
Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ Ｄｅｐｏｔ Ｄｉｒｅｃｔｌｙ Ｕｎｄｅｒ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ － ａｒｅａ Ｎｏ． ４ Ｂｅｉｊｉｉｎｇ Ｅａｓｔ
ｒｏａｄ，Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ，Ｈｅｂｅｉ，０６６２０６，Ｐ． Ｒ． Ｃｈｉｎａ

０４２６
Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ａ Ｌａｒｇｅ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

Ｚｈｏｕ Ｚｈｏｎｇｊｉｅ ａｎｄ Ｗｅｎ Ｓｈｅｎｇｓｈａｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｇｏｏｄ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗ ｄｏｓｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ｒｅ － ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒｙ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｌａｒｇｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｒｅ － ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｓｉｎｃｅ １９９８，ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｈａｓ ｉｎｖｅｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎ
ｔｒａｌ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅｓ，ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎ ｔｙｐｅ
ｉｓ ａ ｌａｒｇｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ
ｓｉｌｏ，ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｇｒａｉｎ ｌｉｎｅｓ，ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ａ ｌａｒｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｍａｋｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ：ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ，ｉｔ ｉｓ
ｎｏｔ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｎｄ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｍａｙ ｃａｕｓｅ ｐｅｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｉｎ ｌｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｉｔｕａ
ｔｉｏｎ，ｗｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗｄｏｓｅ ｒｅｃｉｒｃｕ
ｌａｔｏｒｙ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ．

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
１． １　 Ｔｅｓｔ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ｔｈｅ ｃｈｏｓｅｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｎｅｗ ｌａｒｇｅ

ｏｎｅｓ：Ｎｏ． １８，２１，ａｎｄ ２２，ｂｕｉｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒ
２０００． Ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ４８ｍ ｌｅｎｇｔｈ，２４ｍ ｓｐａｎ ａｎｄ
ｇｒａｉｎ ｌｉｎｅ ６ｍ，１２０００ ｍ３ ｖｏｌｕｍｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ５，０００ ｔｏｎｓ；ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｉｓ
ａ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｆｏｕｒ ｗｉｔｈ ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ． Ｉｔ ｉｓ
ｍａｄｅ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ （ｗｉｔｈ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｍａｉｎｌａｎｄ Ｐｉｎｇ
ａｎｄ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｐｉｎｇ）．
１． ２　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｅｓｔｅｄ Ｇｒａｉｎ
Ｎｏ． １８，２１，２２ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗｅｒｅ ｌｏａｄｅｄ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｅｗ ｍａｉｚｅ ｆｒｏｍ ｌｏｃａｌ ｆａｒｍｌａｎｄｓ ｉｎ Ｊｕｌｙ
２００２． Ｆｏｏｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｉｎｄｉ
ｃａｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｔａｎｄ
ａｒｄｓ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．
１． ３ 　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ

Ｕｓｅ ｏｆ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１． ３． １　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｔａｂｌｅ １． 　 Ｂａｓｉｃ ｆｏｏｄ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ
Ｂｉｎ ＮＯ． ｖａｒｉｅｔｙ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｇｅｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（Ｔ）

％ ％ ％ ｖａｒｉｅｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ
（Ｎｏ． ／ Ｋｇ）

Ｎｏ． １８ ｍａｉｚｅ ５００６ １２． ４ ０． ８ ８４． ４ ｍａｉｚｅ ｗｅｅｖｉｌ ３
Ｎｏ． ２１ ｍａｉｚｅ ５００６ １２． ７ ０． ５ ８６． ５ ｍａｉｚｅ ｗｅｅｖｉｌ ３
Ｎｏ． ２２ ｍａｉｚｅ ５００２ １２． ５ ０． ６ ８５． ９ ｍａｉｚｅ ｗｅｅｖｉｌ ２

　 　 １． ３． ２　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ：Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｉｎ ａｃ

ｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ，ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ （ｃｏｎｎｅｃｔ
ｉｎｇ ｆｉｖｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ），ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｍｉｘｅｄ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｌｅｔ
ａｎｄ ｇｏｏｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆａｎ ｉｓ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｐｏｗｅｒ，ａｎｄ ｉｔｓ ｏｕｔｐｕｔ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｗｉｔｈ ａ ｗｉｒｅ ａｎｅｍｏｍｅｔｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｃｉｒ
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎｔｏ
ａｃｃｏｕｎｔ． Ｕｓｅ ｓｏａｐｙ ｗａｔｅｒ ｏｒ ｃｌｅａｎｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｍｅａｒ ｔｏ ｃｈｅｃｋ ｆｏｒ

ａｉｒ ｂｕｂｂｌｅｓ；ｉｆ ｔｈｅｙ ａｐｐｅａｒ，ｔａｋｅ ｔｉｍｅｌｙ ｍｅｎｄｉｎｇ
ｌｅａｋａｇｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ：ａ ｐｌａｓｔｉｃ ｇｌａｓｓ ｏｒ
ｔａｐｅ．
１． ３． ３　 Ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ２２ｎｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｂｅｉｎｇ ｃｌｏｓｅｄ

ｆｏｒ１６ ｄａｙｓ，ｔｈｅ １８ｔｈ，ｔｈｅ ２１ｓｔ Ｗｈａｒｆ ｗｅｒｅ
ｃｌｏｓｅｄ ２２ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃａｓｕａｌ ａｉｒ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ａｌａｒｍ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗａｒｅｈｏｕ
ｓｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ｂｅｌｏｗ
０． ２ ｍＬ ／ ｍ３（ｐｐｍ），ｔｈｅ ｓｔａｆｆ ｉｓ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｏ ｃａｒｒｙ
ｏｕｔ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ．

０８３

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ



１． ４　 Ｄｏｓｉｎｇ ａｎｄ Ｇａｓ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｉｎ ａ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｏｆ １２ ０００ｍ３ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ

０． ３ ｇ ／ ｍ３ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ａｉｍ ａｔ ２００ ｍＬ ／ ｍ３
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ｐｐｍ）；ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｏｓｅ ｉｓ １５ ｋｇ．
Ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｑｕｉｃｋｌｙ ｐｒｏｄｕｃｅｓ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ｃａｒ
ｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｓ ｕｓｅｄ．
１． ５　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ，

ｉｎｓｅｃｔ ｃａｇｅｓ
１． ５． １　 Ｇａｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

Ｆｉｇ． １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｐｅｓｔ ｃａｇｅｓ（ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ，

▲ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｅｓｔ ｃａｇｅ）
Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １，ｆｉｖｅ ｐｒｏｂｅｓ ｆｏｒ ｐｈｏｓ

ｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｄｅｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ
ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｔ １． ４０，ａｎｄ ８０ ｃｍ ｄｅｐｔｈｓ．
Ｔｈｅｙ ｓｔａｙ ｉｎ ｐｌａｃｅ ａｎｄ ｅａｃｈ ｈａｓ ａ ｐｌａｓｔｉｃ ｈｏｓｅ
ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．
１． ５． ２　 Ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔ ｃａｇｅ ｌａｙｏｕｔ
Ｐｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ａｎｄ ａｌｓｏ ａ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｃｕｌｔｕｒｅ． Ｓｅｅ
Ｆｉｇｕｒｅ １ ｆｏｒ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ，ａｔ ３０ ｃｍ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ．
１． ５． ３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｌｅａｋａｇｅ ｗｉｔｈ

ａ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ａｌａｒｍ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ａｎｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ；ｍｅａｓｕｒｅ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｅｖｅｒｙ ｔｗｏ ｈｏｕｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ；
ｔａｋｅ ｒｅａｄｉｎｇｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｅｖｅｒｙ ｄａｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｒｎｉｎｇ，ａｎｄ ａｆｔｅｒｎｏｏｎ ｔｏ ｔｅｓｔ
ｆｏｒ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．
１． ６　 Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｈｅｒｍｅｔｉｃ Ｓｅａｌｉｎｇ ａｎｄ

Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
Ｓｅａｌ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ Ｆｉｌｍｓ，ｓｅａｌｉｎｇ ｔａｐｅ ａｎｄ

ｇｌａｓｓ ｐｌａｓｔｉｃ．
Ａｌｌ ｇｒａｉｎ ａｇｏ，ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ

Ｅｍｐｔｙ ｓｔｏｒａｇｅ ａｉｒ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｓｔ． Ｓｅｅ ｔａｂｌｅ ２．
Ｔａｂｌｅ ２． 　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｉｒ

ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ

Ｂｉｎ ＮＯ． ｓｔｏｒａｇｅ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

５００Ｐａ ｔｏ ２５０Ｐａ
ｈａｌｆ ｌｉｆｅ ｍｅａｎ（ｓ）

ＮＯ． １８ ｅｍｐｔｙ ６０
ＮＯ． ２１ ｅｍｐｔｙ ７１
ＮＯ． ２２ ｅｍｐｔｙ ４１

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
２． １　 Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｓｔｏｒｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｋｉｌｌｅｄ （Ｔａｂｌｅ
３）． Ｔｈｅ ｃａｇｅｄ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅａｄ，ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｏｓｅ
ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ｏｒ ｔｈｅ ｏｒ ｔｈｏｓｅ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｃｕｌｔｕｒｅｓ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｔｏｒｅｄ ａ ｍｏｎｔｈ ｉｎ
ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｎ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｆｏｏｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｎｏ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ，ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．
Ｔａｂｌｅ ３． 　 Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｇｒａｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ

Ｂｉｎ ＮＯ． ｍｏｉｓｔｕｒｅ
％

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃）

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
％
ｇｒａｉｎ
ｐｌａｎｅ

ｐｅｓｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（Ｎｏ． ／ ｋｇ）
ｍｉｄｄｌｅ
ａｎｄ

ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ
ＮＯ． １８ １２． ４ ２５． １ ８４． １ ０ ０
ＮＯ． ２１ １２． ７ ２５． ２ ８５． ６ ０ ０
ＮＯ． ２２ １２． ５ ２５． ０ ８６． ３ ０ ０

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ＮＯ． １８，ＮＯ． ２１ ａｎｄ ＮＯ． ２２
２． ２　 Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｇａｓ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
Ｆｉｇｕｒｅ ２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ １８，２１ ａｎｄ ２２． Ｉｎ Ｎｏ． ２２ ａｎｄ １８
ｓｔｏｒａｇｅｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｌａｓｔｅｄ ３６
ｈｏｕｒｓ （Ｎｏ． １８ ｄｉｄ ｎｏｔ ｍｅｅｔ ｔｈｉｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｕｅ ｔｏ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ）． Ｔｈｉｓ ｗａｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｆｏｕｒ
ｈｏｕｒｓ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｖｅｒｙ ｍｏｒｎｉｎｇ （ｔｏｔａｌ ｃｉｒｃｕｌａ
ｔｉｏｎ ６０ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ｓｈｕｔｄｏｗｎ）． Ｔｈｅ Ｎｏ． １８ ｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｑｕｉｃｋｌｙ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅ．
Ｉｎ Ｎｏ． ２１，ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ７２
ｈｏｕｒｓ ａｎｄ ｎｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄｅｄ ｎｏｔａ ｏｎｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ｂｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｔｉｇｈｔ
ｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｎｏ． ２２ ｓｔｏｒａｇｅ ｈａｄ ｔｈｅ
ｗｏｒｓｔ ａｉｒ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．

Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｂｅｇａｎ ｔｏ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｐｅａｋ ａｎｄ ｄｅｃｌｉｎｅ． Ａｆｔｅｒ ｉｔ ｈａｄ
ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｔｏ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １５０ ｍＬ ／ ｍ３（ｐｐｍ），
ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｅｃｌｉｎｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｉｓ ｈａｓ ｔｈｅ ｆｏｌ
ｌｏｗｉｎｇ ｍａｉｎ ａｓｐｅｃｔｓ：Ｆｉｒｓｔ，ａｓ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｉｐｅ ｆｏｒｍｓ ａ ｃｌｏｓｅｄ ｃｉｒｃｕｌａ
ｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｗｉｌｌ ｃａｕｓｅ ｌｏｓｓｅｓ． Ｔｈｉｓ ｒａｉｓｅｓ
ｔｈｅ ｑｕｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅｎ ｔｏ ｓｔｏｐ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ． Ｓｅｃ
ｏｎｄｌｙ，ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｎｅｗ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｌｌ ｉｓ ｎｏｔ
ｖｅｒｙ ｄｒｙ，ｔｈｉｓ ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｄｓｏｒｐ

１８３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｔｉｏｎ；Ｆｉｎａｌｌｙ，ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｉｔｓｅｌｆ ｈａｓ ａ ｌａｒｇｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ，ａ ｆｅｗ
ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｅｃｌｉｎｅｓ．
２． ３　 Ｉｎｉｔｉａｌ Ｄｏｓａｇｅ ｉｓ Ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ （Ｔｒｉａｌ）：ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ，ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２５℃ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔ，ｍａｉｎｔａｉｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｔ ａ ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｆ ７０ ｍＬ ／ ｍ３（ｐｐｍ）． Ｕｓｅ ｍｏｒｅ
ｔｈａｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｉｓ ｂｅｌｏｗ ２５℃ ． Ｗｈｅｎ ｉｎｓｅｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ａｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ，ｍａｉｎｔａｉｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ａ
ｍｉｎｉｍｕｍ １００ ｍＬ ／ ｍ３（ｐｐｍ）． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｙｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｉｒ ｔｉｇｈｔ
ｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ，ｔｈｅ ｌｏｗ
－ ｄｏｓｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
２００ ｍＬ ／ ｍ３（ｐｐｍ）． Ｂｕｔ ｉｎ Ｎｏ． ２１，ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔｓ
ｇｏｏｄ ｇａｓ － ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｍａｉｎｔａｉｎｓ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａ ｌｏｎｇ
ｔｉｍｅ （ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２００ ｍＬ ／ ｍ３ （ｐｐｍ） ｆｏｒ １０
ｄａｙｓ），ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｌｏｗｅｒｅｄ
ｔｏ ｎｏｔ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １００ ｍＬ ／ ｍ３（ｐｐｍ）． Ｉｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ
Ｎｏ． ２１ ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｔｏ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ，ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｏｕｔｃｏｍｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｂｅｔｔｅｒ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ Ｎｏ． ２２ ｈａｓ
ｐｏｏｒ ａｉｒ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍａｉｎ
ｔａｉｎｅｄ ａｂｏｖｅ ７０ ｍＬ ／ ｍ３（ｐｐｍ）． Ｇｉｖｅｎ ｔｈｉｓ ｓｉｔｕ
ａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｄｏｓｅ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｐｒｏｐｅｒ ｉｍ
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ．
２． ４ 　 Ｔｈｅ ｈｅｒｍｅｔｉｃ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ

Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ｔｈｅ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ，ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘ

ｔｅｎｔ，ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ｓｕｃ
ｃｅｓｓ ａｎｄ，ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，ｗｉｌｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２ ｉｔ
ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｆｒｏｍ ５００ ｔｏ ２５０ Ｐａ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ４０ ｓｅｃｏｎｄｓ ｈａｌｆｌｉｆｅ． Ｆｒｏｍ ２． ２ ｉｔ
ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ，ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｂｅｔｔｅｒ ａｉｒ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ａｎｄ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ
ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｏｖｅｒ ｌｏｎｇｅｒ ｄｕｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｏｏｒｅｒ ｔｈｅ
ａｉｒ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ，ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｉｎｅ．
　 　 ｄｅｃｌｉｎｅ ｒａｔｅ％ ＝〔（Ｃｍａｘ － ＣＮ）／ Ｃｍａｘ〕× Ｎ
×１００％
　 　 Ｃｍａｘ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；
ＣＮ ｄａｙｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ，Ｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｔａｂｌｅ ４． 　 Ｄｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｒａｔｉｏ ＆ ａｉｒ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
Ｂｉｎ ＮＯ． ｄｅｃｌｉｎｅ ｒａｔｅ（％） ｈａｌｆ ｌｉｆｅ（ｓ）
ＮＯ． １８ １６． ５ ６０
ＮＯ． ２１ １５． ３ ７１

　 　 ２． ５ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｍｏｉｓｔｕｒｅ，Ｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎ Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
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