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ｗａｓ ｃｈｅｃｋｅｄ （ｂｒｏｋｅｎ ａｒｅａｓ，ｉｍｐｒｏｐｅｒ ｓｅａｌｉｎｇ，ｂｏｔｔｏｍ ｓｉｄｅ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｓ，ｅｔｃ）． Ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ，ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃ
ｔｉｖｉｔｙ，ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｓ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｄｉｄ ｎｏｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｗｈｅｎ ｓｏｙｂｅａｎ ＭＣ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ
１１％ ｔｏ １５． ２％ ． Ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｏｙｂｅａｎ ｗｉｔｈ １４％ ＭＣ ｏｒ ｌｏｗｅｒ ｗａｓ ｂｅｌｏｗ ２％ ． Ｔｈｅ ａｖｅｒ
ａｇｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈ ｓｏｙｂｅａｎ ａｔ １４％ ｔｏ １５ ２％ ＭＣ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｂｅｌｏｗ ２％，ｈｏｗｅｖ
ｅｒ，ｉｎ ｓｏｍｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ５％ ａｔ ｔｈｅ ｍｏｓｔ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｓｅａｓｏｎｓ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｍａｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ （１． ５％ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ＣＯ２ ｆｏｒ ａｂｏｕｔ １０℃ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ）． Ｗｈｅｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｉｌｏ
ｂａｇｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ，ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｒｍ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｅａｓｏｎ ｗａｓ ｕｐ ｔｏ ３ ｐｅｒ
ｃｅｎｔａｇｅ ｐｏｉｎｔｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｗｈｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｅａｓｏｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ，ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ，ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ １０ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ａｒｇｅｎｔｉｎａ ｓｏｙ

ｂｅａｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ３１ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｎｅｓ． Ａｓ
ａ ｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅ ２００８ ｓｏｙｂｅａｎ ｈａｒｖｅｓｔ ｗａｓ ｅｓｔｉ
ｍａｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ４７ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｎｅｓ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ａｌ
ｍｏｓｔ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｕｎｔｒｙ［１］． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ，ｔｈｅ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｉｄ ｎｏｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｐａｃｅ ａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｓｏ ａ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｈａｒｖｅｓｔ，ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｌｍｏｓｔ ３５ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｎｅｓ，
ｗａｓ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓ
ｔｅｍ，ｃａｌｌｅｄ ｓｉｌｏｂａｇｓ． Ａｂｏｕｔ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗａｓ ｓｏｙｂｅａｎ （１７ ｍｉｌｌｉｏｎ
ｔｏｎｎｅｓ）．

Ｅａｃｈ ｓｉｌｏｂａｇ ｃａｎ ｈｏｌｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １８０
ｔｏｎｎｅｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｈａｎ
ｄｌｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｓ ｑｕｉｔｅ ｓｉｍｐｌｅ ｔｏ ｌｏａｄ ａｎｄ ｕｎ
ｌｏａｄ． Ｔｈｅｓｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｂａｇｓ ａｒｅ ６０ ｍ ｌｏｎｇ，２． ７４ ｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｖｅｒ ｉｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｌａｙｅｒｓ （ｗｈｉｔｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｉｎｓｉｄｅ）ｗｉｔｈ
２３５ ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ． Ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ ａｒｅ

ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ａｎｄ ｈａｖｅ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｇａｓ
ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ （ｏｘｙｇｅｎ （Ｏ２） ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ（ＣＯ２））． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ，ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｔｉｃ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ （ｆｕｎｇｉ，ｉｎｓｅｃｔｓ
ａｎｄ ｇｒａｉｎ）ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ＣＯ２ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｓ Ｏ２ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｉｎ
ｔｅｎｓｅ，ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （２１％ Ｏ２ ａｎｄ
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ｗａｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ
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ｂｅａｎ ｓｉｌｏｂａｇｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＭＣ ｃｈａｎｇｅ
ｉｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｋｅｒｎｅｌｓ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｓｈｏｗｅｄ
ａ ｓｌｉｇｈｔ ｂｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ＭＣ
ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｌａｙｅｒ （ｆｒｏｍ １１． ７ ｔｏ １２． ６ ｉｎ ６０
ｄａｙｓ）［７］． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ，ｗｈｅｎ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ
ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ ＭＣ，ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄｕｒｉｎｇ １５０
ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ，ａｎｄ ｗｈｅｎ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｓｔｏｒｅｄ ａ
ｂｏｖｅ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ ＭＣ，ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｏｍｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｓｏｙｂｅａｎ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ １２． ５％ ＭＣ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｒｅ
ｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ，ａｌｔｈｏｕｇｈ ｏｔｈｅｒ
ｗｏｒｋｓ ｓｈｏｗｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ［８］． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｉｎ ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ａｌｓｏ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｏｓｅ
ｂａｇｓ ｗｉｔｈ ｗｅｔｔｅｒ ｇｒａｉｎ （７． ５％ ｏｆ ＣＯ２ ｆｏｒ
１２ ５％ ＭＣ，ａｎｄ １６． ２％ ｏｆ ＣＯ２ ｆｏｒ １５． ６％ ＭＣ
ａｆｔｅｒ １６０ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ）． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ ｏｂｓｅｒ
ｖａｔｉｏｎｓ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｚｅｄ ｔｈａｔ ｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ａｉｒ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄ ｓｅｒｖｅ ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｂｉｌｉｔｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ
ｔｙｐｉｃａｌ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｉｌｏｂａｇｓ
ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｂｉｌｉｔｙ．

Ｆｉｇｕｒｅ １ ｓｈｏｗｓ ａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃ
ｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ
ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ
ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ ＣＯ２ ａｎｄ Ｏ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏ
ｂａｇ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
（ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ２ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２），
ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ Ｏ２ ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄ
ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ＣＯ２ ｔｏ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ． Ｔｈｅ ｍｏｖｅ
ｍｅｎｔ ｏｆ ｇａｓｅｓ ｉｎ ａｎｄ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｄｅ
ｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇａｓ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ （ｔｈｒｏｕｇｈ ｏ
ｐｅｎｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｖｅｒ，ｏｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｎａｔ
ｕｒａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ
ｇａｓｅｓ）． Ｇｒａｉｎ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ＭＣ，ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ，ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ，ａｎｄ Ｏ２ ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ． Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅ （ｔｈｉｓ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｌｅｓｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ），ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｎ ｒａ
ｄｉａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｈｅａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｒ ａｎｄ
ｓｏｉｌ （ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ
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ｔｅｒ）． Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ＭＣ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｇｒａｉｎ
ＭＣ，ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ
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ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ＭＣ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ＣＯ２
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ｏｎｅ ｙｅａｒ ｐｅｒｉｏｄ ｏｒ ｌｏｎｇｅｒ． Ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｅｒｅ
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Ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｉｌｏｂａｇ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ
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Ｓｅｎｓｏｒ，ＣｈｅｃｋＰｏｉｎｔ，Ｄｅｎｍａｒｋ），ｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｖｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｎｅｅｄｌｅ． Ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｌｏｃａｔｉｏｎ，ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｇ，ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄ
ｄｌｅ ａｎｄ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ．

Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ，ａ
ｗｏｏｄｅｎ ｓｔｉｃｋ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ｗａｓ
ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ （ｄｉａｇｏｎａｌｌｙ，ｆｒｏｍ ｔｈｅ
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ｌｏｂａｇ）ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ａｐｐｒｏｘ
ｉｍａｔｅｌｙ ０． １，０． ７ ａｎｄ １． ４ ｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ．

Ｉｎ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｃｏｌ
ｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ （ｓｕｒｆａｃｅ ＝
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