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



Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｅｌｅｖａｔｏｒｓ ｏｖｅｒ ａ ３ｙｒ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｋａｎ
ｓａｓ，ＵＳＡ． Ｇａｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ
３． ２ ｍｍ ｎｙｌｏｎ ｔｕｂｅｓ ａｔｔａｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｈｅａｔ
ｓｈｒｉｎｋ ｔｕｂｉｎｇ ｔｏ ａ ６ ｍｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｔｅｅｌ ｃａｂｌｅ．
Ｔｈｅ ｎｙｌｏｎ ｔｕｂｅｓ ｗｅｒｅ ｃｕｔ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈｓ ｓｏ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｎｙｌｏｎ ｔｕｂｅ ｐｒｏｔｒｕｄｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｈｒｉｎｋ ａｔ ３ － ｍｅｔｅｒ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ． Ｔｈｅ
ｂｉｎｓ ｗｅｒｅ ｅｉｔｈｅｒ ２６ ｏｒ ３７ ｍｅｔｅｒ － ｔａｌｌ，ｓｏ ａ ｇａｓ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｃａｂｌｅ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｈａｄ ８ ｔｏ １２ ｇａｓ ｓａｍ
ｐｌｉｎｇ ｔｕｂｅｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｒｅｅ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ
ｗｉｒｅｓ ｗｅｒｅ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｃａｂｌｅ ｓｏ ｔｈａｔ
ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ，ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｂｏｔ
ｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ． Ｔｈｒｅｅ ｇａｓ
－ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｃａｂｌｅｓ ｗｅｒｅ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｒｏｏｆ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｉｎ，ｏｎｅ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ，ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｔｗｏ ａｔ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｂｏｕｔ ６０ ｃｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｂｉｎ ｗａｌｌ． Ｗｅ ｕｓｅｄ ａ ＰｏｒｔａＳｅｎｓ ＩＩ ｇａｓ ｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ
ａ １０ － ２０００ ｐｐｍ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｓｅｎｓｏｒ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ
ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ａ ｓｍａｌｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖａｃｕｕｍ
ｐｕｍｐ （ＣｏｌｅＰａｒｍｅｒ Ｌ７９２００） ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｐｕｍｐ ｇａｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇａｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｕｂｅｓ ｔｏ ｔｈｅ
ＰｏｒｔａＳｅｎｓ ＩＩ ｇａｓ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｔ ａ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ０． ４ －
０． ５ ｌｉｔｅｒｓ ／ ｍｉｎｕｔｅ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｔｉｍｅ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ
ｂｉｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｎｓｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｍａｎｕ
ｆａｃｔｕｒｅ ｃａｂｌｅｓ，ｏｎｌｙ ｔｗｏ ｂｉｎｓ ｐｅｒ ｔｒｉａｌ ｗｅｒｅ ｓａｍ
ｐｌｅｄ．

Ｔｈｅ ｃａｂｌｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ ｔｗｏ ｂｉｎｓ，ｔｈｅｎ
ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｔｕｒｎｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂｉｎｓ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｗａｓ
ａｐｐｌｉｅｄ ｅｉｔｈｅｒ ａｓ ａ ｂｏｔｔｏｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ （ａｌｌ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ）ｏｒ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｏｓｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ （３００
ｐｅｌｌｅｔｓ ／ ２７． ２ ｔｏｎｎｅｓ）ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｌｌ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓ． Ｗｅ ｓａｍｐｌｅｄ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｅｖｅｒｙ １
－ ２ ｄａｙｓ，ｕｓｕａｌｌｙ ａｔ ｎｏｏｎ． Ｄａｔａ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ （Ｓｕｒｆｅｒ，Ｇｏｌｄｅｎ Ｓｏｆｔｗａｒｅ
１９９９）ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｖｉｓｕａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｉｎ
ｅａｃｈ ｂｉｎ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｈａｓ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒａｖｉｔｙ ｔｈａｔ ｉｓ

ａｌｍｏｓｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ａｉｒ （ａｉｒ ＝ １． ０，ＰＨ３ ＝
１． １７）． Ｔｈｕｓ，ｉｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｎ ｉｓ ｎｏｔ ｍｏｖ
ｉｎｇ，ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｗｉｌｌ ｄｉｆｆｕｓｅ ｖｅｒｙ ｓｌｏｗｌｙ
ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ａｎｄ ｒｅｍａｉｎ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔｓ． Ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ
ａｉｒ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ，ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｇａｓ ｗｉｌｌ ｍｏｖｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｒ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃａｓｅ ｔｈａｔ
ｗｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｗｅｅｋｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｐｅｌｌｅｔｓ，ｔｈｅ ｇｒａｉｎ

ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ，ａｖｅｒ
ａｇｉｎｇ ９℃ ａｎｄ ５℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｐｅｌｌｅｔｓ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｔｏ ａｌｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ２６ ｍｅｔｅｒｔａｌｌ ｂｉｎ．

Ｆｉｇ． １

　 　 Ｆｉｇ． １． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ｐｐｍ）ｉｎ
ａｎ ｕｐｒｉｇｈｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｉｎ． Ｃｏｌｄ ｇｒａｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ
ｄｕｒｉｎｇ Ｊａｎｕａｒｙ ｉｎ Ｋａｎｓａｓ． Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｐｅｌｌｅｔｓ
ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｗｅｅｋｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｐｅｌｌｅｔｓ，ｗｅｒｅ ９℃ ａｎｄ ５℃，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇｕｒｅ １ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ｆａｉｒｌｙ ｅｖｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ，ａｎｄ ｄｉｄ ｎｏｔ
ｍｏｖｅ ｍｕｃｈ ｅｉｔｈｅｒ ｕｐ ｏｒ ｄｏｗｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １４ｄａｙ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｔｗｏ ｗｅｅｋ
ｐｅｒｉｏｄ，ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ａｉｒ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎｓｉｄｅ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ （ｃｈｉｍｎｅｙ ｅｆｆｅｃｔ）ｗｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ
ｅｘｐｅｃｔｅｄ．

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｃａｓｅ，ｗｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｉｎ Ｎｏ
ｖｅｍｂｅｒ；ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｗａｒｍｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｗｅｅｋｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ （Ｆｉｇ．
２）． Ｐｅｌｌｅｔｓ ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ３７ ｍｅｔｅｒｔａｌｌ ｂｉｎ． Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ａｎｄ
ｏｕｔｓｉｄｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｗｅｅｋｓ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｐｅｌｌｅｔｓ ａｖ
ｅｒａｇｅｄ ２７℃ ａｎｄ ５℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｗａｒｍｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｗｅｅｋｓ，ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ａｉｒ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｂｉｎ ｃａｕｓｅｄ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏ
ｍｏｖｅ ｕｐｗａｒｄｓ．

Ｆｉｇｕｒｅ ２． Ｗａｒｍ ｇｒａｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｉｎ Ｎｏｖｅｍ
ｂｅｒ ｉｎ Ｋａｎｓａｓ． Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｐｅｌｌｅｔｓ ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｗｅｅｋｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｐｅｌｌｅｔｓ ｗｅｒｅ ２７℃ ａｎｄ ５℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｃａｓｅ，ｆｕｍｉｇａｎｔ ｐｅｌｌｅｔｓ ｗｅｒｅ
ａｄｄｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ａｓ ｉｔ ｗａｓ ｍｏｖｅｄ ｔｏ
ａ ２６ｍｅｔｅｒｔａｌｌ ｂｉｎ ｉｎ Ｊｕｎｅ，（Ｆｉｇ． ３）． Ｔｈｅ ａｖｅｒ
ａｇｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ １８℃ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ

５０７

Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔｒｅｎｄｓ
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