
书书书

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ

Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ：

Ｇｕｏ Ｄａｏｌｉｎ，Ｓｈｌｏｍｏ Ｎａｖａｒｒｏ，Ｙａｎｇ Ｊｉａｎ，Ｔａｏ Ｃｈｅｎｇ，
Ｊｉｎ Ｚｕｘｕｎ，Ｌｉ Ｙｕｅ，Ｌｉｕ Ｙａｎｇ ａｎｄ Ｗａｎｇ Ｈａｉｐｅｎｇ

ＳＩＣＨＵＡＮ ＰＵＢＬＩＳＨＩＮＧ ＧＲＯＵＰ
ＳＩＣＨＵＡＮ ＰＵＢＬＩＳＨＩＮＧ ＨＯＵＳＥ
ＯＦ ＳＣＩＥＮＣＥ ＆ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ



　
　
　
　

　

　
　

　
　



ＥＤＩＴＥＤ ＢＹ

Ｇｕｏ Ｄａｏｌｉｎ，Ｓｈｌｏｍｏ Ｎａｖａｒｒｏ，Ｙａｎｇ Ｊｉａｎ，Ｔａｏ Ｃｈｅｎｇ，
Ｊｉｎ Ｚｕｘｕｎ，Ｌｉ Ｙｕｅ，Ｌｉｕ Ｙａｎｇ ａｎｄ Ｗａｎｇ Ｈａｉｐｅｎｇ

ＣＡＦ ＰＥＲＭＡＮＥＮＴ ＣＯＭＭＩＴＴＥＥ

Ｊｏｎａｔｈａｎ Ｂａｎｋｓ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，Ｃｈａｉｒ　 　 　 　 Ｓｈｌｏｍｏ Ｎａｖａｒｒｏ，Ｉｓｒａｅｌ，Ｓｅｃｒｅｔａｒｙ
Ｃｈｒｉｓ Ｂｅｌｌ，Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ Ｒｏｎ Ｎｏｙｅｓ，ＵＳＡ
Ｂａｒｒｙ Ｂｒｉｄｇｅｍａｎ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ Ｔｏｍ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ，ＵＳＡ
Ｐａｔｒｉｃｋ Ｄｕｃｏｍ，Ｆｒａｎｃｅ Ｓｏｍｉａｈ Ｒａｊｅｎｄｒａｎ，Ｉｎｄｉａ
Ｍｅｖｌｕｔ Ｅｍｅｋｃｉ，Ｔｕｒｋｅｙ Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈ Ｒｅｉｃｈｍｕｔｈ，Ｇｅｒｍａｎｙ
Ｄｉｇｖｉｒ Ｊａｙａｓ，Ｃａｎａｄａ Ｙｏｎｇｌｉｎ Ｒｅｎ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ
Ｊｉｍ Ｌｅｅｓｃｈ，ＵＳＡ Ｊｏｒｄｉ Ｒｉｕｄａｖｅｔｓ，Ｓｐａｉｎ

Ｍｕｌｙｏ Ｓｉｄｉｋ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ

ＣＡＦ ２００８ ＯＲＧＡＮＩＺＩＮＧ ＣＯＭＭＩＴＴＥＥ

Ｈｏｎｏｒａｒｙ Ｃｈａｉｒ：Ｎｉｅ Ｚｈｅｎｂａｎｇ，Ｑｉｅ Ｊｉａｎｗｅｉ，Ｚｈｕ Ｃｈａｎｇｇｕｏ，Ｂａｏ Ｋｅｘｉｎ，Ｙｕ Ｘｕｂｏ，Ｊｉｎ Ｚｕｘｕｎ
Ｃｈａｉｒ：Ｌｉｕ Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｒｅａｌｓ ＆ Ｏｉｌｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ（ＣＣＯＡ）／ Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ａｄｖｉｓｏｒｙ Ｂｏａｒｄ：Ｌｉ Ｌｏｎｇｓｈｕ，Ｌｉａｎｇ Ｑｕａｎ，Ｘｕ Ｇｕｏｇａｎ
Ｖｉｃｅ － ｃｈａｉｒ：
　 Ｌｉｕ Ｒｅｎ，Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ，Ｐ． Ｒ． Ｃｈｉｎａ（ＳＡＧ）
　 Ｈｅ Ｙｉ，Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ，Ｐ． Ｒ． Ｃｈｉｎａ（ＳＡＧ）
　 Ｐａｎｇ Ｙｉｎｇｂｉａｏ，Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ
　 Ｌｉ Ｊｉａｎ，ＣＯＦＣＯ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
　 Ｈｏｕ Ｙｏｎｇ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｇｒａｉｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ
　 Ｂａｉ Ｗｅｎｂｉｎ，Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ
　 Ｇｕｏ Ｄａｏｌｉｎ，Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳＡＧ（ＣＳＲ）
　 Ｓｈｌｏｍｏ Ｎａｖａｒｒｏ，ＣＡＦ Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ
　 Ｒｅｎ Ｙｏｎｇｌｉｎ，Ｃｏｍｍｏｎｗｅａｌｔｈ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｏｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎ （ＣＳＩＲＯ）
　 Ｗｕ Ｚｉｄａｎ，Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ（ＡＳＡＧ）
　 Ｃｈｉ Ｊｉａｐｉｎｇ，Ｓｔｏｒａｇｅ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ ＣＣＯＡ



Ｓｅｃｒｅｔａｒｙ Ｇｅｎｅｒａｌ：Ｙａｎｇ Ｊｉａｎ，Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳＡＧ（ＣＳＲ）
Ｍｅｍｂｅｒｓ：
　 Ｄｅｎｇ Ｙｉｗｕ，Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ，Ｐ． Ｒ． Ｃｈｉｎａ（ＳＡＧ）
　 Ｈｕ Ｃｈｅｎｇｍｉａｏ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｒｅａｌｓ ＆ Ｏｉｌｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ （ＣＣＯＡ）
　 Ｘｕ Ｇｕａｎｇｗｅｎ，Ｗｕｈａｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｃｏｌｌｅｇｅ
　 Ｂｉａｎ Ｋｅ，Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
　 Ｓｏｎｇ Ｗｅｉ，Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｉｎａｎｃｅ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ
　 Ｌａｎ Ｓｈｅｎｇｂｉｎ，Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳＡＧ（ＣＳＲ）
　 Ｗａｎｇ Ｙａｎａｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｇｒａｉｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ
　 Ｘｉｏｎｇ Ｈｅｍｉｎｇ，Ｈｕｂｅｉ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ
　 Ｇａｏ Ｘｉｎｇｚｈｉ，Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ
　 Ｗａｎｇ Ｙｕｅｊｉｎ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ
　 Ｗａｎｇ Ｄｉａｎｘｕａｎ，Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
　 Ｎｉｕ Ｘｉｎｇｈｅ，ＣＯＦＣＯ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
　 Ｄｉｎｇ Ｘｉａｎｙｕ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｇｒａｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳＡＧ
　 Ｌｉｕ Ｑｉｊｕｅ，Ｗｕｈａｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｃｏｌｌｅｇｅ
　 Ｘｕ Ｈｏｎｇｓｈｅｎｇ，Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳＡＧ（ＣＳＲ）
　 Ｃａｏ Ｙａｎｇ，Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ（ＡＳＡＧ）
　 Ｘｉｅ Ｌｉｎｇｄｅ，Ｗｕｈａｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｃｏｌｌｅｇｅ
　 Ｚｅｎｇ Ｌｉｎｇ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｃｅｒｅａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ＣＯＮＦＥＲＥＮＣＥ ＳＵＰＰＯＲＴＥＲＳ

Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ，Ｐ． Ｒ． Ｃｈｉｎａ（ＳＡＧ）
Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ
Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｒｅａｌｓ，Ｏｉｌｓ ａｎｄ Ｆｏｏｄｓｔｕｆｆ Ｃｏ．（ＣＯＦＣＯ）



Ｐｒｅｆａｃｅ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ （ＣＡＦ）
ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｆｏｒｅｍｏｓｔ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｉｔ ｉｓ ｈｅｌｄ ｉｎ ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｅｖｅｒｙ ｆｏｕｒ ｙｅａｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ １９８０． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｈａｄ ｂｅｅｎ
ｈｅｌｄ ｉｎ Ｒｏｍｅ ｏｆ Ｉｔａｌｙ ｉｎ １９８０，ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｈｅｌｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｉｎ Ｐｅｒｔｈ ｏｆ Ａｕｓ
ｔｒａｌｉａ，ｉｎ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ，ｉｎ Ｗｉｎｎｉｐｅｇ ｏｆ Ｃａｎａｄａ，ｉｎ Ｎｉｃｏｓｉａ ｏｆ Ｃｙｐｒｕｓ，ｉｎ Ｆｒｅｓｎｏ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ ａｎｄ ｉｎ Ｂｒｉｓ
ｂａｎｅ ｏｆ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ８ｔｈ ＣＡＦ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ＣＡＦ ２００８）ｈｅｌｄ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｐ． Ｒ． Ｃｈｉｎａ． Ｉｔ’ｓ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ ｔｏ ｈｏｌｄ ＣＡＦ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｔｈｅ ｔｈｅｍｅ ｏｆ ＣＡＦ ２００８ ｉｓ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ———Ｇｒｅｅｎ，Ｓａｆｅ，Ｈａｒｍｏｎｙ
ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｇｒｅｅｎ ｉｓ ａｎ ｅｔｅｒｎａｌ ｔｏｐｉｃ ｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｓａｆｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｆｅｇｕａｒｄ ｏｆ
ｌｉｆｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｙ． Ｈａｒｍｏｎｙ ｉｓ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｗｉｓｈ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｓ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｇｏａｌ ｏｆ ｈｕｍａｎ
ｂｅｉｎｇｓ． Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔｈｉｓ ｔｈｅｍｅ，ｔｈｉｓ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｅｎ ｓｅｓｓｉｏｎ ｔｏｐｉｃｓ ｓｕｃｈ ａｓ １）Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ（ＣＡ）ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，２）Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ
ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，３）Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
（ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ），ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｉｓｓｕｅｓ，４）Ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｓａｆｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，５）Ｓｅａｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ａｎｄ ＣＡ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，６）Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ（ＥＴ），７）Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｒｅｇ
ｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，８）ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ———Ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ，９）Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ，
１０）Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ａ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗｉｌｌ ｂｅ ｏｆ
ｆｅｒｅｄ ｔｏ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｆｒｕｉｔｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｔｏ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ，ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｍｏｒｅ ｆｏｒ
ｈｕｍａｎ ｂｅｉｎｇｓ．

Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｏｒｙ ｗｏｒｋ ｏｆ ＣＡＦ ２００８，ｔｈｅ Ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｈａｄ ｃａｌｌ ｆｏｒ ｐａｐｅｒｓ ｉｎ
ｇｌｏｂａｌ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｄ １８１ ｐａｐｅｒｓ． Ａｆｔｅｒ ｒｅｖｉｅｗ ｂｙ ｅｘｐｅｒｔｓ，ｓｅｓｓｉｏｎ ｃｈａｉｒｓ，ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ
ａｎｄ ＣＡＦ Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ （ＣＡＦ ＰＣ），ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ １３７ ｐａｐｅｒｓ ｆｏｒ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ
ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡＦ Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ，ｔｈｅ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｉｔｌｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ．

Ｉｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，ｗｅ ｈａｄ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｇｒｅａｔ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｆｒｏｍ Ｓｔａｔｅ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ ｏｆ Ｐ． Ｒ． Ｃｈｉｎａ（ＳＡＧ），Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｒｅａｌｓ ａｎｄ Ｏｉｌｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ（ＣＣＯＡ），Ｃｈｉ
ｎａ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｒｅａｌｓ，Ｏｉｌｓ ａｎｄ Ｆｏｏｄｓｔｕｆｆ Ｃｏ．（ＣＯＦＣＯ）． Ｗｅ
ｈａｄ ａｌｓｏ ｇｏｔ ｔｈｅ ｕｎｓｅｌｆｉｓｈ ｓｕｐｅｒｖｉｓｅ ｆｒｏｍ Ｃｈａｉｒ ａｎｄ Ｓｅｃｒｅｔａｒｙ ｏｆ ＣＡＦ ＰＣ，Ｄｒ． Ｊ． Ｂａｎｋｓ ａｎｄ Ｄｒ． Ｓ．
Ｎａｖａｒｒｏ，ｇｏｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｈｅｌｐ ｆｒｏｍ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ ＣＡＦ ＰＣ，ｓｕｃｈ ａｓ Ｄｒ． Ｙｏｎｇｌｉｎ Ｒｅｎ ｅｔｃ，ｓｅｓｓｉｏｎ
ｃｈａｉｒｓ． Ｏｎ ｂｅｈａｌｆ ｏｆ Ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｆ ＣＡＦ ２００８，Ｉ ｓｉｎｃｅｒｅｌｙ ａｐｐｒｅｃｉａｔｅ ｔｈｅｍ ａｌｌ． Ｈｅｒｅ，Ｉ ａｌｓｏ
ｗａｎｔ ｔｏ ｇｉｖｅ ｓｐｅｃｉａｌ ａｐｐｒｅｃｉａｔｉｏｎ ｔｏ Ｐｒｏｆ． Ｗａｎｇ Ｊｉｎｊｕｎ，Ｄｒ． Ｓｈｌｏｍｏ Ｎａｖａｒｒｏ，Ｄｒ． Ｊｉｍ Ｌｅｅｓｃｈ，Ｍｒ．
Ｗａｎｇ Ｙｕｅｊｉｎ，Ｄｒ． Ｊｏｎａｔｈａｎ Ｂａｎｋｓ，Ｄｒ． Ｔｏｍ Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ，Ｄｒ． Ａｎ Ｙｕｌｉｎ，Ｐｒｏｆ． Ｄａｇｍａｒ Ｋｌｅｍｅｎｔｚ，Ｐｒｏｆ．
Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｙｕ，Ｄｒ． Ｙｏｎｇｌｉｎ Ｒｅｎ，Ｄｒ． Ｒｏｎａｌｄ Ｎｏｙｅｓ，Ｍｒ． Ｗａｎｇ Ｙａｎａｎ，Ｐｒｏｆ． Ｄｉｇｖｉｒ Ｊａｙａｓ，Ｐｒｏｆ． Ｗａｎｇ
Ｄｉａｎｘｕａｎ，Ｐｒｏｆ． Ｇｒｅｇ Ｄａｇｌｉｓｈ，Ｄｒ． Ｚｅｎｇ Ｌｉｎｇ，Ｄｒ． Ｄｉｒｋ Ｍａｉｅｒ，Ｐｒｏｆ． Ｃａｏ Ｙａｎｇ，Ｄｒ． Ｐａｔ Ｃｏｌｌｉｎｓ，Ｐｒｏｆ．
Ｄｅｎｇ Ｙｏｎｇｘｕｅ，Ｄｒ． Ｊａｍｅｓ Ｔｈｒｏｎｅ，Ｄｒ． Ｂｈａｄｒｉｒａｊｕ Ｓｕｂｒａｍａｎｙａｍ，Ｄｒ． Ｎｉｕ Ｘｉｎｇｈｅ ａｎｄ Ｍｒ． Ｄａｖｉｄ
Ｆｉｅｎｂｅｒｇ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｈｕｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｐａｐｅｒ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｅｄｉｔｉｎｇ．

Ｅｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ ｗｅ ｔｒｙ ｏｕｒ ｂｅｓｔ ｔｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｅｄｉｔｉｎｇ，ｔｉｍｅ ｉｓ ｖｅｒｙ ｌｉｍｉｔｅｄ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｐｅｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，ａｎｄ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｉｓ ｎｏｔ ｔｈｅ ｍｏｔｈｅｒ ｌａｎｇｕａｇｅ ｉｎ Ｃｈｉ
ｎａ，ｓｏｍｅ ｏｖｅｒｓｉｇｈｔｓ ｏｒ ｆｌａｗｓ ａｒｅ ｈａｒｄ ｔｏ ａｖｏｉｄ． Ｗｅ ｌｏｏｋ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｏ ｙｏｕｒ ｋｉｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ．

　 　 　
　 Ｌｉｕ Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｃｈａｉｒ





Ｏｂｉｔｕａｒｙ
Ａｎ ａｐｐｒｅｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｏｎａｔｈａｎ Ｅｚｒａ Ｄｏｎａｈａｙｅ

（１９３５ － ２００８）

Ｊｏｎａｔｈａｎ Ｄｏｎａｈａｙｅ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｔｏｕｌｏｕｓｅ，Ｆｒａｎｃｅ ｉｎ １９３５． Ｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｈｉｓ Ｂ． Ｓｃ． ａｔ ｔｈｅ Ｕｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ，Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ｅｍｉｇｒａｔｉｎｇ ｔｏ Ｉｓｒａｅｌ ｉｎ １９６０ ｗｈｅｒｅ ｈｅ ｗａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｏｕｎｄｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ Ｊａｆｆａ． Ｉｎ １９８６，ｈｅ
ｓｕｂｍｉｔｔｅｄ ｈｉｓ ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ Ｈｅｂｒｅｗ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｊｅｒｕｓａｌｅｍ ｗｈｅｒｅ ｈｅ ｗａｓ ｄｕｌｙ ａｗａｒｄｅｄ ｈｉｓ
ｄｏｃｔｏｒａｔｅ． Ｉｎ １９８９ ｈｅ ｓｐｅｎｔ ａ ｓａｂｂａｔｉｃａｌ ｙｅａｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ Ｈｕｎｇｅｒ Ｐｒｏｇｒａｍ，ａｔ Ｂｒｏｗｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｒｈｏｄｅ Ｉｓｌａｎｄ，ＵＳＡ． Ｉｎ １９９２，ｈｅ ｗａｓ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｏ Ｇｒａｄｅ Ａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｃｉｅｎｔｉｓｔ，ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ Ｕｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ａｔ ｔｈｅ Ｉｓｒａｅｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ （ＡＲＯ）ａｎｄ ２ ｙｅａｒｓ ｌａｔｅｒ Ｊｏｎａｔｈａｎ
ｗａｓ ｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ Ｈｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ａｔ ｔｈｅ ＡＲＯ．

Ｈｅ ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｌｅｃｔｕｒｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｓｕｌｔａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｉｓｒａｅｌ Ｆｏｒｅｉｇｎ Ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ Ｓｅｒｖｉｃｅ ａｎｄ ＦＡＯ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｆａｒ Ｅａｓｔ，Ａｆｒｉｃａ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ． Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｆｏｒ ｖｉａｂｌｅ，ｉｎ
ｎｏｖａｔｉｖｅ ａｎｄ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｅａｓｉｌｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ，Ｊｏｎａ
ｔｈａｎ ｂｅｃａｍｅ ａ ｌｅａｄｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｎｏｎｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ；ｈｅ ｗｏｒｋｅｄ
ｏｎ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ，ｏｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，ａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｔｈａｔ ｎｅｅｄ ｐｒｏ
ｔｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｍｉｔｅｓ ａｎｄ ｍｏｌｄ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｓｅｍｉｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．

Ｊｏｎａｔｈａｎ ｗａｓ ｋｎｏｗｎ ｆｏｒ ｈｉｓ ｍａｎｙ ｔａｌｅｎｔｓ． Ｈｅ ｌｏｖｅｄ ｗｏｏｄｗｏｒｋ，ａｎｄ ｈｅ ｂｕｉｌｔ ｇｕｉｔａｒｓ ａｎｄ ｌｕｔｅｓ．
Ａｍｏｎｇ ｏｔｈｅｒ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｈｅ ａｌｓｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ｗｅｂｓｉｔｅ ｏｎ ｆｏｕｎｔａｉｎ ｐｅｎｓ （ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ＦＴＩＣ． ｉｎｆｏ ／
Ｄｏｎａｈａｙｅ ／ ＣｏｎｗａｙＳｔｅｗａｒｔ ／）ａｎｄ ａｎｏｔｈｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｔｈａｔ ｈｅ ｌｏｖｅｄ，Ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｎｄ ｏｆ Ｉｓｒａｅｌ
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ｈｉｓ ｃｏｌｌｅａｇｕｅｓ． Ｈｅ ｅｄｉｔｅｄ ｔｈｅ ｂｏｏｋ ｏｆ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｈｅｌｄ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｉｎ ２００４，ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ａ ｗｅｂｓｉｔｅ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｂｏｏｋ （ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ｆｔｉｃ． ｉｎｆｏ ／ ＣＡＦＳＩＴＥ ／ ＣＡＦ． ｈｔｍｌ ）．

Ｊｏｎａｔｈａｎ ｗａｓ ａｃｔｉｖｅ ｉｎ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｗａｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｂｏａｒｄ
ｏｆ ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｆｒｏｍ １９９９ ｕｎｔｉｌ ｈｉｓ ｄｅａｔｈ．

Ｈｅ ｐａｓｓｅｄ ａｗａｙ ｏｎ Ｊａｎｕａｒｙ ２３，２００８． Ｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｈｉｓ ｗｉｆｅ Ｍａｒｃｅｌ，ａ ｄａｕｇｈｔｅｒ ａｎｄ ａ ｓｏｎ，ａｎｄ ６
ｇｒａｎｄ ｃｈｉｌｄｒｅｎ． Ｗｅ ａｌｌ ｗｉｌｌ ｍｉｓｓ Ｊｏｎａｔｈａｎ；ｈｅ ｗｉｌｌ ｒｅｍａｉｎ ｉｎ ｏｕｒ ｍｅｍｏｒｉｅｓ ａｓ ａ ｔａｌｅｎｔｅｄ ｅｎｔｏｍｏｌｏ
ｇｉｓｔ，ａｎ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｃｉｅｎｔｉｓｔ，ａ ｖｅｒｙ ｇｏｏｄ ｃｏｍｐａｎｉｏｎ，ａｎｄ ａｓ ａ ｐｅｒｓｏｎ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄｗｉｌｌ ｔｏ ｈｅｌｐ ｏｔｈｅｒｓ．

Ｓｈｌｏｍｏ Ｎａｖａｒｒｏ
Ｐｏｓｔ Ｈａｒｖｅｓｔ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｓｔ，ＦＴＩＣ （Ｆｏｏｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｓｕｌｔａｎｃｙ）Ｌｔｄ．

Ｓｅｃｒｅｔａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ Ｉｓｒａｅｌ

Ｅ －ｍａｉｌ ａｄｄｒｅｓｓ：ｓｎａｖａｒｒｏ＠ ｆｔｉｃ． ｉｎｆｏ
Ｙａｎｇ Ｊｉａｎ

Ｓｅｃｒｅｔａｒｙ Ｇｅｎｅｒａｌ ｏｆ Ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｆ ＣＡＦ ２００８
Ｓｅｃｒｅｔａｒｙ Ｇｅｎｅｒａｌ ｏｆ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ ＣＣＯＡ

Ｖｉｃｅ ｄｉｒｅｃｔｏｒ ｏｆ ＣＳＲ





ＣＯＮＴＥＮＴＳ

Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ
Ｚｈｕ Ｃｈａｎｇｇｕｏ （Ⅰ）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｓｅｓｓｉｏｎ　 １

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｐｅｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ Ｐｅｒｉｓｈａｂｌｅ Ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ Ｕｓｉｎｇ Ｕｌｔｒａｌｏｗ Ｏｘｙｇｅｎ
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ Ｌｏｗ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ＹｏｎｇＢｉａｏ Ｌｉｕ （３）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｔｈｅ Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ （Ｌ．）Ｅｇｇｓ ｔｏ Ｄｉｕｒｎａｌ Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ Ｄｏｓｅｓ
ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ （ＰＨ３）
Ｓｔｅｐｈｅｎ Ｂｅｃｋｅｔｔ （１０）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ （Ｈｅｒｂｓｔ）ａｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｏｘｙｇｅｎ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
Ｃａｏ Ｙａｎｇ，Ｚｈｏｕ Ｊｉａ，Ｌｉ Ｇｕａｎｇｔａｏ，Ｌｉ Ｙａｎｙｕ，Ｑｕ Ｇｕｉｑｉａｎｇ，Ｚｈｏｕ Ｓｉｘｕ ａｎｄ Ｌａｎｇ Ｔａｏ

（１５）
!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｔｏｘｉｃｉｔｙ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｉｎ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
Ｓｕｌｐｈｕｒ Ｄｉｏｘｉｄｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｒｉｃｅ Ｗｅｅｖｉｌ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ
Ｊｏｒｄｉ Ｒｉｕｄａｖｅｔｓ，Ｒｏｓａ Ｇａｂａｒｒａ，Ｍɑ Ｊｏｓé Ｐｏｎｓ，Ｃｒｉｓｔｉｎａ Ｃａｓｔａｎ～ é，Ｏｓｃａｒ Ａｌｏｍａｒ ａｎｄ Ｓｏｎｉａ Ｇｕｒｉ

（２１）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｐｓｏｃｉｄｓ
Ｄｏｕ Ｗｅｉ，Ｗａｎｇ Ｊｉｎｊｕｎ，Ｗｕ Ｓｈｕａｎｇ，Ｔａｎｇ Ｐｅｉａｎ ａｎｄ Ｄｅｎｇ Ｙｏｎｇｘｕｅ （２７）

!!!!!!!

Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ Ｅｔｈａｎｅｄｉｎｉｔｉｌｅ （Ｃ２Ｎ２）ａｇａｉｎｓｔ Ｓｏｍｅ Ｃｅｒｅａｌ Ｐａｔｈｏｇｅｎｓ
Ｃ． Ｊ． Ｗａｔｅｒｆｏｒｄ ａｎｄ Ｇａｒｙ Ｌ． Ｐｅｔｅｒｓｏｎ （３３）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｔｈｅ Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｌｏｗ Ｏｘｙｇｅｎ ｏｎ Ｆｏｕｒ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｅｓｔｓ
Ｃａｏ Ｙａｎｇ，Ｌｉ Ｇｕａｎｇｔａｏ，Ｚｈｏｕ Ｊｉａ，Ｌｉ Ｙａｎｙｕ ａｎｄ Ｑｕ Ｇｕｉｑｉａｎｇ （３９）

!!!!!!!!!!

Ｅｐｉｃａｒｐ ｏｆ Ｃｉｔｒｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ （Ｏｓｂｅｃｋ）：Ａ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｓｏｕｒｃｅ ａｓ ａ Ｆｕｎｇｉｔｏｘｉｃ ａｎｄ
Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｆｕｎｇｉ ａｎｄ Ｐｅｓｔｓ
Ｎｅｅｔａ Ｓｈａｒｍａ ａｎｄ Ａｂｈｉｓｈｅｋ Ｔｒｉｐａｔｈｉ （４５）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅｄ Ｆｌｏｕｒ Ｂｅｅｔｌｅ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ （Ｈｅｒｂｓｔ）ａｔ ａ Ｒｅｄｕｃｅｄ
Ｏｘｙｇｅｎ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
Ｑｕ Ｇｕｉｑｉａｎｇ，Ｃａｏ Ｙａｎｇ ａｎｄ Ｌｉ Ｙａｎｙｕ （５２）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ａｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｉｓｔｎａｃｅ
Ｊｕｊｉａｏ Ｋｕａｎｇ，Ｓｔｅｖｅｎ Ｚｕｒｙｎ，Ｎｉｃｋ Ｖａｌｍａｓ，Ｕｂｏｎ Ｃｈａ’ｏｎ，Ｙｉ Ｗｅｎ Ｃｕｉ，
Ｑｉａｎｇ Ｃｈｅｎｇ，Ａｎｄｒｅｗ Ｔｕｃｋ，
Ｐａｔ Ｃｏｌｌｉｎｓ ａｎｄ Ｐａｕｌ Ｅｂｅｒｔ （５５）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｏｚｏｎｅ ａｇａｉｎｓｔ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ （Ｆ．）（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｂｏｓｔｒｙｃｈｉｄａｅ），
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ （Ｌ．）（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ）ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ

１

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ



Ｊａｃｑｕｅｌｉｎ Ｄｕ Ｖａｌ （Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ）：Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ
Ｃ． Ｇ． Ａｔｈａｎａｓｓｉｏｕ，Ｄ． Ｎ． Ｍｉｌｏｎａｓ ａｎｄ Ｃ． Ｊ． Ｓａｉｔａｎｉｓ （６１）

!!!!!!!!!!!!!!

Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ Ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ｉｎ Ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ （Ｈｅｒｂｓｔ）ａｎｄ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ
ｚｅａｍａｉｓ （Ｍｏｔｓｃｈ．）ａｆｔｅｒ Ｔｅｎ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ
Ｃ． Ｊ． Ｗａｔｅｒｆｏｒｄ ａｎｄ Ｒ． Ｇ． Ｗｉｎｋｓ （７２）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｓｅｓｓｉｏｎ　 ２

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｅｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｓｔａｔｉｏｎ Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒ Ｓｈｉｐｍｅｎｔ Ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ
Ｄａｌｅ Ｊｕｄｅ，Ｐ． Ｍｏｏｇ ａｎｄ Ｄｉｒｋ Ｅ． Ｍａｉｅｒ （７７）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｅｔｈｙｌ Ｆｏｒｍａｔｅ Ｐｌｕｓ Ｍｅｔｈｙｌ Ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ ｉｓ ａ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｌｉｑｕｉｄ Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｏｒ Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎｓ
Ｙｏｎｇｌｉｎ． Ｒｅｎ，Ｔ． Ｖａｎ Ｅｍｍｅｒｉｋ，Ｄ． Ａ． Ｍａｈｏｎ，ＢｙｕｎｇＨｏ Ｌｅｅ ａｎｄ Ｂ． Ｐａｄｏｖａｎ （８２）

!!!!

Ｔｈｅ Ｒｏｌｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｉｎ Ｒｅｄｕｃｉｎｇ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ａｎｄ Ｐｒｅｓｈｉｐｍｅｎｔ Ｕｓｅｓ
ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ
Ｔｏｍ Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ ａｎｄ Ｍｅｌａｎｉｅ Ｍｉｌｌｅｒ （８８）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｔｏｘｉｃ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ａｌｌｉｃｉｎ ｏｎ Ｓｅｖｅｒａｌ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｅｓｔｓ
Ｌｕ Ｙｕｊｉｅ，Ｚｈｏｎｇ Ｊｉａｎｆｅｎｇ ａｎｄ Ｆａｎ Ｌｅｉ （９４）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｓｕｌｆｕｒｙｌ Ｆｌｕｏｒｉｄｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｈｅａｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ＳｔｏｒｅｄＰｒｏｄｕｃｔ
Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｇｅｒｍａｎ Ｆｌｏｕｒ Ｍｉｌｌｓ
Ｏｔｔｏ Ｍüｃｋ ａｎｄ Ｊüｒｇｅｎ Ｂｙｅ （９９）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｇａｓｉｆｉｅｄ Ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ Ｉｎｓｅｃｔｓ
Ｘｉｅ Ｘｉｏｎｇｐｉｎｇ，Ｌｅｉ Ｙｕｅｓｈｅｎｇ，Ｘｉｅ Ｎｉｅｐｉｎｇ，Ｗａｎ Ｑｉｎｇ，Ｎｉｅ Ｓｉｑｉａｏ，
Ｘｉａｎｇ Ｃｈｕｈｕａ，Ｚｈｏｕ Ｈａｏ ａｎｄ Ｙａｎ Ｘｉａｏｐｉｎｇ （１０３）

!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｔｈｅ Ｕｓｅ ｏｆ Ｇａｓｅｏｕｓ Ｏｚｏｎｅ ｔｏ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｐｅｓｔｓ ｉｎ Ｅｘｐｏｒｔ Ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ
Ｊａｍｅｓ Ｇ． Ｌｅｅｓｃｈ ａｎｄ Ｊ． Ｓｔｅｖｅｎ Ｔｅｂｂｅｔｓ （１０８）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｆｕｍｉｇａｎｔ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｐｌａｎｔ Ｐｏｗｄｅｒｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ Ｂｅｅｔｌｅｓ
Ａｋｉｎｋｕｒｏｌｅｒｅ Ｒ． Ｏ．，Ｘｉｅ Ｊｕｎ，Ｙｉ Ｓｈｉｘｉａｏ，Ｙｏｕ Ｈｏｎｇｇｕａｎｇ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｙｕ （１１４）

!!!

Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ Ｏｚｏｎｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｏｍｅ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｉｎｓｅｃｔｓ
Ｌｉｄｉａ Ｌｉｍｏｎｔａ，Ｍａｓｓｉｍｉｌｉａｎｏ Ｓｔａｍｐｉｎｉ，Ｄａｒｉａ Ｐａｔｒｉｚｉａ Ｌｏｃａｔｅｌｌｉ （１２０）

!!!!!!!!!

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ Ｅｔｈｙｌ Ｆｏｒｍａｔｅ ａｇａｉｎｓｔ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ Ｃａｓｔａｎｅｕｍ （Ｈｅｒｂｓｔ）
Ｔａｎｇ Ｐｅｉａｎ，Ｄｅｎｇ Ｙｏｎｇｘｕｅ，Ｗａｎｇ Ｊｉｎｊｕｎ，Ｙａｎｇ Ｌｏｎｇｄｅ，Ｙａｎｇ Ｚｉｌｉ ａｎｄ Ｊｉａｎｇ Ｔｉａｎｋｅ

（１２４）
!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｅｓｔｓ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｗｏ Ｆｌｏｕｒ Ｍｉｌｌｓ
Ｓａｒａ Ｓａｖｏｌｄｅｌｌｉ，Ｒｏｂｅｒｔｏ Ｂａｒｏｔｔｉ ａｎｄ Ｌｕｃｉａｎｏ Ｓüｓｓ （１３０）

!!!!!!!!!!!!!!

Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｅｔｈｙｌ Ｆｏｒｍａｔｅ ｏｎ Ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ ｅｎｔｏｍｏｐｈｉｌａ
Ｄｅｎｇ Ｙｏｎｇｘｕｅ，Ｗａｎｇ Ｊｉｎｊｕｎ ａｎｄ Ｌｉ Ｊｕｎ （１３４）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ———Ｔｈｅ Ｖｅｔｅｒａｎ ａｎｄ Ｖｅｒｓａｔｉｌｅ Ｆｕｍｉｇａｎｔ
Ｒｏｂｅｒｔ Ｆ． Ｒｙａｎ （１３９）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｆｕｍｉｇａｎｔ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ２ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌｓ Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｄｒｉｅｄ Ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ

２

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



ｂｕｎｇｅａｎｕｍ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ Ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ
Ｄｅｎｇ Ｙｏｎｇｘｕｅ，Ｗａｎｇ Ｊｉｎｊｕｎ，Ｌｉｕ Ｙｉｎｇｈｏｎｇ ａｎｄ Ｎｉｅ Ｘｉａｏｙａｎ （１４４）

!!!!!!!!!

Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｔｏ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ Ｉｔａｌｉａｎ Ｆｏｏｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｔｗｏｙｅａｒ
Ｐｒａｃｔｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｌｕｃｉａｎｏ Ｓüｓｓ ａｎｄ Ｓａｒａ Ｓａｖｏｌｄｅｌｌｉ （１４９）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｂｙ Ａｃｔｉｖａｔｅｄ Ｃａｒｂｏｎ
Ｒｏｎｇ Ｘｉａｏｄｏｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｘｉａｏｆａｎ ａｎｄ Ｈｕ Ｘｕｅｎａｎ （１５３）

!!!!!!!!!!!!!!!

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｔａｌｉａｎ Ｍｉｌｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ｓａｒａ Ｓａｖｏｌｄｅｌｌｉ ａｎｄ Ｅｌｅｎａ Ｐａｎｚｅｒｉ （１５７）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｖａｐｏｒｍａｔｅ ａｓ ａ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｏｒ Ｏｒａｎｇｅ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｂｏ Ｋｙｕｎｇ Ｓｕｎｇ，Ｍｉｎ Ｇｏｏ Ｐａｒｋ，Ｒｏｂｅｒｔ Ｒｙａｎ，Ｙｏｎｇｌｉｎ Ｒｅｎ，ＢｙｕｎｇＨｏ Ｌｅｅ
ａｎｄ Ｔａｅ Ｊｏｏｎ Ｋｉｍ （１６２）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ Ｅｔｈｙｌ Ｆｏｒｍａｔｅ ｏｎ Ｗｈｅａｔ，Ｃｏｒｎ ａｎｄ Ｒｉｃｅ ｉｎ Ｓｅａｌｅｄ Ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ
Ｈｅ Ｙａｎｐｉｎｇ，Ｘｕ Ｌｉ，Ｃｈｅｎ Ｓｉｓｉ，Ｘｕ Ｇｕａｎｇｗｅｎ ａｎｄ Ｘｉｅ Ｌｉｎｇｄｅ （１６５）

!!!!!!!!!

Ｓｅｍｉｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｏｚｏｎａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｐｅｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｊ． Ｄ． Ｍｃｃｌｕｒｋｉｎ，Ｃａｒｌｏｓ Ａ． Ｃａｍｐａｂａｄａｌ ａｎｄ Ｄｉｒｋ Ｅ． Ｍａｉｅｒ （１７０）

!!!!!!!!!!!

Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｅｔｈｙｌ Ｆｏｒｍａｔｅ ｔｏ Ｔｈｒｅｅ Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ Ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ Ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｇｒａｉｎ
Ｘｕ Ｌｉ，Ｈｅ Ｙａｎｐｉｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｓｉｓｉ，Ｐａｎ Ｊｕｎ ａｎｄ Ｘｉｅ Ｌｉｎｇｄｅ （１７５）

!!!!!!!!!!!

Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｔｏ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ Ｇｒａｉｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｋｅｎｙａ
Ｋｉｍｏｎｄｏ Ｍｕｔａｍｂｕｋｉ，Ｊ． Ｎ． Ｍｂｕｇｕａ，Ｃ． Ｍ． Ｎｇａｔｉａ，Ｐ． Ｗ． Ｌｉｋｈａｙｏ ａｎｄ Ｇ． Ｎ． Ｋｉｂａｔａ （１７９）

!

Ｓｅｓｓｉｏｎ ３

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｒｅ Ｈｏｕｓｅ Ｎｅｅｍ
（Ｂｒａｎｄ：Ｗｅｌｌｓｔｏ）（Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ １ ５００ ｐｐｍ ｍｉｎ．）
Ｃｈａｄｄａ Ｉ． Ｃ．，Ｖｉｔｈａｌ Ｐ． Ｓ． Ｒ． Ｖ． Ｓ．，Ａｒｏｒａ Ｋ． Ｋ．，Ｊａｙａｒａｊ Ｋ．，Ｃｈｅｎｃｈａｉａｈ Ｂ ａｎｄ
Ｓａｓｈｉｄｈａｒ Ｃ． （１８５）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｅｓｔｓ Ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ Ｓｕｌｆｕｒｙｌ Ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｉｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎｄ
Ｆｉｅｌｄ Ｔｅｓｔｓ
Ｙａｎ Ｘｉａｏｐｉｎｇ，Ｃｈａｉ Ｙｕｘｉｎ，Ｘｕ Ｇｕｏｇａｎ，Ｚｈａｎｇ Ｊｕａｎ，Ｓｕｎ Ｊｉａｄｅ，Ｓｈａｎ Ｇｕａｎｇｌｉ，
Ｊｉａｎｇ Ｓｈｅｎｇｊｉｅ ａｎｄ Ｗａｎｇ Ｊｉａｌｉａｎｇ （１９１）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｄｏｓｉｍｅｔｅｒ Ｔｕｂｅｓ
Ａｎ Ａｌｔｅｒｎａｔｅ Ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
Ｒ． Ｃ． Ｎａｉｋ ａｎｄ Ｒ． Ｄ． Ｓｈｒｏｆｆ （１９６）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｔｈｅ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｃａｎｄｌｅ Ｎｕｔ （Ａｌｅｕｒｉｔｅｓ ｍｏｌｕｃｃａｎａ （Ｌ．）Ｗｉｌｌｄ．）Ｓｔｏｒｅｄ ｕｎｄｅｒ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
Ｏｋｋｙ Ｓｅｔｙａｗａｔｉ Ｄｈａｒｍａｐｕｔｒａ，Ｈａｄｉ Ｋａｒｉａ Ｐｕｒｗａｄａｒｉａ ａｎｄ Ｓｙａｒｉｐ Ｌａｍｂａｇａ （２００）

!!!!

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ Ｃｏｎｔｅｎｔ，Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ｔｈｅ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐａｄｄｙ Ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｃｏｎｔｅｎｔｓ
Ｆｕ Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ，Ｙｅ Ｚｈｅｎｈｏｎｇ ａｎｄ Ｌｉ Ｒｏｎｇｔａｏ （２０４）

!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｆｕｍｉｓｅｎｓｅ

３

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ



Ａｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ
Ｓｕｌｆｕｒｙｌ Ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｄｕｒｉｎｇ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｒ． Ｃ． Ｎａｉｋ ａｎｄ Ｒ． Ｄ． Ｓｈｒｏｆｆ （２１１）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｏｚｏｎｅ Ｇａｓ ｏｎ Ｂｒａｚｉｌ Ｎｕｔ （Ｂｅｒｔｈｏｌｌｅｔｉａ ｅｘｃｅｌｓａ Ｈ． Ｂ． Ｋ．）Ｍｙｃｏｆｌｏｒａ ａｎｄ
Ａｆｌａｔｏｘｉｎ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
Ｇｉｏｒｄａｎｏ Ｂ． Ｎ． Ｅ．，Ｓｉｍ珓ａｏ Ｖ． ａｎｄ Ｓｃｕｓｓｅｌ Ｖ． Ｍ． （２１４）

!!!!!!!!!!!!!!

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ｐｈａｓｅ － ｏｕｔ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ
Ｚｈｏｕ Ｈａｏ，Ｙａｎ Ｘｉａｏｐｉｎｇ，Ｌｉ Ｗａｎｗｕ，Ｇｕｏ Ｄａｏｌｉｎ，Ｘｕ Ｓｈｅｎｇｗｅｉ ａｎｄ Ｌａｎ Ｓｈｅｎｇｂｉｎ

（２２１）
!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｗｅｅｔ Ｆｌａｇ （Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ）
Ｏｉｌ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ Ａｌｍｏｎｄ Ｍｏｔｈ，（Ｃａｄｒａ ｃａｕｔｅｌｌａ Ｗａｌｋｅｒ，Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｐｈｙｃｉｔｉｄａｅ）
Ａｓｈｉｓｈ Ｐａｎｄｅｙ ａｎｄ Ａｎｋｉｔａ Ｐａｎｄｅｙ （２２７）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ｓｕｌｆｕｒｙｌ Ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｗｉｔｈ Ｃａｒｂｏｎ
Ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ Ｃｅｒｅａｌｓ
Ｘｕ Ｇｕｏｇａｎ，Ｓｈａｎ Ｇｕａｎｇｌｉ，Ｊｉａｎｇ Ｓｈｅｎｇｊｉｅ，Ｓｕｎ Ｊｉａｄｅ，Ｊｉａｎｇ Ｌｉｃｈａｏ，Ｃｈｉ Ｃａｉｆｅｎｇ
ａｎｄ Ｓｈａｎ Ｇｕａｎｇｈｕｉ （２３３）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｎｅｗ Ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｗｉｔｈ Ｄｒｇｅｒ Ｔｕｂｅｓ
Ｂｅｔｔｉｎａ Ｒｕｎｇｅ （２３８）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ‘Ｃｌｏｓｅｄ Ｌｏｏｐ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ’ｉｎ Ｌａｒｇｅ Ｓｔｅｅｌ Ｕｎｓｅａｌｅｄ Ｓｉｌｏｓ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ
Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ Ｒ． Ｎｅｗｍａｎ （２４１）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｓｅｓｓｉｏｎ ４

Ｇｒｏｕｎｄ Ｌｅｖｅｌ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ———Ｔｏｗａｒｄｓ ａ Ｓａｆｅｒ Ｗｏｒｋｐｌａｃｅ
Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ Ｒ． Ｎｅｗｍａｎ （２４９）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｈｅｒｍｅｔｉｃ Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｃｏｒｎ ｕｎｄｅｒ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
Ａｒｎｏｌｄ Ｒ． Ｅｌｅｐａｎ～ ｏ ａｎｄ Ｓｈｌｏｍｏ Ｎａｖａｒｒｏ （２５９）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｇｒａｉｎ Ｐｅｓｔ ｂｙ ＣＯ２ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
Ｚｈａｎｇ Ｆｕｎｉａｎ，Ｃｈｅｎ Ｄｅｆａ，Ｌｉｕ Ｑｉａｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｂｉｒｅｎ ａｎｄ Ｌｉ Ｈｏｎｇｙａｎｇ （２６４）

!!!!!!!

ＣＴＰ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｏｐｔｉｍｕｍ Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ Ｃｌｏｓｅｄ Ｌｏｏｐ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ （ＣＬＦ）Ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｐａｒｔｉａｌｌｙ
Ｓｅａｌｅｄ Ｓｔｏｒａｇｅｓ
Ｒｏｎａｌｄ Ｔ． Ｎｏｙｅｓ ａｎｄ Ｔｈｏｍａｓ Ｗ． Ｐｈｉｌｌｉｐｓ （２６９）

!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｔｅｓｔ ｏｎ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｆｉｌｍ Ｗｉｔｈ Ｍｉｘｅｄ Ｇａｓ ｏｆ ＰＨ３ － ＣＯ２
ｉｎ Ｓｔｅｅｌ Ｃｙｌｉｎｄｅｒ
Ｙａｎｇ Ｘｉｎｚｈｏｎｇ，Ｓｏｎｇ Ｌｉｓｈａｎ，Ｌｉ Ｈａｉｌｏｎｇ，Ｘｉｎ Ｌｉｙｏｎｇ，Ｌｉ Ｇｕａｎｇｔａｏ，Ｓｈｉ Ｚｈｉｇｕｏ，
Ｌｉｕ Ｇｕｉｈｅ，Ｌｉ Ｙａｎｙｕ ａｎｄ Ｃａｏ Ｙａｎｇ （２７４）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｆｉｅｌｄ Ｔｒｉａｌ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ２）ｔｏ Ｍａｉｎｔａｉｎ Ｇｒａｉｎ Ｑｕａｌｉｔｙ
Ｌｕｏ Ｆｅｉｔｉａｎ，Ｔａｎｇ Ｓｈａｎｇｑｉａｎｇ，Ｌｉｎｇ Ｃａｉｑｉｎｇ ａｎｄ Ｐａｎｇ Ｚｈｅｎ （２８０）

!!!!!!!!!!

ＳｕｐｅｒＧｒａｉｎＢａｇ：Ａ Ｈｅｒｍｅｔｉｃ Ｂａｇ Ｌｉｎｅｒ ｆｏｒ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｃｏｃｏａ Ｂｅａｎｓ ｉｎ Ｇｈａｎａ
Ｗ． Ａ． ＪｏｎｆｉａＥｓｓｉｅｎ，Ｓ． Ｎａｖａｒｒｏ ａｎｄ Ｊ． Ｖ． Ｄａｔｏｒ （２９０）

!!!!!!!!!!!!!!!

４

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



Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｉｎｇ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｒｇｅ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ｄｅｎｇ Ｚｈｏｎｇｈｕａ （２９４）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ Ｔｅｓｔｓ ｏｆ Ａｌｕｍｉｎｕｍ Ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｃｈｅｎ Ｑｉａｏｌｉ，Ｗｕ Ｗｅｉｐｉｎｇ，Ｍａｉ Ｃｈａｏｘｉｏｎｇ，Ｊｉａｏ Ｌｉｎｈａｉ，Ｃｈｅｎ Ｑｕａｎｘｉｎ ａｎｄ Ｗｅｉ Ｙｕｎｚｈｅ

（２９８）
!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ Ｈｅｒｍｅｔｉｃ Ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｃｏａ
Ｂｅａｎｓ ｉｎ Ｇｈａｎａ
Ｗ． Ａ． ＪｏｎｆｉａＥｓｓｉｅｎ，Ｓ． Ｎａｖａｒｒｏ ａｎｄ Ｊ． Ｖ． Ｄａｔｏｒ （３０５）

!!!!!!!!!!!!!!!

Ａｎ Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ Ｔｅｓｔ ｂｙ Ｕｓｉｎｇ Ｈｉｇｈ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｒｅｇｉｏｎ
ｏｎ Ｃｏｒｎ Ｓｔｏｒａｇｅ
Ｌｉ Ｌｉｎｊｉｅ，Ｓｈｉ Ｇｕｏｗｅｉ ａｎｄ Ｌｅｉ Ｃｏｎｇｌｉｎ （３１１）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｔｈｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｌｏｗ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｓｔｏｒａｇｅ
Ｌｉａｎｇ Ａｎｙｕ （３１７）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ＰＨ３ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｏｒｙ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｑｕａｔ Ｓｉｌｏｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｍｅｄｉｕｍ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｌｏｗ ＲＨ
Ｌｕ Ｘｉａｎｌｉ，Ｌｉ Ｚｏｎｇｌｉａｎｇ，Ｙｕ Ｊｉｅｑｉｎｇ ａｎｄ Ｌｕｏ Ｆａｎｇ （３２３）

!!!!!!!!!!!!!!

ＡｌＰ Ｌｏｗ Ｄｏｓａｇｅ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｆｉｌｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ＰＨ３ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ
Ｗｕ Ｈｏｎｇｙａｎ （３２７）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｅｓｔ ｏｎ Ｓｔｏｒｅｄ － ｇｒａｉｎ Ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｌｉｕ Ｃｈａｎｇｓｈｅｎｇ，Ｗａｎｇ Ｄｅｈｕａ，Ｃａｏ Ｙｉ，Ｄｏｎｇ Ｄｉａｎｗｅｎ，Ｈａｏ Ｌｉｑｕｎ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ

（３３６）
!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ：Ｔｈｅ Ｕｓｅ ｏｆ ＬｏｗＯｘｙｇｅｎ，ＥＣＯ２ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ Ｓｅｓａｍｅ Ｓｅｅｄ ａｎｄ Ｄｒｉｅｄ Ｆｉｇｓ ｆｒｏｍ Ｇｒｅｅｃｅ
Ｆｒｅｄ Ｂｅｒｇｗｅｒｆｆ ａｎｄ Ｖａｓｉｌｉｏｓ Ｓｏｔｉｒｏｕｄａｓ （３４０）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｐｅｓｔ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ ｉｎ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｉｔｈ Ｎｅｗ
Ｅａｒｔｈ － Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｚｈａｎｇ Ｌｏｎｇｃｈｕａｎ，Ｓｕｎ Ｙｕｈｕａ ａｎｄ Ｗａｎｇ Ｇｕｏｌｉ （３４３）

!!!!!!!!!!!!!!!

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌｓ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ Ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃ
Ｚｅｎｇ Ｌｉｎｇ，Ｌａｏ Ｃｈｕａｎｚｈｏｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎｆｕ ａｎｄ Ｘｉａｎ Ｑｉｎｇ （３４８）

!!!!!!!!!!!

Ｔｗｏ Ｓｔａｇｅ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｒｏｍ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ Ｓｔｒｅａｍｓ
Ｐｅｔｅｒ Ｊ． Ｊｏｙｃｅ ａｎｄ Ｒｏｍａｎ Ｂｉｅｌｓｋｉ （３５２）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｐｌａｓｔｉｃ Ｓｈｅｅｔ ｆｏｒ Ｇｒａｉｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｉｔｈ Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ Ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｉｎ Ａｉｒｄｕｃｔ
Ｔｉａｎ Ｈｕａ，Ｚｈｏｕ Ｓｈｉｆａ，Ｃｈｅｎ Ｍｉｎｇｗｅｉ ａｎｄ Ｇｏｎｇ Ｑｉｎｇ （３５６）

!!!!!!!!!!!!!

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｉｎｇ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｌｕ Ｊｉａｎｈｕａ，Ｌｉｕ Ｓｈｕｌｕｎ，Ｊｉａ Ｓｈｅｎｇｌｉ，Ｗａｎｇ Ｓｕｌｉｎ，Ｗａｎｇ Ｆｅｎｇｑｉ ａｎｄ Ｌｉｕ Ｇｕｏｑｉ （３６１）

!!

Ｃｌｏｓｅｄ Ｌｏｏｐ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｓｍａｌｌ Ｒｕｒａｌ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｅｌｅｖａｔｏｒ ｉｎ ａ Ｇｒｏｗｉｎｇ Ｕｒｂａｎ Ｓｅｔｔｉｎｇ
Ｃ． Ｌ． Ｊｏｎｅｓ，Ｅ． Ｌ． Ｂｏｎｊｏｕｒ，Ｒ． Ｌ． Ｂｅｅｂｙ，Ｒ． Ｔ． Ｎｏｙｅｓ ａｎｄ Ｔ． Ｗ． Ｐｈｉｌｌｉｐｓ （３６５）

!!!!!!

Ｐａｒｔｉａｌ Ｐｅｓｔ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ Ｇｒａｉｎ Ｐｉｌｅｓ
５

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ



Ｇｕｏ Ｃｈａｎｇｚｈｅｎｇ，Ｈｕ Ｈｏｎｇｍｉｎｇ，Ｊｉａ Ｘｉａｎｚｈｏｎｇ ａｎｄ Ｚｈｕ Ａｎｄｉｎｇ （３６９）
!!!!!!!!

Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ Ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｉｎ Ａｉｒ Ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ Ｄｉｃｈｌｏｒｖｏｓ
Ｔｉａｎ Ｈｕａ，Ｚｈｏｕ Ｓｈｉｆａ，Ｃｈｅｎ Ｍｉｎｇｗｅｉ，Ｚｈｅｎｇ Ｔｉａｎｙａｎｇ，Ｙａｎ Ｓｈｅｎｇｌｉ，Ｓｏｎｇ Ｊｉｎｇｕａｎｇ
ａｎｄ Ｇａｉ Ｙｕｗｅｉ （３７３）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＥＣＯ２ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ＬｏｗＯｘｙｇｅｎ Ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｓｔ Ｈａｒｖｅｓｔ Ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ，Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
Ｓｉｌｏｓ ａｎｄ （ｅｘｐｏｒｔ ／ ｉｍｐｏｒｔ）Ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ
Ｎｉｃｏ Ｖｒｏｏｍ ａｎｄ Ｊａｃｏｂｉｅｎ ｖａｎ Ｇｏｌｅｎ （３７６）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ａ Ｌａｒｇｅ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ｚｈｏｕ Ｚｈｏｎｇｊｉｅ ａｎｄ Ｗｅｎ Ｓｈｅｎｇｓｈａｎ （３８０）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｔｅｓｔ ｏｎ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｐｌａｓｔｉｃ Ｓｈｅｅｔ ｉｎ Ｓｑｕａｔ Ｓｉｌｏ
Ｗｕ Ｊｉａｎｇ，Ｌｕ Ｊｕｎｃａｎｇ，Ｙａｎｇ Ｄｏｎｇ，Ｗａｎｇ Ｚｈｅ，Ｑｉａｎｇ Ｊｉｎｇｚｈｉ ａｎｄ Ｚｅｎｇ Ｘｉａｏｆａｎ （３８３）

!!

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅａｌｅｄ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＶａｃｕｕｍＨｅｒｍｅｔｉｃ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｔｕｒｋｉｓｈ Ｒｅｄ Ｃｈｉｌｉ Ｐｅｐｐｅｒ
Ａｌｉ Ａｒｄａ Ｉ爦ＩＫＢＥＲ，Ｓｅｒｄａｒ ?ＺＴＥＫ?Ｎ，Ａｈｍｅｔ Ｄｏｇｖａｎ ＤＵＭＡＮ，Ｓｉｎａｎ ＤＡＹＩＳＯＹＬＵ
ａｎｄ Ｙｕｒｔｓｅｖｅｒ ＳＯＹＳＡＬ （３８７）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｏｏｋｌｉｃｅ （Ｐｓｏｃｉｄｓ）
Ｄｅｎｇ Ｓｈｕｈｕａ ａｎｄ Ｃｈｅｎ Ｑｕｌｉｎｇ （３９４）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ Ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｄｒｙ Ｒｅｇｉｏｎ
Ｗｕ Ｌｅｉ，Ａｉ Ｓｈａｏｚｉ ａｎｄ Ｌｉｕ Ｎｉｎｇｑｕａｎ （３９８）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＱｕｉｃｋＰＨｌｏ － Ｒ Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉｇａｎｔ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ：ａ Ｎｅｗ Ｓａｆｅｒ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ Ｆｒｉｅｎｄｌｙ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓ
Ｐｕｓｈｐａｋｓｅｎ． Ｐ． Ａｓｈｅｒ （４０２）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｉｎ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｏｏｄ
Ｐａｃｋｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｊｉｎ Ｇｕａｎｇｙａｏ，Ｔａｎｇ Ｚｈｅｎｇ，Ｗｕ Ｘｉｎｈｕａ，Ｍａ Ｊｉａｎｈｕａ ａｎｄ Ｈｕａｎｇ Ｊｉａｐｉｎｇ （４０６）

!!!!!

Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ｒｅｃａｐｔｕｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｗｉｌ Ｇｒｕｌｌｅｍａｎｓ （４１３）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ （ＭｅＢｒ）ａｓ ａ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｓｏｍｅ Ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ Ｗｏｏｄ
Ｈｕａｎｇ Ｑｉｎｇｌｉｎ，Ｋａｎｇ Ｆｅｎｆｅｎ，Ｌｏｕ Ｘｕｒｉ ａｎｄ Ｌｉｕ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ （４１７）

!!!!!!!!!!

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｍｕｓｅｕｍｓ
Ｍｅｖｌüｔ ＥＭＥＫＣＩ ａｎｄ Ａｈｍｅｔ Ｇüｒａｙ ＦＥＲＩＺＬＩ （４２１）

!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｉｎｓｅｃｔｓ ｂｙ Ｏｚｏｎｅ ｉｎ ａ Ｗｈｅａｔ Ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ
Ｌｉ Ｚｈｉｍｉｎ ａｎｄ Ｃａｏ Ｙｕｅｄｅ （４２４）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
Ａｈｍｅｔ Ｇüｒａｙ ＦＥＲＩＺＬＩ ａｎｄ Ｍｅｖｌüｔ ＥＭＥＫＣＩ （４２８）

!!!!!!!!!!!!!!!!

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ Ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｉｔｈ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
Ｃｈｅｎ Ｍｉｎｇｓｈｕｎ，Ｘｕ Ｄｅｃｕｎ，Ｗａｎ Ｃｈｕｎｍｉａｏ ａｎｄ Ｓｏｎｇ Ｗｅｉ （４３２）

!!!!!!!!!!

６

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



Ｓｅｓｓｉｏｎ ５

Ｆｒｅｉｇｈｔ Ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ———Ａｒｅ Ｔｈｅｙ Ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ Ｇａｓｔｉｇｈｔ ｆｏｒ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ＆ Ｐｒｅｓｈｉｐｍｅｎｔ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ２１ｓｔ Ｃｅｎｔｕｒｙ？
Ｊ． Ｅ． ｖａｎ Ｓｏｍｅｒｅｎ Ｇｒａｖｅｒ ａｎｄ Ｈ． Ｊ． Ｂａｎｋｓ （４４１）

!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｈｉｇｈ Ｆｌａｔ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｏｎ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｃｕｉ Ｄｏｎｇｙｉ ａｎｄ Ｗａｎｇ Ｎａ （４４６）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｓｅａｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ＣＯ２ ＭＡ Ｇｒａｎａｒｙ ａｎｄ ＭＡ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
Ｍａ Ｚｈｏｎｇｐｉｎｇ，Ｍａ Ｈｏｎｇｌｉｎ，Ｈｅ Ｑｉｌｅ ａｎｄ Ｌｉａｏ Ｇｕｉｙｏｎｇ （４５３）

!!!!!!!!!!!!

Ｃｏｎｔｒａｓｔ Ｔｒｉａｌ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｇａｓ Ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔ
Ｚｏｕ Ｊｉａｎｃｈｅｎｇ，Ｏｕ Ｇｕｏｑｉｎｇ，Ｊｉａｎｇ Ｃｈｕｎｇｕｉ，Ｗａｎｇ Ｙａｏｗｕ ａｎｄ Ｌｉｕ Ｙｕｃｈｅｎ （４５９）

!!!!

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｒｇｅ，Ｍｏｄｅｒｎ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｓｔｏｒａｇｅｓ Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｏｒ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ
Ｇｕｏ Ｄａｏｌｉｎ，Ｌａｎ Ｓｈｅｎｇｂｉｎ，Ｙａｎｇ Ｊｉａｎ，Ｚｈａｎｇ Ｈｕａｃｈａｎｇ，Ｌｉ Ｗａｎｗｕ，Ｄｉｎｇ Ｊｉａｎｗｕ，
Ｚｈａｎｇ Ｆａｎｇ，Ｙａｎ Ｘｉａｏｐｉｎｇ，Ｔａｏ Ｃｈｅｎｇ，Ｗｕ Ｙｏｕｈｕａ，Ｄｉｎｇ Ｃｈａｏｍｉｎｇ，Ｘｕ Ｓｈｅｎｇｗｅｉ，
Ｚｈｏｕ Ｈａｏ，Ｗｕ Ｆａｎｇ，Ｔｕ Ｊｉｅ，Ｍａ Ｈｏｎｇｌｉｎ，Ｈｅ Ｑｉｌｅ，Ｍａ Ｚｈｏｎｇｐｉｎｇ，Ｌｉａｏ Ｇｕｉｙｏｎｇ
ａｎｄ Ｌｏｎｇ Ｌｉｇｕａｎｇ （４６３）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ｂｙ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｗｉｔｈ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ
Ｚｈｅｎｇ Ｗｅｉ，Ｚｈｏｕ Ｙｕｎｇｅｎ，Ｒａｏ Ｍｉｎｇｑｕａｎ，Ｇａｏ Ｚｈｉｄａｎ ａｎｄ Ｗａｎｇ Ｊｉｎｇｃａｉ （４７０）

!!!!!

ＡｉｒＴｉｇｈｔｎｅｓｓ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｇｒａｉｎ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｒｅｇｉｏｎ
Ｌｉｕ Ｃｈａｎｇｓｈｅｎｇ，Ｃａｏ Ｙｉ，Ｚｈｏｕ Ｇａｎｇｘｉａ，Ｚｈａｏ Ｘｕ，Ｇａｏ Ｓｈｕｃｈｅｎｇ ａｎｄ Ｄｅｎｇ Ｈｕｉｃｈａｏ

（４７６）
!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓｅａｌｉｎｇ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ Ｇｒａｉｎ Ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ Ｈｉｇｈ Ｆｌａｔ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｏｎ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｏｘｙｇｅｎ Ｒｅｄｕｃｉｎｇ
Ｇｕ Ｗｅｎｙｉ，Ｚｏｕ Ｗｅｉ，Ｌｉｕ Ｈｏｎｇｙａｎ，Ｍｏ Ｄａｉｌｉａｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｊｉｂｉｎ，Ｎｉｕ Ｑｕａｎ ａｎｄ Ｃａｏ Ｙａｎｇ

（４７９）
!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｓｅｓｓｉｏｎ ６

Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ Ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ Ｍｅｅｔ ｔｈｅ Ｂｉｏｓｅｃｕｒｉｔｙ
Ｃｈａｌｌｅｎｇｅ Ｐｏｓｅｄ ｂｙ Ｇｒａｉｎ Ｉｎｓｅｃｔｓ
Ｇ． Ｊ． Ｄａｇｌｉｓｈ，Ｈ． Ｐａｖｉｃ，Ｐ． Ｒ． Ｂｕｒｒｉｌｌ，Ｊ． Ｃ． Ｈｏｌｌｏｗａｙ ａｎｄ Ｃ． Ｒ． Ｎｅｗｍａｎ （４８９）

!!!!!!

Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｆｏｒ Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｅｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ
Ｆｕｊｉａｎ Ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｃｈｅｎ Ｐｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｈｕｉｍｉｎ，Ｌｕ Ｑｕａｎｘｉａｎｇ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇ Ｌｉｆａｎｇ （４９３）

!!!!!!!!!!

Ｆｕｍｉｇａｎｔ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌｓ ｏｆ Ｓｅｖｅｒａｌ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｐｌａｎｔｓ ｏｎ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ
（Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ）（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ）
Ｙａｎｇ Ｓｈａｎ，Ｑｉａｏ Ｌｉｌｉ，Ｃａｉ Ｗａｎｌｕｎ，Ｈｕａ Ｈｏｎｇｘｉａ，Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｙｕ ａｎｄ Ｙａｎｇ Ｃｈａｎｇｊｕ

（４９８）
!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｗｈｅａｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌ Ｃｉｎｅｏｌｅ
ａｇａｉｎｓｔ Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｅｓｔｓ

７

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ



Ｖｌａｔｋａ Ｒｏｚｍａｎ，Ｚｌａｔｋｏ Ｋｏｒｕｎｉｃ ａｎｄ Ｉｒｍａ Ｋａｌｉｎｏｖｉｃ （５０３）
!!!!!!!!!!!!!

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｆｌａｔ Ｇｒａｉｎ Ｂｅｅｔｌｅ （Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ． Ｓｔｅｐｈｅｎｓ）
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｉｔｈ ＭｕｌｔｉＦｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ＭｕｌｔｉＰｅｓｔｉｃｉｄｅ
Ｗａｎｇ Ｙａｎａｎ，Ｌｉ Ｊｉａｈａｉ ａｎｄ Ｈｅ Ｆｅｎｇ （５０７）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｔｈｅ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｕｓｅ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ
Ｚｌａｔｋｏ Ｋｏｒｕｎｉｃ，Ｖｌａｔｋａ Ｒｏｚｍａｎ ａｎｄ Ｉｒｍａ Ｋａｌｉｎｏｖｉｃ （５１１）

!!!!!!!!!!!!!

Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｋｉｌｌｉｎｇ Ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ Ｐｅｓｔｓ
Ｚｈｕ Ｙｏｎｇ，Ｙａｎｇ Ｓｏｎｇ ａｎｄ Ｌｕ Ｘｉｎｇｗｅｎ （５２０）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ Ｏｚｏｎｅ ａｇａｉｎｓｔ Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｅｓｔｓ ｉｎ Ｗｈｅａｔ Ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ Ｓｔｅｅｌ Ｇｒａｉｎ Ｂｉｎｓ
Ｅ． Ｌ． Ｂｏｎｊｏｕｒ，Ｃ． Ｌ． Ｊｏｎｅｓ，Ｒ． Ｔ． Ｎｏｙｅｓ，Ｊ． Ｈａｒｄｉｎ，Ｒ． Ｌ． Ｂｅｅｂｙ，Ｄ． Ａ． Ｅｌｔｉｓｔｅ ａｎｄ Ｓ． Ｄｅｃｋｅｒ

（５２５）
!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｏｆ Ｐｅｓｔｓ
Ｌｕｏ Ｆａｎｇ，Ｌｉ Ｚｏｎｇｌｉａｎｇ，Ｙｕ Ｊｉｅｑｉｎｇ ａｎｄ Ｌｕ Ｘｉａｎｌｉ （５３０）

!!!!!!!!!!!!!!

Ｓｕｌｆｕｒｙｌ Ｆｌｕｏｒｉｄｅ － Ｅｆｆｉｃａｃｙ ａｇａｉｎｓｔ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｎｄ Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ
ａｎｄ Ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｓ ｉｎ Ｆｌｏｕｒ ａｆｔｅｒ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍｉｌｌｓ
Ｄ． Ｋｌｅｍｅｎｔｚ，Ｗ． Ｒａｓｓｍａｎｎ ａｎｄ Ｃｈ． Ｒｅｉｃｈｍｕｔｈ （５３３）

!!!!!!!!!!!!!!!

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ （Ｅｖｅｒｔｓ）ｔｏ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ａｎｄ Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ Ｏｉｌ
ＭａｎｓｏｏｒｕｌＨａｓａｎ，Ｍｕｈａｍｍａｄ Ｓａｇｈｅｅｒ ａｎｄ Ｆａｒｏｏｑ Ａｈｍａｄ （５３８）

!!!!!!!!!!

Ｓｅｓｓｉｏｎ ７

Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ
Ｄｉｒｋ Ｅ． Ｍａｉｅｒ，Ｗａｔｃｈａｒａｐｏｌ Ｃｈａｙａｐｒａｓｅｒｔ ａｎｄ Ｋｌｅｉｎ Ｅ． Ｉｌｅｌｅｊｉ （５４５）

!!!!!!!!!

Ｅａｒｌｙ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｐｏｉｌｅｄ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ Ｈｅｒｍｅｔｉｃ Ｐｌａｓｔｉｃ Ｂａｇｓ （Ｓｉｌｏｂａｇｓ）Ｕｓｉｎｇ ＣＯ２
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
Ｒｉｃａｒｄｏ Ｂａｒｔｏｓｉｋ，Ｌｅａｎｄｒｏ Ｃａｒｄｏｓｏ ａｎｄ Ｊｕａｎ Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ （５５０）

!!!!!!!!!!!!

Ｔｈｅ Ｎｅｅｄ ｔｏ Ｕｐｄａｔｅ ａ Ｐｒａｃｔｉｃａｌ Ｇｕｉｄｅ Ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｃｙｃｌｅ ｆｏｒ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎｓ ａｓ
ａ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ
Ｄａｎｉｌｏ Ｊ． Ｍｅｊｉａ Ｌｏｒｉｏ （５５５）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＣＡ Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｇｒａｉｎ ｂｙ Ｐｕｒｇｉｎｇ Ｃａｒｂｏｎ
Ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
Ｗａｎｇ Ｓｈｕａｎｇｌｉｎ ａｎｄ Ｔｕ Ｊｉｅ （５６２）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｆａｃｔｏｒｓ Ａｆｆｅｃｔｉｎｇ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ Ａｉｒ ｏｆ Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ
Ｈｅｒｍｅｔｉｃ Ｐｌａｓｔｉｃ Ｂａｇｓ （Ｓｉｌｏｂａｇ）
Ｌｅａｎｄｒｏ Ｃａｒｄｏｓｏ，Ｒｉｃａｒｄｏ Ｂａｒｔｏｓｉｋ，Ｊｕａｎ Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ ａｎｄ Ｄａｒíｏ Ｏｃｈａｎｄｉｏ （５６５）

!!!!!

Ｓｏｍｅ Ｋｅｙｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ａｂｏｕｔ Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ
Ｗａｎｇ Ｄｉａｎｘｕａｎ ａｎｄ Ｂｉａｎ Ｋｅ （５６９）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ａｃｃｒｅｄｉｔａｔｉｏｎ

８

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



Ｓｃｈｅｍｅ （ＡＦＡＳ）
Ｄａｖｉｄ Ｃｏｘ （５７３）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｐｈａｓｅｏｕｔ ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ
Ｓｒｉ Ｗｉｄａｙａｎｔｉ，Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｚｏｎｅ Ｕｎｉｔ，Ｏｋｋｙ Ｓｅｔｙａｗａｔｉ Ｄｈａｒｍａｐｕｔｒａ，
Ｐｕｒｎａｍａ Ｈｉｄａｙａｔ ａｎｄ Ｓｕｎｊａｙａ （５７４）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ Ｓｕｌｆｕｒｙｌ Ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｏｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ Ｐｅｓｔｓ ｉｎ ａ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｔｒｉａｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
Ｚｅｎｇ Ｌｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎｆｕ，Ｘｉａｎ Ｑｉｎｇ ａｎｄ Ｃｈｅｎ Ｊｉａｄｏｎｇ （５７９）

!!!!!!!!!!!!

Ａ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｌｏｂａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＥＣＯ２ＦＵＭＥ ａｎｄ ＶＡＰＯＲＰＨ３ＯＳ Ｃｙｌｉｎｄｅｒｉｚｅｄ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｆｏｒ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ
Ｒｏｇｅｒ Ｃａｖａｓｉｎ，Ｊｕｓｔｉｎ Ｔｕｍａｍｂｉｎｇ ａｎｄ Ｍｉｋｅ ＤｅＰａｌｏ （５８３）

!!!!!!!!!!!!!

Ｆａｃｔｏｒｓ Ａｆｆｅｃｔｉｎｇ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ Ａｉｒ ｏｆ Ｗｈｅａｔ Ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ
Ｈｅｒｍｅｔｉｃ Ｐｌａｓｔｉｃ Ｂａｇｓ （Ｓｉｌｏｂａｇ）
Ｊｕａｎ Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ，Ｒｉｃａｒｄｏ Ｂａｒｔｏｓｉｋ，Ｌｅａｎｄｒｏ Ｃａｒｄｏｓｏ ａｎｄ Ｄｉｅｇｏ Ｃｒｏｃｃｅ （５８９）

!!!!!!

Ｓｅｓｓｉｏｎ ８

ＤＮＡ Ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ———Ｔｈｅ Ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｄａｖｉｄ Ｉ． Ｓｃｈｌｉｐａｌｉｕｓ，Ｒａｊｅｓｗａｒａｎ Ｊａｇａｄｅｅｓａｎ，Ｙｏｓｅｐ Ｍａｕ，Ｐａｔｒｉｃｋ Ｊ． Ｃｏｌｌｉｎｓ
ａｎｄ Ｐａｕｌ Ｒ． Ｅｂｅｒｔ （５９５）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｃｌｏｎｉｎｇ ａｎｄ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｆｏｕｒ Ｎｅｗ ｃＤＮＡ Ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ Ｐ４５０
ｆｒｏｍ Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ Ｂａｄｏｎｎｅｌ （Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ：Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｄｉｄａｅ）
Ｊｉａｎｇ Ｈｏｎｇｂｏ，Ｗａｎｇ Ｊｉｎｊｕｎ，Ｘｕ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ ａｎｄ Ａｎ Ｆｅｎｇｍｉｎｇ （５９９）

!!!!!!!!!

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ｔｏ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｍｏｎｇ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ：ａ Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ Ｓｔｕｄｙ
Ｓｏｎｇ Ｘｕｈｏｎｇ，Ｓｅｂａｓｔｉｅｎ Ｂｏｙｅｒ，Ｚｈａｏ Ｙｏｎｇｓｈｕｎ，Ｌｉ Ｘｉａｏｘｕｅ，Ｚｈａｎｇ Ｊｕｎｄａｎｇ，
Ｚｈｏｕ Ｃｈａｎｇｊｉｎ，Ｈｕａｎｇ Ｆｅｎｇ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｙｕ （６０５）

!!!!!!!!!!!!!!!

Ｈｏｗ ｔｏ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ Ｉｎｓｅｃｔｓ
ｂｙ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｃａｉ Ｙｕｃｈｉ，Ｗａｎｇ Ｈｕｉ，Ｌｉｎ Ｊｉｎｈｕｏ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇ Ｑｉａｎｇ （６１０）

!!!!!!!!!!!!!

Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ Ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ
Ｌｉ Ｌａｎｆａｎｇ ａｎｄ Ｙａｎ Ｚｈｏｎｇｊｕｎ （６１６）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｒｅｖｉｅｗ：Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ Ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
Ｓｅｂａｓｔｉｅｎ Ｂｏｙｅｒ，Ｘｉｏｎｇ Ｈｅｍｉｎｇ，Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｑｉｎｇ，Ｚｈｏｕ Ｔｉａｎｚｈｉ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｙｕ

（６２３）
!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ａ Ｆｉｅｌｄ Ｔｒｉａｌ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ａ Ｈｉｇｈ Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｓｔｒａｉｎ ｏｆ Ｒｕｓｔｙ Ｇｒａｉｎ Ｂｅｅｔｌｅ
ｉｎ Ｐａｄｄｙ Ｒｉｃｅ Ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ Ｓｔｏｒａｇｅ
Ｗａｎｇ Ｄｉａｎｘｕａｎ，Ｋｕａｎｇ Ｇｕｏｚｈｕ ａｎｄ Ｊｉａｎｇ Ｓｈｅｃａｉ （６３７）

!!!!!!!!!!!!!!

Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ
（Ｅｖｅｒｔｓ）ｔｏ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐｕｎｊａｂ，Ｐａｋｉｓｔａｎ
Ｍｕｈａｍｍａｄ Ｓａｇｈｅｅｒ，Ｍｕｈａｍｍａｄ Ａｋｒａｍ，ＭａｎｓｏｏｒｕｌＨａｓａｎ ａｎｄ Ｆａｒｏｏｑ Ａｈｍａｄ （６４１）

!!

９

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ



Ｓｅｓｓｉｏｎ ９

Ｒｅｃｅｎｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｈｅｒｍｅｔｉｃ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｕｓｉｎｇ Ｓｅａｌｅｄ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｓｔｏｒａｇｅ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
Ｐ． Ｖｉｌｌｅｒｓ，Ｓ． Ｎａｖａｒｒｏ ａｎｄ Ｔ． Ｄｅ Ｂｒｕｉｎ （６４９）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｔｈｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｋｉｎｄｓ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ Ｆｏｕｒ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
Ｓｔｏｒｅｄ － ｇｒａｉｎ Ｉｎｓｅｃｔｓ
Ｌü Ｊｉａｎｈｕａ，Ｚｏｕ Ｚｈｅｎｇ，ａｎｄ Ｗａｎｇ Ｄｉａｎｘｕａｎ （６５５）

!!!!!!!!!!!!!!!!

Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｓｒａｅｌ
Ｓｈｌｏｍｏ Ｎａｖａｒｒｏ （６５７）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
Ｆｕ Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ ａｎｄ Ｔａｏ Ｃｈｅｎｇ （６６４）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ａｎ Ｕｒｂａｎ Ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋｈａｐｒａ Ｂｅｅｔｌｅ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ
Ｒｏｂｅｒｔ Ｎ Ｅｍｅｒｙ，Ｅｒｎｅｓｔｏｓ Ｋｏｓｔａｓ ａｎｄ Ｍｉｃｈｅｌｌｅ Ｃｈａｍｉ （６７０）

!!!!!!!!!!!!

Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｎ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
Ｌｉ Ｗａｎｗｕ，Ｔａｏ Ｃｈｅｎｇ，Ｙａｎ Ｘｉａｏｐｉｎｇ ａｎｄ Ｗａｎｇ Ｈａｉｐｅｎｇ （６７５）

!!!!!!!!!!!

Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎｄ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ Ｔｅｓｔ ｉｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
Ｗａｔｃｈａｒａｐｏｌ Ｃｈａｙａｐｒａｓｅｒｔ，Ｄｉｒｋ Ｅ． Ｍａｉｅｒ ａｎｄ Ｋｌｅｉｎ Ｅ． Ｉｌｅｌｅｊｉ （６８３）

!!!!!!!!!

Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｘｔｕｒｅ Ｅｔｈｙｌ Ｆｏｒｍａｔｅ ／ Ａｌｌｙｌ Ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｆｅｓｔｅｄ
Ｗｈｅａｔ ｂｙ ｔｈｅ Ｒｉｃｅ Ｗｅｅｖｉｌ：Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ Ｌ． ａｎｄ ｔｈｅ Ｇｒａｎａｒｙ Ｗｅｅｖｉｌ：
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｇｒａｎａｒｉｕｓ Ｌ．
ＣＩＥＳＬＡ Ｙａｎｎ ａｎｄ ＤＵＣＯＭ Ｐａｔｒｉｃｋ （６８８）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｆｕｍｉｇａｎｔ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ａｒｍｏｒａｃｉａ ｒｕｓｔｉｃａｎａ （Ｌ．）ａｇａｉｎｓｔ Ｐｌｏｄｉａ
ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ （Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｐｙｒａｌｉｄａｅ）
Ｃｈｅｎ Ｈａｏｌｉａｎｇ，Ｘｉｏｎｇ Ｈｅｍｉｎｇ，Ａｋｉｎｋｕｒｏｌｅｒｅ Ｒ． Ｏ．，Ｚｏｕ Ｊｉａｎｇｈａｎ，
Ｘｕ Ｈｅｂｉｎｇ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｙｕ （６９３）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚｉｎｇ ａ Ｎｅｗ Ｆｕｍｉｇａｎｔ：Ｔｈｅ ＰｒｏＦｕｍｅ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｔｏｒｙ
Ｅｌｌｅｎ Ｔｈｏｍｓ，Ｊｏｈｎ Ｂｕｓａｃｃａ ａｎｄ Ｓｕｒｅｓｈ Ｐｒａｂｈａｋａｒａｎ （６９８）

!!!!!!!!!!!!!

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｏｕｔｓｉｄｅ Ａｉｒ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｇａｓ ｉｎ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｅｌｅｖａｔｏｒ Ｂｉｎｓ
Ｐａｕｌ Ｆｌｉｎｎ ａｎｄ Ｃａｒｌ Ｒｅｅｄ （７０４）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｎｄｉａ———ａ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｒｓ Ｖｉｅｗ Ｐｏｉｎｔ
Ｂ． Ｐｒｕｔｈｉ，Ｎ． Ｐｒｕｔｈｉ ａｎｄ Ｓ． Ｐｒｕｔｈｉ （７０７）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｓｏｍｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ － ｇｒａｉｎ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
Ｌｉ Ｘｉｎｇｊｕｎ ａｎｄ Ｌｕａｎ Ｘｉａ （７１１）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｓｅｓｓｉｏｎ １０

Ｕｓｅ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｓｓｉｓｔｅｄ Ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎ Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｎ Ｇｒａｉｎ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｇｅｏｒｇｅ Ｓｒｚｅｄｎｉｃｋｉ ａｎｄ Ｂａｒｒｙ Ｌｏｎｇｓｔａｆｆ （７１９）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

０１

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



Ｓｉｎｏ － Ａｕｓｔｒａｌｉａ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ———ａｎ Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ Ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ
Ｌｉ Ｊｉａｎ，Ｎｉｕ Ｘｉｎｇｈｅ，Ｇｕｏ Ｄａｏｌｉｎ，Ｇｅｏｒｇｅ Ｓｒｚｅｄｎｉｃｋｉ ａｎｄ Ｙｕａｎ Ｚｕｏｙｕｎ （７２４）

!!!!!!

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｓｅｓｓｉｏｎ

Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｇｒａｉｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｇａｉｎｓｔ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ － Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｅｓｔｓ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ
Ｐａｔｒｉｃｋ Ｊ． Ｃｏｌｌｉｎｓ ａｎｄ Ｍａｎｏｊ Ｋ． Ｎａｙａｋ （７３１）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｏｒｐｔｉｏｎ，Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｒｅｓｉｄｕｅ
ｏｎ Ｍｕｌｔｉ － ｆｕｍｉｇａｔｅｄ Ｇｒａｉｎｓ
Ｙｏｎｇｌｉｎ Ｒｅｎ，Ｍａｈｏｎ Ｄａｐｈｎｅ ａｎｄ Ｊｕｌｉｅ Ｃａｓｓｅｌｌｓ （７３１）

!!!!!!!!!!!!!!!

Ｅｔｈａｎｅｄｉｎｉｔｒｉｌｅ（Ｃ２Ｎ２）ｉｓ ａ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｏｒ Ｇｒａｉｎ，Ｔｉｍｂｅｒ ａｎｄ Ｓｏｉｌ
Ｙｏｎｇｌｉｎ Ｒｅｎ ａｎｄ ＢｙｕｎｇＨｏ Ｌｅｅ （７３２）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ａ Ｎｏ Ｅｎｔｒｙ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｓｔｒａｔｅｇｙ
Ｄａｖｉｄ Ｆｉｅｎｂｅｒｇ （７３２）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｍａｎａｇｉｎｇ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ａ Ｓｉｎｇｌｅ Ｆｕｍｉｇａｎｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ———Ａｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ
Ｄａｖｉｄ Ｆｉｅｎｂｅｒｇ （７３３）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｒｅｃｅｎｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＹＴＥＣ Ｃｙｌｉｎｄｅｒｉｚｅｄ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｎｔｓ
ｆｏｒ Ｔｉｍｂｅｒ，Ｌｏｇｓ ａｎｄ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｅ
Ｊｕｓｔｉｎ Ｔｕｍａｍｂｉｎｇ，Ｒｏｇｅｒ Ｃａｖａｓｉｎ ａｎｄ Ｍｉｋｅ ＤｅＰａｌｏ （７３３）

!!!!!!!!!!!!!

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｍｉｔｅｓ ａｎｄ Ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ Ｐｅｔ Ｆｏｏｄ Ｐａｃｋａｇｅｓ Ｕｓｉｎｇ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ
Ｂｈａｄｒｉｒａｊｕ Ｓｕｂｒａｍａｎｙａｍ ａｎｄ Ｘｉｎｇｗｅｉ Ｈｏｕ （７３４）

!!!!!!!!!!!!!!!!

１１

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ





Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ

—Ｃｏｕｎｃｉｌ Ｄｉｒｅｃｔｏｒ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｒｅａｌｓ ＆ Ｏｉｌｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ（ＣＣＯＡ）
Ｚｈｕ Ｃｈａｎｇｇｕｏ

Ｄｅａｒ Ｈｏｎｏｒｉｆｉｃ Ｃｈａｉｒｍａｎ Ｂａｎｋｓ，Ｌａｄｉｅｓ ＆ Ｇｅｎｔｌｅｍｅｎ，
Ｆｉｒｓｔ ｏｆ ａｌｌ，ｐｌｅａｓｅ ａｌｌｏｗ ｍｅ ｔｏ ｗｅｌｃｏｍｅ ａｌｌ ｏｆ ｙｏｕ ｏｎ ｂｅｈａｌｆ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｒｅａｌｓ ＆ Ｏｉｌｓ Ａｓｓｏｃｉａ

ｔｉｏｎ （ＣＣＯＡ）．
Ｈｅｒｅ，Ｉ ｗｏｕｌｄ ｌｉｋｅ ｔｏ ａｖａｉｌ ｍｙｓｅｌｆ ｏｆ ｔｈｉｓ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ ｔｏ ｂｒｉｅｆｌｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ⅰ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ａ ｌｏｎｇ ｈｉｓｔｏｒｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ａｔ ｌｅａｓｔ ７ ０００
ｙｅａｒｓ ｓｉｎｃｅ ｏｕｒ ａｎｃｅｓｔｏｒｓ ｂｅｇａｎ ｔｏ ｃｏｎｓｃｉｏｕｓｌｙ ｓｔｏｒｅ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｅｅｄｓ． ７ ０００ ｙｅａｒｓ ａｇｏ ｉｎ ｓｏｕｔｈ
ｅｒｎ Ｃｈｉｎａ，ｐｅｏｐｌｅ ｕｓｅｄ ｆｅｎｃｅｓｔｙｌｅ ｄｅｐｏｔｓ ｔｏ ａｅｒａｔｅ ａｎｄ ｓｔｏｒｅ ｇｒａｉｎ；５ ０００ ｙｅａｓ ａｇｏ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉ
ｎａ，ｐｅｏｐｌｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｖａｕｌｔｓ ｔｏ ｓｔｏｒｅ ｇｒａｉｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｍａｔｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｒｅｃｏｒｄｓ ｓｈｏｗ ａｎｃｉｅｎｔ ｐｅｏｐｌｅ ｂｅｇａｎ ｔｏ ｕｔｉｌｉｚｅ ｐｌａｎｔｓｏｕｒｃｅｓ ｍｅｄｉｃｉｎｅｓ ｔｏ ｋｉｌｌ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ａｂｏｕｔ ２ ０００ ｙｅａｒｓ ａｇｏ． Ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ，Ｃｈｉｎａ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｌｄｅｓｔ ｃｒａｄｌｅｓ ｏｆ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ⅱ． Ｉ ｗｉｌｌ ｂｒｏａｄｌｙ ｏｕｔｌｉｎｅ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｏｄｅｒｎ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ａｎｄ ｔｈｅｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ
ｉｎ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ａ． Ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
１． Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ａｔｔａｃｈｅｓ ｇｒｅａｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｃｉ

ｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｉｎ ｔｈｅ １９５０ｓ，Ｃｈｉｎａ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｃａｄｅｍｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｂｅｇａｎ ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ；ｉｎ ｔｈｅ ６０ｓ ａｎｄ ７０ｓ，ａ ｆｅｗ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｇｒａｉｎ ｓｃｈｏｏｌｓ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ｗｈｉｃｈ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｓ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｒｕｉｔｆｕｌ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ．
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ｅｘｉｓｔｉｎｇ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ，ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ＭＢ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｔｏ ｒｅｕｓｅ ＭＢ，ｗｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ｌｏｎｇ
ｔｅｒｍ，ｔｗｏｌａｙｅｒｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ：ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ＭＢ ｐｈａｓｅｏｕｔ ｇｕａｒ
ａｎｔｅｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ，ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ＭＢ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ．

Ⅲ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｕｔｕｒｅ
Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｉｎｇ ５ － １０ ｙｅａｒｓ，ｗｉｔｈ ａ ｖｉｅｗ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｏｕｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｔａｃｔｉｃｓ，Ｃｈｉｎａ ｗｉｌｌ ｕｐｇｒａｄｅ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｏｐｕｌａｒｉｚｅ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ａｎｄ ｑｕａｓｉｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ，ｐｒｏｍｏｔｅ Ｎ２ ａｎｄ ＣＯ２
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｈｏｔ，ｈｕｍｉｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ，ｔｒｙｉｎｇ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ６０％ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｑｕａｓｉｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ． Ａｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｔｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｏ ｂｅ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｗｅ ｗｉｌｌ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｒｅｖａｍｐ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｄｅｐｏｔｓ，ｉｎ ａ ｂｉｄ
ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｖ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｖｉｇｏｒｏｕｓｌｙ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｐｌａｎｔｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｄｅｖｅｌｏｐ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｐｒｏｄ
ｕｃｔｓ，ａｎｄ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｍｅｄｉｃａｌ ａｇｅｎｔ． Ｗｅ ｗｉｌｌ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ‘ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ，ｈｉｇｈ ｎｕｔｒｉ
ｔｉｏｎ，ｈｉｇｈ ｂｅｎｅｆｉｔ’ａｎｄ ‘ｌｏｗ ｗａｓｔｅ，ｌｏｗ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｌｏｗ ｃｏｓｔ’ｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，ｗｅ
ｓｈａｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｃａｐｉｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｗｏ ｈｕｎｄｒｅｄ ｍｉｌｌｉｏｎ ｆａｒｍｅｒｓ’ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｓｔｅｐ ｂｙ ｓｔｅｐ ａｎｄ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｒｅａｌｉｚｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ．

Ｌｏｏｋｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ，ｗｅ ｂｅｌｉｅｖｅ ｔｈａｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｌｌ ａｌｓｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｒｅｌａ
ｔｉｖｅｌｙ ｒａｐｉｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｒｎ ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ．

Ｔｈａｎｋ ｙｏｕ ｖｅｒｙ ｍｕｃｈ！

Ⅳ

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



ＳＥＳＳＩＯＮ １
ＡＤＶＡＮＣＥＳ ＩＮ ＴＨＥ ＢＡＳＩＣ ＳＴＵＤＩＥＳ ＯＮ ＴＨＥ ＡＰＰＬＩＣＡＴＩＯＮ
ＯＦ ＣＯＮＴＲＯＬＬＥＤ ＡＴＭＯＳＰＨＥＲＥ （ＣＡ）ＡＮＤ ＦＵＭＩＧＡＴＩＯＮ

Ｃｈａｉｒｐｅｒｓｏｎｓ：
Ｓｈｌｏｍｏ Ｎａｖａｒｒｏ，Ｉｓｒａｅｌ
Ｗａｎｇ Ｊｉｎｊｕｎ，Ｃｈｉｎａ
Ｊｉｍ Ｌｅｅｓｃｈ，ＵＳＡ





ＵＳＤＡＡＲＳ，１６３６ Ｅ． Ａｌｉｓａｌ Ｓｔ．，Ｓａｌｉｎａｓ，ＣＡ ９３９０５ ＵＳＡ
Ｅ ｍａｉｌ：ｙｏｎｇｂｉａｏ． ｌｉｕ＠ ａｒｓ． ｕｓｄａ． ｇｏｖ
Ｆａｘ：（８３１）７５５ － ２８９８

０１０１
Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｐｅｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ Ｐｅｒｉｓｈａｂｌｅ
Ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ Ｕｓｉｎｇ Ｕｌｔｒａｌｏｗ Ｏｘｙｇｅｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ

Ｌｏｗ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｙｏｎｇ － Ｂｉａｏ Ｌｉｕ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｆｒｅｓｈ ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｅｘｐｏｒｔ
ｍａｒｋｅｔｓ ｈａｖｅ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｕｌｔｒａｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ （ＵＬＯ）ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ． Ｌｅｔｔｕｃｅ ａｐｈｉｄ （Ｎａｓｏｎｏｖｉａ ｒｉｂｉｓｎｉｇ
ｒｉ），ｗｅｓｔｅｒｎ ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ （Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ），ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｗｉｄｏｗ ｓｐｉｄｅｒｓ （Ｌａｔｒｏｄｅｃｔｕｓ ｈｅｓｐｅｒｕｓ）
ｗｅｒｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｏｎ ｈｅａｄ ｌｅｔｔｕｃｅ，ｂｒｏｃｃｏｌｉ，ａｎｄ ｔａｂｌｅ ｇｒａｐｅｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ ｔｏ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｖａｒｉｅｄ ａｍｏｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｎｄ ｗａｓ ａｌｓｏ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｏｎｅ ｗｅｅｋ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｏｒ ＣＡ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ ｉｎｊｕｒｙ ｔｏ
ｌｅｔｔｕｃｅ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ，ｓｈｏｒｔｅｒ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｄ ｌｅｓｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｌｅｔｔｕｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ｌｏｗ
ｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ． Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｌｕｔｅｄ ｐｕｒｅ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｗａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ ｏｎ ｌｅｔｔｕｃｅ，ｂｒｏｃｃｏｌｉ，ａｓｐａｒａｇｕｓ，ａｎｄ ｓｔｒａｗｂｅｒ
ｒｉｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ． Ａ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｔｒｉａｌ ｉｎ ａ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ ｒｅｅｆｅｒ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ａｌｓｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｈｒｉｐｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓａｆｅｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ａｌｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ ａｐｈｉｄ ａｎｄ
ｌｅａｆｍｉｎｅｒ （Ｌｉｒｉｏｍｙｚａ ｌａｎｇｅｉ Ｆｒｉｃｋ）ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｌｅｔｔｕｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｔｈｅｓｅ ａｄｖａｎｃｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｌｓｏ ｈａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｂｅ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｔｒａｄｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃａｌｌｙ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ．

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｆｒｅｓｈ ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ａ ｕ

ｎｉｑｕｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｆｏｒ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｅ
ｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｏ
ｐｒｅｓｅｒｖｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔｓ． Ｔｙｐｉｃａｌｌｙ，ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｅｓｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ
ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ａｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｗａｒｍ ｕｐ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅｓ ｐｒｏｄｕｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ
ｓｈｅｌｆ ｌｉｆｅ． Ｍｏｓｔ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ａｒｅ ｆｒａｇｉｌｅ ａｎｄ ｄｅｌｉ
ｃａｔｅ ａｎｄ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｉｎｊｕｒｙ ｂｙ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ． Ｆｏｒ
ｌｅｔｔｕｃｅ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｏｒ ｐｅｓｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｕｓｅｓ ｉｎｊｕｒｙ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｌａｃｋ ｏｆ ｓａｆｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐｏｓｔｈａｒ
ｖｅｓｔ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｈｉｎｄｅｒｓ ｅｘｐｏｒｔ ｏｆ Ｕ． Ｓ． ｌｅｔｔｕｃｅ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆｒｅｓｈ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｔｏ ｏｖｅｒｓｅａｓ ｍａｒｋｅｔｓ．
Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｐｈａｓｅ ｏｕｔ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｐｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎ ａｌｓｏ ｈｅｉｇｈｔｅｎｓ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａｌｔｅｒｎａ
ｔｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｉｔｓ ｕｓｅ ｆｏｒ ｐｅｓｔ ｑｕａｒ
ａｎｔｉｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ｅｘｅｍｐｔ ｆｒｏｍ ｐｈａｓｉｎｇ ｏｕｔ ａｔ
ｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｉｓ ｓｔａｔｕｓ ｍａｙ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．
Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ，ｏｒｇａｎｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｈａｖｅ
ｇａｉｎｅｄ ｐｏｐｕｌａｒｉｔｙ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ
ｙｅａｒｓ． Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｓｔ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｗｉｔｈ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｔｒａｄｅ ｏｆ ｏｒ
ｇａｎｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ．

Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｂｅ
ｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｄ ｆｏｒ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｓｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｐｅｒ
ｉｓｈａｂｌｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ （ＣＡ），
ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａｎｄ ａｌｔｅｒｎａ
ｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ （Ｍａｎｇａｎ ａｎｄ Ｈａｌｌｍａｎ １９９７，
Ｍｉｔｃｈａｍ ２００１，Ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ Ｗｈｉｔｅ ２００２）． Ｍｏｓｔ
ＣＡ ｓｔｕｄｉｅｓ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｆｏｒ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｂｕｔ
ｔｈｅ ｅｆｆｏｒｔｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ２０ ｙｅａｒｓ ｈａｖｅ ｙｉｅｌｄｅｄ
ｌｉｔｔｌｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｒｏｄ
ｕｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ （Ｍｉｔｃｈａｍ ｅｔ ａｌ． ２００１，２００３）． Ｓｏｍｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｃｅｂｅｒｇ ｌｅｔｔｕｃｅ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｓｅｎｓｉ
ｔｉｖｅ ｔｏ ＣＯ２（Ｌｉｐｔｏｎ ｅｔ ａｌ． １９７２）． Ｒｅｃｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｏｎ ＣＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ （ＵＬＯ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｈｅｒｅａｆｔｅｒ）ｈａｖｅ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ ａｐｈｉｄ，ｗｅｓｔｅｒｎ ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ，
ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｗｉｄｏｗ ｓｐｉｄｅｒ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｓｈ ｐｒｏｄ
ｕｃｔｓ （Ｌｉｕ ２００５，２００７，２００８ａ，２００８ｂ；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．
２００８）．

Ａｍｏｎｇ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ，ｐｕｒｅ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｕｓｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅｄ ｐｅｓｔｓ

３

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



ｏｎ ｆｒｅｓｈ ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｌｅ （Ｈｏｒｎ
ａｎｄ Ｈｏｒｎ ２００４，Ｈｏｒｎ ｅｔ ａｌ ２００５）ａｎｄ ｉｓ ｂｅｉｎｇ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｆｏｒ ｐｅｓｔ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａ ｖａｒｉ
ｅｔｙ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ
（Ｋｌｅｍｅｎｔｚ ｅｔ ａｌ ２００５，Ｌｉｕ ２００８ｃ）． Ｏｕｒ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｂｏｔｔｌｅ
ｐｕｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｐｒｏｍ
ｉｓｉｎｇ ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａ
ｐｅｒ，ｒｅｃｅｎｔ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＵＬＯ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

Ｕｌｔｒａｌｏｗ Ｏｘｙｇｅｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｌｅｔ

ｔｕｃｅ． ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｌｅｔｔｕｃｅ ａｐｈｉｄ，Ｎａｓｏｎｏｖｉａ ｒｉｂｉｓｎｉｇｒｉ （Ｍｏｓｌｅｙ）
ａｎｄ ｌｅａｆｍｉｎｅｒ，Ｌｉｒｉｏｍｙｚａ ｌａｎｇｅｉ Ｆｒｉｃｋ，ｑｕａｒａｎ
ｔｉｎｅｄ ｐｅｓｔｓ ｉｎ Ｊａｐａｎ，ｏｎ ｉｃｅｂｅｒｇ ｌｅｔｔｕｃｅ ａｎｄ ｆｏｒ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ，Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ
ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ，ａ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅｄ ｐｅｓｔ ｉｎ Ｔａｉｗａｎ，Ｃｈｉ
ｎａ，ｏｎ ｌｅｔｔｕｃｅ ａｎｄ ｂｒｏｃｃｏｌｉ． ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ａｎｄ ｏｘｙ
ｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｓｅ
ｌｅｃｔｅｄ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｏｎ ｌｅｔｔｕｃｅ ｏｒ
ｂｒｏｃｃｏｌｉ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｎｄ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ．

Ｌｅｔｔｕｃｅ ａｐｈｉｄ ｗａｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ＵＬＯ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ０． ０１５％ － ０． ０２５％ Ｏ２ ａｔ １，５，ａｎｄ
１０℃ ｆｏｒ １ ｔｏ ３ ｄａｙｓ． Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ
ａｐｈｉｄ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ａ ３ ｄａｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ
１℃，２ ｄａｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ５℃，ａｎｄ １ ｄａｙ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ａｔ １０℃ （Ｔａｂｌｅ １）． Ｉｎ ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ ｔｅｓｔｓ ｉｎ
５６２ ｌｉｔｅｒ ｂｏｘ ｃｈａｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｉｃｅｂｅｒｇ
ｌｅｔｔｕｃｅ，ａ ２ ｄａｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ６℃ ａｎｄ ａ ３ ｄａｙ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ３℃ ｗｉｔｈ ０． ０１５％ －０． ０２５％ Ｏ２ ａ
ｃｈｉｅｖｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ ａｐｈｉｄ． Ｎｏ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｌｅｔｔｕｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ
ａｆｔｅｒ ｔｗｏ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ｐｏｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｅｒｅ
ｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ
ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ ａｐｈｉｄ ｏｎ ｉｃｅｂｅｒｇ
ｌｅｔｔｕｃｅ．

Ｗｅｓｔｅｒｎ ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｍｏｒｅ
ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｏ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｈａｎ ｌｅｔｔｕｃｅ ａｐｈｉｄ．
ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ，ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ａｎｄ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｉｐｓ． Ｔｈｒｉｐ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ａｔ ０． ００３％ Ｏ２，ｏ
ｖｅｒ ９９． ６％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｒｉｐｓ ｗａｓ ａ
ｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ２，３，ａｎｄ ４
ｄａｙｓ ａｔ １０，５，ａｎｄ １℃ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ （Ｔａｂｌｅ １）．
Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｉｎｊｕｒｉｅｓ ｔｏ ｌｅｔｔｕｃｅ ｓｕｒ
ｆａｃｅ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｖｉｓｕａｌ

ｑｕａｌｉｔｙ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｅｄ ｌｅｔｔｕｃｅ，ａｂｏｕｔ ９ ｔｏ ３３％ ｏｆ
ｌｅｔｔｕｃｅ ｈｅａｄｓ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｉｎｊｕｒｙ ｔｏ ｈｅａｒｔｌｅａｖｅｓ．
Ｔｈｅ ２ ｄａｙ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ０． ００３％ Ｏ２ ｐｒｏ
ｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎｊｕｒｙ ｒａｔｅ ｔｏ ｈｅａｒｔｌｅａｖｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｄｕｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｉｎｊｕｒｅｄ ｌｅａｖｅｓ ｗａｓ
ｓｍａｌｌ （＜２ ｇ ｐｅｒ ｈｅａｄ）． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｓｏｍｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｌｅｔｔｕｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｉｎ ｓｕｓｃｅｐ
ｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｈｅａｒｔｌｅａｆ ｉｎｊｕｒｙ ｂｙ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ ｗａｓ ａｌｓｏ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｉｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｌｅｔｔｕｃｅ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｅｓｔ
ｅｒｎ ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ ｌｅｔｔｕｃｅ ｗａｓ ｓｔｏｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒ
ｍａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅ （ＣＡ）ｗｉｔｈ ａｂｏｕｔ ３％ Ｏ２ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ｆｏｒ ｏｎｅ ｗｅｅｋ ａｎｄ ｗａｓ ｔｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｆｒｅｓｈ ｌｅｔｔｕｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ２ ｄａｙ ＵＬＯ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ０． ００３％ Ｏ２ ａｔ １０℃ ． ． Ｌｅｔｔｕｃｅ
ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒ ｏｎｅ ｗｅｅｋ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒ
ｍａｌ ｏｒ ＣＡ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｏｌｅｒａｔｅｄ ｔｈｅ ＵＬＯ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｗｈｉｌｅ ｏｖｅｒ ３０％ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｌｅｔｔｕｃｅ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ
ｍｉｎｏｒ ｉｎｊｕｒｙ ｔｏ ｈｅａｒｔｌｅａｖｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｐｒｅｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｏｌｅｒ
ａｎｃｅ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ
ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ａ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡ
ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａ
ｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｇａｉｎｓｔ ｗｅｓｔｅｒｎ ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ
ａｎｄ ｌｅｔｔｕｃｅ ａｐｈｉｄ ａｎｄ ｓａｆｅ ｆｏｒ ａｌｌ ｓｅｖｅｎ ｌｅｔｔｕｃｅ
ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｔｅｓｔｅｄ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ＵＬＯ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｍａｄｅ ｓａｆｅｒ ｆｏｒ ｌｅｔｔｕｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｌｅｔｔｕｃｅ ｔｏｌｅｒ
ａｎｃｅ．

Ｌｅａｆｍｉｎｅｒ ｆｌｉｅｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｏ ＵＬＯ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｈａｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ ａｎｄ ｎｏ ｓｕｃ
ｃｅｓｓｆｕｌ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ｌｅａｆ
ｍｉｎｅｒ ｆｌｉｅｓ （Ｔａｂｌｅ １）． Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ＣＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｏｖｅｒ ９５％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｆｍｉｎｅｒ
ｆｌｉｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｏｎｌｙ １４％ －４４％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｆｍｉｎ
ｅｒ ｐｕｐａｅ （Ｌｉｕ ２００３）． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＵＬＯ ｄｏｅｓ ｎｏｔ
ｓｅｅｍ ｔｏ ｂｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｌｅａｆｍｉｎｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ．

ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｒｉｐｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｂｒｏｃ
ｃｏｌｉ． ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ａ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
１℃ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｗｅｓｔｅｒｎ ｆｌｏｗｅｒ
ｔｈｒｉｐｓ ｏｎ ｉｃｅｐａｃｋｅｄ ｂｒｏｃｃｏｌｉ． Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ｔｈｒｉｐｓ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ａ ５ ｄａｙ ＵＬＯ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ０． ００３％ Ｏ２． Ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ａｆｆｅｃｔｅｄ
ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ａｔ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｏｘｙｇｅｎ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０． ０３％，ａ ６ ｄａｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｋｉｌｌｅｄ ａｐ
ｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ８５％ ｏｆ ｔｈｒｉｐｓ ｗｈｉｌｅ ａ １０ ｄａｙ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｋｉｌｌｅｄ ａｌｌ ｔｈｒｉｐｓ． Ｔｈｅ ５ ｄａｙ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｗｉｔｈ ０． ００３％ Ｏ２ ｗａｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｔｅｓｔｅｄ ｏｎ
ｉｃｅｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｂｒｏｃｃｏｌｉ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｈｅｌｆ
ｌｉｆｅ ａｎｄ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ

４

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



ｏｆｆｏｄｏｒ ｍａｉｎｌｙ ｍｅｔｈａｎｅｔｈｉｏｌ ｗａｓ ａ ｍａｊｏｒ ｃｏｎ
ｃｅｒｎ ｆｏｒ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ５ ｄａｙ ＵＬＯ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｒｉｐｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉｄ ｎｏｔ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ａ ｄｅ
ｔｅｃｔａｂｌｅ ｏｆｆｏｄｏｒ． Ａ １０ ｄａｙ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ
ａ ｈｉｇｈｅｒ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ｄｉｄ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｏｆｆｏｄｏｒ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｔｈｅ
５ ｄａｙ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｓａｆｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ ｏｎ
ｂｒｏｃｃｏｌｉ．

ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｂｌａｃｋ ｗｉｄｏｗ ｓｐｉｄｅｒ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｏｎ ｔａｂｌｅ ｇｒａｐｅｓ． Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌａｃｋ ｗｉｄｏｗ ｓｐｉ
ｄｅｒ，Ｌａｔｒｏｄｅｃｔｕｓ ｈｅｓｐｅｒｕｓ Ｃｈａｍｂｅｒｌｉｎ ＆ Ｉｖｉｅ，
ｗａｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｉｄｅｒｓ
ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ １ ｄａｙ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ
０． ５％ Ｏ２ ｏｒ ｌｏｗｅｒ ａｔ １℃ ａｎｄ ｉｎ １ ｄａｙ ｌｏｗ ｏｘｙ
ｇｅｎ （２％）ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ １５℃ ． Ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒｅａｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓｐｉｄｅｒ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ． Ａｔ
１℃，ａｓ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ２％ ｔｏ
０． ５％，ｓｐｉｄｅｒ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ
１００％ ． Ａｔ ２％ Ｏ２，ａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｆｒｏｍ １ ｔｏ １５℃，ｓｐｉｄｅｒ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ
０％ ｔｏ １００％ ． Ｔｈｅ １ ｄａｙ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ
０． ５％ Ｏ２ ａｔ １℃ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｏｎ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｔａｂｌｅ
ｇｒａｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ‘Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｓｅｅｄｌｅｓｓ’ａｎｄ Ｆｌａｍｅ
Ｓｅｅｄｌｅｓｓ’ｖａｒｉｅｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｈａｄ ｎｏ ｎｅｇａ
ｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇｒａｐｅ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌ
ａｔｉｖｅｌｙ ｓｈｏｒｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｔ ｌｏｗ
ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅａｓｉｌｙ ａｔｔａｉｎｅｄ ｏｘｙ
ｇｅｎ ｌｅｖｅｌ，ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｈａｓ ｇｏｏｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｂｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｃｏｍｍｅｒ
ｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｗｉｄｏｗ ｓｐｉｄｅｒｓ ｏｎ ｈａｒ
ｖｅｓｔｅｄ ｔａｂｌｅ ｇｒａｐｅｓ．

Ｌｏｗ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

　 　 Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ
ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｌｕｔｅｄ ｐｕｒｅ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｔ ａ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ２℃ ｗａｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｅｓｔｅｒｎ ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ ａｎｄ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅａｔｅｄ
ｌｅｔｔｕｃｅ，ｂｒｏｃｃｏｌｉ，ａｓｐａｒａｇｕｓ，ａｎｄ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ．
Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｒｉｐｓ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ≥１８
ｈｏｕｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ≥ ２５０ ｐｐｍ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ （Ｔａｂｌｅ ２）． Ｏｎｅ ｄａｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｗｉｔｈ １ ０００ ｐｐｍ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｏｎ
ｌｅｔｔｕｃｅ ａｎｄ ｂｒｏｃｃｏｌｉ． Ｏｎｅ ｄａｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ５００ ｐｐｍ ａｎｄ １ ０００ ｐｐｍ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｏｎ ａｓｐａｒａｇｕｓ ａｎｄ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ． Ｖｉｓｕａｌ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ，ｂｒｏｃｃｏｌｉ，ａｎｄ ａｓｐａｒａｇｕｓ ｗａｓ
ｅｖａｌｕａｔｅｄ ａｆｔｅｒ ２ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ｐｏｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔｏｒ
ａｇｅ． Ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｉｍｍｅｄｉ
ａｔｅｌｙ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｆｔｅｒ １ ｗｅｅｋ ｏｆ ｐｏｓｔ －
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｆｏｒ ａｌｌ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｉｎ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｉｎｊｕｒｉｅｓ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ
ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｆｏｒ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ
ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ ｏｎ ｌｅｔｔｕｃｅ，ｂｒｏｃｃｏｌｉ，ａｓｐａｒａｇｕｓ，ａｎｄ
ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ．

Ａ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｃａｌｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｉａｌ ｗａｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ａ ４０ ｆｔ （１２． １９ ｍ）ｒｅｅｆｅｒ ｃｏｎｔａｉｎ
ｅｒ ｗｉｔｈ ｈａｌｆｆｕｌｌ ｌｏａｄ ｏｆ ｉｃｅｂｅｒｇ ａｎｄ ｒｏｍａｉｎｅ ｌｅｔ
ｔｕｃｅ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｂｒｏｃｃｏｌｉ，ａｓｐａｒａｇｕｓ，ａｎｄ
ｓｔｒａｗｂｅｒｒｉｅｓ． Ｇａｓｅｏｕｓ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ｉｎｊｅｃｔｅｄ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ ａｉｒ ｖｅｎｔ ｕ
ｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｒｎ Ｄｙｌｕｐｈｏｓ Ｓｙｓｔｅｍ （Ｈｏｒｎ ｅｔ ａｌ．
２００５）． Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｌａｓｔｅｄ １８ ｈｏｕｒｓ ｗｉｔｈ ａｎ
ａｖｅｒａｇｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｕｔ ６００
ｐｐｍ ａｔ ２℃ ． Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ４
ｒｅｐｅａｔｅｄ ３０ ｍｉｎ ａｅｒａｔｉｏｎｓ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｂｙ ａ ３０
ｍｉｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｏｏｒ ｃｌｏｓｅｄ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ａ
ｓｔａｂｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄ ｓｐａｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ａｅｒａ
ｔｉｏｎ ｗａｓ ＜ ０． ３ ｐｐｍ． Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｅｒｅ
ｓｅａｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｆｏｒ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ３ ｄａｙｓ ｔｏ
ｓｉｍｕｌａｔｅ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｗａｓ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ． Ｏｎｅ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｂｅｌｏｗ
ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ０． ０１ ｐｐｍ ｏｆ ｕｌｔｒａｌｏｗ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｔｕｂｅｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｉａｌ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｒｉｐｓ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ． Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｌｅｔｔｕｃｅ，ｂｒｏｃｃｏｌｉ，ａｎｄ ａｓｐａｒａｇｕｓ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ
ａｆｔｅｒ ｔｗｏ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ｐｏｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｓｔｒａｗ
ｂｅｒｒｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ａｆｔｅｒ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｎｅ ｗｅｅｋ ｏｆ ｐｏｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ａｎｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅ
ｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｒｉａｌｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｏ
ｃｏｎｄｕｃｔ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｕｒｅ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ａｔ ａ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｒｅｅｆｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ
ｆｏｒ ｐｅｓｔ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌ．

Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ
ａｐｈｉｄ ａｎｄ ｌｅａｆｍｉｎｅｒ ｏｎ ｉｃｅｂｅｒｇ ｌｅｔｔｕｃｅ． Ｌｅｔｔｕｃｅ
ａｐｈｉｄ ａｎｄ ｌｅａｆｍｉｎｅｒ ｆｌｉｅｓ ａｎｄ ｐｕｐａｅ ｗｅｒｅ ｓｕｂ
ｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｌｅａｆｍｉｎｅｒ ｆｌｉｅｓ ｗｅｒｅ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｓｕｓ
ｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｌｅａｆｍｉｎｅｒ
ｐｕｐａｅ． Ａｔ ５００ ｐｐｍ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｏｆ ｌｅａｆｍｉｎｅｒ ｆｌｉｅｓ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ２４ ｈ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｅａｆｍｉｎｅｒ ｐｕ
ｐａｅ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ７２ ｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ａｔ
１ ０００ ｐｐｍ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｒａｎｇｉｎｇ
ｆｒｏｍ １２ ｈ ｔｏ ７２ ｈ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｌｅａｆｍｉｎｅｒ ｆｌｉｅｓ ａｎｄ ４８ ｈ ｏｒ ｌｏｎｇｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｒｅ
ｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｅａｆｍｉｎｅｒ ｐｕｐａｅ．
Ａｔ ２ ０００ ｐｐｍ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｒａｎ

５

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



ｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ２４ ｈ ｔｏ ７２ ｈ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｅａｆｍｉｎｅｒ ｐｕｐａｅ ａｎｄ ｔｈｅ ２４ ｈ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ａｌｓｏ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｅａｆ
ｍｉｎｅｒ ｆｌｉｅｓ （Ｔａｂｌｅ ２）．

Ｌｅｔｔｕｃｅ ａｐｈｉｄ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｏ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｌｅａｆｍｉｎｅｒ． Ｔｈｅ ４８ ｈ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ２５００ ｐｐｍ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ７２ ｈ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ２０００ ｐｐｍ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｉｄ ｎｏｔ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｌｅｔｔｕｃｅ ａｐｈｉｄ． Ｔｈｅ ７２ ｈ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ２５００ ｐｐｍ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ４８
ｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ３４００ ｐｐｍ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｄｉｄ ａ
ｃｈｉｅｖｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ ａｐｈｉｄ （Ｔａｂｌｅ
２）． Ｂｏｔｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓａｆｅ ｆｏｒ ｉｃｅｂｅｒｇ ｌｅｔ
ｔｕｃｅ． Ｙｅｔ，ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｕｓｅｄ，
ｔｈｅｒｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｓｕｃｈ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｕｃｈ ａ ｈｉｇｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｌｅｖｅｌ． Ｍｏｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
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ｓｔｕｆｆ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｈａｓ ｌｏｗ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｗａｔｅｒ
（Ｂｏｎｄ １９８４）． Ｅｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｈａｓ ｌｏｗ
ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｗａｔｅｒ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｍａｙ ｓｔｉｌｌ
ｂｅ ａ ｈｅａｌｔｈ ｃｏｎｃｅｒｎ （Ｃｈａｕｄｈｒｙ １９９７）． Ｆｏｒ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｃｏｍ
ｍｏｄｉｔｉｅｓ，ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｌｏｎｇｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ
ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｉｎ
ｆｒｅｓｈ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｅｆｆｏｒｔｓ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ
ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｈｏｗ ｆａｓｔ ａｎｄ ｈｏｗ ｍｕｃｈ ｏｆ ｔｈｅ
ａｂｓｏｒｂｅｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗｉｌｌ ｄｉｓｓｉｐａｔｅ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｆｒｅｓｈ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ｄｏ ｎｏｔ
ｉｍｐｏｓｅ ａ ｒｉｓｋ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ．

Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ，ｂｏｔｈ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ
ｐｒｏｍｉｓｅ ｉｎ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｆｒｅｓｈ
ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ． Ｆｏｒ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｎｅｓｓ ａｇａｉｎｓｔ ｍｏｓｔ ｐｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｍｏｓｔ ｐｅｒｉｓｈａｂｌｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ｈａｖｅ
ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｅｘｐｌｏｒｅｄ． Ｒｅｃｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｔｅｒｍ ｏｆ ｉｎｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｇａｉｎｓｔ ｓｏｍｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ
ａｌｓｏ ｎｅｅｄｓ ｆｏｒ ｅｆｆｏｒｔｓ ｆｒｏｍ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ
ｔｈｅ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｕｓｅ． Ｈｏｗｅｖ
ｅｒ，ｇｉｖｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ
ｗｉｔｈ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｈｅｉｇｈｔｅｎｅｄ

ａｗａｒｅｎｅｓｓ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ，ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅ ｔｏ ｂｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ｐｏｓｔｈａｒ
ｖｅｓｔ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｐｅｒｉｓｈａｂｌｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ． Ｆｏｒ
ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｓｕｃｃｅｓｓ
ｆｕｌ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｌｅ ａｎｄ ｏｕｒ ｓｔｕｄ
ｉｅｓ ａｌｌ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｉｎ ｐｏｓｔ
ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｆｒｅｓｈ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ． Ｈｏｗ
ｅｖｅｒ，ｍｏｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｆａｔｅ ｉｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｐｒｏｄ
ｕｃｔｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅｉｒ ｓａｆｅｔｙ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ Ｃｕｒ
ｒｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａｌｓｏ ａ ｌａｃｋ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒｓ ｏｒ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ｃｏｏｌｅｒｓ ｆｏｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｏｎ
ｔａｉｎｅｒｓ ｓｅｅｍｓ ｔｏ ｏｆｆｅｒ ａ ｖｉａｂｌｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｏｒ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｕｓｅ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｉ ｗｉｓｈ ｔｏ ｔｈａｎｋ Ｇ． Ｇｒｅｔｚ，Ｆ． Ｈｏｕｓｔｏｎ，Ｇ．

Ｍａｒｔｉｎｅｚ，Ｍ． Ｍａｓｒｉ，Ａ． Ｏｂａｄ，Ｃ． Ｔｏｒｒｅｓ，ａｎｄ Ｊｅｆｆ
Ｗａｓｓｏｎ ｆｏｒ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｍｙ ｔｈａｎｋｓ ａｌｓｏ
ｔｏ Ｃａｒｄｉｎａｌ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，Ｃｙｔｅｃ Ｃｏ，
Ｄｏｌｅ Ｆｒｅｓｈ Ｃｏ，Ｄｒｉｓｃｏｌｌ’ｓ Ｃｏ．，Ｎｕｎｅｓ Ｃｏ，Ｏｒｉ
ｅｎｔ Ｏｖｅｒｓｅａｓ Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ Ｌｉｎｅ （Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ），ａｎｄ
Ｔａｎｉｍｕｒａ ＆ Ａｎｔｌｅ Ｃｏ． ｆｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉ
ｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｗｅｒｅ ｓｕｐｐｏｒ
ｔｅｄ ｉｎ ｐａｒｔ ｂｙ ｆｕｎｄｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕ． Ｓ． Ｄｅｐａｒｔ
ｍｅｎｔ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｆｏｒｅｉｇｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｅｒｖ
ｉｃｅ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｔａｂｌｅ Ｇｒａｐｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｍｍｉｓ
ｓｉｏｎ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｎｄ Ａｒｉｚｏｎａ Ｌｅｔｔｕｃｅ Ｅｘｐｏｒｔ
Ｃｏｕｎｃｉｌ，ａｎｄ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｒｏｗｅｒｓ．

Ｔａｂｌｅ １． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｕｌｔｒａｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｔｅｍｐ（℃） Ｔｉｍｅ（ｄａｙ） Ｏ２（％）
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ （％）

Ｌｅｔｔｕｃｅ ａｐｈｉｄ Ｗｅｓｔｅｒｎ ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ Ｌｅａｆｍｉｎｅｒ ｆｌｉｅｓ

１ ２ ０． ０１５ ９５

３ ０． ０１５ １００

０． ００３ ８５

５ ０． ０５ ９９ ５１ ４３

０． ００３ １００

５ １ ０． ０１５ ９０

２ ０． ０１５ １００

３ ０． ００３ １００ ９０

１０ １ ０． ０１５ １００ ６５

２ ０． ００３ １００ ８６

７

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



Ｔａｂｌｅ ２． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｐｕｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｔ ２℃

Ｔｉｍｅ（ｈ） ＰＨ３（ｐｐｍ） Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ （％）
Ｗｅｓｔｅｒｎ ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ Ｌｅａｆｍｉｎｅｒ ｆｌｉｅｓ Ｌｅａｆｍｉｎｅｒ ｐｕｐａｅ Ｌｅｔｔｕｃｅ ａｐｈｉｄ

１２ ５００ ８９． ２ ９０． ４
１０００ ９８． ５ １００ ０

１８ ２５０ １００ ０
５００ １００ ０

２４ ５００ １００ ０ １００ ０ ９１． ３
１０００ １００ ０ １００ ０ ９８． ２
２０００ １００ ０ １００ ０

４８ ５００ ９９． ７ ８６． １
１０００ １００ ０ ８９． ３
２０００ ９５． ８
３４００ １００ ０

７２ ５００ ９８． １
１０００ ９９． ２
２０００ ９９． ５
２５００ １００ ０

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｂｏｎｄ，Ｅ． Ｊ． １９８４． Ｍａｎｕａｌ ｏｆ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｉｎ

ｓｅｃｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ． ＦＡＯ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃ
ｔｉｏｎ Ｐａｐｅｒ ５４，ＦＡＯ，Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎ

［２］　 Ｂｒａｕｔｂａｒ，Ｎ． ａｎｄ Ｊ． Ｈｏｗａｒｄ． ２００２． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ：ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｗｏ ｃａｓｅｓ ａｎｄ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔ
ｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｏｘｉｃｏｌ． Ｉｎｄｕｓｔｒ． Ｈｅａｌｔｈ １８：７１ － ７５

［３］　 Ｃｈａｕｄｈｒｙ，Ｍ． Ｑ． １９９７． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｓ ａｎ
ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ －
ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｐｅｓｔｉｃ． Ｓｃｉ． ４９：２１３ － ２２８

［４］　 Ｆｉｅｌｄｓ，Ｐ． Ｇ． ａｎｄ Ｄ． Ｇ． Ｗｈｉｔｅ． ２００２． Ａｌｔｅｒｎａ
ｔｉｖｅｓ ｔｏ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｔｏｒｅｄ －
ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ａｎｎｕ． Ｒｅｖ． Ｅｎ
ｔｏｍｏｌ． ４７：３３１ － ３５９

［５］　 Ｈｏｒｎ，Ｆ． ａｎｄ Ｐ． Ｈｏｒｎ． ２００４． Ｆｒｅｓｈ ｆｒｕｉｔ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｓ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｏｒ ｍｅｔｈｙｌ
ｂｒｏｍｉｄｅ． Ｉｎ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２００４ Ａｎｎｕａｌ Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ａｌｔｅｒｎａ
ｔｉｖｅｓ ａｎｄ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ，Ｏｃｔ ３１ － Ｎｏｖ
３，２００４，Ｏｒｌａｎｄｏ，ＦＬ

［６］　 Ｈｏｒｎ，Ｆ．，Ｐ． Ｈｏｒｎ，ａｎｄ Ｊ． Ｓｕｌｌｉｖａｎ． ２００５． Ｃｕｒ
ｒｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｉｎ ｆｒｅｓｈ ｆｒｕｉｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｉｎ Ｃｈｉｌｅ． Ｉｎ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２００５ Ａｎｎｕａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ａｌｔｅｒ
ｎａｔｉｖｅｓ ａｎｄ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ，Ｏｃｔ ３１ － Ｎｏｖ
３，２００５，Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ，ＣＡ

［７］　 Ｋａｒｕｎａｒａｔｎｅ，Ｃ．，Ｇ． Ａ． Ｍｏｏｒｅ，Ｒ． Ｊｏｎｅｓ，ａｎｄ Ｒ．
Ｒｙａｎ． １９９７． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｍｅ
ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｃｕｔ ｆｌｏｗｅｒｓ． Ｐｏｓｔｈ． Ｂｉｏｌ．
Ｔｅｃｈｎｏｌ． １０：２５５ － ２６２

［８］　 Ｋｌｅｍｅｎｔｚ，Ｄ．，Ｈ． Ｈｅｃｋｅｍ ｌｌｅｒ，Ｃｈ． Ｒｅｉｃｈｍｕｔｈ，
Ｓ． Ｈｕｙｓｋｅｎｓ － Ｋｅｉｌ，Ｃ． Ｂ ｔｔｎｅｒ，Ｆ． Ｈｏｒｎ，ａｎｄ Ｐ．
Ｈｏｒｎ． ２００５． Ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｂｌｅ ｇｒａｐｅｓ ｗｉｔｈ
ｐｕｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ － Ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｐｅｃｔｓ．
Ｉｎ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２００５ Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ａｎｄ Ｅ

ｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ，Ｏｃｔ ３１ － Ｎｏｖ ３，Ｓａｎ Ｄｉｅ
ｇｏ，ＣＡ

［９］　 Ｌｉｐｔｏｎ，Ｗ． Ｊ．，Ｓｔｅｗａｒｔ，Ｊ． Ｋ． ａｎｄ Ｗｈｉｔａｋｅｒ，Ｔ．
Ｗ．，１９７２． Ａｎ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｍａｒｋｅｔ ｄｉｓｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｈｅａｄ ｌｅｔｔｕｃｅ．
ＵＳＤＡ，ＡＲＳ，Ｍａｒｋｅｔｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｒｅｐｏｒｔ Ｎｏ．
９５０，ｐ． ７，ｐｌ． １９

［１０］Ｌｉｕ，Ｙ． － Ｂ． ２００３． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ａｎｄ ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ａｎｄ ｌｅｔｔｕｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｊ． Ｅｃｏｎ． Ｅｎｔｏｍｏｌ． ９６：１１００
－ １１０７

［１１］ Ｌｉｕ，Ｙ． Ｂ． ２００５． Ｕｌｔｒａｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｎａｓｏｎｏｖｉａｒｉｂｉｓｎｉｇｒｉ （Ｈｏ
ｍｏｐｔｅｒａ：Ａｐｈｉｄｉｄａｅ） ｏｎ ｉｃｅｂｅｒｇ ｌｅｔｔｕｃｅ． Ｊ．
Ｅｃｏｎ． Ｅｎｔｏｍｏｌ． ９８：１８９９ － １９０４

［１２］ Ｌｉｕ，Ｙ． Ｂ． ２００７． Ｕｌｔｒａｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ，
Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ，ｏｎ ｂｒｏｃｃｏｌｉ． Ｊ． Ｅｃｏｎ．
Ｅｎｔｏｍｏｌ． １００：７１７ － ７２２

［１３］Ｌｉｕ，Ｙ． Ｂ． ２００８ａ． Ｕｌｔｒａｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ，
Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ （Ｔｈｙｓａｎｏｐｔｅｒａ：Ｔｈｒｉｐｉ
ｄａｅ），ｏｎ ｉｃｅｂｅｒｇ ｌｅｔｔｕｃｅ：Ｉ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ，ｔｉｍｅ，ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ａｎｄ ｌｅｔｔｕｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｂｉｏｌ． Ｔｅｃｈｎｏｌ．
４９：１２９ － １３４

［１４］ Ｌｉｕ，Ｙ． － Ｂ． ２００８ｂ． Ｕｌｔｒａｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｆｏｒ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ，
Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ （Ｔｈｙｓａｎｏｐｔｅｒａ：Ｔｈｒｉｐｉ
ｄａｅ），ｏｎ ｉｃｅｂｅｒｇ ｌｅｔｔｕｃｅ：ＩＩ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅ －
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｎ ｌｅｔｔｕｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ
Ｂｉｏｌ． Ｔｅｃｈｎｏｌ． ４９：１３５ － １３９

［１５］Ｌｉｕ，Ｙ． － Ｂ． ２００８ｃ． Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ
ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ ｏｎ ｌｅｔｔｕｃｅ，ｂｒｏｃｃｏｌｉ，ａｓｐａｒａｇｕｓ，ａｎｄ
ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ． Ｊ． Ｅｃｏｎ． Ｅｎｔｏｍｏｌ．（ｉｎ ｐｒｅｓｓ）

［１６］Ｌｉｕ，Ｙ． － Ｂ．，Ｋ． Ｍ． Ｄａａｎｅ，Ｓ． Ｊ． Ｔｅｂｂｅｔｓ，ａｎｄ
Ｌ． Ｊ． Ｂｅｔｔｉｇａ． ２００８． Ｕｌｔｒａｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

８

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



ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｗｉｄｏｗ ｓｐｉｄｅｒｓ ｏｎ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ
ｔａｂｌｅ ｇｒａｐｅｓ． Ｊ． Ｅｃｏｎ． Ｅｎｔｏｍｏｌ．（ｉｎ ｐｒｅｓｓ）

［１７］Ｍａｎｇａｎ，Ｒ． Ｌ． ａｎｄ Ｇ． Ｊ． Ｈａｌｌｍａｎ． １９９７． Ｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ：ｎｅｗ ａｐ
ｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒ ｆｒｅｓｈ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ． ｐｐ． ｉｎ Ｇ． Ｊ．
Ｈａｌｌｍａｎ ａｎｄ Ｄ． Ｌ． Ｄｅｎｌｉｎｇｅｒ，ｅｄｓ，Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｅｎ
ｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｂｏｕｌｄｅｒ，Ｃｏｌｏ．，Ｗｅｓｔｖｉｅｗ
Ｐｒｅｓｓ

［１８］Ｍｉｔｃｈａｍ，Ｅ． Ｊ． ２００１． Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ２０００．
Ａｃｔａ Ｈｏｒｔ ５５３：４５１ － ４５５

［１９］Ｍｉｔｃｈａｍ，Ｅ． Ｊ．，Ｚｈｏｕ，Ｓ．，ａｎｄ Ｋａｄｅｒ，Ａ． Ａ．，
２００１． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ＣＡ ｆｏｒ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｉｎ ｆｒｅｓｈ ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｅｒｉｓｈａｂｌｅｓ：ａｎ ｕｐｄａｔｅ
ｏｆ ｓｕｍｍａｒｙ ｔａｂｌｅｓ ｃｏｍｐｉｌｅｄ ｂｙ Ｋｅ ａｎｄ Ｋａｄｅｒ
１９９２． Ｄｅｐｔ． ｏｆ Ｐｏｍｏｌｏｇｙ，Ｕｎｉｖ． ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，
Ｄａｖｉｓ，ＣＡ

［２０］Ｍｉｔｃｈａｍ，Ｅ． Ｊ．，Ｔ． Ｌｅｅ，Ａ． Ｍａｒｔｉｎ，Ｓ． Ｚｈｏｕ，ａｎｄ
Ａ． Ａ． Ｋａｄｅｒ． ２００３． Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ＣＡ ｆｏｒ ａｒｔｈｒｏ
ｐｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｆｒｅｓｈ ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｅｒｉｓｈａｂｌｅｓ．
Ａｃｔａ Ｈｏｒｔ ６００：７４１ － ７４５

９

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



ＣＳＩＲＯ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，ＧＰＯ Ｂｏｘ １７００，Ｃａｎｂｅｒｒａ，ＡＣＴ ２６０１，Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｅｍａｉｌ：Ｓｔｅｐｈｅｎ． Ｂｅｃｋｅｔｔ＠ ｃｓｉｒｏ． ａｕ

０１０２
Ｔｈｅ Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ （Ｌ．）Ｅｇｇｓ ｔｏ

Ｄｉｕｒｎａｌ Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ Ｄｏｓｅｓ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ （ＰＨ３ ）
Ｓｔｅｐｈｅｎ Ｂｅｃｋｅｔｔ

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｉｓ ｉｎｈｅｒｅｎｔｌｙ ｖａｒｉａｂｌｅ，ｗｉｔｈ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｂｙ ｇａｓ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ，ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ． Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ，
ａｎｄ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｍｏｒｅ ｂｒｏａｄｌｙ，ｄｒｉｖｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ
ｆａｃｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ． Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｎｅａｒ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ，，ｔｈｉｓ ｃａｎ ｐｒｅｖｅｎｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｌｅ
ｔｈａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｓｕｃｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｍａｙ ｈａｖｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｓｉｍ
ｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｏｆｔｅｎ ｃｏｎｆｒｏｎｔｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅｐｏｒｔｓ ｏｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ａ ｓｔｕｄｙ ｔｈａｔ ｉｎｖｅｓｔｉ
ｇａｔｅｓ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｓｕｂｌｅｔｈａｌ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｅｇｇｓ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ ｔｈａｔ ａｒｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ，ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｎｄ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ． Ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｓｅｄ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｉｍｐｌｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ．
Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｒｅｆ
ｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｒｅｇａｒｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｄｉｕｒｎａｌ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｄｏｓｅｓ，Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ，ｅｇｇｓ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｏｓ

ａｇｅ ｏｃｃｕｒ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｒｅａ
ｓｏｎｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｇａｓ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ，ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｇａｓ
ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ，ｇｒａｉｎ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇａｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒａｃ
ｔｉｏｎ，ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ ｕｎｅ
ｖｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｎｏ
ｔｉｃｅａｂｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｗｈｅｎ ｓｅａｌｉｎｇ
ｉｓ ｐｏｏｒ． Ｔｈｉｓ ｃａｎ ｐｒｅｖｅｎｔ ｌｅｔｈａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｂｅｉｎｇ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｎｄ ｍａｙ ｈａｖｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ．

Ｄｉｕｒｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｇａｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎ
ｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｙ
ｃｌｅ． Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｔ ｃｅｒｔａｉｎ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
ｃａｎ ｆｏｌｌｏｗ ｔｈｅｓｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃａｕｓｉｎｇ
ｒｅｐｅａｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｓ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ
ｎｅａｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ． Ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｓｅｖｅｒａｌ ａｕｔｈｏｒｓ［３；１３］． Ｃｅｒｔａｉｎ ｗｅａｔｈ
ｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［２］ ｔｈａｔ ａｌｓｏ ｈａｖｅ ａ ｄｉｕｒｎａｌ ｐａｔ
ｔｅｒｎ［１１］ｃａｎ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｆｆｅｃｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｋ
ａｇｅ． Ｕｎｉｆｏｒｍ ｃｙｃｌｉｃａｌ［２］ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｖｅｎｔｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
ｔｈａｔ ｈａｖｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｍｏｖｅ
ｍｅｎｔ，ｍａｙ ｃｏｉｎｃｉｄｅ，． Ｔｈｉｓ ｃａｎ ｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙ
ｃａｕｓｅ，ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｈｏｕｒｓ ｅａｃｈ ｍｏｒｎｉｎｇ ｏｆ
ｇａｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ，ｔｈａｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｇａｓ ｌｏｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｌｅａｋｓ．

Ｍｏｓｔ ｄａｔａ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｕｅ ｔｏ ｐｈｏｓ

ｐｈｉｎｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅｒｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｏｍｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｏｓｅ
ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅｓｅ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｂｙ Ｄａｇｌｉｓｈ ｅｔ ａｌ［６］． Ａｔ
ｔｅｍｐｔｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ × ｔｉｍｅ（Ｃｔ） ｐｒｏｄｕｃｔ ｈａｖｅ ｎｏｔ
ｂｅｅｎ ｖｅｒｙ ｆｒｕｉｔｆｕｌ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，Ｄａｇｌｉｓｈ ｅｔ ａｌ． ［６］
ｗｅｒｅ ａｂｌｅ ｔｏ ｒｅｌａｔｅ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ
ｄｏｍｉｎｉｃａ ｔｏ Ｃｎｔ ＝ ｋ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｉｎ
ｓｅｃｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｒ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ｒｅｍａｉｎｓ ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ．

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｐａｒｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒ
ｔａｌｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｔｏ ｒｅｐｅａｔ
ｅｄ ｓｕｂｌｅｔｈａｌ ｄｏｓｅｓ ｏｒ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｂｏｎｄ ａｎｄ Ｕｐｉｔｉｓ［４］ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｗｏ
ｓｕｂｌｅｔｈａｌ ５ｈ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗｉｔｈｉｎ ２４ ｈ
ｃａｕｓｅｄ ｇｒｅａｔｅｒ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ
ａｎｄ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｇｒａｎａｒｉｕｓ ａｄｕｌｔｓ ｔｈａｎ ｏｎｅ １０ｈ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ Ｈｏｂｂｓ
ａｎｄ Ｂｏｎｄ［９］ｒｅｐｏｒｔｅｄ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ Ｔ．
ｃａｓｔａｎｅｕｍ．

Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐａｐｅｒ ｒｅｐｏｒｔｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｕｒｎａｌｌｙ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｄｏ
ｓｅｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｄａｔａ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｅｇｇｓ ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ｗｈｉｃｈｒｅｐ
ｒｅｓｅｎｔ ａ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｏ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ［１２］ａｎｄ ａｌｌｏｗ ｆｏｒ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ． Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅ

０１

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



ｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｒｅｆｌｅｃｔ ｓｉｍｐｌｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
ｔｈａｔ ｍｉｇｈｔ ｏｃｃｕｒ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａ
ｂｏｖｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｇｉｖｅ ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｓｕｃｈ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ
ａｎｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｂｉｏａｓｓａｙｓ
Ｔｈｒｅｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ．

Ｔｈｅｓｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ａ ｌｏｎｇ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｓｕｓ
ｃｅｐｔｉｂｌｅ ｓｔｒａｉｎ （ＬＳ２），ａ ｗｅａｋｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ
（ＱＱＳＯ１１１１）ａｎｄ ａ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ
（ＱＳＯ３３５）． Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＦＡＯ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔ［７］ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ［７］． Ｂｅｔｗｅｅｎ ２４ ａｎｄ ４８
ｈ ｏｌｄ ｅｇｇｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ｂｉｏａｓｓａｙ ｂｙ ａｌｌｏ
ｗｉｎｇ ａｄｕｌｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｔｏ ｌａｙ ｆｏｒ ２４ｈ ｏｎ ｓｏｆｔ ｗｈｅａｔ
ａｔ ３０℃ ／ １２％ ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｍｃ）４８ｈ
ｂｅｆｏｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｄｉｓｃａｒ
ｄｅｄ ａｎｄ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔｕｐ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｙ
ｐｌａｃｉｎｇ ２５ｇ ｏｆ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎ ５０ ｍｌ ｊａｒｓ．

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ ｄｅｓ

ｉｃｃａｔｏｒｓ （２． ５ ６． ４Ｌ）ａｔ ３０℃ ／ ６０％ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕ
ｍｉｄｉｔｙ （ｒ． ｈ．）． Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ
１００ｍＬ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ （ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｇｒａｖｉｔｙ １． １８５ － １． １９０）ｈｅｌｄ ｉｎ ａ ｄｉｓｈ ａｔ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ｐｒｏ
ｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｔａｂｌｅｔｓ
ｔｏ １０％ （ｖ ／ ｖ）ａｑｕｅｏｕｓ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ［１］． Ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｏｕｒｃｅ ｇａｓ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ｕｓｉｎｇ ａ Ｇｏｗ Ｍａｃ （Ｍｏｄｅｌ １１６２５）ｇａｓ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ａ Ｔｒａｃｏｒ （ＭＴ１５０）ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏ
ｇｒａｐｈ ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ＨａｙｅＳｅｐ Ｑ ８０ ／ １００ ｍｅｓｈ
ｃｏｌｕｍｎ． Ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｇａｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒ
ｖｏｌｕｍｅ，ｇａｓ ｐｕｒｉｔｙ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ．
Ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｄｏｓｅ ｗａｓ ｔｈｅｎ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ
ｇａｓｔｉｇｈｔ ｓｙｒｉｎｇｅ ｉｎｔｏ ｅａｃｈ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ
ｓｅｐｔｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｄ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ
ｄｏｓｅ ｗａｓ ｔｈｅｎ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｆｒｏｍ ｐｅａｋ ａｒｅａｓ ｃａｌｉ

ｂｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ４ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｕｔｏｍａｔｉ
ｃａｌｌｙ ｕｓｉｎｇ Ｖａｒｉａｎ Ｓｔａｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ
ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ Ｔｒａｃｏｒ （ＭＴ１５０）ｇａｓ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｆｌａｍｅ ｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｎｄ ａ ＧＳＱ ｃｏｌｕｍｎ （３０ ｍ，０． ５３ ｍｍ ｉ．
ｄ．）ｒｕｎ ａｔ １１０℃，ｏｒ ｏｎ ａ Ｖａｒｉａｎ ＣＰ３８００ ｐｕｌｓｅ
ｆｌａｍｅ ｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ＡＴ ／ Ｑ ｃｏｌｕｍｎ （３０
ｍ，０． ５３ ｍｍ ｉ． ｄ ）ｒｕｎ ａｔ ２００℃ ．

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
Ｄｉｕｒｎａｌｌｙ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ａ

ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｏｓｅｓ ｆｒｏｍ ３６ｈ ａｔ ０． ６７ｍｇ ／
Ｌ ｔｏ ６ｈ ａｔ ４ｍｇ ／ Ｌ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １． Ｉｎ
ｔｈｉｓ ｍａｎｎｅｒ，ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｘ ｔｉｍｅ （Ｃｔ）ｐｒｏｄｕｃｔ． Ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｗａｓ ｒｕｎ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ． Ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｄｉ
ｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｅｑｕａｌ ｐａｒｔｓ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｐａｒｔ
ａｄｍｉｎｉｓｔｅｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｅａｃｈ ｄａｙ （ｅ． ｇ．
１２ × ３ ＝ ３６ｈ）（Ｆｉｇ． １）． Ｆｉｆｔｅｅｎ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｗｅｒｅ
ｓｅｔｕｐ ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉｕｒｎａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ａｔ
ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｄａｙ’ｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，５ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ
ｗｅｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｆｏｒ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ．
Ｔｈｕｓ，ｏｎｅ ｓｅｔ ｏｆ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｗａｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｏｎ ｄａｙ
１，ｏｎｅ ｓｅｔ ｗａｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｏｎ ｄａｙ １ ａｎｄ ２，ａｎｄ ｏｎｅ
ｓｅｔ ｗａｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｏｎ ｄａｙ １，２ ａｎｄ ３． Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ａｓ ａ
ｓｕｒｒｏｇａｔｅ ｆｏｒ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ． Ａｆｔｅｒ ｅａｃｈ ｄａｙ ａｓ ｄｏｓｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ，ｌｅｔｈａｌ ｔｉｍｅ （ＬＴ） ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｍａｄｅ ａｓ ｔｏ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉ
ｕｒｎａｌ ｄｏｓｅｓ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ａ ｇｉｖｅｎ ％ｍｏｒｔａｌｉｔｙ．

Ａｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｏｒ
ｄｅｒ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｔｏ ｗｈｉｃｈ ｉｎｔｅｒｒｕｐ
ｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｅｆｆｉｃａｃｙ （Ｆｉｇ． １）． Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｉｎ Ｃｔ ｐｒｏｄ
ｕｃｔ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ａｓ
ｓｅｓｓｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （Ｔａｂｌｅ １）． Ｆｏｒ
ｅｘａｍｐｌｅ，ｉｆ ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｄｏｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｎ ｉｎｔｅｒ
ｒｕｐｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅ ｗｅｒｅ １ｍｇ ／ Ｌ ｆｏｒ ８ｈ，ｏｒ
８ｈ ｏｎ ｔｗｏ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｄａｙｓ ｏｒ ８ｈ ｏｎ ３ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ
ｄａｙｓ；ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｄｏｓｅｓ
ｗｅｒｅ １ｍｇ ／ Ｌ ｆｏｒ ８ｈ，ｏｒ １６ｈ，ｏｒ ２４ｈ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｉｎｔｅｒ
ｒｕｐｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

Ｔａｂｌｅ １． Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｄｏｓｅｓ ｆｏｒ ｄｉｕｒｎａｌ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ３ ｄａｙｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｍｇ ／ Ｌ ｐｐｍ
Ｄｉｕｒｎａｌ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｄａｙｓ ／ ｔｒｅａｔ． Ｄｕｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ／ ｄａｙ （ｈ）

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
Ｄｕｒａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｓ ／ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （ｈ）
Ｃｔ（ｍｇ·ｈ ／ Ｌ）

０． ６７ ４８０ ３ １２ １２，２４，３６ ２４
１． ００ ７２０ ３ ８ ８，１６，２４ ２４
１． ３３ ９６０ ３ ６ ６，１２，１８ ２４
２． ００ １４４０ ３ ４ ４，８，１２ ２４
４． ００ ２８８０ ３ ２ ２，４，６ ２４

１１

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



Ｆｉｇ． １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

　 　 Ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ５ ｄａｙｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｔ
３０℃ ／ ６０％ ｒ． ｈ．，Ｓ． ｏｒｙｚａｅａｐｐｅａｒｓ ｔｏ ｈａｖｅ
ｒｏｕｇｈｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
（Ｂｅｃｋｅｔｔ ａｎｄ Ｓｅｎｅｖｉｒａｔｎａ，ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｄａｔａ）．
Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｗａｓ ａｓｓｕｍｅｄ
ｆｏｒ ｅｇｇｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｂｏｔｈ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎ
ｕｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｄｅｓｉｃｃａ
ｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ａｉｒｅｄ ｆｏｒ ａｔ ｌｅａｓｔ ６ ｈ ｕｎｄｅｒ ａ ｆｕｍｅ
ｈｏｏｄ． Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｅｉｔｈｅｒ ｈｅｌｄ ａｔ ３０℃
６０％ ｒ． ｈ． ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａｎｏｔｈｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｄａｙ ｏｒ ｉｎｃｕｂａｔｅｄ ａｔ ２６℃ ／ ６０％ ｒ． ｈ．
ｆｏｒ ａｂｏｕｔ ５ ｗｅｅｋｓ ｔｏ ｂｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｆｏｒ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ａ
ｄｕｌｔｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌｓ． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄａｔａ ｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｐｒｏｂｉｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ［８］ｗｉｔｈ ａｎ
Ｅｘｃｅｌ ｐｒｏｇｒａｍ （Ａｎｎｉｓ，ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ）

Ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｔａｂｌｅ １ ｓｈｏｗｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ＬＴ９９． ９ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ

ｅｇｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈ
ｗｅｒｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｅｒｅｄ ｅｉｔｈｅｒ ａｓ ｄｉｕｒｎａｌ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｆｉｇ． １ Ａ）ｏｒ ａｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ （Ｆｉｇ． １ Ｂ）ａｎｄ ｆｉｇｕｒｅ ２ａ，ｂ ａｎｄ ｃ． Ｆｉｇｕｒｅ
１℃ ． ｓｈｏｗｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｄｉｕｒｎａｌ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｗｈｅｒｅ ｎｏ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｃ
ｃｕｒｒｅｄ．

ＬＴ９９． ９ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｔｒａｉｎ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｄｉｕｒｎａｌ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｔｅｎｄ ｔｏ ｂｅ ｇｒｅａｔｅｒ
ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｔｉｍｅｓ． ＬＴ９９． ９ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｓｔｒａｉｎ （ＱＳＯ３３５）ｗｅｒｅ ｍｕｃｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ （ＱＱＳＯ１１１１）
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｓｔｒａｉｎ （ＬＳ２）（１４７． ２ｈ ｃｆ．
８４． ４ｈ ｃｆ． ７６． ５ｈ ａｔ １ｍｇ ／ Ｌ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ
２１２． ５ｈ ｃｆ． １０１． １ｈ ｃｆ． ８４． ７ｈ ａｔ ４ｍｇ ／ Ｌ ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ）． ＬＴ９９． ９ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔｒａｉｎ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｌｅｓｓｅｒ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ． ＬＴ９９． ９

ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｌｅａｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｓ
ｃｅｐｔｉｂｌｅ ｓｔｒａｉｎ （６９． ７ｈ ｃｆ． ４２． ８ｈ ａｔ １ｍｇ ／ Ｌ ａｎｄ
１９． ４ｈ ｃｆ． １３． ２ｈ ａｔ ４ｍｇ ／ Ｌ）． ＬＴ９９． ９ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｓｔｒａｉｎ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｕｒｎａｌ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｔｉｍｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｗｅｒｅ ｅｘｃｌｕｄｅｄ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｌｅｓｓｅｒ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ． Ａｇａｉｎ，
ＬＴ９９． ９ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｌｅａｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｓｔｒａｉｎ （５４． ２ｈ ｃｆ． ３２． １ｈ ａｔ １ｍｇ ／ Ｌ
ａｎｄ ２０． ２ｈ ｃｆ． ９． ３ｈ ａｔ ４ｍｇ ／ Ｌ）． ＬＴ９９． ９ ｖａｌｕｅｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｆｏｒ ｄｉｕｒｎａｌ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｗａｙ ｗｅｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅ
ｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

　 　 Ｆｉｇ． ２ ＬＴ９９． ９ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｅｇｇｓ ｏｆ ａ）ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ
ｓｔｒａｉｎ，ｂ）ｍｉｌｄｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｃ）ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｄｍｉｎｉｓｔｅｒｅｄ ａｓ ｅｉｔｈｅｒ ｄｉ
ｕｒｎａｌ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｒ ａｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｄｉｕｒｎａｌ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｎ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｒｕｐ
ｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｄｅｄ ｆｒｏｍ ａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｒｅ ｐｒｅｌｉｍ

ｉｎａｒｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｙ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ａ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｄｍｉｎｉｓｔｅｒｅｄ ａｓ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ
ｄｏｓｅ ｏｖｅｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｄａｙｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｅｘｔｅｎｄｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ９９． ９％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ｅｇｇｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ａｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｏｓｅ （Ｆｉｇ．
２ａ，ｂ ａｎｄ ｃ）． Ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｘ
ｔｉｍｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ，ａｌｌ ｇｉｖｉｎｇ ａ

２１

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



ＣＴ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ２４ｍｇ ｈ ／ Ｌ，ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｉｍｅ ｒｅ
ｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ＬＴ９９． ９ ａｐｐｅａｒｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｏｒ
ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｉｎｓｅｃｔ ｓｔｒａｉｎｓ ａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｈｏｒｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｐｒｅ
ｄｉｃｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ
ｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ａ
ｇｉｖｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ｓｉｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ，ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ＬＴ９９． ９ ｉｓ ｌｅｓｓ ａｔ
ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ＬＴ９９． ９ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｒｅｇｉｍｅｓ ｗａｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｂｙ ＱＳＯ３３５
（１４７． ２ｈ ｃｆ． ６９． ７ｈ ａｔ １ｍｇ ／ Ｌ ａｎｄ ２１２． ５ｈ ｃｆ．
１９． ４ｈ ａｔ ４ｍｇ ／ Ｌ）ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ＱＱＳＯ１１１１ （８４．
４ｈ ｃｆ． ５２． ０ｈ ａｔ １ｍｇ ／ Ｌ ａｎｄ １０１． １ｈ ｃｆ． １５． ８ｈ ａｔ
４ｍｇ ／ Ｌ）ａｎｄ ＬＳ２ （７６． ５ｈ ｃｆ． ４２． ８ｈ ａｔ １ｍｇ ／ Ｌ
ａｎｄ ８４． ７ｈ ｃｆ． １３． ２ｈ ａｔ ４ｍｇ ／ Ｌ）．

Ｉｆ ＬＴ９９． ９ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｆｏｒ ｄｉｕｒ
ｎａｌ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｈｅｒｅ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｗｈｅｎ ｅｇｇｓ ｗｅｒｅ ｕｎｄｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｙ ａｘｉｓ，ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＬＴ９９． ９ ｔｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｄｅ
ｃｒｅａｓｉｎｇ ａｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｃｎｔ ＝ ｋ
ｗｈｅｒｅ ｎ ＜ １． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＬＴ９９． ９ ｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｅｄ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌ
ｌｙ ｌｏｗｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｔｈｉｓ ｎｏｔ
ｏｎｌｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ ａｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｄｏ ｎｏｔ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｙｃｌｅ （ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｃａｎ ｂｅ ｕｐ ｔｏ ２２ｈ ／ ｄ）ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ ｅｆｆｉ
ｃａｃｙ ｍａｙ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｖｅｎｔ． Ａ ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｂｒｅａｋｓ ｉｎ ｄｏｓａｇｅ ｍａｙ ｂｒｉｎｇ
ｍｏｒｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ
ｒａｔｅ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ａｓ ｓａｔｕｒａ
ｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［５］． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎｖｏｌｖｅｓ
ｔｈｅ ｂｕｉｌｄ ｕｐ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｔｏ
ｃｈｏｎｄｒｉａ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅｓ ｓｕｃｈ
ａｓ ｃａｔａｌａｓｅ［９］ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈａｔ ｒｅｓ
ｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ［１０］． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｄｉｕｒｎａｌ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ
ｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒｅａｔｅｒ ａｍｏｕｎｔｓ
ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ．

Ｗｈｉｌｅ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍａｙ ｈａｖｅ
ｓｏｍｅ ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｄｏｓｅｓ ｔｅｓｔｅｄ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ，ｉｎ ｒｅａｌｉｔｙ，ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｉｍｅ ｒｅ
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Ｎｏｔｅｓ：ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｉｓ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｒ＆Ｄ ＰｒｏｇｒａｍｓＲｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｓａｆｅ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ．（２００６ＢＡＤ０８Ｂ０３

０１０３
Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ（Ｈｅｒｂｓｔ）ａｔ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｏｘｙｇｅｎ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

Ｃａｏ Ｙａｎｇ１，Ｚｈｏｕ Ｊｉａ２，Ｌｉ Ｇｕａｎｇｔａｏ１，Ｌｉ Ｙａｎｙｕ１，Ｑｕ Ｇｕｉｑｉａｎｇ１，Ｚｈｏｕ Ｓｉｘｕ２ ａｎｄ Ｌａｎｇ Ｔａｏ２
Ａｂｓｔｒａｃｔ ：Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｇｇ，ｌａｒｖａｅ ｏｆ ７ － １０ｄ ｉｎ

ｓｔａｒｓ（ｙｏｕｎｇ ｌａｒｖａｅ），ｌａｒｖａｅ ｏｆ １８ － ２２ｄ ｉｎｓｔａｒｓ（ｏｌｄ ｌａｒｖａｅ），ｐｕｐａｅ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ
（Ｈｅｒｂｓｔ）ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ２１％，１５％，１０％，５％，３％，２％ ａｎｄ １％ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｎｉｔｒｏ
ｇｅｎ ａｔ ３０℃ ． Ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ（ＲＲ）ｏｆ ｔｈｅｍ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｗａｒｂｕｒｇ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｓｔａｇｅｓ ｗａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅｓ． Ａｔ ２１％ ａｎｄ １５％ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，ＲＲ ｏｆ ｅｇｇ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ，ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｙｏｕｎｇ ｌａｒｖａｅ，ａ
ｄｕｌｔ，ｐｕｐａｅ ａｎｄ ｏｌｄ ｌａｒｖａｅ． Ａｔ １０％ ａｎｄ ５％ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，ＲＲ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｌａｒｖａｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｆｏｌ
ｌｏｗｅｄ ｂｙ ｅｇｇ，ａｄｕｌｔｓ，ｐｕｐａｅ ａｎｄ ｏｌｄ ｌａｒｖａｅ． Ａｔ ３％，２％ ａｎｄ １％ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，ＲＲ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｌａｒ
ｖａｅ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｅｇｇ，ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａｄｕｌｔｓ，ｐｕｐａｅ ａｎｄ ｏｌｄ ｌａｒｖａｅ． Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅ ｄｏｗｎｔｒｅｎｄ ｏｆ ＲＲ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｉｖｅ ｓｔａｇｅｓ ｗａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ＲＲ ｏｆ ｏｌｄ ｌａｒｖａｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ，ＲＲ ｏｆ ｅｇｇ ａｎｄ ｙｏｕｎｇ ｌａｒｖａｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅｍ ｗａｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｖｅｌ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ，ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＲＲ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａ
ｇｅｓ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｙ（ｅｇｇ）＝ ０． ４４ｌｎ（ｘ）＋ ０． １２，ｙ（ｙｏｕｎｇ ｌａｒｖａｅ）＝ ０．
５２ｌｎ（ｘ）＋ ０． ０１，ｙ（ｏｌｄ ｌａｒｖａｅ）＝ ０． ９０ｌｎ（ｘ）＋ １． ２２，ｙ（ｐｕｐａｅ）＝ ０． ６３ｌｎ（ｘ）＋ ０． ５７ ａｎｄ ｙ（ａｄｕｌｔ）＝
０． ３６ｌｎ（ｘ）＋ １． ０８． Ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ＲＲ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｓｔａｇｅｓ ｗａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｒａｔｅ ｏｆ ｏｌｄ ｌａｒｖａｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ，ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｐｕｐａｅ，ｙｏｕｎｇ ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ｅｇｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｗａｓ ｔｈｅ ａｄｕｌｔ．
Ａｔ ｒｅｄｕｃｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ，ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ
ｌｅｖｅｌｓ． Ｕｎｄｅｒ １０％ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，ＲＲ ｏｆ ｔｗｏ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｌａｒｖａｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ （ａ ＝ ０．
０１）． Ｕｎｄｅｒ ５％ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，ＲＲ ｏｆ ｅｇｇ ａｎｄ ａｄｕｌｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ （ａ ＝ ０． ０１）． Ａｎｄ
ｕｎｄｅｒ ３％ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，ＲＲ ｏｆ ｐｕｐａｅ ｗａｓ ｍａｒｋｅｄｌｙ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （ａ ＝ ０．
０１）． Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＲＲ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ＲＲ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅａｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｉｎ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ，ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ，ｓｔａｇｅｓ

Ｐｒｅｆａｃｅ
Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ，ａｌｔｈｏｕｇｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ

ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｕｓｅｄ ａｓ ｍａｊｏｒ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｆｏｒ
ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｉｅｌｄｓ，ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ
ｕｓｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｃａｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｃｅｒｔａｉｎ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｎ ｆｏｏｄ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ
ｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｔｃ．，Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｈａｖｅ ａｌｒｅａｄｙ
ｂｅｇｕｎ ｔｏ ｌｉｍｉｔ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ
ａｎｄ ａｎｄ ｑｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ． Ｉｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｅｌｉｍｉ
ｎａｔｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｗｏｒｌｄ，ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ＰＨ３ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｎｅｗｔｙｐｅ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｏｎｌｙ ｏｎ ｓｐｅｃｉａｌ ｐｒｏｄ
ｕｃｔｓ ａｎｄ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｅｗｔｙｐｅ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｇｒｅｅｎ，ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌｆｒｉｅｎｄｌｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｒｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ． Ｌｏｗ
ｏｘｙｇｅｎ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｇａｓ ｐｅｓｔ ｋｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ
ｃｏｍｍｏｎ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｖｅｒ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ． Ｉｔ ｉｓ ａ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｋｉｌｌ ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ ｏｒ

ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｅｓｔｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂｙ ｎａｔｕｒａｌ ｏｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｏｎｅ
ｃａｎ ａｌｓｏ ｃａｎ ｒａｉｓｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａ
ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｒａｐｉｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ． Ｉｔ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｈａｔ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓａｆｅｔｙ，
ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｈａｓ ｎｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ． Ｉｔ
ｃｏｎｆｏｒｍｓ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｄｅａ ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ，ＣＯ２ ｒｉｃｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｐｏｐｕｌａｒｉｚｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｗｅ
ｎｅｅｄ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｅｓｔ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ａｔ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｄｉ
ｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｗｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｐｒｏ
ｖｉｄｅ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｔｈｅ ｐｕｒ
ｐｏｓｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｅｒｅ １）ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｈｅ

５１

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ
（Ｈｅｒｂｓｔ） ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｔ
ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ，２）ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍ ｏｆ ｐｅｓｔ ｋｉｌｌｉｎｇ ｂｙ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ３）ｒｅｃ
ｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｂｙ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ．
Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｈａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｍｅａｎｉｎｇ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅｓ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｈｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ’ｓ ｍｅ
ｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［１］．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ
ＳＫＷ３ ｔｙｐｅ ｍｉｃｒｏｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｐｐａｒａｔｕｓ，

Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｇｏｎｇｄａ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ Ｃｏｒｐｏｒａ
ｔｉｏｎ；

Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｉｃ ｉｎｃｕｂａｔｏｒ，Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．

Ｏｒｓａｔ ｇａｓ ａｎａｌｙｚｅｒ，Ｓｈａｎｇｄｏｎｇ Ｌｅｌｉｎｇ Ｘｉｎ
ｇｈｕａ Ｇｌａｓｓ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｆａｃｔｏｒｙ

Ｒｅａｇｅｎｔｓ
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ，ｐｕｒｉｔｙ≥ ９９． ７％；ｈｉｇｈ

ｐｕｒｉｔｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｕｒｉｔｙ≥９９． ９９９６％ ． Ａｌｌ ｐｒｏ
ｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｂｅｉ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｇａｓ Ｆａｃｔｏｒｙ．

Ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔ
Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔ ｗａｓ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｗｈｉｃｈ

ｈａｄ ｂｅｅｎ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ａｄ
ｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ ｄｏｚｅｎｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ，
ａｎｄ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙｉｙａｎｇ ｄｅｐｏｔ，Ｓｔａｔｅ
Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ．

Ｔｅｓｔ Ｍｅｔｈｏｄ
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ
Ｃｌｅａｎ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｐｌａｃｅ ｉｔ ｉｎｔｏ ａｎ ｏｖｅｎ

ｏｆ ８０℃ ． ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｎ ｓｔｏｒｅ ｉｎ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ ｆｏｒ ｕｓｅ． Ｐｒｅｐａｒｅ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｗｉｔｈ ｗｈｏｌｅ
ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ａｎｄ ｙｅａｓｔ ａｔ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ９５：５ ｆｏｒ
ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ． Ａｄｄ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｅｅｄ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｉｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｉｎｇ ３０ ± １℃ ａｎｄ ｒｅｌａ
ｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ＲＨ）ｂｅｉｎｇ ７５％ ± ５％ ． Ｒｅｃｏｒｄ
ｔｈｅ ｋｉｎｄ，ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｄａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ．
Ａｆｔｅｒ ３ ｄａｙｓ，ｓｃｒｅｅｎ ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｕｔ ａｎｄ ｐｕｔ ｔｈｅｍ
ｉｎｔｏ ａｎｏｔｈｅｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｂｏｔｔｌｅ ｔｏ ｃｕｌｔｕｒｅ
ｔｈｅｍ，ａｎｄ ｐｕｔ ｔｈｅ ｓｃｒｅｅｎ ｕｎｄｅｒｆｌｏｗ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎ
ｔａｉｎ ｔｈｅ ｅｇｇｓ ｂａｃｋ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｂｏｔｔｌｅ ａｎｄ
ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｈｅｍ，ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ａｇｅｓ ［２］．

Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ
Ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｄａｙｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｂｙ ｓｔａ

ｇｅｓ ａｎｄ ａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
ｔａｂｌｅ １．
Ｔａｂｌｅ １． Ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ
Ｓｔａｇｅｓ Ｑｕａｎｔｉｔｙ（／ ｇｒｏｕｐ） Ａｇｅ（ｄ）
ｅｇｇ ４００ ０ － １

Ｙｏｕｎｇ ｌａｒｖａ ５０ ７ － １０
Ｏｌｄ ｌａｒｖａ １０ １８ － ２２
Ｐｕｐａ １０ １ － ２
Ａｄｕｌｔ １０ １０ － １４

　 　 Ｎｏｔｅ：ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ｌａｒｖａ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｅｇｇ，ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ｐｕ
ｐａ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｐｕｐａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ａｄｕｌｔ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｅｃｌｏｓｉｏｎ．

Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ
Ｕｓｅ ＳＫＷ３ ｔｙｐｅ ｍｉｃｒｏｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｐｐａｒａ

ｔｕｓ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ［３］，ａｔ ３０℃，ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｅｓｔ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａ
ｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ２１％，
１５％，１０％，５％，３％，２％ ａｎｄ １％ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．

Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｎｏｒｍａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｅｓｔ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ （ｐｅｒ
ｈｏｕｒ） ｆｏｒ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｉｎｇ ３０℃ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｂｅｉｎｇ ２１％ ． Ｐｅｒｆｏｒｍ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ４
ｇｒｏｕｐｓ．

Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ
ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｐｉｅｚｏ
ｍｅｔｒｉｃ ｐｉｐｅ ｏｆ ＳＫＷ３ ｔｙｐｅ ｍｉｃｒｏｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ａｐｐａｒａｔｕｓ，ｓｅｔ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｍｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｍｅｔ
ｒｉｃ ｐｉｐｅ ａｓ ｔｈｅ ａｉｒ ｉｎｌｅｔ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｕｔｈ ａｔ ｔｈｅ
ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｏｔｔｌｅ ａｓ ｔｈｅ ａｉｒ ｏｕｔｌｅｔ．
Ｃｈａｒｇｅ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ａｔ
ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｒａｔｉｏ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｍｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉ
ｅｚｏｍｅｔｒｉｃ ｐｉｐｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｏｔｔｌｅ ａｎｄ ｏｐｅｎ
ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｍｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｏｔｔｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｉｍｅ ｔｏ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｂｏｔｔｌｅ，ａｎｄ ｔｈｕｓ ｃｒｅａｔｅ ｔｈｅ ｎｅｅｄｅｄ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｉｓ ｇａｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｍｅｔｈ
ｏｄ． Ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎ
Ｏｒｓａｔ ｇａｓ ａｎａｌｙｚｅｒ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｏｔｔｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｅｓｔ，ｓｔｏｐ ｖｅｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
ａｆｔｅｒ ｓｅａｌｉｎｇ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｉｆ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｓ
ｇｏｏｄ ｏｒ ｂａｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅ ｉｆ ｔｈｅｒｅ
ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｌｉｑｕｉｄ ｌｅｖｅｌｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｕｔｕｂｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｍｅｔｒｉｃ ｐｉｐｅ．

Ａｔ ３０℃，ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎ
ｓｕｍｐｔｉｏｎ（ｐｅｒ ｈｏｕｒ）ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｂｅｉｎｇ
１５％，１０％，５％，３％，２％ ａｎｄ １％ ． Ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ，

６１

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



ｐｅｒｆｏｒｍ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ４ ｇｒｏｕｐｓ．
Ｗｅｉｇｈｉｎｇ
Ｔａｋｅ ｏｕｔ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｆｔｅｒ ａｂｏｖｅ ｔｅｓｔ

ｆｉｎｉｓｈｅｄ ａｎｄ ｄｒｙ ｔｈｅｍ ａｔ ８０℃ ｔｏ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｗｅｉｇｈｔ，ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄ ｔｈｅ ｄａｔａ．

Ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｒｅｓｐｉ

ｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ：ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ＝ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐ
ｔｉｏｎ ／（ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔ × ｔｉｍｅ），ｐｅｒｆｏｒｍ ｃａｌ
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ
ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｅａｃｈ ｈｏｕｒ ａｎｄ ｐｅｒ ｍｇ ｏｆ
ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔ，ｉ． ｅ． ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ．

Ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎ
ｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｕｎｉｔ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ＥＸＣＥＬ
ｓｏｆｔｗａｒｅ；ｐｅｒｆｏｒｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｎ ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｕｎｉｔ ｔｉｍｅ ｆｏｒ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍａｔ ｖａ
ｒｉｏｕｓ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｅｖｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｂｏｖｅ ｗｉｔｈ ＳＡＳ （Ｓｔａｔｉｓ
ｔｉｃｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｓｙｓｔｅｍ）ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｇｇ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎ

ｅｕｍ ｕｎｄｅｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｏｘｙｇｅｎ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ １，ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｂｅｉｎｇ ２１％，
１５％，１０％，５％，３％，２％ ａｎｄ １％，ｔｈｅ ｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｇｇ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａ
ｎｅｕｍ ａｒｅ １． ５０ ± ０． １５，１． ４３ ± ０． １３，１． １１ ± ０．
１９，０． ７８ ± ０． ０６，０． ３６ ± ０． ０４，０． ３８ ± ０． ０４
ａｎｄ ０． ３２ ± ０． ０４（μｌ ／ ｍｇ·ｈ）． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙ，
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓ
ｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｇｇ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｎｄ ｏｘｙ
ｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
ｉｓ ｙ ＝ ０． ４４ｌｎ（ｘ）＋ ０． １２（Ｒ２ ＝ ０． ９２）． Ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ，ｗｅ ｓｅｅ ｔｈａｔ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅ
ｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２１％ ｔｏ １％，ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｅｇｇ ｒｅｄｕｃｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ５％，ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｇｇ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ．（ａ ＝ ０． ０１）． Ｔｈｉｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ
ｂｅｌｏｗ ５％，ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｇｇ ｉｓ ｉｎｈｉｂｉ
ｔｅｄ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｏｕｎｇ Ｌａｒｖａ
ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｕｎｄｅｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｏｘｙｇｅｎ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ ２，ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｓｅｖｅｎ
ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２１％ ｔｏ １％，ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｙｏｕｎｇ ｌａｒ
ｖａ ｏｆ Ｔ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｒｅ １． ７５ ± ０． ０７，１． ６４ ±
０． １３，０． ９６ ± ０． ０６，０． ５５ ± ０． ０１，０． ４５ ± ０． ０１，
０． ３８ ± ０． ０５ ａｎｄ ０． ２５ ± ０． ０３（μＬ ／ ｍｇ·ｈ．）

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｇｇ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａ
ｎｅｕｍｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ３０℃

Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｙｏｕｎｇ ｌａｒｖａ ｏｆ
Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｙ ＝ ０． ５２ｌｎ（ｘ）＋ ０． ０１
（Ｒ２ ＝ ０． ８７）． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｙｐｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ
ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｇｇ，ｅｘｃｅｐｔ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．
Ｆｒｏｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄａｔａ，ｗｅ ｃａｎ
ｓｅｅ ｔｈａｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２１％ ｔｏ １％，ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｙｏｕｎｇ ｌａｒｖａ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｒｅｄｕｃｅｓ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅ
ｄｕｃｅｄ ｔｏ １０％，ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｙｏｕｎｇ
ｌａｒｖａ ｒｅｄｕｃｅｓ ｇｒｅａｔｌｙ （ａ ＝ ０． ０１）． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉ
ｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｂｅ
ｌｏｗ １０％，ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｙｏｕｎｇ ｌａｒｖａ
ｉｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｌｄ Ｌａｒｖａ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｕｎｄｅｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ｏｘｙｇｅｎ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ ３，ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ａｔ ３０℃ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｅｒｉｅｓ，ｔｈｅ ｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｌｄ ｌａｒｖａ ｏｆ Ｔ．
ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｒｅ ３． ９９ ± ０． １９，３． ６０ ± ０． ０６，３． ２２
± ０． ０６，２． ７４ ± ０． ０６，２． １１ ± ０． １３，２． ０２ ± ０．
０５ ａｎｄ １． １３ ± ０． ０３μＬ ／ ｍｇ·ｈ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙ，
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓ
ｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｌｄ ｌａｒｖａ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ
ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｙ ＝ ０． ９０ｌｎ（ｘ）＋ １． ２２（Ｒ２ ＝ ０． ９９）．
Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｙｐｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｇｇ
ａｎｄ ｙｏｕｎｇ ｌａｒｖａ，ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ． Ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｄａｔａ，ｗｅ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｒｅｓｐｉ
ｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｌｄ ｌａｒｖａ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ；
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ
１０％，ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｌｄ ｌａｒｖａ ｉｓ
ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ（ａ ＝ ０． ０１）Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｂｅｌｏｗ １０％，
ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｌｄ ｌａｒｖａ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ

７１

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｆｉｇ． ２ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｖａ（７ － １０
ｄａｙｓ）ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ３０℃

Ｆｉｇ． ３ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｖａ
（１８ － ２２ ｄａｙｓ）ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ（Ｈｅｒｂｓｔ）ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐｕｐａ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｕｎｄｅｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｏｘｙ
ｇｅｎ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ ４，ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｂｏｖｅ，ｔｈｅ ｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｐａ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔ
ａｎｅｕｍ ａｒｅ ２． ３４ ０． ０４，２． １７ ± ０． １５，２． ０８ ±
０． １７，１． ９８ ± ０． ０１，１． ５３ ± ０． ０３，０． ６９ ± ０． ０２
ａｎｄ ０． ４７ ± ０． ０１ μＬ ／ ｍｇ·ｈ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙ，ａｔ
３０℃，ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅ
ｔｗｅｅｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｐａ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅ
ｕｍ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｈｅ
ｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｙ ＝ ０． ６３ｌｎ（ｘ）＋ ０． ５７（Ｒ２ ＝
０． ８９）． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｙｐｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｏｓｅ ｏｆ
ｔｈｏｓｅ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｂｏｖｅ． Ｆｒｏｍ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ，ｗｅ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｒｅｓｐｉ
ｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｐａ ｉｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ；ｂｕｔ

ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｉｓ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅ
ｄｕｃｅｄ ｔｏ ３％，ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｐａ ｉｓ
ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ （ａ ＝ ０． ０１）． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｐａ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｉｎ
ｈｉｂｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ａｄｕｌｔ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｕｎｄｅｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｏｘｙ
ｇｅｎ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ ５，ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｂｏｖｅ，ｔｈｅ ｒｅｓｐｉ
ｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｒｅ ｃｏｒ
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ ２． ０５ ± ０． ０３，１． ９７ ± ０． ０４，１． ９５
± ０． ０８，１． ８０ ± ０． ０４，１． ６１ ± ０． ０３，１． ４９ ±
０． ０５ ａｎｄ ０． ７９ ± ０． ０２μＬ ／ ｍｇ·ｈ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｌｙ，ａｔ ３０℃，ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａ
ｎｅｕｍ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｈｅ
ｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｙ ＝ ０． ３６ｌｎ（ｘ）＋ １． ０８（Ｒ２ ＝
０． ８５）． Ｆｒｏｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ，
ｗｅ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２１％ ｔｏ １％，ｔｈｅ ｒｅｓ
ｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｒｅｄｕｃｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｏ ５％，
ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｒｅｄｕｃｅｓ ｇｒｅａｔｌｙ
（ａ ＝ ０． ０１）． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｉｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙ
ｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ
ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｇｇ．

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｐａ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａ －ｎｅｕｍ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ３０℃

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｓｈｉｊｕｎ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｐａ ｏｆ Ｃａｃｏｅｃｉｍｏｒｐｈａ ｐｒｏｎｕｂａｎａ
ｕｎｄｅｒ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ２１％，１０％，
８％，６％，４％，２％ ａｎｄ１％ ［４］． Ｅｍｅｋｃｉ ｒｅｐｏｒｔｅｄ
ｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅｇｇｓ，ｙｏｕｎｇ ｌａｒｖａｅ，ｏｌｄ
ｌａｒｖａｅ，ｐｕｐａｅ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｎｄ
Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ（Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）ｕｎｄｅｒ ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ２１％，１５％，１０％，５％，３％，

８１

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



Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａ －
ｎｅｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ３０℃

２％ ａｎｄ １％ ［５，６］． Ｔｈｅｙ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｗｅｒｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｒｔｉｃｌｅ．

Ｎａｖａｒｒｏ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ３％，ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｃａｕｔｅｌｌａ （Ｗａｌｋｅｒ）ｗａｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ
ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ［６］． Ｗｈｉｔｅ （１９８１） ａｎｄ Ｃａｍｐｂｅｌｌ
（１９９０）ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｏｒｙｚａｅ
ｐｈｉｌｕｓ ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ Ｌｉｎｎｅ ａｎｄ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒ
ｒｕｇｉｎｅｕｓ （Ｓｔｅｐｈｅｎｓ）ａｎｄ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｅ
ｓｕｌｔｓ［７，８］． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｔ ｗａｓ ａｌｓｏ
ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ，ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ３％，ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａ
ｎｅｕｍ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｇｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｉｎｈｉｂｉ
ｔｅｄ．

Ｆｏｒ ｍｏｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｓ ｐｅｒ
ｆｏｒｍｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｔｒａｃｈｅａｌ ｓｙｓｔｅｍ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｏｘｙ
ｇｅｎ，ｏｘｙｇｅｎ ｗｉｌｌ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｆｒｏｍ ａ
ｓｔｅｐｗｉｓｅｄ ｂｒａｎｃｈｅｄ ｔｒａｃｈｅａ，ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｐｉｒａ
ｃｌｅｓ． Ｗｈｅｎ ｏｘｙｇｅｎ ｅｘｉｓｔｓ，ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｔｏ
ＣＯ２ ａｎｄ Ｈ２ Ｏ ａｎｄ ｗｉｌｌ ｐｒｏｄｕｃｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ
ＡＴＰ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｕｎｄｅｒ ａ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ，ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ａｉｒ ｉｓ ｒｅｌ
ａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ，ｗｈｉｃｈ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ
ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｒｅｓ
ｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｕｐｐｌｙ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｐｐｌｙ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ
ｉｎｓｅｃｔ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ＡＴＰ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎ
ａｅｒｏｂｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｇｌｙｃｏｌｙｓｉｓ． Ｂｕｔ ｉｔ ｓｔｉｌｌ ｃａｎ ｎｏｔ
ｓｕｐｐｌｙ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｓｕｒｖｉｖ
ａｌ［９］． Ａ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｌａｃｔｉｃ
ａｃｉｄ ｈａｓ ａ ｈａｒｍｆｕｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔ［１０］． Ｉｔ ｉｓ ｏｂ
ｖｉｏｕｓ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｒｅ
ｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｃａｎ ｒｅ
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ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄ
Ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｃａｍｅ ｆｒｏｍ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｏｎ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ａｔ
ＩＲＴＡ （Ｃａｂｒｉｌｓ，Ｂａｒｃｅｌｏｎａ）． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｇｇｓ． Ａｌｌ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ａ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｍｂｅｒ ａｔ
２５ ± １℃ ａｎｄ ７０％ ±１０％ ＲＨ．

Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅｎａｓ ｗｅｒｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ
ｐｌａｓｔｉｃ ｃａｇｅｓ（７． ５ ｃｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ３ ｃｍ ｈｉｇｈ）
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ５０ｇ ｏｆ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ． Ｔｈｅ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ａｒｅｎａｓ ｗｅｒｅ ｐａｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｆｌｕｏｎ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａ
ｖｏｉｄ ｔｈｅ ｅｓｃａｐｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

Ｆｉｆｔｙ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ａｒｅｎａｓ． Ｆｏｒ ｏｂ
ｔａｉｎｉｎｇ ｅｇｇｓ，ａｄｕｌｔ ｗｅｅｖｉｌｓ （１２８０ ａｄｕｌｔｓ ／ ｋｇ ｏｆ
ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ）ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ａｎｄ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｏ ｏｖｉｐｏｓｉｔ
ｆｏｒ ７ ｄａｙｓ． Ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ，ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｗｉｔｈ
ａ ２． ０ ｍｍ ｍｅｓｈ ｓｉｅｖｅ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ ｅｇｇｓ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

Ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ：
１． Ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｗｏ ｈｉｇｈ

ＣＯ２ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，７０％ ＣＯ２ ａｎｄ ９５％
ＣＯ２，ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＳＯ２ （０％，３５ ｐｐｍ，５０
ｐｐｍ，１５０ｐｐｍ ａｎｄ ３％）ａｇａｉｎｓｔ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｇｇｓ
ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ．
２． Ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ

Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ａｄｕｌｔｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅ ｏｆ ７０％ ＣＯ２ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ａｄｄｉ
ｔｉｏｎ ｏｆ ３５ ｐｐｍ ｏｆ ＳＯ２ ｆｏｒ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｉｍｅｓ．

Ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅａｃｈ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ
ｉｎ ｓｅａｌｅｄ ｇｌａｓｓ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ （２００ ｍｍ ｄｉａｍｅ
ｔｅｒ）． Ｔｈｒｅｅ ｃａｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｆｉｖｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
ｍａｄｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

Ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｉｎ
ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ａｎｄ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｃｏｍｐａｎｙ ｔｈａｔ ｍａｄｅ ｕｐ ｔｈｅ ｇａｓｅｓ ｍｉｘｔｕｒｅｓ（Ｃａｒ
ｂｕｒｏｓ Ｍｅｔ ｌｉｃｏｓ Ｓ． Ａ．）． Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ
ｗｅｒｅ ｂａｌａｎｃｅｄ ｗｉｔｈ Ｎ２ ａｎｄ ５％ Ｏ２． Ｇａｓ ｍｉｘ
ｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ

ｆｌｕｓｈｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ ａｔ ａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ２
ｂａｒｓ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
ｒｅａｃｈｅｄ． Ａ ｇａｓ ａｎａｌｙｚｅｒ （Ａｂｉｓｓ ｍｏｄｅｌ ＴＯＭ
１２）ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｈｅｃｋ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ＣＯ２ ａｎｄ Ｏ２ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ ｗｅｒｅ
ｏｐｅｎｅｄ ａｎｄ ｃａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｋｅｐｔ ｉｎ ａ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｍ
ｂｅｒ ａｔ ２５ ± ２℃ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ７０ １０％ ｒ．
ｈ． Ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｎ ａｄｕｌｔｓ，ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｌｉｖｉｎｇ ａｄｕｌｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃａｇｅ ｗａｓ ｃｏｕｎｔｅｄ ａｆｔｅｒ
２４ｈ． Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ
ｅａｃｈ ｃａｇｅ． Ｓｅｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ．
Ｆｏｒ ｅｇｇｓ，ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｗｅｅｖｉｌ ｐｒｏｇｅｎｙ ｗａｓ ｃｏｕｎｔｅｄ
ａｆｔｅｒ ９ ｗｅｅｋｓ． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｉｖｉｎｇ ａｄｕｌｔｓ ｉｎ
ｅａｃｈ ａｒｅｎａ ｗａｓ ｃｏｕｎｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎ
ｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｅｍｅｒｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｇｅｓ． Ｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｅｒｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｏｎｅｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ
（ＡＮＯＶＡ）（ＳＡＳ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ８． ０２．
ＳＡＳ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｃａｒｙ，ＮＣ． ２００１）． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｉｍｅｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄａｔａ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ Ｐｒｏｂｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｙ ｔｈｅ
ＰＯＬＯＰＣ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｐｒｏｇｒａｍ （ＬｅＯｒａ Ｓｏｆｔｗａｒｅ
Ｐｏｌｏ Ｐｌｕｓ １． ０ ２００２ － ２００７）ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ＬＴ５０，
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ．

ＳＯ２ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ
ｒｉｃｅ，ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ａｎｄ ａｌｍｏｎｄｓ

Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅｎａｓ ｗｅｒｅ ｇｌａｓｓ Ｐｅｔｒｉ
ｄｉｓｈｅｓ （９ ｃｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ２ ｃｍ ｈｉｇｈ）ｃｏｎｔａｉ
ｎｉｎｇ ２５ ｇ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ：ｐｏｌ
ｉｓｈｅｄ ｒｉｃｅ，ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ，ａｎｄ ａｌｍｏｎｄｓ． Ｔｈｒｅｅ ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ：７０％ ＣＯ２ ｗｉｔｈ
５０ｐｐｍ ＳＯ２，９０％ ＣＯ２ ｗｉｔｈ １５０ｐｐｍ ＳＯ２，ａｎｄ
７０％ ＣＯ２ ｗｉｔｈ ３％ ＳＯ２． Ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｂａｌ
ａｎｃｅｄ ｗｉｔｈ Ｎ２ ｗｉｔｈ ５％ Ｏ２．

Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ ｓｅａｌｅｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ（２００ ｍｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ）． Ｔｈｒｅｅ Ｐｅｔｒｉ ｄｉｓｈｅｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒ ｔｏ ｅａｃｈ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ，ｅｘｃｅｐｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ３％ ＳＯ２
ｗｈｅｒｅ ｏｎｌｙ ｏｎｅ Ｐｅｔｒｉ ｄｉｓｈ ｗａｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ
ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒ． Ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅｓ ｗｅｒｅ
ｔｅｓｔｅｄ：１，２，３ ａｎｄ ７ ｄａｙｓ． Ｔｈｒｅｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ
ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ．
Ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｉｎ ｃｙｌｉｎ
ｄｅｒｓ ａｎｄ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ａｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｇａｓ
ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｆｌｕｓｈｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ２ ｍｉｎｕｔｅｓ ａｔ ａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ２
ｂａｒｓ． Ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅｎ ｋｅｐｔ ｉｎ ａ ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｃｈａｍｂｅｒ ａｔ ２５ ± １℃ ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａ ｇａｓ

２２

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



ａｎａｌｙｚｅｒ （Ａｂｉｓｓ ｍｏｄｅｌ ＴＯＭ １２）ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｃｈｅｃｋ ＣＯ２ ａｎｄ Ｏ２ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎｓｉｄｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ． ＳＯ２
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＭｏｎｉｅｒＷｉｌｌｉａｍｓ［１２］． Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ａｆｔｅｒ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｅｓ
ｉｃｃａｔｏｒｓ，ａｎｄ ３ ｈ，２４ ｈ ａｎｄ ７ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｎｄ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｔｒｅａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｈｅｌｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． ＳＯ２ ｌｅｖｅｌｓ
ｉｎ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ，ａｎｄ ｓｉｘ
ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ａｌｍｏｎｄｓ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
Ｗｈｅｎ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａ ＭＡ ｏｆ ７０％ ＣＯ２，ｔｈｅ

ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯ２（Ｔａｂｌｅ １）．
Ａｄｄｉｎｇ ＳＯ２ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔ
ａｇｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ７． ８％，ｗｉｔｈｏｕｔ ＳＯ２，ｔｏ ２８％
ｗｉｔｈ ３５ｐｐｍ，ｔｏ ６２． ７％ ｗｉｔｈ ５０ｐｐｍ ａｎｄ ｔｏ ｔｏｔａｌ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗｈｅｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ３％ ＳＯ２．

Ｗｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ７０％ ｔｏ ９５％ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｆｒｏｍ
２０ ｈ ｔｏ ２４ ｈ，ａｄｕｌｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｗｉｔｈｏｕｔ ＳＯ２ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ７． ８％ ｔｏ ５４． ４％ ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ５０ｐｐｍ ＳＯ２ ｔｏ ｔｈｅ
９５％ ＣＯ２ ＭＡ ｄｉｄ ｎｏｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ＳＯ２，ａｓ
ｈａｄ ｂｅｅｎ ｆｏｕｎｄ ｗｉｔｈ ７０％ ＣＯ２（Ｔａｂｌｅ １）． Ｏｎｌｙ
ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ １５０ｐｐｍ ｏｆ ＳＯ２ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ＳＯ２ ．

Ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａ ＭＡ ｏｆ
７０％ ＣＯ２ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ３５ｐｐｍ ｏｆ ＳＯ２
ｆｏｒ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ．
１． Ｔｉｍｅｔｏｄｅａｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ
ａｄｕｌｔｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ２０ ｈ ｔｏ ４８ － ｈ
ｉｎ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ＳＯ２，ａｌｔｈｏｕｇｈ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｂ
ｓｅｒｖｅｄ ｗａｓ ｈｉｇｈ，ｍａｉｎｌｙ ａｆｔｅｒ ２０ ｈｏｕｒｓ ｅｘｐｏ
ｓｕｒｅ． Ａｔ ｔｈｅ ＬＴ５０ ｌｅｖｅｌ，ａｄｕｌｔｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯ２ ａｎｄ ＣＯ２ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｓｕｓｃｅｐ
ｔｉｂｌｅ ｂｙ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ６ ｈ，ｔｈａｎ ａｄｕｌｔｓ ｅｘｐｏｓｅｄ
ｔｏ ＣＯ２ ａｌｏｎｅ （Ｔａｂｌｅ ２）．

Ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｕｌｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｗａｓ ｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｗｈｅｎ ｅｘｐｏｓｅｄ ｅｇｇｓ ｔｏ ７０％
ＣＯ２ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ３５ｐｐｍ ｏｆ ＳＯ２ ｔｈａｎ
ｗｉｔｈｏｕｔ ＳＯ２（Ｔａｂｌｅ ３）． Ａｆｔｅｒ １２０ ｈｏｕｒｓ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ，ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ａｄｕｌｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｇｅ ａｖｅｒａｇｅｄ ２３７． Ｗｈｅｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ
７０％ ＣＯ２ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ａｄｕｌｔｓ ｗａｓ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ６． ６ ｐｅｒ ｃａｇｅ，ｒａｎｇｉｎｇ
ｆｒｏｍ ６ ｔｏ １０ ｉｎ ａｌｌ ｃａｇｅｓ． Ｏｎｌｙ ｏｎｅ ａｄｕｌｔ ｉｎ ｏｎｅ

ｃａｇｅ ｅｍｅｒｇｅｄ ｗｈｅｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＣＯ２
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
３５ｐｐｍ ｏｆ ＳＯ２ ． Ｎｏ ａｄｕｌｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｗａｓ ｒｅｃｏｒ
ｄｅｄ ａｔ ７０％ ＣＯ２ ａｎｄ ３％ ＳＯ２．

Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｅｇｇ ｅｘ
ｐｏｓｕｒｅ，ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅｎｄ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｗｉｔｈ ａ
ｄｕｌｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ，ｗｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ７０％ ｔｏ ９５％，ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯ２
ｄｉｄ ｎｏｔ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ｉｎ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｎＳＯ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （Ｔａｂｌｅ
３）． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｎｅａｒｌｙ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ １０％ ｉｎ ｅ
ｍｅｒｇｅｎｃｅ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ＳＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ （１５０ｐｐｍ）ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ＳＯ２，ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ＡＮＯＶＡ．
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｄｉｏｘｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ
Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ＳＯ２ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ａｌ

ｍｏｎｄｓ，ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ３． ６ ± １． ８５ｐｐｍ，２３． ６ ± １２． ８０ｐｐｍ，
ａｎｄ ０ｐｐｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｗｈｅｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ＭＡ ｏｆ ３％ ＳＯ２，ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ． Ｗｈｅａｔ
ｆｌｏｕｒ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ （ａｐｒｏｘ．
３５００ｐｐｍ），ａｎｄ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｍｏｒｅ ｏｒ ｌｅｓｓ ｓｔａｂｌｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｄａｙ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎｗａｒｄｓ （Ｆｉｇ．
２）． ＳＯ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｈ ａｌｍｏｎｄｓ ａｎｄ ｒｉｃｅ
ｓｔｅａｄｉｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄａｙ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ
ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ （ｔｏ ａｐｒｏｘ． ２３００ｐｐｍ）． Ａｆｔｅｒ
ａｅｒａｔｉｏｎ，ａ ｈｉｇｈ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂ
ｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ３％ ＳＯ２（Ｆｉｇ
３）． Ｖａｌｕｅｓ ｄｒｏｐｐｅｄ ｆｒｏｍ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２５００ｐｐｍ
ｊｕｓｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｏ ａｒｏｕｎｄ ４００ｐｐｍ ａｆｔｅｒ
７ ｄａｙｓ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ．

Ｗｈｅｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗ ＳＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ（１５０ｐｐｍ ａｎｄ ５０ｐｐｍ），ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆ ＳＯ２ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｌｏｗ． Ａｆｔｅｒ ３ ｈ
ａｎｄ ２４ ｈ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｌｉｍｉｔｓ ａｌｓｏ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄ ｑｕｉｃｋｌｙ ｅｖｅｎ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．

Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｌｏｗ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯ２（ｆｒｏｍ ３５ ｐｐｍ ｔｏ ３％）ｉｎ ａ
ＭＡ ｏｆ ７０％ ＣＯ２ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ．
ｏｒｙｚａｅ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｇｇｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉ
ｔｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＭＡ ｗｉｔｈｏｕｔ ＳＯ２ ． Ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＳＯ２ ｔｅｓｔｅｄ （３％）ｈａｄ ａ ｓｔｒｏｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ，ｗｈｉｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
１５０ｐｐｍ ＳＯ２ ｏｒ ｌｏｗｅｒ ｈａｄ ｌｅｓｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｍｏｒ
ｔａｌｉｔｙ． Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｗｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ７０％ ｔｏ ９５％，ａｄｕｌｔ ｍｏｒｔａｌｉ

３２

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



ｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｇｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ Ｓ．
ｏｒｙｚａｅ ｗｅｒｅ ｍｕｃｈ ｌｅｓｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｄｄｉ
ｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯ２ ． Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＯ２ ｉｎ
ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ｗｅｒｅ ｌｏｗ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ １５０ｐｐｍ ａｎｄ
５０ｐｐｍ ＳＯ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ａｆｔｅｒ ７ ｄａｙｓ ａｅｒａｔｉｏｎ ｒｅ
ｓｉｄｕａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｌｏｗ ｏｒ ｕｎｄｅ
ｔｅｃｔａｂｌｅ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ａ ｇｒａｎｔ ｆｒｏｍ

ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｏ Ｎａｃｉｏｎａｌ ｄｅ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｃｉ ｎ Ａｇｒａｒｉａ ｙ
Ａｌｉｍｅｎｔａｒｉａ ＲＴＡ ２００５０００６８ （ＦＥＤＥＲ）ａｎｄ
ａｌｓｏ ｂｙ Ｓ． Ｅ． ｄｅ Ｃａｒｂｕｒｏｓ Ｍｅｔ ｌｉｃｏｓ Ｓ． Ａ．

Ｔａｂｌｅ １． Ｔｏｔａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ （ｍｅａｎ ± ＳＥＭ）ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ａｄｕｌｔｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ７０％ ａｎｄ ９５％
ＣＯ２（＋ ５％ Ｏ２）ａｌｏｎｅ ｏｒ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （３５ｐｐｍ，

５０ｐｐｍ，１５０ｐｐｍ ａｎｄ ３％）ｄｕｒｉｎｇ ２０ ｈ ａｎｄ ２４ ｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＳＯ２

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ （％）
７０％ 　 ＣＯ２

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ （％）
９５％ 　 ＣＯ２

０ｐｐｍ ７． ８ ± １． ２２ ｄ ５４． ４ ± ３． ７１ ｂ
３５ｐｐｍ ２８． １ ± ５． ９３ ｃ －
５０ｐｐｍ ６２． ７ ± １１． ３５ ｂ ５２． ０ ± ３． １３ ｂ
１５０ｐｐｍ － ６６． ５ ± ３． ０４ ａ
３％ １００ ± ０ ａ －

　 　 Ｍｅａｎｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎ ａ ｇｉｖｅｎ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｔｕｋｅｙ，ｎ ＝５，ａ ＝０． ０５）

Ｆｉｇ． １ Ｔｉｍｅｔｏｄｅａｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ７０％ ＣＯ２（７０ ＣＯ２），ａｎｄ ７０％ ＣＯ２
ａｎｄ ３５ ｐｐｍ ＳＯ２（７０ ＣＯ２ ＋ ＳＯ２）ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ．

Ｔａｂｌｅ ２． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ （ＬＴ５０）ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ａｄｕｌｔｓ ｔｏ ７０％ ＣＯ２（＋ ５％ Ｏ２）ａｎｄ
７０％ ＣＯ２ａｎｄ ３５ ｐｐｍ ＳＯ２（＋ ５％ Ｏ２）ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ａｔ ２５℃
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ χ２（ｄ． ｆ．） Ｓｌｏｐｅ ± ＳＥ ＬＴ５０ （ｈｏｕｒｓ）ａ

７０％ 　 ＣＯ２ ８０５． ９３ （８８） １０． ７１ ± ０． ３３ ２６． ８ （２５． ７ － ２８． ０）
７０％ 　 ＣＯ２ ＋ ３５ｐｐｍ ＳＯ２ ３２０２． ３ （１０３） ８． ９９ ± ０． ３６ ２０． ４（１７． ５ － ２２． ４）
　 　 ａ：ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ ｇｉｖｅ ｔｈｅ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｒａｎｇｅ

Ｔａｂｌｅ ３． Ａｄｕｌｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ （ｍｅａｎｓ ± ＳＥＭ）ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ｅｇｇｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ７０％
ａｎｄ ９５ ％ ＣＯ２（＋ ５％ Ｏ２）ａｌｏｎｅ ｏｒ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（３５ｐｐｍ，５０ｐｐｍ，１５０ｐｐｍ ａｎｄ ３％）ｄｕｒｉｎｇ ５ ｄａｙｓ ａｎｄ ３ ｄａｙｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＳＯ２

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ （％）
７０％ 　 　 ＣＯ２

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ （％）
９５％ 　 　 ＣＯ２

０ｐｐｍ ９７． ２ ± ０． ２２ ｂ ５６． ８ ± ３． １０ ａ
３５ｐｐｍ ９９． ９ ± ０． ０３ ａ －

４２

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



Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＳＯ２
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ （％）

７０％ 　 　 ＣＯ２
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ （％）

９５％ 　 　 ＣＯ２
５０ｐｐｍ － ５７． ２ ± １． ３６ ａ
１５０ｐｐｍ － ６４． ８ ± ２． ８７ ａ
３％ １００ ± ０ ａ －

　 　 Ｍｅａｎｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎ ａ ｇｉｖｅｎ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｔｕｋｅｙ，ｎ ＝５，α ＝０． ０５）

Ｆｉｇ． ２　 ＳＯ２ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｍｅａｎ ± ＳＥＭ；ｎ ＝ ３）ｉｎ ｐｏｌｉｓｈｅｄ ｒｉｃｅ（ｃｉｒｃｌｅ），ａｌｍｏｎｄｓ （ｔｒｉａｎｇｌｅ）
ａｎｄ ｗｈｅａｔｆｌｏｕｒ（ｓｑｕａｒｅ），ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ（２００ ｍｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ）

ｗｉｔｈ ７０％ ＣＯ２，５％ Ｏ２ ａｎｄ ３％ ＳＯ２ ａｔ ２５℃．

Ｆｉｇ． ３　 ＳＯ２ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｍｅａｎ ± ＳＥＭ；ｎ ＝ ３）ｆｒｏｍ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ
（２００ ｍｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ）ｗｉｔｈ ７０％ ＣＯ２，５％ Ｏ２ ａｎｄ ３％，１５０ｐｐｍ ａｎｄ ５０ｐｐｍ ＳＯ２ ｄｕｒｉｎｇ ２４ ｈ
（ｓｔｒｉｐｅｄ ｂａｒｓ）ａｎｄ ７ ｄａｙｓ（ｗｈｉｔｅ ｂａｒｓ）ａｔ ２５℃． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ａｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（０ ｈ），ａｎｄ ａｆｔｅｒ ３ ｈ，２４ ｈ ａｎｄ ７ ｄａｙｓ ａｅｒａｔｉｏｎ．
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　 Ｎａｖａｒｒｏ Ｓ． Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ Ｍｉｔｅｓ． Ｉｎ：Ｈｅａｐｓ，
Ｊ． Ｗ． （Ｅｄ），Ｉｎｓｅｃｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｆｏｏｄ Ｓｔｏｒ
ａｇｅ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ． ＡＡＣＣ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，Ｓｔ．
Ｐａｕｌ，Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ，ＵＳＡ，２００６：１０５ － １４５

［２］　 Ａｄｌｅｒ Ｃ，Ｃｏｒｉｎｔｈ Ｈ Ｇ，Ｒｅｉｃｈｍｕｔｈ Ｃｈ． Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ． Ｉｎ：Ｓｕｂｒａｍａｎｙａｍ Ｂｈ，Ｈａｇｓｔｒｕｍ
ＤＷ （Ｅｄｓ），Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｔｏ Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ
－ Ｐｒｏｄｕｃｔ ＩＰＭ． ． Ｋｌｕｗｅｒ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，
ＭＡ，ＵＳＡ，２０００：１０５ － １４６

［３］　 Ｂａｎｋｓ Ｈ Ｊ，Ａｎｎｉｓ Ｐ Ｃ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ｏｆ Ｈｉｇｈ ＣＯ２ ａｎｄ Ｌｏｗ Ｏ２ Ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｆｏｒ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ． Ｉｎ：Ｃａｌｄｅｒｏｎ，Ｍ．，
Ｂａｒｋａｉ － Ｇｏｌａｎ，Ｒ．（Ｅｄｓ），Ｆｏｏｄ Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｂｙ
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ． ＣＲＣ ｐｒｅｓｓ，Ｉｎｃ．，Ｂｏｃａ

Ｒａｔｏｎ，Ｆｌｏｒｉｄａ，ＵＳＡ，２０００：９３ － １２２
［４］　 Ｗｈｉｔｅ Ｎ Ｄ Ｇ，Ｊａｙａｓ Ｄ Ｓ，Ｍｕｉｒ Ｗ Ｅ． Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ

Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ａｔ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ Ｐｒｏｄｕｃｉｂｌｅ Ｌｅｖ
ｅｌｓ ｔｏ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｂｅｅｔｌｅｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，１９９５，２４，６４０ － ６４７

［５］　 Ａｎｎｉｓ Ｐ Ｃ，Ｍｏｒｔｏｎ Ｒ． Ｔｈｅ ａｃｕｔｅ Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ｏｎ Ｖａｒｉｏｕｓ ｌｉｆｅ Ｓｔａｇｅｓ
ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ Ｏｒｙｚａｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９７，３３：１１５ － １２４

［６］　 Ｒｉｕｄａｖｅｔｓ Ｊ，Ｃａｓｔａ ｎ～ éＣ，Ａｌｏｍａｒ Ｏ ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｉ
ｆｉｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｐａｃｋａｇｉｎｇ （ＭＡＰ）ａｓ ａｎ Ａｌｔｅｒ
ｎａｔｉｖｅ Ｍｅａｓｕｒｅ ｆｏｒ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｎｉｎｅ Ｐｅｓｔｓ ｔｈａｔ
Ａｔｔａｃｋ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ Ｆｏｏｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｉｎ Ｐｒｅｐａｒａ
ｔｉｏｎ，２００６

［７］　 Ｎｉｃｏｌａｓ Ｇ，Ｓｉｌｌａｎｓ Ｄ． Ｉｍｍｅｄｉａｔｅ ａｎｄ Ｌａｔｅｎｔ
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ｏｎ Ｉｎｓｅｃｔｓ． Ａｎｎｕａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，１９８９，３４：９７ － １１６

５２

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



［８］　 Ｂｏｎｄ Ｅ Ｊ，Ｂｕｃｋｌａｎｄ Ｃ Ｔ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｉｔｈ
Ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ａｔ ｌｏｗ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ：Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｆｕ
ｍｉｇａｎｔｓ ｉｎ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ． Ｊ．
Ｅｃｏｎ． Ｅｎｔｏｍｏｌ．，１９７８，７１：３０７ － ３０９

［９］　 Ｖｏｔａ Ｍ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｅｍｐｅｒ
ｏｒ Ｇｒａｐｅｓ ｉｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ
Ｗｉｔｈｏｕｔ Ｓｕｌｐｈｕｒ Ｄｉｏｘｉｄｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｐｒｏｃ． Ａ
ｍｅｒ． Ｓｏｃ． Ｈｏｒｔ． Ｓｃｉ．，１９５７，６９：２５０ － ２５３

［１０］Ｍｉｔｃｈａｍ Ｅ Ｊ，Ｚｈｏｕ Ｓ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｇｒａｐｅ Ｍｅａｌｙ
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ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ ｉｓ ｔｏ ａｐｐｌｙ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｏｒ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｉｍｅｓ ｔｈａｔ ａｌｌｏｗ ａｌｌ ｅｇｇｓ ｔｏ ｈａｔｃｈ ｔｏ ｔｈｅ ｍｕｃｈ
ｌｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｎｙｍｐｈ ｓｔａｇｅ．
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ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏ
ｍｉｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｈａｖｅ ａ ｒａｐｉｄ ａｃ
ｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｓｈｏｗｓ
ｐｒｏｍｉｓｅ ａｓ ａ ｆａｓｔａｃｔｉｎｇ ｔｏｘｉｃａｎｔ ［１１］． Ｕｎｌｉｋｅ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗｈｉｃｈ ｔａｋｅｓ ｄａｙｓ ｔｏ ｋｉｌｌ ｉｎｓｅｃｔｓ，ＥＦ
ｋｉｌｌｓ ｔａｒｇｅｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｒａｐｉｄｌｙ． Ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌｓ ｈａｖｅ
ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ＥＦ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｓ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｉｎ ｕｎｓｅａｌｅｄ ｆａｒｍ ｂｉｎｓ． Ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｄｉｓａｐｐｅａｒ ｗｉｔｈ
ｏｕｔ ａｅｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｔｏ ｎｏｎｐｏｉｓｏｎｏｕｓ，ｎａｔ
ｕｒａｌｌｙ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ （ｆｏｒｍｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｅｔｈ
ａｎｏｌ）［１０］． Ｓｅａｌｅｄ ｊａｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＥＦ
ｏｎ Ｌ． ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ ａｄｕｌｔｓ． Ｗｉｔｈｉｎ ２４ ｈ ｏｆ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ＥＦ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｆａｉｒｌｙ ｈｉｇｈ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ １６℃ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａ ｅｖｅｎ
ｂｅｔｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔ ｔｈａｎ ａｔ ３１℃ ． Ｔｈｅ ＬＣ５０ ｓ ｏｆ Ｌ．
ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ ａｄｕｌｔｓ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｂｙ ＥＦ ｗｉｔｈ ａｎ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ １２，２４，３６，４８ ａｎｄ ６０ ｈ ｗｅｒｅ
１５． ８８２，１５． ６７６，１４． ０１１，１３． １５４ ａｎｄ １０． ４９５
μＬ ／ Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ２０，２５ ａｎｄ
３０℃ｗｉｔｈ ａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ２４ ｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ
ＬＣ５０ｓ ｏｆ １１． ３７２，１３． ２８３ ａｎｄ １５． ６７６ μＬ ／ Ｌ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ［１２］． Ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＥＦ ａｇａｉｎｓｔ Ｌ． ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ
ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ，ｍａｉｚｅ ａｎｄ
ｐａｄｄｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＥＦ ｉｎ
ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｂｅｓｔ，ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｍａｉｚｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｐａｄｄｙ ｓｔｏｒｅ
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ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｅｓ
ｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ，ｉｓ ａ ｆｅａｓｉｂｌｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ［２９］． Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｎａｔ
ｕｒａｌ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ａｒｅ ｍａｎｉｆｏｌｄ，ａｎｄ ｔｈｅｙ ｉｎ
ｄｕｃｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｎｄ ｔｏｐｉｃａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａｎ
ｔｉｆｅｅｄａｎｔ ｏｒ ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ［２９］． Ｓｉｘ ｐｌａｎｔ ｅｓ
ｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ （ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｓｉｘ
ｓｏｕｒｃｅ ｐｌａｎｔｓ：Ｃｉｔｒｕｓ ｔａｎｇｅｒｉｎａ Ｔａｎａｋａ，Ｃｉｔｒｕｓ
ａｕｒａｎｔｉｕｍ Ｌ．，Ｃｉｔｒｕｓ ｂｅｒｇａｍｉａ Ｒｉｓｓｏ ｅｔ Ｐｏｉｔｅ
ａｕ，Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ Ｌ．，Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ
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ｐｅｌｌｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｇａｉｎｓｔ Ｌ． ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ
ｗｅｒｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ． Ｔｈｅ ｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ
ｔｅｓｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ Ｌ． ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ
ｒｅｐｅｌｌｅｄ ｂｙ ｆｉｌｔｅｒ ｐａｐｅｒ ｓｔｒｉｐｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｘ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ． Ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ，ｔｈｅ Ｃ． ｆｕ
ｎｅｂｒｉｓ ｏｉｌ ｗａｓ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈａｔ ｏｆ
Ｐ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ，Ｃ． ｔａｎｇｅｒｉｎａ，Ｃ． ｂｅｒｇａｍｉａ ａｎｄ Ｅ．
ｃｉｔｒｉｏｄｏｒａ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ． ａｕ
ｒａｎｔｉｕｍ ｏｉｌ ａｇａｉｎｓｔ Ｌ． ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ ａｄｕｌｔｓ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｆｉｖｅ ｔｅｓｔ ｏｉｌｓ ｂｙ
ｄａｙ １４． Ｔｈｅｓｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｈａｄ ａ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
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ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ． Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ＣＡ，ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ，ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ
ｌｅｖｅｌｓ，ｏｒ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｈ，ｆｏｒ ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄ
ｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｓｔｕｄｉｅｓ，ａｎｄ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｏｎ ｔｈｅ ａｃｕｔｅ ｌｅｔｈａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｓｏｃｉｄｓ ｔｏ ＣＡ
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ｅｒｓ ｈａｖｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｐｅｓｔｓ ａｒｅ
ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ａｄａｐｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｓｔｒｅｓｓｅｓ，ｒｅｓｕｌ
ｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｏ ｈｙｐｏｘｉａ ｏｒ
ｈｙｐｅｒｃａｒｂｉａ ［２０］． Ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｄｅｃａｄｅ，ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｂｏｕｔ ＣＡ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｓｏｃｉｄｓ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
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ｗａｓ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｔｈａｎ ｌｏｗ Ｏ２ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｇｇ ｓｔａｇｅ． Ｌｅｏｎｇ ａｎｄ Ｈｏ ［３］ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ
ｗｈｅｎ ｅｇｇｓ ｏｆ Ｌ． ｅｎｔｏｍｏｐｈｉｌａ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ
ｈｙｐｅｒｃａｒｂｉａ ｆｏｒ ２４ ｈ，ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｇｇ
ｗａｓ ｄｅｌａｙｅｄ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｎｏ ｄｅｌａｙｓ ｉｎ ｎｙｍｐｈａｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｆｔｅｒ ｈａｔｃｈ
ｉｎｇ，ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ Ｌ． ｅｎｔｏｍｏｐｈｉｌａ ｗａｓ
ｉｎｖｅｒｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ
ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｅｇｇｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ．

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｐｓｏｃｉｄｓ ［６］ａｎｄ ａｌｓｏ ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ＣＡ ［３］． Ｓｏｍｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅ ｏｆ ＣＡ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｌ． ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ
ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，
ｔｈｅ ａｃｕｔｅ ｌｅｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＡ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ Ｌ． ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ ｗａｓ ａｌｓｏ ｒｅｐｏｒｔｅｄ
ｂｙ Ｂｅｌｌ ｅｔ ａｌ． ［３３］． Ｕｎｄｅｒ ＣＡ ｅｘｐｏｓｕｒｅｓ，ｔｈｅ ｐｒｅ
ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｌ． ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ ｗａｓ ｐｒｏ
ｌｏｎｇｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ａｎｄ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ
ｗｅｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ．

Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ ｄｉｃｈｌｏｒｖｏｓ （ＤＤＶＰ）
ｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ ｂｙ Ｌ． ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｓｏｃｉｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ｕｎｄｅｒ
ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；ａｆｔｅｒ １１ ｗｅｅｋｓ，ｔｈｉｓ ｐｏｐｕｌａ
ｔｉｏｎ ｈａｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ４８． １ － ｆｏｌｄ ａｔ ２８． ８℃，８０％
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ． Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ＣＡ （３５％ ＣＯ２，
１％ Ｏ２）ｏｒ ＤＤＶＰ （０． ３ ｍｇ ／ ｍＬ）ａｌｏｎｅ ｆａｉｌｅｄ
ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｌｔｅｒ
ｎａｔｉｎｇ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ＣＡ ａｎｄ ＤＤＶＰ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
ｔｈｏｓｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｏｎｌｙ ＣＡ ｏｒ ＤＤＶＰ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｂｉｏａｓｓａｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｅｘ
ｐｏｓｅｄ ｏｎｌｙ ｔｏ ＣＡ ａｎｄ ＤＤＶＰ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｌｏｗ
ｂｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ＣＡ ａｎｄ ＤＤＶＰ，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｐｒｏｂｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｈｏｗ ａｎ ａｐ
ｐｒｅｃｉａｂｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｌｏｐｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｉｔｈｅｒ ｐｏｐｕ
ｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｉｔｅ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅｓ，ｉｎｄｉｃａ
ｔｉｎｇ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｓｏｃｉｄｓ
ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ＣＡ ｏｒ ＤＤＶＰ ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ａ
ｇｒｅａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ
ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ａｌｔｅｒｎａ
ｔｉｎｇ ＣＡ ｗｉｔｈ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅ ｆｏｒ ｐｓｏｃｉｄｓ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ［１５］．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｓｉｎｇｌｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｈｅ

０３

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



ｕｓｅｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ． Ｅａｃｈ ｉｎｓｅｃｔ ｐｒｏｂｌｅｍ
ｗｉｌｌ ｒｅｑｕｉｒｅ ｉｔｓ ｏｗｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｍａｉｎｌｙ ｒｅｖｏｌｖｉｎｇ ａ
ｒｏｕｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ａｒｅ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ＥＦ ｆｏｒ ｐｓｏｃｉｄ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｔｏ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ ｍｏｒｅ
ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｌａｂｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ，ｔｈｅｙ ａｒｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ａｎｄ ｄｏ ｎｏｔ ｄｅｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｌａｙｅｒ．

Ｄｅｓｐｉｔｅ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｒｅｐｏｒｔｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ｍａｎｙ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ，ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｌｌ ｃｏｎｔｉｎ
ｕｅ ｔｏ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｐｓｏｃｉｄｓ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｒｏｇｒａｍｓ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｒｅ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｐｅｓｔ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ （ＩＰＭ）ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｐｓｏｃｉｄｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｒａｊｅｎｄｒａｎ Ｓ． Ｐｓｏｃｉｄｓ ｉｎ Ｆｏｏｄ Ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ａｎｄ

Ｔｈｅｉｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｐｅｓｔｏｌｏｇｙ，１９９４ ２８：１４ － １９
［２］　 Ｋｌｅｉｈ Ｕ，Ｐｉｋｅ Ｖ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｓｏ

ｃｉｄ Ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｒｉｃｅ Ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｓｃｉ
ｅｎｃｅｓ，１９９５ ３５：２８０ － ２８９

［３］　 Ｌｅｏｎｇ ＥＣＷ，Ｈｏ ＳＨ． Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ Ｅｎ
ｔｏｍｏｐｈｉｌａ （Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ：Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｄａｅ） ａｎｄ ａ
Ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ Ｒｅｇｉｍｅ ｆｏｒ Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｄｓ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ
Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９５ ８５：５０１ － ５０６

［４］　 Ｎａｙａｋ ＭＫ，Ｃｏｌｌｉｎｓ ＰＪ，Ｒｅｉｄ ＳＲ． Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ
Ｇｒａｉｎ Ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｓ ａｎｄ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ａｇａｉｎｓｔ Ｌｉｐｏｓ
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（Ｅｄｓ．），Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅ，２６ － ２９ Ｍａｙ １９９８，Ｃａｎｂｅｒｒａ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，
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Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００３ ５９：１１９１ － １１９６

［２８］ Ｔｒｉｐａｔｈｉ ＡＫ，Ｐｒａｊａｐａｔｉ Ｖ，Ａｇｇａｒｗａｌ ＫＫ ｅｔ ａｌ．
Ｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ ａｎｄ Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ａｎｎｕａ ｔｏ ｃｅｒｔａｉｎ ｓｔｏｒｅｄ － ｐｒｏｄｕｃｔ ｂｅｅｔｌｅｓ． Ｊｏｕ

ｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２０００ ９３：４３ － ４７
［２９］Ｒｅｇｎａｕｌｔ － Ｒｏｇｅｒ Ｃ． Ｔｈｅ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ

Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｆｏｒ Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｅｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｒｅｖｉｅｗ，１９９７ ２：２５ － ３４

［３０］Ｗａｎｇ ＪＪ，Ｔｓａｉ ＪＨ，Ｄｉｎｇ Ｗ，Ｚｈａｏ ＺＭ，Ｌｉ ＬＳ．
Ｔｏｘｉｃ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｉｘ Ｐｌａｎｔ Ｏｉｌｓ Ａｌｏｎｅ ａｎｄ ｉｎ
Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｎ Ｌｉ
ｐｏｓｃｅｌｉｓ ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ （Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ：Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｄｉ
ｄａｅ）． Ｓｔｏｒｅｄ － Ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｅｎｔｏｍｏｌ
ｏｇｙ，２００１ ９４：１２９６ － １３０１

［３１］Ｗａｎｇ ＪＪ，Ｚｈａｏ ＺＭ，Ｄｅｎｇ ＸＰ ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ
ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ Ｔｏｌｅｒ
ａｎｃｅ ｔｏ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ． Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００２ １２（４）：４１ － ４６

［３２］Ｗａｎｇ ＪＪ，Ｚｈａｏ ＺＭ． Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａ
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ ａｎｄ Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｉｎ
Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ （Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ，Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉ
ｄｉｄａｅ）Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘ
ｉｄｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２００３ １２７：
１０７ － １１１

［３３］Ｂｅｌｌ ＣＨ，Ｓｐｒａｔｔ ＥＣ，Ｌｌｅｗｅｌｌｉｎ ＢＥ． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｔｒａｔ
ｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｕｓｅ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ Ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ ｕｎｄｅｒ Ｕ． Ｋ． ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ． Ｉｎ Ｂ． Ｒ． Ｃｈａｍｐ，Ｅ． Ｈｉｇｈｌｅｙ ａｎｄ Ｈ． Ｊ．
Ｂａｎｋｓ （ｅｄｓ）Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅ Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｇｒａｉｎ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ａｎ Ｉｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ，１４ － １８ Ｆｅｂｒｕａｒ
ｙ １９８９． ＡＣＩＡＲ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，１９９０ ２５：２５１ － ２５３

２３

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



１． ＣＳＩＲＯ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，ＧＰＯ Ｂｏｘ １７００，Ｃａｎｂｅｒｒａ，ＡＣＴ ２６１５，Ａｕｓｔｒａｌｉａ
２． ＵＳＤＡ ＡＲＳ
Ｆｏｒｅｉｇｎ Ｄｉｓｅａｓｅ －Ｗｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｕｎｉｔ，１３０１ Ｄｉｔｔｏ Ａｖｅ，Ｆｏｒｔ Ｄｅｔｒｉｃｋ，ＭＤ ２１７０２［ ｃｏｌｉｎ． ｗａｔｅｒｆｏｒｄ＠

ｃｓｉｒｏ． ａｕ］

０１０６
Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ Ｅｔｈａｎｅｄｉｎｉｔｉｌｅ（Ｃ２ Ｎ２ ）ａｇａｉｎｓｔ Ｓｏｍｅ Ｃｅｒｅａｌ Ｐａｔｈｏｇｅｎｓ

Ｃ． Ｊ． Ｗａｔｅｒｆｏｒｄ１ ａｎｄ Ｇａｒｙ Ｌ． Ｐｅｔｅｒｓｏｎ２

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｅｔｈａｎｅｄｉｎｉｔｒｉｌｅ （ＥＤＮ）ｉｓ ｂｅｉｎｇ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ＣＳＩＲＯ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｏｒ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｕｓｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｉｍｂｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

ＥＤＮ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｖｉｔａｌｉｓａｔｉｏｎ ａｇｅｎｔ ｏｆ ｃｅｒｅａｌｓ ａｎｄ ｉｓ ｂｅｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｆｏｒ ｄｅｖｉｔａｌｉｓｉｎｇ ｆｅｅｄ
ｇｒａｉｎ ｉｍｐｏｒｔｓ ｉｎｔｏ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｆｆｉｃａｃｙ ａｇａｉｎｓｔ ｔａｒｇｅｔ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ
ｏｆ ｃｏｎｃｅｒｎ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｔｉｌｌｅｔｉａ ｉｎｄｉｃａ Ｍｉｔｒａ （Ｋａｒｎａｌ ｂｕｎｔ），Ｐｅｒｏｎｏｓｃｌｅｒｏｓｐｏｒａ ｓｏｒｇｈｉ Ｗｅｓｔｏｎ ＆ Ｕｐｐａｌ
（ｓｏｒｇｈｕｍ ｄｏｗｎｙ ｍｉｌｄｅｗ），Ｔｉｌｌｅｔｉａ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓａ Ｋ ｈｎ（ｄｗａｒｆ ｂｕｎｔ）ａｎｄ Ｕｓｔｉｌａｇｏ ｍａｙｄｉｓ （ＤＣ．）Ｃｏｒｄａ
（ｂｏｉｌ ｓｍｕｔ），ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂｅｉｎｇ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＵＳＤＡ ＡＲＳ．

Ｔｈｉｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｏｎ：１）ｎａｋｅｄ ｓｐｏｒｅｓ；２）ｂｕｎｔｅｄ ｓｅｅｄ，ｗｈｅｎ ｔｈｉｓ ｉｓ ａ ｐｒｏｐａｇｕｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｆｅ
ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｈｏｇｅｎ；３）ｓｐｏｒｅｓ ｄｕｓｔｅｄ ｏｎ ｍａｉｚｅ． Ｉｔ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ １２０ ｍｇ ／ Ｌ ｏｖｅｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｒａｎｇｉｎｇ
ｆｒｏｍ ａ ｆｅｗ ｍｉｎｕｔｅｓ ｔｏ ５ ｄａｙｓ ａｔ ５，１７ ａｎｄ ２２℃ ．

Ｔｈｅ ｎａｋｅｄ ｔｅｌｉｏｓｐｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｍｕｔ ｆｕｎｇｉ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｅａｓｉｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｈａｎ ｓｐｏｒｅｓ ｓｔｉｌｌ ｃｏｎ
ｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｆｕｎｇａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． （ｓｏｒｕｓ）ｏｒ ｔｈｏｓｅ ｓｐｏｒｅｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｄｕｓｔｅｄ ｏｎｔｏ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄ，ｗｈｉｃｈ
ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｏｏｓｐｏｒｅｓ ｏｆ Ｓ． ｓｏｒｇｈｉ ｇｅｒｍｉｎａｔｅ ｐｏｏｒｌｙ，ｉｆ ａｔ ａｌｌ，ｏｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｍｅｄｉｕｍ．
Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏａｓｓａｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｒａｃｅ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ，ａｎｄ ｉｎ ｏｎｅ ｐｌａｎｔ
ｔｈａｔ ｗａｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｆｏｒ １ ｈｒ ａｔ １７℃ ．

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ ｓｕｆｆｅｒｓ ｓｈｏｒｔｆａｌｌｓ ｉｎ ｃｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｆｅｅｄｓｔｕｆｆ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔｓ． Ｉｍｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｅｄ
ｉｎｔｏ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ａｓ
ｍａｎｙ ｓｅｒｉｏｕｓ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｎ
ｆｅｅｄ ｇｒａｉｎｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ．

Ｅｔｈａｎｅｄｉｎｉｔｒｉｌｅ （ＥＤＮ）ｉｓ ｂｅｉｎｇ ｉｎｖｅｓｔｉｇａ
ｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＣＳＩＲＯ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｏｒ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｕｓｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｓｏｉｌ （Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ，２００２ ［１］；Ｒｏｓｓｋｏｐｆ，２００７［２］）
ａｎｄ ｔｉｍｂｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ （Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ ２００２［３］，
Ｗａｔｅｒｆｏｒｄ，２００４［４］）． Ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｓｉｎｇ
ＥＤＮ ｔｏ ｓｔｅｒｉｌｉｓｅ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ｏｆ ｑｕａｒ
ａｎｔｉｎｅ ｒｉｓｋｓ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ （Ｗａｔｅｒｆｏｒｄ，２００４［５］）
ａｎｄ ｗａｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｉｎ ｄｅｖｉｔａｌｉｓｉｎｇ ｂａｒｌｅｙ，
ｍａｉｚｅ，ｓｏｒｇｈｕｍ ａｎｄ ｗｈｅａｔ． Ｔｈｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ
ｒｅｐｏｒｔｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅｆｆｉｃａｃｙ ａ
ｇａｉｎｓｔ ｔａｒｇｅｔ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ ｏｆ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｃｏｎｃｅｒｎ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｔｉｌｌｅｔｉａ ｉｎｄｉｃａ Ｍｉｔｒａ （Ｋａｒｎａｌ ｂｕｎｔ），
Ｐｅｒｏｎｏｓｃｌｅｒｏｓｐｏｒａ ｓｏｒｇｈｉ Ｗｅｓｔｏｎ ＆ Ｕｐｐａｌ （ｓｏｒ
ｇｈｕｍ ｄｏｗｎｙ ｍｉｌｄｅｗ），Ｔｉｌｌｅｔｉａ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓａ Ｋ ｈｎ
（ｄｗａｒｆ ｂｕｎｔ）ａｎｄ Ｕｓｔｉｌａｇｏ ｍａｙｄｉｓ （ＤＣ．）Ｃｏｒ
ｄａ （ｂｏｉｌ ｓｍｕｔ），ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂｅｉｎｇ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ＣＳＩＲＯ ｉｎ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＵＳＤＡ
ＡＲＳ．

ＥＤＮ ｉｓ ａ ｃｏｌｏｕｒｌｅｓｓ ｇａｓ ｗｉｔｈ ａｎ ａｌｍｏｎｄ

ｌｉｋｅ ｏｄｏｕｒ；ｉｔｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １． ＥＤＮ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐａｔｅｎｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ＣＳＩＲＯ （Ｄｅｓｍａｒｃｈｅｌｉｅｒ ａｎｄ Ｒｅｎ １９９６［６］）
ａｓ ａ ｎｅｗ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｇａｉｎｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ． Ｉｔ ｈａｓ ａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｌｉｍｉｔ ｖａｌｕｅ
（ＴＬＶ）ｏｆ １０ ｐｐｍ，ｗｈｉｃｈ ｃｏｍｐａｒｅｓ ｆａｖｏｕｒａｂｌｙ
ｗｉｔｈ ５ ｐｐｍ ｆｏｒ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ．
Ｔａｂｌｅ １． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｃｙａｎｏｇｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ
Ｆｏｒｍｕｌａ ＣＨ３Ｂｒ Ｃ２Ｎ２

Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ９５ ５２
Ｂｏｉｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ＠ １ ａｔｍ ３． ６℃ －２１． １７℃
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒａｖｉｔｙ（ｇａｓ），ａｉｒ
＝ １． ０ ３． ３ １． ８２

Ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｌｉｍｉｔｓ ｉｎ ａｉｒ，
ｖ ／ ｖ％ １３． ５ － １４． ５ ６ － ３２

Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｗａｔｅｒ，ｖ ／ ｖ％ ３． ４ Ｈｉｇｈｌｙ ｓｏｌｕｂｌｅ
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ
ｍｇ ／ Ｌ ｔｏ ｐｐｍ，ｖ ／ ｖ＠ １ ａｔｍ ２６０ ４８０

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＥＤＮ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｏｎ ｎａｋｅｄ

ｓｐｏｒｅｓ，ｂｕｎｔｅｄ ｓｅｅｄ，ｗｈｅｎ ｔｈｉｓ ｉｓ ａ ｐｒｏｐａｇｕｌｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｈｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｐｏｒｅｓ ｄｕｓｔｅｄ
ｏｎ ｍａｉｚｅ． Ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｉｎｔｏ
ｏｐｅｎ Ｅｐｅｎｄｏｒｆ ｔｕｂｅｓ ａｎｄ ｐｌａｃｅｄ ｉｎｔｏ ｏｐｅｎ ｄｅｓ

３３

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



ｉｃｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖｏｌｕｍｅ，ａｌｌｏｗｅｄ ｔｏ ｅｑｕｉｌｉ
ｂｒａｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ７５％ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｖｅｒｎｉｇｈｔ．
Ｔｈｅ ｌｉｄｓ ｔｈｅｎ ｃｌｏｓｅｄ ｔｏ ｌｉｄｓ ｓｅａｌ，ａｎｄ ｉｎｊｅｃｔｅｄ
ｗｉｔｈ ＥＤＮ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｇａｓ ｓｅｐｔｕｍ ｐｏｒｔ，ｈａｖｉｎｇ
ｆｉｒｓｔ ｗｉｔｈｄｒａｗｎ ａｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ａｉｒ ｔｏ
ｐｒｅｖｅｎｔ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒ ｌｉｄｓ ｆｒｏｍ ｐｏｐｐｉｎｇ． Ｉｎ ｔｈｅ
ｃａｓｅ ｏｆ Ｐ． ｓｏｒｇｈｉ，ｈｏｍｏｇｅｎｉｓｅｄ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｌｅａｆ ｍａ
ｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｏｏｓｐｏｒｅｓ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎｔｏ ｓｍａｌｌ Ｎｉｔｅｘ
ｂａｇｓ ｍａｄｅ ｏｆ ２０ ｍ ｐｏｒｅｓｉｚｅ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｓｃｒｅｅｎ
ａｎｄ ｐｌａｃｅｄ ｉｎｔｏ ｒａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒ．

ＥＤＮ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ １２０ ｍｇ ／ Ｌ ａｎｄ ｈｅｌｄ ａｔ
５，１７ ａｎｄ ２２℃ ． Ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｗｅｒｅ １０，２５，
６０，１２０，２５０，５００，１０００，１７５０，３０００，４５００，
７０００ ｍｉｎｕｔｅｓ． Ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｐｏｒｅｓ ｏｆ ｔｒｅａｔｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｔｅｄ ｏｕｔ
ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｆｆｉｃａｃｙ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｓｏｒ
ｇｈｕｍ ｄｏｗｎｙ ｍｉｌｄｅｗ，ｓｅｅｄ ｏｆ ａ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｖａｒｉ
ｅｔｙ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ｗａｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｅｄ ｏｕｔ ａｓ ａ ｂｉｏａｓｓａｙ
ｏｆ ｅｆｆｉｃａｃｙ．

Ｔｈｅ ＥＤＮ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｉｎ ａ ｆｕｍｅ ｈｏｏｄ ｂｙ ｓｌｏｗｌｙ ｉｎｊｅｃｔｉｎｇ ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ＫＣＮ ｉｎｔｏ ｈｏｔ （９５℃）ＣｕＳＯ４． Ｔｈｅ ａｉｒ ｉｎ ａｎ ｉｎ
ｖｅｒｔｅｄ ｂｅｌｌ，ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｇａｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｅｐｔｕｍ，
ｗａｓ ｆｉｒｓｔ ｗｉｔｈｄｒａｗｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｏｔ
ＣｕＳＯ４ Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｇａｓ ｗａｓ ｔｈｅｎ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ
ｂｙ ｓｙｒｉｎｇｅ ｉｎｔｏ ａ Ｔｅｄｌａｒ ｇａｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｂａｇ ａｎｄ
ｍｏｒｅ ＥＤＮ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｕｎｔｉｌ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｄａｙｓ ｄｏｓｅｓ ｗａｓ ｍａｄｅ． Ａｆｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏ ｒｏｏｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｅｒｃｅｎｔ ｐｕｒｉｔｙ ｗａｓ ａｎａｌｙｓｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ
Ｔｈｅｒｍａｌ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ （ＴＣＤ）ｆｉｔｔｅｄ ｔｏ
ａｎ ＳＲＩ ｍｏｄｅｌ ８６１０Ｃ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ ｕｓｉｎｇ ａ
３ ｆｏｏｔ １ ／ ８ ｉｎｃｈ ｃｏｌｕｍｎ ｐａｃｋｅｄ ｗｉｔｈ Ｐｏｒａｐａｋ Ｑ
８０ ／ １００ ｍｅｓｈ，ｒｕｎ ａｔ １００℃ ｗｉｔｈ ａ ｃａｒｒｉｅｒ ｇａｓ
（Ｈｅ）２０ ｍＬ － １． Ｐｕｒｉｔｙ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｒｏｍ ７８
ｔｏ ８９ ％ ｗｈｉｃｈ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ＣｕＳＯ４．

Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ＥＤＮ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ
ｔａｒｇｅｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒ ｗａｓ ｃａｌ
ｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔ ｐｕｒｉｔｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＴＣＤ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒ ｖｏｌｕｍｅ． Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔａｋｉｎｇ ｓａｍ
ｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｇａｓｔｉｇｈｔ ｓｙｒｉｎｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｇａｓ ｓａｍ
ｐｌｉｎｇ ｓｅｐｔｕｍ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｎｇ ｔｈｅｍ ｗｉｔｈ ａ Ｆｌａｍｅ
Ｉｏｎｉｓａｔｉｏｎ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ （ＦＩＤ）ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌ
ｕｍｎ ａｎｄ ＧＣ． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｒ ｅｘ
ｐｏｓｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｔｏｐｐｅｄ ｕｐ ｆｒｏｍ ｔｉｍｅ ｔｏ ｔｉｍｅ ｔｏ
ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｓ ｎｅａｒ ｔｏ １２０ ｍｇ ／ Ｌ
ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ． Ｔｈｅ ｍｇ·ｈ ／ Ｌ ｄｏｓａｇｅ，Ｃｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ａ
ｃｈｉｅｖｅｄ，ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＦＩＤ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ．

Ｔｒｅａｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ
ｓｐｏｒｅｓ ｏｆ Ｔ． ｉｎｄｉｃａ，Ｔ． ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓａ ａｎｄ Ｕ． ｍａｙｄｉｓ
ｗｅｒｅ ｓｅｅｄｅｄ ｏｎｔｏ ｗａｔｅｒ ａｇａｒ ｍｅｄｉｕｍ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ
ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｏｒｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ． Ｔｒｅａｔｅｄ

ｏｏｓｐｏｒｅｓ ｗｈｅｒｅ ｍｉｘｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ５ ｃｍ ｌａｙｅｒ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ａ ２ × ２ ｉｎｃｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｔ ａｎｄ ｐｌａｎｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｓｅｅｄｓ ｏｆ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｓｏｒｇｈｕｍ ｃｕｌ
ｔｉｖａｒ ａｎｄ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｍｂｅｒ ｆｏｒ ｄｉｓ
ｅａｓｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｆｉｇｕｒｅｓ １ ｔｏ ３ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｒｅａ

ｔｅｄ ｓｐｏｒｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｏｓｅｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅｓｅ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｎａｋｅｄ ｔｅｌｉｏｓｐｏｒｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｍｕｔ ｆｕｎｇｉ （Ｔ． ｉｎｄｉｃａ，Ｔ． ｃｏｎｔｒｏｖｅｒ
ｓａ ａｎｄ Ｕ． ｍａｙｄｉｓ）ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｅａｓｉｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｔｈａｎ ｓｐｏｒｅｓ ｓｔｉｌｌ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｆｕｎｇａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｒ ｓｏｒｕｓ ｏｆ Ｔ． ｉｎｄｉｃａ ａｎｄ Ｔ． ｃｏｎｔｒｏｖｅｒ
ｓａ． Ｓｐｏｒｅｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｄｕｓｔｅｄ ｏｎｔｏ ｃｏｒｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｔｈｉｓ ｗｏｕｌｄ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈａｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｎ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＤＮ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｆｕｎｇａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｏｓｅ．

Ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｓｍｕｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ａｔ ２２℃
ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｏ ａ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ａｔ ｄｏｓａｇｅｓ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ ２ ０００ ｍｇ·ｈ ／ Ｌ． Ａｓ ｔｈｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ｌｉｋｅｌｙ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏ
ｐｏｓｅｄ ｄｏｓａｇｅ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｕｓｉｎｇ ＥＤＮ ｓｈｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｇｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ．

Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ＥＤＮ ｗａｓ
ｍｏｒｅ ｔｏｘｉｃ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｏｖｅｒａｌｌ，Ｔ．
ｉｎｄｉｃａ，ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｌａｒｇｅ ｔｅｌｉｏｓｐｏｒｅ，ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｔｏｌｅｒａｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍｕｔ ｆｕｎｇｉ．

Ｏｏｓｐｏｒｅｓ ｏｆ Ｓ． ｓｏｒｇｈｉ ｇｅｒｍｉｎａｔｅ ｐｏｏｒｌｙ，ｉｆ
ａｔ ａｌｌ，ｏｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｍｅｄｉｕｍ ｈｅｎｃｅ ｔｈｉｓ ｗａｓ ｎｏｔ ａ
ｆｅａｓｉｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｃｈｅｃｋ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｐａｔｈｏ
ｇｅｎ． Ｎｏ ｖｉｔａｌ ｓｔａｉｎｓ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｎ ｔｏ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｗｉｔｈ ｏｏｓｐｏｒｅｓ ｏｆ Ｐ． ｓｏｒｇｈｉ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ
ｏｏｓｐｏｒｅｓ ｍｉｘｅｄ ｉｎｔｏ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｅｅｄｓ
ｏｆ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｓｏｒｇｈｕｍ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｅｄ ｐｒｏｂｌｅｍａｔｉｃ
ａｓ ａｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｆｆｉｃａｃｙ． Ｔｒａｃｅ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ
ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ，ａｎｄ ｉｎ
ｏｎｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ １ ｈｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ １７℃ ａｔ ａ
ｄｏｓｅ ｏｆ １２０ｍｇ·ｈ ／ Ｌ． Ｎｏ ｏｔｈｅｒ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅ
ｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ４４ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｃｒｏｓｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｏｏｓｐｏｒｅｓ ｃａｎ
ｎｏｔ ｂｅ ｒｕｌｅｄ ｏｕｔ． Ｍｏｓｔ ｌｉｋｅｌｙ，ｇｉｖｅｎ ｔｈａｔ ｉｎｉｔｉａｌ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ａ
ｈｉｇｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｏｒｅｓ，ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｗｌｙ ａｃ
ｑｕｉｒｅｄ ｏｏｓｐｏｒｅｓ ｍａｙ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｙｅａｒ
ｌｙ ｓｅａｓｏｎ ｄｏｒｍａｎｃｙ，ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ
ｌｏｗ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｎｅａｒ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｐｒａｔｔ，１９７８［７］）．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｗｅ ｔｈａｎｋ Ｍｅａｔ ａｎｄ Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ Ａｕｓｔｒａｌｉａ

ｗｈｉｃｈ ｆｕｎｄｅｄ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ，Ｍｓ Ｃｈｒｉｓｔｉｎｅ Ｌａｙｔｏｎ，
４３

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



ａｎｄ Ｍｓ Ｋａｔｈｙ Ｆｒｏｎｄａ ｏｆ ＵＳＤＡ ｆｏｒ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｓ
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｓｅｔｔｉｎｇ ｕｐ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｄｏｓｉｎｇ．

Ｆｉｇ． １ Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｅｔｈａｎｅｄｉｎｉｔｒｉｌｅ（Ｃ２Ｎ２）ａｔ １２０ ｍｇ ／ Ｌ ａｇａｉｎｓｔ ｔｅｌｅｏｓｐｏｒｅｓ
ｏｆ Ｔｉｌｌｅｔｉａ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓａ ｔｒｅａｔｅｄ ａｓ ｌｏｏｓｅ ｓｐｏｒｅｓ，ｂｕｎｔｅｄ ｋｅｒｎｅｌｓ ａｎｄ ｓｐｏｒｅｓ
ｄｕｓｔｅｄ ｏｎｔｏ ｃｏｒｎ ｆｏｒ １０，２５，６０，１２０，２５０，５００，１０００，１７５０，３０００，４５００，

７０００ ｍｉｎｕｔｅｓ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｔ ３，１７ ａｎｄ ２２℃
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Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



Ｆｉｇ． ２ Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｅｔｈａｎｅｄｉｎｉｔｒｉｌｅ （Ｃ２Ｎ２）ａｔ １２０ ｍｇ ／ Ｌ ａｇａｉｎｓｔ ｔｅｌｅｏｓｐｏｒｅｓ
ｏｆＵｓｔｉｌａｇｏ ｍａｙｄｉｓ ｔｒｅａｔｅｄ ａｓ ｌｏｏｓｅ ｓｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｓｐｏｒｅｓ ｄｕｓｔｅｄ ｏｎｔｏ ｃｏｒｎ
ｆｏｒ １０，２５，６０，１２０，２５０，５００，１０００，１７５０，３０００，４５００，７０００ ｍｉｎｕｔｅｓ

ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｔ ３，１７ ａｎｄ ２２℃
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Ｆｉｇ． ３ Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｅｔｈａｎｅｄｉｎｉｔｒｉｌｅ （Ｃ２Ｎ２）ａｔ １２０ ｍｇ ／ Ｌ ａｇａｉｎｓｔ ｔｅｌｅｏｓｐｏｒｅｓ
ｏｆ Ｔｉｌｌｅｔｉａ ｉｎｄｉｃａｔｒｅａｔｅｄ ａｓ ｌｏｏｓｅ ｓｐｏｒｅｓ，ｂｕｎｔｅｄ ｋｅｒｎａｌｓ ａｎｄ ｓｐｏｒｅｓ ｄｕｓｔｅｄ
ｏｎｔｏ ｃｏｒｎ ｆｏｒ １０，２５，６０，１２０，２５０，５００，１０００，１７５０，３０００，４５００，７０００ ｍｉｎｕｔｅｓ

ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｔ ３，１７ ａｎｄ ２２℃
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Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｒｅｎ，Ｙ． Ｌ． Ｓａｒｗａｒ Ｍ． ａｎｄ Ｗｒｉｇｈｔ Ｅ． Ｊ． Ｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ ｏｆ ｃｙａｎｏｇｅｎ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｉｎ：Ｐｒｏｃ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｅｔｈｙｌ
Ｂｒｏｍｉｄｅ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ａｎｄ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｒｅｄｕｃ
ｔｉｏｎｓ． Ｏｒｌａｎｄｏ Ｆｌｏｒｉｄａ，２００２

［２］　 Ｒｏｓｓｋｏｐｆ，Ｅ． Ｎ，Ｋｏｋａｌｉｓ － Ｂｕｒｅｌｌｅ，Ｎ． Ｐｅｔｅｒｓｏｎ，
Ｇ． Ｌ．，ａｎｄ Ｗａｔｅｒｆｏｒｄ，Ｃ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａ
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｔｈａｎｅｄｉｎｉｔｒｉｌｅ ｆｏｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｗｅｅｄｓ ａｎｄ
Ｎｅｍａｔｏｄｅｓ Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ Ｆｌｏｒｉｄａ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｙｓ
ｔｅｍｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２００７ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ａｎｄ Ｅ
ｍｉｓｓｉｏｎ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ． Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，２００７

［３］　 Ｗｒｉｇｈｔ，Ｅ． Ｊ． Ｒｅｎ，Ｙ． Ｌ． ａｎｄ Ｄｏｗｓｅｔ Ｈ． Ｃｙａｎｏ
ｇｅｎ：Ａ Ｎｅｗ Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｗｉｔｈ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｔｉｍｂｅｒ．
Ｉｎ：Ｐｒｏｃ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ａｎｄ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｒｅ
ｄｕｃｔｉｏｎｓ． Ｏｒｌａｎｄｏ Ｆｌｏｒｉｄａ，２００２

［４］　 Ｗａｔｅｒｆｏｒｄ，Ｃ． Ｊ． Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｅｔｈａｎｅｄｉｎｉｔｒｉｌｅ （Ｃ２

Ｎ２）ｔｏ Ｔｉｍｂｅｒ ｏｒ Ｗｏｏｄ Ｒｅｌａｔｅｄ Ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ．
Ｉｎ：Ｐｒｏｃ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ａｎｄ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｒｅ
ｄｕｃｔｉｏｎｓ． Ｏｒｌａｎｄｏ Ｆｌｏｒｉｄａ，２００４．

［５］　 Ｗａｔｅｒｆｏｒｄ，Ｃ． Ｊ． Ｂｉｏｓｅｃｕｒｉｔｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
Ｅｔｈａｎｅｄｉｎｉｔｒｉｌｅ （Ｃ２Ｎ２）ｔｏ ｔｉｍｂｅｒ ｏｒ Ｗｏｏｄ Ｒｅ
ｌａｔｅｄ Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｅｓｔｓ． Ｉｎ：Ｐｒｏｃ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ａｌｔｅｒｎａ
ｔｉｖｅｓ ａｎｄ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ． Ｏｒｌａｎｄｏ Ｆｌｏｒｉ
ｄａ，２００４．

［６］　 Ｄｅｓｍａｒｃｈｅｌｉｅｒ，Ｊ． Ｍ．；Ｒｅｎ，Ｙ． Ｌ． ． Ｃｙａｎｏｇｅｎ ａｓ
ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｐａｔｅｎｔ Ａｐｐｅｌｌａｔｉｏｎ ＩＰＰＣＴ ／ ＡＵＳ ９５ ／ ００４０９，
１９９６．

［７］　 Ｐｒａｔｔ，Ｒ． Ｇ． Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｏｓｐｏｒｅｓ ｏｆ Ｓｃｌｅｒｏｓ
ｐｏｒａ ｓｏｒｇｈｉ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｏｏｔｓ ｏｆ
Ｈｏｓｔ ａｎｄ ｎｏｎ － ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔｓ． Ｐｌａｎｔ Ｄｉｓ，１９７８． ６８：
１６０６ － １６１３
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Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



ｆｉｖｅｆａｃｅ ｏｒ ｓｉｘｆａｃｅ ｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｎ ａ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ＂ ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｗ＂ ｏｒ ＂ ｔｈｒｅｅ ｌｏｗ＂
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｆｏｒ ａｎ ｅｘ
ｔｅｎｄｅｄ ｔｉｍｅ，ａｎｄ ｈａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｈａｄ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅ ｔｈｅ
ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈｓ ａｎｄ ｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ａｉｒ ａｉｒ
ｔｉｇｈｎｅｓｓ ｔｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅ，ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
Ｔｈｉｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｓ ｐｅｒ
ｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ ｏｘ
ｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌａ
ｂｏｒａｔｏｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅｙ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｅｓｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ｉｎｉｔｉａｌｌｙ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｂｙ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｋｉｎｄｓ ａｎｄ Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｔｅｓｔ Ｐｅｓｔｓ
Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｉｎ

ｔｈｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ
ｆｏｒ ｄｏｚｅｎｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ
Ｈｅｒｂｓｔ （Ｙｉｙａｎｇ ｓｔｒａｉｎｓ），Ｏｒｙｚａｅｐｈｉｌｕｓ ｓｕｒｉｎａ
ｍｅｎｓｉｓ Ｌｉｎｎｅ （Ｘｉｎｓｈｉ ｓｔｒａｉｎｓ），Ｓｉｔｏｔｒｏｇａ ｃｅｒｅ
ａｌｅｌｌａ Ｏｌｉｖｉｅｒ （Ｘｉｎｓｈｉ ｓｔｒａｉｎｓ）ａｎｄ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ
ｚｅａｍａｉｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ （Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ｓｔｒａｉｎｓ）．
Ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ，ｔｈｅ ｄｅｎｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｓ ａｒｅ：
ＴＣ，ＯＳ，ＳＣ ａｎｄ ＳＺ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｒｅａｇｅｎｔｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｍｅｄｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ；ｐｕｒｉｔｙ≥９９． ７％；Ｂｅｉｊｉｎｇ

Ｂｅｉｗｅｎ Ｇａｓ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒｙ
Ｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ｐｕｒｉｔｙ≥９９． ９９９６％；

Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｂｅｉｗｅｎ Ｇａｓ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒｙ
Ｐｏｌｙ ｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ；Ｓｈａｎｇｈａｉ

Ｓａｎａｉｆｕ Ｎｅｗ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．
ＮａＣｌ；Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｆａｃｔｏｒｙ
Ａｃｉｄ ｆｕｃｈｓｉｎ；ｐｕｒｉｔｙ≥ ９４％；Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

Ｘｉｌｏｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｆａｃｔｏｒｙ
Ｈｉｇｈ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｒｉｅｄ ｙｅａｓｔ；Ａｎｇｌｅ Ｙｅａｓｔ

Ｃｏ．，Ｌｔｄ．
Ｍａｉｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｉｃ ｉｎｃｕｂａｔｏｒ；Ｓｈａｎｇｈａｉ

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．
Ｒｏｔａｒｙ ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ，ＬＺＢ － ＦＢ ｔｙｐｅ；Ｆｌｏｗ

ｒａｔｅｓ：２５ － ２５０ｍＬ ／ Ｍｉｎ，１００ － １０００ｍＬ ／ ｍｉｎ，１
－ ６Ｌ ／ ｍｉｎ；Ｊｉａｎｇｓｕ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎ
ｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．

Ｖａｃｕｕｍ ｄｒｙｅｒ （Φ２１０ｍｍ ）； Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｌｏｎｇｙｕａｎ Ｇｌａｓｓ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｖａｒｙｉｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｓｔｅｒｅｏ ｍｉｃｒｏ
ｓｃｏｐｅ ＸＴＳ２０ ｓｅｒｉｅｓ；Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｕｋａｉ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

Ｃｏ．，Ｌｔｄ．
Ｏｒｓａｔ ｇａｓ ａｎａｌｙｚｅｒ；Ｓｈａｎｇｄｏｎｇ Ｌｅｌｉｎｇ Ｘｉｎ

ｇｈｕａ Ｇｌａｓｓ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｆａｃｔｏｒｙ
Ｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｌａｔｅ：ｓｅｌｆｍａｄｅ． Ｏｒｇａｎｉｃ ｇｌａｓｓ ｏｆ

ｗｈｉｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ １０ｍｍ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｉｓ ８ｍｍ；
ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ５４ ｈｏｌｅｓ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ５ｍｍ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ａｎｄ ｆｉｌｔｅｒ ｐａｐｅｒ ｓｔｉｃｋｓ ａｔ
ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐｌａｔｅ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｖ
ｅｒｅｄ ｗａｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｐｌａｔｅ；ｓｅｅ Ｆｉｇ １．

Ｍｅｔｈｏｄ
Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｅｓｔ Ｐｅｓｔ
Ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｇｇｓ ｏｆ ＴＣ ａｎｄ ＯＳ
Ｐｌａｃｅ １０００ ｏｆ ＴＣ ａｄｕｌｔｓ ｈａｔｃｈｅｄ ａｆｔｅｒ ２

ｗｅｅｋｓ，ｉｎｔｏ ｃｕｌｔｕｒｅ ｂｏｔｔｌｅ ａｎｄ ａｄｄｅｄ ｆｅｅｄ ｗｈｉｃｈ
ｈａｄ ｐａｓｓｅｄ ａ ８０ － ｍｅｓｈ ｓｃｒｅｅｎ（ｗｈｏｌｅ ｗｈｅａｔ
ｆｌｏｕｒ：ｙｅａｓｔ，９５：５）． Ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｅｇｇ ｌａｙｉｎｇ，
ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｓｉｅｖｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ａ ４０ － ｍｅｓｈ
ｓｃｒｅｅｎ ａｎｄ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｆｅｅｄ ｗａｓ ｓｉｅｖｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ
８０ － ｍｅｓｈ ｓｃｒｅｅｎ． Ｅｇｇｓ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ８０ －
ｍｅｓｈ ｓｃｒｅｅｎ． Ｔｈｅ ｅｇｇｓ ｏｆ ＯＳ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｓｉｍ
ｉｌａｒｌｙ．

Ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ Ｅｇｇｓ ｏｆ ＳＣ
５００ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｐｌａｃｅｄ ｉｎｔｏ ａ

ｃｕｌｔｕｒｅ ｂｏｔｔｌｅ，ｔｈｅ ｍｏｕｔｈ ｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ １８ ｍｅｓｈ
ｓｃｒｅｅｎ，ｈｕｎｇ ｕｐｓｉｄｅ ｄｏｗｎ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｅｇｇｒｅｃｅｉｖ
ｉｎｇ ｃｕｌｔｕｒｅ ｄｉｓｈ，ｔｈｅｎ ｐｌａｃｅｄ ｉｎｔｏ ａｎ ｉｎｃｕｂａｔｏｒ
ａｔ ３０ ± １℃ ａｎｄ ７５％ ± １％ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ．
Ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ，ｔｈｅ ｅｇｇｓ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｆｅｌｌ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｃｕｌｔｕｒｅ ｄｉｓｈ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ １８ ｍｅｓｈ ｓｃｒｅｅｎ． Ｔｈｅ
ｅｇｇｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｐｌａｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａｐｐａｒａ
ｔｕｓ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｈｅ ｔｅｓｔ．

Ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ Ｅｇｇｓ ｏｆ ＳＺ
５００ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ａ

ｃｌｅａｎ ｃｕｌｔｕｒｅ ｂｏｔｔｌｅ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ． Ｔｈｅ ｂｏｔｔｌｅ ｗａｓ
ｔｈｅｎ ｐｌａｃｅｄ ｉｎｔｏ ａｎ ｉｎｃｕｂａｔｏｒ ｆｏｒ ３ ｄａｙｓ ａｔ ａ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ３０ ± １℃ ａｎｄ ７５％ ± １％ ｒｅｌａ
ｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ，Ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｒｅｍｏｖｅｄ
ａｎｄ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｗａｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｃｉｄ ｆｕｃｈｓｉｎ．
Ｒｅｄ ｓｐｏｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ，ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ
ｅｇｇｓ．

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｅｓｔ
Ｅｇｇｓ ｏｆ ＴＣ，ＯＳ ａｎｄ ＳＣ ｗｅｒｅ ｓｏｕｇｈｔ ｏｕｔ ｔｈｅ

ｗｉｔｈ ａ ｓｍａｌｌ ｂｒｕｓｈ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｗｉｔｈ ｅｇｇｓ ｏｆ ＳＺ
ｗｅｒｅ ｓｏｕｇｈｔ ｏｕｔ ｕｎｄｅｒ ａ ｓｔｅｒｅｏ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ａｎｄ
ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｈｏｌｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｅ ｐｌａｔｅｓ Ｏｎｅ ｔｅｓｔ
ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．
Ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｐｌａｔｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ
５４ ｔｅｓｔ ｅｇｇｓ．

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

Ｔｈｅ ｉｎｃｕｂａｔｏｒ ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ３０ ±
１℃ ． Ａ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｈｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ［２］．

０４

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



Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｓｅｅ Ｆｉｇ １． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅ

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔｓ，ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｅｒｅ ｍｉｘｅｄ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｇａｕｇｅ
ｃｏｉｎｃｉｄｅｄ． Ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｆｌｏｗｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｒｙｅｒ
（ｔｈｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｈａｄ ｂｅｅｎ ａｄｊｕｓｔｅｄ）ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ
ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｐｌａｃｅｄ． Ｔｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｇａｓ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｙｅｒ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ Ｏｒｓａｔ
ｇａｓ ａｎａｌｙｚｅｒ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｒｅａｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｂｅｃｏｍｅ ｃｏｎ
ｓｔａｎｔ，ｇａｓ ｆｉｌｌｉｎｇ ｗａｓ ｓｔｏｐｐｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ． ｗａｓ
ｓｅａｌｅｄ． Ｔｈｅ ｄｒｙｅｒ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎｔｏ ａｎ ｉｎｃｕｂａｔｏｒ
ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｄ ｂｅｅｎ ａｄｊｕｓｔｅｄ． Ａｎ
ａｉｒ － ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂａｌａｎｃｅ ｂｏｔｔｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ
ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｂａｌａｎｃｅ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙｅｒ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｕｔｓｉｄｅ．

１． ｇａｓ ｓｏｕｒｃｅ；２． ｆｌｏｗ － ｒａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ；
３． ｔｅｓｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ；４． ｃｕｌｔｕｒｅ ｐｌａｔｅ

Ｆｉｇ． １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｂｙ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ

Ｄｅｓｉｇｎｓ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｇｒｏｕｐ

Ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ １５％ ± １％，１０％ ± １％ ａｎｄ
５％ ±１％ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ２１％ ｏｆ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒ
ｍａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｐｌａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｏｕｔ ｆｏｒ ｔｅｓ
ｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ ａｔ ｆｉｘｅｄ ｔｉｍｅ ｅｖｅｒｙ ｄａｙ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｈａｔｃｈｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄｅｄ，Ｅｘｕｖｉａｔｉｏｎｓ，ｐｕ
ｐａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｃｌｏｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｅｘ
ａｍｉｎｅｄ ｕｎｄｅｒ ａ ｓｔｅｒｅｏ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ． Ｔｈｅ ｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇａｓ ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｅｖｅｒｙ ｄａｙ
ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄ
ｔｈｅ ｄｒｙｅｒ ｔｈｅｎ ｓｅａｅｄ ａｆｔｅｒ ｅａｃｈ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ．

Ｄａｄａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
Ａｎ ＳＡＳ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｗａｓ

ｕｓｅｄ，ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｗａｓ ｐｅｒ
ｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｎｏｖａ ｐｒｏｇｒａｍ． ．

Ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ＴＣ，ＯＳ ａｎｄ ＳＣ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａ
ｇｅｓ

Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ３０
± １℃ ａｎｄ ７５％ ±１％ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｓ，ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ，ｈａｔｃｈ ｒａｔｅ，ｐｕｐａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｃｌｏ
ｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＴＣ，ＯＳ ａｎｄ ＳＣ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔａｂｌｅｓ
１ ｔｏ ３．

２． １． １　 Ｈａｔｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｇｇｓ
Ｉｎ ｔａｂｌｅ １，ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃ

ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ｈａｔｃｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｇｒａｄｕ
ａｌｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ，ａｎｄ ｗｅｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ０ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒｅａｃｈｅｄ ５％ ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘ
ｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ １５％，ｈａｔｃｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＴＣ
ａｎｄ ＯＳ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｅｆｆｅｃｔｅｄ，ｂｕｔ ｔｈｅ ｈａｔｃｈ ｒａｔｅ ｏｆ
ＳＣ ｗａｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ． Ｔａｂｌｅ １ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｅｇｇ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏ
ｌｏｎｇｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ １５％，ｉｔ
ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｔｈｅ ｅｇｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ＳＣ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ １０％，ｔｈｅ ｅｇｇ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ＴＣ
ａｎｄ ＳＣ ｗｅｒｅ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ （ａ ＝ ０． ０１），ｂｕｔ ｔｈｅ
ｐｒｏｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｇｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ＯＳ ｗａｓ ｎｏｔ ｏｂ
ｖｉｏｕｓ． Ｉｔ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔｓ ｏｆ １５％，１０％ ａｎｄ ５％ ｈａｖｅ ｃｅｒｔａｉｎ ｌｅ
ｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｅｇｇｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｓ，ａｎｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｄｅａｔｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｇｇｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ
ｒｅａｃｈｅｄ １００％ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ５％ ． Ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｅｇｇ ｓｔａｇｅｓ
ｗｅｒｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ．

Ｔａｂｌｅ １． Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｇｇｓ ｏｆ ＴＣ，ＯＳ，ａｎｄ ＳＣ
Ｏ２
（％）

Ｈａｔｃｈ ｒａｔｅ（％） Ｅｇｇ ｓｔａｇｅ（ｄ）
ＴＣ ＯＳ ＳＣ ＴＣ ＯＳ ＳＣ

２１ ９０． ７ ± ２． ０Ａ ７５． ０ ± ５． ０Ａ ６６． ７ ± ２． ３Ａ ３． ５ ± ０． １Ａ ４． ０２ ± ０． ０９Ａ ５． ５ ± １． ０Ａ
１５ ８６． ０ ± １． ０Ａ ７３． ３ ± ３． ３Ａ ２４． １ ± ３． ９Ｂ ３． ６ ± ０． １Ａ ４． ２１ ± ０． ０６Ａ ６． ７ ± ０． ５Ｂ
１０ ７９． ６ ± ３． ２Ａ ２０． ０ ± ３． ３Ｂ ２３． ５ ± ４． １Ｂ ４． ０ ± ０． １Ｂ ４． ３０ ± ０． １５Ａ ７． ４ ± ０． ７Ｃ
５ ０ ０ ０ － － －

　 　 Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａ ＝ ０． ０１．

１４

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



Ｐｕｐａｔｉｏｎ Ｒａｔｅ ｏｆ Ｌａｒｖａ ａｎｄ Ｌａｒｖａ Ｓｔａｇｅ
Ｆｒｏｍ ｔａｂｌｅ ２，ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ １５％
ａｎｄ １０％，ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｇｒｏｕｐ，ｔｈｅ ｐｕｐａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｖａｅ
ｏｆ ＴＣ ｗｅｒｅ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ，ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｓｅ
ｔｗｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ；Ｆｏｒ ＯＳ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｇｒｏｕｐ，ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
１０％ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｐｕｐａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＯＳ． Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ １５％，ｉｔ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ
ｔｈｅ ｐｕｐａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＳＣ，ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｒｖａｅ ｃｏｕｌｄ
ｎｏｔ ｐｕｐａｔｅ． ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ
１０％ ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｌａｒｖａ
ｓｔａｇｅ ｗａｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｉｔｈ
ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ １５％ ａｎｄ １０％，ｔｈｅ
ｌａｒｖａ ｓｔａｇｅ ｏｆ ＴＣ ｉｓ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｆｏｒ １ ｄａｙ ａｎｄ ５
ｄａｙｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （ａ ＝ ０． ０５）． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｌａｒｖａ ｓｔａ
ｇｅｓ ｏｆ ＯＳ ａｎｄ ＳＣ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ． Ｔｈｅｒｅ
ｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ１５％ ａｎｄ １０％ ｈａｖｅ ｌｅｔｈａｌ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｒｖａｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｓ．
Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｐｕｐａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｌａｒｖａｅ ｗｅｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ，ｉ． ｅ．
ｔｈｅ ｄｅａｔｈ ｒａｔｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．

Ｔａｂｌｅ ２． Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｒｖａｅ ｏｆ ＴＣ，ＯＳ ａｎｄ ＳＣ
Ｏ２
（％）

Ｈａｔｃｈ ｒａｔｅ（％） Ｅｇｇ ｓｔａｇｅ（ｄ）
ＴＣ ＯＳ ＳＣ ＴＣ ＯＳ ＳＣ

２１ ８１． ７ ± ５． １ａ ９７． ２ ± １． ９ａ ６６． ７ ± ２． ４ａ ２８． ３ ± １． ７ａ ２１． ９１ ± ０． ０５ａ １６． ２ ± ０． ９ａ
１５ ５０． ０ ± ７． ８ｂ ８９． ４ ± ２． ０ａ ３１． ９ ± ３． １ｂ ２９． １ ± １． ７ａ ２０． ００ ± ０． ０９ａ １８． １ ± ０． ９ａ
１０ ４３． ５ ± ８． １ｂ ６６． ７ ± ０． １ｂ ０ｃ ３３． １ ± １． ６ａ ２２． ２５ ± ０． ６３ａ －
５ － － ０ － － －

　 　 Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａ ＝ ０． ０５．
Ｅｃｌｏｓｉｏｎ Ｒａｔｅ ｏｆ Ｐｕｐａ ａｎｄ Ｐｕｐａｌ Ｓｔａｇｅ
Ｆｒｏｍ ｔａｂｌｅ ３，ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅ

ｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｅｃｌｏｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｐｕｐａｌ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂａ

ｓｉｃａｌｌｙ ａｓ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｇｇｓ ａｎｄ ｌａｒｖａｅ；ｅｃｌｏｓｉｏｎ
ｒａｔｅｓ ａｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｐｕｐａｌ ｓｔａｇｅｓ ａｒｅ ｐｒｏ
ｌｏｎｇｅｄ． Ｔｈｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎｌｙ ｏｃｃｕｒｓ ｏｎ ｐｕｐａｅ
ｏｆ ＯＳ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ
ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １０％ ．

Ｔａｂｌｅ ３． Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｕｐａｅ ｏｆ ＴＣ，ＯＳ ａｎｄ ＳＣ
Ｏ２
（％）

Ｈａｔｃｈ ｒａｔｅ（％） Ｅｇｇ ｓｔａｇｅ（ｄ）
ＴＣ ＯＳ ＳＣ ＴＣ ＯＳ ＳＣ

２１ ９１． ４ ± ５． １ａ ８５． １ ± ２． ９ａ ９１． ７ ± ４． １ａ ５． ３ ± ０． ３ａ ４． ０６ ± ０． ０４ａ ５． ２ ± ０． ６ａ
１５ ９１． ６ ± ８． ３ａ ７１． １ ± ２． ０ａ ７１． ４ ± ４． ６ａ ５． ５ ± ０． ７ａ ４． ０７ ± ０． ０５ａ ５． ９ ± ０． ６ａ
１０ ８８． ７ ± ６． ６ａ ５７． １ ± ３． １Ｂ － ６． ０ ± ０． ２ａ ４． ５０ ± ０． ５０Ｂ －
５ － － － － － －

　 　 Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａ ＝ ０． ０１
　 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＣ，ＯＳ，ＳＺ
ａｎｄ ＳＣ

Ｆｒｏｍ Ｔａｂｌｅ ４，ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅ
ｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｆｏｕｒ ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｅｄｕｃｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ． ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ １５％，ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａ
ｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＴＣ，ＯＳ，ａｎｄ ＳＺ ｗｅｒｅ
ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ． Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ＳＣ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ；ｂｙ ８６． ５％；ｉｎ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｇｒｏｕｐ． Ｔｈｅｒｅ
ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ

ｔｈｅｓｅ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ． Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ＳＣ ｗａｓ ０ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ
１０％，ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ
ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ． Ｔｈｅｉｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ
（ａ ＝ ０． ０５）． Ｔｈｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙ
ｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ａｒｅ １５％ ａｎｄ １０％，ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ
ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ，ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ５％，ｔｈｅｓｅ ｆｏｕｒ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｓ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅｉｒ
ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １０％，ＳＣ ａｌｓｏ ｃｏｕｌｄ

２４

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



ｎｏｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｉｔｓ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ．
Ｔａｂｌｅ ４． Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＣ，ＯＳ，ａｎｄ ＳＣ

Ｏ２
（％）

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｒａｔｅ（％） Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ（ｄ）
ＴＣ ＯＳ ＳＣ ＳＺ ＴＣ ＯＳ ＳＣ ＳＺ

２１ ５６． ３ ± ８． １ａ ６６． ７ ± ７． ８ａ ４０． ８ ± ５． ５ａ４８． ０ ± ４． ６ａ ３４． ７ ± １． ９ａ ２９． ９１ ± ０． ０８ａ ２６． ９ ± ０． ６ａ ３４． ２ ± ０． １ａ
１５ ３７． ５ ± ９． ９ａｂ ５３． ３ ± ５． ７ａ ５． ５ ± １． ６ｂ ４６． ０ ± ４． ３ａ３７． ３ ± ２． ３ａｂ ３０． ３３ ± ０． １１ａ ３０． ７ ± ０． ６ａ ３４． ４ ± ０． ２ａ
１０ ２９． ６ ± ４． ２ｂ ６． ７ ± ３． １ｂ ０ ２７． ０ ± ３． １ｂ ４１． ４ ± １． ６ｂ ３１． ００ ± １． ００ｂ － ３６． ５ ± ０． ４ｂ
５ ０ ０ ０ － － － － －
　 　 Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａ ＝ ０． ０５

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｍａｎｙ ｓｃｈｏｌａｒｓ ｈａｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ

ｏｎ ｐｅｓｔ ｋｉｌｌｉｎｇ ｂｙ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ［２３，２４］． Ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ
ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｃａｎ ｋｉｌｌ ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｃａｎ ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｐｅｓｔｓ． Ｂｙ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ
ｏｆ ＳＺ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｏ２ｂｅｉｎｇ １０％，
ＣＯ２ １０％ ａｎｄ Ｎ２ ８０％，ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｂｙ １０ － １１
ｄａｙｓ ［２５］． Ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｂｙ
ＣＯ２ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ． Ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，２００４，（０２）：１０
－ １４

［１６］Ｚｈｏｎｇｐｉｎｇ Ｍａ，Ｈｏｎｇｌｉｎ Ｍａ，Ｑｉｌｅ Ｈｅ，ｅｔ ａｌ． Ｏ
ｖｅｒｖｉｅｗ ｏｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｇｒａｉｎ
Ｓｔｏｒａｇｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｏｕｒ Ｄｅｐｏｔ． Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒ
ａｇｅ，２００６，３５（３）：１３ － １６

［１７］ Ｄｅｙｕｎ Ｊｉａｎｇ，Ｚｏｎｇｈａｉ Ｓｈｅｎ，Ｙａｎｈａｏ Ｗａｎｇ，ｅｔ
ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｓｔｏｒｅｄ ｒａｉｎ
ｐｅｓｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｂｙ ＣＯ２ Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４，３１ （２）：
２５０ － ２５２

［１８］Ｗｈｉｔｅ Ｎ． Ｄ． Ｇ．，Ｊａｙａｓ Ｄ． Ｓ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔｓ
ａｎｄ Ｍｉｔｅｓ ｗｉｔｈ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ Ｗｈｅａｔ Ｓｔｏｒｅｄ
ａｔ ｃｏｏｌ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｎｏｎａｉｒｉｇｈｔ Ｂｉｎｓ［Ｊ］． Ｅ
ｃｏｎｏｍｉｃ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，１９９１，８４ （６）：１９３３ －
１９３８

［１９］Ｍａｎｎ Ｄ． Ｄ．，Ｊａｙａｓ Ｄ． Ｓ．，Ｗｈｉｔｅ Ｎ． Ｄ． Ｇ．，ｅｔ
ａｌ． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ａｄｕｌｔ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ Ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ
（Ｓｔｅｐｈｅｎｓ）Ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ Ｃｈｅｎｇｉｎｇ ＣＯ２ Ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，
３５：３８５ － ３９５

［２０］Ｒｉｐｐｅｔａｌ Ｂ Ｅ． Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｏｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ＧｒａｉｎＳｔｏｒａｇｅｓ ［Ｍ］． Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：

Ｅｌｓｅｖｉｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｕｄｌｉｓｈｅｒｓ Ｃｏｍｐａｎｙ ＩＮＣ，
１９８４

［２１］Ｘｕｇｕａｎｇ Ｂ． Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｅｓｔｓ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｉｎｇ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２００２． ３ － ５

［２２］Ｗａｎｇ Ｓｈｉｚｅ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ａｇ
ｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｐｒｅｓｓ，１９９３． １４６ － １４８

［２３］Ａｎｎｉｓ Ｐ． Ｃ． Ｔｏｗａｒｄｓ Ｒａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅ Ｄｏｓａｇｅ Ｓｃｈｅｄｕｌｅｓ：Ａ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｃｕｒｒｅｎｔ
Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ． ｉｎ：Ｅ． Ｄｏｎａｈａｙｅ ａｎｄ Ｓ． Ｎａｖａｒｒｏ
（ｅｄｓ．）． Ｐｒｏｃ． ４ｔｈ Ｉｎｔ． Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎｆ． Ｓｔｏｒｅｄ －
Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｔ． Ｉｓｒａｅｌ：Ｔｅｌ Ａｖｉｖ，１９８７，１２８ － １４８

［２４］Ｄｏｎａｈａｙｅ Ｅ． Ｊ．，Ｎａｖａｒｒｏ，Ｓ． Ｍｉｒｉａｍ Ｒｉｎｄｎｅｒ ａｎｄ
Ａｚｒｉｅｌｉ，Ａ． Ｔｈｅ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ａｎｄ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｏｎ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃａｓｔａｎｅｕｍ （Ｈｅｒｂｓｔ）（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎ
ｉｄａｅ）． Ｊ． Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄ． Ｒｅｓ，１９９６（３２）：２２５ －
２３２

［２５］ＡＮＡ Ｃ．，Ｓａ － Ｆｉｓｃｈｅｒ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｒｍｅｓｔｉｄ
Ｂｅｅｔｌｅ Ｄｅｒｍｅｓｔｅｓ ｍａｃｕｌａｔｅｓ ｄｅ Ｇｅｅｒ ｗｉｔｈ Ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ． Ｉｎ：Ｅ． Ｊ． Ｄｏｎａｈｙｅ．，Ｓ． Ｎａ
ｖａｒｒｏ ａｎｄ Ａ． Ｖａｒｎａｖａ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ａｎ Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｎｉｃｏｓｉａ，Ｃｙｐｒｕｓ，１９９６． ８３ － ８８

［２６］Ｇｕｉｑｉａｎｇ Ｑ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｌｏｗ Ｏｘｙｇｅｎ
ｏｎ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ Ｈｅｒｂｓｔ． Ｍａｓｔｅｒｓ’Ｄｉｓ
ｓｅｒｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００７

［２７］ Ｓｈｉｊｕｎ Ｚｈｏｕ． Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｐｌａｔｙｎｏｔａ
ｓｔｕｌｔａｎａ Ｐｕｐａｅ ｔｏ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ａｎｄ
Ｉｔｓ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ Ｉｎｓｅｃｔ Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ． Ｊｏｕｒ
ｎａｌ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０００（４６）：１３７５ －
１３８５

［２８］Ｋｏｌｓｃｈ Ｇ．，Ｊａｋｏｂｉ Ｋ．，Ｗｅｇｅｎｅｒ Ｇ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｍｅ
ｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｄｅｒ ｌｅａｆ
ｂｅｅｔｌｅ Ａｇｅｌａｓｔｉｃａ ａｌｎｉ （Ｌ．）（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ，Ｃｈｒｙ
ｓｏｍｅｌｉｄａｅ）ｕｎｄｅｒ Ａｅｒｏｂｉｃ Ａｎｄ Ａｎａｅｒｏｂｉｃ Ｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｓ：Ｍｉｃｒｏｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ Ｓｔｕｄｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎ
ｓｅｃｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００２（４８）：１４３

"

１５１
［２９］Ａｎｎｉｓ Ｐ． Ｃ．，Ｄｏｗｓｅｔｔ Ｈ． Ａ．，１９９３． Ｌｏｗ Ｏｘｙｇｅｎ

Ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ：Ｅｘｐｏｓｕｒｅ Ｐｅｒｉｏｄｓ Ｎｅｅ
ｄｅｄ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ． Ｉｎ：Ｎａｖａｒｒｏ Ｓ．，Ｄｏｎａｈａｙｅ
Ｅ． （Ｅｄｓ．），Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅｓ，Ｗｉｎｎｉｐｅｇ，Ｃａｎａｄａ，
１９９２，７１ － ８３

４４

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



１． Ｍｙｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｐａｔｈｏｌｏｇｙ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ，Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｌｕｃｋｎｏｗ，Ｌｕｃｋｎｏｗ ２２６ ００７，Ｉｎ
ｄｉａ．
２． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂａｎａｓｔｈａｌｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｐ． Ｏ． Ｂａｎａｓｔｈａｌｉ Ｖｉｄｙａｐｉｔｈ，３０４ ０２２

（Ｒａｊａｓｔｈａｎ），Ｉｎｄｉａ． Ｅｍａｉｌ：ａｂｈｉｔｒｉ１９７７＠ ｒｅｄｉｆｆｍａｉｌ． ｃｏｍ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ． Ｔｅｌ． ／ ｆａｘ：９１ － ５２２ － ２３０８５９４；Ｅｍａｉｌ ａｄｄｒｅｓｓ：ｄｒ＿ｎｅｅｔａ＿ｓｈａｒｍａ２００３＠ ｙａｈｏｏ． ｃｏｍ

０１０８
Ｅｐｉｃａｒｐ ｏｆ Ｃｉｔｒｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ （Ｏｓｂｅｃｋ）：Ａ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｓｏｕｒｃｅ ａｓ

Ａ Ｆｕｎｇｉｔｏｘｉｃ ａｎｄ Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｆｕｎｇｉ ａｎｄ Ｐｅｓｔｓ

Ｎｅｅｔａ Ｓｈａｒｍａ１ ａｎｄ Ａｂｈｉｓｈｅｋ Ｔｒｉｐａｔｈｉ２

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｐｉｃａｒｐ ｏｆ Ｃｉｔｒｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｐｅｓｔｓ． Ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｆｕｎｇｉｔｏｘｉｃｉｔｙ
ａｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｕｎｇａｌ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ ｖｉｚ．，Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ａｌｔｅｒｎａｔａ，Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒ，Ａ． ｆｕｍｉ
ｇａｔｅｓ，Ａ． ｏｃｈｒａｃｅｏｕｓ，Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｏｄｅｓ，Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｃｈｒｙｓｏｇｅｎｕｍ，Ｐ． ｃｉｔｒｉｎｕｍ，Ｐ． ｉｔａｌｉｃｕｍ，Ｐ．
ｏｘａｌｉｃｕｍ，Ｒｈｉｚｏｐｕｓ ａｒｒｈｉｚｕｓ ａｎｄ Ｒ． ｎｉｇｒｉｃａｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ７． ０ ｌ ／ ｌ ａｉｒ ｔｏ １０． ０ ｌ ／ ｌ ａｉｒ，ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． ．
Ｔｈｅ ｏｉｌ ａｌｓｏ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｇａｉｎｓｔ ｓｔｏｒｅｄ ｐｅｓｔｓ ｖｉｚ．，Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ
ｏｒｙｚａｅ，Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｔ ＬＤ５０ １５． ０ ｌ ／ ｌ，１２． ８ ｌ ／ ｌ ａｎｄ １０． ９ ｌ ／ ｌ ａｉｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅｄ ｅｖｅｎ ａｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ １００℃ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｒ ａｕｔｏｃｌａｖｉｎｇ ｔｈｅ ｏｉｌ． Ｔｈｅ ｏｉｌ ａｌｓｏ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｉｔｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｆｔｅｒ ２４ ｍｏｎｔｈｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ． ＧＣ － ＭＳ
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ｉｔｏｒ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｐｅｓｔｓ．

Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｒａｗｎ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｕｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｒ ｐｌａｎｔ ｄｅｒｉｖｅｄ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｓ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｔｏ ｓｙｎｔｈｅｔ
ｉｃ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ［２９，３０，３１，３２］． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ
ｍａｎｙ ｐｌａｎｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｆｏｒ ｕｓｅ ａｇａｉｎｓｔ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎｓ ｐｅｓｔｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｂｙ Ｇｏｌｏｂ ａｎｄ
Ｗｅｂｌｅｙ ［３３］ａｎｄ Ｊａｃｏｂｓｏｎ［３４，３５］．

Ｎｏ ｒｅｐｏｒｔｓ ｈａｖｅ ａｐｐｅａｒｅｄ ａｒｅ ｕｓｉｎｇ Ｃｉｔ
ｒｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ ａｓ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ａｇａｉｎｓｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｕｎｇｉ
ａｎｄ ｓｔｏｒｅｄ ｐｅｓｔｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｔｈｕｓ，ｉｎ
ｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ Ｃｉｔｒｕｓ ｓｉｎｅｎ
ｓｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｓ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｇａｉｎｓｔ ｓｔｏｒａｇｅ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｎｇ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｐｅｓｔｓ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌ
Ｆｒｅｓｈ ｅｐｉｃａｒｐ ｏｆ Ｃｉｔｒｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ （Ｌ．）Ｏｓ

ｂｅｃｋ （Ｍｕｓａｍｂｉ）ｗａｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ
ｊｕｉｃｅ ｓｈｏｐｓ ｏｆ Ｌｕｃｋｎｏｗ，Ｉｎｄｉａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｍｏｎｔｈｓ ｏｆ Ｍａｙ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ． Ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｗａｓ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂｙ ｈｙｄｒｏｄｉｓ
ｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ５ｈ ｕｓｉｎｇ ａ Ｃｌｅｖｅｎｇｅｒｔｙｐｅ ａｐｐａｒａ
ｔｕｓ［３６］． Ａ ｃｌｅａｒ，ｌｉｇｈｔ ｙｅｌｌｏｗ，ｏｉｌｙ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｏｂ
ｔａｉｎｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｅ ｗｈｉｃｈ
ｗａｓ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ａｎｄ ｄｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ
ｈｙｄｒｏｕｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｐｈａｔｅ． Ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｅｓｓｅｎ
ｔｉａｌ ｏｉｌ ｗａｓ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ４℃ ｉｎ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｓｅａｌｅｄ
ｇｌａｓｓ ｖｉａｌｓ，ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏｉｌ ｕｎｔｉｌ
ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ．

ＧＣ －ＭＳ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌ
Ｔｈｅ ＧＣ － ＭＳ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｗａｓ ａｎａｌｙｓｅｄ

ｏｎ ａ Ｓｈｉｍａｄｚｕ ＱＰ － ２０００ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ａｔ ７０ ｅＶ
ａｎｄ ２５０℃ ． ＧＣ Ｃｏｌｕｍｎ：ＵＬＢＯＮ ＨＲ －１ ｅｑｕｉｖ
ａｌｅｎｔ ｔｏ ＯＶ －１，ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ａ ｆｕｓｅｄ ｓｉｌｉｃａ ｃａｐｉｌｌａｒｙ
－ ０． ２５ｍｍ ５０Ｍ ｗｉｔｈ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ － ０． ２５．
Ｔｈｅ ＧＣ － ＭＳ ｗａｓ ｏｐｅｒａｔｅｄ ａｔ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅ ｏｆ ６０℃ ｆｏｒ ５ ｍｉｎｕｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｈｅａｔｅｄ ａｔ
ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ５℃ ｐｅｒ ｍｉｎｕｔｅ ｔｏ ２５０℃ ． Ｃａｒｒｉｅｒ ｇａｓ
（ｈｅｌｉｕｍ）ｆｌｏｗ ｗａｓ ２ ｍｌ ｐｅｒ ｍｉｎｕｔｅ． Ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉ
ｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ Ｄａｔａ Ｃｅｎｔｒｅ，ｔｈｅ
Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ． Ｕ． Ｋ． （Ｅｉｇｈｔ Ｐｅａｋ
Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒａ，３ｒｄ Ｅｄ． １９８３）ａｎｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｏｓｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［３７］．

Ｆｕｎｇａｌ Ｓｐｅｃｉｅｓ
Ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｕｓｅｄ ｗｅｒｅ ：Ａｌｔｅｒｎａｒｉ

ａａｌｔｅｒｎａｔａ ＭＰＰＬＵ ０１ （Ａａ），Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｎｉｇｅｒ
ＭＰＰＬＵ ０５ （Ａｎ），Ａ． ｆｕｍｉｇａｔｅｓ ＭＰＰＬＵ ０７
（Ａｆ），Ａ． ｏｃｈｒａｃｅｏｕｓ ＭＰＰＬＵ ０９ （Ａｏ），Ｃｌａｄｏｓ
ｐｏｒｉｕｍ ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ ＭＰＰＬＵ １４ （Ｃｃ），Ｐｅｎｉ
ｃｉｌｌｉｕｍ ｃｈｒｙｓｏｇｅｎｕｍ ＭＰＰＬＵ ２７ （Ｐｃｈ），Ｐ． ｃｉｔ
ｒｉｎｕｍ ＭＰＰＬＵ ３１ （Ｐｃｉ），Ｐ． ｉｔａｌｉｃｕｍ ＭＰＰＬＵ
２９ （Ｐｉｔ），Ｐ． ｏｘａｌｉｃｕｍ ＭＰＰＬＵ ３３ （Ｐｏｘ），Ｒｈｉ
ｚｏｐｕｓ ａｒｒｈｉｚｕｓ ＭＰＰＬＵ ４３ （Ｒａ）ａｎｄ Ｒ． ｎｉｇｒｉｃａｎｓ
ＭＰＰＬＵ ４５ （Ｒｎ）ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｙｃｏｌｏ
ｇｙ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｐａｔｈｏｌｏｇｙ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ，Ｂｏｔａｎｙ Ｄｅｐａｒｔ
ｍｅｎｔ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｌｕｃｋｎｏｗ． Ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ
ｏｎ Ｐｏｔａｔｏ Ｄｅｘｔｒｏｓｅ Ａｇａｒ （ＰＤＡ）ａｔ ４℃ ．

Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｅｓｔｓ
Ｓｔｏｒｅｄ ｐｅｓｔｓ ｖｉｚ． Ｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ

ｏｒｙｚａｅ Ｌ． （Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ），Ｋｈａｐｒａ
ｂｅｅｔｌｅ Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ Ｅｖｅｒｔｓ （Ｃｏｌｅｏｐ
ｔｅｒａ：Ｄｅｒｍｅｓｔｉｄａｅ）ａｎｄ Ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ Ｔｒｉｂｏｌｉ
ｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ Ｈｅｒｂｓｔ （Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎ
ｉｄａｅ）ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｐｒｉｖａｔｅ ｓｔｏｒｅ ｈｏｕｓｅｓ
ｏｆ Ｌｕｃｋｎｏｗ ｄｉｓｔｒｉｃｔ，． Ｍａｓｓ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎ
ｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｅａｒｔｈｅｎ ｐｏｔｓ （２ ｋｇ） ａｎｄ ／ ｏｒ ｌａｒｇｅ
ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ （１． ５ ｋｇ）ａｎｄ ｓｕｂ － ｃｕｌｔｕｒｅｓ
ｉｎ ｂｅａｋｅｒｓ （５００ ｇ）ｏｒ ｓｍａｌｌ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ
（１００ ｇ）ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ａｓ ｆｏｏｄ ｍｅｄｉｕｍ． Ｔｈｅ
ｂｅｅｔｌｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｏ ｇｒｏｗ ｉｎ ａ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔ ａｓ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ａ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ
ａｎｄ ｗｅｒｅ ｃｈｅｃｋｅｄ ａｔ ｒｅｇｕｌａｒ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ． Ａ ｈｕｇｅ

６４

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



ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｅｅｔｌｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｕｓ ｒｅａｒｅｄ ｔｏ ｓｅｔ ａ ｃｏｎ
ｔｉｎｕｏｕｓ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｎｅｗｌｙ ｆｏｒｍｅｄ ａｄｕｌｔｓ． Ｔｈｅ
ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｓ ｗｅｒｅ ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ ｗａｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ｔａｐ
ｗａｔｅｒ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｄｕｓｔｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔａｍｉ
ｎａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｃａｒｅｆｕｌｌｙ
ｄｒｉｅｄ ｕｎｄｅｒ ｓｕｎｌｉｇｈｔ，ｈａｖｉｎｇ １３％ － １４％
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｆｏｏｄｓ ｗｅｒｅ ｋｅｐｔ ｉｎ
ａｎ ｉｎｃｕｂａｔｏｒ ｆｏｒ ａｂｏｕｔ ２４ ｈｏｕｒｓ ａｔ ６０℃ ｔｏ ｄｉｓ
ｉｎｆｅｓｔ ｔｈｅｍ． Ｔｈｅ ｓｔｅｒｉｌｅ ｆｏｏｄｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｐｒｅ
ｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｇｌａｓｓ ｊａｒｓ （１０００ ｍｌ）ｉｎ ｏｒｄｅｒ
ｔｏ ｉｍｐｅｄｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ．

Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ａｃｔｉｖｉｔｙ Ａｓｓａｙ ｏｆ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌ
ａｇａｉｎｓｔ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｆｕｎｇｉ

Ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｏｉｌ ｗｅｒｅ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｉｎｖｅｒｔｅｄ Ｐｅｔｒｉ ｄｉｓｈｅｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ
９０ｍｍ Ｐｅｔｒｉ ｄｉｓｈｅｓ （Ｂｏｒｏｓｉｌ）ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ２０ ｍｌ
ｏｆ ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ ＰＤＡ． Ａ ５ ｍｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｃ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｅｓｔ ｆｕｎｇｕｓ，ｃｕｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ ｏｆ ａｎ ａｃｔｉｖｅ
ｌｙ ｇｒｏｗｉｎｇ ｃｕｌｔｕｒｅ，ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｇａｒ ｉｎ
ｅａｃｈ Ｐｅｔｒｉ ｄｉｓｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｈｅｓ ｗｅｒｅ ｋｅｐｔ ｉｎ ａｎ
ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ ｃｏｔｔｏｎ ｓｗａｂ ｗａｓ
ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌｉｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｄ
ｄｉｓｈｅｓ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｉｌ ｗｅｒｅ ｐｉ
ｐｅｔｔｅｄ ｏｎ ｃｏｔｔｏｎ ｓｗａｂ ａｎｄ ｗｅｒｅ ｓｅａｌｅｄ ｂｙ ｐａｒａ
ｆｉｌｍ ｔｏ ｃｈｅｃｋ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ． Ｆｏｒ ｅａｃｈ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎ ｅｑｕａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｗａｓ ｐｉｐｅｔｔｅｄ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ ｃｏｔｔｏｎ ｓｗａｂ． Ｔｈｅ
ｉｎｖｅｒｔｅｄ Ｐｅｔｒｉ ｄｉｓｈｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｃｕｂａｔｅｄ ａｔ ２５ ±
１℃ ｆｏｒ ７ ｄａｙｓ． Ｆｕｎｇｉｔｏｘｉｃｉｔｙ ｗａｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ
ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｍｙｃｅｌｉａ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ Ｐａｎ
ｄｅｙ ｅｔ ａｌ． ［３８］（１９８２）．

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｍｙｃｅｌｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ＝
［ｄｃ － ｄｔ ／ ｄｃ １００］，ｗｈｅｒｅ ｄｃ ＝ Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｆ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｌｏｎｙ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｄｔ ＝ Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉ
ａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｌｏｎｙ ｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ａｃｔｉｖｉｔｙ Ａｓｓａｙ ｏｆ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌ
ａｇａｉｎｓｔ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｐｅｓｔｓ

Ｇｌａｓｓ ｖｉａｌｓ（５． ５ ｃｍ ｌｏｎｇ ｂｙ ２ ｃｍ ｉｎ ｄｉａｍ
ｅｔｅｒ），ｃａｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｓｔｏｐｐｅｒｓ ｗｅｒｅ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｉｏａｓｓａｙ． Ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｖｉａｌｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ １５ ａｄｕｌｔｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｆｏｏｄ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｔｈｅ ｖｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｎｅ
ｎｙｌｏｎ ｃｌｏｔｈ ｓｅｃｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｔａｐｅ． Ｔｈｅ ｖｉ
ａｌｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｔｕｒｎｅｄ ｕｐ
ｓｉｄｅ ｄｏｗｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｖｉａｌｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｏｉｌ ｓｕｃｈ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｉｌ ｖａｐｏｕｒｓ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｅｔｕｐ ｂｕｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｓｓｅｎ
ｔｉａｌ ｏｉｌ． Ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｗａｓ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ ｔｈｒｅｅ
ｔｉｍｅｓ． Ｔｈｅ ｖｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １４ ｈ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ １０ ｈ
ｄａｒｋ． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ ２４ ｈ ｏｆ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ＬＤ５０ ａｎｄ ＬＤ９５ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕ
ｌａｔｅｄ ｂｙ Ｐｒｏｂｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ［３９］． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

ｗａｓ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｂｙ Ａｂｂｏｔｔ’ｓ［４０］ｆｏｒｍｕｌａ．
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ａｕｔｏｃｌａｖｉｎｇ

ｏｎ Ｆｕｎｇｉｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
Ｏｉｌ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｓｔａｂｌｅ ｏｒ ｔｈｅｒｍｏｌａｂｉｌｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｉｌ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｌａｓｓ ｖｉａｌｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｆｉｖｅ ｍｌ ｏｉｌ
ｅａｃｈ ｗｅｒｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｈｏｕｒｓ ｉｎ ｉｎｃｕｂａｔｏｒｓ ｐｒｅｖｉ
ｏｕｓｌｙ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｔｏ ４０，６０，８０ ａｎｄ １００℃ ． Ａｎｔｉ
ｆｕｎｇａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｏｉｌ ｗａｓ ａｌｓｏ ｔｅｓｔｅｄ ａｆｔｅｒ ａｕｔｏ
ｃｌａｖｉｎｇ ｉｔ ａｔ １２１℃ ｆｏｒ １５ ｍｉｎ． Ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｖｉａｌｓ
ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｏ ｃｏｏｌ ｄｏｗｎ ｔｏ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｎｇｉｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｏｉｌ
ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｓｅｔ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ａｔ ｉｔｓ ＭＩＣ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ
ｔｅｓｔ ｆｕｎｇｕｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｓｓａｙ． Ｉｎ
ｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｏｉｌ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｉｎ ａ
ｓａｍｅ ｍａｎｎｅｒ．

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｒ Ｓｅｌｆｌｉｆｅ ｏｎ Ｆｕｎｇｉ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｏｉｌ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｕｎｄｅｒｔａｋｅｎ ｔｏ ａｓｃｅｒｔａｉｎ
ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｏｉｌ ｃａｎ ｂｅ ｓｔｏｒｅｄ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｏｏｓｉｎｇ ｉｔｓ ｆｕｎｇｉｔｏｘｉｃｉｔｙ． Ｆｉｖｅ ｍｌ ｏｆ ｅｓ
ｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｗａｓ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ａｎ ａｉｒ ｔｉｇｈｔ ｇｌａｓｓ ｖｉａｌ ａｔ
ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ （２０℃ ｔｏ３８℃ ± ２℃）． Ｔｈｅ
ｆｕｎｇｉｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｏｉｌ ａｔ ｉｔｓ ＭＩＣ ｗａｓ
ｔｅｓｔｅｄ ａｔ ｒｅｇｕｌａｒ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ２ ｍｏｎｔｈｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｖｏｌａｔｉｌｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｓｓａｙ． Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｏｉｌ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｉｎ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｎｎｅｒ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｅｘｔｒａｃｔ ｆｒｏｍ ｅｐｉｃａｒｐ （ｗａｓｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔ）ｏｆ

Ｃ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｂｙ ｈｙｄｒｏｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｙｉｅｌｄｅｄ １． ８ ％
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ． ＧＣ － ＭＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｌｅｄ ｔｏ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ １０ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍ
ｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｅｐｉｃａｒｐ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ
ｓｔｕｄｉｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ １，ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｗｅｒｅ Ｌｉｍｏｎｅｎｅ
（８４． ２ ％），Ｌｉｎａｌｏｌ （４． ４％）ａｎｄ Ｍｙｒｃｅｎｅ （４．
１％）．

Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ａｇａｉｎｓｔ
ｓｔｏｒａｇｅ ｆｕｎｇｉ ｂｙ ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｓｓａｙ． Ｉｎ
ｔｈｉｓ ａｓｓａｙ ｔｈｅ ｏｉｌ ｓｈｏｗｓ ｂｅｔｔｅｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ［２２］． Ｔｈｅ
Ｃｉｔｒｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｆｕｎｇｉｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｆｕｎｇａｌ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ ｖｉｚ．，Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ａｌｔｅｒｎａｔａ，Ａｓ
ｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒ，Ａ． ｆｕｍｉｇａｔｅｓ，Ａ． ｏｃｈｒａｃｅｏｕｓ，Ｃｌａ
ｄｏｓｐｏｒｉｕｍ ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｏｄｅｓ，Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｃｈｒｙｓｏｇｅ
ｎｕｍ，Ｐ． ｃｉｔｒｉｎｕｍ，Ｐ． ｉｔａｌｉｃｕｍ，Ｐ． ｏｘａｌｉｃｕｍ，Ｒｈｉｚｏ
ｐｕｓ ａｒｒｈｉｚｕｓ ａｎｄ Ｒ． ｎｉｇｒｉｃａｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ７． ０ Ｌ ／ Ｌ ａｉｒ
ｔｏ １０． ０ Ｌ ／ Ｌ ａｉｒ，ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．（Ｔａｂｌｅ，
２），ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｍａｎｙ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｔｅｓｔ
ｅｄ ｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｅｒｓ［３８，４１，４２，４３］． Ｔｈｅ
ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ｏｕｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｏｉｌ ｏｆ Ｃ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｇｉｔｏｘｉｃａｎｔ ａ

７４

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



ｇａｉｎｓｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｕｎｇｉ．
Ｔｈｅ ｏｉｌ ａｌｓｏ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ

ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｇａｉｎｓｔ ｓｔｏｒｅｄ ｐｅｓｔｓ ｖｉｚ．，
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ，Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ ａｎｄ
Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｔ ＬＤ５０ １５． ０ Ｌ ／ Ｌ，１２． ８
Ｌ ／ Ｌ ａｎｄ １０． ９ Ｌ ／ Ｌ ａｉｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ （Ｔａｂｌｅ ５）． Ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｓｓｅｎ
ｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｐｉｃｅ ａｎｄ ｈｅｒｂａ
ｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｈａｖｅ ａｌｒｅａｄｙ ｂｅｅｎ ｓｃｒｅｅｎｅｄ ｆｏｒ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ． Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ａ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ａ
ｇａｉｎｓｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｃｏａｔｓ ｅｔ
ａｌ． ［４４］ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ｆｏｒ ２４ ｈ
ｔｏ ｌｉｎａｌｏｏｌ ａｎｄ ｄｌｉｍｏｎｅｎｅ ｈａｄ ａｎ ＬＣ５０ ｏｆ １４
ａｎｄ １９ Ｌ ／ Ｌ ａｉｒ ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ＬＣ５０’ｓ ｆｏｒ ｍｙｒｃｅｎｅ
ａｎｄ αｔｅｒｐｉｎｅｏｌ ｗｅｒｅ ＞ １００ μＬ ／ Ｌ． Ｃｉｔｒｕｓ ｓｉｎｅｎ
ｓｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｓｈｏｗｅｄ ｐｏｔｅｎｔ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｏ ａｌｌ ｔｈｅ
ｓｔｏｒｅｄ ｐｅｓｔｓ ｔｅｓｔｅｄ． Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｗａｓ ｌｉｍｏｎｅｎｅ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ
ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｔｏｘｉｃ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ
ｔｈｉｓ ｏｉｌ ｍａｙ ｓｈｏｗ ａ ｐｒｏｍｉｓｅ ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ

ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｏｒａｇｅｇｒａｉｎ
ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ．

Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｓｓａｙ ａｔ ＭＩＣ ａｇａｉｎｓｔ ｓｔｏｒａｇｅ
ｆｕｎｇｉ． Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｉｎｇ
ｆｒｏｍ ４０ － １００℃ ａｎｄ ｅｖｅｎ ａｆｔｅｒ ａｕｔｏｃｌａｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｏｉｌ，ａｔ １２１℃ ｆｏｒ １５ ｍｉｎ ，ｉｔｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｎｏｔ ａｌ
ｔｅｒｅｄ （Ｔａｂｌｅ，３）． Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ
ｗａｓ ａｌｓｏ ｔｅｓｔｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｓｔｏｒｅｄ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ
ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｉｌ ｗａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｖｅｎ ａｆｔｅｒ ｒｅ
ｃｅｉｖｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｄａｔａ ｎｏｔ
ｓｈｏｗｎ）． Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｗａｓ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｐｅｒｃｅｎｔ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｙｃｅｌｉａｌ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｕｎｇｉ ａｆｔｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅ
ｒｉｏｄｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｓｓａｙ ａｔ ＭＩＣ． Ｉｔ
ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｉｌ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｉｔｓ ｆｕｎｇｉｔｏｘｉｃ
ｉｔｙ ｅｖｅｎ ａｆｔｅｒ ２４ ｍｏｎｔｈｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ （Ｔａｂｌｅ，
４）． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ ｔｈｅ ｏｉｌ ｄｉｄ ｎｏｔ ａｌｔｅｒ ｉｔｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａ
ｇａｉｎｓｔ ａｌｌ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｐｅｓｔｓ ｔｅｓｔｅｄ （ｄａｔａ ｎｏｔ
ｓｈｏｗｎ）．

Ｔａｂｌｅ １． Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｉｔｒｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ （Ｌ．）Ｏｓｂｅｃｋ ｅｐｉｃａｒｐ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ＧＣ －ＭＳ

Ｐｅａｋ Ｎｏ． Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ （ｓｃａｎ） Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｏｉｌ
１ α － ｐｉｎｅｎｅ １２． ３６（１９２） ０． ９
２ β － ｐｉｎｅｎｅ １３． ７０（２３２） ０． ６
３ Ｍｙｒｃｅｎｅ １４． ６０（２５９） ４． １
４ Ｌｉｍｏｎｅｎｅ １６． ６０（３１９） ８４． ２
５ Ｌｉｎａｌｏｌ １８． ６０（３７９） ４． ４
６ Ｃｉｔｒａｌ １９． ９６（４２０） ０． ５
７ α － Ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ ２１． １０（４５４） ０． ８
８ Ｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅ ２１． ５６（４６８） １． ３
９ Ｃｉｔｒｏｎｅｌｌａｌ ２２． ９３（５０９） １． ９
１０ Ｇｅｒａｎｉｏｌ ２３． ８６ （５３７） １． ３

Ｔａｂｌｅ ２． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｉｔｒｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｏｉｌ ｏｎ ｐｅｒ ｃｅｎｔ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｕｎｇｉ ａｔ ２５ １℃ ｕｓｉｎｇ ｖｏｌａｔｉｌｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｓｓａｙ （ＶＡ）．

Ｃｏｎｃ． ｏｆ ｏｉｌ
（μＬ ／ Ｌ ａｉｒ）

Ｐｅｒｃｅｎｔ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

Ａａ Ａｎ Ａｆ Ａｏ Ｃｃ Ｐｃｈ Ｐｃｉ Ｐｉｔ Ｐｏｘ Ｒａ Ｒｎ
１． ０ １２． ３ １２． ９ ８． ９ １０． ７ ９． ６ １１． ３ １５． ８ １３． ６ １６． ７ ９． ４ １２． ６
２． ０ ２０． １ ２６． ５ １９． ６ ２３． ６ １５． ６ １８． ９ ２３． １ ２５． ３ ２８． ９ １８． ７ １９． ７
３． ０ ３５． ６ ４１． ２ ３１． ３ ３４． ９ ３１． ３ ３０． ６ ３３． ９ ３６． ５ ３９． ６ ２９． ７ ３０． ４
４． ０ ５９． ３ ５９． ６ ４５． ８ ５１． ０ ４３． ６ ４９． ８ ５３． ８ ５８． ９ ５５． ６ ４３． ２ ３９． ８
５． ０ ７３． ５ ８０． １ ６６． ９ ６３． ７ ５４． ６ ７１． ５ ７０． ４ ７３． １ ７１． ３ ５７． ５ ５３． ７
６． ０ ９７． ８ ９６． ３ ８１． ５ ７７． ９ ８３． ６ ８５． ９ ８１． ３ ８８． ７ ８４． ６ ６９． ３ ６７． ２
７． ０ １００ １００ ９５． ６ ８６． ９ １００ １００ ９６． ７ １００ ９７． ７ ７４． ８ ７６． ４
８． ０ １００ １００ １００ ９８． ６ １００ １００ １００ １００ １００ ８８． ６ ９０． ６
９． ０ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ ９７． ８ ９８． ２

８４

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



Ｃｏｎｃ． ｏｆ ｏｉｌ
（μＬ ／ Ｌ ａｉｒ）

Ｐｅｒｃｅｎｔ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

Ａａ Ａｎ Ａｆ Ａｏ Ｃｃ Ｐｃｈ Ｐｃｉ Ｐｉｔ Ｐｏｘ Ｒａ Ｒｎ
１０． ０ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００
１１． ０ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

Ｔａｂｌｅ ３． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｕｔｏｃｌａｖｉｎｇ ｏｎ ｆｕｎｇｉｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｃｉｔｒｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
ｏｉｌ （ａｔ ＭＩＣ）ａｇａｉｎｓｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｕｎｇｉ ｉｎｃｕｂａｔｅｄ ａｔ ２５ １℃ ｕｓｉｎｇ ｖｏｌａｔｉｌｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｓｓａｙ （ＶＡ）．
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃）

Ｐｅｒｃｅｎｔ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｙｃｅｌｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ

Ａａ Ａｎ Ａｆ Ａｏ Ｃｃ Ｐｃｈ Ｐｃｉ Ｐｉｔ Ｐｏｘ Ｒａ Ｒｎ
４０ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００
５０ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００
６０ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００
７０ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００
８０ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００
９０ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００
１００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

ａｕｔｏｃｌａｖｉｎｇ
（１２１℃ ｆｏｒ １５ ｍｉｎ） １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

Ｔａｂｌｅ ４． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｎ ｆｕｎｇｉｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｃｉｔｒｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
ｏｉｌ ａｔ ＭＩＣ ａｇａｉｎｓｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｕｎｇｉ ｉｎｃｕｂａｔｅｄ ａｔ ２５ ± １℃ ｕｓｉｎｇ ｖｏｌａｔｉｌｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｓｓａｙ．

Ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ
（ｍｏｎｔｈｓ）

Ｐｅｒｃｅｎｔ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｙｃｅｌｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ

Ａａ Ａｎ Ａｆ Ａｏ Ｃｃ Ｐｃｈ Ｐｃｉ Ｐｉｔ Ｐｏｘ Ｒａ Ｒｎ
６ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００
８ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００
１０ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００
１２ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００
１４ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００
１６ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００
１８ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００
２０ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００
２２ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００
２４ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

Ｔａｂｌｅ ５． Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｃｉｔｒｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔｏｒｅｄ ｐｅｓｔｓ．

Ｓｔｏｒｅｄ ｐｅｓｔ ＬＤ５０（９５％ ＦＬｂ）
（μＬ ／ Ｌ ａｉｒ）

ＬＤ９５（９５％ ＦＬ）
（μＬ ／ Ｌ ａｉｒ）

Ｓｌｏｐｅ Ｃｈｉ － Ｓｑｕａｒｅ
（χ２）

Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ １５． ０（１０． ５ － １９． ６） ２６． ４ （１６． ９ － ３５． ９） １． ２６ ０． ２２
Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ１２． ８（９． ４ － １６． ２） ２１． ８（１８． ３ － ２５． ３） ０． ９８ ２． １１
Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ１０． ９（８． ６ － １３． ２） １７． ７（１２． ２ － ２３． ２） １． ８３０． ７８
　 　 ｂＦＬ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｆｉｄｕｃｉａｌ ｌｉｍｉｔｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｃｈｏｍｃｈａｌｏｗ Ｎ． Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｗｉｔｈ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ Ｔｈａｉｌａｎｄ，ＡＵ Ｊ． Ｔｈｉ
ａｌａｎｄ． ２００３，７（１）：３１ － ４７

［２］　 Ｈｉｌｌ，Ｄ Ｓ． Ｐｅｓｔｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ
Ｃｏｎｔｒｏｌ． １９９０，ｐｐ． ８９ － ２５１． Ｂｅｌｈａｖｅｎ Ｐｒｅｓｓ．

［３］　 Ｌｉｎｇｋ Ｗ． Ｈｅａｌｔｈ Ｒｉｓｋ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ
Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｄｒｉｎｋｉｎｇ Ｗａｔｅｒ． Ｇｅｓｕｎｄｅ Ｐｆ
ｌａｎｇｅｎ，１９９１，４３：２１ － ２５

［４］　 Ｕｎｎｉｋｒｉｓｈｎａｎ Ｖ，Ｎａｔｈ Ｂ Ｓ． Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｃｈｅｍｉ
ｃａｌｓ ｉｎ ｆｏｏｄｓ． Ｉｎｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｂｉｏｓｃｉ
ｅｎｃｅ，２００２，１１：１５５ － １５８

［５］　 Ｒｅｉｍａｎｎ Ｓ，Ｄｅｉｓｉｎｇ Ｈ Ｂ． Ｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓ：ｒｉｓｋ ｏｆ ｒｅ
９４

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



ｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｎｅｗ ｔａｒ
ｇｅｔｓ． Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏ
ｔｅｃｔｉｏｎ，２０００，３３：３２９ － ３４９．

［６］　 Ｄｉａｎｚ Ｆ，Ｓａｎｔｏｓ Ｍ，Ｂｌａｎｃｏ Ｒ，Ｔｅｌｌｏ Ｊ Ｃ． Ｆｕｎｇｉ
ｃｉｄｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ Ｉｓｏｌａｔｅ ｆｒｏｍ
Ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｃｒｏｐｓ ｉｎ Ｈｕｅｌｖａ （ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｓｐａｉｎ）． Ｐｈｙｔｏｐａｒａｓｉｔｉｃａ，２００２，３０：５２９ － ５３４

［７］　 Ｓｉｇｈａｍｏｎｙ Ｓ，Ａｎｅｅｓ Ｉ，Ｃｈａｎｄｒａｋａｌａ Ｔ，Ｏｓｍａｎｉ
Ｚ． Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ Ｃｅｒｔａｉｎ Ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｄ
ｕｃｔｓ ａｓ ｇｒａｉｎ Ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ
ｏｒｙｚａｅ Ｌ．）ａｎｄ Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ （Ｆ．）． Ｊ．
ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄ． Ｒｅｓ，１９８６，２２：２１ － ２３

［８］　 Ｆｉｓｈｗｉｃｋ Ｆ Ｂ． Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ Ｇｒａｉｎ ａｒｉ
ｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ａｓｐｅｃｔｓ Ａｐ
ｐｌ． Ｂｉｏｌ，１９８８，１７：３７ － ４６

［９］　 Ｗｒｉｇｈｔ Ｃ Ｇ，Ｌｅｉｄｙ Ｒ Ｂ，Ｄｕｐｒｅｅ Ｊｒ． Ｈ Ｅ． Ｃｙｐｅｒ
ｍｅｔｈｒｉｎ ｉｎ ｔｈｅ Ａｍｂｉｅｎｔ Ａｉｒ ａｎｄ ｏｎ Ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
Ｒｏｏｍｓ Ｔｒｅａｔｅｄ ｆｏｒ Ｃｏｃｋｒｏａｃｈｅｓ． Ｂｕｌｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎ．
Ｃｏｎｔａｍ． Ｔｏｘｉｃｏｌ． １９９３，５１：３５６ － ３６０

［１０］ＷＭＯ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｏｚｏｎｅ Ｄｅｐｌｅ
ｔｉｏｎ：Ｗｏｒｌｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ Ｇｌｏｂａｌ
ｏｚｏｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔ． １９９５．
Ｒｅｐｏｒｔ Ｎｏ． ３７，ＷＭＯ，Ｇｅｎｅｖａ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ

［１１］Ｚｅｔｔｌｅｒ Ｊ Ｌ，Ｃｕｐｅｒｕｓ Ｇ Ｗ． Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ
Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ （Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎ
ｉｄａｅ）ａｎｄ Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ （Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：
Ｂｏｓｔｒｉｃｈｉｄａｅ） ｉｎ Ｗｈｅａｔ． Ｊ． Ｅｃｏｎ． Ｅｎｔｏｍｏｌ，
１９９０，８３：１６７７ － １６８１

［１２］Ｗｈｉｔｅ Ｎ Ｄ Ｇ． Ｉｎｓｅｃｔｓ，Ｍｉｔｅｓ ａｎｄ Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ
Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｉｎ：Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ Ｅｃｏ
ｓｙｓｔｅｍｓ （ｅｄｓ． Ｊａｙａｓ，Ｄ． Ｓ．，Ｗｈｉｔｅ，Ｎ． Ｄ． Ｇ ＆
Ｍｕｉｒ，Ｗ． Ｅ．），１９９５，ｐｐ． １２３ － １６８，Ｍａｒｃｅｌ
Ｄｅｋｋｅｒ，Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ

［１３］ Ｓｈａｒｍａ Ｎ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｏｓｔ － ｈａｒｖｅｓｔ Ｄｉｓｅａｓｅｓ
ｗｉｔｈ Ｎａｔｕｒａｌ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｉｎ Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｄｉｓ
ｅａｓｅｓ ｏｆ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｅｒｉｓｈａｂｌｅｓ． １９９８． ｐｐ． １ －
２７ Ｅｄ． Ｎｅｅｔａ Ｓｈａｒｍａ ａｎｄ Ｍ． Ｍ． Ａｌａｍ． Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌ Ｂｏｏｋ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｌｕｃｋｎｏｗ
２２６ ００４ （Ｉｎｄｉａ）ＩＳＢＮ ８１ － ８５８６０ － ２１ － １

［１４］ Ｔｅｗａｒｉ Ｓ Ｎ． Ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｅｗ Ｂｏｔａｎｉｃａｌｓ ｏｎ
Ｔｈｒｅｅ Ｆｕｎｇａｌ Ｐａｔｈｏｇｅｎｓ ｏｆ ｒｉｃｅ． Ｉｎ Ｐｒｏｃ． Ｓｙｍ
ｐｏｓｉｕｍ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ＩＰＭ． Ｅｄｓ．
Ｃｈａｒｉ，Ｍ． Ｓ． ａｎｄ Ｒａｍｐｒａｓａｄ，Ｇ． １９９０． ｐｐ ３９７
－ ４０３． Ｒａｊｍｕｎｄｒｙ，Ｉｎｄｉａ

［１５］Ｂａｄｅｉ Ａ Ｚ Ｍ，Ｅｌ － Ａｋｅｌ Ａ Ｔ Ｍ ｅｔ ａｌ． Ｆｕｎｇｉｃｉｄａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｍｅ Ｎａｔｕｒａｌｌｙ Ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
Ｏｉｌｓ Ａｇａｉｎｓｔ Ｆｕｓａｒｉｕｍｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｅ． Ｊ． Ｅｓｓｅｎ． Ｏｉｌ
Ｒｅｓ，１９９６，８：４１１ － ４１２

［１６］Ｂｉｓｈｏｐ Ｃ Ｄ，Ｔｈｏｒｎｔｏｎ Ｉ Ｂ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｎ
ｔｉｆｕｎｇａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｆ Ｍｏｎａｒｄａ
ｃｉｔｒｉｏｄｏｒａ ｖａｒ． ｃｉｔｒｉｏｄｏｒａ ａｎｄ Ｍｅｌａｌｅｕｃａａｌｔｅｒｎｉ
ｆｏｌｉａ ｏｎ Ｐｏｓｔ Ｈａｒｖｅｓｔ Ｐａｔｈｏｇｅｎｓ． Ｊ． Ｅｓｓｅｎ． Ｏｉｌ
Ｒｅｓ，１９９７，９：７７ － ８２

［１７］Ｂａｒｕａｈ Ｐ，Ｓｈａｒｍａ Ｒ Ｋ ｅｔ ａｌ． Ｆｕｎｇｉｃｉｄａｌ Ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ Ｓｏｍｅ Ｎａｔｕｒａｌｌｙ Ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌｓ Ａ
ｇａｉｎｓｔ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｓｓｅｎ
ｔｉａｌ Ｏｉｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９９６，８：４１１ － ４４１

［１８］Ｍｅｅｐａｇａｌａ Ｋ Ｍ，Ｓｔｕｒｔｚ Ｇ ｅｔ ａｌ． Ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ Ｃｏｎ
ｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓ
ｉａ ｄｒａｎｃｕｎｃｕｌｕｓ Ｌ． ｖａｒ． ｄｒａｃｕｎｃｕｌｕｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ２００２，５０：６９８９
６９９２．

［１９］Ｂｉｓｈｏｐ Ｃ Ｄ，Ｒｅａｇａｎ Ｊ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｐａｔｈｏ

ｇｅｎ Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ ｏｎ Ｄｕｔｃｈ ｗｈｉｔｅ Ｃａｂｂａｇｅ
（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ ｖａｒ． ａｐｉｔａｔａ）ｂｙ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｏｉｌｓ ｏｆ Ｍｏｎａｒｄａ ｃｉｔｒｉｏｄｏｒａ ｖａｒ． ｃｉｔｒｉｏｄｏｒａ ａｎｄ
Ｍｅｌａｌｅｕｃａ ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉａ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｓｔ ｈａｒｖｅｓｔ
ｐａｔｈｏｇｅｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
１９９８，１０：５７ － ６０．

［２０］ｄｅ Ｂｉｌｌｅｒｂｅｃｋ Ｖ Ｇ，Ｒｏｑｕｅｓ Ｃ Ｇ ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
Ｃｙｍｂｏｐｏｇｏｎ ｎａｒｄｕｓ （Ｌ．）Ｗ． Ｗａｔｓｏｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｏｉｌ ｏｎ ｔｈｅ Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ａｓｐｅｒ
ｇｉｌｌｕｓ ｎｉｇｅｒ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，
２００１，４７：９ － １７

［２１］Ｈｉｄａｌｇｏ Ｐ Ｊ，Ｕｂｅｒａ Ｊ Ｌ ｅｔ ａｌ． Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌｓ ｉｎ
Ｃｕｌａｍｉｎｔｈａ ｓｙｌｖａｔｉｃａ． Ｂｒｏｍｆ． Ｓｓｐ． Ａｓｃｅｎｄｅｎｓ
（Ｊｏｒｄｅｎ）Ｐ． Ｗ． Ｂａｌｌ ｗｉｌｄ ａｎｄ Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｓ
ｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００２，１４：６８ － ７１

［２２］Ｓｈａｒｍａ Ｎ，Ｔｒｉｐａｔｈｉ Ａ． Ｆｕｎｇｉｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｓｅｎ
ｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｆ Ｃｉｔｒｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ ｏｎ ｐｏｓｔ － ｈａｒｖｅｓｔ ｐａｔｈｏ
ｇｅｎｓ． Ｗｏｒｌｄ． Ｊ． Ｍｉｃｒｏｂｉｏ． Ｂｉｏｔｅｃｈ，２００６，２２
（６）：５８７ － ５９３

［２３］Ｖａｒｍａ Ｊ，Ｄｕｂｅｙ Ｎ Ｋ． Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ
ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｓ Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｏｆ Ｔｏｍｏｒ
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Ｑｕ Ｇｕｉｑｉａｎｇ，Ｃａｏ Ｙａｎｇ ａｎｄ Ｌｉ Ｙａｎｙｕ
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ，ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ

（Ｈｅｒｂｓｔ）ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｔ １０％ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ． Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｓｅｃｔ，ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ． Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ，，ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ａｔ １０％ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅ ｃａｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｅｇｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｒｖａ．
Ｂｕｔ ｔｈｅ ｐｕｐａ ｓｔａｇｅ ｓｈｏｗｅｄ ｍｏｒｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ． Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｍａｌｅｓ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅｓ ｗｅ ｃａｎ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｏｘ
ｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍａｌｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ，ｒｅｄｕｃｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｓｕｒｖｉｖａｌ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ （ＣＡ）ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒ
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｇａｓｅｓ － ＣＯ２，Ｏ２ ａｎｄ
Ｎ２ ｔｏ ｒｅｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｓ ｕｎｆａ
ｖｏｒａｂｌｅ ｔｏ ｐｅｓｔｓ． ＣＡ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｕｓｅ ｏｆ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｏｒ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ，
ｎｏｒ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［１］．

Ｍｏｓｔ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｈａｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ａｃｕｔｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｌｏｗ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ，ａｎｄ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａ ｓａｔｉｓ
ｆａｃｔｏｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｈａｔ ａ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｅ ｃａｎ ｋｉｌｌ ｍｏｓｔ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ． ［２，３，４］Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｓｕｂ ｌｅｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ＣＡｓ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｄｅｌａｙｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
ｉｍｐａｉｒｅｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓ ａｎｄ ａｌｔｅｒｅｄ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ，
ｈａｖｅ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｗｅｌｌ ｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄ ［３］． Ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉ
ｂｌｅ ｔｏ ａｒｒｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｎｉ
ｍｉｚｅ ｄａｍａｇｅｓ ［４，５］． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｕｎ
ｄｅｒ ａ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｓ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ，ｓｉｎｃｅ ｔｈｉｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｆｅｒｒｅｄ
ｔｏ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｗａｙｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｅ
ｃｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎ ａ ｆｉｅｌｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ
ＣＡ．

Ｒｅｐｏｒｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｉｎｓｅｃｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ａ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｓ
ｓｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｗｅａｋｅｒ ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｄｅ
ｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ａ ｎｏｒｍａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［６］． Ｓｐｒａｔｔ
（１９７９）ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ａｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ
１０％ Ｏ２，１０％ ＣＯ２ ａｎｄ ８０％ Ｎ２，ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｗｅｅｖｉｌ ｗａｓ ａｂｏｕｔ １０ － １１ ｄａｙｓ

ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｏｎｅ ［７］．
Ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔ，ｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ ｃａｎ ｃａｕｓｅ
ｓｅｒｉｏｕｓ ｄａｍａｇｅ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ
ｂｅｅｔｌｅ ａｔ ａ ｒｅｄｕｃｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｕｌｔｕｒｅ
Ａｂｏｕｔ ５００ － ８００ ａｄｕｌｔ ｒｅｄ ｆｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅｓ

ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ １ Ｌ ｊａｒｓ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ３００ ｇ ｏｆ ｆｌｏｕｒ ａｎｄ ５％ ｙｅａｓｔ （ｂｙ
ｗｅｉｇｈｔ）． Ｅｖｅｒｙ ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ ｔｈｅ ｊａｒｓ ｗｅｒｅ ｓｉｅｖｅｄ
ｆｏｒ ｅｇｇｓ ｒｅｍｏｖａｌ． Ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｋｅｐｔ ｆｏｒ ｏｖｉ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｐ ｔｏ ｏｎｅ ｍｏｎｔｈ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄ
Ｇａｓ ｍｉｘｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １．

Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ ｗａｓ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ １０ １％
Ｏ２ ｂｙ ｖｏｌｕｍｅ ｗｉｔｈ Ｎ２ ａｓ ａ ｂａｌａｎｃｅ ａｔ ３０℃ ． Ｔｈｅ
ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｏ２ ａｎｄ Ｎ２ ｗｅｒｅ １８０ ｍＬ ／ ｈ ａｎｄ
１６００ ｍＬ ／ ｈ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｎｏｒｍａｌ ａｉｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ．

Ｔｈｅ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ ｅｇｇｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍ ２０００ ａｄｕｌｔｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ １ Ｌ ｊａｒｓ ｔｈａｔ ｃｏｎ
ｔａｉｎｅｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ３００ ｇ ｏｆ ｆｌｏｕｒ ａｎｄ ５％
ｙｅａｓｔ（ｂｙ ｗｅｉｇｈｔ）． Ａｆｔｅｒ ｏｎｅ ｄａｙ ｏｆ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｊａｒｓ ｗｅｒｅ ｓｉｅｖｅｄ ｆｏｒ ｅｇｇ ｒｅｍｏｖａｌ．

Ｔｈｅ ｅｇｇ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ；ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗｅｒｅ ８ ｍｍ
ａｎｄ １００ ｍｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ５４ ｈｏｌｅｓ
（ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ５ｍｍ）． ｗａｓ ｇｌｕｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ
ｅａｃｈ ｄｅｖｉｃｅ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｉｎｓｅｃｔ ｅｓｃａｐｉｎｇ． Ｔｈｅ

２５

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



Ｆｉｇ． １ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｅｇｇｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｏｎｅ ｂｙ ｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｈｏｌｅ．
Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｂｏｔｈ ｃｏｎ

ｔａｉｎｅｄ ３ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｅｇｇｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ．
Ａｆｔｅｒ ｐｕｔｔｉｎｇ ｔｈｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ
ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｃｒｅ
ａｔｅ ａ ７５％ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ ３０℃，ｔｈｅ ｄｅｓｉｃ
ｃａｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｓｅａｌｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｔｒｅａ
ｔｅｄ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａ
ｐｈｙ．

Ａｆｔｅｒ ２４ ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ
ｃｈｅｃｋｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｉｎｓｅｃｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ｔａｂｌｅ １． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ

ａｔ １０％ Ｏ２ ａｎｄ ３０℃．

Ｓｔａｇｅ Ｇｒｏｕｐ （％） Ｐｅｒｉｏｄ （ｄ） ｐ － ｖａｌｕｅ
ｆｏｒ ｐｅｒｉｏｄ

Ｈａｔｃｈｉｎｇ ｒａｔｉｏ

ｅｇｇ ｔｒｅａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ
６９． ０
７９． ６

４． １３ ± ０． ４７
３． ９６ ± ０． ２６ ０． ０００７

Ｐｕｐａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

ｌａｒｖａ ｔｒｅａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ
３１． ５
４３． ０

４８． １７ ± １３． ９８
４１． ５１ ± ９． ４１ ０． ００７６

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
ｒａｔｉｏ

ｐｕｐａ ｔｒｅａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ
８０． ０
９６． ０

５． ７９ ± ０． ７４
６． ０２ ± １． ３７ ０． ４０４２

　 　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｎ １６２ ｅｇｇｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｂｏｔｈ
ｔｒｅａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ １１１ ｅｇｇｓ
ｈａｔｃｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ，ａｎｄ １２９ ｅｇｇｓ
ｈａｔｃｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ． Ｔｈｅ ｅｇｇ ｈａｔｃｈ ｒａ
ｔｉｏ ｏｆ ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ６９． ０％，ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ７９． ６％ ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ａｎ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ １０％ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｈａｓ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ ａｆｆｅｃｔ ｏｎ ｅｇｇ ｈａｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ
ｂｅｅｔｌｅ．

Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅｇｇ
ｓｔａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ （４． １３ ± ０． ４７ ｄ），
ｗａｓ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （３． ９６ ±

０． ２６ｄ）ｉｎ． Ｐ － ｖａｌｕｅｓ ＝ ０． ０００７ ＜ ０． ０５ ｉｎｄｉｃａ
ｔｅｄ ｔｈａｔ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｐｒｏｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅｇｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ．

Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ３５ ｌａｒｖａｅ ｐｕｐａｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａ
ｔｅｄ ｇｒｏｕｐ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ １１１ ｌａｒｖａｅ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ５６
ｌａｒｖａｅ ｐｕｐａｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
１２９ ｌａｒｖａｅ． Ｔｈｅ ｐｕｐａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ
ｇｒｏｕｐ ｗａｓ（３１． ５％）ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ （４３． ４％）． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ａｎ ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅ ｏｆ １０％ ｏｘｙｇｅｎ ｃａｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｐｕｐａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ．

Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒ
ｖａｌ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ （４８． １７ ±
１３． ９８ｄ）ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （４１． ５１ ±
９． ４１ ｄ）． Ｐ － ｖａｌｕｅｓ ＝ ０． ００７６ ＜ ０． ０５ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔ ａ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｐｒｏｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｌａｒｖａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ．

Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ２８ ｐｕｐａｅ ｔｈａｔ ｅｍｅｒｇｅｄ ｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ，ａｎｄ ５４ ｐｕｐａｅ ｔｈａｔ ｅｍｅｒｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ
ｗａｓ （８０． ０％）ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
（９６． ０％）． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ａｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ
１０％ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｕｐ
ｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ．

Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕ
ｐａｌ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ （５． ７９ ± ０． ７４ ｄ）
ｓｈｏｒｔｅｒ ｔｈａｎ ｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （６． ０２ ± １． ３７
ｄ）． Ｂｕｔ ｔｈｅ Ｐ － ｖａｌｕｅｓ ＝ ０． ４０４２ ＞ ０． ０５ ｉｎｄｉｃａ
ｔｅｄ ｔｈａｔ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｄｉｄ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ
ｐｕｐａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅ
ｔｌｅ．

Ｓｅｘ Ｒａｔｉｏ
Ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ，２９ ｐｕｐａｅ ｅｍｅｒｇｅｄ．
Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ７ ｆｅｍａｌｅｓ ａｎｄ ２２ ｍａｌｅｓ，２５％

ａｎｄ ７５％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ，
ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｅｘ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １∶
３． Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ，ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｅｍａｌｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｌｅｓ ｗｅｒｅ ２５ ａｎｄ ２９ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ，
４６％ ａｎｄ ５４％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ａ ｓｅｘ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａ
ｂｏｕｔ １∶ １．

Ｆｉｇ． ２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｘ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｅｄ
（１０％ Ｏ２）ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ３０℃

３５

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



　 　 Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｉｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ
ｂｅｅｔｌｅ ｃａｎ ｓｕｒｖｉｖｅ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ ｉｎ ａ ａ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｍｏｒｅ ｆｅｍａｌｅｓ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｋｉｌｌｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｓｔａｇｅ，
ｔｈａｎ ｍａｌｅｓ．，Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ｉｓ ｍｏｒｅ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍａｌｅ，ａｎｄ ｔｈａｔ ａ ｌｏｗ ｏｘｙ
ｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｈａｓ ａｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｌｅ
ｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ．

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ，ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｅｇｇ ａｎｄ ｌａｒｖａｌ ｐｅ
ｒｉｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ． Ｔｈｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｐａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｂｏｔｈ ｇｒｏｕｐｓ
ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｕｐａｅ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｓｔａｇｅｓ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ａｌｒｅａｄｙ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ［８，９］． Ｔｈｅ ａ
ｂｏｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｕｐａ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎ ａ ｓｔａｔｉｃ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓ． Ｔｈｉｓ
ｓｔａｇｅ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ａ ｌｅｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｍａｎｄｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｕｓ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｃｏｕｌｄ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｏｘｙｇｅｎ． Ｃｏｎｔｒａｒｉｌｙ，ｔｈｅ
ｅｇｇ ｓｔａｇｅ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｌｓｏ ａ ｓｔａｔｉｃ ｓｔａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｈａｎ ｐｕｐａｅ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ．

Ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｍａｙ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋ
ｏｆ Ｅｍｅｋｃｉ ｅｔ ａｌ．，（２００２）ｗｈｏ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ＲＱ ｉｎ ａ １０％ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｄ
ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ ｅｇｇ，ｌａｒｖａ ａｎｄ ｐｕｐａ ｗｅｒｅ ０． ９６，
１． ００ ａｎｄ ０． ７８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｉｓ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ａ
ｐｒｏｔｅｉｎｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｆｏｒ ｅｇｇ，ｃａｒｂｏ
ｈｙｄｒａｔｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｆｏｒ ｌａｒｖａ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎｌｉｐｉｄ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｆｏｒ ｐｕｐａ ［１０］． Ｌｉｐｉｄ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅ；ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ
ｃａｎ ｐｒｏｄｕｃｅ １２９ ＡＴＰ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｂｙ
ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｏｒ ｐｒｏｔｅｉｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ．，Ｔｈｅ ｌｉｐｉｄ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｐｕｐａｅ ｐｒｏｂａｂｌｙ ｅｎｓｕｒｅｓ ｉｔｓ ｓｕｒｖｉｖ
ａｌ ｉｎ ａ ｒｅｄｕｃｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｅｉｎｇ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ．

Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ，ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍａｌｅｓ，ｆｒｏｍ ｗｈｉｃｈ ｗｅ ｃａｎ ｃｏｎｃｌｕｄｅ
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ｗａｙｓ ｔｈａｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｆｏｏｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｒ ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ ａｒｅ ｌｉｋｅｗｉｓｅ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏｗａｒｄ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｅｖｅｎ ｉｎ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ． Ｏｕｒ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｒｅｆｌｅｃｔ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｄ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｉｎｓｅｃｔｓ ｔｈａｔ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ａ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ａ
ｒｏｌｅ ｆｏｒ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ ｉｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｌｌ ａｓｓｉｓｔ ｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｒ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ，ｏｘｙｇｅｎ ｔｏｘｉｃｉｔｙ，ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ，Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｅｌｅ
ｇａｎｓ．

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ （ＰＨ３），ｉｓ

ａ ｐｏｉｓｏｎｏｕｓ ｇａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ
ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ． Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｗｉｔｈ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ （ＭＢＴＯＣ ２００６）． Ｉｔｓ
ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ａｎｄ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｕｓｅ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｌｏｗ
ｃｏｓｔ，ｒａｐｉｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ，ｅａｓｅ
ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｓｅ，ａｎｄ ｌａｃｋ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｏｘｉｃ ｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｈｉｃｈ ｌｅａｖｅｓ ｇｒａｉｎ ｆｒｅｅ ｏｆ
ｈａｒｍｆｕｌ ｒｅｓｉｄｕｅｓ （Ｃｈａｕｄｈｒｙ １９９７）．

Ｄｅｓｐｉｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｉｔｓ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｒｅｍａｉｎｓ ｐｏｏｒｌｙ ｕｎｄｅｒ
ｓｔｏｏｄ． Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｍｏｌｅｃ
ｕｌａｒ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｂｏｔｈ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ
（Ｂｏｎｄ １９６３；Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ． ２００３；Ｋａｓｈｉ １９８１）．
Ａｅｒｏｂｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｎ ｔｏ ｂｅ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ
ｉｎ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｄ
ｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ （Ｐｉｍｅｎｔｅｌ ｅｔ ａｌ． ２００７）． Ｉｔ ｉｓ ｈｙ
ｐｏｔｈｅｓｉｚｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｍｐｌｅｘ ＩＶ ｏｆ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｒｅ
ｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｃｈａｉｎ （ＭＲＣ），ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ ｃ ｏｘｉｄａｓｅ，
ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｉｔｅ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ （Ｃｈｅ
ｆｕｒｋａ １９７６；Ｎａｋａｋｉｔａ １９７６）． Ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｉｓ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｅｎｚｙｍｅ ｉｎｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｅｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ （ＲＯＳ）
ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｄ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ＤＮＡ，ｌｉｐｉｄｓ，ａｎｄ ｐｒｏ
ｔｅｉｎ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ （Ｓａｌｖｉｏｌｉ ｅｔ ａｌ． ２００１）．

Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｂｏｔｈ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ａｎｄ ｉｎ
ｖｉｖｏ，ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂｅ
ｌｉｅｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ（ｓ）
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｉｓ
ｌｉｐｉｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｒｏｎ
（Ｃｈａ’ｏｎ ｅｔ ａｌ． ２００７；Ｑｉａｎ ａｎｄ Ｂｕｅｔｔｎｅｒ
１９９９）． Ｉｔ ｉｓ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｎｏｔ ｓｕｒｐｒｉｓｉｎｇ ｔｈａｔ ｇｌｕｔａ
ｔｈｉｏｎｅ （ＧＳＨ），ａ ｃｅｌｌｕｌａｒ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｔｈａｔ ｃａｎ
ｐｒｏｔｅｃｔ ｃｅｌｌｓ ａｇａｉｎｓｔ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｓｈｏｗｎ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｃｅｌｌｓ ａｇａｉｎｓｔ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ （Ｈｓｕ
ｅｔ ａｌ． １９９８；Ｑｕｉｓｔａｄ ｅｔ ａｌ． ２０００）．

Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｗｈｅｒｅｂｙ ｉｎｓｅｃｔｓ ｂｅｃｏｍｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｒｅ ｅｖｅｎ ｌｅｓｓ ｗｅｌｌ ｕｎｄｅｒ
ｓｔｏｏｄ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ｆｉｒｓｔ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｐｅｓｔ
ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ １９７７ （Ｃｈａｍｐ ａｎｄ
Ｄｙｔｅ １９７７）． Ｒｅｃｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｔｕ
ａｔｉｏｎ ｉｓ ｇｅｔｔｉｎｇ ｗｏｒｓｅ，ａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｐｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｆｒｏｍ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
ｗｏｒｌｄ （１４１ ｉｎ Ｃｈｉｎａ （Ｌｉ ｅｔ ａｌ． １９９４）；３８０ ｉｎ
Ｉｎｄｉａ （Ｒａｊｅｎｄｒａｎ ａｎｄ Ｎａｒａｓｉｍｈａｎ １９９４）；６００

５５

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ （Ｃｏｌｌｉｎｓ ｅｔ ａｌ． ２００２）；＞ ７７０ ｉｎ
Ｊａｐａｎ （Ｈｏｒｉ ａｎｄ Ｋａｓａｉｓｈｉ ２００５）；ａｎｄ １１６０ ｉｎ
Ｂｒａｚｉｌ （Ａｔｈｉｅ ｅｔ ａｌ． １９９８））． Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒｃｅｓ ｇｒａｉｎ ｈａｎｄｌｅｒｓ ｔｏ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ／ ｏｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ
ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｓｔ． Ｇｒｅａ
ｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｗｉｌｌ ａｌｌｏｗ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｇａｉｎ ｍｏｒｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ，ｗｅ
ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｒｇａｎｉｓｍ，ａ ｎｅｍａｔｏｄｅ，Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ
ｅｌｅｇａｎｓ． Ｃ． ｅｌｅｇａｎｓ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｒａｐｉｄ
ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ，ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ，ｓｍａｌｌ ｇｅｎｏｍｅ，ｅａｓｅ ｏｆ ｃｕｌ
ｔｕｒｅ，ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ． Ｗｅ
ｈａｖｅ ｃｒｅａｔｅｄ ａ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｌｉｎｅ （ｐｒｅ －
３３）ｉｎ Ｃ． ｅｌｅｇａｎｓ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ９ ｔｉｍｅｓ ｍｏｒｅ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｔ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｈａｎ ｉｓ ｔｈｅ ｗｉｌｄｔｙｐｅ ｓｔｒａｉｎ
（Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ． ２００３）ａｎｄ ａｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ａｓ ｍｏｓｔ ｈｉｇｈｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｉｎｓｅｃｔ ｌｉｎｅｓ．
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｔｏｘｉｃｉｔｙ Ｒｅｑｕｉｒｅｓ Ｏｘｙｇｅｎ
Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔａｓｋｓ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ Ｃ． ｅｌｅ

ｇａｎｓ ａｓ ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏｘ
ｉｃｉｔｙ ｗａｓ ｔｏ ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈａｔ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｃｔｓ ｉｎ Ｃ． ｅｌ
ｅｇａｎｓ ａｓ ｉｔ ｄｏｅｓ ｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ａ ｋｅｙ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｓ ｔｈａｔ ｏｘｙｇｅｎ ｎｏｔ
ｏｎｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｏｘｉｃｉｔｙ，ｂｕｔ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｏｆ
ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２％ ｏｘｙｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ
ｈａｒｍｌｅｓｓ （Ｂｏｎｄ １９６３；Ｋａｓｈｉ １９８１）． Ａｓ ｗｉｔｈ
ｉｎｓｅｃｔｓ，ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ Ｃ． ｅｌｅｇａｎｓ ａｓ ｗｉｌｄｔｙｐｅ ａｎｉｍａｌｓ
ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｏｓｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｅｖｅｎ
ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍａｉｎ
ｔａｉｎｅｄ ａｔ ａ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ （０． １ｍｇ ／ Ｌ）（Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．
２００３）． Ｖｅｒｙ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｌｙ，ｔｈｅ ｐｒｅ － ３３ ｍｕｔａｎｔ
ｌｉｎｅ ｔｈａｔ ｗａｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏｗａｒｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ａｌ
ｓｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｎ
ｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｂｙ ｈｉｇｈ ｏｘｙｇｅｎ
ｌｅｖｅｌｓ （Ｆｉｇ １）． Ｅｖｅｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ０． ６ｍｇ ／ Ｌ，ｔｈｅｒｅ ｗａｓ
ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔ
ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｍｅｄｉ
ａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｓｉｎｃｅ ｉｔ ｉｓ ｄｅｐｅｎｄ
ｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ．

　 　 Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ ４２ ｈ － ｏｌｄ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｗｅｒｅ
ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ０． １ ｍｇ ／ Ｌｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｔ ２５ Ｃ ｆｏｒ ２４
ｈ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ． Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｐｅｒｏｘｉａ ｏｎ ｐｒｅ － ３３ ｕｎｄｅｒ ０． ６ｍｇ ／ Ｌ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｎ ａｓ ａ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ． Ａｌｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｗｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ － ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎＣ． ｅｌｅｇａｎｓ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ＬＳＤ ｂａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ｃｏｎ
ｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｎｏｔｅ １ ｍｇ ／ Ｌ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｅｑｕａｌｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ７００ｐｐｍ．

Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｉｎｈｉｂｉｔｓ
Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ Ａｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ ａｒｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔａｒｇｅｔ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｂｙ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ
ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｐｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ （Ｃｈｅ
ｆｕｒｋａ １９７６）． Ｗｅ ｔｏｏｋ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ Ｃ． ｅｌｅｇａｎｓ
ｔｏ ｔｅｓｔ ｗｈｅｔｈｅｒ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｌｉｋｅ
ｗｉｓｅ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｂｙ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ｌｉｖｅ ａｎｉｍａｌｓ
（Ｚｕｒｙｎ ｅｔ ａｌ． ２００８）． Ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉ
ｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｂｙ ７０％ ｗｉｔｈｉｎ １ ｈｏｕｒ
ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎ ｗｉｌｄｔｙｐｅ ａｎｉｍａｌｓ
（Ｆｉｇ． ２）． Ｐａｒａｄｏｘｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｅ －３３ ｍｕｔａｎｔ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｗｉｌｄ
ｔｙｐｅ ａｎｉｍａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｅｘｐｏ
ｓｕｒｅ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆａｉｌｅｄ ｔｏ
ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｙ ｆｕｒｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｗａｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ ｓｔｒａｉｎ （Ｆｉｇ． ２）． Ｔｈｉｓ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｕｎｕｓｕａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｔａ
ｂｏｌｉｃ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｉｎ ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ ａｎｉｍａｌｓ ｗａｓ ａｌｓｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｍｕ
ｔａｎｔ ａｎｉｍａｌｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｅｘ
ｐｏｓｕｒｅ． Ｔｏ ｒｅｓｏｌｖｅ ｔｈｉｓ ａｐｐａｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ，
ｗｅ ｔｈｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ａｎｉｍａｌｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ
ｓｔｒａｉｎ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃａｕｓｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｍｉｔｏ
ｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ （ＭＭＰ）ａｆｔｅｒ ５
ｈｏｕｒｓ ａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｅ
ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｒｈｏｄａｍｉｎｅ ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ （ＴＭＲＥ；Ｓｉｇ
ｍａ）（Ｆｉｇ． ３）． ＴＭＲＥ ｉｓ ａ ｃｅｌｌ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｃａｔ
ｉｏｎｉｃ ｄｙｅ ｗｈｉｃｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｓ ｉｎ ｉｎｔａｃｔ ｍｉｔｏｃｈｏｎ
ｄｒｉａ ｉｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ＭＭＰ （Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ ｅｔ
ａｌ． １９８８）． Ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＭＭＰ ｗａｓ ｏｂ

６５

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



ｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｍｕｔａｎｔ ａｎｉｍａｌｓ，ｂｕｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｙ ｈａｄ
ａ ｈｉｇｈｅｒ ｂａｓａｌ ＭＭＰ，ｔｈｅ ｎｅｔ ｒｅｓｕｌｔ ｗａｓ ｔｈａｔ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗａｓ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ａｎｉ
ｍａｌｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ ｕｎｄｅｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｅｘ
ｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ （Ｆｉｇ． ３）． Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ ｒｅｄｕｃ
ｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｔａｎｔ ａｎｉ
ｍａｌｓ ｗａｓ ｌｉｋｅｌｙ ａ ｓｉｄｅｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ｃｈａｎｇｅ ｅｌｓｅｗｈｅｒｅ ｔｈａｔ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅｍ ｔｏ ｓｕｒｖｉｖｅ
ｄｅｓｐｉｔｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ．

Ｆｉｇ． ２ Ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ － ｔｒｅａｔｅｄ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ．

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ＴＭＲＥ － ｓｔａｉｎｅｄ
ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ．

　 　 Ｔｈｅ ｍｕｔａｎｔ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｓ
ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ，ｂｙ
ｗｈｉｃｈ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｃｈａｉｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｗｈｅｒｅａｓ
ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｆｌｏｗ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ （Ｓｃｈｌｉｐａｌｉｕｓ ｅｔ
ａｌ． ２００６）． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｗｏｒｋ ｉｎ ｏｕｒ ｌａｂ ｈａｓ ｉｎ
ｄｅｅｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｓ
ｔｈａｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅ
３３ （ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ）． Ａｎｏｔｈｅｒ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｚｕｒｙｎ ｅｔ ａｌ． ｉｓ ｔｈａｔ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ＭＭＰ ｄｅｓｐｉｔｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｆｌｏｗ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｈａｉｎ
ｓｅｅｍｓ ｔｏ ｂｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ． Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ
ｐａｒａｄｏｘ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｂｏｖｅ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ
ｐｒｏｐｏｓｉｎｇ ｔｗｏ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ，ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅ
ｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ａｎｄ ａ ｈｉｇｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｆｌｏｗ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｉ

ｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｈａｉｎ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅｉｎｄｕｃｅｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ． Ｃｏｌ
ｌａｐｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ｉｎ
ｏｔｈｅｒ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｔｏ ｔｒｉｇｇｅｒ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｕｉｃｉｄｅ （ａｐ
ｏｐｔｏｓｉｓ）． Ｉｎ ａ ｍｕｌｔｉｃｅｌｌｕｌａｒ ｏｒｇａｎｉｓｍ，ｔｈｉｓ
ｓｅｒｖｅｓ ｔｏ ｓａｃｒｉｆｉｃｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｅｌｌｓ ｔｈａｔ ａｒｅ
ｍｅｔａｂｏｌｉｃａｌｌｙ ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ａｎ ｅｆｆｏｒｔ ｔｏ ｐｒｅｓｅｒｖｅ
ｏｔｈｅｒ ｃｅｌｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｓｍ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｔｈｅ ａｐｏｐｔｏｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｏｕｌｄ ｂｅ
ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｃｅｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｓｍ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ
ｉｎ ｃａｔａｃｌｙｓｍｉｃ ｃｅｌｌ ｄｅａｔｈ．

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｔ ２０℃ ｆｏｒ １ ｈ ｒｅ
ｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ Ｎ２ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｉｎ ｖｉ
ｖｏ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｍｕｔａｎｔ ｐｒｅ３３ ｈａｖｅ ｌｏｗ
ｅｒ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｔｈａｎ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ａｒｅ ｔｈｅｒｅ
ｆｏｒｅ ｌｅｓｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ．
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ７０ ｐｐｍ （ｓｕｂｌｅｔｈａｌ ｆｏｒ
２４ ｈ）ｏｎ ４８ ｈ － ｏｌｄ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ．  ｐ ＜ ０． ０５ ｉｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｎ２ ａｎｉ
ｍａｌｓ ｉｎ ａｉｒ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅ３３ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｉｒ ａｌｏｎｅ
ａｎｄ ｐｒｅ３３ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ．
Ｃｏｌｕｍｎｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ
ＳＥＭ． Ｎｏｔｅ １ ｍｇ ／ Ｌ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｅｑｕａｌｓ ａｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｅｌｙ ７００ｐｐｍ．

Ｔｈｅ ｄｙｅ ＴＭＲＥ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙ
ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
（ＭＭＰ）ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ３５０ｐｐｍ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ａｔ ２０℃ ． Ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ （Ｎ２）ａｎｉｍａｌｓ （Ａ，Ｃ）
ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ （ｂ）ｈａｄ ａ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ
ＭＭＰ ｔｈａｎ ｔｈｅｉｒ ｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｓ ｉｎ ａｉｒ （ａ）． Ｔｈｉｓ
ｗａｓ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｔｏ ｗｈａｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ
ｐｒｅ３３ ｍｕｔａｎｔ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ （Ｂ，Ｄ），ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅｉｎｄｕｃｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ． Ｎｏｔｅ
ｔｈａｔ ｐｒｅ３３ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｈａｖｅ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｂａｓａｌ ＭＭＰ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｎ２ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｂｏｔｈ ｉｎ ａｉｒ ａｎｄ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎ ｍｏｓｔ ｃａｓｅｓ．
Ｎｏｔｅ １ ｍｇ ／ Ｌ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｅｑｕａｌｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
７００ｐｐｍ．

Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ Ｄｉｅｔｈｙｌ Ｍａｌｅａｔｅ Ｓｙｎｅｒｇｉｓｍ
Ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ （ＧＳＨ）ｉｓ ａ ｃｅｌｌｕｌａｒ ａｎｔｉｏｘｉ

ｄａｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｐｒｏｔｅｃｔｓ ａｇａｉｎｓｔ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ
ｓｔｒｅｓｓ． Ｖａｌｍａｓ ａｎｄ Ｅｂｅｒｔ （２００６）ｆｉｒｓｔ ｒｅｐｏｒｔｅｄ
ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ＧＳＨ
ｄｅｐｌｅｔｉｎｇ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｄｉｅｔｈｙｌ ｍａｌｅａｔｅ，ｃｌｅａｒｌｙ ｉｍ
ｐｌｉｃａｔｉｎｇ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ
ｉｎ Ｃ． ｅｌｅｇａｎｓ． Ｔｈｅ ＬＤ５０ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｄｉｅｔｈｙｌ
ｍａｌｅａｔｅ ｃｏｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ｄｏｕｂｌｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｄｉ
ｅｔｈｙｌ ｍａｌｅａｔｅ ａｌｏｎｅ （Ｆｉｇ． ４）． Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒ
ｔｅｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ，ｃａｔａｌａｓｅ ａｎｄ ｐｅｒｏｘｉ

７５

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



ｄａｓｅ ｉｎ ｂｏｔｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｓ
（Ｃｈａｕｄｈｒｙ ａｎｄ Ｐｒｉｃｅ １９９２）． Ｓｕｃｈ ａ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ
ｗｏｕｌｄ ｌｅａｖｅ ＧＳＨ ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｅｍａｉ
ｎｉｎｇ ｄｅｆｅｎｃｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅｉｎｄｕｃｅｄ ｏｘｉｄａ
ｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ． Ｔｈｉｓ ｆｉｎｄｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｔｈｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ
ｔｈａｔ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｌｅｔｈａｌ ｏｘｉｄａ
ｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｈａｓ ａｃｔｕａｌｌｙ ｂｅｅｎ
ｓｈｏｗｎ ｔｏ ｅｘａｃｅｒｂａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｍｉｔｏｃｈｏｎ
ｄｒｉａｌｌｙｐｒｏｄｕｃｅｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｉｄａｎｔｓ ｂｅｃａｕｓｅ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｃａｎ ｉｎｔｅｒａｃｔ
ｔｏ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｘｙｌ
ｒａｄｉｃａｌ ｔｈａｔ ｒｅａｄｉｌｙ ｒｅａｃｔｓ ｗｉｔｈ ｌｉｐｉｄｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｋｅｙ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｌｌ （Ｑｕｉｓｔａｄ ｅｔ ａｌ．
２０００）．

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｅｔｈｙｌ Ｍａｌｅａｔｅ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ．

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｗｉｌｄｔｙｐｅ （Ｎ２） Ｃ． ｅｌｅｇａｎｓ
ｗｈｅｎ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｉｅｔｈｙｌ ｍａｌｅａｔｅ ａｎｄ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ：０ ｐｐｍ （▲）；ａｎｄ ７０
ｐｐｍ （·）；ａｔ ２０℃ ｆｏｒ ２４ ｈ． Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ ｌｉｎｅｓ
ａｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｏｇ － ｌｏｇ ／ ｌｏｇ ｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｈｉｐｓ，ａｎｄ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎｓ
ｆｒｏｍ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ± ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＳＥＭ． Ｔｈｅ
ＬＣ５０ ｏｆ ＤＥＭ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｔ
２０℃ ｆｏｒ Ｎ２ ｉｓ ５． ９８ ｍＭ；ａｎｄ ｗｉｔｈ ７０ ｐｐｍ ＰＨ３
ｉｓ ２． ９ ｍＭ． Ａｌｌ ｐｌａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｕｎｔｅｄ ａｆｔｅｒ ２４ ｈ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ． Ｎｏｔｅ １ ｍｇ ／ Ｌ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｅｑｕａｌｓ ａｐ
ｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ７００ｐｐｍ．
Ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｒｏｎ Ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ
Ｉｎｃｒｅ Ａｓｅｓ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｔｏｘｉｃｉｔｙ

　 　 Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｐｏｓｓｉ
ｂｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｂｅｃａｕｓｅ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｌｓｏ ｉｎｔｅｒａｃｔｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｉｒｏｎ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ
ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎ
ｚｙｍｅｓ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｉｒｏｎ ｉｓ ｔｏｘｉｃ ｗｈｅｎ ｉｔ ｉｓ ｆｒｅｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｅｌｌ ａｓ ｏｐｐｏｓｅｄ ｔｏ ｂｏｕｎｄ ｕｐ ｉｎ ｅｎｚｙｍｅｓ，ａ
ｓｐｅｃｉａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｏｔｅｉｎ，ｆｅｒｒｉｔｉｎ，ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈａｔ ｉ
ｒｏｎ ｉｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗｈｉｌｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｉｔ ｆｒｏｍ ｄｏｉｎｇ
ｈａｒｍ． Ｗｅ ｓｕｐｐｏｓｅｄ ｔｈａｔ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅｍｅｄｉａｔｅｄ
ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｉｒｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｅｒｒｉｔｉｎ ｓｔｏｒｅ ｍｉｇｈｔ ｃｏｎ
ｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｔｈｉｓ ｈｙｐｏｔｈ
ｅｓｉｓ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅｍｅｄｉａｔｅｄ ｉｎｄｕｃ

ｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｒｉｔｉｎ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ． Ｆｉｇ． ５ ｃｌｅａｒｌｙ
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄｏｓｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｒｉｔｉｎ
ｍＲＮＡ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
（Ｃｈａ’ｏｎ ｅｔ ａｌ． ２００７）．

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｅｒｒｉｔｉｎ － １ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ．

　 　 ４２ ｈ ｏｌｄ ａｄｕｌｔｓ Ｎ２ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｗｅｒｅ ｅｘ
ｐｏｓｅｄ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
（０，０． １５，０． ３，０． ４５ ａｎｄ ０． ６ ｍｇ ／ Ｌ）ｆｏｒ １０ ｈ ａｔ
２０℃ ． Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｆｅｒｒｉｔｉｎ － １ ｍＲＮＡ ｉｓ ａｎａ
ｌｙｓｅｄ ｂｙ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅａｌｔｉｍｅ ＰＣＲ． Ｃｏｌｕｍｎｓ
ａｒｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ． Ｅｒｒｏｒ
ｂａｒｓ ａｒｅ ＳＥＭ． Ｎｏｔｅ １ ｍｇ ／ Ｌ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｅｑｕａｌｓ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ７００ｐｐｍ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，Ｃ． ｅｌｅｇａｎｓ ｉｓ ｈｙｐｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｖｅｒｌｏａｄ
（Ｆｉｇ ６）． Ｗｈｅｒｅａｓ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃａｕｓｅｄ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ，ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｒｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｄｏｓｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｏｒ
ｔａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ａｎ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｓｕｂｌｅｔｈａｌ
ｄｏｓｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ ｉｒｏｎ ｒｅｌｅａｓｅｄ
ｆｒｏｍ ｆｅｒｒｉｔｉｎ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ａ ｈａｌｌｍａｒｋ ｏｆ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ （Ｃｈａ’ｏｎ ｅｔ ａｌ． ２００７）．

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｒｏｎ ｏｖｅｒｌｏａｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ Ｃ． ｅｌｅｇａｎｓ．

　 　 ２４ｈ － ａｇｅｄ Ｎ２ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｗｅｒｅ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ
ｔｏ ｎｏｒｍａｌ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｉｒｏｎｒｉｃｈ ｍｅｄｉｕｍ
（１． ５，３，４． ５，６ ｍＭ）． Ａｎｉｍａｌｓ ｗｅｒｅ ｌｅｆｔ ｏｖｅｒ
ｎｉｇｈｔ ｂｅｆｏｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅｉｔｈｅｒ ａｉｒ ｏｒ ａｉｒ ｗｉｔｈ ０．
３ ｍｇ ／ Ｌ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｏｒ ２４ ｈｒ ａｔ ２０℃ ． Ｔｈｅ ｍｏｒ

８５

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



ｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｏｓｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｉｒ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ａｆｔｅｒ ２４ ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｏｓｅ
ｕｎｄｅｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｗｅｒｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ
ａ ２４ ｈ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｅｒｉｏｄ． Ｃｏｌｕｍｎｓ ａｒｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ． Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ａｒｅ ＳＥＭ．
Ｎｏｔｅ １ ｍｇ ／ Ｌ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｅｑｕａｌｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
７００ｐｐｍ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ

ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｎｃｌｅａｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｅｖｅｎ ｌｅｓｓ ｗｅｌｌ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｗｅ
ｈａｖｅ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
ｏｒｇａｎｉｓｍ Ｃ． ｅｌｅｇａｎｓ，ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｇｅｎｅｔ
ｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｂｏｔｈ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ａｎｄ Ｃ． ｅｌｅｇａｎｓ． Ｗｅ ｈａｖｅ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈａｔ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｖａｉｌａ
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ
ｉｓ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ａｓ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｘｉｄａ
ｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ． Ｗｅ ａｌｓｏ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｄｉｓ
ｒｕｐｔｅｄ ｂｙ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｔｈａｔ ａ ｋｅｙ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｎｉｍａｌｓ ｉｓ ｔｈｅ ａ
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｃｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｅｘ
ｐｏｓｕｒｅ． Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｔｈａｔ ｇｒｅａｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｔｈａｔ ｅｘｐｌｏｉｔ
ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ． Ｗｅ ａｌｓｏ
ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｉｒｏｎ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｈａｓ ａｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ． Ｅｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｉｒｏｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｗａｓ ｍｕｃｈ
ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ｔｈｅ ｅｘ
ｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｍｏｎｇ
ｐｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｃｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｏｖｅｒｃｏｍｅ．
Ｉｔ ｉｓ ｅｎｔｉｒｅｌｙ ｌｉｋｅｌｙ ｔｈａｔ ｗｅ ｎｏｗ ｒｅｌｙ ｏｎ ｓｅｃｏｎｄａ
ｒｙ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｏｒ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ． Ｔｈｕｓ，ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｂｏｔｈ ｐｒｉｍａｒｙ
ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｃｔｉｏｎ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｉｆ ｗｅ ａｒｅ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｏｒ ｙｅａｒｓ ｔｏ ｃｏｍｅ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｗｅ ｔｈａｎｋ Ｄａｖｉｄ Ｓｃｈｌｉｐａｌｉｕｓ，Ｙｏｓｅｐ Ｍａｕ

ａｎｄ Ｅｍｉｌｙ Ｄａｎｉｅｌｓ ｆｏｒ ｕｓｅｆｕｌ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｓ ｓｕｐ
ｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｕｎｃｉｌ Ｄｉｓｃｏｖ
ｅｒｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｇｒａｎｔ （ＡＲＣ － ＤＰ０５５８５０７），ｗｉｔｈ
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ
ａｎｄ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ． Ｊｕｊｉａｏ Ｋｕａｎｇ，Ｓｔｅｖｅｎ Ｚｕｒｙｎ ａｎｄ
Ｎｉｃｋ Ｖａｌｍａｓ ｗｅｒｅ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ
Ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ Ａｗａｒｄｓ；Ｑｉａｎｇ Ｃｈｅｎｇ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒ

ｔｅｄ ｂｙ ＵＱ ＯＰＧＲＳ ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ ｓｃｈｏｌａｒｓｈｉｐ．
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　 Ａｔｈｉｅ，Ｉ．，Ｇｏｍｅｓ，Ｒ． Ａ． Ｒ．，Ｂｏｌｏｎｈｅｚｉ，Ｓ．，Ｖａｌ
ｅｎｔｉｎｉ，Ｓ． Ｒ． Ｔ．，ａｎｄ Ｍ．，ｄ． Ｃ． （１９９８）． Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｎ ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ － ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ． ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ３４，２７ － ３２

［２］　 Ｂｏｎｄ，Ｅ． Ｊ．（１９６３）． Ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｏｎ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ＩＶ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ
ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｔｏ ｉｎｓｅｃｔｓ． ． Ｃａｎ Ｊ Ｂｉｏｃｈｅｍ Ｐｈｙｓｉｏｌ
４１，９９３ － １００１

［３］　 Ｃｈａ’ｏｎ，Ｕ．，Ｖａｌｍａｓ，Ｎ．，Ｃｏｌｌｉｎｓ，Ｐ． Ｊ．，Ｒｅｉｌｌｙ，
Ｐ． Ｅ．，Ｈａｍｍｏｃｋ，Ｂ． Ｄ．，ａｎｄ Ｅｂｅｒｔ，Ｐ． Ｒ．
（２００７）． Ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｉｎｃｒｅａ
ｓｅｓ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｅｌｅ
ｇａｎｓ． Ｔｏｘｉｃｏｌ Ｓｃｉ ９６，１９４ － ２０１

［４］　 Ｃｈａｍｐ，Ｂ． Ｒ．，ａｎｄ Ｄｙｔｅ，Ｃ． Ｅ． （１９７７）． ＦＡＯ
Ｇｌｏｂａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ Ｐｅｓｔｓ． ． ＦＡＯ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔ Ｂｕｌｌ ２５，４９
－ ６７

［５］　 Ｃｈａｕｄｈｒｙ，Ｍ． Ｑ．（１９９７）． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈ
ａｎｉｓｍｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｓ ａｎ
ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｐｅｓｔｉｃ Ｓｃｉ ４９，２１３ － ２２８

［６］　 Ｃｈａｕｄｈｒｙ，Ｍ． Ｑ．，ａｎｄ Ｐｒｉｃｅ，Ｎ． Ｒ． （１９９２）．
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｎｔ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｔｒａｃｈｅａｌ ｅｘ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ３２Ｐ － ｒａｄｉｏｌａｂｅｌｌｅｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ
ｄｏｍｉｎｉｃａ （Ｆ．）（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｂｏｓｔｒｙｃｈｉｄａｅ）．
Ｐｅｓｔｉｃ Ｂｉｏｃｈｅｍ Ｐｈｙｓｉｏｌ ４２，１６７ － １７９

［７］　 Ｃｈｅｆｕｒｋａ，Ｗ．，Ｋａｓｈｉ，Ｋ． Ｐ．，ａｎｄ Ｂｏｎｄ，Ｅ． Ｊ．
（１９７６）． Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ． Ｐｅｓｔｉｃ Ｂｉｏｃｈｅｍ Ｐｈｙｓ
ｉｏｌ ６，６５ － ８４

［８］　 Ｃｈｅｎｇ，Ｑ．，Ｖａｌｍａｓ，Ｎ．，Ｒｅｉｌｌｙ，Ｐ． Ｅ．，Ｃｏｌｌｉｎｓ，
Ｐ． Ｊ．，Ｋｏｐｉｔｔｋｅ，Ｒ．，ａｎｄ Ｅｂｅｒｔ，Ｐ． Ｒ． （２００３）．
Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｅｌｅｇａｎｓ ｍｕｔａｎｔｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｓｈｏｗ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ａｎｄ
ｃｒｏｓｓ － ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘ
ｙｇｅｎ． Ｔｏｘｉｃｏｌ Ｓｃｉ ７３，６０ － ５

［９］　 Ｃｏｌｌｉｎｓ，Ｐ． Ｊ．，Ｄａｇｌｉｓｈ，Ｇ． Ｊ．，Ｂｅｎｇｓｔｏｎ，Ｍ．，
Ｌａｍｂｋｉｎ，Ｔ． Ｍ．，ａｎｄ Ｐａｖｉｃ，Ｈ．（２００２）． Ｇｅｎｅｔ
ｉｃｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ
ｄｏｍｉｎｉｃａ （Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｂｏｓｔｒｉｃｈｉｄａｅ）． Ｊ Ｅｃｏｎ
Ｅｎｔｏｍｏｌ ９５，８６２ － ９

［１０］ Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ，Ｂ．，Ｍｏｎｔａｎａ，Ｖ．，Ｗｅｉ，Ｍ． Ｄ．，
Ｗｕｓｋｅｌｌ，Ｊ． Ｐ．，ａｎｄ Ｌｏｅｗ，Ｌ． Ｍ．（１９８８）． Ｍｅｍ
ｂｒａｎｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｉｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｃｅｌｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｅｒｎｓｔｉａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｔｉｏｎｉｃ
ｄｙｅｓ． Ｂｉｏｐｈｙｓ Ｊ ５３，７８５ － ９４

［１１］Ｈｏｒｉ，Ｍ．，ａｎｄ Ｋａｓａｉｓｈｉ，Ｙ． （２００５）． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｇａｒｅｔｔｅ
ｂｅｅｔｌｅ，Ｌａｓｉｏｄｅｒｍａ ｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ （Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）（Ｃｏ
ｌｅｏｐｔｅｒａ：Ａｎｏｂｉｉｄａｅ），ｂｙ ｔｈｅ ｋｎｏｃｋｄｏｗｎ ｔｉｍｅ ｏｆ
ａｄｕｌｔ． ． Ａｐｐｌ Ｅｎｔｏｍｏｌ Ｚｏｏｌ ４０，５５７ － ５６１

［１２］Ｈｓｕ，Ｃ． Ｈ．，Ｑｕｉｓｔａｄ，Ｇ． Ｂ．，ａｎｄ Ｃａｓｉｄａ，Ｊ． Ｅ．
（１９９８）． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅｉｎｄｕｃｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ
Ｈｅｐａ １ｃ１ｃ７ ｃｅｌｌｓ． Ｔｏｘｉｃｏｌ Ｓｃｉ ４６，２０４ － ２１０

［１３］Ｋａｓｈｉ，Ｋ． Ｐ．（１９８１）． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ － ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ｏｘｙｇｅｎ
－ ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ． Ｐｅｓｔｉｃ Ｓｃｉ １２，１１１ －

９５

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



１１５
［１４］ Ｌｉ，Ｙ． － Ｓ．，Ｌｉ，Ｗ． － Ｚ．，Ｌｉ，Ｗ． － Ｗ．，ａｎｄ

Ｗｕ，Ｘ． － Ｑ．（１９９４）． Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ． Ａｃｔａ Ｅｎｔｏｍｏｌ Ｓｉｎ ３７，２７１ －
２７９

［１５］ＭＢＴＯＣ （２００６）． Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｏｐｔｉｏｎｓ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ：２００６ Ａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔ． Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏ
ｇｒａｍｍｅ，Ｎａｉｒｏｂｉ，Ｋｅｎｙａ

［１６］ Ｎａｋａｋｉｔａ，Ｈ． （１９７６）． Ｔｈｅ Ｉｎｈｉｂｔｏｒｙ Ｓｉｔｅ ｏｆ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｊ Ｐｅｓｔｉｃ Ｓｃｉ １，２３５ － ２３８

［１７］Ｐｉｍｅｎｔｅｌ，Ｍ． Ａ．，Ｆａｒｏｎｉ，Ｌ． Ｒ． Ｄ． Ａ．，Ｔｏｔｏｌａ，Ｍ．
Ｒ．，ａｎｄ Ｇｕｅｄｅｓ，Ｒ． Ｎ． Ｃ． （２００７）． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｆｉｔｎｅｓｓ ｃｏｎｓｅ
ｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ － ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇ
Ｓｃｉ ６３，８７６ － ８８１

［１８］Ｑｉａｎ，Ｓ． Ｙ．，ａｎｄ Ｂｕｅｔｔｎｅｒ，Ｇ． Ｒ． （１９９９）． Ｉｒｏｎ
ａｎｄ ｄｉｏｘｙｇｅｎ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｕｔｅ ｔｏ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎｓ：ａｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｓｐｉｎ ｔｒａｐｐｉｎｇ
ｓｔｕｄｙ． Ｆｒｅｅ Ｒａｄｉｃ Ｂｉｏｌ Ｍｅｄ ２６，１４４７ － ５６

［１９］Ｑｕｉｓｔａｄ，Ｇ． Ｂ．，Ｓｐａｒｋｓ，Ｓ． Ｅ．，ａｎｄ Ｃａｓｉｄａ，Ｊ． Ｅ．

（２０００）． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ － ｉｎ
ｄｕｃｅｄ ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ． Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇ Ｓｃｉ ５６，
７７９ － ７８３

［２０］Ｒａｊｅｎｄｒａｎ，Ｓ．，ａｎｄ Ｎａｒａｓｉｍｈａｎ，Ｋ． Ｓ． （１９９４）．
Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｉｎ
Ｉｎｄｉａ． Ｉｎ ６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ Ｓｔｏｒｅｄ － ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ （Ｅ． Ｈｉｇｈｌｅｙ，Ｅ．
Ｊ． Ｗｒｉｇｈｔ，Ｈ． Ｊ． Ｂａｎｋｓ ａｎｄ Ｂ． Ｒ． Ｃｈａｍｐ，ｅｄｓ．），
Ｖｏｌ． Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ｐｐ． １４８ － １５２．

［２１］ＣＡＢ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，Ｃａｎｂｅｒｒａ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ
［２２］Ｓａｌｖｉｏｌｉ，Ｓ．，Ｂｏｎａｆｅ，Ｍ．，Ｃａｐｒｉ，Ｍ．，Ｍｏｎｔｉ，Ｄ．，

ａｎｄ Ｆｒａｎｃｅｓｃｈｉ，Ｃ．（２００１）． Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ，ａｇｉｎｇ
ａｎｄ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ—ａ ｎｅｗ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ． ＦＥＢＳ Ｌｅｔｔ
４９２，９ － １３

［２３］ Ｓｃｈｌｉｐａｌｉｕｓ，Ｄ．，Ｃｏｌｌｉｎｓ，Ｐ． Ｊ．，Ｍａｕ，Ｙ．，ａｎｄ
Ｅｂｅｒｔ，Ｐ． Ｒ．（２００６）． Ｎｅｗ ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｏｕｔｌｏｏｋｓ Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇ
１７，５１ － ５６

［２４］ Ｚｕｒｙｎ，Ｓ．，Ｋｕａｎｇ，Ｊ．，ａｎｄ Ｅｂｅｒｔ，Ｐ． （２００８）．
Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ
ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｅｌｅｇａｎｓ． Ｔｏｘｉ
ｃｏｌ Ｓｃｉ １０２，１７９ － ８６

０６

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



１． Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｚｏｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｔｈｅｎｓ，７５ Ｉｅｒａ Ｏｄｏｓ １１８５５，
Ａｔｈｅｎｓ，Ｇｒｅｅｃｅ ［ａｔｈａｎａｓ＠ ａｕａ． ｇｒ］
２． Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｔｈｅｎｓ，７５ Ｉｅｒａ Ｏｄｏｓ １１８５５，

Ａｔｈｅｎｓ，Ｇｒｅｅｃｅ

０１１１
Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｏｚｏｎｅ ａｇａｉｎｓｔ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ （Ｆ．）
（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｂｏｓｔｒｙｃｈｉｄａｅ），Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ （Ｌ．）（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：
Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ）ａｎｄＴｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ Ｊａｃｑｕｅｌｉｎ Ｄｕ Ｖａｌ
（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ）：Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ

Ｃ． Ｇ． Ａｔｈａｎａｓｓｉｏｕ １，Ｄ． Ｎ． Ｍｉｌｏｎａｓ １，２ ａｎｄ Ｃ． Ｊ． Ｓａｉｔａｎｉｓ ２
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｏ

ｚｏｎｅ，ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｒｅｅ ｍａｊｏｒ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｂｅｅｔｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ，ｔｈｅ ｌｅｓｓｅｒ ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒ，Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ （Ｆ．）
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ｎｉｃａ （Ｆ．）（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｂｏｓｔｒｙｃｈｉｄａｅ）ａｎｄ Ｔ．
ｃｏｎｆｕｓｕｍ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅａｒｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｎ ｗｈｏｌｅ ｗｈｅａｔ ｋｅｒｎｅｌｓ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｔｈｉｒｄ ｗａｓ ｒｅａｒｅｄ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ｐｌｕｓ ｂｒｅｗｅｒ’ｓ
ｙｅａｓｔ （５％ ｂｙ ｗｅｉｇｈｔ）． Ａｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｋｅｐｔ ａｔ
２５℃ ａｎｄ ６５℃ ． Ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ
ｗｉｔｈ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ａｎｄ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ，ｗｈｉｌｅ ｆｏｒ Ｔ． ｃｏｎ
ｆｕｓｕｍ，ｂｏｔｈ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｌａｒｖａｅ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ． Ｕｎ
ｔｒｅａｔｅｄ ｗｈｅａｔ （ｖａｒ． Ｍｅｘａ）ａｎｄ ｍａｉｚｅ （ｖａｒ． Ｄｉ
ａｓ）ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ． Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｔｙｐｅ
ｕｓｅｄ ｗａｓ Ａｍｂｉｏｚｏｎ，Ｓｅｒ． ２０００Ｆ （Ａｍｂｉｏｚｏｎ
ＳＬ，Ｍａｄｒｉｄ，Ｓｐａｉｎ）． Ｔｗｏ ｄｏｓｅ ｒａｔｅｓ １１５ ａｎｄ ５５
ｐｐｍ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ．

Ｂｉｏａｓｓａｙｓ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

ｃｏｌｕｍｎｓ，ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｉｎ １２ ｅｑｕａｌ
ｓｅｇｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅｓｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｅｒｅ ７０ ｃｍ ｈｉｇｈ ａｎｄ
８ ｃｍ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ． Ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｅｇ
ｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｈｏｌｅ ｏｆ ２． ５ ｃｍ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ，
ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｎｅ ｍｅｓｈ，ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｆｒｏｍ ｍｏｖｉｎｇ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ
ｏｚｏｎａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｓｍａｌｌ ｈｏｌｅ ａｔ
ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ，ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｅｇｍｅｎｔ
（ｓｅｇｍｅｎｔ １）． Ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅｇｍｅｎｔ，３０ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ
ｐｌａｃｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｒ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅ．
Ｔｈｅｓｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ２，４，６，ａｎｄ
８ ｈ，ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｔｅｒｖａｌ，
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｃｏｕｎｔｅｄ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｂｉｏａｓｓａｙｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂｉｏａｓｓａｙ，ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎｓ
ｗｅｒｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｏｎｌｙ ｉｎｓｅｃｔｓ，
ｗｈｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｂｉｏａｓｓａｙｓ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎｓ
ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｍａｉｚｅ ｏｒ ｗｈｅａｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｅｎ
ｔｉｒｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｗａｓ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ．，Ｆｏｒ
ｔｈｅ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅ ＧＬＭｐｒｏｃ ｏｒ ＳＡＳ［１３］ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ／ ｓｔａｇｅ． Ｉｎｓｅｃｔ

ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｎｄ ｓｅｇ
ｍｅｎｔ，ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｄｏｓｅ ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ
ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ． ． Ｍｅａｎｓ ｗｅｒｅ ｓｅｐ
ａｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＴｕｋｅｙＫｒａｍｅｒ ＨＳＤ ｔｅｓｔ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ Ａｄｕｌｔｓ
Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔｓ，ｏｎｌｙ ｄｏｓｅ ａｎｄ ｅｘｐｏ

ｓｕｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ｗｈｉｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｔａｂｌｅ １）． Ｉｎ ｔｈｅ ｅｍｐｔｙ ｃｏｌ
ｕｍｎｓ，ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｄｏｓｅ，ａｆｔｅｒ ２ ｄ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｉｎ ａｌｌ ｓｅｇｍｅｎｔｓ，ａｎｄ
ｒａｎｇｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ６０ ａｎｄ ７９％ （Ｔａｂｌｅ ２）． Ａｆｔｅｒ ４
ｈ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｈｉｇｈ （＞ ９３％），
ｗｈｉｌｅ ａｌｌ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅａｄ ａｔ ｔｈｅ ６ － ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｏｓｅ，ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｔｈａｔ
ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｍａｉｚｅ ｏｒ ｗｈｅａｔ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｎｏｔａｂｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｄ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｓｅｇｍｅｎｔｓ．
Ｈｅｎｃｅ，ａｆｔｅｒ ２ ｈ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｗｏ
ｔｈｉｒｄｓ ｏｒ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗｅｒｅ
ｓｔｉｌｌ ａｌｉｖｅ ｉｎ ｓｅｇｍｅｎｔ １，ｆｏｒ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｗｈｅａｔ，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｌａｓｔ ｓｅｇｍｅｎｔ （ｓｅｇｍｅｎｔ １２）． Ａｔ ｌｏｎｇｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌｓ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｄ
１００％，ｂｕｔ ｒｅｄｕｃｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ
ｎｏｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｓｅｇｍｅｎｔｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ ｄｏｓｅ，
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｎｏｔａｂｌｙ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｄｏｓｅ，ａｎｄ ｄｉｄ
ｎｏｔ ｅｘｃｅｅｄ ６５％ ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ａｌ
ｓｏ ｒｅｄｕｃｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ．

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ Ａｄｕｌｔｓ
Ｆｏｒ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ａｄｕｌｔｓ，ｏｎｌｙ ｄｏｓｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔ （Ｔａｂｌｅ １）． Ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｎｏｔｅｄ ｗｅｒｅ
ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｆｏｒ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｄｕｌｔｓ
（Ｔａｂｌｅ ３）． Ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｆ
ｔｅｒ ２ ｈ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｍｐｔｙ ｃｏｌｕｍｎｓ，ｍｏｒ
ｔａｌｉｔｙ ｒａｎｇｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ６３ ｔｏ ７４％，ａｎｄ ｗａｓ ｓｉｍｉ
ｌａｒ ｉｎ ａｌｌ ｓｅｇｍｅｎｔｓ． Ａｌｌ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅａｄ ａｆｔｅｒ ６
ｄ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｏｓｅ，ｉｎ ｃｏｌｕｍｎｓ
ｔｈａｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｇｒａｉｎｓ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｆ
ｔｅｒ ｓｈｏｒｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅｓ（２ － ４ ｈ），ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｓｅｇ
ｍｅｎｔｓ ６ － １２． Ａｆｔｅｒ ８ ｈ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｃ
ｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｓｅｇｍｅｎｔｓ １０ － １２ ａｎｄ ９ － １２，ｆｏｒ
ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｗｈｅａｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｚｏｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ，ｅｓｐｅ
ｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ，
ｗｈｅｒｅ ａｌｌ ａｄｕｌｔｓ ｓｕｒｖｉｖｅｄ ｉｎ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｇ
ｍｅｎｔｓ ｅｘａｍｉｎｅｄ．
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ Ｌａｒｖａｅ
Ａｌｌ ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔｓ，ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｇ

ｍｅｎｔ，ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｔａｂｌｅ １）． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，
ｄｏｓｅ ｘ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｘ ｄｏｓｅ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ

２６

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



ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｉｎ ｔｈｅ ｅｍｐｔｙ ｃｏｌｕｍｎｓ，ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ｄｏｓｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ２ ｄ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ
ｌｏｗｅｒ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ．
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｉｎ ａｌｌ ｓｅｇｍｅｎｔｓ （Ｔａｂｌｅ
４）． Ａｌｌ ｌａｒｖａｅ ｗｅｒｅ ｄｅａｄ ａｆｔｅｒ ６ ｄ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ．
Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ，ａｔ ｔｈｅ ２ ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ，
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｔｈａｔ
ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｇｒａｉｎｓ，ａｎｄ ｄｉｄ ｎｏｔ ｅｘｃｅｅｄ ６５％ ａｔ
ｔｈｅ ６ ｈ ｉｎｔｅｒｖａｌ． Ａｔ ｔｈｅ ８ ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔｓ １ － ３ ｗｉｔｈ ｍａｉｚｅ，ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ａｌｌ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｅｘａｍｉｎｅｄ． Ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ
ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｆｏｒ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ａｌｌ
ａｄｕｌｔｓ ｓｕｒｖｉｖｅｄ ａｆｔｅｒ ４ ｈ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ａｔ ｔｈｅ ８ ｈ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｉｄ ｎｏｔ ｅｘｃｅｅｄ ３３，１０ ａｎｄ
１４％，ｉｎ ｅｍｐｔｙ ｃｏｌｕｍｎｓ，ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｍａｉｚｅ
ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ Ａｄｕｌｔｓ
Ａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｌａｒｖａｅ，ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｄｏｓｅ，

ｄｏｓｅ ｘ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｘ ｄｏｓｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｔａｂｌｅ １）． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｌｏｗ
ｅｒ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ ｌａｒｖａｅ （Ｔａ
ｂｌｅ ５）． Ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｆｔｅｒ ２ ｈ ｉｎ
ｅｍｐｔｙ ｃｏｌｕｍｎｓ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｏｗ，ｂｕｔ
２ ｈ ｌａｔｅｒ ｒａｎｇｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ６０％ － ７８％ ． Ａｌｌ ａ
ｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅａｄ ａｔ ｔｈｅ ８ ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ｉｎ ｃｏｌｕｍｎｓ
ｔｈａｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｇｒａｉｎｓ，ａｔ ｔｈｅ ８ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔｓ １ － ３ ｉｎ ｍａｉｚｅ，ｓｕｒ
ｖｉｖａｌ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ａｌｌ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｅｘａｍｉｎｅｄ，ｗｈｉｌｅ
ｉｔ ｗａｓ ｏｎｌｙ ３０ ａｎｄ ２１％ ｉｎ ｓｅｇｍｅｎｔ １２，ｆｏｒ
ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｗｈｅａｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙ，ｎｏ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｒｅｃｏｒ
ｄｅｄ．

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａ

ｃｙ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｉｓ ｇｒｅａｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｓｐｅ
ｃｉｅｓ，ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅ，ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ，ｄｏｓｅ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｅ ｅｘ
ａｍｉｎｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｈｏｒｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｉｎ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ａ
ｖａｉｌａｂｌｅ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ，Ｋｅｌｌｓ ｅｔ ａｌ． ［６］ｒｅ
ｐｏｒｔｅｄ ９２％ －１００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｔ ５０ ｐｐｍ ａｆｔｅｒ ３
ｄ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｆｏｒ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｚｅ ｗｅｅｖｉｌ，
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ （Ｍｏｔｓｃｈ．），ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔ
ａｎｅｕｍ ａｎｄ ｌａｒｖａｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ ｍｅａｌ ｍｏｔｈ，Ｐｌｏ
ｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ （Ｈ ｂｎｅｒ）（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：
Ｐｙｒａｌｉｄａｅ）． Ｉｎ ｔｈａｔ ｓｔｕｄｙ，ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｔｅｓｔｅｄ ｏ
ｚｏｎｅ ｉｎ ｍａｉｚｅ，ａｎｄ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｈａｄ ｔｗｏ ｐｈａｓｅｓ：ｒａｐｉｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｏｗ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ，ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｄｅｇ
ｒａｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｒｅｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｐｈａｓｅ ｉｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ａ ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ［６］． Ｉｎ
ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ，ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｅｓｔｅｄ，ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｃａｕｓｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａ
ｔｉｏｎ ｗａｓ ｈｉｇｈ，ｄｅｓｐｉｔｅ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｏｚｏｎｅ ｆｌｏｗ
ｗａｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ，ｉｎ ｔｈｅ ｅｍｐｔｙ
ｃｏｌｕｍｎ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｈｉｇｈ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｃａｓｅ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ． Ａｌｓｏ，ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｎｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍａｙ ａｌｓｏ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ａｆ
ｆｅｃｔ ｏｚｏｎｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ［６，１２］． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ，ａｔ ｌｅａｓｔ ｉｎ ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
ｔｅｓｔｅｄ，１１５ ｐｍ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｖｅｎ
ａｆｔｅｒ ８ ｈ，ａｎｄ ｉｎ ｓｏｍｅ ｃａｓｅｓ，ｅｖｅｎ ａｆｔｅｒ ６ ｈ ｏｆ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ，ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ５５ ｐｐｍ ｗａｓ ｎｏｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｔｈａｔ ｌｏｎｇｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ａｔ ｔｈｉｓ ｏｚｏｎｅ
ｌｅｖｅｌ．

Ａｐａｒｔ ｆｒｏｍ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｃｏｌｕｍｎ，
ｏｚｏｎｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｗａｓ ｎｏｔａｂｌｙ ｖａｒｉｅｄ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔ ｃｏｌｕｍｎ ｐａｒｔｓ． Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｏｚｏｎｅ
ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ． Ｔｈｉｓ ｔｒｅｎｄ ｗａｓ ｅｘ
ｐｒｅｓｓｅｄ ｍｏｒｅ ｖｉｇｏｒｏｕｓｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ
ａｎｄ ｗｈｅａｔ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｏｒ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｅｍｐｔｙ ｃｏｌｕｍｎ． Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ａｆ
ｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｅｖｅｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ，ａｎｄ，ａｔ ｌｅａｓｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ，ａｎｙ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ’ｃｏｒ
ｒｅｃｔｅｄ’’ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｏｚｏｎｅ ｆｌｏｗ． Ｏｚｏｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ［６］；ｔｈｅｒｅ
ｆｏｒｅ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ
ｐａｒｔ ｏｆ ａ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｍａｙ ｃａｕｓｅ ｄｅｌａｙｅｄ ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｍｏｓｔ ｉｎｓｅｃｔ ｐｏｐｕｌａ
ｔｉｏｎｓ ｅｘｉｓｔ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｂｕｌｋｅｄ ｇｒａｉｎｓ［２］，
ａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｒｅａｓｏｎ，ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｏｐ ｍａｙ ｂｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅ
ｌｅｓｓ，ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｏｆｔｅｎ ｂｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ
ｌｏｗｅｓｔ ｌａｙｅｒｓ［１４］． Ｆｒｏｍ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｔａｎｄｐｏｉｎｔ，
ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｆａｎｓ ｏｒ ｏｔｈｅｒ ａｉｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓ ｃａｎ ａｓｓｉｓｔ ｏｚｏｎｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ［１２］． Ｇｅｎｅｒ
ａｌｌｙ，ｏｚｏｎｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｔｈａｔ ｒｅｄｕｃｅ ｏｚｏｎｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｆｏｒ ｂｏｔｈ
ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｗｈｅａｔ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ
ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｐｏｒｔｓ ｂｙ Ｋｅｌｌｓ ｅｔ ａｌ． ［６，］ａｎｄ Ｍｅｎｄｅｚ
ｅｔ ａｌ． ［１２］，ｗｈｅｒｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｆｏｒ
ｂｏｔｈ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｗｈｅａｔ，ｄｅｓｐｉｔｅ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｇｒａｉｎｓ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．

Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｅｓｔｅｄ，ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉ
ｎｉｃａ ａｎｄ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ
ｔｈａｎ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ． Ａｌｓｏ，ｔｈｅ
ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｔ． ｃｏｎｆｕ
ｓｕｍ ｌａｒｖａｅ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｓｅｇｍｅｎｔ １ ｔｏ
ｓｅｇｍｅｎｔ １２ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ
Ｓ． ｏｒｙｚａｅ． Ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｚｅｄ ａｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｅｓｔｓ，ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ａｒｅ
ａｂｌｅ ｔｏ ｄａｍａｇｅ ｓｏｕｎｄ ｇｒａｉｎ ｋｅｒｎｅｌｓ，ａｎｄ ａｌｌｏｗ
ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｅｓｔｓ，ｓｕｃｈ ａｓ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ ｔｏ

３６
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０
±
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０
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０
±
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０
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０
±
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０
０．
０
±
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０
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０
±
０．
０
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０
±
０．
０
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０
±
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０

１０
０．
０
±
０．
０
０．
０
±
０．
０
０．
０
±
０．
０
０．
０
±
０．
０
０．
０
±
０．
０
０．
０
±
０．
０
０．
０
±
０．
０
０．
０
±
０．
０
０．
０
±
０．
０
０．
０
±
０．
０
０．
０
±
０．
０
０．
０
±
０．
０

１１
０．
０
±
０．
０
０．
０
±
０．
０
０．
０
±
０．
０
０．
０
±
０．
０
０．
０
±
０．
０
０．
０
±
０．
０
０．
０
±
０．
０
０．
０
±
０．
０
０．
０
±
０．
０
０．
０
±
０．
０
０．
０
±
０．
０
０．
０
±
０．
０

１２
０．
０
±
０．
０
０．
０
±
０．
０
０．
０
±
０．
０
０．
０
±
０．
０
０．
０
±
０．
０
０．
０
±
０．
０
０．
０
±
０．
０
０．
０
±
０．
０
０．
０
±
０．
０
０．
０
±
０．
０
０．
０
±
０．
０
０．
０
±
０．
０

１７

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
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１． ＣＳＩＲＯ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，ＧＰＯ Ｂｏｘ １７００，Ｃａｎｂｅｒｒａ，ＡＣＴ ２６１５，Ａｕｓｔｒａｌｉａ
［ｃｏｌｉｎ． ｗａｔｅｒｆｏｒｄ＠ ｃｓｉｒｏ． ａｕ］
２． ＰＯ Ｂｏｘ ２９４，Ｃａｌｗｅｌｌ，ＡＣＴ，２９０５，Ａｕｓｔｒａｌｉａ

０１１２
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ Ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ｉｎ Ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ （Ｈｅｒｂｓｔ．）
ａｎｄ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ （Ｍｏｔｓｃｈ．）ａｆｔｅｒ Ｔｅｎ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ
Ｃ． Ｊ． Ｗａｔｅｒｆｏｒｄ １ ａｎｄ Ｒ． Ｇ． Ｗｉｎｋｓ２

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｉｖｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ （Ｈｅｒｂｓｔ．）ａｎｄ ｔｗｏ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ
（Ｍｏｔｓｃｈ．）ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｏｒ ｔｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｇｅｎｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｓｈｏｗｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ｉｎ ａｌｌ
ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｎｄ ｉｎ ｏｎｅ ｏｆ ｔｗｏ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ．

Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ ｗｅｒｅ ｏｎｌｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｘ１． ３ ａｔ ｔｈｅ ＬＤ５０ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｉｎ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｈｉｐｍｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｔｈｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ｈａｓ ｉｍｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍａｒｇｉｎａｌ’ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｔｈｅｒｅｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ． Ｔｈｉｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅｃｏｍｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ，ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，ｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｏｒｌｙ
ｓｅａｌｅｄ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ，ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｆｉｔｎｅｓｓ，ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｒｅｍａｉｎｓ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｏｆ

ｃｈｏｉｃｅ ｆｏｒ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｉｎｓｅｃｔ
ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃａｒｇｏ ［１］． Ｒｅｑｕｉｒｅ
ｍｅｎｔｓ ｔｏ ｆｕｍｉｇａｔｅ ｓｈｉｐｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏ
ｍｉｄｅ ｈａｖｅ ｔａｋｅｎ ｏｎ ａｎ ａｄｄｅｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘｉ
ｔｙ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ４００ ｍｉｌｌｉｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ
ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ． Ｔｈｉｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｈｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｇｏ ｉｎ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｂｅｌｉｅｆ ｔｈａｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ａｒｅ
ｇａｓｔｉｇｈｔ ｈａｓ ｃｒｅａｔｅｄ ａ ｗｅａｋｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｒａｎ
ｔｉｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｒｅｌｉｅｓ ｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ．

Ｂａｌｌ ａｎｄ ｖａｎ Ｓ． Ｇｒａｖｅｒ［２］ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｄｏｓｅ ｉｎ ｕｎｓｈｅｅｔｅｄ ｃｏｎ
ｔａｉｎｅｒｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｈａｙ ｆｏｒ ｅｘｐｏｒｔ ｉｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｈａｌｆ ｌｉｆｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｃａｙ ｔｉｍｅ． Ｗｈｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｉｓ ｔｈｅ
ｇｏａｌ，ｄａｔａ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｈｅｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｅｄ
ｆｏｒ ｇａｓｔｉｇｈｔ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｎｏｗ
ｂｅｃｏｍｅｓ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｅｍｐｈａｓｉｓｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ＂ ｔａｒｐｌｅｓｓ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ＂ ｂｙ ＵＳＤＡ ＡＰＨＩＳ ［３］．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｕｓｅｄ ｗｅｒｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａ

ｎｅｕｍ ａｎｄ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＦＡＯ
ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ １９７２ －
１９７３ ｂｙ Ｃｈａｍｐ ａｎｄ Ｄｙｔｅ ［４］ａｎｄ ｈｅｌｄ ｉｎ ｌａｂｏ
ｒａｔｏｒｙ ｃｕｌｔｕｒｅ． Ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｈａｎｄｌｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗ ｔｈｏｓｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ Ｗｉｎｋｓ ［５］．

Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＦＡＯ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ［６］
ｗｉｔｈ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｄｏｓｅｓ ｔａｒｇｅｔｅｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ａｔ
７０％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ． Ｓｕｒｖｉｖｏｒｓ ｗｅｒｅ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ａｓ ｐａｒ
ｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｗａｓ
ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ａｔ ９９． ９％ ｐｕｒｉｔｙ ｂｙ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａ
ｐｈｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａ Ｇｏｗｍａｃ（ｇａｓ ｄｅｎｓｉ
ｔｙ ｄｅｔｅｃｔｏｒ． Ａｌｌ ｄｏｓｉｎｇ ａｎｄ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ａｔ ２５℃ ． Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｓｔａｒｖｅｄ ａｎｄ ｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｅｄ ｉｎ ａｎ ｉｎｃｕｂａｔｏｒ ａｔ ２５℃，５７％ ｒ． ｈ．
ｏｖｅｒｎｉｇｈｔ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｅｘｐｏｓｕｒｅ．

Ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｉｎａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ
ｓｔｒａｉｎ ｗａｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｆｏｒ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｈｅｎ
ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａ ｆｉｖｅ
ｈｏｕｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ２． ５ Ｌ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ．
Ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ２００ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｔ ｅａｃｈ ｅｘｐｏ
ｓｕｒｅ ｔｉｍｅ． Ｅｎｄｐｏｉｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗａｓ ｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｂｙ Ｗｉｎｋｓ ［７］ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｓｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｆｉｎｎｅｙ ［８］．
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｓｔｒａｉｎｓ ｔｅｓｔ
ｅｄ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅｓ １ ａｎｄ ２．

Ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ ｗａｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｂｙ ｃｕｌｔｕ
ｒｉｎｇ ２００ ｐａｒｅｎｔｓ ｉｎ １５０ ｇ ｏｆ ｗｈｏｌｅｍｅａｌ ｆｌｏｕｒ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｍａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｂｒｅｗｅｒｓ
ｙｅａｓｔ． Ｐａｒｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ａｆｔｅｒ ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ ｏ
ｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｘｅｄ． Ａｆｔｅｒ ｓｉｘ ｗｅｅｋｓ ｐｒｏｇｅｎｙ
ｗｅｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ２００ ｐａｒｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐｒｏｇｅｎｙ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｐｅｒ ｆｅｍａｌｅ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

２７

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



Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｓｔｒａｉｎｓ

ｔｅｓｔｅｄ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｅ
ｃｕｎｄｉｔｙ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔａｂｌｅ ２．

Ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｏｖｅｒ ｔｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｎｏｔ ｌａｒｇｅ，
ｕｐ ｘ１． ６ ｆｏｒ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ，ｔｈｉｓ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ
ｍａｒｇｉｎａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ
ｗｈｅｒｅ ｌｅａｋｓ，ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｖａｉｌｉｎｇ ａｍ
ｂｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｄｉｌｕｔｅ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｉｎ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｒｅａｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｄｏｏｒｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎ
ｅｒｓ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ ｂｙ Ｂａｌｌ ａｎｄ ｖａｎ Ｓ． Ｇｒａｖ
ｅｒ ［２］ｗｈｏ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
１０ ａｎｄ ２０ ｓｅｃｏｎｄｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆ ｌｉｆｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｅｃａｙ ｔｉｍｅｓ ｔｈａｔ ｄｉｄ ｎｏｔ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ Ｃｔ

ｐｒｏｄｕｃｔ． Ｇｉｖｅｎ ｔｈａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｗｏｕｌｄ ｌｅａｄ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｏｓｅｄ ａｒｅａｓ，ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｈｅｒｅ （ｕｐ ｔｏ １９３％ ｆｏｒ ｏｎｅ
ｓｔｒａｉｎ ｏｆ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ａｎｄ １２２％ ｆｏｒ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅ
ｕｍ）ａｎ ｕｎｐｌｅａｓａｎｔ ｓｕｒｐｒｉｓｅ ｍａｙ ａｗａｉｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｄｏｏｒｓ ｏｆ ｓｕｃｈ ａ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ａｒｅ ｏｐｅｎｅｄ． Ｃｌｅａｒｌｙ
ｔｈｉｓ ｐｏｓｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｗｅ ｔｈａｎｋ Ｍｓ Ａｖｉｓ Ｗａｌｔｏｎ ｗｈｏ ｐｒｏｖｉｄｅｄ

ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ Ｊａｎ ｖａｎ Ｓ． Ｇｒａｖｅｒ ｆｏｒ ｃｏｍｍｅｎｔｓ
ｏｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ．

Ｔａｂｌｅ １． Ｄｏｓａｇｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｂｉｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｎ ｌｏｇ ｄｏｓａｇｅ ｆｏｒ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｎｄ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ ａｔ ２５℃，
５７％ ｒ． ｈ． ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｔｈｅ ＬＤ５０ ａｎｄ ＬＤ９９ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ．

Ｓｔｒａｉｎ ＬＤ５０
ｍｇ． ｈｒ Ｌ －１

ＬＤ９９
ｍｇ． ｈｒ Ｌ －１

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
ｐａｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ａｔ Ｓｌｏｐｅ Ｍｅａｎ ｐｒｏｂｉｔ Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

ＬＤ５０ ＬＤ９９ ｒｅｓｐｏｎｓｅ（Ｙ） Ｘ２ ｄ． ｆ．
ＴＣ１２ ３２． ７３ ４６． ６６ １９． ９ ７． ０５ ５． ０３ ５
ＴＣ１２ｍ１０ ４５． ５ ６５． ７ ｘ １． ４ ｘ １． ４１ １３． ０ ４． ９ １７． ３ １２
ＴＣ３６７ｍ４ ５０． ２１ ６５． ０５ ２０． ７ ４． ９ １２． ７ ５
ＴＣ３６７ｍ１１ ５９． ５６ ８２． １５ ｘ １． １９ ｘ １． ２６ １６． ６ ４． ８ ８． ７６ ５
ＴＣ３６９ ４２． ２ ５１． ５ ４３． ３ ５． ３ ． ６９ ３
ＴＣ３６９ｍ１０ ５９． ６ ７１． ４ ｘ １． ４ ｘ １． ３７ ６０． ２ ５． １ １８． ９ ５
ＴＣ４０８ ３６． ７ ５２． ５ １８． ５ ４． ６ ５７ ２
Ｔｃ４０８ｍ１４ ６３． ２５ ８４． ５ ｘ １． ７ ｘ １． ６ １５ ５． ６ ３４ ２
ＴＣ４１１ ４１． ６ ５６． ４ １７． ６ ５． ２ ５． ８ ５
ＴＣ４１１ｍ１０ ５１． ６ ７０． ０ ｘ １． ２４ ｘ １． ２４ １７． ６ ４． ９ ２０． ６ ５
ＳＺＭ９ ２０． ３ ２５． ３ １９． ２ ５． ２ ４． １ ５
ＳＺＭ９ｍ１０ ２６． ８ ３２． ６ ｘ １． ２５ ｘ １． ２２ ２１． ３ ５． １ ３６ ５
ＳＺＭ２３ １９． ９ ２５． ２ ２２． ９ ５． ２ ８． ５４ ５
ＳＺＭ２３ｍ１０ ２６． ６ ３２． １ ｘ １． ２７ ｘ １． ２１ ２８． ７ ５． ３ １６． ６ ５

Ｔａｂｌｅ ２． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ｏｆ ｐａｒｅｎｔ ａｎｄ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ
ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍａｎｄ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ ａｔ ２５℃，５７％ ｒ． ｈ．

Ｓｔｒａｉｎ Ｓｅｘ ｒａｔｉｏ
♀ ／♂

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｏｇｅｎｙ
Ｔｏｔａｌ Ｐｅｒ ♀

％ ｉｎｃｒｅａｓｅ

ＴＣ１２ １１９ ／ ８１ ２５４０ ２０． ５
ＴＣ１２ｍ１０ １０３ ／ ９７ ２８０６ ２７． ２ ３３
ＴＣ３６７ｍ４ １１１ ／ ８８ １２８６ １１． ６
ＴＣ３６７ｍ１１ ９７ ／ １０２ １５５１ １６ ３８
ＴＣ３６９ １０７ ／ ９３ ２００４ １８． ７
ＴＣ３６９ｍ１０ ９７ ／ １００ １９３７ ２０ ７
ＴＣ４０８ ９６ ／ １０４ ２７９９ ２９． ２

３７

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



Ｓｔｒａｉｎ Ｓｅｘ ｒａｔｉｏ
♀ ／♂

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｏｇｅｎｙ
Ｔｏｔａｌ Ｐｅｒ ♀

％ ｉｎｃｒｅａｓｅ

ＴＣ４０８ｍ１４ ８１ ／ １１８ ３０４７ ３７． ６ ２９
ＴＣ４１１ ５５ ／ ４４ ７０８ １２． ９
ＴＣ４１１ｍ１０ ４８ ／ ５３ １３７９ ２８． ７ １２２
ＳＺＭ９ １０８ ／ ９２ ２７９９ ２５． ９
ＳＺＭ９ｍ１０ １０６ ／ ９４ １８７５ １７． ７ － ３３
ＳＺＭ２３ １０７ ／ ９３ １４４７ １３． ５
ＳＺＭ２３ｍ１０ １１９ ／ ８１ ４７０３ ３９． ５ １９３

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 ＡＱＩＳ Ｐａｒｔ Ｂ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ＡＱＩＳ

Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｖｅｒｓｉｏｎ
１． ３ Ｊａｎｕａｒｙ ２００８． ４ ＋ ６１ ｐｐ． Ａｃｃｅｓｓｅｄ ｏｎ ５ Ｊｕ
ｌｙ ２００８ ａｔ：ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ｄａｆｆ． ｇｏｖ． ａｕ ／ ＿＿ｄａｔａ ／
ａｓｓｅｔｓ ／ ｐｄｆ＿ｆｉｌｅ ／ ０００９ ／ １１３４９９ ／ ａｔｆ＿ｐａｒｔ＿ｂ． ｐｄｆ

［２］　 Ｂａｌｌ Ｓ．，ｖａｎ Ｓ． Ｇｒａｖｅｒ Ｊ． Ｅ．，１９９７． Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｔｅｓｔｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｓｈｅｅｔｉｎｇ ｌｏａｄｅｄ
ｆｒｅｉｇｈｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｉｎ：Ｐｒｏｃ．
Ｉｎｔ． Ｃｏｎｆ． ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，（Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ Ｄｏｎａ
ｈａｙｅ，Ｅ． Ｊ．，Ｎａｖａｒｒｏ，Ｓ． ａｎｄ Ｖａｒｎａｖａ，Ａ．），２１
－ ２６ Ａｐｒｉｌ １９９６，Ｐｒｉｎｔｃｏ Ｌｔｄ．，Ｎｉｃｏｓｉａ，Ｃｙ
ｐｒｕｓ，３５３ － ３５８．

［３］　 ＵＳＤＡ ＡＰＨＩＳ． Ｎｏｔｉｃｅ ｏｆ Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｔａｒｐｌｅｓｓ
Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ． Ａｃｃｅｓｓｅｄ ｏｎ ５ Ｊｕｌｙ
２００８ ａｔ：ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ａｐｈｉｓ． ｕｓｄａ． ｇｏｖ ／ ｐｌａｎｔ ＿
ｈｅａｌｔｈ ／ ｓｐｏｔｌｉｇｈｔｓ ／ ｄｏｗｎｌｏａｄｓ ／ ＴａｒｐｌｅｓｓＦｕｍｉｇａ

ｔｉｏｎｓ． ｐｄｆ
［４］　 Ｃｈａｍｐ Ｂ． Ｒ．，Ｄｙｔｅ Ｃ． Ｅ． １９７６． Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ

ＦＡＯ ｇｌｏｂａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ． Ｉｎ：ＦＡＯ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｓｅｒｉｅｓ Ｎｏ． ５． ｐ． ２９７． Ｆｏｏｄ ａｎｄ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ．

［５］　 Ｗｉｎｋｓ，Ｒ． Ｇ．，１９８２． Ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｔｏ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ （Ｈｅｒｂｓｔ）：
Ｔｉｍｅ ａｓ ａ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆａｃｔｏｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ． １８，１５９ － １６９

［６］　 Ａｎｏｎ．，１９７５． Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ａｇ
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｅｓｔｓ ｔｏ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ． １６． Ｔｅｎｔａｔｉｖｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｍａｊｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ ｃｅｒｅａｌｓ，ｗｉｔｈ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ． ＦＡＯ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２３，１２ －
２５

［７］　 Ｆｉｎｎｅｙ，Ｄ． Ｊ．，１９７１． Ｐｒｏｂｉｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，３ｒｄ ｅｄｎ．
Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ

４７

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



ＳＥＳＳＩＯＮ ２
ＳＵＢＳＴＩＴＵＴＥＳ ＦＯＲ ＭＥＴＨＹＬ ＢＲＯＭＩＤＥ ＡＮＤ

ＲＥＰＬＡＣＥＭＥＮＴ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＩＥＳ

Ｃｈａｉｒｐｅｒｓｏｎｓ：
Ｊｏｎａｔｈａｎ Ｂａｎｋｓ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ

Ｗａｎｇ Ｙｕｅｊｉｎ，Ｃｈｉｎａ
Ｔｏｍ Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ，Ｂｅｌｇｉｕｍ





１． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ，Ｐｕｒｄｕｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２２５ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｓｔｒｅｅｔ，Ｗｅｓｔ Ｌａｆａｙｅｔｔｅ，ＩＮ，４７９０７ ＵＳＡ
２． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｒａｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，Ｋａｎｓａｓ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１ Ｓｈｅｌｌｅｎｂｅｒｇｅｒ Ｈａｌｌ，Ｍａｎｈａｔｔａｎ，Ｋａｎ

ｓａｓ，６６５０６ ＵＳＡ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ：ｄｍａｉｅｒ＠ ｋｓｕ． ｅｄｕ

０２０１
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｅｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｓｔａｔｉｏｎ Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒ Ｓｈｉｐｍｅｎｔ Ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ

Ｄａｌｅ Ｊｕｄｅ，Ｐ． Ｍｏｏｇ１ ＆ Ｄｉｒｋ Ｅ． Ｍａｉｅｒ１，２
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｅｗ ｎｏｎｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｇｒａｉｎｓ

ａｎｄ ｇｒａｉｎｂａｓｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｏｎｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｈａｔ ａｐｐｅａｒｓ ｔｉｍｅｌｙ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａｎｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｉｓ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｂａｓｅｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｕｎｄｅｒｔａｋｅｎ ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｗｏｒｋｓ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ａ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎｂａｓｅｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ａ
ｆｕｌｌｓｃａｌｅ ｔｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｂａｇｇｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎ ａ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ． Ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ０． ７１ｍ３
ｂａｇｓ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ａ ｆｉｖｅｌａｙｅｒ ｏｘｙｇｅｎ ｂａｒｒｉｅｒ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｙｂｅａｎｓ ａｎｄ ｐｕｒｇｅｄ ｗｉｔｈ
９９． ９％ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｎｅａｒ ｚｅｒｏ． Ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔ ｂｉｏａｓｓａｙｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ
ｓｉｄｅ ｔｈｅ ｂａｇｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａｄｕｌｔ ｍａｉｚｅ ｗｅｅｖｉｌ（ＭＷ），ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ（ＲＦＢ），ｌｅｓｓｅｒ ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒ（ＬＧＢ），
ａｎｄ Ｉｎｄｉａｎ ｍｅａｌ ｍｏｔｈ（ＩＭＭ）ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｌａｒｖａｅ． Ｂｉｏａｓｓａｙｓ ｗｅｒｅ ｋｅｐｔ ｆｏｒ ３，７，ａｎｄ ２１ ｄａｙｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｎｉ
ｔｒｏｇｅｎ － ｐｕｒｇｅｄ ｂａｇｓ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ １００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｆｏｒ ａｌｌ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｓ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎｓｉｄｅ ａ ｂａｇ ｗａｓ
ｂｅｌｏｗ ０． １３％ ａｆｔｅｒ ３ ｄａｙｓ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ７ ａｎｄ ２１ ｄａｙｓ． Ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｇｏｏｄ
ｓｅａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｇ，ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍａｔｅｒｉａｌ，ｗｅｒｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒｓ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． Ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ａ ｌａｒｇｅｒ ｂａｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ６． １ｍ ｌｏｎｇ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｗａｓ ａ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｃｈａｌ
ｌｅｎｇｅ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，ｔｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｕｓｉｎｇ ｃｏｒｎｆｉｌｌｅｄ ｔｏｔｅ ｂａｇｓ ａｎｄ ｐｕｒｇｅｄ ｆｏｒ ７ ｄａｙｓ
ｗｉｔｈ ９９． ９％ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｈｏｗｅｄ １００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ＲＦＢ，ＭＷ ａｎｄ ＬＧＢ ａｄｕｌｔｓ．

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ，

ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｖａｌｕｅａｄｄｅｄ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｏｒ
ｇａｎｉｃ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎｂａｓｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｎｅｅｄ ｔｏ
ｂｅ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｐｐｌｉｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ． Ｏｒｇａｎｉｃ ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｏｎｅ
ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ Ｕ． Ｓ． ｐｒｏｄｕｃｅｒｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｒｏｐｓ ａｒｅ ａｎ ｉｎ
ｎｏｖａｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｎｕｔｒｉ
ｔｉｏｕｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈｙ ｆｏｏｄｓ． Ｔｈｅ Ｕ． Ｓ． ｏｒｇａｎｉｃ ｆａｒｍ
ｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ
１９９０’ｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ａ ｄｅｍａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｒｏｍ
ｌｏｃａｌ ａｎｄ ｎａｔｉｏｎａｌ ｍａｒｋｅｔｓ． Ａｓ ｏｆ ２００１（ｌａｔｅｓｔ
ｄａｔａ），Ｉｎｄｉａｎａ ｈａｄ ａｔ ｌｅａｓｔ ２０００ ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ ｏｒ
ｇａｎｉｃ ｈｅｃｔａｒｅｓ ｗｉｔｈ ８２％ ｐｌａｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｅｌｄ
ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｈａｙ． Ａｂｏｕｔ ５００ ｈｅｃｔａｒｅｓ ｅａｃｈ ｗｅｒｅ ｕ
ｔｉｌｉｚｅｄ ｆｏｒ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎｓ ａｎｄ ａｌｍｏｓｔ ａｎｏｔｈｅｒ
５００ ｈｅｃｔａｒｅｓ ｆｏｒ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｏａｔｓ［１］． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｌｙ，ｈｅｃｔａｒｅｓ ａｒｅ ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｔｏ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｐｃｏｒｎ
ａｎｄ ｔｏｆｕ ｓｏｙｂｅａｎｓ ｆｏｒ ｅｘｐｏｒｔ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｔｏ Ｊａ
ｐａｎ［２］． Ｏｎｅ ｋｅｙ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｆａｃｉｎｇ Ｉｎｄｉａｎａ ｐｒｏ
ｄｕｃｅｒｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｇｒａｉｎｓ ｉｓ ｐｅｓｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｄｕｒｉｎｇ
ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ａ
ｖｏｉｄ ｃｏｓｔｌｙ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓａｌｅ ／ ｒｅ
ｃｅｉｐｔ． Ａｔ ｌｅａｓｔ ｏｎｅ ｍａｊｏｒ ｓｎａｃｋ ｆｏｏｄ ｍａｎｕｆａｃ

ｔｕｒｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｉｓ ｆａｃｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｓｉｎｃｅ ｉｔ
ｂｅｇａｎ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｏｏｄ ｃｏｒｎ ｆｒｏｍ ａ ｓｕｐｐｌｉ
ｅｒ［３］．

Ｆｅｗ ｎｏｎｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｅｘｉｓｔ ｆｏｒ
ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ
ｂａｓｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ［４］． Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｔｈａｔ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｉｎｃｌｕｄｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｔｏ － １８℃ ｆｏｒ ６ ｄａｙｓ（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂｕｔ ｃｏｓｔ
ｌｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ），ｈｅａｔｉｎｇ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｔｏ ４５℃ ｆｏｒ １６ － ２４ ｈ（ｐｒｏｄｕｃｔ
ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｈｅａｔｅｄ ａｓ ｉｔ ｒｅｄｕｃｅｓ ｑｕａｌｉｔｙ），ｏｚｏｎａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｌｋ ｐｒｏｄｕｃｔ（ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｅｓｔｓ ｂｕｔ
ｎｅｉｔｈｅｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｉｎｆｅｓｔｅｒｓ ｎｏｒ ｂａｇｇｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ），
ｕｓｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ（ｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｃｅｒ
ｔａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｏｎｌｙ），ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｓ（ｌｉｍｉｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｎｅｓｓ ａｓ ｉｔ ｏｎｌｙ ａｔｔｒａｃｔｓ ｍａｌｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎｔｏ ｔｒａｐｓ），
ＰｙＧａｎｉｃ（ａ ｐｙｒｅｔｈｒｉｎ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｎａｔｕｒａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔ；ａ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔ ｔｈａｔ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｕｓｅｄ
ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｈｉｐｍｅｎｔ ｏｒ ｒｅｃｅｉｐｔ），
Ｄｉａｔｏｍａｃｅａｏｓ ｅａｒｔｈ（ａ ｓｉｌｉｃａｂａｓｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｒｏ
ｔｅｃｔａｎｔ ｔｈａｔ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ ｔｈｅ
ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｈｉｐｍｅｎｔ ｏｒ ｒｅｃｅｉｐｔ），ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｅ ｕｓｉｎｇ ４５％ － ６０％ ＣＯ２ ｆｏｒ ４ － ２１
ｄａｙｓ（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂｕｔ ｃｏｓｔｌｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ；
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｂａｓｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐｒｏ
ｊｅｃｔ）．

７７

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



Ｉｎ ｓｅａｌｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｐｕｒｇｅｄ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，
ａ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｈｙｐｏｘｉａ ｏｒ ａｎｏｘｉａ ｃａｕｓｅｓ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｅｓｔｓ［５］． Ｎａｖａｒｒｏ［６］ｄｏｃｕｍｅｎ
ｔｅｄ ９５％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａｌｍｏｓｔ ａｌｌ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
Ｅｐｈｅｓｉａ ｃａｕｔｅｌｌａ，Ｓｉｔｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ，ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉ
ｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｗｈｅｎ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ９９％ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
（１％ ｏｘｙｇｅｎ）ｆｏｒ ａｔ ｌｅａｓｔ ６． ５ ｄａｙｓ ａｎｄ ９９． ９％
ｎｉｔｒｏｇｅｎ（０． １％ ｏｘｙｇｅｎ）ｆｏｒ ９ ｄａｙｓ． Ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ
ｌｙ，ｐｕｐａｅ ｏｆ Ｓｉｔｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ａｔ ｌｅａｓｔ ２０
ａｎｄ １４ ｄａｙｓ ａｔ ０． １％ ａｎｄ １％ ｏｘｙｇｅｎ，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ． Ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｓｉｍｉｌａｒ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｕｓｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎｂａｓｅｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｕｒａｂｌｅ ａｎｄ
ｐｅｒｉｓｈａｂｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｆｏｒ ｐｅａｒｓ［７］；ｆｏｒ
ｓｎｏｗ ｐｅａ［８］；ｆｏｒ ｃａｃａｏ［９］；ａｎｄ ｆｏｒ Ｄｈａｋｋｉ
ｄａｔｅｓ［１０］．

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ，ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｏｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ［１１］ｗｈｏ ｈａｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｓｏｍｅ
ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｃｕｒｒｅｎｔ ａｄ
ｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇｅｎ
ｅｒａｔｏｒｓ，ｐｌａｓｔｉｃ ｌｉｎｅｒｓ ａｎｄ ｇａｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐ
ｍｅｎｔ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｎｅｅｄｓ ｏｆ Ｉｎｄｉａｎａ
ｐｒｏｄｕｃｅｒｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｂｙ ｔｈｅ
ｌｅａｄｉｎｇ Ｉｎｄｉａｎａ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｉｅｒ，
ｔｈｅ ｔｉｍｅ ａｐｐｅａｒｅｄ ｒｉｇｈｔ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａｎｄ ｄｅｍｏｎ
ｓｔｒａｔｅ ａ ｎｉｔｒｏｇｅｎｂａｓｅｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｇｒａｉｎｓ
ａｎｄ ｇｒａｉｎｂａｓｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ Ｉｎｄｉａｎａ．

Ｔｈｉｓ ｐｒｏｊｅｃｔ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｉｔｒｏｇｅｎｂａｓｅｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｂａｇｇｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｇｒａｉｎｓ
ａｎｄ ｇｒａｉｎｂａｓｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ Ｉｎｄｉａｎａ（ａｎｄ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｔａｔｅｓ）ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｆｏｒ ｓａｌｅ ｉｎ
ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｏｖｅｒｓｅａｓ ｍａｒｋｅｔｓ． Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ
ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｅｒｅ：
１ 　 Ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｂａｓｅｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔ ａ ｐｉｌｏｔｓｃａｌｅ ｔｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｂａｇｇｅｄ ｇｒａｉｎ
ｉｎ ｓｅａｌｅｄ ｓｔａｃｋｓ．
２　 Ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｂｌｅ ｎｉｔｒｏ

ｇｅｎｂａｓｅｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔａ
ｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ａ ｆｕｌｌｓｃａｌｅ ｔｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｂａｇｇｅｄ
ｇｒａｉｎ ｉｎ ａ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｔｒｕｃ

ｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｏｘｙｇｅｎ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｐｌａｓｔｉｃ Ｌｉｎｅｒ
Ｋｅｙ ｔｏ ａ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｎ
ａｉｒｔｉｇｈｔ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ． Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ
ａｒｅ ｎｏｔ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｉｓ ｎｅｅｄ．
Ｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｈａｔ ａｃｔｓ ａｓ
ａ ｂａｒｒｉｅｒ ｔｏ ｏｘｙｇｅｎ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ｂｒｉｃｋ

ｓｈａｐｅｄ ｌｉｎｅｒｓ ｔｈａｔ ｆｉｔ ｉｎｓｉｄｅ ａ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔａｉｎ
ｅｒ． Ｔｈｅ ｌｉｎｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｏｂ
ｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｇｅｒｍａｎｙ． Ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ５ｍ
ｗｉｄｅ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ６ｍｍ ｔｈｉｃｋ ｓｈｅｅｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｃｏｎｓｉｓｔｓ
ｏｆ ｆｉｖｅ ｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｓ
ａｎ ｏｘｙｇｅｎ ｂａｒｒｉｅｒ．

Ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ
ｆｉｌｍ ｗａｓ ｃｕｔ ｉｎｔｏ ｓｈｅｅｔｓ ｊｕｓｔ ｌａｒｇｅ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ
ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｗａｓｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅａｍｓ ｔｈａｔ
ｈａｄ ｔｏ ｂｅ ｗｅｌｄｅｄ． Ｅａｃｈ ｓｈｅｅｔ ｗａｓ ｆｏｌｄｅｄ ｏｎｃｅ
ａｃｒｏｓｓ ｉｔｓ ｗｉｄｔｈ ｔｏ ａｌｌｏｗ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｌｏｎ
ｇｅｒ ｓｉｄｅｓ． Ｔｈｉｓ ｃｒｅａｔｅｄ ａ ｂｒｉｃｋｓｈａｐｅｄ ｂａｇ ｔｈａｔ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｏｄｕｃｔ ｂｅｆｏｒｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｈｉｒｄ ｓｅａｍ ａｎｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｂａｇ． Ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ
ｓｅａｍ ｗａｓ ｗｅｌｄｅｄ，ｔｗｏ ｉｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｖａｌｖｅｓ
ｗｅｒｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｏｎ ｅａｃｈ ｂａｇｏｎｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｐｕｍｐｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｆｏｒ ｂｌｅｅｄ
ｉｎｇ ｏｕｔ ｔｈｅ ａｉｒ． Ｆｏｒ ｔｈｅ Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ １ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓ，ｔｈｅ ５ｍ ｗｉｄｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｌｉｎｅｒ ｗａｓ ｃｕｔ ｉｎｔｏ
２ｍ ｌｏｎｇ ｓｈｅｅｔｓ；ｆｏｒ ｔｈｅ Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ２ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓ，ｔｈｅ ｌｉｎｅｒ ｗａｓ ｃｕｔ ｉｎｔｏ ８． ５ｍ ｌｏｎｇ ｓｈｅｅｔｓ．
Ａ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｂｅｌｔ ｓｅａｌｅｒ ｗａｓ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ２． ５４ｃｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗｈｅｅｌｓ
ｔｈａｔ ｒｕｎ ａｌｏｎｇ ａ １０． ２ｃｍ ｗｉｄｅ ａｎｄ ２． ５ｍ ｌｏｎｇ ａ
ｌｕｍｉｎｕｍ ｃｈａｎｎｅｌ ｔｈａｔ ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ａ ｇｕｉｄｉｎｇ
ｔｒａｃｋ． Ａｆｔｅｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｏｌｄｉｎｇ，ｅａｃｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔ ｔｏ
ｂｅ ｓｅａｌｅｄ ｗａｓ ｌａｉｄ ｏｎ ａ ｔａｂｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｔｒａｃｋ ｆａｓｔｅｎｅｄ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ． Ｔｈｅ ｐｌａｓ
ｔｉｃ ｓｅａｌｅｒ ｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｃｋ ｗｈｉｌｅ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｇ． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｂａｇ
ｗａｓ ｔｕｒｎｅｄ ｏｖｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅａｌｅｒ ｗａｓ
ａｌｌｏｗｅｄ ｔｏ ｗｅｌｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｅａｍ． Ｏｎｃｅ ａ ｂａｇ
ｗａｓ ｉｎ ｐｌａｃｅ ａｎｄ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｏｄｕｃｔ，ｅｘｃｅｓｓ ｍａ
ｔｅｒｉａｌ ｗａｓ ｔｒｉｍｍｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅａｌｅｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ
ｍａｎｕａｌｌｙ ｔｏ ｗｅｌｄ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓｅａｍ ａｎｄ ｓｅａｌ ｔｈｅ
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Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗａｓ ｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅｒ ｂｙ ａｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ
ｉｎｌｅｔ ｔｕｂｅ ｔｏ ｐｕｒｇｅ ｉｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ９９． ９％ ｎｉ
ｔｒｏｇｅｎ ｆｒｏｍ ｂａｃｋ ｔｏ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｍａｉｎｔａｉｎ
ｎｅａｒ ｚｅｒｏ ｏｘｙｇｅｎ ｆｏｒ ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ． Ａ ｂｌｅｅｄｅｒ
ｖａｌｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｅａｍ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｐｕｒ
ｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗａｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅｒ ｗａｓ ｓｅａｌｅｄ． Ａ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｏｎｃｅ ｔｈｅ ｒｅ
ｑｕｉｒｅｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ ａｔ ＜ ０． １％
ｏｘｙｇｅｎ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｒｅａｃｈｅｄ．

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ａｎｄ
Ｉｎｓｅｃｔ Ｂｉｏａｓｓａｙｓ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ １，ｅｘｃｅｐｔ
ｎｏ ＩＭＭ ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｏ
ａｓｓａｙｓ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ １：Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ

ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｂｌｅ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｓｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
Ｓｅａｌｅｄ Ｓｔａｃｋｓ

Ｐｕｒｇｉｎｇ ｔｈｅ ０． ７１ｍ３ ｂａｇ ｓｔａｃｋｓ ｗｉｔｈ ９９．
９％ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏｏｋ ａｂｏｕｔ ３． ５ｈ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｏｘｙｇｅｎ
ｔｏ ｎｅａｒ ｚｅｒｏ． Ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗａｓ ｏｐｅｒａ
ｔｅｄ ｔｏ ｓｕｐｐｌｙ ６． ８ｍ３ ／ ｓ ａｎｄ ｔｗｏ ｓｅａｌｅｄ ｂａｇ
ｓｔａｃｋｓ ｗｅｒｅ ｐｕｒｇｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ． Ａｎ ｅｓｓｅｎ
ｔｉａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｅａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅｒ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａｎｄ ｍａｉｎ
ｔａｉｎ ａ ｎｅａｒｚｅｒｏ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎｓｉｄｅ ｅａｃｈ ｂａｇ．
Ｆｉｇｕｒｅｓ １ ｔｏ ３ ｓｈｏｗ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ
ｓｉｄｅ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｌｉｎｅｒｓ ａｆｔｅｒ ３，７，ａｎｄ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ
ｓｔｏｒａｇｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｆｉｇｕｒｅｓ，ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ

９７

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



ｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｒｏｍ ０． ２５％ ｆｏｒ ３
ｄａｙｓ ｔｏ ２． ２５％ ａｆｔｅｒ ２１ ｄａｙｓ．

Ｆｉｇ． １ Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ３
ｄａｙｓ ｉｎｓｉｄｅ ａｓｅａｌｅｄ ｂａｇ ｌｉｎｅｒ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ

ｐｕｒｇｅｄ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ．

Ｆｉｇ． ２ Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ７
ｄａｙｓ ｉｎｓｉｄｅ ａ ｓｅａｌｅｄ ｂａｇ ｌｉｎｅｒ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ

ｐｕｒｇｅｄ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ．

Ｆｉｇ． ３ Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ２１ ｄａｙｓ ｉｎｓｉｄｅ
ａ ｓｅａｌｅｄ ｂａｇ ｌｉｎｅｒ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｐｕｒｇｅｄ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ．

Ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａｄｕｌｔ ＭＷ，ＬＧＢ，ＲＦＢ，
ＩＭＭ ａｎｄ ＩＭＭ ｌａｒｖａｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １． Ａｌｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｙｉｅｌｄｅｄ １００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｆｏｒ ａｌｌ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ＭＷ ｉｎ ｏｎｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ３ ｄａｙ ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ｉｎ ｔｈａｔ
ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｏｎｌｙ ６７％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｂｕｔ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈａｔ ｂａｇ ｌｉｎｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ
ｔｈｅ ３ ｄａｙ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ０． ２４％ ． Ｗｈｅｎ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖ
ｅｌ ｗａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｂｅｌｏｗ ０． １３％ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ ｏｆ ａｎｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｒｅａｃｈｅｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ １００％ ｆｏｒ ａｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ
ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ． Ｎｏ ｄｅａｄ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｉｏａｓｓａｙｓ．

Ｔａｂｌｅ １． Ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｃａｇｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｔｉｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ＭＡ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ．

Ｓｔｏｒａｇｅ Ｔｉｍｅ ＭＷ ａｄｕｌｔ ＬＧＢ ａｄｕｌｔ ＲＦＢ ａｄｕｌｔ ＩＭＭ ａｄｕｌｔ ＩＭＭ ｌａｒｖａｅ
３ ｄａｙｓ （ｔｒｉａｌ １） 　 １００ １００ １００ １００ １００
３ ｄａｙｓ （ｔｒｉａｌ ２） 　 ６７ １００ １００ １００ １００
３ ｄａｙｓ （ｔｒｉａｌ ３） 　 １００ １００ １００ １００ １００
７ ｄａｙｓ（３ ｔｒｉａｌｓ） 　 １００ １００ １００ １００ １００
２１ ｄａｙｓ （３ ｔｒｉａｌｓ） 　 １００ １００ １００ Ｎｏ ｄａｔａ Ｎｏ ｄａｔａ

　 　  Ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ０． ２４％ ｆｏｒ ６７％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ≤ ０． １３％ ｆｏｒ １００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ．

　 　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｐｅｎｄｓ
ｏｎ ｕｓｉｎｇ ｐｌａｓｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｔｏ ｏｘｙｇｅｎ．
Ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｇｅｒｍａｎｙ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ．
Ｏｔｈｅｒ ｐｌａｓｔｉｃｓ ｔｅｓｔｅｄ ｗｅｒｅ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｌｏｃａｌ
ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｔｏｒｅｓ． Ｔｈｅｓｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ
ｔｈｉｎｎｅｒ（ｉ． ｅ．，４ ｍｍ ｖｓ ６ ｍｍ）ａｎｄ ｎｏｔ ａｓ ｓｔｒｏｎｇ
ａｓ ｔｈｅ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ５ － ｌａｙｅｒ Ｇｅｒｍａｎ ｐｌａｓｔｉｃ．

Ｗｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｔｅｓｔ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｓｉｓ
ｔｅｄ ｏｆ ｐｌａｃｉｎｇ ａ ｆａｓｔ ｇｒｅｅｎ ｄｙｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ
ｓｍａｌｌ ｐｌａｓｔｉｃ ｂａｇｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｐｌａｃｉｎｇ ｔｈｅｍ ｉｎ ａ １
ｌｉｔｅｒ ｂｅａｋｅｒ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ． Ｉｎ ｅａｃｈ ｃａｓｅ，ｔｈｅ
ｄｙｅ ｐａｓｓｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅｓｅ ｉｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃｓ，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｗｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｂｅ ｍｏｒｅ ｐｅｒｍｅａ
ｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｏｘｙｇｅｎ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈ
ｅｒ ｈａｎｄ，ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｔｈｉｓ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ５ － ｌａｙｅｒ
Ｇｅｒｍａｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｈｏｗ ａｎｙ ｌｅａｋ ｏｆ ｔｈｅ

ｄｙｅ．
Ａｎｏｔｈｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｓ ｏｎｅ

ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｉｌａｇｅ ｂａｇｓ． Ｔｈｉｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｔｈｉｃｋｅｒ
（９ｍｍ）ｔｈａｎ ｔｈｅ Ｇｅｒｍａｎ ｌｉｎｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｗａｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ａ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｏｒ ｏｘｙｇｅｎ． Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋ
ｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍａｄｅ ｉｔ ｈａｒｄｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅａｌ
ｅｒ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ａ ｇｏｏｄ ｓｅａｌ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｅａｍｓ． Ａｔ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，ｅｘｔｒａ ｃａｒｅ ｉｎ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｌａｓｔｉｃ ｄｕｒｉｎｇ ｆｏｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｗａｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ
ｐｒｅｖｅｎｔ ｃｒｅａｓｅｓ ｔｈａｔ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒｉ
ｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｔｅｓｔｉｎｇ ａ ｓｍａｌｌ ｃｕｂｅ ｍａｄｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｌａｇｅ ｂａｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｉｔ ｗｉｔｈ
ｓｏｙｂｅａｎ ｓａｍｐｌｅ ｂａｇｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ
ｒｅａｃｈｉｎｇ ０． ５５％ ａｔ ３０ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｕｒ
ｇｉｎｇ ｅｎｄｅｄ． Ｔｈｉｓ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｏ
ａｌｌｏｗ ｉｎｓｅｃｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ＭＷ ｔｏ ｓｕｒｖｉｖｅ．

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ２：Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒａｎｓ
０８

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ
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ｄｏｍｉｎｉｃａ，Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｇｒａｎｅｒｉｕｍ，Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｉｎ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｂａｒｌｅｙ
ｉｓ ８０ ｍｇ Ｌ －１ ｆｏｒ ５ ｄａｙｓ ａｎｄ ２５℃ ． Ａｆｔｅｒ ８ ｄａｙｓ ｈｏｌｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ，ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ＥＦ ａｎｄ ＭＩＴＣ ｗｅｒｅ ｍａｒｇｉｎａｌ
ｏｒ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｍｉｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０． ２ ｍｇ ｋｇ －１ ａｎｄ ０． １ ｍｇ ｋｇ －１ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｎｅｅｄ
ｆｏｒ ｆｏｒｃｅｄ ａｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ．

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ （ＥＦ）ｉｓ ａｎ ｏｌｄ ｆｕｍｉｇａｎｔ

ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｐａｃｋａｇｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｆｒｕｉｔｓ ｓｉｎｃｅ １９２９
（Ｓｉｍｍｏｎｓ ａｎｄ Ｆｉｓｈｅｒ １９４５）ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｆｏｒ
ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ １９８０ｓ（Ｍｕｔｈｕ １９８４）．
Ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｆｅｗ ｙｅａｒｓ，ＣＳＩＲＯ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ ｈａｓ
ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ＥＦ ａｓ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｏｒ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｉｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｃｏｍ
ｍｅｒｃｉａｌｓｃａｌｅ ｔｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ＥＦ（９０ ｇｍ －３）ｏｎ ｗｈｅａｔ
（Ｄｅｓｍａｒｃｈｅｌｉｅｒ ｅｔ ａｌ． １９９８），ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｋｉｌｌ ｏｆ
ｍｉｘｅｄ ａｇｅｄ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ，
ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ，
ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ． Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｄｕｌｔ Ｓ．
ｏｒｙｚａｅ ａｎｄ ９９％ ｏｆ ｐｒｏｇｅｎｙ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｋｉｌｌｅｄ ｒｅｌ
ａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ａｌｌ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｌａ
ｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ － ｓｃａｌｅ ｔｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ＥＦ
ｏｎ ｗｈｅａｔ，ｂａｒｌｅｙ，ｏａｔｓ，ｆｉｅｌｄ ｐｅａｓ ａｎｄ ｃａｎｏｌａ
（Ｄｅｓｍａｒｃｈｅｌｉｅｒ ｅｔ ａｌ． １９９８；Ｒｅｎ ＆ Ｍａｈｏｎ
２００３；Ｍａｈｏｎ ｅｔ ａｌ，２００３）ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｌａｒｖａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ ａｒｅ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ＥＦ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｋｉｌｌ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ａｇｅｄ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｓ．
ｏｒｙｚａｅ ｗａｓ ＞ １６０ ｇｍ －３，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｗｅｌｌ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ
ｆｌａｍｍａｂｌｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ８４ － ９１ ｇｍ －３ ．

Ｍｅｔｈｙｌ ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ（ＭＩＴＣ）ｉｓ ｃｏｌｏｕｒｌｅｓｓ
ｓｏｌｉｄ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｓｏｌｕｂｌｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ． Ｉｔ ｈａｓ ａ
ｈｉｇｈ ｂｏｉｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ（１１７ － １８０℃）ａｎｄ ａ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ １． ０６９ ｇ ／ ｍＬ． ＭＩＴＣ ｏｃｃｕｒｓ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ａｔ ｌｅｖｅｌｓ
ｏｆ ０． ００１ － ０． ０５ ｍｇ ／ ｋｇ ｉｎ ｂｒａｓｓｉｃａｓ（Ｓａｒｗａｒ
ａｎｄ Ｋｉｒｋｅａａｒｄ １９９８ａ，ｂ ＆ ｃ）ｗｈｅｒｅ ｉｔ ｈａｓ ａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｃｒｏｐｓ ａｇａｉｎｓｔ
ｐｅｓｔｓ（Ｓａｒｗａｒ ａｎｄ Ｋｉｒｋｅａａｒｄ １９９８ｃ）． ＭＩＴＣ ｉｓ
ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｓｏｉｌ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｏｒ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ，ｆｕｎｇｉ，

ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ（Ｇａｅｔ
ａｎｏ ＆ Ｍａｔｔａ １９９２）． Ｍｅｔａｍ ｓｏｄｉｕｍ ｄｅｇｒａｄｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｏ ＭＩＴＣ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｐｌａｙ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ（Ａｊｗａ，ｅｔ ａｌ． ２００３）．

Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ＭＩＴＣ
ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ＥＦ ｔｏ ｂｅ
ｌｏｗ ｔｈｅ ｆｌａｍｍａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ＭＩＴＣ ｃａｎ
ｓｙｎｅｒｇｉｓｅ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ＥＦ． Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ．（２００５）
ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ｗｅｒｅ ｕｎａｆｆｅｃｔｅｄ
ｂｙ ５． ９ ｍｇ ／ Ｌ ｏｆ ＥＦ ｆｏｒ ２４ ｈｏｕｒｓ ａｔ ２５℃，ｂｕｔ
ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ５％ ＭＩＴＣ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ９９％
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ａｄｕｌｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＥＦ
ｄｏｓｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｙｎｅｒｇｉｓｍ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＥＦ ａｎｄ ＭＩＴＣ．

Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅｐｏｒｔｓ ｏｎ ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｎｅｗ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＦ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ９５％ ＥＦ
ｐｌｕｓ ５％ ＭＩＴＣ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ＣＳＩＲＯ
Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，ａｓ ａ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｏｒ ｕｓｅ ｏｎ
ｓｔｏｒｅｄ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ Ａｕｓｔｒａｌ

ｉａｎ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｗｈｉｔｅ（ＡＳＷ）． Ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎ
ｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｗａｓ １０． ５，１２． ５ ａｎｄ １４． ５％
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ Ｇｒａｉｎｔｅｃ ＨＥ ５０ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｉｃ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖ
ｅｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｅｒｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
ａｓ ａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ．

Ｔｈｅ ＥＦ ｕｓｅｄ ｗａｓ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ Ｅｒａｎｏｌ，
ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｂｙ Ｏｒｉｃａ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ａｎｄ ｈａｓ ａｎ ａｃｔｉｖｅ
ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｏｆ ９７． １％ ＥＦ． Ｔｈｅ ＭＩＴＣ ｗａｓ ｓｕｐ
ｐｌｉｅｄ ｂｙ Ａｌｄｒｉｃｈ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏｍｐａｎｙ Ｉｎｃ． Ｔｈｅ
ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｓｅｄ ｗａｓ ９５％ ＥＦ ＋５％ ＭＩＴＣ，ｖ ／ ｗ．

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｔｅｒ

２８

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



ｍｉｎｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ２５，３０，ａｎｄ ４５℃ ｆｏｒ ２，
３ ａｎｄ ４ ｍｏｎｔｈｓ． Ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｔｙ ｗａｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｇａｓ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ／ Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃ
ｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＧＣ ／ ＭＳ）ｏｎ ａ Ｆｉｎｎｉｇａｎ Ｉｏｎ Ｔｒａｐ，ａｆｔｅｒ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｎ ａ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ＤＢ －６２４ ｃｏｌｕｍｎ（Ｊ ＆
Ｗ，１２２ － １３３４）． Ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄ ｏｎ ａ Ｔｒａｃｏｒ ２２０ ＧＣ，ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａ
ｆｌａｍｅ ｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ａｆｔｅｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｎ ａ
１ｍ ｇｌａｓｓ ｃｏｌｕｍｎ ｐａｃｋｅｄ ｗｉｔｈ ＨａｙｅＳｅｐ Ｑ（Ａｌｌ
ｔｅｃｈ，２８０１）． Ａ Ｂｒｕｋｅｒ Ｔｅｎｓｏｒ ３７ ＦＴＩＲ ｓｐｅｃ
ｔｒｏｍｅｔｅｒ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａ Ｄｅｕｔｅｒａｔｅｄ Ｌ － α －
Ａｌａｎｉｎｅ ｄｏｐｅｄ Ｔｒｉｇｌｙｃｉｎｅ Ｓｕｌｐｈａｔｅ，ＤＬＡＴＧＳ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｌｌｅｃｔ ａｌｌ ｓｐｅｃｔｒａ． Ｓａｍ
ｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｓｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｄｉａｍｏｎｄ ｗｉｔｈ ＺｎＳｅ
ｌｅｎｓ ｓｉｎｇｌｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ＡＴＲ ＭＩＲａｃｌｅ ａｃｃｅｓｓｏｒｙ
（Ｐｉｋｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ）． Ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ，３２ ｓｃａｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒａｎｇｅ ６００ － ４０００ ｃｍ －１ ａｔ ａ ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ４ ｃｍ －１ ． Ｔｗｏ ｄｒｏｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＡＴＲ ｃｒｙｓｔａｌ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｃｏｖｅｒ（Ｐｉｋｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ）． ＡＴＲ － ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｗｅｒｅ ｃｏｌ
ｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ １０ｍｌ ｇｌａｓｓ
ｍｉｃｒｏ ｆｌａｓｋｓ（Ａｌｌｔｅｃｈ）ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ｍｉｎｉｎｅｒｔ ｖａｌｖｅｓ
（Ａｌｌｔｅｃｈ）．

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＥＦ
ａｎｄ ＭＩＴＣ

　 　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＥＦ ａｎｄ ＭＩＴＣ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ Ｖａｒｉａｎ
ＳＴＡＲ ３４００ＣＸ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ （ＧＣ）ｅ
ｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｆｌａｍｅ ｉｏｎｉｓａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ（ＦＩＤ）
ａｆｔｅｒ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｎ ａ ３０ｍ（０． ５３ｍｍ
（ｉ． ｄ．）ｍｅｇａｂｏｒｅ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｃｏｌｕｍｎ ＺＢＷＡＸ
（Ｂ１３８４４）ａｔ ｔｈｅ ｏｖｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ９５ ｏｒ
１４０℃ ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＥＦ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔ
ｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｐｅａｋ ａｒｅａｓ ａｇａｉｎｓｔ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ，ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ２５０ ｍｌ ｂｏｔｔｌｅｓ
ｗｉｔｈ ａ Ｍｉｎｉｎｅｒｔ ｖａｌｖｅ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｓｅｐｔａ（Ａｌｌｔｅｃｈ
Ａｕｓｔｒａｌｉａ，Ｃａｔ． Ｎｏ． ９５３２６）． Ａ ｓａｍｐｌｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ５０
－１００ ｌ ｗａｓ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＧＣ －ＦＩＤ．

Ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ Ｂｉｏａｓｓａｙｓ
Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ＥＦ ａｌｏｎｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ

ＥＦ ＋ ＭＩＴＣ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ａｄｕｌｔ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ
ａｇｅｄ ｃｕｌｔｕｒｅｓ（ａｎ ｕｎｋｎｏｗｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｅｇｇｓ，ｌａｒ
ｖａｅ ａｎｄ ｐｕｐａｅ ｆｒｏｍ ｆｏｕｒ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔａｒｔ ｄａｔｅｓ）． Ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｃｏｌｕｍｎｓ（１． ５ｍ
ｔａｌｌ（２４． ５ｃｍ ｉｎｓｉｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ（ｉ． ｄ．））ｗｉｔｈ ａ ｃａ
ｐａｃｉｔｙ ｏｆ ５２ｋｇ ａｎｄ ９５％ ｆｕｌｌ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｂｉｏ
ａｓｓａｙｓ． Ｓｔｅｅｌ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃａｇｅｓ（５０ｍｍ（３０ｍｍ ｉ．
ｄ．）ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍｉｘｅｄ ａｇｅｄ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａ
ｎｅｕｍ，Ｓ． ｇｒａｎｅｒｉｕｍ，Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ａｎｄ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ
ｗｈｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｂｕｌｋ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｕｓｅｄ ｗｅｒｅ ８０ ａｎｄ ２

× ８０ ＝ １６０ ｇ ／ ｔ（ｄｏｕｂｌｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ８０ ｇ ／ ｔ，ａｆｔｅｒ
４ ｈｏｕｒｓ，ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｄｏｓｅ ｗａｓ ｉｎｊｅｃｔｅｄ）ｆｏｒ ＥＦ
ａｎｄ ８０ ｇ ／ ｔ ｆｏｒ ＥＦ ＋ ＭＩＴＣ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｔｏｐ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ ｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｅｄ ａｉｒ（１ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ／ ｈｏｕｒ）ａｔ ２５℃
ａｎｄ ｆｏｒ ５ ｄａｙｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ｂｉｏａｓｓａｙ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ
ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ，
ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｕｎｔｅｄ ａｎｄ ｒｅｍｏｖｅｄ ａｎｄ
ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｍｉｘｅｄ － ａｇｅ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｉｎｃｕｂａｔｅｄ ａｔ
２５℃ ａｎｄ ７０％ ＲＨ． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ａｄｕｌｔ
ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｕｎｔｅｄ ｗｅｅｋｌｙ ｆｏｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ６
ｗｅｅｋｓ，ｗｉｔｈ ｌｉｖｅ ａｎｄ ｄｅａｄ ａｄｕｌｔｓ ｒｅｍｏｖｅｄ ａｔ
ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔ．
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｓｏｒｐｔｉｏｎ ／ Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ
Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ／ ｆｒｏｍ Ｗｈｅａｔ

　 　 Ｔｈｅ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｗｈｅａｔ
ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｓ ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ＥＦ ａｎｄ
ＭＩＴＣ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｅｄ Ｅｒｌｅｎ
ｍｅｙｅｒ ｆｌａｓｋｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＦ ａｎｄ
ＭＩＴＣ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＧＣ ａｔ ｔｉｍｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ．
Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ａｎｄ ＭＩＴＣ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅ
ｐａｒｅｄ ｆｏｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＧＣ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＦ ａｎｄ ＭＩＴＣ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｌａｓｋｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，
ｔｈｅ Ｅｒｌｅｎｍｅｙｅｒ Ｆｌａｓｋｓ ｗｅｒｅ ｏｐｅｎｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ２． ５Ｌ ｇｌａｓｓ ｊａｒｓ ｉｎ ａ ｆｕｍｅ
ｃｕｐｂｏａｒｄ ｆｏｒ ｉｎｉｔｉａｌ ａｅｒａｔｉｏｎ，ｂｕｔ ｌａｔｅｒ ｒｅｍｏｖｅｄ
ｔｏ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｏｏｍ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｆｉｅｄ
ｗｈｅｒｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ，ａ ｆｕ
ｍｉｇａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ａｆｔｅｒ ｏ
ｐｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌａｓｋ（ｃａｌｌｅｄ ０ ｄａｙ ａｅｒａｔｉｏｎ）ａｎｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ １，３，８ ａｎｄ １４ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ
ｏｆ ａｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ
ｉｎｔｏ ａ １００ｍＬ ｆｌａｓｋ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｇｒｏｕｎｄ
ｇｌａｓｓ ｊｏｉｎｔ ａｎｄ ａ ｓｅｐｔｕｍ，ｕｓｉｎｇ ａ ９０％ ｆｉｌｌ ｒａｔｉｏ．
Ａｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ
ｒｅａｄｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ａｓ ｓｏｏｎ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ，ａｎｄ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅａｄｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｏｎ １，３，８ ａｎｄ １４
ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｏｒ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ
ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＦ ａｎｄ ＭＩＴＣ ｎｏ
ｌｏｎｇｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｒｅｓｉｄｕｅ ｓａｍｐｌｅｓ
ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｓｔｕｄｙ（ｉｍｍｅｄｉａｔｅ ａｆｔｅｒ ｏｐｅｎｉｎｇ ｃａｌｌｅｄ Ｄａｙ ０，
ａｎｄ ｏｎ Ｄａｙ １，３，８ ａｎｄ １４ ｏｆ ａｅｒａｔｉｏｎ），ａｎｄ
ｗｈｅｒｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ａｎａｌｙｓｅｄ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ． Ｉｆ ｔｈｅｙ
ｗｅｒｅ ｎｏｔ ａｂｌｅ ｔｏ ｂｅ ａｎａｌｙｓｅｄ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ｔｈｅｙ
ｗｅｒｅ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ａ － ２０℃ ｆｒｅｅｚｅｒ ａｎｄ ｔｈａｗｅｄ ｔｏ
ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｅｓ．

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＥＦ ａｎｄ ＭＩＴＣ Ｒｅｓｉｄｕｅｓ
ｉｎ Ｗｈｅａｔ

　 　 Ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ＥＦ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｓｅｄ ｆｏｌ
ｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ Ｖｕ ａｎｄ
Ｒｅｎ（２００４）． Ａ ｗｈｅａｔ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ １００ｇ ａｎｄ
１００ｍＬ ｏｆ ７０％（ｗ ／ ｗ）ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｗｅｒｅ

３８

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ ｓｅａｌｅｄ ２５０ ｍＬ ｆｌａｓｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｈｅ
ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｓｋ． Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＥＦ ｒｅｓｉｄｕｅ
ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｓｐｉｋｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ，ｐｒｅ
ｐａｒｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ＥＦ ｔｏ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ
ｐｌｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｏｌｖｅｎｔ． Ｔｈｅ ＭＩＴＣ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｓｅｄ ｂｙ ｈｅａｄｓｐａｃｅ Ｓｏｌｉｄ Ｐｈａｓｅ Ｍｉｃｒｏｅｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎ（ＨＳ － ＳＰＭＥ）． Ｔｈｅ ＳＰＭＥ ｆｉｂｒｅ ｕｓｅｄ
ｗａｓ ａｎ ８５ ｍ Ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｔｅ （ＰＡ）（Ｓｉｇｍａ －
Ａｌｄｒｉｃｈ Ａｕｓｔｒａｌｉａ，Ｃａｔ． ５７３０４）． Ａ ｗｈｅａｔ ｓａｍｐｌｅ
ｏｆ ５０ｇ ｉｎ ａ ２５０ ｍｌ ｆｌａｓｋ ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓａｍｐｌｅ
ｐｏｒｔ ｗａｓ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ａ ｈｅａｔｅｄ ｏｉｌ ｂａｔｈ ｆｏｒ
４５ｍ． Ｔｈｅ ＳＰＭＥ ｆｉｂｒｅ ｗａｓ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｓｅｐｔａ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ５ｍ ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｔｈｅ ＧＣ． Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＭＩＴＣ ｒｅｓｉｄｕｅ
ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｓｐｉｋｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ，ｐｒｅ
ｐａｒｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ＭＩＴＣ ｔｏ ｍｅｔｈａｎｏｌ． ＭＩＴＣ ｗａｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ａ Ｖａｒｉａｎ ＣＰ３８００ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏ
ｇｒａｐｈ（ＧＣ）ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｆｌａｍｅ ｉｏｎｉｓａｔｉｏｎ ｄｅ
ｔｅｃｔｏｒ（ＦＩＤ）ａｆｔｅｒ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｎ ａ ２５ｍ
（０． ５３ ｍｍ ｉ． ｄ． Ｖａｒｉｎ Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｃｏｌｕｍｎ ＣＰ －Ｐｏｒａ
ＢＯＮＤ Ｑ ａｔ ｔｈｅ ｏｖｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ １５０℃．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＥＦ ａｎｄ ＭＩＴＣ ｉｎ ａ ｒａｔｉｏ ｏｆ

９５：５ ｖ ／ ｗ ％（ＥＦ：ＭＩＴＣ）ａｆｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ２，３
ａｎｄ ４ ｍｏｎｔｈｓ ａｔ ２５，３０ ａｎｄ ４５℃ ｗａｓ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ＧＣ ／ ＦＩＤ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｅａｋ ａｒｅａｓ ｃｏｍ
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ａ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＭＩＴＣ ａｎｄ ＥＦ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅｎ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ＭＩＴＣ ｏｒ ＥＦ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ａｔ ａｎｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｉｍｅｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． ＩＲ ＧＣ ／ ＭＳ ｓｐｅｃｔｒａ
ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ＦＴＩＲ
ａｎｄ ＧＣ ／ ＭＳ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｏｒ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ（ｅ． ｇ． ｍｅｔｈ
ｙｌａｍｉｎｅ，ｆｏｒｍｉｃ ａｃｉｄ，ａｎｄ ｅｔｈａｎｏｌ）（Ｆｉｇ． １ ａｎｄ
２）ｗｈｏｓｅ ｂａｎｄｓ ａｒｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＥＦ，ａｎｄ
ＭＩＴＣ（ａｌｉｐｈａｔｉｃ，ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ，ａｎｄ ＭＩＴＣ ｆｕｎｃ
ｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ）ａｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｉｍｅｓ ｓｔｕｄ
ｉｅｄ． Ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ａｐｐｅａｒｓ ｓｔａｂｌｅ ａｔ
ｔｈｅ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｔｅｓｔｅｄ．
Ｔａｂｌｅ １． Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＭＩＴＣ ／ ＥＦ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃）

ＭＩＴＣ ／ ＥＦ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ（ｍｏｎｔｈｓ）
２ ３ ４

２５ １００ ／ １００ １００ ／ １００ １０９ ／ ９７

３０ ９７ ／ ９９ １０２ ／ １０３ ９７ ／ ９８

４５ １０１ ／ ９８ １００ ／ ９２ ９３ ／ ９４

Ｆｉｇ． １ ＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ
ｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒ ３ｍ ａｔ ２５℃（Ａ）＆ ４５℃（Ｂ）

Ｂｉｏａｓｓａｙｓ
Ｔｈｅ ｂｉｏａｓｓａｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ａ ５２ｋｇ ｗｈｅａｔ

ａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｃｏｌｕｍｎ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｏｕｒ ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ（Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ，Ｓ． ｇｒａｎｅｒｉｕｍ，
Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ａｎｄ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ）ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ（Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ，Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ａｎｄ Ｒ．
ｄｏｍｉｎｉｃａ）ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｋｉｌｌｅｄ ｂｙ ＥＦ ＋ ＭＩＴＣ
ｏｆ ８０ ｇ ／ ｔ ａｎｄ １６０ ｇ ／ ｔ ｏｆ ＥＦ ａｌｏｎｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ａ ｄｏｓｅ ｏｆ ８０ ｇ ／ ｔ ｏｆ ＥＦ ｗｉｔｈｏｕｔ ＭＩＴＣ ｋｉｌｌ
ｅｄ ａｌｌ ａｄｕｌｔ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｎｄ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ，ｂｕｔ
ｏｎｌｙ ９８％ －１００％ ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ａｄｕｌｔｓ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅ
ｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ｓｃａｌｅ ｔｒｉａｌｓ ｔｈａｔ ｓｈｏｗｅｄ ＥＦ ｕｓｅｄ ａｌｏｎｅ ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄ ａｄｕｌｔ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｎｄ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ，ｂｕｔ
ｎｏｔ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ａｄｕｌｔｓ，ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｗｈｅａｔ，ｓｐｌｉｔ
ｆａｂａ ｂｅａｎｓ ａｎｄ ｓｏｒｇｈｕｍ（Ｍａｈｏｎ ｅｔ ａｌ． ２００３；
Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ． ２００３）．

Ｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ（ｆｏｒ ｂｏｔｈ

ＥＦ ａｎｄ ＭＩＴＣ）ｏｎ ｗｈｅａｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ（Ｆｉｇ． ３
ａｎｄ Ｆｉｇ． ４）． Ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ３ｈ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ，ａｌｍｏｓｔ ７０％ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｂ

４８

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



Ｆｉｇ． ２ ＧＣ／ ＭＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｆｏｒ
ｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒ ３ｍ ａｔ ２５℃（Ａ）ａｎｄ ４５℃（Ｂ）
ｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ． Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＥＦ ａｎｄ
ＭＩＴＣ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｉｓ
ｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｈｏｌｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ．
Ｔｈｅ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｅ． ｇ． ｍｏｒｅ ＥＦ ａｎｄ ＭＩＴＣ ｗｅｒｅ
ｄｅｓｏｒｂｅｄ ｆｒｏｍ １０． ５％ ｍｃ ｗｈｅａｔ ｔｈａｎ ｆｒｏｍ １２．
５ ａｎｄ １４． ５％ ｍｃ ｗｈｅａｔ（Ｆｉｇ． ５）． Ｍｏｒｅ ＥＦ ａｎｄ
ＭＩＴＣ ｗｅｒｅ ｄｅｓｏｒｂｅｄ ｆｒｏｍ ｗｈｅａｔ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｈｏｒｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｄａｙ ｈｏｌｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｒｅｍｏｖｅｄ ７０％ － ８０％ ｏｆ ｔｈｅ
ＥＦ ａｎｄ ＭＩＴＣ ｆｒｏｍ ｗｈｅａｔ． Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＥＦ ａｎｄ
ＭＩＴＣ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｄｅｓｏｒｂｅｄ ｆｒｏｍ ｗｈｅａｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ＴＬＶ ｏｆ ３００ｐｐｍ ＥＦ ａｎｄ
０． １ ｐｐｍ ＭＩＴＣ．
Ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ＥＦ ａｎｄ ＭＩＴＣ ｉｎ Ｗｈｅａｔ
Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｂｏｔｈ ＥＦ

ａｎｄ ＭＩＴＣ ｄｅｃｌｉｎｅｄ，ｅ． ｇ． ＭＩＴＣ ｒｅｓｉｄｕｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
０． ６，０． ５，０． ２ ａｎｄ ０． １ｍｇ ／ ｋｇ ｉｎ ｗｈｅａｔ（１２． ５％
ｍｃ，ａｔ ２５℃）ａｆｔｅｒ １，３，８ ａｎｄ １４ ｄａｙｓ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ（Ｆｉｇ． ６）． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｏｌｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ，ｂｏｔｈ
ＥＦ ａｎｄ ＭＩＴＣ ｗｅｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ，ｅ． ｇ．
１２． ５％ ｍｃ ｗｈｅａｔ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｆｏｒ １ ｄａｙ，ＭＩＴＣ

　 Ｆｉｇ． ３ Ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＭＩＴＣ ｏｎ ｗｈｅａｔ ａｔ ２５℃

Ｆｉｇ． ４ Ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＥＦ ｏｎ ｗｈｅａｔ ａｔ ２５℃

Ｆｉｇ． ５ Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＥＦ ａｎｄ ＭＩＴＣ ｆｒｏｍ
ｗｈｅａｔ ａｔ ２５℃

ｒｅｓｉｄｕｅ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ０． ５，０． １ ａｎｄ ０． ０７ ｍｇ ／ ｋｇ
ａｆｔｅｒ １，８ ａｎｄ １４ ｄａｙｓ ｈｏｌｄｉｎｇ． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｐｐｅａｒｅｄ ｔｏ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｂｏｔｈ ＥＦ ａｎｄ ＭＩＴＣ ｒｅｓｉｄｕｅｓ． Ａｆｔｅｒ ８
ｄａｙｓ ｈｏｌｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ，ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ＥＦ ｗｅｒｅ ａｂｏｖｅ
ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒａｉｎ ｓａｍｐｌｅ，ｂｕｔ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｍｉｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０． ２ ｍｇ ／ ｋｇ，ｗｉｔｈｏｕｔ

５８

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｆｏｒｃｅｄ ａｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＭＩＴＣ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗｈｅａｔ ａｆｔｅｒ ８ ｄａｙｓ ｈｏｌｄｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ ｈａｄ ａｌｓｏ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｔｏ ｍａｒｇｉｎａｌ ｏｒ ｂｅｌｏｗ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｍｉｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０． １ ｍｇ ／ ｋｇ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｕｓｅ ｆｏｒｃｅｄ ａｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ＥＦ

ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ｓｃａｌｅ ｔｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ＥＦ ｏｎ ｗｈｅａｔ，ｂａｒｌｅｙ，ｏａｔｓ ａｎｄ
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ｗａｓ １０，２７５ｔ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｂｏｕｔ ３４％ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ２００６． Ｉｔ ｉｓ ｎｏｗ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｒ
ｇｅｓｔ ｅｍｉｓｓｉｖｅ ｕｓｅ ｏｆ ａｎｙ ｏｚｏｎｅｄｅｐｌｅｔｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｔｈａｔ ｉｓ ｎｏｔ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｏｕｔ． Ｍａｎｙ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ＱＰＳ － ＭＢ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ Ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｅｎ
ｃｏｕｒａｇｅ ａｃｔｉｏｎｓ ｂｙ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｕｓｅ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ． Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ｍａｎｄａｔｏｒｙ，ｕｎｌｉｋｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｏｕｔ ｓｃｈｅｄｕｌｅｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ Ａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｒｅａｌ
Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ｂｙ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｓ ｍａｎｄａｔｏｒｙ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ＱＰＳ － ＭＢ
ｉｓ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｖｅｒｙ ｓｌｏｗｌｙ ａｎｄ，ａｔ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ｗｅ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｉｔ ｗｉｌｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｚｅｒｏ ｂｙ ２０６３．
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ＱＰＳ － ＭＢ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｏｚｏｎｅｄｅ
ｐｌｅｔｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ｔｈｅ Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｍｅｅｔｉｎｇｓ ａｒｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｓｃｕｓｓ ｏｐｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ＱＰＳ － ＭＢ． Ｗｏｏｄ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｉｍｂｅｒ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｌｏｇｓ，４９％），ｓｏｉｌ（ｍａｉｎｌｙ ｆｏｒ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｒｕｎ
ｎｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ，１９％）ａｎｄ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｃｅｒｅａｌｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ（１５％）ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ８３％
ｏｆ ｔｈｅ ＱＰＳ － ＭＢ ｕｓｅ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｐｏｒｔｓ ｓｉｎｃｅ １９９４ ｈａｖｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ． Ａ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｓｕｒｖｅｙ ｉｎ ２００４ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ａｒｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ ６５％ ｏｆ ＱＰＳ － ＭＢ ｕ
ｓｅｓ． Ｓｅｖｅｒａｌ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｈａｖｅ ｕｎｉｌａｔｅｒａｌｌｙ ｃｅａｓｅｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ＱＰＳ － ＭＢ，ｗｈｉｌｅ ｏｔｈｅｒｓ ａｒｅ ｎｏｗ ｄｅｖｅｌｏ
ｐｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｕｓｅ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ． Ａｎｙ ｆｕｔｕｒｅ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｏｎ ａ ｇｌｏｂａｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ＱＰＳ － ＭＢ
ｗｏｕｌｄ ｌｉｋｅｌｙ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｄｏｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｆｏｒ ＱＰＳ － ＭＢ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ．

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｔｈｅ Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ
Ｔｈｅ Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｗａｓ ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ ａ

ｇｒｅｅｄ ｉｎ １９８７ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｏｎｌｙ
ｅｉｇｈｔ ｏｚｏｎｅｄｅｐｌｅｔｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ（ＯＤＳｓ），ａｎｄ
ａｔ ｔｈａｔ ｔｉｍｅ ｂｙ ｏｎｌｙ ２４ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｕｒｏ
ｐｅａｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． Ｔｏｄａｙ，１９１ ｇｏｖｅｒｎ
ｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｅｄ ｔｈｅ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ＯＤＳｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ２０ ｙｅａｒｓ． Ｔｈｉｓ ａ
ｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｂｅ
ｉｎｇ ｗｉｄｅｌｙ ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ
ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｉｅｓ．

Ｔｈｅ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ ｏｐｅｒａｔｅｓ ｂｙ ａ
ｇｒｅｅｍｅｎｔ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｄｕｌｅｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｔｉｍｅｔａ
ｂｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｏｕｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ＯＤＳ． Ｔｈｅｓｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｄｕｌｅｓ ａｒｅ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｗｅａｋ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ，
ｂｕｔ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，ｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ，ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｔｏ ＯＤＳ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｂｏｄｉｅｓ ｓｕｃｈ
ａｓ ＴＥＡＰ ａｎｄ ＭＢＴＯＣ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎｎｕａｌ ｕｐｄａｔｅｓ
ｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｄｏｐｔｉｏｎ ｏｆ
ＯＤＳ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ａｌ

ｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｆｏｒ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ａｎｄ ｐｒｅ － ｓｈｉｐｍｅｎｔ ｕ
ｓｅｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ（ＱＰＳ － ＭＢ）．

Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｒｅｌａｔｉｎｇ ｔｏ ＱＰＳ － ＭＢ，
ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｕｓｅ ａｎｄ
ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｕｎｄｅｒｔａｋｅｎ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｉｔｓ ｕｓｅ．

ＱＰＳ，ｎｏｎ －ＱＰＳ，Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｃｈｅｄｕｌｅｓ ａｎｄ
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

ＱＰＳ － ＭＢ ｉｓ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ＯＤＳ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｉｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｔｈａｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｈａｖｅ ａ ｒｅｄｕｃ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｏｕｔ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｒｅａｌ
Ｐｒｏｔｏｃｏｌ． Ｉｎ １９９２ ｔｈｅ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎｉｔｉａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｆｏｒ ｍｏｓｔ ｕｓｅｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ． ＱＰＳ
ｗａｓ ｅｘｅｍｐｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｅｃａｕｓｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ
ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈａｔ ｆｅｗ ｉｆ ａｎｙ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｗｅｒｅ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｔｏ ｄｉｓｉｎｆｅｓｔ ｗｈｅｒｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｉｍｐｏｒｔｅｄ
ａｎｄ ｅｘｐｏｒｔｅｄ ｆｏｏｄ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ．

Ｆｉｇ １． ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＱＰＳ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ（ｎｏｎ － ＱＰＳ）ｕｓｅｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏ
ｍｉｄｅ，ａｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ． Ｉｔ
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｐｅｓｔｓ，ｉｔｅｍｓ ｔｒｅａｔｅｄ，
ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｔｏｔａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ２００６． ＱＰＳ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅ ｏｆ Ｆｉｇｕｒｅ １．

８８

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



Ｆｉｇ． １ ＱＰＳ ｕｓｅｓ ａｎｄ ｎｏｎ －ＱＰＳ ｕｓｅｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｐｅｓｔｓ ｔａｒｇｅｔｅｄ，ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｕｓｅｓ，ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ．

Ｃａｔｅｇｏｒｙ

Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

％ ｕｓｅ
Ｃｏｎｔｒｏｌｓ

Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

％ ｕｓｅ
Ｃｏｎｔｒｏｌｓ

Ｎｏｎ － ＱＰＳ

３０％ ２％ ６％
Ｏｎｌｙ ｐｅｒｍｉｔｔｅｄ ｆｏｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｕｓｅｓ ｗｈｉｃｈ ｍｕｓｔ ｂｅ ｐｈａｓｅｄ ｏｕｔ ａｓ ｓｏｏｎ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ

２２％ １％ ５％
Ｐｈａｓｅ ｏｕｔ ｂｙ １ Ｊａｎｕａｒｙ ２０１５

ＱＰＳ

３４％
Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ａｎｄ Ｐｒｅｓｈｉｐｍｅｎｔ
Ｅｘｅｍｐｔｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｐｈａｓｅ ｏｕｔ

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ

Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｒｅａｔｅｄ
ｉｔｅｍｓ

Ｔａｒｇｅｔ ｐｅｓｔｓ
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Ｗｏｏｄｅｎ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ３３５ ４． ０９％ １９

Ｄｒｉｅｄ ｆｏｏｄｓｔｕｆｆｓ １６０ １． ９５％ １１
Ｃｏｔｔｏｎ ａｎｄ ｆｉｂｒｅ ９１ １． １１％ １０
Ｏｔｈｅｒ３ ９９ １． ２１％
ＴＯＴＡＬ ８，１９６

　 　 ＴＥＡＰ（２００６）ｅｓｔｉｍａｔｅ，ａｓ Ｐａｒｔｉｅｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｒｅｐｏｒｔ；２ Ｎｏｔ ａｌｌ Ｐａｒｔｉｅｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ；３ Ｏｔｈｅｒ ＝ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ；ｃｕｔ － ｆｌｏｗｅｒｓ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈｅｓ；ｐｅｒ
ｓｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ；ｂｕｌｂｓ，ｃｏｒｍｓ，ｔｕｂｅｒｓ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｍｅｓ；ｎｕｒｓｅｒｙ ｓｔｏｃｋ；ｈａｙ，ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｆｏｄｄｅｒ；ｓｅｅｄｓ ｆｏｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ

Ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｔｈａｔ ａｉｍ ｔｏ Ｍｉｎｉｍｉｓｅ ｔｈｅ
Ｕｓｅ ａｎｄ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ＱＰＳ －ＭＢ

　 　 Ｓｉｎｃｅ １９９４，ｓｉｘ Ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ［４］ｏｎ ＱＰＳ － ＭＢ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｇｒｅｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ，ｓｕｍ
ｍａｒｉｓｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２． Ｔｈｅｙ ａｉｍ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ａ
ｄｏｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ，ｍｉｎｉｍｉｓｅ ＱＰＳ － ＭＢ
ｕｓｅ，ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ． Ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ａｒｅ ｎｏｔ ｌｅｇａｌｌｙ ｂｉｎｄｉｎｇ，ｕｎｌｉｋｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｄｕｌｅｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｌｅｇａｌｌｙ ｂｉｎｄｉｎｇ．
Ｔｏ ｄａｔｅ ｍｏｓｔ Ｐａｒｔｉｅｓ ｈａｖｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｎｏｔ

ｔａｋｅｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｒｔｅｄ ａｃｔｉｏｎ ｔｏ ｉｍｐｌｅ
ｍｅｎｔ ｔｈｅｓｅ Ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎ ｒｅｇａｒｄ ｔｏ
ａｄｏｐｔｉｎｇ ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ，ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ ｒｅｃｏｖ
ｅｒｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ａｎｄ ｒｅｖｉｅｗｉｎｇ ｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｇｕｌａ
ｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａ ｖｉｅｗ ｔｏ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｔｏ
ｕｓｅ ＭＢ ｆｏｒ ＱＰＳ．

Ｔａｂｌｅ ２． Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｅｎｃｏｕｒａｇｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ＱＰＳ －ＭＢ

Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｐａｒｔｉｅｓ ａｒｅ ｅｎｃｏｕｒａｇｅｄ ｔｏ…
ＶＩ ／ １１（１９９４） ·　 Ｕｓｅ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ，ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｍｏｒｅ ｗｉｄｅｌｙ
ＶＩＩ ／ ５（１９９５） ·　 Ｒｅｆｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ＱＰＳ － ＭＢ ｗｈｅｒｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ

·　 Ｕｓｅ ｎｏｎ － ｏｚｏｎｅ － ｄｅｐｌｅｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｈｅｒｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ
·　 Ｍｉｎｉｍｉｓｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ ＭＢ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ，ｒｅｃｏｖｅｒｙ，ｒｅ ｃｙｃｌｉｎｇ ｔｏ

ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ，ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍｏｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ
Ｘ ／ １１（１９９８） ·　 Ｓｕｂｍｉｔ ｔｏ ｔｈｅ Ｏｚｏｎｅ Ｓｅｃｒｅｔａｒｉａｔ ａ ｌｉｓｔ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｍａｎｄａｔｅ ｔｈｅ ｕｓｅ ＱＰＳ －ＭＢ

·　 Ｒｅｐｏｒｔ ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｆ ＱＰＳ － ＭＢ ｃｏｎｓｕｍｅｄ
ＸＩ ／ １３（２００１） ·　 Ｒｅｐｏｒｔ ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｆ ＱＰＳ － ＭＢ ｃｏｎｓｕｍｅｄ

·　 Ｒｅｖｉｅｗ ｔｈｅｉｒ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｔ，ａｎｉｍａｌ，ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａ
ｖｉｅｗ ｔｏ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ＭＢ ｆｏｒ ＱＰＳ ｗｈｅｒｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｙ ａｎｄ
ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ ｆｅａｓｉｂｌｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ（ＴＥＦＡｓ）ｅｘｉｓｔ

·　 Ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ＱＰＳ － ＭＢ ｂｙ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｔｏ ｔａｒｇｅｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｓｅ ｏｆ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ＴＥＦＡｓ

·　 Ｉｄｅｎｔｉｆｙ ＴＥＦＡｓ ｅａｒｌｙ，ｗｈｅｒｅ ｔｈｅｙ ｅｘｉｓｔ
·　 Ｅｎｃｏｕｒａｇｅ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｗｈｅｒｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｅｃｏ

ｎｏｍｉｃａｌｌｙ ｆｅａｓｉｂｌｅ，ｕｎｔｉｌ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｆｏｒ ＱＰＳ － ＭＢ ｂｅｃｏｍｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ

０９

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



Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｐａｒｔｉｅｓ ａｒｅ ｅｎｃｏｕｒａｇｅｄ ｔｏ…
ＸＶＩ ／ １０（２００４） ·　 Ｐｒｏｖｉｄｅ ｂｅｓｔ － ａｖａｉｌａｂｌｅ ｄａｔａ ｔｏ ａ ＂ＱＰＳ Ｔａｓｋ Ｆｏｒｃｅ＂ ｔｈａｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓ ＱＰＳ － ＭＢ，ｂｙ

ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
·　 Ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ ＴＥＦＡｓ ｆｏｒ ＭＢ ｕｓｅｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０％ ｏｆ

ＱＰＳ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｒ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖｏｌｕｍｅ ｕｓｅｓ
·　 Ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｋｎｏｗｎ ＱＰＳ － ＭＢ ｕｓｅｓ，ｗｈｅｒｅ ｄａｔａ ａｒｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ

ＸＶ１ ／ １１（２００４） ·　 Ａｐｐｌｙ ｈｅａｔ ｏｒ ｕｓｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ＭＢ，ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ
ＩＳＰＭ －１５

·　 Ａｃｃｅｐｔ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ＭＢ

　 　 Ａｄｏｐｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ
Ｔｈｅ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｕｒｇｅｓ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ

ａｎｄ ａｄｏｐｔ ｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ ｆｅａｓｉｂｌｅ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ（ＴＥＦＡｓ），ｗｈｅｒｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ，ｗｈｉｃｈ ａｒｅ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ Ｓｅｃｔｉｏｎ．

Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ Ｒｅｃｙｃｌｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｉｎ ｃａｓｅｓ ｗｈｅｒｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ ａｖａｉｌａ
ｂｌｅ，ｔｈｅ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ａｓｋｓ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ
ＭＢ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｙ ｅｎｃｏｕｒａｇｉｎｇ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｒｅｃｏｖ
ｅｒｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． ＴＥＡＰ （２００６）ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｔｈａｔ
９０％ ｏｆ ｔｈｅ ＱＰＳ － ＭＢ ｉｓ ｅｍｉｔｔｅｄ［７］ｔｏ ｔｈｅ ａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｅ．

Ｓｏｍｅ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｈａｖｅ ａｔｔｅｍｐｔｅｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｔｈｅｓｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｙ ａｔｔａｃｈｉｎｇ ｒｅｃａｐｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ ｔｏ ｆｉｘｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ． Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｆ
ｒｅｃａｐｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｂｕｔ ｉｓ ｓｔｉｌｌ
ｌｏｗ［８］． Ｃａｎａｄａ ａｎｄ ｔｈｅ ＵＳＡ ｈａｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ＭＢ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｆｉｘｅｄ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ １０ ｙｅａｒｓ． Ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｃｏｓｔ ｏｆ ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｔｈｉｓ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［９］ｈａｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｄｏ ｎｏｔ ｒｅｄｕｃｅ ｒｅｌｉａｎｃｅ ｏｎ ＭＢ，ａｎｄ ｓｔｉｌｌ ａｌｌｏｗ
ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｍｏｓｔ ｃａｓｅｓ． Ｆｏｒ ｔｈｉｓ
ｒｅａｓｏｎ，ｓｏｍｅ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｈａｖｅ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔ
ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＭＢ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ，ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｒｅ
ｃｏｖｅｒｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ．

Ａ ｓｅｃｏｎｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌ
ｏｐｅｄ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｃａｐｔｕｒｅｓ ＭＢ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｅｆｏｒｅ
ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ａｒｅ ｏｐｅｎｅｄ ｔｏ ｕｎｌｏａｄ ｆｕｍｉ
ｇａｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｓｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｎ
ｓｔａｌｌｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｗｏｒｋｅｒ
ｓａｆｅｔｙ，ａ ｃｏｂｅｎｅｆｉｔ ｉｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｌａｙｅｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．

Ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ａｒｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒ
ｌａｎｄｓ ａｎｄ Ｂｅｌｇｉｕｍ． Ｂｅｌｇｉｕｍ，ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，ｈａｓ
ｔｗｏ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｕｐ ｔｏ ７５ ０００ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｐｅｒ ｙｅａｒ［３］．
Ｓｉｍｉｌａｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｕｎｉｔｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｏ ｂｅ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ（１０ ｕｎｉｔｓ），Ｉｎｄｉａ（１），
Ｍａｌａｙｓｉａ（２），ａｎｄ ＵＳＡ（１）． Ｒｅｃｅｎｔ ｌｅｇｉｓｌａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｔｏ

ｂｅ ｕｓｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｌｏｃａｌ ｐｏｒｔ ｏｎ ａｌｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｕ
ｓｉｎｇ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３ ｋｇ ｏｆ ＭＢ．

Ｌｉｓｔ ｏｆ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ Ｒｅｑｕｉｒｅ ｔｈｅ
Ｕｓｅ ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ

Ｉｎ １９９８ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｘ ／ １１ ｒｅｑｕｅｓｔｅｄ ｇｏｖｅｒｎ
ｍｅｎｔｓ ｔｏ ｓｕｂｍｉｔ ｔｏ ｔｈｅ Ｏｚｏｎｅ Ｓｅｃｒｅｔａｒｉａｔ ａ ｌｉｓｔ
ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｒｅｑｕｉｒｅ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ＭＢ． Ｉｎ
１９９９ ＭＢＴＯＣ ｒｅｑｕｅｓｔｅｄ ９６ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ＱＰＳ － ＭＢ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｔｈｉｓ ｌｉｓｔ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｔｈｉｒｄ ｏｆ ｃｏｕｎ
ｔｒｉｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｓｏｍｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｕｓｅｓ［９］，ａｎｄ
ｆｅｗ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｌｉｓｔ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ．

Ｉｎ ２００１，Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ＸＩ ／ １３ ｒｅｑｕｅｓｔｅｄ ｇｏｖｅｒｎ
ｍｅｎｔｓ ｒｅｖｉｅｗ ｔｈｅｉｒ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｔ，ａｎｉｍａｌ，ｈｅａｌｔｈ
ａｎｄ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ，ｗｉｔｈ ａ ｖｉｅｗ ｔｏ
ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ＭＢ ｆｏｒ
ＱＰＳ ｗｈｅｒｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ ｆｅａｓｉ
ｂｌｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｅｘｉｓｔ． Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ａｓｋｅｄ
ｔｏ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｔｈｉｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ，ｓｏ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｔｈａｔ ｉｍｐｌｅｍｅｎ
ｔｅｄ ｔｈｉｓ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ．

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ＱＰＳ Ｕｓｅｓ ｔｏ Ｔａｒｇｅｔ Ｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ

Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ＸＩ ／ １３ ｉｎ ２００１ ｅｎｃｏｕｒａｇｅｄ ｇｏｖ
ｅｒｎｍｅｎｔｓ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ＱＰＳ － ＭＢ，ｂｙ
ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ，ｔｏ ｔａｒｇｅｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｓｅ
ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ＴＥＦＡｓ．
Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ，ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｐｕｔ ｉｎ ｐｌａｃｅ ｐｒｏ
ｃｅｄｕｒｅｓ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ＱＰＳ － ＭＢ ｂｙ
ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ，ａｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ’ｓ ｆａｃｅ ｉｎ ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ ｏｎ ｕｓｅ
ｂｙ ｓｅｃｔｏｒ． ＴＥＡＰ（２００６）ｓｕｒｍｉｓｅｄ ｔｈａｔ Ｐａｒｔｉｅｓ
ｍａｙ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｈａｖｅ ｈａｄ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｉｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
２００１ ａｎｄ ２００３ ／ ２００５ ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｓｕｃｈ ｐｒｏｃｅ
ｄｕｒｅｓ［７］． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｌｉｔｔｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｔｏ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ．

Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｔｏ ＱＰＳ －ＭＢ
ＭＢＴＯＣ ｒｅｐｏｒｔｓ ｓｉｎｃｅ １９９４ ｈａｖｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｆｏｒ ａ ｌａｒｇｅ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＱＰＳ － ＭＢ ｕ
ｓｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍａｎｙ ｎｏｎＭＢ ｐｈｙｔｏｓａｎｉｔａｒｙ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｐｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｕｔｈｏｒｉｔｉｅｓ．
Ｆｏｒｔｙｔｗｏ Ｐａｒｔｉｅｓ，ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ａｎ ｅａｒｌｉｅｒ

１９

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



ｓｕｒｖｅｙ，ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ６５％ ｏｆ ｔｈｅ ＱＰＳ － ＭＢ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙａｖａｉｌａｂｌｅ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ，ｂｕｔ ｔｈｅｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｓｔ，ｌｏｃａ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｃｋ ｏｆ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｂｙ ｔｒａｄｉｎｇ ｐａｒｔｎｅｒｓ
ｗｅｒｅ ｍａｊｏｒ ｉｍｐｅｄｉｍｅｎｔｓ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａ
ｔｉｏｎ［１０］． ＴＥＡＰ ｈａｓ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｍａｎｙ ａｐｐｒｏｖｅｄ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ａｒｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ ｍａｊｏｒ ｕｓｅｓ，ｂｕｔ
ｔｈｅｒｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｌｉｔｔｌｅ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ａｄｏｐ
ｔｉｏｎ［１１］．
　 　 Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｈａｔ Ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ Ｕｓｅ ｏｆ
ＱＰＳ －ＭＢ
　 　 Ｄｅｓｐｉｔｅ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ Ｍｏｎｔｒｅａｌ
Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｎｏｎｂｉｎｄｉｎｇ ｏｎ
ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓ，ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｈａｖｅ ｕｎｄｅｒ
ｔａｋｅｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｏｒ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ＱＰＳ －
ＭＢ，ｏｒ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｏｉｎｇ ｓｏ，ａｓ ｉｌｌｕｓ
ｔｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｘａｍｐｌｅｓ．

Ｌｅｇｉｓｌａｔｉｖｅ Ａｃｔｉｏｎ Ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ａｌｌ Ｕｓｅｓ ｏｆ
ＱＰＳ
　 　 Ｔｈｅ ＥＣ ｗａｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｔｏ ｌｉｍｉｔ ＱＰＳ －
ＭＢ ｂｙ ｃａｐｐｉｎｇ［］ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ
ＱＰＳ － ＭＢ ｔｏ １０１２ｔ ｆｒｏｍ １ Ｊａｎｕａｒｙ ２００１． ＥＣ
Ｍｅｍｂｅｒ Ｓｔａｔｅｓ ａｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｒｅｐｏｒｔ ａｎｎｕａｌｌｙ
ｔｏ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ
ｏｆ ＱＰＳ － ＭＢ ａｕｔｈｏｒｉｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒ，
ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅｓ ｆｏｒ ｗｈｉｃｈ ｉｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ，ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｉｎ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ａｎｄ ｕｓｉｎｇ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｆｏｒ ＱＰＳ．
Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｕｔｈｏｒｉｓｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｎ
ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｂｏｕｔ ｏｎｅ ｔｈｉｒｄ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃａｐ ｅａｃｈ
ｙｅａｒ ｓｉｎｃｅ ２００１ ａｎｄ，ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ ｃａｐ ｄｉｄ ｎｏｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＥＵ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｆｒｏｍ １５ ｔｏ ２７
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｎ １ Ｍａｙ ２００４．

Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＱＰＳ － ＭＢ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＥＣ ｉｎ
２００４，２００５ ａｎｄ ２００６ ｗａｓ ４００，３５４ ａｎｄ ３６２ｔ ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｅｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｕｓｅｄ ｎｏ ＱＰＳ － ＭＢ，１１
ａｖｅｒａｇｅｄ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２０ｔ ｐｅｒ ｙｅａｒ ａｎｄ ６ ａｖｅｒａｇｅｄ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２０ｔ（ｂｕｔ ｆｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅｍ ｗｅｒｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ａｎｎｕａｌｌｙ）［１３］． Ｌｅｇｉｓｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｍｅ ＥＣ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ
ｐｒｏｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ＱＰＳ － ＭＢ ａｎｄ ｈａｓ ｄｏｎｅ ｓｏ
ｆｏｒ ｍａｎｙ ｙｅａｒｓ［１４］．

Ｌｏｇｓ ａｎｄ Ｗｏｏｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ
Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｐｌａｃｅｄ ａ ｌｅｖｙ ｏｎ ＭＢ

ｉｍｐｏｒｔｓ ｔｏ ｆｉｎａｎｃｅ ｗｏｒｋ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ
ｕｓｅ［１５］． Ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｉｎ Ｎｅｗ
Ｚｅａｌａｎｄ ｉｎ ２００８ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ２８ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ａｌｔｅｒｎａ
ｔｉｖｅｓ ｔｏ ＱＰＳ － ＭＢ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｕｎｄｅｒｗａｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｕｓｅ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｏｎ ｋｅｙ ｅｘｐｏｒｔｓ ｃｒｏｐｓ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｌｏｇｓ，ｓａｗｎ ｔｉｍｂｅｒ，ａｐｐｌｅｓ ａｎｄ ｏｎｉｏｎｓ．
ＱＰＳ － ＭＢ ｕｓｅ ｉｎ ２００６ ｗａｓ ７４％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｕｓｅｄ ｏｆ １７７ ｔｏｎｎｅｓ ａｎｄ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｔ １４％
ｐｅｒ ｙｅａｒ ｄｕｅ ｔｏ ｅｘｐｏｒｔｓ ｔｏ Ｃｈｉｎａ，Ｉｎｄｉａ ａｎｄ Ｍａ
ｌａｙｓｉａ［７］． Ｔｒｉａｌｓ ａｒｅ ｕｎｄｅｒｗａｙ ｔｈａｔ ａｉｍ ｔｏ ｇａｉｎ
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ｔｅｒｍ，ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｂａｓｅｄ，ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
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ｐｌｉｃａｂｌｅ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ［１８］，ａｎｄ ｎｏｔｅｄ
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ｂｌｅ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ＱＰＳ － ＭＢ ｆｏｒ ｐｒｅｐｌａｎｔ ｓｏｉｌ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ［１９，７］． Ｉｔ ａｐｐｅａｒｓ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｕｓｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ
ＱＰＳ － ＭＢ ｕｓｅｓ ｂｙ ａｌｍｏｓｔ ２０％，ｏｒ ｂｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ
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ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｔｈｅ ＥＣ ｐｌａｃｅｄ ｌｉｍｉｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｖｏｌｕｍｅ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ＱＰＳ －
ＭＢ ｈａｓ ｆａｌｌｅｎ． Ｏｔｈｅｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ａｄｏｐｔ
ｅｄ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｈａｖｅ ｔａｒ
ｇｅｔｅｄ ｓｅｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｃｏｎｓｕｍｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ＱＰＳ － ＭＢ
ｓｕｃｈ ａｓ ｌｏｇｓ ａｎｄ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ． Ｍｏｒｅ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ
ａｒｅ ｎｏｗ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈｖｏｌｕｍｅ ｓｅｃｔｏｒｓ
ａｎｄ ｈａｖｅ ｂｅｇｕｎ ｔｏ ｔａｋｅ ａｃｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ＱＰＳ －
ＭＢ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｍａｎｙ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｈａｖｅ ｔａｋｅｎ ｌｉｔｔｌｅ
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ｏｚｏｎｅ． ｕｎｅｐ． ｏｒｇ ／ ＵＮＥＰ，１９９５：１３０

［５］　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ＸＩ ／ １２． Ｈａｎｄｂｏｏｋ ７ｔｈ Ｅｄ． ２００６． ｈｔ
ｔｐ：／ ／ ｏｚｏｎｅ． ｕｎｅｐ． ｏｒｇ ／，１９９９：１３１

［６］　 Ｏｚｏｎｅ Ｓｅｃｒｅｔａｒｉａｔ ｄａｔａ ｓｕｐｐｌｉｅｄ １ Ｊｕｌｙ ２００８
［７］　 ＴＥＡＰ． Ａｎｎｕａｌ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｒｅｐｏｒｔ ｂｙ ＴＥＡＰ． ｈｔ

ｔｐ：／ ／ ｏｚｏｎｅ． ｕｎｅｐ． ｏｒｇ ／，２００６：１３３
［８］　 ＵＮＥＰ． Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ２７ｔｈ Ｍｅｅｔｉｎｇ． ＵＮＥＰ ／ ＯｚＬ．

Ｐｒｏ． ＷＧ． １ ／ ２７ ／ ９，２００７：Ｐａｒａ ２５
［９］　 ＴＥＡＰ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ＴＥＡＰ． ＵＮＥＰ Ｏ

ｚｏｎｅ Ｓｅｃｒｅｔａｒｉａｔ ，１９９９：１
［１０］Ｏｇｄｅｎ，ＳＣ． ＱＰＳ － ＭＢ Ｓｕｒｖｅｙ． Ｐｒｏｃ． Ｉｎｔ． Ｃｏｎｆ．

ｏｎ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｔｏ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ． Ｌｉｓｂｏｎ，Ｐｏｒｔｕ
ｇａｌ，２７ － ３０ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２００４：１０９

［１１］ ＴＥＡＰ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｒｅｐｏｒｔ． ｈｔｔｐ：／ ／ ｏｚｏｎｅ． ｕｎｅｐ．
ｏｒｇ ／，２００７：６１

［１２］Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ（ＥＣ）Ｎｏ ２０３７ ／ ２０００，ＲＡｒｔｉｃｌｅ ４（２）
（ｉｉｉ）ａｎｄ Ａｎｎｅｘ ＩＩＩ． ｈｔｔｐ：／ ／ ｅｃ． ｅｕｒｏｐａ． ｅｕ ／ ｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔ ／ ｏｚｏｎｅ ／ ｌｅｇｉｓｌａｔｉｏｎ． ｈｔｍ

［１３］Ｍｒ Ａｌ ｘａｎｄｒｏｓ Ｋｉｒｉａｚｉｓ，Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，
Ｐｅｒｓ． Ｃｏｍｍ．，２６ Ｊｕｎｅ ２００８

［１４］Ｐｒｏｈｉｂｉｔｅｄ ｉｎ Ｄｅｎｍａｒｋ ｉｎ １９９８ ｕｎｄｅｒ Ｎａｔ． Ｒｅｇ．
Ｓｔａｔ． Ｏｒｄｅｒ Ｎｏ． ９７４（１９９５）；Ｆｉｎｌａｎｄ ｉｎ １９９９
ｕｎｄｅｒ ＣＳＤ ２６２ ／ ９８；Ｓｗｅｄｅｎ：ｉｎ １９９８，Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ
Ｏｒｄ． １９９８：９４７

［１５］Ａｎｏｎ． ＳＴＩＭＢＲ Ｎｅｗｓｌｅｔｔｅｒ． Ｍａｙ ２００８
［１６］Ｓｃｈｒｏｄｅｒ，Ｔ． ＩＳＰＭ － １５ ｉｎ ｔｈｅ ＥＵ． ＩＰＰＣ ｗｏｒｋ

ｓｈｏｐ，Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，２８ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２００５
［１７］ ＴＥＡＰ． Ａｎｎｕａｌ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｒｅｐｏｒｔ ｂｙ ＴＥＡＰ． ｈｔ

ｔｐ：／ ／ ｏｚｏｎｅ． ｕｎｅｐ． ｏｒｇ ／，２００５：１８２
［１８］ ＵＮＥＰ． Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ＸＶＩＩ ／ ９． ＵＮＥＰ／ ＯｚＬ． Ｃｏｎｖ． ７ ／ ７

ＵＮＥＰ／ ＯｚＬ． Ｐｒｏ．１７ ／ １１，２００６：４２
［１９］ＵＮＥＰ． Ｒｅｐｏｒ７ｔｈ Ｍｅｅｔｉｎｇ． ｔ ｏｆ ｔｈｅ ２ＵＮＥＰ ／ ＯｚＬ．

Ｐｒｏ． ＷＧ． １ ／ ２７ ／ ９，２００７ ：Ｐａｒａ２５

３９

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



１． Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｏｉｌ Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５００５２，Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ
２． Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｘｉｎｃｕｎ，Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｄｅｐｏｔ，Ｘｉｎｚｈｅｎ ４５１１００，Ｃｈｉｎａ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ：ｌｕｙｕｊｉｅ１９７１

＠ １６３． ｃｏｍ ＆ ｌｕｙｊ＠ ｈａｕｔ． ｅｄｕ． ｃｎ

０２０４
Ｔｏｘｉｃ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ａｌｌｉｃｉｎ ｏｎ Ｓｅｖｅｒａｌ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｅｓｔｓ

Ｌｕ Ｙｕｊｉｅ１，Ｚｈｏｎｇ Ｊｉａｎｆｅｎｇ１ ａｎｄ Ｆａｎ Ｌｅｉ２
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｌｌｉｃｉｎ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｒｖａｅ，ｐｕｐａｅ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅ

ｕｍ，Ｏｒｙｚａｅｐｈｉｌｕｓ ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓａｎｄ Ｃｒｙｐｌｏｔｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ． Ｔｈｅ ＬＣ５０ｏｆ ３ － ｄａｙｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｔｏ ａｌ
ｌｉｃｉｎ ｗａｓ ０． ６８，０． ８６ ａｎｄ ０． ９９ Ｌ ／ Ｌ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ＬＣ５０ｏｆ ３ － ｄａｙｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｖａｅ ｔｏ ａｌｌｉｃｉｎ
ｗａｓ ０． １１，０． １２ ａｎｄ ０． ３６ Ｌ ／ Ｌ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｒｖａｅ ｗｅｒｅ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｈａｎ ａ
ｄｕｌｔｓ ｔｏ ａｌｌｉｃｉｎ． Ｔｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｕｓｉｎｇ ａｌｌｉｃｉｎ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ ｔｈａｔ ｉｍｉｔａｔｅｄ ａ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｆ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ
ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ８． ２９，７． ６１ ａｎｄ ８． ２６ Ｌ ／ Ｌ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｎ ａｌｌｉｃｉｎ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ５ Ｌ ／ Ｌ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ｐｕｐａｌ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ，Ｏ． ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｂｙ
８５． ５６％，９４． ４４％ ａｎｄ １００． ００ ％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｌｌｉｃｉｎ ｗｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｌｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｅｓｔｓ，ｂｕｔ ｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｍａｙ ｂｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃｏｎｃｅａｌ ｉｔｓ ｏｄｏｕｒ ａｎｄ ｔｏ
ａｌｌｏｗ ｆｕｔｕｒｅ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｎｔ．

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
　 　 Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ（ＰＨ３）ｉｓ ａ ｔｏｘｉｃ ｇａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｐｒｏｔｅｃｔ ｓｔｏｒｅｄ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔ
ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ． Ｉｔ ｉｓ ｂｙ ｆａｒ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ，ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ
ｉｓ ｉｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｔｏ ａｐｐｌｙ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｌｉｔｔｌｅ ｏｒ ｎｏ
ｒｅｓｉｄｕｅ（Ｃａｏ ｅｔ ａｌ． ２００６）． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
ｏｆ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｉｎｓｅｃｔ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ，
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｍｏｄｅ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｗｈｅｒｅｂｙ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ａｃｑｕｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｉｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ（Ｃａｏ
２０００；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ． ２００４）． Ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｕｓｅ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｓ ａ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ．

Ｍａｎｙ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｔｅｓｔｅｄ ｔｏ ｒｅ
ｐｌａｃｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｏｒｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｕｓｅｓ． Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ ｓｅｃ
ｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｐｌａｎｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ａｓ ｂｏｔａｎｉｃａｌ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｐｒｏ
ｔｅｃｔｉｏｎ，ｓｉｎｃｅ ｔｈｅｙ ｄｏ ｎｏｔ ｌｅａｖｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｔｏｘｉｃ ｔｏ
ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｌｏｗｅｒ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｏ
ｍａｍｍａｌｓ ａｎｄ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ｈｕｍａｎｓ
（Ｃａｔｈｅｒｉｎｅ １９９５）．

Ｃｒｕｄｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ ａｎｄ ａ ｓｔｅａｍｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｏｉｌ
ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｒｌｉｃ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｌａｒｖｉｃｉｄａｌ ａ
ｇａｉｎｓｔ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｍｏｓｑｕｉｔｏｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔ ａｇａｉｎｓｔ
Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｎｄ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ （Ｌｕ ｅｔ ａｌ．
２００３）． Ｈｅｘａｎｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ ｇａｒｌｉｃ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ
ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｔｏ Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ ｅｎｔｏｍｏｐｈ

ｌｉａ，Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ （Ｌｖ ｅｔ ａｌ．
２００６）． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｇａｒｌｉｃ ｏｉｌ ｉｓ ａｌｌｉｃｉｎ（Ｙｉｎ
２００２）．

Ｉｎ ｏｕｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ，ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍ
ｍｅｒｃｉａｌ ａｌｌｉｃｉｎ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｉｎｓｅｃｔｓ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ，Ｏｒｙｚａｅｐｈｉｌｕｓ ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ
ａｎｄ Ｃｒｙｐｌｏｔｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｉｎｓｅｃｔｓ
Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ，Ｏ． ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｃ． ｆｅｒ

ｒｕｇｉｎｅｕｓ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｑｉｈｅ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｊｉｙｕａｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ
Ｚｈｉｄｉａｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅｓｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅａｒｅｄ ｆｏｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｇｅｎｅｒａ
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｏｕｒ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ． Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｗａｓ ｒｅａｒｅｄ
ｏｎ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｙｅａｓｔ（７ ∶ １，ｗ ／ ｗ）
ｗｈｉｌｅ Ｏ． ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｗｅｒｅ
ｒｅａｒｅｄ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒｓ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｏａｔｍｅａｌ ａｎｄ
ｙｅａｓｔ（７ ∶ ３ ∶ １）ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｒｋ ｉｎ
ｉｎｃｕｂａｔｏｒｓ ａｔ ３０ ± １℃ ａｎｄ ７０％ －８０％ ＲＨ．

Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ａｌｌｉｃｉｎ
Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ａｌｌｉｃｉｎ ｗａｓ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ

Ｓｕｄｏｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｌａｎｔ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｉｎ Ｎａｎｔｏｎｇ
ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｔｈｅ ｐｕｒｉｔｙ（９８． ５％）ｗａｓ
ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｂｙ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ．

Ｔｏｘｉｃｉｔｙ Ｂｉｏａｓｓａｙ ｉｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ａｌｌｉｃｉｎ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ

ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｅａｌｅｄ ｊａｒ（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．
２００１）． Ｔｈｒｅｅ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ３００ｍＬ
ｊａｒ ａｎｄ ａ ｆｉｌｔｅｒ ｐａｐｅｒ（９ｃｍ Ｌｏｎｇｔｈ，１ｃｍ ｗｉｄｔｈ）
ｓｏａｋｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｌｌｉｃｉｎ

４９

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



ｗａｓ ｈｕｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｊａｒ． Ｆｉｆｔｅｅｎ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｓ
ｓａｙ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｊａｒ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒｌｙ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｕｔ
ｗｉｔｈｏｕｔ ａｌｌｉｃｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｐａｐｅｒ． Ｔｈｅ ｊａｒｓ ｗｉｔｈ
ｔｒｅａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｅｒｅ ｋｅｐｔ ｉｎ ａ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｃｌｉｍａｔｅ ｒｏｏｍ ａｔ ２８ ± ２℃，２４ ｈ ｄａｒｋｎｅｓｓ ａｎｄ
７５％ ５％ ＲＨ． Ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ ｏｎ
ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｄｅａｄ ａｄｕｌｔｓ ｃｏｕｎｔｅｄ
ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ６ｈ，１２ｈ，２４ｈ，４８ｈ，
７２ｈ，９６ｈ，１２０ｈ ａｎｄ １４４ｈ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ａｌｌｉｃｉｎ ａｇａｉｎｓｔ ｌａｒｖａｅ ａｎｄ
ｐｕｐａｅ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ． Ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ｒｅ
ｌｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｅａｄ ｌａｒｖａｅ ｃｏｕｎｔｅｄ
ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｂｏｖｅ． Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｏｓｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａ
ｄｕｌｔｓ． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｔｈａｔ ｅｍｅｒｇｅｄ ｗａｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｅｖｅｒｙ ｄａｙ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ｒｅ
ｍａｉｎｅｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ． Ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｕｐａｅ
ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

Ｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｉｍｉｔａｔｉｎｇ ａ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｆｕ

ｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ
ｔｈｏｓｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｂｉｏａｓｓａｙ，ｂｕｔ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ １１０ｇ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｉｎ
ｅａｃｈ ｓｅａｌｅｄ ｊａｒ（３００ｍＬ）． Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
ｗａｓ ２４ｈ，４８ｈ，７２ｈ，９６ｈ，１２０ｈ ａｎｄ １４４ｈ．

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｅｖｅｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ ａｔ ｌｅａｓｔ

ｆｉｖｅ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｍｅａｎ
ＳＥ． ＬＣ５０ ａｎｄ ＬＣ９５ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ
Ｐｒｏｂｉｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ（ＳＡＳ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ２００４）． Ｔｈｅ ｍｏｄ
ｉｆｉｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｒｖａｌ ａｎｄ ｐｕｐａｅ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕ

ｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ：Ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ＝（ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｒｔａｌｉ
ｔｙ）／（１ － ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ）１００％ ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ａｌｌｉｃｉｎ Ａｇａｉｎｓｔ Ａｄｕｌｔｓ
Ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ａｌｌｉｃｉｎ ｔｏ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａ

ｎｅｕｍ，Ｏ． ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｗａｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｇ
ａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｘ）ａｎｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｄｅａｔｈ（ｙ）ｗａｓ ｆｉｔｔｅｄ ａ ｗｉｔｈ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅ
ｑｕａｔｉｏｎ（Ｔａｂｌｅ １）．

Ｔｈｅ ＬＣ５０ ａｎｄ ＬＣ９５ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｌ
ｌｉｃｉｎ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｔｅｎｄｅｄ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ． Ｔｈｅ ＬＣ５０ ａｎｄ ＬＣ ９５ ｏｆ ａｌｌｉｃｉｎ
ａｇａｉｎｓｔ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｗａｓ １． ５１ ａｎｄ ４． ２３μＬ ／ Ｌ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｗａｓ ６ｈ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｔｉｍｅ ｗａｓ ７２ｈ，ｔｈｅ ＬＣ５０ ａｎｄ ＬＣ９５ ｏｆ ａｌｌｉｃｉｎ ｆｏｒ
Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｗｅｒｅ ０． ６８ ａｎｄ１． ２７μＬ ／ Ｌ，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＬＣ
ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌｉｃｉｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｆ
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ．

Ｔｈｅ ＬＣ５０ ａｎｄ ＬＣ９５ ｏｆ ａｌｌｉｃｉｎ ａｇａｉｎｓｔ Ｔ． ｃａｓ
ｔａｎｅｕｍ ｗｅｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｏ． ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ
ａｎｄ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｔｉｍｅ ｗａｓ
ｈｅｌｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｅ． ｇ．，ＬＣ５０ ｗａｓ ７９． ０７％ ａｎｄ
６８． ６９％ ｔｈａｔ ｏｆ Ｏ． ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉ ａｎｄ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎ
ｅｕｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｗａｓ ７２ｈ． Ｔｈｉｓ ｓｕｇ
ｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｔｏ ａｌｌｉｃｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ．

Ｔａｂｌｅ １． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ａｌｌｉｃｉｎ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ａｄｕｌｔ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ

Ａｄｕｌｔｓ ｔｉｍｅ
／ ｈ

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ／ ｙ ＝

ＬＣ５０ ／ μＬ． Ｌ
－１

（９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｔ ｒａｎｇｅ）
ＬＣ９５ ／ μＬ． Ｌ

－１

（９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｔ ｒａｎｇｅ） ｒ χ２

Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ

６ ４． ３４５ ＋ ３． ６７１ｘ １． ５１（１． ４１３ － １． ６１９） ４． ２３（３． ６１２ － ５． ２０５） ０． ９９１ ５． １６９
１２ ４． ８９２ ＋ ３． ７２０ｘ １． ０７（０． ９９３ － １． １４４） ２． ９６（２． ６４８ － ３． ４０３） ０． ９７２ １８． ７３３
２４ ５． ２２７ ＋ ４． ６０５ｘ ０． ８９（０． ８２３ － ０． ９５８） ２． ０３（１． ８８６ － ２． ２１７） ０． ９１７ １４． ３１７
４８ ５． ６６２ ＋ ５． ８４１ｘ ０． ７７（０． ７００ － ０． ８３４ １． ４７（１． ３９１ － １． ５６６） ０． ９５０ ７． ０３０
７２ ６． ０１４ ＋ ６． １７０ｘ ０． ６８（０． ６０４ － ０． ７５６） １． ２７（１． １８８ － １． ３４６） ０． ９４９ ５． １５５

Ｏ． ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ

６ ３． ９８１ ＋ １． ７５９ｘ ３． ８０（２． ９３０ － ５． ８６２） ３２． ７４（１６． １９９ － １１１． ６７５） ０． ９８５ １． ８９７
１２ ４． ２２４ ＋ １． ６７０ｘ ２． ９２（２． ３７３ － ４． ０３８） ２８． １９（１４． ７４ － ８４． ６７９） ０． ９７４ ３． ７８８
２４ ３． ６７１ ＋ １． ８５６Ｘ ２． ２８（１． ９１９ － ２． ９５５） ２６． ６４（１４． ０１４ － ７９． ５３５） ０． ９５９ １１． ５１０
４８ ４． ７６０ ＋ １． ７１５ｘ １． ３８（１． ２１５ － １． ５８１） １２． ５７（８． ０４８ － ２５． ６００） ０． ９４８ １９． ３３９
７２ ５． １０８ ＋ １． ６５６ｘ ０． ８６（０． ７０４ － １． ０００） ８． ４８（５． ７７５ － １５． ７２３） ０． ９３０ １０． ０５８

Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ

６ ３． ８１９ ＋ ２． ４４７ｘ ３． ０４（２． ５４０ － ４． ００２） １４． ３２（９． １１０ － ２９． １７０） ０． ９５９ ９． ２０７
１２ ４． １２４ ＋ ２． ２５５ｘ ２． ４５（２． １１７ － ２． ９９５） １３． １１（８． ６７９ － ２４． ５７３） ０． ９１７ １８． ４６１
２４ ４． ２６９ ＋ ２． ２１７ｘ ２． １４（１． ８８５ － ２． ５３０） １１． ７９（８． ０３７ － ２０． ９３５） ０． ９９４ １． ４５８
４８ ４． ６５６ ＋ １． ９５４ｘ １． ５０（１． ３４４ － １． ６９７） １０． ４３（７． ２０７ － １８． １３７） ０． ９６３ ７． ５３２
７２ ５． ０１２ ＋ １． ８８３ｘ ０． ９９（０． ８５３ － １． １１１） ７． ３７（５． ３７９ － １１． ７７１） ０． ９６９ ５． ９９８

５９

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



　 　 Ｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｌ
ｌｉｃｉｎ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，ａｎ ｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ｗｈｅａｔ． Ｐｅｒｈａｐｓ
ａｌｌｉｃｉｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ａｂ
ｓｏｒｐｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ＬＣ５０ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｉｎ ｂｏｔｔｌｅｓ ｗｉｔｈ ｂｏｔｔｌｅｓ ａｎｄ ｂｌａｎｋ
ｂｏｔｔｌｅｓ（Ｔａｂｌｅ ２）．

Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｗｈｅｎ

ａｌｌｉｃｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｆｏｕｒｔｈ ｄａｙ ｆｏｒ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｏ． ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｃ．
Ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ；ａｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｘｔｈ ｄａｙ ｆｏｒ ａｄｕｌｔ ｉｓ Ｔ．
ｃａｓｔａｎｅｕｍ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉ
ｍｕｍ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ａｌｌｉｃｉｎ ａｇａｉｎｓｔ ｓｔｏｒｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗａｓ ４ ｔｏ ６ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗａｓ
ｌｏｎｇｅｒ． Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｔｉｍｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｋｎｏｗｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｒａｔｅ．

Ｔａｂｌｅ ２． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｍｉｃｋｅｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ａｌｌｉｃｉｎ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ

Ａｄｕｌｔ ＬＣ５０ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ １ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ ５ｄ ６ｄ

Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ
Ｂｌａｎｋ ｂｏｔｔｌｅ ＬＣ５０ ／ μＬ． Ｌ

－１ ０． ８９ ０． ７７ ０． ６８ ０． ５９ ０． ５１ ０． ３８
Ｗｈｅａｔ ｂｏｔｔｌｅ ＬＣ５０ ／ μＬ． Ｌ

－１ １３． ４９ １０． １７ ８． ２９ ６． ９８ ６． ０２ ４． ９２
Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ １５． １６ １３． ２１ １２． １９ １１． ８３ １１． ８０ １２． ９５

Ｏ． ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ
Ｂｌａｎｋ ｂｏｔｔｌｅ ＬＣ５０ ／ μＬ． Ｌ

－１ ２． ２８ １． ３５ ０． ８６ ０． ７６ ０． ６２ ０． ５１
Ｗｈｅａｔ ｂｏｔｔｌｅ ＬＣ５０ ／ μＬ． Ｌ

－１ ２８． ７４ １５． ９９ ９． ２４ ５． １０ ４． ４１ ４． ０６
Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ １２． ６１ １１． ８４ １０． ７４ ６． ７１ ７． １１ ７． ９６

Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ
Ｂｌａｎｋ ｂｏｔｔｌｅ ＬＣ５０ ／ μＬ． Ｌ

－１ ２． １４ １． ５０ ０． ９９ ０． ６１ ０． ５７ ０． ５１
Ｗｈｅａｔ ｂｏｔｔｌｅ ＬＣ５０ ／ μＬ． Ｌ

－１ ２３． ０２ １５． ８７ １２． ３６ ７． ５６ ４． １９ ３． ３８
Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ １０． ７６ １０． ５８ １２． ４８ １２． ３９ ７． ３５ ６． ６３

　 　 Ｆｕｍｉｇａｎｔ Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ａｌｌｉｃｉｎ Ａｇａｉｎｓｔ
Ｌａｒｖａｅ

Ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ａｌｌｉｃｉｎ ｔｏ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａ
ｎｅｕｍ，Ｏ． ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｗａｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｇ
ａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｘ）ａｎｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｄｅａｔｈ（ｙ）ｗａｓ ｆｉｔｔｅｄ ａ ｗｉｔｈ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅ
ｑｕａｔｉｏｎ（Ｔａｂｌｅ ３）． Ｔｈｅ ＬＣ５０ ａｎｄ ＬＣ９５ ｏｆ ｌａｒｖａｅ

ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｔｉｍｅ ｗａｓ
ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＬＣ５０ ａｎｄ ＬＣ９５ ａ
ｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ６ｈ，ｉｎ ７２ｈ ｔｈｅｙ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｔｏ ８５． １４％
ａｎｄ ８７． ９９％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ａｌｌｉ
ｃｉｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｍｏｒ
ｔａｌｉｔｙ ｉｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ
ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ．

Ｔａｂｌｅ ３． Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ａｌｌｉｃｉｎ ａｇａｉｎｓｔ ｌａｒｖａｌ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ，Ｏ． ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ ａｎｄ
Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ．

Ａｄｕｌｔｓ ｔｉｍｅ
／ ｈ

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ／ ｙ ＝

ＬＣ５０ ／ μＬ． Ｌ
－１

（９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｔ ｒａｎｇｅ）
ＬＣ９５ ／ μＬ． Ｌ

－１

（９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｔ ｒａｎｇｅ） ｒ χ２

Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ

６ ５． ３４８ ＋ ２． ６５０ｘ ０． ７４（０． ６４９ － ０． ８８４） ３． ０８（２． １１２ － ５． ７９９） ０． ９７１ ４． ６６２
１２ ５． ９８５ ＋ ３． ０７５ｘ ０． ４８（０． ４２８ － ０． ５３１） １． ６４（１． ３１０ － ２． ２９１） ０． ９５６ ９． １２２
２４ ６． ５５８ ＋ ２． ６６８ｘ ０． ２６（０． ２０２ － ０． ３１１） １． ０８（０． ９００ － １． ４０３） ０． ９９６ ２４． ２２９
４８ ７． ５４２ ＋ ３． ２９３ｘ ０． １７（０． １１１ － ０． ２２０） ０． ５３ ０． ４６５ － ０． ６１６） ０． ９８５ ９． １７７
７２ ８． ０２８ ＋ ３． ２１３ｘ ０． １１（０． ０４６ － ０． １７６） ０． ３７（０． ２７８ － ０． ４４６） ０． ９７８ ３． ７９６

Ｏ． ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ

６ ４． ６５６ ＋ １． ６４７ｘ １． ６２（１． ２５７ － ２． ３９７） １６． １１（８． ００４ － ５３． ７７０） ０． ９７２ ３． ７９９
１２ ５． １２９ ＋ １． ６２４ｘ ０． ８３（０． ７００ － １． ０２０） ８． ５７（５． ０７３ － １９． ９５９） ０． ９５７ ６． ５５７
２４ ５． ４４０ ＋ １． ７１７ｘ ０． ５５（０． ４６１ － ０． ６５３） ５． ０３（３． ３６１ － ９． ３６３） ０． ９６４ ６． ０２０
４８ ５． ８９０ ＋ ２． ０１８ｘ ０． ３６（０． ２９０ － ０． ４３０） ２． ３６（１． ８３３ － ３． ４０２） ０． ９６７ ８． ６９０
７２ ６． ８９１ ＋ ３． ０６０ｘ ０． ２４（０． １８０ － ０． ２９６） ０． ８３（０． ７３０ － ０． ９６５） ０． ９８９ １４． ９１５

６９

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



Ａｄｕｌｔｓ ｔｉｍｅ
／ ｈ

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ／ ｙ ＝

ＬＣ５０ ／ μＬ． Ｌ
－１

（９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｔ ｒａｎｇｅ）
ＬＣ９５ ／ μＬ． Ｌ

－１

（９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｔ ｒａｎｇｅ） ｒ χ２

Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ

６ ３． ９７９ ＋ ２． ７２８ｘ ２． ３７（１． ９１８ － ３． ３７６） ９． ４９（５． ７５２ － ２３． １０９） ０． ９６３ ５． ４４８
１２ ４． ３０８ ＋ ２． ６２５ｘ １． ８３（１． ５７３ － ２． ３０６） ７． ７６（５． １３１ － １５． ３４３） ０． ９５４ ８． １７９
２４ ６． ０８１ ＋ ２． ８０２ｘ １． ０５（０． ９１９ － １． １９５） ５． ４４（３． ８５１ － ９． ４８５） ０． ９５９ ５． ５４４
４８ ５． ８７５ ＋ ２． ９７６ｘ ０． ５１（０． ４０６ － ０． ５９８） １． ８３（１． ５７３ － ２． １９７） ０． ９３６ １４． ８５０
７２ ６． ５５３ ＋ ３． ５４１ｘ ０． ３６（０． ２５４ － ０． ４６０） １． ０６（０． ９３５ － １． ２０８） ０． ９２９ １１． １８３

Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ａｌｌｉｃｉｎ ｔｏ Ｐｕｐａｅ
Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｐｕｐａｅ ｅｘｐｏｓｅｄ

ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｌｌｉｃｉｎ ｆｕｍｉｇａｎｔ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４． Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｌｙ ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ５μＬ ／ Ｌ． Ａｎ ａｌｌｉｃｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

４μＬ ／ Ｌ ｒｅｄｕｃｅｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ Ｔ． Ｃａｓｔａｎｅｕｍ，Ｏ．
ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｃ． Ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｐｕｐａｅ ｔｏ ６７．
７８，８０． ００ ａｎｄ ９３． ３３％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅ
ｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ，ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ，Ｃ． ｆｅｒ
ｒｕｇｉｎｅｕｓ ｐｕｐａｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ａｌｌｉ
ｃｉｎ．

Ｔａｂｌｅ ４． Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｕｐａｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｌｌｉｃｉｎ

Ｐｕｐａｅ
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｏｒａｌｉｔｙ ／ ％

１ ／ μＬ． Ｌ －１ ２ ／ μＬ． Ｌ －１ ３ ／ μＬ． Ｌ －１ ４ ／ μＬ． Ｌ －１ ５ ／ μＬ． Ｌ －１

Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ １０． ００ ± ３． ８５ ｂ ２５． ５６ ± ４． ０１ ｃ ５２． ２２ ± ４． ０１ ｃ ６７． ７８ ± １． １１ ｃ ８５． ５６ ± １． １１ ｃ
Ｏ． ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ ３２． ２２ ± ２． ９４ ａ ５０． ００ ± ５． ７７ ｂ ６８． ８９ ± ４． ０１ ｂ ８０． ００ ± １． ９２ ｂ ９４． ４４ ± １． １１ ｂ
Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ４１． １１ ± ４． ８４ ａ ６６． ６７ ± ３． ８５ ａ ８６． ６７ ± １． １１ ａ ９３． ３３ ± １． ９２ ａ １００． ００ ± ０． ００ ａ

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｌｌｉｃｉｎ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆ

ｉｃａｎｔ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｏｎ Ｔ． ｃａｓｔａ
ｎｅｕｍ． Ｔｈｅｓｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ａｌｌｉｃｉｎ ａｔ
ｌｏｗ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ｐｅｒｈａｐｓ ｂｅｃａｕｓｅ
ｔｈｉｓ ｉｓ ｔｈｅｉｒ ｆｉｒｓｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｔｈｉｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ． Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｈｏｗ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｅｓ ａｌｌｉ
ｃｉｎ ｍａｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｓｉｇｈｔ ｏｎ ｈｏｗ ｔｏ ｏｐｔｉ
ｍｉｓｅ ｉｔｓ ｕｓｅ ａｓ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ．

Ｐａｐａｃｈｒ ａｎｄ Ｓｔａｍｏｐｕｌｏｓｄ（２００２）ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ｏｒ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｔｉｍｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｘｔｅｎｄ
ｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｓｅ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ’ｓ ａｆｆｅｃｔ
ｗｈｅｎ ｕｓｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎｓ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ａｂｉｌｉｔｙ
ｔｏ ａｂｓｏｒｂ ａｌｌｉｃｉｎ． Ｏｕｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｒａｐｉｄ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｔｉｍｅ ｗａｓ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌｉｃｉｎ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ．

Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌｉｃｉｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｌｏｗ，ｂｕｔ ｉｔ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｂｅ
ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｗｈｅｎ ａｌｌｉｃｉｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ．
Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｏ
ｖｅｒ ｔｉｍｅ． Ｗｈｅａｔ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ
ｏｆ ａｌｌｉｃｉｎ ｒａｐｉｄｌｙ． Ｔｏｘｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｌｌｉｃｉｎ
ｄｉｆｆｕｓｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈａｔ ｉｔ
ｗａｓ ｈｉｇｈｌｙ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎ
ｔｅｒｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ． Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ
ｄｉｃａｔｅｄ ｇｏｏｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｎｔ

ｅｆｆｅｃｔ（Ｂａｉ ｅｔ ａｌ． ２００２）． Ａｌｌｉｃｉｎ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ ｒｅ
ｑｕｉｒｅｄ ａ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ４ ｔｏ ６ ｄａｙｓ．

Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ａｌｌｉｃｉｎ ｈａｄ ａ
ｈｉｇｈｌｙ ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ａｌｌｉｃｉｎ ｉｓ ｎｅｉｔｈｅｒ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｏ
ｈａｖｅ ａ ｔｏｘｉｃ ｔｏ ｈｕｍａｎｓ ａｎｄ ａｎｉｍａｌｓ，ｎｏｒ ｄｏｅｓ ｉｔ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ． Ａｌｌｉｃｉｎ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｔｏ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｗｈｅｒｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｒｅ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｌｅｓｓ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｌｌｉｃｉｎ’ｓ ｓｔｒｏｎｇ ｏｄｏｕｒ ｍａｙ ｌｉｍｉｔ
ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｂｕｔ ｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕａｌｔｉｏｎ（Ｈｙｕｎ ｅｔ
ａｌ． ２０００；Ｋａｖｉｎｄｒａ ｅｔ ａｌ． ２０００）ｍａｙ ｃｏｎｃｅａｌ ｔｈｅ
ｏｄｏｕｒ，ａｓ ｉｔ ｈａｓ ｄｏｎｅ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｂｏｔａｎｉｃａｌ ｉｎｓｅｃ
ｔｉｃｉｄｅｓ． Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｉｔｓ ｏｄｏｕｒ
ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｅａｌｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｉｔｓ ｔｏｘｉｃｉｔｙ
（Ａｎｋｒｉ ｅｔ ａｌ． １９９９）． Ａｌｌｉｃｉｎ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｓｈｏｗｓ
ｐｒｏｍｉｓｅ ａｓ ａ ｓａｆｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｗｅ ｔｈａｎｋ Ｄｒ Ｔｏｍ Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ（Ｔｏｕｃｈｄｏｗｎ Ｃｏｎ
ｓｕｌｔｉｎｇ Ｂｒｕｓｓｅｌｓ）ｆｏｒ ｅｄｉｔｏｒｉａｌ ｃｏｍｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
［１］　 Ａｎｋｒｉ Ｓ ＆ Ｍｉｒｅｌｍａｎ Ｄ． Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆ ａｌｌｉｃｉｎ ｆｒｏｍ ｇａｒｌｉｃ． Ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｎｄ Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ，
１９９９，２：１２５ － １２９

［２］　 Ｂａｉ Ｘｉｕｇｕａｎｇ，Ｚｈａｏ Ｙｉｎｇｊｉｅ，Ｃａｏ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ Ｅｄ
７９

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



ｉｔ． ． Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｅｓｔｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，２００２

［３］　 Ｃａｏ Ｙａｎｇ，Ｗａｎｇ Ｄｉａｎｘｕａｎ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅ
ｔｗｅｅｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｎａｒｃｏｓｉｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｇｒａｉｎ
Ｃｏｌｌｅｇｅ，２０００，２１（２）：１ － ５

［４］　 Ｃａｏ Ｙａｎｇ． Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ），２００６，２７（５）：１ － ６

［５］　 Ｃａｔｈｅｒｉｎｅ Ｒ Ｒ，Ｈａｍｒａｏｕｉ Ａ． Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏｘｉｃ ａｃ
ｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓ ｏｎ Ａｃａｎｔｈｏｓｃｅｌｅｄｅｓ ｏｂｔｅｃｔｕｓ （Ｓａｙ）
（Ｃｏｌｅｐｔｅｒａ），ａ ｂｒｕｃｈｉｄ ｏｆ ｋｉｄｎｅｙ ｂｅａｎ（Ｐｈａｓｅ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ（ＳＦ）ａｎｄ ｈｅａｔ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｉｎ Ｇｅｒｍａｎｙ ａｓ
ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ（ＭＢ），ａｎ ｏｚｏｎｅ － ｄｅｐｌｅｔｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｎｏｗ ｂｅｅｎ ｂａｎｎｅｄ ｉｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｆｏｒ ｍｏｓｔ ｏｆ ｉｔｓ ｕｓｅｓ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｔｗｏ ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌｓ ｉｎ Ｇｅｒｍａｎｙ ｔｏ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＳＦ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（ＰｒｏＦｕｍｅＴＭ Ｄｏｗ ＡｇｒｏＳｃｉｅｎｃｅｓ ＬＬＣ）ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｐｏｐｕｌａ
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅｓ：Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ （Ｈｅｒｂｓｔ）ａｎｄ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ Ｊａｃｑｕｅｌｉｎ ｄｕ Ｖａｌ ａｎｄ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄ
ｕｃｔ ｍｏｔｈｓ：Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ （Ｈüｂｎｅｒ）ａｎｄ Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｅｌｕｔｅｌｌａ（Ｈüｂｎｅｒ）． Ｏｎｅ ｍｉｌｌ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ
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ａｂｌｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ＭＢ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｅｓｔｓ ｉｎ Ｇｅｒｍａｎ ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌｓ．
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ｍｉｌｌｓ ｗａｓ ｐｈａｓｅｄ ｏｕｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ
ｔｈｅ ｙｅａｒ ２００４ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｉｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
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２００４）． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ
ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ＭＢ ｉｎ ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌｓ，ｏｎｌｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ（ＳＦ）ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ． Ｉｎ
ｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｏ ｓｐｅｃｉａｌ ｐｕｒ
ｐｏｓｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｒ ｆｏｇｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄｓ ａｇａｉｎｓｔ ｆｌｙ
ｉｎｇ ｍｏｔｈｓ． Ｓｕｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｐｒｅｆｅｒａｂｌｙ ｂｅ
ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
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ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｅｓｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ
ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ，ｓａｎｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｅｓｔｓ ｕｓｉｎｇ ｔｒａｐｓ
ａｎｄ ｌｕｒｅｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ＩＰＭ ｓｃｈｅｍｅｓ
ｆｏｒ ｍｉｌｌｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｅｒ ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｓｔ ｏｃ
ｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ，ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｍｏ
ｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｆｆ ［１］．

ＳＦ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ １９５０ｓ ｂｙ ｔｈｅ Ｄｏｗ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏｍｐａｎｙ ｉｎ ｔｈｅ ＵＳＡ ａｓ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｒｙｗｏｏｄ ｔｅｒｍｉｔｅｓ ａｎｄ ｗｏｏｄｂｏｒｉｎｇ ｂｅｅ
ｔｌｅｓ． Ｕｎｄｅｒ ｉｔｓ ｔｒａｄｅ ｎａｍｅ Ｖｉｋａｎｅ（Ｄｏｗ Ａｇｒｏ
ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＬＬＣ）ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎ ｕｓｅ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｐｕｒ
ｐｏｓｅ ｕｎｔｉｌ ｔｈｉｓ ｄａｙ． Ｉｎ ２００３，ｉｔｓ ｐｒｏｖｅｎ ｅｆｆｉｃａｃｙ
ａｇａｉｎｓｔ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ［２］ ｌｅｄ ｔｏ ｒｅｇｉｓｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ａｓ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｏｒ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒａｄｅ ｎａｍｅ ＰｒｏＦｕｍｅ （Ｄｏｗ Ａｇｒｏ
ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＬＬＣ）ｉｎ ｔｈｅ ＵＳＡ，ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｒｅｇｉｓｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００４ ｏｎｗａｒｄｓ［３］．

Ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｄｅ
ｓｃｒｉｂｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｅａｒｌｙ １９００ｓ［４］． Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｔｅｘｔｂｏｏｋ ｏｎ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｖｅｒ
ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ Ｇｅｒｍａｎｙ［５］ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔｏ ｐｌａｙ
ａ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｒｏｌｅ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｅｍｐｔｙ ｒｏｏｍｓ ｔｏ
ｄａｔｅ［６］．

Ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｈｅｒｅ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｕｇｕｓｔ ａｎｄ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２００７． Ｉｔｓ ｏｂｊｅｃ
ｔｉｖｅ ｗａｓ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａ ＳＦ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ｂｏｔｈ ａｐｐｌｉｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ）
ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｇｅｒｍａｎ ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌｓ
ａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｏｔｈ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ｉｎ
ａ ｗａｙ ｗｈｉｃｈ ａｌｌｏｗｓ ｅａｓｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｍｉ

９９

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



ｌａｒ ｓｔｕｄｙ ｕｎｄｅｒｔａｋｅｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ
（Ｓｍａｌｌ，Ｇ． ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ，ｐｅｒｓ． ｃｏｍｍ． ２００６）．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｂｏｔｈ ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ

ｔｈｉｓ ｔｒｉａｌ ａｒｅ ｓｉｔｕａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｇｅｒｍａｎｙ．
Ｔｈｅ ｍｉｌｌ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＳＦ（Ｍｉｌｌ Ａ）
ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｐａｒｔｓ ｆｏｒ ｍｉｌｌｉｎｇ ｏａｔｓ ａｎｄ ｍａｉｚｅ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｆｕｌｌｙ ｓｅｐａｒａ
ｔｅｄ． Ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｉｌｌ ｗａｓ ２３，０００ ｍ３ ｐｌｕｓ
ａ ｌｏａｄｉｎｇ ｈａｌｌ ｗｉｔｈ ａ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ９，０００ ｍ３ ａｎｄ
ｓｉｌｏｓ ｗｉｔｈ ａ ｔｏｔａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ １． ８５０ ｍ３． Ｔｈｅ ｍｉｌｌ
ｗａｓ ｂｕｉｌｔ ｉｎ １８４８ ａｎｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｏｎ
ｔｈｒｅｅ ｏｃｃａｓｉｏｎｓ． Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｏｆ ｂｒｉｃｋｓ ａｎｄ
ｆｅｒｒｏｃｏｎｃｒｅｔｅ，ｗｉｔｈ ｍａｉｎｌｙ ｗｏｏｄｅｎ ｆｌｏｏｒｓ ａｎｄ
ｓｏｍｅ ｐａｒｔｓ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ．

Ｔｈｅ ｍｉｌｌ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｅａｔ（Ｍｉｌｌ
Ｂ）ｉｓ ａ ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌ ｆｏｒ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｒｙｅ． Ｔｈｅ ｆａｃｉｌｉｔｙ
ｈａｓ ｔｗｏ ｍａｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ：ｔｈｅ ｍｉｌｌ ｉｔｓｅｌｆ ｈａｓ ａ ｖｏｌ
ｕｍｅ ｏｆ ａｂｏｕｔ ４０，０００ ｍ３ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｏｕｒ ｓｉｌｏ ６０，
０００ ｍ３． Ｔｈｅ ｍｉｌｌｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ７０ ｔｏ
８０ ｙｅａｒｓ ａｇｏ ｗｉｔｈ ｂｒｉｃｋｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｆｒａｍｅ
ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｌｕｓ ｗｏｏｄ ｉｎｓｉｄｅ． Ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｂｕｉｌｄ
ｉｎｇ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌｇｉｒｄｅｒ，ｆｅｒｒｏｃｏｎｃｒｅｔｅ，
ｐｉｔｃｈｐｉｎｅ ｆｌｏｏｒｓ ａｎｄ ａ ｗｏｏｄｅｎ ｒｏｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｉｏｎ． Ｗｉｎｄｏｗｓ ａｒｅ ｍａｄｅ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｔｈｅ
ｆｌｏｕｒ ｓｉｌｏ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ２５ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ． Ｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｌｕｓ ａ ｍｅｔａｌｓｈｅｅｔ
ｆｒａｍｅ ｏｕｔｓｉｄｅ．

Ｔｈｅ ＳＦ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ Ｍｉｌｌ Ａ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｂｙ ａ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｆｕｍｉｇａｔｏｒ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｐｒｏ
Ｆｕｍｅ Ｆｕｍｉｇｕｉｄｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｒｏｍ Ｄｏｗ
ＡｇｒｏＳｃｉｅｎｃｅｓ ＬＬＣ． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｔａｒｔｅｄ ｏｎ ３１
Ａｕｇｕｓｔ ２００７ ａｎｄ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｏｎ ２ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ
２００７． Ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｗａｓ ５０ ｈ ｗｉｔｈ ａ
ＣＴ （ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ）ｏｆ
１ ０１３ ｇ·ｈ ／ ｍ３ ．

Ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｍｉｌｌ

ｉｎｇ ｓｔａｆｆ ｗｉｔｈ １２ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｕｓｉｎｇ ｔｈｉｓ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｉｔ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｈｅａｔｅｒｓ ｌｏｃａ
ｔｅｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ． Ｔｈｅ ｈｅａｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃ
ｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｖｉａ ｔｕｂｅｓ． Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｓｔａｒｔｅｄ ｏｎ ２ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２００７ ａｎｄ ｗａｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ
ｏｎ ４ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２００７． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ４８ ｈ． Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｌｅｔｈａｌ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ ａｒｏｕｎｄ ５０℃ ｉｎ ａｌｌ ｔｒｅａｔｅｄ ａｒｅａｓ ｌａｓｔｅｄ ２４ ｈ．

Ｉｎ ｂｏｔｈ ｍｉｌｌｓ，ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄ
ｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｗａｓ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｍｅｒ
ｃｉａｌｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｔｒａｐｓ ａｎｄ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｌｕｒｅｓ
ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ａｌｌ ｔｒｅａｔｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｒｕｓｔ － ｒｅｄ
ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ （Ｈｅｒｂｓｔ）ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｆｕｓｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ Ｊａｃｑｕｅｌｉｎ
ｄｕ Ｖａｌ，Ｄｏｍｅ Ｔｒａｐｓ ｌｏａｄｅｄ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｈｅｒｏ
ｍｏｎｅｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｓｐｐ． ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ
（２０ ｔｒａｐｓ ｉｎ Ｍｉｌｌ Ａ ａｎｄ ２５ ｔｒａｐｓ ｉｎ Ｍｉｌｌ Ｂ）．
Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ （Ｈ ｂｎｅｒ）ａｎｄ Ｅｐｈｅｓｔｉａ
ｅｌｕｔｅｌｌａ（Ｈ ｂｎｅｒ）ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｄｅｌｔａ Ｔｒａｐｓ
ａｎｄ ａ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ａｔｔｒａｃｔ Ｐ． ｉｎｔｅｒ
ｐｕｎｃｔｅｌｌａ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｅｐｈｅｓｔｉａ（１０
ｔｒａｐｓ ｉｎ Ｍｉｌｌ Ａ ａｎｄ １２ ｔｒａｐｓ ｉｎ Ｍｉｌｌ Ｂ）． Ｔｈｅｓｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｔｒｅｃｅ，Ｉｎｃ．（ＵＳＡ）．

Ｔｒａｐ ｃａｔｃｈｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ
ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｔ ｍｏｎｔｈｌｙ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ａｌｌ ｔｒａｐｓ ａｎｄ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ
ｌｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ａｌｌ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓ． Ｉｎ
ｓｅｃｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｗｅｒｅ ｓｅｎｔ ｔｏ ａ Ｇｏｖｅｒｎ
ｍｅｎｔ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ＬＡＶＥＳ，Ｍｒ．
Ｓｔｅｌｌｉｎｇ，Ｓｔａｄｅ，Ｇｅｒｍａｎｙ）．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｉｎｆｅｓｔａ

ｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｒａｐ ｃａｔｃｈｅｓ
ｗｅｒｅ ｐｏｏｌｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｏｒｓ ｏｒ ａｒｅａｓ ｏｆ
ｂｏｔｈ ｍｉｌｌｓ． Ｆｏｒ Ｍｉｌｌ Ａ ｔｈｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｓｐｐ． ｎｕｍｂｅｒｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １：

Ｔａｂｌｅ １． Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ ａｎｄ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｔｒａｐｐｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ｍｉｌｌ Ａ．
Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｓｐｐ． ｃｏｕｎｔｅｄ

０７ ／ ０７ ０８ ／ ０７
Ｂａｓｅｍｅｎｔ ２ ８
１ｓｔ ｆｌｏｏｒ １２ ４
２ｎｄ ｆｌｏｏｒ １３ ２
３ｒｄ ｆｌｏｏｒ ５１ ４
４ｔｈ ｆｌｏｏｒ ４２ ５
５ｔｈ ｆｌｏｏｒ ３１ ７
Ｍａｉｚｅ ｍｉｌｌ ４ ５

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ

０９ ／ ０７ １０ ／ ０７ １２ ／ ０７
０ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ ０
１ ０ １
０ ０ ０
１ ０ ０

　 　 Ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｓｐｐ． ｓｐｅｃｉ
ｍｅｎｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｈｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅｓ ｗａｓ １００％

ｉｎ ａｌｌ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ Ｍｉｌｌ Ａ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｏｓｔｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ．
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ

００１

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



ｆｏｒｍｕｌａ：
（ＣＴ）×１００ ／ Ｃ

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｏｒｍｕｌａ Ｃ ＝ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｔｒａｐｐｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｅ

ｒｉｏｄ （０９ ／ ０７），ａｎｄ Ｔ ＝ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｔｒａｐｐｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏ
ｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ．

Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｏｔｈｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｐｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．

Ｔａｂｌｅ ２． Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ ａｎｄ Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｅｌｕｔｅｌｌａ ｔｒａｐｐｅｄ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ｍｉｌｌ Ａ

Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｍｏｔｈｓ ｃｏｕｎｔｅｄ
０７ ／ ０７ ０８ ／ ０７

Ｂａｓｅｍｅｎｔ ２ ４
２ｎｄ ｆｌｏｏｒ ０ ０
３ｒｄ ｆｌｏｏｒ ０ ０
４ｔｈ ｆｌｏｏｒ ４ ３
Ｍａｉｚｅ ｍｉｌｌ ２８ ９

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ

０９ ／ ０７ １０ ／ ０７ １２ ／ ０７
０ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ ０

　 　 Ｎｏ ｍｏｔｈｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ｐｏｓｔｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ． Ｔｈｅｒｅ
ｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｍｏｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ １００％ ｉｎ ａｌｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｍｉｌｌ Ａ，

ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．
Ｔａｂｌｅ ３ 　 ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ

ｓｐｐ ｔｒａｐｐｅｄ ｉｎ Ｍｉｌｌ Ｂ ｗｈｉｃｈ ｕｎｄｅｒｗｅｎｔ ａ ｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

Ｔａｂｌｅ ３． Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ ｔｒａｐｐｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｈｅａｔ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ Ｍｉｌｌ Ｂ

Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｓｐｐ． ｃｏｕｎｔｅｄ
０７ － ０８ ／ ０７ ０８ － ０９ ／ ０７ ０９ － １０ ／ ０７ １０ － １１ ／ ０７

Ｂａｓｅｍｅｎｔ １３ ２０ ２５ １２
１ｓｔ ｆｌｏｏｒ ２ ６ ６ １
２ｎｄ ｆｌｏｏｒ ８ １２ ６ ５
３ｒｄ ｆｌｏｏｒ ３ １３ １７ ２
４ｔｈ ｆｌｏｏｒ ２ ２ １ ２
５ｔｈ ｆｌｏｏｒ ０ ５ ４ ０

Ｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１１ ／ ０７ １２ ／ ０７
０ １３
０ １
０ ０
１ ０
１ ２
０ ２

　 　 Ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ，ｏｎｌｙ Ｔ．
ｃｏｎｆｕｓｕｍ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｍｉｌｌ Ｂ． Ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｏｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｏｎｌｙ ｏｎｅ
ｃｏｎｆｕｓｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｏｎ ｅａｃｈ ｏｆ
ｆｌｏｏｒｓ ３ ａｎｄ ４． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｏｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ，ａ ｓｍａｌｌ ｂｅｅｔｌｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｈａｄ
ｓｔａｒｔｅｄ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ｕｐ ａｇａｉｎ． Ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ １８ ｉｎｄｉｖｉｄ
ｕａｌｓ ｃａｕｇｈｔ ｂｙ ｔｈａｔ ｔｉｍｅ，１３ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ

ｔｈｅ ｂａｓｅｍｅｎｔ． Ａｓ ｔｈｉｓ ｃｏｏｌ ａｒｅａ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｐｌａｃｅ ｔｏ ｈｅａｔ，ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｔ
ｓｏｍｅ ｅｇｇｓ ｓｕｒｖｉｖｅｄ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｈｉｄｄｅｎ
ｐｌａｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅｙ ｍａｙ ｈａｖｅ ｇｉｖｅｎ
ｒｉｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ６． ５
ｗｅｅｋｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

Ｍｏｔｈ ｃａｔｃｈｅｓ ｉｎ Ｍｉｌｌ Ｂ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ
４．

Ｔａｂｌｅ ４． Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｅｌｕｔｅｌｌａ ｔｒａｐｐｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ Ｍｉｌｌ Ｂ
Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｅｌｕｔｅｌｌａ ｃｏｕｎｔｅｄ

０７ － ０８ ／ ０７ ０８ － ０９ ／ ０７ ０９ － １０ ／ ０７ １０ － １１ ／ ０７
Ｂａｓｅｍｅｎｔ ６ ２０ ４ ７
１ｓｔ ｆｌｏｏｒ ２ ３ ０ ５
２ｎｄ ｆｌｏｏｒ ８ １４ １９ ２６
３ｒｄ ｆｌｏｏｒ ２ ３ ２ ２
４ｔｈ ｆｌｏｏｒ ０ １ ５ ６
５ｔｈ ｆｌｏｏｒ ０ ４ ３ ０

Ｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１１ ／ ０７ １２ ／ ０７
０ ０
０ ０
１ ０
０ ０
０ ０
０ ０

　 　 Ｉｎ Ｍｉｌｌ Ｂ，ｏｎｌｙ Ｅ． ｅｌｕｔｅｌｌａ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｔｅｃ
ｔｅｄ ｂｕｔ ｎｏ Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ． Ａｐａｒｔ ｆｒｏｍ ｏｎｅ ｉｎ

ｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ２ｎｄ ｆｌｏｏｒ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ
ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ． ｅｌｕｔｅ

１０１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



ｌｌａ ｗａｓ １００ ％ ｉｎ ａｌｌ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ａｒｅａｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｏｓｔｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ．

Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｐ ｃａｔｃｈｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ＳＦ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（Ｍｉｌｌ Ａ）ａｎｄ
ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｍｉｌｌ Ｂ），ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｐｅｓｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＳＦ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｈｅａｔ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ａｐｐｅａｒｓ ｔｏ ｂｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｌｉｎｇ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅｓ ａｓ ２０ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｂｅｅｔｌｅｓ ｗｅｒｅ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ａｌｌ ｂｕｔ ｔｗｏ ｏｆ ｔｈｅｍ
ａｐｐｅａｒｅｄ ６． ５ ｗｅｅｋｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｔｈｉｒｔｅｅｎ ｏｆ
ｔｈｅｓｅ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ａｒｅａ ｔｏ ｈｅａｔ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ
ｏｎｅｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｌｌ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ． Ｉｔ ｉｓ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｈａｔ ｅｇｇｓ ｓｕｒｖｉｖｅｄ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ
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ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｒａｙｅｒｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ． Ｔｈｅ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｏｒ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｐｒａｙｅｒ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ －
ｇｒａｉｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｂｙ ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ．

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ ｏｒ Ｃｈｌｏｒｔｈｉｏｐｈｏｓ ｉｓ ａ

ｂｒｏａｄｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｒａｐｉｄａｃｔｉｎｇ，ａｎｄ ｌｏｎｇ － ｌａｓｔｉｎｇ
ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ． Ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ ａ
ｃａｒｉｃｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ｄｅｒｍａｌ ａｎｄ ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ
ａｒｅ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｕｓｅｄ ａｓ ｒｅｐｅｌｌｅｎｔｓ ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ａｎｄ
ａｃａｒｉｄ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ａｌｌ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ（Ｈｏｎｇ
Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ． ２００６）．

Ｏｔｈｅｒ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｄ
ｅｒｅｄ ａｓ ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ． Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ，ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｗａｓ ｎｏｔ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｏｚｏｎｅｄｅｐｌｅｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｂｕｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ｒａｐｉｄｌｙ．

Ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｂｙ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉ
ｇａｔｅｄ ａｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ｌｏｗ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｗｈｉｌｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｔｈａｔ ｈａｄ
ｂｅｅｎ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｂｙ ｏｔｈｅｒｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ
（Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ Ｆｕ ＆Ｋａｉ Ｘｕ ２００１；Ｊｉｎｇ Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ．
２００７）．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｔｅｓｔ Ｄｅｐｏｔｓ

　 　 Ｄｅｐｏｔ ｗｉｔｈ ｎｏ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ：Ｙｕｅｙａｎｇ Ｄｅｐｏｔ
ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ． Ｎｏ． １７ － １（ｃｏｍｍｏｎ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓ
ｓｕｒｅ ｓｐｒａｙｅｒ），Ｎｏ． １８ － １（ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａ
ｔｏｒ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｙｕｅｙａｎｇ Ｊｉｎｎｉｕ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｃｏ． Ｌｔｄ）． Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｉｌｏ，ｂｒｉｃｋｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅ，ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｅａｌｅｄ ａｎｄ ｌｅａｋｐｒｏｏｆ：Ｖｏｌｕｍｅ
７４８０ ｍ３．

Ｄｅｐｏｔ ｗｉｔｈ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ：Ｎｏ． １８ － １ Ｙｕ
ｅｙａｎｇ Ｄｅｐｏｔ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ． Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｉｌｏ
ｍａｄｅ ｏｆ ｂｒｉｃｋ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ，ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｅａｌｅｄ
ａｎｄ ｌｅａｋｐｒｏｏｆ． Ｖｏｌｕｍｅ ４２１０ ｍ３．

Ｔｅｓｔ Ｇｒａｉｎ
Ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｉｎ ２００５，ｅａｒｌｙ ｌｏｎｇｇｒａｉｎ ｎｏｎ －

ｇｌｕｔｉｎｏｕｓ ｒｉｃｅ，２４５２ ｔ，ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ １２． ８ ％，
ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗｅｉｇｈｔ ５７７ ｋｇ ／ ｍ３，ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｃｏｎｔｅｎｔ
１． ５ ％，ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ７５． １ ％，ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌ
ｕｅ ２２． ５． Ｙｕｅｙａｎｇ Ｄｅｐｏｔ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ ｉｓ ｒｅ
ｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｒｏｕｔｉｎｅ ｔｅｓｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉ
ｔｙ． Ｈｕｎａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｉｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅ．

Ｔｅｓｔ Ｉｎｓｅｃｔｓ
Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ，Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ

ｚｅａｍａｉｓ（Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ），Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ
（Ｓｔｅｐｈｅｎｓ）（Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

３０１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ，Ｐ． Ｒ．
Ｃｈｉｎａ）． Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｂｕｒｉｅｄ ｔｏ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ
３０ｃｍ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｃｏｒｎｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｓｔａｃｋ． Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｗｉｌｄ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ
ｄｅｐｏｔ ｗｅｒｅ ｌｅｓｓｅｒ ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒ １５ ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ
ｇｒａｉｎ，ｍａｉｚｅ ｗｅｅｖｉｌ ３ ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｇｒａｉｎ，ｒｕｓｔ
ｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｂｅｅｔｌｅ １３ ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｇｒａｉｎ，ａｎｄ
ｍａｎｙ ｂｏｏｋｌｉｃｅ．

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ
５０％ ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ ＥＣ，５％ Ｐｉｒｉｍｉ

ｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ ＡＳ（Ｈｕｎａｎ Ｈａｉｌｉ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓ
ｔｒｙ Ｃｏ．，Ｌｔｄ）．

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ Ｅｍｐｔｙ Ｄｅｐｏｔ
Ｂｏｔｈ ｔｈｅ Ｃｏｍｍｏｎ Ｈｉｇｈ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｓｐｒａｙｅｒ

ａｎｄ Ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｏｒ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｔｈｅ ｌｉｑｕｏｒ ｗａｓ ｓｐｒａｙｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ａｎｄ
ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｆｒｏｍ Ｃｏｍｍｏｎ
Ｈｉｇｈ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｓｐｒａｙｅｒ．

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ Ｄｅｐｏｔ ｗｉｔｈ
Ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ Ｕｓｉｎｇ Ｇａｓｉｆｉｅｄ ５０％ Ｐｉｒｉｍｉ
ｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ

Ｔｈｅ ｌｉｑｕｏｒ ｗａｓ ｓｐｒａｙｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｇａｓｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓ

ｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ，ｗｉｔｈ ４ ｈｉｇｈ － ｐｒｅｓ
ｓｕｒｅ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ［ｆａｎｓ］［ｐｕｍｐｓ］ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｆｏｒ
４８ ｈｏｕｒｓ．
　 　 Ｔｅｓｔ ｏｆ Ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｐｒｏｐｅｒｔｙ

Ｔｈｅ ５０％ ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ ｗａｓ ｅｖａｐｏｒａｔ
ｅｄ ａｔ １９０℃ ±１０℃ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ． Ｔｏ ｖｅｒｉ
ｆｙ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ５０％ ｐｉｒｉ
ｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ ｃｈａｎｇｅｄ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ５０％ ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ ｗａｓ ｅ
ｖａｐｏｒａｔｅｄ ａｔ １９０（１０℃ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ． Ｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ５０％ ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ
ｖａｐｏｕｒｐｈａｓｅ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ａｔ ｔｈｅ Ｈｕｎａｎ Ｃｈｅｍ
ｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ
　 　 Ｔｅｓｔ ｏｆ Ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｐｒｏｐｅｒｔｙ
　 　 Ｔａｂｌｅ １ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａｌｍｏｓｔ ｎｏ ｃｈａｎｇｅ
ｉｎ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ５０％ ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈ
ｙｌ，ａｓ ｔｈｅ ５０％ ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｓｔａｂｌｅ ａｔ
ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．

Ｔａｂｌｅ １． Ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ５０％ ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃） ＥｖａｐｏｒａｔｉｏｎＴｉｍｅ（ｓ） Ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ（％）
Ｂｅｆｏｒｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ Ａｆｔｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

１８０
０． ５ ４８． ４ ４８． ２
１ ４８． ４ ４８． ２
２ ４８． ４ ４８． ３

１９０
０． ５ ４８． ４ ４８． ３
１ ４８． ４ ４８． ３
２ ４８． ４ ４８． ３

２００
０． ５ ４８． ４ ４８． ３
１ ４８． ４ ４８． ３
２ ４８． ４ ４８． ２

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ Ｅｍｐｔｙ Ｄｅｐｏｔ
Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｔａｒｔｅｄ ｏｎ ６ Ｊｕｎｅ ２００６ ｗｉｔｈ ｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０． ５ ｇ ／ ｍ３ ｉｎ ｄｅｐｏｔ Ｎｏ． １７ － １． Ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｏｎ ８ Ｊｕｎｅ
２００６（Ｔａｂｌｅ ２）．

Ｔａｂｌｅ ２． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｅｍｐｔｙ ｄｅｐｏｔ ｂｙ ｃｏｍｍｏｎ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｐｒａｙｅｒ
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｉｖｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｐｅｒ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｅｒ

Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｐｕｓｉｌｌｕｓ
（Ｓｃｈｏｎｈｅｒｒ）

Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ
（Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ） Ｂｏｏｋｌｉｃｅ Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ

Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ
Ｂｅｆｏｒｅ ｔｅｓｔ ２ ６ ７ １０
Ａｆｔｅｒ ｔｅｓｔ ０ １ ２ ２
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ １００％ ８４％ ７２％ ８０％

　 　 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ Ｅｍｐｔｙ Ｄｅｐｏｔ ｂｙ
Ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｏｒ

Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｔａｒｔｅｄ ｏｎ ２５ Ｊｕｌｙ ２００６ ｗｉｔｈ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０． ５ ｇ ／ ｍ３ ｉｎ ｄｅｐｏｔ Ｎｏ． １８ － １． Ｔｈｅ

４０１

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



ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｏｎ ８ Ａｕ ｇｕｓｔ ２００６（Ｔａｂｌｅ ３）．
Ｔａｂｌｅ ３． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｅｍｐｔｙ ｄｅｐｏｔ ｂｙ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｏｒ

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｉｖｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｐｅｒ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｅｒ

Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ
Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ

Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ
（Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ）

Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｐｕｓｉｌｌｕｓ
（Ｓｃｈｏｎｈｅｒｒ）

Ｂｅｆｏｒｅ ｔｅｓｔ １０ ８ ７
Ａｆｔｅｒ ｔｅｓｔ １ ０ ０
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ９０％ １００％ １００％

　 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ａｎ
ｅｍｐｔｙ ｄｅｐｏｔ ｕｓｉｎｇ ０． ５ｇ ／ ｍ３ ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ
ｂｙ ｃｏｍｍｏｎ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｐｒａｙｅｒ ａｎｄ ｇａｓｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｏｒ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
ｃｏｍｍｏｎ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｐｒａｙｅｒ，ｔｈｅ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ．

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ Ｄｅｐｏｔ ｗｉｔｈ

Ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ Ｕｓｉｎｇ Ｇａｓｉｆｉｅｄ ５０％ Ｐｉｒｉｍｉ
ｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ

Ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｃｋ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｗａｓ
ｅｖａｌｕａｔｅｄ １０ ｄａｙｓ，２０ ｄａｙｓ ３０ ｄａｙｓ ａｎｄ ａ ｙｅａｒ
ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｉｔ ｔｏｏｋ １０ ｈｏｕｒｓ ｔｏ ｓｐｒａｙ ａｌｌ ３１
ｋｉｌｏｇｒａｍｓ ｏｆ ５０％ ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ． Ｔｈｅ ｒｅ
ｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４．

Ｔａｂｌｅ ４． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ５０％ ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓ －ｍｅｔｈｙｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ Ｄｅｐｏｔ
ｗｉｔｈ ｓｔｏｒｅｄ － ｇｒａｉｎ ｂｙ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｏｒ

Ｐｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｇｒａｉｎ

Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ
（Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）

Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ
（Ｓｔｅｐｈｅｎｓ）

Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ
（Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ）

０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ １ｙｅａｒ ０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ １ｙｅａｒ ０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ １ｙｅａｒ

Ｔｅｓｔ ｄｅｐｏｔ
１＃ ４ ３ ３ ２ ０ ２ ２ １ １ １ ２ ０ ０ ０ ０
２＃ ３０ ２２ １７ １５ ０ ２６ １８ １４ １３ １ ２ ０ ０ ０ ０
３＃ ２０ １７ １２ １０ ０ １０ ８ ６ ５ ０ ２ ０ ０ ０ ０

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｐｏｔ
１＃ ５ ２ １ ０ １０ ３ １ １ １ １２ １ ０ ０ ０ １２
２＃ ２９ ７ ２ １ ３ ２７ ８ ３ １ ３ ３ ０ ０ ０ １２
３＃ １８ ０ １ １ ３ １１ ５ ２ ２ １３ ３ ０ ０ ０ ４

　 　 Ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｙｏｎｄ ２０℃ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｃａｎ ｇｒｏｗ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ
ｎｏｒｍａｌｌｙ．

　 　 Ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄｅｐｏｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｄｅｐｏｔ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｄｅｐｏｔ，ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｘｅｄ
ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄｅｐｏｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ ｗｉｔｈ
ｔｉｍｅ． Ｏｎｅ ｙｅａｒ ｌａｔｅｒ，ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｒｈｙｚｏ
ｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ｚｅｒｏ． Ｔｈｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓ
ｍｅｔｈｙｌ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ
ｐｅｓｔ ｆｏｒ ｕｐ ｔｏ ｏｎｅ ｙｅａｒ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓ
ｍｅｔｈｙｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ
ｗｅｌｌ：Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ，Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓｆｅｒｒｕｇｉｎ
ｅｕｓ，Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ．
　 　 Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ Ｓｐｒａｙｉｎｇ ｂｙ Ｇａｓｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｏｒ

Ｔｈｅ ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｃｋ ｏｆ ｇｒａｉｎ，ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｒｅ

ｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｂｙ ｇａｓｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ，ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ ａｎｄ １４
ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ５．

Ｆｉｇ． １ Ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｒｅｓｄｕｅｓ ｏｆ Ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ

５０１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



Ｔａｂｌｅ ５． Ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ５０％ Ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ Ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓ － ｍｅｔｈｙｌ（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｂｅｆｏｒｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ １４ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ １ ｙｅａｒ ａｆｔｅｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ
Ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ０ １１． ０ ３． ７０
０． ２ｍ ０ ５． １０ ／
１ｍ ０ ３． ６０ ０． ０７
２ｍ ０ ０． ５０ ＜ ０． ０２
３ｍ ０ ０． ２０ ０． ０４
４ｍ ０ ０． １０ ０． ００

Ｔｈｅ Ｒｅｓｕｌｔｓ Ｓｈｏｗｅｄ
１． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕｅｓ，ｗｅ
ｆｏｕｎｄ ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ ｔｈａｔ ｗａｓ ｓｐｒａｙｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｏｒ ｔｏ ｐｅｎｅｔｒａｔｅ ｔｏ ａ
ｄｅｐｔｈ ｏｆ ４ ｍｅｔｅｒｓ；

２． Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｃｋ
ｏｆ ｇｒａｉｎ；

３． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｗａｓ １１． ０ ｍｇ ／
ｋｇ １４ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ． Ｉｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｏｎｅ
ｙｅａｒ ｌａｔｅｒ ｔｏ ３． ７ ｍｇ ／ ｋｇ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｅ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｒｅｓｉｄｕｅ Ｌｉｍｉｔｓ（ＭＲＬ ５ｍｇ ／
ｋｇ）．

　 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｓｉｄｅ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｉｒｉｍｉ
ｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ ＆ Ａｌｕｍｉｎｕｍ Ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｏｎ
Ｇｒａｉｎ Ｑｕａｌｉｔｙ （ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ）

Ｔｈｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｉｎｓｅｃｔｓ ｔｒｅａ
ｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐｏｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｗｅｒｅ
ｃｏｍｐａｒｅｄ． Ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｄｅｐｏｔ
Ｎｏ． １７ － １ ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ
ｉｎ ｄｅｐｏｔ Ｎｏ． １８ － １． Ｔｈｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ
ｆｒｏｍ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｄｅｐｏｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｅｆｏｒｅ
ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｏｎｅ ｙｅａｒ ｌａｔｅｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ６．
Ｔａｂｌｅ ６． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ

ｏｎ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ（ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ）
Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ

Ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ

Ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓ －
ｍｅｔｈｙｌ

Ｂｅｆｏｒｅ ｔｅｓｔ ２２． ５ ２２． ５
Ｏｎｅ ｙｅａｒ ｌａｔｅｒ ２７． ２ ２５． ２

　 　 Ｃｏｓｔ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ
＆ Ａｌｕｍｉｎｕｍ Ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ

Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｃｏｓｔ ｏｆ ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ａｌｕ
ｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ，ｂｕｔ ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ ｗａｓ
ｅａｓｉｅｒ ｔｏ ａｐｐｌｙ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｌａｂｏｕｒｉｎｔｅｎｓｉｖｅ（Ｔａｂｌｅ
７）．

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ａｎ

ｅｍｐｔｙ ｄｅｐｏｔ ｕｓｉｎｇ ０． ５ｇ ／ ｍ３ ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ
ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｐｒａｙｅｒ ａｎｄ ａ
ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｏｒ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｃｏｍ
ｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｐｒａｙｅｒ，ｔｈｅ
ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｏｒ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｂｅｔｔｅｒ ｐｅｓｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｗａｓ ｅａｓｉｅｒ ｔｏ ｏｐｅｒａｔｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，
ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ ｗａｓ ｒｅｌａ
ｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ，ａｂｏｕｔ ０． ０５ ｙｕａｎ ／ ｍ３ ．
Ｔａｂｌｅ ７． Ｔｅｓｔ ｃｏｓｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｉｔｈ
ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ

（ｐｅｒ ｔｏｎｎｅ ｇｒａｉｎ）
Ｔｅｓｔ ｃｏｓｔ（ｙｕａｎ ／ ｔｏｎｎｅ）
Ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓ
－ ｍｅｔｈｙｌ

Ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ０． ８３ ０． ４３
Ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ０． ０４ ０． ０２

Ｄｅｐｒｅｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ０． ０８ ０． ０８
Ｔｏｔａｌ ０． ９５ ０． ５３

　 　 Ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ ｗａｓ ｅｖａｐｏｒａｔｅｄ ａｔ １９０
（１０℃ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａｌｍｏｓｔ ｎｏ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅ
ｄｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ ｉｎ ｔｈｉｓ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ． Ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ，ａｎｄ ｈａｄ ｎｏ
ｓｉｄｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ．

Ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ ｐｅｎｅｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｏ
ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ４ ｍｅｔｅｒｓ ｗｈｅｎ ｓｐｒａｙｅｄ ｂｙ ｇａｓｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ． Ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｔａｃｋ ｏｆ ｇｒａｉｎ． Ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ
ｗａｓ １１． ０ ｍｇ ／ ｋｇ １４ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｂｙ ｇａｓｉ
ｆｉｃａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｏｒ． Ｏｎｅ ｙｅａｒ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｗａｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ｌｅｖｅｌ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｏ
ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｃｃｅｐｔｅｄ ＭＲＬ ｏｆ ５ ｍｇ ／ ｋｇ．

Ａｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ａｄｄｉｔｉｖｅ，ｐｉｒｉｍｉ
ｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｏｒ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｐｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｐｏ
ｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｓｅｃｔｓ ｕｓｉｎｇ ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈ
ｙｌ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｐｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ．

Ａｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ａｄｄｉｔｉｖｅ
ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ － ｇｒａｉｎ，ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｒ ａｓ ａｎ ｅ

６０１

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



ｍｕｌｓｉｆｉａｂｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ，ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ ｃａｎ
ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ
ａｎｄ ｉｎ ａｎ ｅｍｐｔｙ ｄｅｐｏｔ． Ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕ
ｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｗａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｓｉ
ｆｉｃａｔｉｏｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｏｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｈａｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ
ｂｅ ｕｓｅｄ ｍｏｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏ
ｔｅｃｔａｎｔｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ，ｓｕｃｈ ａｓ ０． ５％ ｃｅｌａｎｇｕ
ｌｉｎ ａｎｄ ｄｅｌｔａｍｅｔｈｒｉｎ．

Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｌｉｑｕｏｒ ｕｓｉｎｇ ａ Ｇａｓ
ｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｏｒ ｏｆｆｅｒｓ ａ ｎｅｗ ｗａｙ ｔｏ ａｐｐｌｙ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｓ ｔｏ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅ
ｆｉｎｅｍｅｎｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｍａｄｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．

Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ ｔｏ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｓ ｏｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ． Ｉｎ
ｔｈｉｓ ｌｉｇｈｔ，ｉｔ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｔａｋｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｂｙ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｌｉｑｕｏｒ ｕｓｉｎｇ ａ Ｇａｓｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｏｒ ｍａｙ ｂｅ ａ ｇｏｏｄ ｃｈｏｉｃｅ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ

Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｈｉｎａ
Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ Ｈｕｎａｎ Ｂｒａｎｃｈ． Ｗｅ
ｔｈａｎｋ Ｄｒ Ｔｏｍ Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ（Ｔｏｕｃｈｄｏｗｎ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ
Ｂｒｕｓｓｅｌｓ）ｆｏｒ ｅｄｉｔｏｒｉａｌ ｃｏｍｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｍａｎｕ
ｓｃｒｉｐｔ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｈｏｎｇ Ｗａｎｇ，Ｊｉｎｇ Ｘｉｅ，Ｃｈｕｈｕａ Ｘｉａｎｇ，Ｎｉａｎｐｉｎｇ

Ｘｉｅ． ２００６． Ｔｅｓｔ ｏｆ Ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
Ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ Ｉｎｓｅｃｔ． Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ，３５（１）：２２ －
２３

［２］　 Ｊｉｎｇ Ｘｉｅ，Ｙｕｅｓｈｅｎｇ Ｌｅｉ，Ｌｉｑｉｕ Ｃｈｅｎ． ２００７． Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｇａｓｉ
ｆｉｃａｔｉｏｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｏｒ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ Ｉｎ
ｓｅｃｔｓ，［Ｎａｍｅ ｏｆ Ｊｏｕｒｎａｌ］２：４４ － ４５

［３］　 Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ Ｆｕ，Ｋａｉ Ｘｕ． ２００１． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅ ａｎｄ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔ． Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒ
ａｇｅ，３０（３）：４４ － ４６

７０１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



ＵＳＤＡ，Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｅｒｖｉｃｅ，Ｓａｎ Ｊｏａｑｕｉｎ Ｖａｌｌｅｙ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｃｅｎｔｅｒ，９６１１ Ｓ． Ｒｉｖｅｒｂｅｎｄ Ａｖｅ．，
Ｐａｒｌｉｅｒ，ＣＡ ９３６４８［Ｃｏｒｒｅｓｐｏｒｄｉｎｇ Ａｕｔｈｏｒ：ｊｉｍ． ｌｅｅｓｃｈ＠ ａｒｓ． ｕｓｄａ． ｇｏｖ］

０２０７
Ｔｈｅ Ｕｓｅ ｏｆ Ｇａｓｅｏｕｓ Ｏｚｏｎｅ ｔｏ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｐｅｓｔｓ ｉｎ Ｅｘｐｏｒｔ Ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ

Ｊａｍｅｓ Ｇ． Ｌｅｅｓｃｈ ａｎｄ Ｊ． Ｓｔｅｖｅｎ Ｔｅｂｂｅｔｓ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｚｏｎｅ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｓｅｖｅｒａｌ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ａｒａｃｈｎｉｄｓ ｉｎｆｅｓｔｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ（ｃｏｆｆｅｅ
ｂｅａｎｓ，ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅｓ ａｎｄ ｇｒａｐｅｓ）． Ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ １）ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｕｓｅｆｕｌｎｅｓｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｏｎ ｅｘｐｏｒｔｓ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ，２）ｔｏ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅ ａｎｙ ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｕｐｏｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｒｅｓｉｄｅｄ ａｎｄ ３）ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｈａｔ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｅｆｆｉｃａｃｙ ａｎｄ ｌｅａｓｔ ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｌｌ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｆｆｅｅ ｂｅｒｒｙ ｂｏｒｅｒ（ＣＢＢ），Ｈｙｐｏｔｈｅｎｅｍｕｓ ｈａｍｐｅｉ（Ｆｅｒｒａｒｉ），ａｄｕｌｔ
ｂｅａｎ ｔｈｒｉｐｓ（ＢＴ），Ｃａｌｉｏｔｈｒｉｐｓ ｆａｓｃｉａｔｕｓ（Ｐｅｒｇａｎｄｅ），ｍａｔｕｒｅ ｆｅｍａｌｅ ａｄｕｌｔ ｂｌａｃｋ ｗｉｄｏｗ ｓｐｉｄｅｒｓ（ＢＷ），
Ｌａｔｒｏｄｅｃｔｕｓ ｈｅｓｐｅｒｕｓ Ｃｈａｍｂｅｒｌｉｎ ａｎｄ Ｉｖｉｅ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ｃｉｔｒｕｓ ｍｉｔｅｓ，ｃｉｔｒｕｓ ｆｌａｔ ｍｉｔｅ
（ＣＦＭ），Ｂｒｅｖｉｐａｌｐｕｓ ｌｅｗｉｓｉ，ｃｉｔｒｕｓ ｒｕｓｔ ｍｉｔｅ（ＣＲＭ），Ｐｈｙｌｌｏｃｏｐｔｒｕｔａ ｏｌｅｉｖｏｒａ，ａｎｄ ｔｗｏｓｐｏｔｔｅｄ ｍｉｔｅ，Ｔｅｔ
ｒａｎｙｃｈｕｓ ｕｒｔｉｃａｅ（ＴＳＭ）． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅ ｔｅｓｔｅｄ．
Ｏｚｏｎｅ ｇａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｌｌ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ，ｅｘｃｅｐｔ ｅｇｇｓ ｏｆ ＣＢＢ，ａｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ２，５００ ｔｏ
１０，０００ ｐｐｍ（ｖ ／ ｖ）． Ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｏｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅｙ ａｒｅ ａ ｐｒｏｂｌｅｍ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｏｚｏｎｅ，ｃｏｆｆｅｅ ｂｅａｎｓ，ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅｓ，
ｇｒａｐｅｓ．

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｏｒ ｐｏｓｔ

ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｐｅｒｉｓｈａｂｌｅ ａｎｄ ｄｕｒａｂｌｅ
ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ［１］，ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｒ ｅ
ｌｉｍｉｎａｔｅ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｓｔｓ ａｒｅ ｕｒｇｅｎｔｌｙ ｎｅｅｄｅｄ．
Ｏｚｏｎｅ ｉｎ ｇａｓｅｏｕｓ ｆｏｒｍ ｈａｓ ｎｏｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｍｕｃｈ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ａｓ ａ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ．
Ｏｚｏｎｅ ｈａｓ ｍａｎｙ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｓ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ；１）ｉｔ
ｉｓ ｓｈｏｒｔ ｌｉｖｅｄ ｉｎ ｍｏｓｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｉｋｅｓ ｔｏ ｒｅ
ｔｕｒｎ ｔｏ ｉｔｓ ｌｅｓｓ ｒｅａｃｔｉｖｅ，ｍｏｒｅ ｓｔａｂｌｅ ｆｏｒｍ，ｏｘｙ
ｇｅｎ；２）ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｃｌａｒｅｄ ａ Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ Ｒｅｇａｒ
ｄｅｄ ａｓ Ｓａｆｅ（ＧＲＡＳ）ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍｅａｎｉｎｇ ｔｈａｔ ｉｔ
ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｒｅｑｕｉｒｅ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ；３）ｉｔ ｉｓ
ｈｉｇｈｌｙ ｒｅａｃｔｉｖｅ ａｇａｉｎｓｔ ｌｉｖｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ；４）ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｏｎ
ｓｉｔｅ ｆｒｏｍ ｅｉｔｈｅｒ ａｉｒ ｏｒ ｏｘｙｇｅｎ；５）ｉｔ ｉｓ ｅａｓｉｌｙ ｃｏｎ
ｖｅｒｔｅｄ ｂａｃｋ ｉｎｔｏ ｏｘｙｇｅｎ ｓｏ ｔｈａｔ ｎｏｎｅ ｉｓ ｅｍｉｔｔｅｄ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ；ａｎｄ
６）ｉｔ ｌｅａｖｅｓ ｎｏ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｅｘｃｅｐｔ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｉｓ ｉｔｓ ｏｘｉ
ｄａｔｉｖｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｎｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｏｍｅ
ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｏｚｏｎｅ
ｐｒｏｍｐｔｅｄ ｕｓ ｔｏ ｌｏｏｋ ａｔ ｆｏｕｒ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｗｈｅｒｅ ｏ
ｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｉｇｈｔ ｓｏｌｖｅ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｂ
ｌｅｍｓ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｏ
ｚｏｎｅ ａｓ ａ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ
ｃｏｆｆｅｅ ｂｅｒｒｙ ｂｏｒｅｒ（ＣＢＢ）ｆｒｏｍ ｃｏｆｆｅｅ ｂｅａｎｓ ｂｅ

ｉｎｇ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｉｎｔｏ Ｈａｗａｉｉ ｆｏｒ ｒｏａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｂｌｅｎｄ
ｉｎｇ． Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｗａｓ ｔｈｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｕｌｔ
ｂｅａｎ ｔｈｒｉｐｓ（ＢＴ）ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎａｖｅｌ ｏｆ‘Ｎａｖｅｌ’ｏｒ
ａｎｇｅｓ． Ｔｈｅ ｔｈｒｉｐｓ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒ ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｉｎｔｅｒ ｃｒｏｐ
ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｖｅｌ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｒａｎｇｅｓ
ａｒｅ ｅｘｐｏｒｔｅｄ ｔｏ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ
ｖｏｌｖｅｄ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ３ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
ｍｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｃｉｔｒｕｓ ｂｅｉｎｇ ｅｘｐｏｒｔｅｄ． Ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ，
ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｔｔａｃｋｅｄ ｗａｓ ｔｈｅ ｋｉｌｌｉｎｇ ｏｆ
ａｄｕｌｔ ｂｌａｃｋ ｗｉｄｏｗ ｓｐｉｄｅｒｓ （ＢＷ）ｆｒｏｍ ｔａｂｌｅ
ｇｒａｐｅｓ ｂｅｉｎｇ ｅｘｐｏｒｔｅｄ ｔｏ Ｅｕｒｏｐｅ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ
ｌｙ ｔｈｅ Ｕ． Ｋ． Ｔｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｏｚｏｎｅ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅｓｅ
ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｏｓｔ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｗｅｒｅ ｕｎｄｅｒｔａｋｅｎ
ａｔ ｔｈｅ Ｓａｎ Ｊｏａｑｕｉｎ Ｖａｌｌｅｙ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
Ｃｅｎｔｅｒ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２００８ ａｎｄ ｈｅｒｅ ｗｅ ｇｉｖｅ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｏｓｅ ｔｅｓｔｓ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔｓ
Ａ ｓｍａｌｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ

ｅｘｐｏｓｕｒｅｓ ｔｏ ｏｚｏｎｅ． Ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｊａｃｋｅｔｅｄ ｃｙｌｉｎｄｅｒ，ｓｏｌ
ｉｄ ｏｎ ｏｎｅ ｅｎｄ ａｎｄ ｈａｖｉｎｇ ａ １． ５ ｃｍ ｔｈｉｃｋ ｐｏｌｙ
ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｅｎｄ，
ｈｅｌｄ ｉｎ ｐｌａｃｅ ｂｙ ｂｏｌｔｓ ｔａｐｐｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｆｌａｎｇｅ ａ
ｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ． Ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ ｗａｓ
５６． ５ ｃｍ ｌｏｎｇ × ２６． ７ ｃｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｖｏｌ
ｕｍｅ ｏｆ ３１． ６ Ｌ． Ｏｚｏｎｅ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｏｘｙ
ｇｅｎ ｉｎ ａ ＣｌｅａｒＷａｔｅｒ ｍｏｄｅｌ ＣＤ１２ ｕｎｉｔ ａｎｄ ａ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｗａｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ

８０１

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



ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ． Ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｃｈａｍｂｅｒ ａ Ｈａｎｋｉｎ ｍｏｄｅｌ ＨＡ －１００ － ＧＴＰ － １２
ｏｚｏｎｅ ｇａｓ ａｎａｌｙｚｅｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｏｌｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ａ ｗａｔｅｒ ／
ａｎｔｉｆｒｅｅｚｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｊａｃｋｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ
ｗｈｅｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ２１℃ ｗａｓ ｒｅ
ｑｕｉｒｅｄ． Ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ ｗａｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｖａｃｕ
ｕｍ ｐｕｍｐ ａｎｄ ｎｅｅｄｌｅ ｖａｌｖｅｓ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ａ ｎｅｇａ
ｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ａｂｏｕｔ ４６０ ｔｏ ５０８ ｍｍ Ｈｇ（ａｂｓｏ
ｌｕｔｅ）ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ． Ｗｈｅｎ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｚｏｎｅ，ｔｈｅ
ＣＯ２ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ ｕｓｉｎｇ ａ
ｒｏｔａｍｅｔｅｒ ｔｏ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ８２％ ＣＯ２． Ｃａｒ
ｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｈａｓ ｏｆｔｅｎ ｂｅｅｎ ｓｈｏｗｎ ｔｏ ｈａｖｅ ａ ｓｙｎ
ｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｂｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｏｎｅ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ
ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｍｅａｔ［２］ａｎｄ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ＣＯ２ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｓ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ［３，４，５，６］． Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕ
ｍｉｄｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｍ
ａｔ ３５％ ± １０％ ． Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ，ｒｅａｒｉｎｇ，ａｎｄ ｅｘａｃｔ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｆｏｌｌｏｗｓ．

Ｃｏｆｆｅｅ Ｂｅｒｒｙ Ｂｏｒｅｒ（ＣＢＢ）
ＣＢＢ ｗｅｒｅ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｂｙ Ｄｒ． Ｍａｒｉｂｅｌ Ｐｏｒｔｉ

ｌｌａ，ＵＳＤＡ，ＡＲＳ，Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．
Ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｎ ｏ
ｚｏｎｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｏｆ １０ ０００ ｐｐｍ（ｖ ／ ｖ ｉｎ ａｉｒ）ｆｏｒ ６
ｈ ａｔ １０℃ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ＣＯ２．（ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２）． Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｔｅｓｔｓ
ｗａｓ ａｂｏｕｔ ４６０ ｍｍ Ｈｇ（ａｂｓｏｌｕｔｅ）． Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ，
ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ，ｗｅｒｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｅｓｔｓ ｉｎｆｅｓｔｉｎｇ
ｔｈｅｉｒ ｎａｔｕｒａｌ ｈｏｓｔ，ｉｎｓｉｄｅ ｇａｌｌｅｒｉｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｇｒｅｅｎ
ｐａｒｃｈｍｅｎｔ ｃｏｆｆｅｅ ｂｅｒｒｉｅｓ． Ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎｌｙ．

Ｂｅａｎ Ｔｈｒｉｐｓ（ＢＴ）
ＢＴ ｗｅｒｅ ｒｅａｒｅｄ ａｔ ｏｕｒ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｉｎ Ｐａｒｌｉ

ｅｒ，ＣＡ． Ｏｎｌｙ ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｒｉｐｓ ｗａｓ ｏｆ
ｃｏｎｃｅｒｎ． Ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｔ ６２５，１ ２５０，
２ ５００，ａｎｄ ５ ０００ ｐｐｍ（ｖ ／ ｖ）ｆｏｒ ２ ｈｒ ａｔ ５℃ ａｎｄ
ｗｉｔｈ １０２％ ＣＯ２． Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｅｒｅ “ｅｘ
ｔｅｒｎａｌ”ｐｅｓｔｓ ｉｎｆｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｖｅｌ ｏｆ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎ
ｇｅｓ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｎｏｔ ａｌｗａｙｓ ｏｒ ｅａｓｉｌｙ ｖｉｓｉｂｌｅ ｉｎｓｉｄｅ
ｔｈｅ ｎａｖｅｌ，ｔｈｅ ｎａｖｅｌ ａｆｆｏｒｄｓ ｎｏ ｂａｒｒｉｅｒ ｔｏ ｐｅｎｅ
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ
ｐｅｓｔ． Ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｂｏｔｈ ｅｆ
ｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｒｉｐｓ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉ
ｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒａｎｇｅｓ ｔｏ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ．

Ｃｉｔｒｕｓ Ｍｉｔｅ Ｓｐｅｃｉｅｓ（ＣＭ）
Ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｍｉｔｅｓ ｆｏｕｎｄ ｏｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ

ｇｒｏｗｎ ｃｉｔｒｕｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｄｒ． Ｊｏｓｅｐｈ
Ｍｏｒｓｅ，Ｕ． Ｃ． Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ，ＣＡ． Ｔｈｅ ｍｉｔｅｓ ｗｅｒｅ
ｇｒｏｗｎ ｏｎ ｓｍａｌｌ，ｇｒｅｅｎ ｌｅｍｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａ
ｇｅｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（ｅｇｇ ｔｏ ａｄｕｌｔ）ｗｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ
ａｓ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｅｓｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｙｏｕｎｇ，ｇｒｅｅｎ ｆｒｕｉｔ． Ｔｈｅ

ｍｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｒｅｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅｓ：Ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｆｏｒ ＢＴ ａ
ｂｏｖｅ ａｔ ｓｃｈｅｄｕｌｅｓ ｏｆ ５ ０００ ｐｐｍ（ｖ ／ ｖ）ｆｏｒ ２ ｈ，
１０ ０００ ｐｐｍ ｆｏｒ ２ ｈ，ａｎｄ １０ ０００ ｐｐｍ ｆｏｒ ４ ｈ，
ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ＣＴ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ １０ ０００，２０ ０００，ａｎｄ
４０ ０００ ｐｐｍ ｈ．

Ｂｌａｃｋ Ｗｉｄｏｗ Ｓｐｉｄｅｒｓ（ＢＷ）
Ｂｌａｃｋ ｗｉｄｏｗ ｓｐｉｄｅｒｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ

ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｄｕｒｉｎｇ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｈｏｕｒｓ ｉｎ ａｎｄ ａｒｏｕｎｄ
Ｆｒｅｓｎｏ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ． Ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｂｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ ｔｏ ７ － ｄｒａｍ
ｐｌａｓｔｉｃ ｖｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｓｎａｐｃａｐ ｌｉｄｓ． Ｔｈｅ ｖｉａｌｓ ｈａｄ
ｍａｎｙ １ ｍｍ ｈｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ，ｂｏｔｔｏｍ，ａｎｄ ｓｉｄｅｓ
ｔｏ ａｌｌｏｗ ｆｏｒ ｆｒｅｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇａｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｓｐｉｄｅｒｓ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒｏｕｓ ｌａｒｖａｅ
ａｎｄ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｏｎｅ ｔｏ ｔｗｏ ｄａｙｓ
ｆｒｏｍ ｆｉｅｌｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ． Ｍａｔｕｒｅ ｏｒ ｎｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｅ
ｆｅｍａｌｅ ｓｐｉｄｅｒｓ ｗｅｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ． Ａｌｌ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｔ ａ １ － ｈｏｕｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ａｔ ３１℃
ａｔ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ ａｎｄ ｗｉｔｈ
ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ １０２％ ＣＯ２．

Ｒｅｓｕｌｔｓ
Ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＢＢ，ｅｘｃｅｐｔ ｅｇｇｓ，ｗｅｒｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｗｈｅｎ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ １０ ０００ ｐｐｍ ｏｚｏｎｅ
ｇａｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｖａｃｕｕｍ ｏｆ ４６０ ｍｍ Ｈｇ，ａｔ １３℃ ｆｏｒ
６ ｈｏｕｒｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ＣＯ２． Ｖｉｓｕａｌ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ
ｔａｓｔｅ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐａｒｃｈｍｅｎｔ ｃｏｆｆｅｅ ｂｅａｎｓ ｔｒｅａ
ｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｚｏｎｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｗｅｒｅ ｄｏｎｅ
ｅａｒｌｉｅｒ ａｔ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ａｄ
ｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． ＢＴ ｗｅｒｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｆｒｏｍ １ ２５０ ｔｏ ２ ５００ ｐｐｍ ｏｚｏｎｅ ｉｎ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ８２％ ＣＯ２ ｆｏｒ ２ ｈｒ ａｔ ５℃ ．
Ｄａｍａｇｅ ｗａｓ ｍｉｎｉｍａｌ，ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０％ ａｔ ａｌｌ ｄｏｓ
ａｇｅｓ ｅｖｅｎ ｕｐ ｔｏ ５ ０００ ｐｐｍ（ＣＴ ＝ １０ ０００ ｐｐｍ
ｈｒ）ｗｈｅｎ ｗａｘｅｄ （ｃａｒｎａｕｂａ ｏｒ ｓｈｅｌｌａｃ）ａｎｄ
ｐａｃｋｅｄ ｏｒａｎｇｅｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｆｉｅｌｄ ｒｕｎ ｏｒ
ａｎｇｅｓ ｔｈａｔ ｈａｄ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｗａｘｅｄ． Ｔｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ＢＷｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｏｚｏｎｅ ｔｏ ｂｅ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃａｃｉｏｕｓ ａｌｏｎｅ，
ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｇａｓ． Ｅｘｐｏｓｕｒｅｓ ｏｆ
ｏｎｅ ｈｏｕｒ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ９５％ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ ＣＴ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｏｆ ａｂｏｕｔ １０ ０００ ｐｐｍ ｈｒ ａｎｄ ７ ０００ ｐｐｍ ｈｒ ｗｉｔｈ
ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ １０％ ＣＯ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｇｒａｐｅｓ ｗｅｒｅ
ｑｕｉｔｅ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ． Ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｇｒａｐｅｓ ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒａ
ｃｈｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｒｒｉｅｓ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｍａｌｌ，
ｈａｉｒｌｉｎｅ ｓｔｒｅａｋｓ ｒｕｎｎｉｎｇ ｐａｒａｌｌｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｃｈｉｓ
ａｆｔｅｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ． Ｃｉｔｒｕｓ ｍｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｏ ｏ
ｚｏｎｅ ｇａｓ ｉｎ ａｉｒ ａｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｂｅｌｏｗ．

９０１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



Ｃｏｆｆｅｅ Ｂｅｒｒｙ Ｂｏｒｅｒ Ｉｎｆｅｓｔｉｎｇ Ｇｒｅｅｎ
Ｃｏｆｆｅｅ Ｂｅａｎｓ

　 　 Ｏｚｏｎｅ ｇａｓ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｔｏ ｂｅ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ａｌｌ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ＣＢＢ，ｅｘ
ｃｅｐｔ ｅｇｇｓ，ｗｉｔｈ ａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｏｆ １０ ０００
ｐｐｍ ｆｏｒ ６ ｈｏｕｒｓ ａｔ １３ ± ３℃（５５ ± ５°Ｆ）ｏｒ ａｂｏｖｅ
ａｎｄ ａｔ ５０８ｍｍ Ｈｇ．（ａｂｓｏｌｕｔｅ）． Ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｐ
ｌｉｃａｔｅｄ ｕｎｔｉｌ≥３５ ０００ ｌａｒｖａｅ，ｐｕｐａｅ，ｏｒ ａｄｕｌｔｓ
ｗｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ． Ｓｉｎｃｅ ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
ＣＢＢ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｈｙｄｒａ
ｔｅｄ ｇｒｅｅｎ ｐａｒｃｈｍｅｎｔ ｃｏｆｆｅｅ，ｉｔ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｌｙ ｕｎ

ｃｌｅａｒ ｉｆ ｔｈｅ ｅｇｇｓ ｐｏｓｅ ａ ｔｈｒｅａｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｆｆｅｅ ｉｎ
ｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｍａｙ ｎｏｔ ｂｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｗｉｔｈ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｇｇｓ ｔｈａｔ ｗｅ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｏｕｒ ｔｅｓｔｓ，ｉｔ ｗａｓ ｃｌｅａｒ ｔｈａｔ ｅｇｇｓ ｄｅｓｉｃ
ｃａｔｅ ｑｕｉｃｋｌｙ ａｎｄ ｍｉｇｈｔ ｎｏｔ ｓｕｒｖｉｖｅ ｔｈｅ ｓｈｉｐｐｉｎｇ
ｏｆ ｂｅｒｒｉｅｓ ｔｏ ａｎｏｔｈｅｒ ｃｏｕｎｔｒｙ． Ｃｏｆｆｅｅ ｔａｓｔｉｎｇ ｔｅｓｔｓ
ｗｉｔｈ ｃｏｆｆｅｅ ｍａｄｅ ｗｉｔｈ ｏｚｏｎｅｔｒｅａｔｅｄ ｂｅａｎｓ ｉｎｄｉ
ｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｎｏ ｏｆｆｆｌａｖｏｒ ｏｒ ｏｄｏｕｒｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｊａｃｋ Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ ＵＳＤＡ －
ＡＲＳｐｅｒｓｏｎａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２００６）．

Ｔａｂｌｅ １． Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｃｏｆｆｅｅ ｂｅｒｒｙ ｂｏｒｅｒ，Ｈｙｐｏｔｈｅｎｅｍｕｓ ｈａｍｐｅＩ （Ｆｅｒｒａｒｉ）（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｓｃｏｌｙｔｉｄａｅ）
ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ ａｔ １０ ０００ ｐｐｍ ｆｏｒ ６ ｈｏｕｒｓ ａｔ １３℃ ａｎｄ － １２”Ｈｇ．

Ｓｔａｇｅ Ｔｏｔａｌ１ Ｌｉｖｅ Ｐ ９５％ ＬＬ ９５％ ＵＬ
Ｅｇｇ ６０８６ ８８７ ０． １４６ ０． １３７ ０． １５５
Ｌａｒｖａ２ ４６，７８２ ０ ０ ─ ─
Ｐｕｐａ３ ３９，９４７ ０ ０ ─ ─
Ａｄｕｌｔ ３５，２２２ ０ ０ ─ ─

　 　 １Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｔｒｅａｔｅｄ．
２Ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａ ｐｏｏｌｅｄ．
３Ｐｕｐａ ａｎｄ ｐｒｅｐｕｐａ ｐｏｏｌｅｄ

Ｂｅａｎ Ｔｈｒｉｐｓ ｉｎ Ｎａｖｅｌ ｏｆ‘Ｎａｖｅｌ’Ｏｒａｎｇｅｓ
Ｏｚｏｎｅ ｇａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ＢＴ ｉｎｆｅｓ

ｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｖｅｌ ｏｆ‘Ｎａｖｅｌ’ ｏｒａｎｇｅｓ． Ｉｎ ｓｍａｌｌ
ｃｈａｍｂｅｒ ｔｅｓｔｓ，ｗｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ １００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｆ
ｔｅｒ ２ ｈｏｕｒｓ ａｔ １ ２５０ ｐｐｍ ｏｚｏｎｅ（２ ５００ ｐｐｍ ｈｒ）
ａｔ ２０℃ ｏｒ ａｔ ２ ５００ ｐｐｍ（５ ０００ ｐｐｍ ｈｒ）ａｔ ５℃
ｕｎｄｅｒ ｖａｃｕｕｍ（５０８ ｍｍ Ｈｇａｂｓｏｌｕｔｅ）ａｎｄ ｉｎ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ８％ －１０％ ＣＯ２． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ａ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｃａｌｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ５ ０００
ｐｐｍ ｆｏｒ ２ ｈｏｕｒｓ（１０ ０００ ｐｐｍ ｈｒ）（ａｌｌ ｅｌｓｅ ｔｈｅ
ｓａｍｅ）ｔｏ ｏｂｔａｉｎ １００％ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＢＴ．

Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｒｅａｓｏｎｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｆａｉｌｅｄ ａｔ
ｌｏｗｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｃｈａｍｂｅｒ：１）
ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗａｓ ｕｎｄｅｒｓｉｚｅｄ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ
ａ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｒａｍｐ ｔｉｍｅ ｔｏ ｓｅｔｐｏｉｎｔ，ａｎｄ ２）ｔｈｅ ａｉｒ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ ｗａｓ ｎｏｔ ｄｅ
ｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｆｏｒｃｅ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｐａｌｌｅｔｉｚｅｄ ｌｏａｄ ａｎｄ ｔｏ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｅ ａｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｗｉｔｈ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ．
Ｗｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｍｉｎｉｍａｌ ｏｒ ｎｏ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｎａｖｅｌ ｏｒ
ａｎｇｅｓ ｉｎ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ ｕｎｔｉｌ
ｔｅｓｔｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ２００５． Ｔｈｉｓ ｃｒｏｐ ｙｅａｒ ｗａｓ
ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ ａ “ｗｅａｋ ｒｉｎｄ”ｙｅａｒ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ
ｐａｃｋｅｄ，ｗａｘｅｄ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅｓ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ
ｐａｃｋｉｎｇｈｏｕｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓａｎ Ｊｏａｑｕｉｎ Ｖａｌｌｅｙ
ｗｅｒｅ ｄａｍａｇｅｄ ｍｏｒｅ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｔｈａｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｏｂ
ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ ａｔ
５ ０００ ｐｐｍ ｆｏｒ ２ ｈｏｕｒｓ ａｔ ５℃ ａｔ ５０８ ｍｍ Ｈｇ
（ａｂｓｏｌｕｔｅ）ｗｉｔｈ ＣＯ２． Ｓｅｖｅｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｓｙｍｐｔｏｍｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．

Ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ２００６ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｉｆ ｌｏｗ ｏｒ ｈｉｇｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｘ ｗｉｌｌ

ｐｒｏｔｅｃｔ（ｄｉｍｉｎｉｓｈ ｏｒ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ）ｔｈｅ ｏｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ
ｄａｍａｇｅ ｄｕｅ ｔｏ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ． Ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １． Ａｌｌ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗａｘｅｓ
ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｒａｎｇｅｓ，ｅｘｃｅｐｔ ｏｎｅ，ｗｅｒｅ ｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅＮａ
ｖｅｌ’ｏｒａｎｇｅｓ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｒａｎｇｅｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔｒｅａｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｗａｘｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ． Ｗｅ ｈｏｐｅ ｔｏ ｒｅｖｉｓｉｔ ｔｈｉｓ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｂｅｔｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｌａｒｇｅ ｃｈａｍｂｅｒｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｐｅｓ ｏｆ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃａｃｉｏｕｓ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｄｏｓｅｓ ｏｆ １ ２５０ ｔｏ ２ ５００ ｐｐｍ ｆｏｒ
２ ｈｒ ａｎｄ ａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ａｓ ｗｅｌｌ．

Ｃｉｔｒｕｓ ｍｉｔｅｓ ｏｎ Ｎａｖｅｌ Ｏｒａｎｇｅｓ
Ｍｉｔｅｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｑｕｉｔｅ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｏ ｏｚｏｎｅ

ｇａｓ ｉｎ ａｉｒ ｅｖｅｎ ａｔ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｄｏｓｅｓ． Ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｏｆ ＣＭ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ：１）ｃｉｔｒｕｓ ｆｌａｔ
ｍｉｔｅ（ＦＭ），Ｂｒｅｖｉｐａｌｐｕｓ ｌｅｗｉｓｉ，２）ｃｉｔｒｕｓ ｒｕｓｔ
ｍｉｔｅ（ＲＭ），Ｐｈｙｌｌｏｃｏｐｔｒｕｔａ ｏｌｅｉｖｏｒａ，ａｎｄ ３）ｔｗｏ
ｓｐｏｔｔｅｄ ｓｐｉｄｅｒ ｍｉｔｅ（ＴＭ），Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓ ｕｒｔｉｃａｅ．
Ｍｉｔｅｓ ｉｎｆｅｓｔｉｎｇ ｂｅａｎ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｏ
ｚｏｎｅ ｇａｓ ａｔ ５ ０００ ｐｐｍ ｆｏｒ ２ ｈｏｕｒｓ，１０ ０００ ｆｏｒ ２
ｈｏｕｒｓ，ｏｒ １０ ０００ ｐｐｍ ｆｏｒ ４ ｈｏｕｒｓ（ＣＴ ｐｒｏｄｕｃｔ ＝
１０ ０００，２０ ０００，ｏｒ ４０ ０００ ｐｐｍ ｈｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ）． Ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｄｅ
ｓｃｒｉｂｅｄ ａｂｏｖｅ ｆｏｒ ＢＴ． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄａｔａ ｓｈｏｗｅｄ
ＣＦＭ ａｎｄ ＣＲＭ ｍｏｓｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｗｉｔｈ ＴＳＭ ｍｏｓｔ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｏｚｏｎｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ９５％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｓ
ａｎ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ ａ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｏｆ ５
０００ ｐｐｍ ｆｏｒ ２ ｈｏｕｒｓ，ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｔｗｏｓｐｏｔｔｅｄ ｍｉｔｅ
ｉｓ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｕｓｉｎｇ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ．

０１１

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



Ｆｉｇ． １ Ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａ ２ － ｈｏｕｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ（ｐｐｍ）
ａｎｄ ８ ２％ ＣＯ２ ａｎｄ ５０８ ｍｍ Ｈｇ（ａｂｓｏｌｕｔｅ）ａｔ ５ ｏｒ ２０℃：Ａｆｔｅｒ ２１ ｄａｙｓ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ １℃．

Ｔａｂｌｅ ３． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｃｉｔｒｕｓ ｍｉｔｅｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ

Ｄｏｓｅ
（ｐｐｍ ｖ ／ ｖ）

Ｔｉｍｅ
（ｈ）

ＣＴ
（ｐｐｍ ｈ）

Ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
Ｆｌａｔ Ｍｉｔｅ
（ＣＦＭ）

Ｒｕｓｔ Ｍｉｔｅ
（ＣＲＭ）

２ － ｓｐｏｔｔｅｄ Ｍｉｔｅ
（ＴＳＭ）

５，０００ ２ １０ ０００ ８３． ７ ８９． ８ ９７． ７
１０ ０００ ２ ２０ ０００ ９２． ５ ９６． ８ ９９． ２
１０ ０００ ４ ４０ ０００ ９１． ４ ９９． ４ ９９． ８
０（ｃｏｎｔｒｏｌ） ０ ０ ９． ７ ２０． ０ １２． ５

Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｔｒｅａｔｅｄ ／ ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｅｓｔｉｍａｔｅｄ）： ２ ０００ － ２ ５００ １００ ０００ －
１５０ ０００ ３００ － ５００

Ｂｌａｃｋ Ｗｉｄｏｗ Ｓｐｉｄｅｒｓ ｏｎ Ｔａｂｌｅ Ｇｒａｐｅｓ
Ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ

ｆｏｒ ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｆｅｍａｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｗｉｄｏｗ ｓｐｉｄｅｒ．
Ｍａｔｕｒｅ ａｄｕｌｔ ｆｅｍａｌｅ ＢＷｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｖａｒ
ｙｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ ｆｏｒ １ ｈｏｕｒ ａｔ
５℃（４０ Ｆ）ａｔ ５０８ ｍｍ Ｈｇ（ａｂｓｏｌｕｔｅ）ｗｉｔｈ ｏｒ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ １０％ ＣＯ２． Ｌｅｔｈａｌ ｄｏｓａ
ｇｅｓ ｔｏ ｋｉｌｌ ５０ ｏｒ ９５ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＢＷ ｐｏｐｕｌａ
ｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｆｒｏｍ ｐｒｏｂｉｔ ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｇ ｄｏｓｅ ｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍｅｄ ｄａｔａ． Ｏｚｏｎｅ ｇａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｅｔｔｅｒ ａｇａｉｎｓｔ
ＢＷ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ＣＯ２，ｉ．
ｅ．，ａｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２（＜ ０． １％）． Ｉｔ ｗａｓ ｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈａｔ ａ ＣＴ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｂｏｕｔ ７ ０００

ｐｐｍ ｈｒ ｗｉｔｈ ｏｚｏｎｅ ａｌｏｎｅ ｗｏｕｌｄ ｋｉｌｌ ａｌｌ ＢＷ ｉｎ
ｇｒａｐｅ ｃｌｕｓｔｅｒｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ １０％ ＣＯ２，ａ
ＣＴ ｏｆ １０，０００ ｐｐｍ ｈｒ ｗａｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ ９５％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ（ＬＤ９５）（Ｔａｂｌｅ ４）． Ｇｒａｐｅｓ ｗｅｒｅ ｑｕｉｔｅ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｏ ｏｚｏｎｅ
ｇａｓ． Ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｇｒａｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ ｔｅｓｔｓ，ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｇｒａｐｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｗａｓ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｓｔｒｅａｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｃｈｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｒ
ｒｉｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｓｍａｌｌ，ｈａｉｒｌｉｎｅ ｓｔｒｅａｋｓ ｒｕｎ
ｎｉｎｇ ｐａｒａｌｌｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｃｈｉｓ ａｆｔｅｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ
ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｗｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｎｏ ｂｅｒｒｙ ｓｈａｔｔｅｒ ｏｒ ｏｔｈｅｒ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ
ｇｒａｐｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

Ｔａｂｌｅ ４． Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｌｅｔｈａｌ ｄｏｓａｇｅｓ（ＣＴ ＝ ｐｐｍ ｈｒ）ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｄｕｌｔ ｂｌａｃｋ ｗｉｄｏｗ
ｓｐｉｄｅｒｓｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ｇａｓ．

Ｗｉｔｈ ＣＯ２（１０％）（± ９５％ ＣＬ） Ｗｉｔｈｏｕｔ ＣＯ２（０． １％）（± ９５％ ＣＬ）
ＬＤ５０

１ ９５０ １ ４５５
（１ ６３０ － ２ ２９０） （１ ２１６ － １ ７１７）

ＬＤ９５
１０ １３１ ７ １４４

（７ ５３８ － １５ ６５７） （５ ３８７ － １０ ６９１）

１１１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｏｚｏｎｅ ｇａｓ ｈａｓ ｐｒｏｍｉｓｅ ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ

ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｇａｉｎｓｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｅｓｔｓ，ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｏｎ ａ
ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ，ｂｕｔ ｗｉｔｈ ｌｉｍｉｔｅｄ ｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ，ｐｅｎｅｔｒａｔｉｖｅ ａｎｄ ｏｖｉｃｉｄａｌ ｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓ［７，８，９］． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｕｎａｎｓｗｅｒｅｄ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ
ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｓｉ
ｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｏｚｏｎｅ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｈｉｅｒ
ａｒｃｈｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｍｉｎｉｓｈ ａｎｙ ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃ ｒｅ
ｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｄｕｅ ｔｏ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｏ
ｚｏｎｅ ｇａｓ．

Ｉｎ ｏｕｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ＢＴ ｉｎ ｏｒａｎｇｅｓ，ａｎｄ ＢＷ ｉｎ
ｇｒａｐｅｓ，ｗｈｅｒｅ ｏｎｌｙ ａｄｕｌｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ，ｏｚｏｎｅ
ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ａ ｇｏｏｄ ｃｈｏｉｃｅ ａｓ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ． Ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｗｉｔｈ ＣＢＢ，ｏｚｏｎｅ ｇａｓ ｗａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａ
ｇａｉｎｓｔ ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ａｔ ａ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｓｃｈｅｄｕｌｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｏｚｏｎｅ ｗａｓ ｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａ
ｇａｉｎｓｔ ＣＢＢ ｅｇｇｓ． Ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｏ ｉｎｓｅｃｔ
ｅｇｇｓ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｅａｒｌｉｅｒ ｗｉｔｈ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｍａｙ ｂｅ ａ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ａｇａｉｎｓｔ
ｉｎｓｅｃｔｓ［８，１０］． Ｆｏｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｇｒａｉｎ ａｇａｉｎｓｔ ｉｎｓｅｃｔ
ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ，ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｏｚｏｎｅ ｕｓｅｄ ｉｎ
ａ ｆｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈ ｓｙｓｔｅｍ ｏｖｅｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｄａｙｓ ｍａｙ
ｂｅ ｖｅｒｙ ｅｆｆｉｃａｃｉｏｕｓ ｗｈｉｌｅ ｎｏｔ ｄａｍａｇｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕ
ｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ［１１，１２，１３］． Ｏｎｅ
ｓｔｕｄｙ ｔｅｓｔｅｄ ｔｈｅ ｃｈｒｏｎｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｏｎ
ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｆｏｕｎｄ ａ ｄｅｆｉｎｉｔｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｖｅｒ
ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｄａｙｓ ｏｒ ｍｏｎｔｈｓ［１４］． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｕｓｅ ｏｆ
ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｉｎ ｍｏｓｔ ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｒｏｐｓ ｉｓ ｆｏｒ ｅｘ
ｐｏｒｔ ａｎｄ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｐｕｒｐｏｓｅｓ． Ｔｈａｔ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｔｉｍｅ ａ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｓｐｅｎｄｓ ｕｎｄｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｃａｎ ｏｎｌｙ ｂｅ ａ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｈｏｕｒｓ，ｎｏｔ ｄａｙｓ，ｓｏ ｔｈａｔ
ｔｈｅｓｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｍｕｓｔ ｂｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ｅｆｆｉｃａ
ｃｉｏｕｓ ｉｎ ａ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄａｍａｇｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍ
ｍｏｄｉｔｙ ｂｅｉｎｇ ｔｒｅａｔｅｄ． Ｏｔｈｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ
ｔｉｍｅ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｖａｃｕ
ｕｍ），ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｒ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉ
ｏｘｉｄｅ（ＣＯ２）ｎｅｅｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ
ｏｚｏｎｅ ｔｏ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ．

Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａ ｆｅｗ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｏｚｏｎｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｔｓ ｓｔｒｏｎｇ ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｐｏｗｅｒ
ａｎｄ ｉｔｓ ｓｈｏｒｔ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｉｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｗｈｅｒｅ ｉｔ ｃａｎ
ｏｘｉｄｉｓｅ ｂｉｏｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｈｉｃｈ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｈａｔ ｏ
ｚｏｎｅ ｂｅ ｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｏｚｏｎｅ ｈａｓ ｓｅｖｅｒａｌ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｓ ａ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｏｎ ｓｉｔｅ，ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ
ｃａｔａｌｙｚｅ ｂａｃｋ ｉｎｔｏ ｏｘｙｇｅｎ ｓｏ ｔｈａｔ ｎｏ ｔｏｘｉｃ ｍａｔｅ
ｒｉａｌ ｉｓ ｂｅｉｎｇ ｅｍｉｔｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｌｅａｖｅｓ
ｎｏ ｒｅｓｉｄｕｅ，ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａ ＧＲＡＳ（Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ
Ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ Ａｓ Ｓａｆｅ）ｃｏｍｐｏｕｎｄ，ａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｌｅｖｅｌｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｏｚｏｎｅ ｒｅｄｕｃｅｓ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｌｏａｄ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ ａｎｄ ｍｏｌｄ ｓｐｏｒｅｓ，ｉｎ
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｈｅｌｆｌｉｆｅ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｐｒｏｄｕｃｅ，ａｎｄ ｉｓ ｎｏｔ
ｆｌａｍｍａｂｌｅ ａｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｃｌｅａｒｌｙ，ｏｚｏｎｅ
ｈａｓ ａ ｐｌａｃｅ ｉｎ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｒ
ａｎｔｉｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｉｌｌ ｄｅ
ｆｉｎｅ ｉｔｓ ｒｏｌｅ ａｓ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｗｅ ｗｏｕｌｄ ｌｉｋｅ ｔｏ ｔｈａｎｋ Ｄｒ． Ｊｏｓｅｐｈ Ｓｍｉｌａｎ

ｉｃｋ ａｎｄ ｈｉｓ ｓｔａｆｆ ｆｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａ
ｔｉｏｎｓ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． Ｗｅ ｗｏｕｌｄ ａｌｓｏ
ｌｉｋｅ ｔｏ ｔｈａｎｋ Ｔｈｅ Ｃｏｓｍｅｄ Ｇｒｏｕｐ，Ｉｎｃ． ａｎｄ
Ｔａｈｏｅ Ｆｏｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ Ａｇｒｅｅｍｅｎｔ（ＣＲＡＤＡ）．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ａｎｏｎ． Ｔｈｅ Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｏｎ Ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｔｈａｔ

Ｄｅｐｌｅｔｅ ｔｈｅ Ｏｚｏｎｅ Ｌａｙｅｒ ａｓ ａｄｊｕｓｔｅｄ ａｎｄ ／ ｏｒ ａ
ｍｅｎｄｅｄ ｉｎ Ｌｏｎｄｏｎ ２０００，Ｃｏｐｅｎｈａｇｅｎ １９９２，Ｖｉ
ｅｎｎａ １９９５，Ｍｏｎｔｒｅａｌ １９９７，ａｎｄ Ｂｅｉｊｉｎｇ １９９９．
Ｎａｉｒｏｂｉ：Ｏｚｏｎｅ Ｓｅｃｒｅｔａｒｉａｔ，Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ，Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ． １９８７
（Ｒｅｖｉｓｅｄ ２０００）

［２］　 Ｍｉｔｓｕｄａ Ｈ，Ｏｍｉｎａｍｉ Ｍ Ｊ Ａ ａｎｄ Ｙａｍａｍｏｔｏ Ａ．
Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
ｇａｓｅｓ ｆｏｒ ｓｔｅｒｉｌｉｚｉｎｇ ｆｏｏｄ． Ｐｒｏｃ． Ｊａｐａｎ Ａｃａｄ． Ｓｅｒ．
Ｂ，１９９０，６６：６８７２

［３］　 Ｗｉｇｇｌｅｓｗｏｒｔｈ，Ｖ Ｂ． Ｔｈｅ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，６ｔｈ ｅｄ． （ｒｅｖｉｓｅｄ），Ｅ． Ｐ． Ｄｕｔｔｏｎ ＆
Ｃｏ．，Ｉｎｃ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ，Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ，１９６５，３５３

［４］　 Ｃｏｔｔｏｎ Ｒ Ｔ． Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｓ ａｎ ａｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ ｈｉｇｈｌｙ ａｄｓｏｒｐｔｉｖｅ ｃｏｍｍｏｄｉ
ｔｉｅｓ． Ｊ． Ｅｃｏｎ． Ｅｎｔｏｍｏｌ．，１９３０，２３：２３０ － ２３３

［５］　 Ｃｏｔｔｏｎ Ｒ． Ｔ． １９３２． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ
ｆｕｍｉｇａｎｔｓ． Ｊ． Ｅｃｏｎ． Ｅｎｔｏｍｏｌ． ２５：１０８８ － １１０３

［６］　 Ｃｏｔｔｏｎ Ｒ Ｔ，ａｎｄ Ｙｏｕｎｇ Ｈ Ｄ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ
ｆｕｍｉｇａｎｔｓ． Ｐｒｏｃ． Ｅｎｔｏｍ． Ｓｏｃ． Ｗａｓｈ．，１９２９，３１：
９７ － １０２

［７］　 Ｌｅｅｓｃｈ Ｊ Ｇ． Ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ － ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｇａｓｅｏｕｓ ｏｚｏｎｅ ａｔ ｈｉｇｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｉｎ：Ｃｒｅｄｌａｎｄ Ｐ Ｆ，Ａｒｍｉｔａｇｅ Ｄ
Ｍ，Ｂｅｌｌ Ｃ Ｈ，Ｃｏｇａｎ Ｐ Ｍ ａｎｄ Ｈｉｇｈｌｅｙ Ｅ
［ｅｄｓ．］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ：
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｉｎｇ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，Ｙｏｒｋ，
ＵＫ，Ｊｕｌｙ ２２２６，２００２，ＣＡＢ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，Ｗａｌｌ
ｉｎｇｆｏｒｄ，ＵＫ，２００３

［８］　 Ｌｅｅｓｃｈ Ｊ Ｇ．，Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ Ｊ Ｗ，Ｔｅｂｂｅｔｓ Ｊ Ｓ，Ｔｅｂ
ｂｅｔｓ Ｊ Ｃ． Ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ ａｓ ａｎ ａｌ
ｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｉｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏ
ｍｉｄｅ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ａｎｄ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ．
Ｎｏｖ． ３ － ６，２００３，６３ － １ － ６３ － ２

［９］　 Ｌｅｅｓｃｈ Ｊ Ｇ，Ｔｅｂｂｅｔｓ Ｊ Ｓ． Ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｔｏ
ｂｌａｃｋ ｗｉｄｏｗ ｓｐｉｄｅｒｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａ
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Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ



ｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ
Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ａｎｄ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ． Ｏｃｔｏｂｅｒ
３１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ３，２００５，６５ － １ － ６５ － ２

［１０］Ｌｅｅｓｃｈ Ｊ Ｇ．，Ｔｅｂｂｅｔｓ Ｊ Ｓ，Ｔｅｂｂｅｔｓ Ｊ Ｃ． Ｕｓｉｎｇ ｏ
ｚｏｎｅ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｎ ｔｈｒｉｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｖｅｌ ｏｆ
ｏｒａｎｇｅｓ ｂｅｉｎｇ ｅｘｐｏｒｔｅｄ ｔｏ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，
Ａｕｇｕｓｔ ８ － １３，２００４． Ｇｏｌｄ Ｃｏａｓｔ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ（ｉｎ
ｐｒｅｓｓ）

［１１］Ｋｅｌｌｓ Ｓ Ａ，Ｍａｓｏｎ Ｌ Ｊ，Ｍａｉｅｒ Ｄ Ｅ，Ｗｏｌｏｓｈｕｋ Ｃ
Ｐ． Ｅｆｆｉｃａｃｙ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏ
ｚｏｎｅ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｍａｉｚｅ． Ｊ． Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄ． Ｒｅｓ．，
２００１，３７：３７１ － ３８２

［１２］Ｍｅｎｄｅｚ Ｆ，Ｍａｉｅｒ Ｄ Ｅ，Ｍａｓｏｎ Ｌ Ｊ，Ｗｏｌｏｓｈｕｋ Ｃ
Ｐ． Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｉｎｔｏ ｃｏｌｕｍｎｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｊ． Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄ． Ｒｅｓ．，
２００３，３９：３３ － ４４

［１３］Ｙｏｓｈｉｄａ Ｔ． Ｌｅｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ ａ
ｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ （Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｃｕｒｃｕ
ｌｉｏｎｉｄａｅ）ａｎｄ Ｏｒｙｚａｅｐｈｉｌｕｓ ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ （Ｃｏｌｅ
ｏｐｔｅｒａ：Ｃｕｃｕｊｉｄａｅ）． Ｓｃｉ． Ｒｅｐ． Ｆａｃ． Ａｇｒ． Ｏｋａｙａ
ｍａ Ｕｎｉｖ．，１９７５，４５：１０ － １５

［１４］Ｅｒｄｍａｎ Ｈ Ｅ． Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｓｉｎｇｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅｓ ｗｉｔｈ ｏｚｏｎｅ ａｓ ａｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ． Ｒｅｓ． Ｐｏｐｕｌ． Ｅｃｏｌ． １９８０，
２１１ － ２２０
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Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



１． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｐｅｓｔｓ，Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ，
Ｈｕｂｅｉ，４３００７０，Ｐ． Ｒ． Ｃｈｉｎａ
２． Ｈｕｂｅｉ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｎｏ． ７８６ Ｍｉｎｚｈｕ Ｒｏａｄ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ，４３００７１，Ｐ． Ｒ．

Ｃｈｉｎａ
３． Ｍａｃｈｅｎｇ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｅｃｏｎｏｍｉｃ － ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ａｒｅａ ｏｆ

Ｈｕａｎｇ Ｊｉｎｑｉａｎ，Ｍａｃｈｅｎｇ，Ｈｕｂｅｉ，４３８３００，Ｐ． Ｒ． Ｃｈｉｎａ
４． Ｆｏｏｄ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ，Ｂｉｏｌｏｇｙ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ，Ｆｅｄｅｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｐ． Ｍ． Ｂ． ７０４

Ａｋｕｒｅ，Ｏｎｄｏ Ｓｔａｔｅ，Ｎｉｇｅｒｉａ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ：ｈｏｎｇｙｕ． ｚｈａｎｇ＠ ｍａｉｌ． ｈｚａｕ． ｅｄｕ． ｃｎ

０２０８
Ｆｕｍｉｇａｎｔ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｐｌａｎｔ Ｐｏｗｄｅｒｓ

ａｇａｉｎｓｔ Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ Ｂｅｅｔｌｅｓ

Ａｋｉｎｋｕｒｏｌｅｒｅ Ｒ． Ｏ． １，４，Ｘｉｅ Ｊｕｎ２，Ｙｉ Ｓｈｉｘｉａｏ３，Ｙｏｕ Ｈｏｎｇｇｕａｎｇ３ａｎｄ Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｙｕ１
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Ｓｃｈｕｍ．，Ｄｅｎｎｅｔｔｉａ ｔｒｉｐｅｔａｌａ Ｂａｋｅｒ，ａｎｄ ｃｌｏｖｅｓ
ｏｆ Ｅｕｇｅｎｉａ ａｒｏｍａｔｉｃａ （Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ａｒｏｍａｔｉｃｕｍ）
Ｂａｉｌｌｏｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｅｓｈ
ｆｒｏｍ Ｅｒｅｋｅｓａｎ ｍａｒｋｅｔ ｉｎ Ａｋｕｒｅ． Ｔｈｅ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｗｅｒｅ ｆｉｒｓｔ ｄｒｉｅｄ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｏｎ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｂｅｎｃｈｅｓ ａｔ ｐｒｅｖａｉｌｉｎｇ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｔｏｒａｇｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｄｒｉｅｄ ｐｌａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｐｕｌ
ｖｅｒｉｚｅｄ ｉｎｔｏ ｆｉｎｅ ｐｏｗｄｅｒ ｕｓｉｎｇ Ｋｅｎｗｏｏｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｂｌｅｎｄｅｒ ａｎｄ ｓｉｅｖｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ １０ ｍ ｓｉｚｅ ｍｅｓｈ．
Ｔｈｅ ｐｏｗｄｅｒ ｗａｓ ｋｅｐｔ ｉｎ ｂｒｏｗｎ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｂｏｔｔｌｅ．
　 　 Ｃｏｎｔａｃｔ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｏｗｄｅｒｓ ｏｎ
Ｂｅｅｔｌｅ Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（０． １，０． ２，０． ３，
０． ４，０． ５ｇ ｐｅｒ ２０ｇ ｆｏｏｄ ｍｅｄｉｕｍ）ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｏｗ
ｄｅｒ ／ ｇｒａｉｎ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｉｎ ９ｃｍ ｄｉａｍｅ
ｔｅｒ Ｐｅｔｒｉ ｄｉｓｈｅｓ ａｎｄ ｔｗｅｎｔｙ ｎｅｗｌｙ ｅｍｅｒｇｅｄ ａｄｕｌｔ
ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒａｉｎｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｈｅｓ ａｎｄ ｃｏｖｅｒｅｄ． Ｗｅｅｖｉｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｏｎ ａ ｄａｉｌｙ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｄａｙｓ ａｎｄ ５０％
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ（ＬＤ５０）ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ． Ａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｓｅｔ ｕｐ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｏｗｄｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．
Ａｌｌ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ ｓｉｘ ｔｉｍｅｓ．
　 　 Ｆｕｍｉｇａｎｔ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｏｗｄｅｒｓ ｏｎ
Ｂｅｅｔｌｅ Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒｓ ｏｆ Ｅ． ａｒｏ
ｍａｔｉｃａ，Ｄ． ｔｒｉｐｅｔａｌａ ａｎｄ Ｐ． ｇｕｉｎｅｅｎｓｅ，ａｔ ｄｏｓａｇｅｓ
ｏｆ ０． ８，２． ５，４． ２ｍｇ ／ ｃｍ３ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｏｎ ａ
ｄｕｌｔｓ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ，Ｃ． ｍａｃｕｌａｔｕｓ，Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ，Ｌ．
ｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ ａｎｄ Ｏ． ｍｅｒｃａｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｔ
ａｍｂｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｆｉｖｅ ｐａｉｒｓ ｏｆ ｎｅｗｌｙ ｅｍｅｒｇｅｄ
ａｄｕｌｔ ｂｅｅｔｌｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｓｉｄｅ ａ ｓａｃ ｍａｄｅ
ｏｆ ｍｕｓｌｉｎ ｃｌｏｔｈ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ２０ｇ ｆｏｏｄ ｍｅｄｉｕｍ
（Ｆｉｇ． １）． Ｔｈｅ ｂａｇ ｗａｓ ｔｉｅｄ ａｎｄ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｉｎ
ｓｉｄｅ ａ Ｇｌａｓｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ （ｈｅｉｇｈｔ ＝
１２ｃｍ，ｄｉａｍｅｔｅｒ ＝ ８ｃｍ）ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｏｗｄｅｒ． Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｎｇ
ｃｈａｍｂｅｒ ｗａｓ ｃｏｒｋｅｄ ａｎｄ ｓｅａｌｅｄ． Ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｗａｓ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ ｓｉｘ ｔｉｍｅｓ． Ｂｅｅｔｌｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ
ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｔ ｆｏｕｒ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｄｅａｄ ａｄｕｌｔ ｂｅｅｔｌｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ．
Ｂｅｅｔｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ ｄｅａｄ ｉｆ ｔｈｅｙ ｄｉｄ ｎｏｔ ｒｅ
ｓｐｏｎｄ ｔｏ ｆｏｒｃｅｐｓ ｐｒｏｂｅ．

Ｆｉｇ． １ Ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ ｓｅｔ ｕｐ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｂｉｏａｓｓａｙ

ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｏｒ ＬＤ５０ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ９５％
ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｉｍｉｔｓ（９５％ ＣＬ）ｂｙ ｐｒｏｂｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｕｓｉｎｇ ＤＰＳ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎｄ Ｔｕｋｅｙ’ｓ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｍｅａｎ ｓｅｐａｒａ
ｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＤＰＳ（ｖｅｒ
ｓｉｏｎ ３． ０１）ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［１３］．

Ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｃｏｎｔａｃｔ Ｔｏｘｉｃｉｔｙ
Ｔｈｅ ｐｏｗｄｅｒ ｏｆ Ｅ． ａｒｏｍａｔｉｃａ ｃａｕｓｅｄ ｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｓｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｔｏ Ｃ． ｍａｃｕｌａｔｕｓ（ｉ． ｅ． ｌｅａｓｔ
ＬＤ５０ ０． ２２）ａｔ ｏｎｅ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｆｏｌｌｏｗｅｄ
ｂｙ Ｄ． ｔｒｉｐｅｔａｌａ（ＬＤ５０ ０． ２４）ａｎｄ Ｐ． ｇｕｉｎｅｅｎｓｅ（ＬＤ５００． ３０）ｉｎ ｔｈａｔ ｏｒｄｅｒ（Ｔａｂｌｅ １）． Ｄ． ｔｒｉｐｅｔａｌａ
ａｎｄ Ｐ． ｇｕｉｎｅｅｎｓｅ ｇａｖｅ ｓｉｍｉｌａｒ ＬＤ５０（０． ２６）ｂｕｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｉｍｉｔｓ ａｎｄ ｓｌｏｐｅｓ ｉｎ Ｓ． ｚｅａ
ｍａｉｓ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｆｏｏｄ ｍｅｄｉａ ａｔ ｏｎｅ ｄａｙ ｐｏｓｔ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ． Ａｔ ｄａｙ ｔｗｏ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，Ｅ． ａｒｏ
ｍａｔｉｃａ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｏｔｅｎｔ ｐｏｗｄｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｌｅａｓｔ ＬＤ５０ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ Ｄ． ｔｒｉｐｅｔａｌａ ａｎｄ Ｐ．
ｇｕｉｎｅｅｎｓｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｓｉｍｉｌａｒ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ
ｐｏｗｄｅｒ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｄａｙｓ ３ ａｎｄ ４
ｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ，Ｃ． ｍａｃｕ
ｌａｔｕｓ，Ｔ． ｃａｔａｎｅｕｍ，Ｌ． ｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ ｏｒ Ｏ． ｍｅｒｃａｔｏｒ．
Ｔｈｅ ＬＤ５０ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌａｎｔ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｔｅｓｔ ｂｅｅｔｌｅｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｏｔｅｎｃｙ ｏｆ
ｐｌａｎｔ ｐｏｗｄｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ａｌｌ ｐｌａｎｔ
ｐｏｗｄｅｒｓ ｔｅｓｔｅｄ ｗｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ｈｏｗｅｖｅｒ ｔｈｅ ｓｕｓ
ｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｓｅｄ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ａｔ ｆｏｕｒ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｃ． ｍａｃｕｌａｔｕｓ ａｐｐｅａｒｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｓ

５１１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



ｃｅｐｔｉｂｌｅ ｉｎｓｅｃｔ ｔｏ Ｅ． ａｒｏｍａｔｉｃａ ｐｏｗｄｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
（ＬＤ５０ ＝ ０． ０８ｇ）ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｂｅｅ
ｔｌｅ ｗａｓ Ｌ． ｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ ＬＤ５０ ＝ ０． ２４．

Ｆｕｍｉｇａｎｔ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｏｗｄｅｒｓ ｏｎ
Ｂｅｅｔｌｅ Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｏｗｄｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２． Ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（０． ８ｍｇ ／ ｃｍ３）ｏｆ Ｅ． ａｒｏｍａｔｉｃａ ｗａｓ ｎｏｔ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｏｎ ｔｅｓｔ ｂｅｅｔｌｅｓ，ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｒａｎｇｅｄ ｂｅ
ｔｗｅｅｎ ５１６． ２５％ ａｔ ｄａｙ ｆｏｕｒ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（４． ２ｍｇ ／ ｃｍ３）
ｃａｕｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ≤ ０． ０５ ｌｅｖｅｌ，Ｔｕｋｅｙ’ｓ
ｔｅｓｔ）ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ４３． ７５％ － ８２． ５０％ ａｃｒｏｓｓ ａｌｌ
ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｂｅｅｔｌｅｓ． Ａｄｕｌｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ
ｗａｓ ０％ ． Ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｗｉｔｈ Ｐ． ｇｕｉｎｅｅｎｓｅ ｗａｓ ｌｏｗ（１５％

!

３７． ５０％）
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ Ｅ． ａｒｏｍａｔｉｃａ（４３．
７５％ － ８２． ５０％ ）ａｎｄ Ｄ． ｔｒｉｐｅｔａｌａ （４５％ －
６５％）ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｄ． ｔｒｉｐｅｔａｌａ
ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ Ｌ． ｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ
ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｐｌａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｅｓｔｅｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎａｌ
ｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ（ＡＮＯＶＡ），ａｌｌ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｐｏｗ
ｄｅｒｓ ｗｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ａｔ ４． ２ｍｇ ／ ｃｍ３ｗｉｔｈ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ≤０． ０５）
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ（Ｔａｂｌｅ ２）．

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈａｖｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ

ｐｏｗｄｅｒｓ ｏｆ Ｄ． ｔｒｉｐｅｔａｌａ，Ｅ． ａｒｏｍａｔｉｃａ，ａｎｄ Ｐ．
ｇｕｉｎｅｅｎｓｅ ｗｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｓ ｂｏｔａｎｉｃａｌ ｉｎｓｅｃｔｉ
ｃｉｄｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ａｌｌ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｂｅｅｔｌｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｉｒ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｗａｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ
ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄｓ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｂｅｅｔｌｅｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ． Ｅ． ａｒｏｍａｔｉｃａ
ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｂｅｅｔｌｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ Ｄ． ｔｒｉｐｅｔａｌａ ｐｏｗｄｅｒ ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｓ Ｐ． ｇｕｉｎｅｅｎｓｅ． Ｔｈｅ ｏｂ
ｓｅｒｖｅｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｅ． ａｒｏｍａｔｉｃａ ｉｓ ｉｎ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｌａｊｉｄｅ ｅｔ． ａｌ． （１９９８）［１４］ ｗｈｏ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ Ｅ． ａｒｏｍａｔｉｃａ ｅｖｏｋｅｄ ｈｉｇｈ ｃｏｎｔａｃｔ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｎ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｂｅｅｔｌｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ Ｅ． ａｒｏｍａｔｉｃａ ｔｒｅａｔｅｄ ｍｅｄｉａ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｕｎｇｅｎｔ ａｓｐｈｉｘｉａｔｉｎｇ ｓｍｅｌｌ ｏｆ ｉｔｓ ｖｏｌ
ａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｄｉｒｅｃｔ ｔｏｘｉｃ
ｅｆｆｅｃｔ，ｐｌａｎｔｓ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｏｄｏｕｒｓ
ｔｈａｔ ｍａｙ ｃｏｎｆｕｓｅ ｏｆ ｒｅｐｅｌ ｂｅｅｔｌｅｓ Ｂｏｅｋｅ ｅｔ ａｌ．
（２００４）［１５］．

Ｓｉｎｃｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｆｆｅｃｔｓ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ｐｏｗ
ｄｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ
ｃｏａｔｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｍｏｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｔｈａｎ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ
ｏｒ ｐｌａｎｔ ｐａｒｔｓ，ｔｈｅｒｅｂｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｐｅｓｔｓ［１６］． Ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ． ａｒｏｍａｔｉｃａ
ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｂｅｅｔｌｅｓ ｍａｙ ｂｅ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｔｏｍａｃｈ
ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ ［１４］ｏｒ ｃｏｎｔａｃｔ ａｃｔｉｏｎ． Ｈｉｇｈ ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆ Ｅ． ａｒｏｍａｔｉｃａ ｏｎ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ａｎｄ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ
ｍａｙ ｂｅ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｈａｂｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｐｅｓｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｉｃｈ ｌｅｔｈａｌ ｄｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｍａ
ｔｅｒｉａｌ ｗｅｒｅ ｉｎｇｅｓｔｅｄ ［１７］． Ｅ． ａｒｏｍａｔｉｃａ ｃｏｎｔａｉｎｓ
ｅｕｇｅｎｏｌ，ｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｅ ａｎｄ ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｉｎｅ ［１８］．
Ｅｕｇｅｎｏｌ ｉｓ ｔｏｘｉｃ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｉｎｈｉｂｉｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ［１８，１９］．

Ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｅ． ａｒｏｍａｔｉｃａ
ｃｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｂｌｏｃｋａｇｅ ｏｆ ｓｐｉｒａｃｌｅｓ ａｎｄ ｅ
ｖｏｋｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔ ｏｒ ｒｅｄｕｃｅ ｏｘｙｇｅｎ
ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｅｍｏｌｙｍｐｈ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ Ｄ． ｔｒｉｐｅｔａｌａ ｏｎ ａｄｕｌｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｃ．
ｍａｃｕｌａｔｕｓ，Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ａｎｄ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｇｒｅｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔｓ ｏｆ Ｏｋｏｎｋｗｏ ａｎｄ Ｏｋｏｙｅ
（１９９６）［２０］ ｗｈｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｐｏｗｄｅｒｓ ｏｆ Ｄ．
ｔｒｉｐｅｔａｌａ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ １００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ
ｗｅｅｖｉｌ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ａｎｄ Ｃ． ｍａｃｕｌａｔｕｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ Ａｇｂａｋｗｕｒｕ ｅｔ． ａｌ． （１９７８）［２１］，Ｄ． ｔｒｉｐｅｔａｌａ
ｃｏｎｔａｉｎｓ （ｐｈｅｎｙｌｎｉｔｒｏｅｔｈａｎｅ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ｔｏ
ｈａｖｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｄ． ｔｒｉｐｅｔａｌａ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｅｅｔｌｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｔ
ｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｉｓ ａｃｔｉｖｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｌａｎｔ．

Ａｌｔｈｏｕｇｈ Ｐ． ｇｕｉｎｅｅｎｓｅ ｅｖｏｋｅｄ ｈｉｇｈ ｐｅｒ
ｃｅｎｔａｇｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｂｅｅｔｌｅｓ，ｉｔｓ ｅｆｆｉｃａｃｙ
ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｅ． ａｒｏｍａｔｉｃａ ａｎｄ Ｄ． ｔｒｉｐｅ
ｔａｌａ． Ｓｉｍｉｌａｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ ｂｙ
ｏｔｈｅｒ ｗｏｒｋｅｒｓ ［２２，２０，１４］． Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｓｃｒｉｂｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ａｍｉｄｅｓ
ｐｉｐｅｒｉｎｅ，Ｃｈａｖｉｃｉｎｅ，Ｎ － ｉｓｏ － ｂｕｔｙｌｏｃｔａｄｅｃａ
ｔｒａｎｓ － ２ － ｔｒａｎｓ － ４ － ｄｉｅｎａｍｉｄｅ，ｓｙｌｖａｔｉｎｅ，ａ
（ｄｉｈｙｄｒｏ ｐｉｐｅｒｉｎｅ ａｎｄ ｔｒｉｃｈｏｓｔａｃｈｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｐ． ｇｕｉｎｅｅｎｓｅ［２３］． Ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉ
ｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｄｅｒ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓ
ｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ａｃｔｉｖｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｂｅ
ｃａｕｓｅ ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｃｈａｖｉｃｉｎｅ ａｎｄ ｐｉｐｅｒｉｎｅ ｈａｖｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ
ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｍｂａｔａ ｅｔ ａｌ．
（１９９５）［２４］ ｈａｄ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ０． ４ｇ ／ ５． ０ｇ ｏｆ
ｐｏｗｄｅｒｅｄ ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｐ． ｇｕｉｎｅｅｎｓｅ ｗｈｅｎ ａｄｍｉｘｅｄ
ｗｉｔｈ ｍａｉｚｅ，ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ５０％ ａｄｕｌｔ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ． Ｉｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｔｕｄｙ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ ｐｏｗｄｅｒｓ
Ａｄｅｄｉｒｅ ａｎｄ Ａｋｉｎｎｅｙｅ（２００４）［２５］ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ
ｐｏｗｄｅｒ ｏｆ Ｔｉｔｈｏｎｉａ ｄｉｖｅｒｓｉｆｏｌｉａ ａｔ ５％ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｉｍｐａｉｒｅｄ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｄｕｌｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ
ｅｖｏｋｅｄ ９８％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｎ Ｃ． ｍａｃｕｌａｔｕｓ． Ｔｈｅｓｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｇｒｅｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｍａｄｅ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｈｅｒｅ ｉｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｏｕｇｈ Ｐ．
ｇｕｉｎｅｅｎｓｅ ｈａｄ ｓｏｍｅ ｌｅｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ａｌｌ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｂｅｅｔｌｅｓ，ｉｔ ｗａｓ ｈｏｗｅｖｅｒ ｎｏｔ ａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｓ Ｅ． ａｒ
ｏｍａｔｉｃａ ａｎｄ Ｄ． ｔｒｉｐｅｔａｌａ．

Ｗｈｅｎ ｕｓｅｄ ａｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ，ｔｈｅ ｐｏｗｄｅｒｓ ｏｆ Ｅ．
ａｒｏｍａｔｉｃａ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｐｌａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｅｖｏｋｉｎｇ ８２． ５０％ ａｄｕｌｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

６１１

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



ｉｎ Ｃ． ｍａｃｕｌａｔｕｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ Ｄ． ｔｒｉｐｅｔａｌａ，ｗｈｉｌｅ
Ｐ． ｇｕｉｎｅｅｎｓｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ Ｅ． ａｒｏｍａｔｉｃａ ａｓ ｂｉｏ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｍａｙ ｂｅ
ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｐｕｎｇｅｎｔ
ｓｍｅｌｌ，ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ａｓｐｈｙｘｉａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｂｅｅｔｌｅｓ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｗｈｏ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ［２６，２７］ｔｈａｔ ｐｏｗｄｅｒｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｂｏｔａｎｉ
ｃａｌｓ ａｎｄ ａｒｏｍａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｈａｖｅ ｓｏｍｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｏｒ
ｌｅｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｅｅｔｌｅｓ．
　 　 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈａｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ Ｅ． ａｒｏｍａｔｉｃａ ａｓ ａ
ｂｏｔａｎｉｃａｌ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ
ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｂｅｅｔｌｅｓ． Ｔｈｉｓ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｅｘｐｌｏｉｔｅｄ ａｎｄ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ，

ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｉｎｔｏｌｅｒａｂｌｅ．
Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ

Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｈｕｂｅｉ Ｋｅｙ Ｐｒｏ
ｊｅｃｔ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔ
２００６ＢＡＤ０２Ａ１８ － ０３ ａｎｄ ２００６ＢＡＩ０９Ｂ０４ － ０６
ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ
ｏｆ １１ｔｈ Ｆｉｖｅ Ｙｅａｒ Ｐｌａｎ．

Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｔｈａｎｋ Ｍｒ Ｙｅｓｕｆｕ Ｍ． ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｙ
Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ，Ｆｅｄｅｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ａｋｕｒｅ（ＦＵＴＡ），Ｎｉｇｅｒｉａ ｆｏｒ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ． Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ＦＵＴＡ
ｓｔａｆｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍｍｅ．

Ｔａｂｌｅ １． Ｃｏｎｔａｃｔ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ（ＬＤ５０ ａｎｄ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｉｍｉｔ）ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔ ｐｏｗｄｅｒｓ ｏｎ ｆｉｖｅ ｐｏｓｔ
ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ａｔ ｄａｙｓ ｐｏｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

Ｄａｙｓ ｐｏｓｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｐｌａｎｔ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｓ． ｚｅａｍａｉｓＬＤ５０
（９５％ ＣＬ）
Ｓｌｏｐｅ ± ＳＥ

Ｃ． ｍａｃｕｌａｔｕｓＬＤ５０
（９５％ ＣＬ）
Ｓｌｏｐｅ ± ＳＥ

Ｔ． ｃａｓｔｅｒｎｕｍＬＤ５０
（９５％ ＣＬ）
Ｓｌｏｐｅ ± ＳＥ

Ｌ． ｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅＬＤ５０
（９５％ ＣＬ）
Ｓｌｏｐｅ ± ＳＥ

Ｏ． ｍｅｃａｒｔｏｒＬＤ５０
（９５％ ＣＬ）
Ｓｌｏｐｅ ± ＳＥ

１

Ｅ． ａｒｏｍａｔｉｃａ
０． ２５

（０． ２３ － ０． ２８）
３． ０６ ± ０． ３１

０． ２２
（０． ０７ － ０． ３５）
３． ４８ ± ０． ３２

０． ３１
（０． ２８ － ０． ３４）
４． ０３ ± ０． ４０

０． ５８
（０． ４６ － ０． ８５）
２． ４７ ± ０． ３８

０． ４７
（０． ４０ － ０． ５９）
３． ３４ ± ０． ４４

Ｄ． ｔｒｉｐｅｔａｌａ
０． ２６

（０． ２４ － ０． ２８）
３． ６４ ± ０． ３４

０． ２４
（０． ２２ － ０． ２６）
３． １３ ± ０． ３１

０． ３５
（０． ３１ － ０． ４０）
２． ９５ ± ０． ３４

０． ６３
（０． ４４ － ５． ８９）
１１． ２９ ± ４． １２

０． ５１
（０． ４３ － ０． ７０）
２． ５８ ± ０． ３７

Ｐ． ｇｕｉｎｅｅｎｓｅ
０． ２６

（０． ２４ － ０． ２９）
３． １７ ± ０． ３２

０． ３０
（０． ２８ － ０． ３４）
３． １９ ± ０． ３４

０． ４４
（０． ３７ － ０． ５８）
２． ０３ ± ０． ３１

０． ８１
（０． ５８ － １． ６０）
２． ５５ ± ０． ４８

０． ８８
（０． ５４ － ８． ３１）
４． ８５ ± １． ６０

２

Ｅ． ａｒｏｍａｔｉｃａ
０． １９

（０． １７ － ０． ２１）
３． ９０ ± ０． ３４）

０． １３
（０． ０３ － ０． ２０）
３． ０１ ± ０． ３２

０． ２３
（０． ２１ － ０． ２５）
３． ７３ ± ０． ３４

０． ４０
（０． ３５ － ０． ４７）
３． ６６ ± ０． ４３

０． ３２
（０． ２９ － ０． ３５）
３． ４０ ± ０． ３５

Ｄ． ｔｒｉｐｅｔａｌａ
０． ２３

（０． １２ － ０． ３２）
３． ６６ ± ０． ３３

０． ２０
（０． ０１ － ０． ３６）
３． ２４ ± ０． ３１

０． ２８
（０． ２５ － ０． ３２）
２． ７１ ± ０． ３１

０． ４８
（０． ４０ － ０． ６３）
２． ３７ ± ０． ３９

０． ３７
（０． ３２ － ０． ４４）
２． ６１ ± ０． ３２

Ｐ． ｇｕｉｎｅｅｎｓｅ
０． ２３

（０． ２１ － ０． ２６）
３． １１ ± ０． ３１

０． ２２
（０． １２ － ０． ３１）
３． ４８ ± ０． ３２

０． ２９
（０． １９ － ０． ６０）
２． ６７ ± ０． ３１

０． ６４
（０． ４５ － ２． ８１）
９． ９０ ± ３． １５

０． ７７
（０． ５４ － ２． ０１）
４． ４１ ± １． ０５

３

Ｅ． ａｒｏｍａｔｉｃａ
０． １４

（０． １２ － ０． １７）
３． ３９ ± ０． ３３

０． ０９
（０． ０７ － ０． １２）
３． １８ ± ０． ３８

０． １７
（０． ０６ － ０． ２５）
３． ６３ ± ０． ３３

０． ３０
（０． ２７ － ０． ３３）
３． ５３ ± ０． ３５

０． ２４
（０． ２２ － ０． ２６）
３． ４６ ± ０． ３３

Ｄ． ｔｒｉｐｅｔａｌａ
０． ２１

（０． １５ － ０． ３３）
３． ８８ ± ０． ３４

０． １６
（０． ００ － ０． ２６）
２． ９５ ± ０． ３０

０． ２２
（０． １９ － ０． ２５）
２． ３９ ± ０． ２８

０． ３４
（０． ３０ － ０． ３９）
２． ５９ ± ０． ３１

０． ２８
（０． ２５ － ０． ３１）
３． ００ ± ０． ３１

Ｐ． ｇｕｉｎｅｅｎｓｅ
０． ２２

（０． １３ － ０． ３０）
３． ５０ ± ０． ３２

０． ２０
（０． ０７ － ０． ２９）
３． ８１ ± ０． ３４

０． ２３
（０． ２１ － ０． ２５）
３． ２７ ± ０． ３２

０． ７５
（０． ５３ － １． ８２）
４． ４２ ± １． ０２

０． ７８
（０． ５６ － １． ６４）
３． ２５ ± ０． ６６

４

Ｅ． ａｒｏｍａｔｉｃａ
０． １１

（０． ０８ － ０． １３）
３． ２７ ± ０． ３７

０． ０８
（０． ０５ － ０． １２）
３． ８１ ± ０． ５５

０． １４
（０． １２ － ０． １６）
３． ９０ ± ０． ３６

０． ２４
（０． ２２ － ０． ２６）
３． ８５ ± ０． ３５

０． １７
（０． ０８ － ０． ２３）
３． ５１ ± ０． ３３

Ｄ． ｔｒｉｐｅｔａｌａ
０． ２０

（０． ０６ － ０． ２９）
３． ８６ ± ０． ３４

０． １２
（０． ０３ － ０． １７）
３． ３８ ± ０． ３５

０． １７
（０． １４ － ０． １９）
２． ５７ ± ０． ２９

０． ２６
（０． ２３ － ０． ２９）
２． ８５ ± ０． ３０

０． ２１
（０． １９ － ０． ２３）
３． １４ ± ０． ３１

Ｐ． ｇｕｉｎｅｅｎｓｅ
０． ２０

（０． １８ － ０． ２３）
３． ５０ ± ０． ３２

０． １８
（０． １０ － ０． ２４）
４． １４ ± ０． ３５

０． １８
（０． ０９ － ０． ２５）
３． ４０ ± ０． ３２３

０． ７５
（０． ５５ － １． ４０）
２． ９９ ± ０． ５６

０． ６１
（０． ４９ － ０． ９３）
３． ６７ ± ０． ６０

７１１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



Ｔａｂｌｅ ２． Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔ ｐｏｗｄｅｒｓ ｏｎ ｆｉｖｅ ｐｏｓｔ ｈａｒｖｅｓｔ
ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ａｔ ｆｏｕｒ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

Ｐｌａｎｔｓ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｕｓｅｄ

Ｃｏｎｃ．
（ｍｇ ／ ｃｍ３）

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｍｅａｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ（％Ｍｅａｎ ± Ｓ． Ｅ）
Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ Ｃ． ｍａｃｕｌａｔｕｓ Ｔ． ｃａｓｔｅｒｎｕｍ Ｌ． ｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ Ｏ． ｍｅｃａｒｔｏｒ

Ｅ． ａｒｏｍａｔｉｃａ

０． ０ ０． ００ ± ０． ００ａ ０． ００ ± ０． ００ａ ０． ００ ± ０． ００ａ ０． ００ ± ０． ００ａ ０． ００ ± ０． ００ａ

０． ８ ５． ００ ± ２． ０４ａｂ １２． ５０ ± ２． ０４ｂｃ ８． ７５ ± １． ２５ａｂ １５． ００ ± １． ２５ｃｄ １６． ２５ ± ２． ０４ｂ

２． ５ ３２． ５０ ± １． ２５ｄ ４０． ００ ± １． ４４ｅ ４１． ５２ ± ２． ３９ｄｅ ３０． ００ ± ２． ５０ｅ ３０． ００ ± ２． ３９ｃ

４． ２ ６３． ７５ ± １． ２５ｅ ８２． ５０ ± １． ３９ｇ ６７． ５０ ± ２． ０４ｆ ４３． ７５ ± ３． ７５ｆ ４８． ７５ ± ２． ０４ｄ

Ｄ． ｔｒｉｐｅｔａｌａ

０． ０ １． ２５ ± １． ２５ａ ０． ００ ± ０． ００ａ ０． ００ ± ０． ００ａ ０． ００ ± ０． ００ａ ０． ００ ± ０． ００ａ

０． ８ １２． ５０ ± １． ２５ｂｃ ２１． ２５ ± １． ２５ｃｄ １１． ２５ ± ２． ３９ａｂ １２． ５０ ± ３． １５ｂｃ ３． ７５ ± １． ２５ａ

２． ５ １８． ７５ ± ３． １５ｃ ２５． ００ ± ２． ３９ｄ ２５． ００ ± ３． １５ｃ ２１． ２５ ± ２． ０４ｄ １８． ７５ ± ２． ０４ｂ

４． ２ ６１． ２５ ± １． ４４ｅ ６５． ００ ± ２． ０４ｆ ５０． ００ ± ２． ０４ｅ ４５． ００ ± １． ２５ｆ ４８． ７５ ± ２． ０４ｄ

Ｐ． ｇｕｉｎｅｅｎｓｅ
ＣＫ

０． ０ ０． ００ ± ０． ００ａ ０． ００ ± ０． ００ａ ０． ００ ± ０． ００ａ ０． ００ ± ０． ００ａ ０． ００ ± ０． ００ａ

０． ８ ２． ５０ ± １． ２５ａ ６． ２５ ± ２． ０４ａｂ ７． ５０ ± ２． ０４ａｂ ２． ５０ ± １． ２５ａ １． ２５ ± １． ２５ａ

２． ５ ５． ００ ± ２． ０４ａｂ １８． ７５ ± ２． ３９ｃｄ １２． ５０ ± １． ４４ｂ ６． ２５ ± １． ２５ａｂ ２． ５０ ± １． ４４ａ

４． ２ ２８． ７５ ± ３． ７５ｄ ３７． ５０ ± １． ２５ｅ ３５． ００ ± １． ２５ｄ １５． ００ ± １． ４４ｃｄ １５． ００ ± ２． ３９ｂ

０． ０ ０． ００ ± ０． ００ａ ０． ００ ± ０． ００ａ ０． ００ ± ０． ００ａ ０． ００ ± ０． ００ａ ０． ００ ± ０． ００ａ
　 　 Ｅａｃｈ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｓｉｘ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ． Ｍｅａｎｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ（ｓ）ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆ
ｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ≤０． ０５ ｂｙ Ｔｕｋｅｙ’ｓ ｔｅｓｔ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
［１］　 Ａｄｅｄｉｒｅ，Ｃ． Ｏ． ． Ｂｉｏｌｏｇｙ，ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ

ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｃｅｒｅａｌ ｇｒａｉｎｓ． Ｉｎ Ｏｆｕｙａ，Ｔ．
Ｉ． ａｎｄ Ｌａｌｅ，Ｎ． Ｅ． Ｓ． ｅｄｓ． Ｐｅｓｔｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ Ｃｅｒｅａｌｓ
ａｎｄ Ｐｕｌｓｅｓ ｉｎ Ｎｉｇｅｒｉａ：Ｂｉｏｌｏｇｙ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｄａｖｅ Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｎｉｇｅｒｉａ．
２００１，ｐｐ ５９ － ９４

［２］　 Ａｋｉｎｋｕｒｏｌｅｒｅ Ｒ． Ｏ．，Ａｄｅｄｉｒｅ Ｃ． Ｏ． ａｎｄ Ｏｄｅｙｅｍｉ
Ｏ． Ｏ． ． Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ ｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｃｎｃｈｏｍａｎｅｓ，Ａｎｃｈｏｍａｎｅｓ ｄｉｆｆｏｒ
ｍｉｓ ａｇａｉｎｓｔ ｐｕｌｓｅ ｂｅｅｔｌｅ Ｃａｌｌｏｓｏｂｒｕｃｈｕｓ ｍａｃｕｌａ
ｔｕｓ Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｂｒｕｃｈｉｄａｅ）． Ｉｎｓｅｃｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ．
２００６，１３：２５ － ２９

［３］　 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ，Ｒ． Ｄ．，ＭｃＷａｔｔｅｒｓ，Ｋ． Ｈ． ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏｗｐｅａｓ ｔｏ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ． Ｆｏｏｄ Ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ１９９１，４５，１２７ １３０

［４］　 Ｓｉｇｈａｍｏｎｙ，Ｓ． Ａｎｅｅｓ，Ｉ． Ｃｈａｎｄｒａｋａｌａ，Ｔ． Ｓ． ａｎｄ
Ｏｓｍａｎｉ，Ｚ． Ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｓ ｒｅｐｅｌｌｅｎｔｓ ｆｏｒ
Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ （Ｈｅｒｂｓｔ）． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｐｅｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ，１９８６，１５，１５８ － １５７

［５］　 Ｇｏｌｏｂ，Ｐ．，Ｗｅｂｌｅｙ，Ｄ． Ｊ． ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ
ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｓ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｓｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄ
ｕｃｔｓ． Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
１９８０，１３８，３２ｐｐ

［６］　 Ｂｅｋｅｌｅ，Ａ． Ｊ．，ＯｂｅｎｇＯｆｏｒｉ，Ｄ ａｎｄ Ｈａｓｓａｎａｌｉ，
Ａ． ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｃｉｍｕｍ ｓｕａｖａ （Ｗｉｌｄ）ａｓ ａ
ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｒｅｐｅｌｌｅｎｔｓ，ｔｏｘｉｃａｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｓ ｏｆ
ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｓｔ Ｍａｎ
ａｇｅｍｅｎｔ，１９９５，４２（２）：１３９ － １４２

［７］　 Ａｄｅｄｉｒｅ Ｃ． Ｏ． ａｎｄ Ａｋｉｎｋｕｒｏｌｅｒｅ Ｒ． Ｏ． ． Ｂｉｏａｃ
ｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｃｏｌｅｏｐｔｅｒｏｕｓ ｐｅｓｔｓ
ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｃｅｒｅａｌｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｌｅｇｕｍｅｓ ｉｎ Ｎｉｇｅｒｉａ．
Ｚｏｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ． ２００５，２６（３）：２４３ － ２４９

［８］　 Ａｄｅｄｉｒｅ，Ｃ． Ｏ． ａｎｄ Ａｊａｙｉ，Ｔ． Ｓ． ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ
ａｓ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｓ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｍａｉｚｅ ｗｅｅｖｉｌ，

Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ． Ｎｉｇｅｒｉａｎ Ｊｏｕｒ
ｎａｌ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ． １９９６，１３：９３ － １０１

［９］　 Ｚｈａｎｇ Ｈ． Ｙ．，Ｙａｎｇ Ｃｈａｎｇｊｕ，Ｈｕａｎｇ Ｊｉｎｇｙｅ，
ＬＬｉｎ． Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａ
ｎｏｐｈｅｌｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｗｉｅｄｅｍａｎｎ（Ｄｉｐｔｅｒａ：Ｃｕｌｉｃｉ
ｄａｅ）ｔｏ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ ｓｕｂｓｐ． ｉｓｒａｅｌｅｎｓｉｓ．
Ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，１４
（３），３２１ － ３２５

［１０］Ｓａｋｓ Ｙｏｌａｎｔａ ａｎｄ ＢａｒｋａｉＧｏｌａｎ Ｒｉｖｋａ． Ａｌｏｅ ｖｅｒａ
ｇｅｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ ｐｌａｎｔ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｆｕｎｇｉ． Ｐｏｓｔ
ｈａｒｖｅｓｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９５，６：１５９ －
１６５

［１１］Ａｄｅｄｉｒｅ，Ｃ． Ｏ．，Ａｄｅｂｏｗａｌｅ，Ｋ． Ｏ． ａｎｄ Ｄａｎｓｕ，
Ｏ． Ｍ． ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｍｏｎｏｄｏｒａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａｓｅｅｄ ｏｉｌ（Ａｎ
ｎｏｎａｃｅａｅ）． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ
２００３，９（１ ＆ ２）：１５ － ２５

［１２］Ａｄｅｄｉｒｅ，Ｃ． Ｏ． ａｎｄ Ｌａｊｉｄｅ，Ｌ． ． Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｏｖｉ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒｒｅｎｃｙ ｏｆ ｓｏｍｅ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ
ｃｏｗｐｅａ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｒｕｃｈｉｄ，Ｃａｌｌｏｓｏｂｒｕｃｈｕｓ ｍａｃｕｌａ
ｔｕｓ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ ｐｒｏ
ｔｅｃｔｉｏｎ１９９９，１０６（６），６４７ － ６５３

［１３］Ｔａｎｇ Ｑ． Ｙ． ａｎｄ Ｆｅｎｇ Ｍ． Ｇ． ． Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ＤＰＳ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，ｉｎ：Ｑ． Ｙ．
Ｔａｎｇ，Ｍ． Ｇ． Ｆｅｎｇ（Ｅｄｓ．），Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｐｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎ，Ｃｈｉｎａ，１９９７，１８８

［１４］ Ｌａｊｉｄｅ，Ｌ．；Ａｄｅｄｉｒｅ，Ｃ． Ｏ．，Ｍｕｓｅ，Ｗ． Ａ． ａｎｄ
Ａｇｅｌｅ，Ｓ． Ｏ． ． Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒｓ ｏｆ
ｓｏｍｅ Ｎｉｇｅｒｉａｎ ｐｌａｎｔｓ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｍａｉｚｅ ｗｅｅｖｉｌ，
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ． Ｉｎ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｈｅ Ｎｉ
ｇｅｒｉａｎ Ｅｃｏｎｏｍｙ：Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｏｃｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ２１ｓｔ ｃｅｎ
ｔｕｒｙ；ＥＳＮ Ｏｃｃａｓｉｏｎａｌ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ３１，１９９８，２２７
－ ２３５

［１５］ＢｏｅｋｅＳ． Ｊ．，Ｂａｕｍｇａｒｔ，Ｉ． Ｒ．，ｖａｎ Ｌｏｏｎ，Ｊ． Ｊ． Ａ．，
ｖａｎ Ｈｕｉｓ，Ａ．，Ｄｉｃｋｅ，Ｍ．，Ｋｏｓｓｏｕ，Ｄ． Ｋ． ． Ｔｏｘｉｃ
ｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｐｅｌｌｅｎｃｅ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ ｐｌａｎｔｓ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ
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８１１
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ｌａｔｕｓ． Ｏｉｋｏｓ，１９８５，４５：１９１ － １９６

［１８］Ｈｏ，Ｓ． Ｈ．，Ｃｈｅｎｇ，Ｌ． Ｐ． Ｌ．，Ｓｉｍ，Ｋ． Ｙ．，Ｔａｎ，Ｈ．
Ｔ． Ｗ． ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｃｌｏｖｅｓ（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ａｒｏｍａｔｉｃ
ｕｍ（Ｌ）Ｍｅｒｒ． ａｎｄ Ｐｅｒｒｙ）ａｓ ａ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔ ａ
ｇａｉｎｓｔ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ（Ｈｅｒｂｓｔ）ａｎｄ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａ
ｍａｉｓ Ｍｏｔｓｃｈ． Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，１９９４，４：１７９ － １８３

［１９］Ｊａｖｉｄ，Ｉ ａｎｄ Ｐｏｓｗａｌ，Ｍ． Ａ． Ｔ． ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｒ
ｔａｉｎ ｓｐｉｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｃａｌｌｏｓｏｂｒｕｃｈｕｓ
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ｉｎ ｃｏｗｐｅａ ｓｅｅｄｓ． Ａｆｒｉｃａｎ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，１９９５，５：
３５７ － ３５９

［２０］Ｏｋｏｎｋｗｏ Ｅ． Ｕ． ａｎｄ Ｏｋｏｙｅ Ｗ． Ｉ． ． Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ
ｆｏｕｒ ｓｅｅｄ ｐｏｗｄｅｒｓ ａｎｄ ｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ａｓ ｐｒｏ
ｔｅｃｔａｎｔｓ ｏｆ ｃｏｗｐｅａ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｇｒａｉｎｓ ａｇａｉｎｓｔ ｉｎ
ｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｂｙ Ｃａｌｌｏｓｏｂｒｕｃｈｕｓ ａｃｕｌａｔｕｓ（Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）
（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｂｒｕｃｈｉｄａｅ）ａｎｄ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ
（Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ）Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ）ｉｎ Ｎｉ
ｇｅｒｉａ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ，１９９６，４２：１４３ － １４６

［２１］ Ａｇｂａｋｗｕｒｕ，Ｅ． Ｏ． Ｐ．，Ｏｓｉｓｉｏｇｕ，Ｉ． Ｕ． Ｗ． ａｎｄ
Ｕｇｏｃｈｕｋｗｕ，Ｅ． Ｎ． ． Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｏｆ Ｎｉｇｅｒｉａｎ ｖｅｇ
ｅｔａｂｌｅ ｏｒｉｇｉｎ ＩＩ． Ｓｏｍｅ ｎｉｔｒｏａｌｋａｎｅｓ ａｓ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｓ

ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｃｏｗｐｅａｓ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ａｇａｉｎｓｔ ｉｎｓｅｃｔ
ｐｅｓｔｓ． Ｎｉｇｅｒｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７８，１２：
４９３ － ５０４

［２２］Ｍｂａｔａ Ｇ． Ｎ． ａｎｄ Ｅｋｐｅｎｄｕ Ｏ． Ｔ． ． Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄ
ａｌ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｂｏｔａｎｉｃａｌｓ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｒｅｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｂｅｅｔｌｅｓ． Ｍｅｄｅｄｅｌｉｎｇｅｎ ｖａｎ ｄｅ Ｆａｃｕｌｔｅｉｔ Ｌａｎｄ
ｂｏｕｗｅｔｅｎｓｃｈａｐｐｅｎ，Ｒｉｊｋｓｕｎｉｖｅｒｉｔｅｉｔ Ｇｅｎｔ，１９９２，
５７：７２３ － ７３３

［２３］Ｌａｌｅ，Ｎ． Ｅ． Ｓ． ． Ａ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒ
ａｔｉｖｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ
ｔｈｅ ｍａｉｚｅ ｗｅｅｖｉｌ． Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，１９９２，２：６１ － ６４

［２４］Ｍｂａｔａ Ｇ． Ｎ．，Ｏｊｉ，Ｏ． Ａ． ａｎｄ Ｎｗａｎａ，Ｉ． Ｅ． ． Ｉｎ
ｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｒｏｗｎ
ｐｅｐｐｅｒ． Ｐｉｐｅｒ ｇｕｉｎｅｅｎｓｅ Ｓｃｈｕｍ ａｎｄ Ｔｈｏｎｎ．
Ｓｅｅｄｓ ｔｏ Ｃａｌｌｏｓｏｂｒｕｃｈｕｓ ｍａｃｕｌａｔｕｓ（Ｆ．）． Ｄｉｓ
ｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ １９９５，７：１３９ － １４２

［２５］Ａｄｅｄｉｒｅ，Ｃ． Ｏ． ａｎｄ Ａｋｉｎｎｅｙｅ，Ｊ． Ｏ． ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅｅ ｍａｒｉｇｏｌｄ，Ｔｉｔｈｏｎｉａ ｄｉｖｅｒｓｉｆｏｌｉａ ｏｎ
ｃｏｗｐｅａ ｓｅｅｄ ｂｒｕｃｈｉｄ，Ｃａｌｌｏｓｏｂｒｕｃｈｕｓ ｍａｃｕｌａｔｕｓ
（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｂｒｕｃｈｉｄａｅ）． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｂｉ
ｏｌｏｇｙ，２００４，１４４：１８５ － １８９

［２６］Ａｒａｎｎｉｌｅｗａ，Ｓ． Ｔ．，Ｏｄｅｙｅｍｉ，Ｏ． Ｏ． ａｎｄ Ａｄｅｄｉｒｅ，
Ｃ． Ｏ． ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔ ａｎｄ
ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｉｚｅ ｗｅｅｖｉｌ，Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ
Ｍｏｔｓ（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ）． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ａｇ
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，３（１）１ － １０

［２７］ Ｔａｎｐｏｎｄｊｕ，Ｌ． Ａ．，Ａｄｌｅｒ，Ｃ．，Ｂｏｕｄａ，Ｈ． ａｎｄ
Ｆｏｎｔｅｍ，Ｄ． Ａ． ． Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ ｌｅａｖｅｓ ａｓ
ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔ ａｇａｉｎｓｔ ｓｉｘｓｔｏｒｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｂｅｅｔｌｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ，２００２，３８（４）３９５ － ４０２

９１１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



Ｉｓｔｉｔｕｔｏ ｄｉ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉａ ａｇｒａｒｉａ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｄｅｇｌｉ Ｓｔｕｄｉ ｄｉ Ｍｉｌａｎｏ，Ｖｉａ Ｃｅｌｏｒｉａ ２２０１３３，Ｍｉｌａｎｏ，Ｉｔａｌｙ．
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｒｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ：ｌｉｄｉａ． ｌｉｍｏｎｔａ＠ ｕｎｉｍｉ． ｉｔ

０２０９
Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ Ｏｚｏｎｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｏｍｅ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｉｎｓｅｃｔｓ

Ｌｉｄｉａ Ｌｉｍｏｎｔａ，Ｍａｓｓｉｍｉｌｉａｎｏ Ｓｔａｍｐｉｎｉ ａｎｄ Ｄａｒｉａ Ｐａｔｒｉｚｉａ Ｌｏｃａｔｅｌｌｉ
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｚｏｎｅ ｉｓ ａ ｔｏｘｉｃ ｇａｓ ｗｉｔｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄ

ｕｃｔ ｐｅｓｔｓ． Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ａｎ ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｂｅｅｔｌｅｓ（Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ，Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉ
ｎｉｃａ，ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ），ａｎｄ ｍｏｔｈｓ（Ｃａｄｒａ ｃａｕｔｅｌｌａ，Ｃｏｒｃｙｒａ ｃｅｐｈａｌｏｎｉｃａ，Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ，
ａｎｄ Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ）ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ． Ｉｎｓｅｃｔｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（ｅｇｇｓ，ｌａｒｖａｅ，ｐｕｐａｅ，
ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅａｎｄ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ；ｅｇｇｓ，ｔｈｉｒｄ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ；ｅｇｇｓ，ａｎｄ
ｔｈｉｒｄ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ｏｆ ｍｏｔｈｓ ）ｗｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｏｚｏｎｅ ａｔ ６００ ｐｐｍ ｖ ／ ｖ，２０ ± ２℃，ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉ
ｏｄｓ（ｆｒｏｍ ３０ ｍｉｎ ｔｏ ３ ｈｏｕｒｓ）． Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ（１０ ｃｍ ｄｉａ． × １１０ ｃｍ）ｃｏｎｔａｉ
ｎｉｎｇ ４ ｋｇ ｏｆ ｒｏｕｇｈ ｒｉｃｅ（ｐａｄｄｙ）． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ ａｔ ２４ ａｎｄ ４８ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａｎｄ ｗｅｅｋｌｙ
ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ．

Ｔｈｅ ｅｇｇ ｓｔａｇｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｅｓｔｅｄ． Ｏｚｏｎｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ３０ ｍｉｎ ｋｉｌｌｅｄ １００％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｍｏｔｈｓ ａｎｄ ｏｆ Ｓ．
ｏｒｙｚａｅ ａｄｕｌｔｓ． Ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５０％ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ ｏｆ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ ａｎｄ ３０％ ｏｆ ｔｈｉｒｄ ｉｎｓｔａｒ
ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ ｗｅｒｅ ａｌｉｖｅ ２４ ｈｏｕｒ ａｆｔｅｒ ａ ３０ ｍｉｎｕｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ｂｕｔ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｄｅａｄ ａｆｔｅｒ ４８
ｈｏｕｒｓ． Ａｆｔｅｒ ａ １ ｈｏｕｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｓｏｍｅ ｔｈｉｒｄ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ ｗｅｒｅ ａｌｉｖｅ ａｆｔｅｒ ２４
ｈｏｕｒｓ；ｂｕｔ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｄｅａｄ ａｆｔｅｒ ４８ ｈｏｕｒｓ． Ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ １００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅ
ｃｉｅｓ ｔｅｓｔｅｄ，ａ ３ ｈｏｕｒ ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ，Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ，Ｃａｄｒａ ｃａｕｔｅｌｌａ，Ｃｏｒｃｙｒａ
ｃｅｐｈａｌｏｎｉｃａ，Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ，Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｏｚｏｎｅ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｏｚｏｎｅ ｉｓ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｏｘｉｄｉｓｉｎｇ ａｇｅｎｔ ａｎｄ

ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｆｏｏｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｆｏｒ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅｓ，ｆｏｒ ｈｙｇｉｅｎｅ ｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｏ
ｔｒｅａｔ ｓｏｍｅ ｆｏｏｄｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｆｕｎ
ｇｉ ［１，２，３，４，５，６，７］． Ｏｚｏｎｅ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｒｅａｃｔｉｖｅ ａｎｄ
ｄａｍａｇｅｓ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｂｙ ｃａｕ
ｓｉｎｇ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ［８］，ｂｕｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｉｎ
ｔｒｉｎｓｉｃ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｒ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ［９］．

Ｉｎ １９６５，Ｂｅａｒｄ［１０］ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｗａｓ ｌｅｔｈａｌ ｔｏ ａ
ｄｕｌｔ ｈｏｕｓｅ ｆｌｉｅｓ ａｎｄ ｃａｕｓｅｄ ｆｌｉｅｓ ｔｏ ｌａｙ ｆｅｗｅｒ
ｅｇｇｓ ｐｅｒ ｆｅｍａｌｅ． Ｌｅｖｙ ｅｔ ａｌ． ［１１］ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ
ｅｇｇｓ ａｎｄ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｍｕｓｃａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ（Ｌ．）ａｎｄ
Ｓｔｏｍｏｘｙｓ ｃａｌｃｉｔｒａｎｓ（Ｌ．）ａｒｅ ｌｅｓｓ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ
ｏｚｏｎｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｐｕｐａｅ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ．

Ｂｏｔｈ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔｓ［９，１２，１３］ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｏ
ｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｉｍｅｓ． Ｋｅｌｌｓ ｅｔ ａｌ． ［１４］，ｔｒｅａｔｉｎｇ ８． ９ ｔｏｎｎｅｓ ｏｆ
ｍａｉｚｅ ｗｉｔｈ ５０ ｐｐｍ ｏｚｏｎｅ ｆｏｒ ３ ｄａｙｓ，ｏｂｔａｉｎｅｄ
９２％ － １００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｍｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ
Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ（Ｆ．）ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｒｅ

ｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｓｈｏｗｅｄ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ
ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ［１５］．

Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｎｄ ＣＯ２ ｍａｙ ｉｍ
ｐｒｏｖｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｓｏｍｅ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ，ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ
ｓｈｏｒｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ，ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｚｏｎｅ ｏｎ Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ
（Ｚｅｌｌ．）ｉｓ ｎｏｔ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ
１００ ｍｍＨｇ ａｎｄ ９２％ ＣＯ２

［１６］．
Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ａｎ ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔ ｏｎ ｂｅｅｔｌｅｓ ａｎｄ ｍｏｔｈｓ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ａｔ
ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｗｉｔｈ ｓｈｏｒｔ ｅｘｐｏ
ｓｕｒｅｓ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ Ｃａｄｒａ ｃａｕｔｅｌｌａ

（Ｗａｌｋ．），Ｃｏｒｃｙｒａ ｃｅｐｈａｌｏｎｉｃａ（Ｓｔａｉｎｔ．），Ｅｐｈｅ
ｓｔｉａ ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ （Ｚｅｌｌ．），Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ
（Ｈｂｎ．），Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ（Ｌ．），Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ
ｄｏｍｉｎｉｃａ （Ｆ．）ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ Ｊ． ｄｕ
Ｖａｌ． Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｗａｓ ａ）ｔｏ ｐｌａｃｅ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ（ｒｏｕｇｈ ｒｉｃｅ）ｉｎｓｉｄｅ ａ ｃｏｌｕｍｎ，ａｎｄ ｂ）
ｔｏ ｔｒｅａｔ ｗｉｔｈ ｏｚｏｎｅ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅ ｔｈｅｉｒ ｓｕｒｖｉｖａｌ．

Ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ＳＡＰＩＯ ｐｒｏｄｕｚｉ
ｏｎｅ ｉｄｒｏｇｅｎｏ ｏｓｓｉｇｅｎｏ ｓｒｌ．，Ｖｉａ Ｍａｌｃｏｎｔｅｎｔａ
４９，Ｐｏｒｔｏ Ｍａｒｇｈｅｒａ（ＶＥ）Ｉｔａｌｙ．

０２１

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



Ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅａｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｉｃａｌｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｎｃｕｂａｔｏｒｓ ａｔ ２６ ± １℃；７０ ± ５％ ｒ．
ｈ． ａｔ ｔｈｅ Ｉｓｔｉｔｕｔｏ ｄｉ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉａ ａｇｒａｒｉａ，Ｕｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｄｅｇｌｉ Ｓｔｕｄｉ，Ｍｉｌａｎ，Ｉｔａｌｙ．

Ｔｈｅ ｍｏｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅａｒｅｄ ｏｎ ａ ｄｉｅｔ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｍａｓｓ ｒｅａｒｉｎｇ ［１７］．

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ，ｔｈｅ ｅｇｇｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌ
ｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｐｅｔｒｉ ｄｉｓｈｅｓ ｐｌａｃｅｄ ｕｎｄｅｒ ａ ｓｐｅｃｉａｌ
ｐｌｅｘｉｇｌａｓｓ ｅｇｇｌａｙｉｎｇ ｃｙｌｉｎｄｅｒ，１５ ｃｍ ｄｉａ． ｘ ４０
ｃｍ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ １８ ｍｅｓｈ ｍｅｔａｌ
ｎｅｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｅｇｇｓ ｆａｌｌ． Ｅｇｇｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌ
ｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ５０ ｍｏｔｈｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｙｌｉｎｄｅｒ． Ｔｅｓｔｓ
ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｅｇｇｓ ｌａｉｄ ３０ － ４８ ｈｏｕｒｓ ｐｒｅ
ｖｉｏｕｓｌｙ，ａｎｄ ｈｅｌｄ ａｔ ｔｈｅ ｌａｙｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ ｗａｓ ｒｅａｒｅｄ ｏｎ ｓｏｆｔ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ，
ｍａｉｚｅ ｆｌｏｕｒ ａｎｄ ｂｒａｎ（ｉｎ ｅｑｕａｌ ｐａｒｔｓ）． Ｔｏ ｏｂｔａｉｎ
Ｅｇｇｓ ａｎｄ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙ ｓｉｅｖｉｎｇ（６０ ｍｅｓｈ）ａ ５０ ｇ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｓｉｅｖｅｄ
ｓｏｆｔ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ，ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｆｏｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ
ｏｆ ５ ｄａｙｓ ｂｙ １００ ａｄｕｌｔｓ．

Ｅｇｇｓ ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ａｎｄ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｗｅｒｅ ｏｂ
ｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｅｘｐｏｓｉｎｇ ｒｉｃｅ ｓａｍｐｌｅｓ（５０ ｇ）ｔｏ １００ ａ
ｄｕｌｔｓ ｆｏｒ ５ ｄａｙ． Ｌａｒｖａｅ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ５０ ｇ
ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｃｅｒｅａｌｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｅｇｇｓ ｌａｉｄ ８ － １１
ｄａｙｓ，１３ － １６ ｄａｙｓ ａｎｄ １８ － ２３ ｄａｙｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｆｏｒ ｐｕｐａｅ，ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｅｘｐｏ
ｓｕｒｅ ｗａｓ ２６ － ３０ ｄａｙｓ．

Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｍａｄｅ ｏｆ ａｎ ｏ
ｚｏｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ ｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｃｙｌｉｎｄｅｒ（１０ ｃｍ ｄｉａ．，１１０ ｃｍ ｈｉｇｈ）． Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒ
ａｔｏｒ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｏｚｏｎｅ ｆｒｏｍ ｐｕｒｉｆｉｅｄ ｏｘｙｇｅｎ（０． ８
Ｌ ／ ｍｉｎ）． Ｉｎ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ，ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｗａｓ ６００ ｐｐｍ ｖ ／ ｖ． Ｏｚｏｎｅ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ
ｐｌａｔｅ． Ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｈａｄ ａ ｌｉｄ ｗｉｔｈ
ｈｏｌｅｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｅｘｉｔ． Ｔｈｅ ｅｘｉｔ
ｇａｓ ｓｔｒｅａｍ ｗａｓ ｈｅａｔｅｄ ｔｏ ８０℃ ｔｏ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅ ｔｈｅ
ｏｚｏｎｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｏ ｏｘｙｇｅｎ．

Ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ４ ｋｇ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ：ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ２０ ｌａｒｖａｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍｏｔｈ
ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｆｏｒ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ，ｗｈｉｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｂｅｅｔｌｅｓ，２０ ｇ ｏｆ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｅｓｔｅｄ
ｓｔａｇｅｓ ｏｒ ｉｎｓｔａｒｓ ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ． Ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ａ １００
ｅｇｇｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍｏｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｆｏｒ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ，
ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｇａｕｚｅ ｂａｇｓ（７０ ｍｅｓｈ）． Ｉｎ ｔｅｓｔｓ
ｗｉｔｈ ａｄｕｌｔ ｂｅｅｔｌｅｓ，ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ２０ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ
Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ ａｎｄ ５０ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ ｏｆ Ｓ．
ｏｒｙｚａｅ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ａｔ ２０ ±
２℃ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ（ｆｒｏｍ ３０ ｍｉｎ ｔｏ ３
ｈｏｕｒｓ）． Ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｒｅｐｅａｔｅｄ ４ ｔｉｍｅｓ，ｅａｃｈ
ｗｉｔｈ ａｎ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｔｃｈ．

Ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｈｓ ａｎｄ ｏｆ Ｔ．
ｃｏｎｆｕｓｕｍ ｗｅｒｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ ａｆｔｅｒ ２４ ａｎｄ ４８ ｈｏｕｒｓ．
Ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｃａｓｅｓ，ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ

ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ２６ ± １℃ ａｎｄ ７０
± ５％ ｒ． ｈ． ａｎｄ ｃｈｅｃｋｅｄ ｗｅｅｋｌｙ ｕｎｔｉｌ ａｄｕｌｔ ｅ
ｍｅｒｇｅｎｃｅ． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
Ａｂｂｏｔｔ’ｓ ｆｏｒｍｕｌａ ［１８］．

Ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｏｎｅ ｈｕｎｄｒｅｄ ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ

ｔｅｓｔｅｄ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｍｏｔｈｓ ａｎｄ ｂｅｅｔｌｅｓ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ａ ３ ｈｏｕｒｓ ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｅｇｇｓ ｏｆ ｍｏｔｈｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｓｔａｇｅ
ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｗｉｔｈ ３０ ｍｉｎｕｔｅｓ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ，ａ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ＜ ５０％ ｆｏｒ ｅｇｇｓ ｏｆ
Ｃａｄｒａ ｃａｕｔｅｌｌａ，Ｃｏｒｃｙｒａ ｃｅｐｈａｌｏｎｉｃａ，ａｎｄ Ｅｐｈｅｓ
ｔｉａ ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ（Ｔａｂｌｅ １）． Ｐｌｏｄｉａ
ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ（７９． ７％ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ）ｗａｓ
ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ．

Ｔａｂｌｅ １． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ６００ ｐｐｍ
ｏｎ ｅｇｇｓ ｏｆ Ｃａｄｒａ ｃａｕｔｅｌｌａ，Ｃｏｒｃｙｒａ ｃｅｐｈａｌｏｎｉｃａ，
Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ ａｎｄ Ｐｌｏｄｉａ ｉｎ ｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅｓ，ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ（ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｌｕｅｓ
ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ａｂｂｏｔｔ’ｓ ｆｏｒｍｕｌａ）．
Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ％
３０ ｍｉｎ １ ｈ ２ ｈ ３ ｈ

Ｃａｄｒａ
ｃａｕｔｅｌｌａ ４９． １ ８５． ６ ９１． ６ １００

Ｃｏｒｃｙｒａ
ｃｅｐｈａｌｏｎｉｃａ ３１． ６ ６７． ５ ８０． ６ １００

Ｅｐｈｅｓｔｉａ
ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ ３４． ７ ６９． ９ ９８． ７ １００

Ｐｌｏｄｉａ
ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ ７９． ７ ８８． ７ ９２． １ １００

　 　 Ａｆｔｅｒ ａ １ ｈｏｕｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ
ｍｏｔｈ ｅｇｇｓ ｗａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ６７． ５（Ｃ． ｃｅｐｈａｌｏｎｉｃａ）
ａｎｄ ８８． ７％（Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ）． Ａｆｔｅｒ ２ ｈｏｕｒｓ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ＞ ９０％，ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ Ｃ．
ｃｅｐｈａｌｏｎｉｃａ（８０． ６％）． Ｔｈｉｒｄ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ｏｆ
ｍｏｔｈｓ ｗｅｒｅ ｍｏｓｔ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ：ａ ３０ ｍｉｎｕｔｅｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ ｏｂ
ｔａｉｎ ａ １００％ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ．

Ａｓ ｆａｒ ａｓ ｔｈｅ ｂｅｅｔｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ，ｗｉｔｈ
ａ ２ ｈｏｕｒｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｅｇｇｓ ｏｆ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ ｗｅｒｅ
ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｓｔａｇｅ（Ｔａｂｌｅ ２）． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｏｆ ｅｇｇｓ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｆｔｅｒ ３０ ｍｉｎｕｔｅｓ ａｎｄ １
ｈｏｕｒ ｗｅｒｅ ８７． ７ ａｎｄ ９７． ５％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ． Ｆｏｒ ｅｇｇｓ
ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ｔｈｅｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ４１． ７ ａｎｄ
７２． ５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｗｉｔｈ ａ ２ ｈｏｕｒｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，
ａ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ９５％ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ
ｅｇｇｓ ｏｆ ｂｏｔｈ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ．
３２． ５％ ｏｆ ｔｈｉｒｄ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ６３％ ｏｆ

ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ，ａｎｄ ６４． ５％ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ
Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｓｕｒｖｉｖｅｄ ｆｏｒ ＞ ２４ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ａｎ ｏ
ｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ３０ ｍｉｎｕｔｅｓ（Ｔａｂｌｅ ３），ｂｕｔ ａｌｌ

１２１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



ｗｅｒｅ ｄｅａｄ（１００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ）ａｆｔｅｒ ４８ ｈｏｕｒｓ． Ａｌｌ
ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ｗｅｒｅ ｄｅａｄ ａｆｔｅｒ ２４ ｈｏｕｒｓ ｓｕｃ
ｃｅｅｄｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｌａｒｖａｅ ａｎｄ
ｐｕｐａｅ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ｗｅｒｅ ｓｕｓ
ｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ａ ３０ ｍｉｎｕｔｅｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ａｆｔｅｒ ２４
ｈｏｕｒｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａ １ ｈｏｕｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，２． ５％ ｏｆ
ｔｈｉｒｄ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ａｎｄ １％ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ． ｃｏｎｆｕ
ｓｕｍ ｗｅｒｅ ｓｔｉｌｌ ａｌｉｖｅ，ｂｕｔ ａｌｌ ｗｅｒｅ ｄｅａｄ ａｆｔｅｒ ４８
ｈｏｕｒｓ．
Ｔａｂｌｅ ２． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ６００ ｐｐｍ ｏｎ
ｅｇｇｓ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ，Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ
Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅｓ，
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ（ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｖａｌｕｅｓ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ａｂｂｏｔｔ’ｓ ｆｏｒｍｕｌａ）．
Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ％
３０ ｍｉｎ １ ｈ ２ ｈ ３ ｈ

Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ
ｄｏｍｉｎｉｃａ ８７． ７ ９７． ５ １００ １００

Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ
ｏｒｙｚａｅ ７６． ０ ７７． ４ ９７． ２ １００

Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃｏｎｆｕｓｕｍ ４１． ７ ７２． ５ ９２． １ １００

Ｔａｂｌｅ ３． Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ
ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃｏｎｆｕｓｕｍ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ａ ３０ ｍｉｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｔ ６００ ｐｐｍ
ｏｚｏｎｅ ａｔ ２４ ｈｏｕｒｓ ａｎｄ ４８ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｓｐｅｃｉｅｓ
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ％

２４ｈ ４８ｈ
Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ
ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｄｕｌｔｓ ６４． ５ ０

Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃｏｎｆｕｓｕｍ Ⅲ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ３２． ５ ０

Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃｏｎｆｕｓｕｍ ａｄｕｌｔｓ ６３． ０ ０

　 　 Ａｄｕｌｔ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｅｇｇｓ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ
ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｔｈｅ ｐｏｓｔｅｍｂｒｙｏ
ｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｕｎ
ｔｒｅａｔｅｄ（ｃｏｎｔｒｏｌｓ）．

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｗｉｔｈ ６００ ｐｐｍ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｅｇｇ

ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｓｔａｇｅ． Ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ １００％
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ，２ ｈｏｕｒｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ
Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ ３ ｈｏｕｒｓ ｆｏｒ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ
ｏｒｙｚａｅ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ，Ｃａｄｒａ ｃａｕｔｅｌｌａ，
Ｃｏｒｃｙｒａ ｃｅｐｈａｌｏｎｉｃａ，Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａａｎｄ
Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ．

Ｏｚｏｎｅ，ｕｎｌｉｋｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘ
ｉｄｅ，ｗａｓ ｌｅｔｈａｌ ａｔ ｓｈｏｒｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｔｈａｔ ｄｅｖｅｌｏｐ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｋｅｒ
ｎｅｌｓ，ｓｕｃｈ ａｓ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｓｉｔｏｐｈｉ
ｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ，ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ，ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｏｂ

ｓｅｒｖｅｄ ａｆｔｅｒ ａ ３０ ｍｉｎｕｔｅｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．
Ｅｒｄｍａｎ［１９］ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｔ ３００ ｐｐｍ

ｏｚｏｎｅ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａ
ｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｎｄ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ ｄｕｒｉｎｇ
ｆｅｗ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ａｌｓｏ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ ３０ ｍｉｎｕｔｅｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｉｒｄ ｉｎ
ｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ
ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｗｅｒｅ ａｌｉｖｅ ａｆｔｅｒ ２４ ｈｏｕｒｓ ａｎｄ
ｄｅａｄ ａｆｔｅｒ ４８ ｈｏｕｒｓ．

Ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ． Ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ｉｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ，ｉｎ ａ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｔｕｄｙ，ｔｈａｔ
５ ｐｐｍ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ １００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ
ａｄｕｌｔ Ｏｒｙｚａｅｐｈｉｌｕｓ ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ（Ｌ．）ａｎｄ Ｔ．
ｃｏｎｆｕｓｕｍ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ３ ａｎｄ ５ ｄａｙｓ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ［２０］． Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｉｎｄｉｃａ
ｔｅｄ ｔｈａｔ ５０ ｐｐｍ ｏｚｏｎｅ ｆｏｒ ３ ｄａｙｓ ｋｉｌｌｅｄ ａｄｕｌｔ
ｉｎｓｅｃｔｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ［１］． Ｋｅｌｌｓ
ｅｔ ａｌ． ［１４］ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｔ ２５ ｐｐｍ ａｎｄ ５０
ｐｐｍ ｏｚｏｎｅ ｆｏｒ ３ ｄａｙｓ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ａｄｕｌｔｓ
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［１４］Ｋｅｌｌｓ Ｓ Ａ，Ｍａｓｏｎ Ｌ Ｊ，Ｍａｉｅｒ Ｄ Ｅ ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｉｃａｃｙ
ａｎｄ ｆｕｍｉｆｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｉｎ
ｓｔｏｒｅｄ ｍａｉｚｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ，２００１，３７：３７１ － ３８２

［１５］Ｑｉｎ Ｚｈａｎｇｇｕｉ，Ｗｕ Ｘｉａ，Ｄｅｎｇ Ｇａｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉ
ｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｅｖｅｒａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，Ｙｏｒｋ，ＵＫ，２００２，
ｐｐ． ８４６ － ８５１

［１６］Ｉｉｉｋｂｅｒ Ａ Ａ，ｚｔｅｋｉｎ Ｓ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌ
ｉｔｙ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ，Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ
（Ｚｅｌｌ．）ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ Ｄｕ Ｖａｌ． ｔｏ ｏ
ｚｏｎｅ ｇａｓｅｏｕｓ． ＩＯＢＣ ／ ＷＰＲＳ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ａｕｇｕｓｔ
２０ － ２３，２００７，Ｐｏｚｎａｎ，Ｐｏｌａｎｄ． Ｉｎ ｐｒｅｓｓ

［１７］Ｌｏｃａｔｅｌｌｉ Ｄ Ｐ，Ｌｉｍｏｎｔａ Ｌ． Ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒ
ｐｕｎｃｔｅｌｌａ（Ｈｂｎ．）（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｐｙｒａｌｉｄａｅ）ｌａｒ
ｖａｅ ｉｎ ｆｉｎｄｉｎｇ ｆｏｏｄ ａｎｄ ｆｌａｖｏｕｒｓ． Ｂｏｌｌｅｔｔｉｎｏ ｄｉ
Ｚｏｏｌｏｇｉａ Ａｇｒａｒｉａ ｅ Ｂａｃｈｉｃｏｌｔｕｒａ，２００４，ｓｅｒ． ＩＩ，
３６（１）：１４９ － １５４

［１８］Ａｂｂｏｔｔ Ｗ Ｓ． Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ａｎ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ
Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，１９２５，１８：２６５ － ２６７

［１９］Ｅｒｄｍａｎ Ｈ Ｅ． Ｏｚｏｎｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｏｎｔｏｇｅｎｙ ｏｆ
ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅｓ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ
ａｎｄ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，
１９８０，９：１６ － １７

［２０］Ｍａｓｏｎ Ｌ Ｊ，Ｗｏｌｏｓｈｕｋ Ｃ Ｐ，Ｍａｉｅｒ Ｄ Ｅ． Ｅｆｆｉｃａｃｙ
ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｍｏｌｄｓ ａｎｄ ｍｙｃｏｔｏｘ
ｉｎｓ． Ｉｎ：Ｄｏｎａｈａｙｅ Ｅ Ｊ，Ｎａｖａｒｒｏ Ｓ，Ｖａｒｎａｖａ Ａ
ｅｄｓ．，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｎｉｃｏｓｉａ，Ｃｙｐｒｕｓ ｐｒｉｎｔｅｒ
Ｌｔｄ．，Ｎｉｃｏｓｉａ，１９９７，ｐｐ． ６６５ － ６７０

［２１］Ｓ ｓｓ Ｌ，Ｌｏｃａｔｅｌｌｉ Ｄ Ｐ，Ｃｉｇｏｇｎｅｔｔｉ Ｉ． Ｖａｌｕｔａｚｉｏｎｅ
ｄｅｌｌ’ｕｓｏ ｄｉ ａｔｍｏｓｆｅｒｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｅ ｃｏｎ ＣＯ２ ｎｅｌｌａ
ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｚｉｏｎｅ ｄｅｉ ｃｅｒｅａｌｉ． Ａｔｔｉ ｄｅｌ Ｃｏｎｖｅｇｎｏ ＂
Ｌａ ｃｏｎｓｅｒｖａｚｉｏｎｅ ｄｅｉ ｃｅｒｅａｌｉ：ｒｅａｌｔｅｄ ｅｓｐｅｒｉｅｎｚｅ
ａ ｃｏｎｆｒｏｎｔｏ＂，Ｂｏｌｏｇｎａ，１９８８，ｐｐ． １９９ － ２０９

［２２］Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ｆｏｏｄ，Ａｇ
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｅｒｖｉｃｅ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ
ｐｅｓｔｓ ｕｓｉｎｇ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｅｐｏｒｔ． Ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔｓ １９８３． Ｂｏｏｋ
２５１（８３）． Ｌｏｎｄｏｎ：Ｈｅｒ Ｍａｊｅｓｔｙ’ｓ Ｓｔａｔｉｏｎｅｒｙ Ｏｆ
ｆｉｃｅ

［２３］Ｈａｎｓｅｎ Ｐ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ａｓ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏ
ｐｒｅｖｅｎｔ ｕｎｗａｎｔｅｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎ． ＩＯＢＣ ／ ＷＰＲＳ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ａｕｇｕｓｔ ２０ －
２３，２００７，Ｐｏｚｎａｎ，Ｐｏｌａｎｄ． Ｉｎ ｐｒｅｓｓ

３２１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



１． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ ＆ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４００７１５，ＰＲ Ｃｈｉｎａ
２． Ｔｏｎｇｌｉａｎｇ Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０２５６０，Ｐ． Ｒ． Ｃｈｉｎａ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ：ｐｅｉａｎ． ｔａｎｇ＠ ｍｙｐｌａｃｅ． ｃｎ

０２１０
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ Ｅｔｈｙｌ Ｆｏｒｍａｔｅ ａｇａｉｎｓｔ

Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ Ｃａｓｔａｎｅｕｍ（Ｈｅｒｂｓｔ）
Ｔａｎｇ Ｐｅｉａｎ１，Ｄｅｎｇ Ｙｏｎｇｘｕｅ１，Ｗａｎｇ Ｊｉｎｊｕｎ１，Ｙａｎｇ Ｌｏｎｇｄｅ２，

Ｙａｎｇ Ｚｉｌｉ２ ａｎｄ Ｊｉａｎｇ Ｔｉａｎｋｅ２

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｌｅｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ（ＥＦ）ｏｎ ｅｇｇｓ，ｅａｒｌｙ ｌａｒｖａｅ，ｌａｔｅ ｌａｒｖａｅ，ｐｕｐａｅ ａｎｄ ａ
ｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｗｅｒｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅｓ，ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＥＦ ｏｎ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＥＦ
ｗｉｔｈｉｎ ４８ｈ，ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃａｃｙ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ． Ａｔ ２０，２５ ａｎｄ ３０℃ ａｎｄ ２４ｈ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ２４． ２４，２７． ５２ ａｎｄ ２９． ９５
μＬ ／ Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｗｈｅｒｅａｓ ４８ｈ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ２２． １８，２５． ７４
ａｎｄ ２７． ３０ μＬ ／ Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ＥＦ ｗａｓ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｇａｉｎｓｔ ｅｇｇｓ ａｎｄ ｌｅａｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｇａｉｎｓｔ ｐｕｐａｅ． ＥＦ
ｗａｓ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｇａｉｎｓｔ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｉｎ ａ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｈｅａｔ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｌｅａｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ａ ｓｉｍｕｌａ
ｔｅｄ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｉｎ ｕｐｐｅｒ，ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒｓ
ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗｅｒｅ １００％ ｗｉｔｈ ａ ｄｏｓｅ ｏｆ ７０ ｇ ／ ｍ３ ａｆｔｅｒ ２４ ｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ
３０℃，ｗｈｅｒｅａｓ ｉｎ ａ ｐａｄｄｙ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｃａｎ ｓｕｒｖｉｖｅ ａｔ ａｌｌ ｌａｙｅｒｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＥＦ ｄｏｓｅ ｗａｓ ９０
ｇ ／ ｍ３，ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ ｗａｓ １００％，ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ １９． ３％ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ
ｅｒ ｌａｙｅｒ ｉｔ ｗａｓ ｚｅｒｏ．

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ

ｇｒａｉｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｇｒａｉｎ ｃａｎ ｂｅ
ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｂｙ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｍｉｔｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ，ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅ ｈｅａｖｙ ｌｏｓｓｅｓ ｉｎ ｂｏｔｈ
ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ［１ － ３］． Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ
Ｈｅｒｂｓｔ（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ）ｉｓ ａ ｗｏｒｌｄ
ｗｉｄｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔ． Ｉｔ ｆｅｅｄｓ ｏｎ ｍａｎｙ ｋｉｎｄｓ ｏｆ
ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｏｉｌ ｃｒｏｐｓ，ｄｒｙ ｆｒｕｉｔｓ
ａｎｄ ｈｅｒｂｓ． Ａｄｕｌｔｓ ｈａｖｅ ａｎ ｏｄｏｕｒ ｇｌａｎｄ ｗｈｉｃｈ
ｃａｎ ｃａｕｓｅ ａ ｍｏｕｌｄｙ ｓｍｅｌｌ ｗｈｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ
ｌａｒｇｅ，ｃａｕｓｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｔｏ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒｅ ｏｗｎｅｒｓ
ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｇｒａｉｎ ｌｏｓｓ［４］．

Ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｄｅｐｅｎｄ ｍａｉｎｌｙ ｏｎ
ＰＨ３ ａｎｄ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅ
ｕｍ． Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ
ｔｏ ＰＨ３ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｃｏｒｄｅｄ． Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｗｉｌｌ
ｂｅ ｐｈａｓｅｄ ｏｕｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｄｅｐｌｅｔｅｓ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ
ｌａｙｅｒ． Ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ａｒｅ ｌｏｏｋｉｎｇ ｆｏｒ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｔｈａｔ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｔｈａｔ ａｒｅ ｎｏｔ ｏｚｏｎｅ ｄｅｐｌｅｔｅｒｓ ［２ － ５］．

Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｉｓ ａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｒｉｅｎｄｌｙ
ｆｕｍｉｇａｎｔ． Ｉｔ ｉｓ ａ ｃｏｌｏｒｌｅｓｓ ｌｉｑｕｉｄ ｗｉｔｈ ａ ｂｏｉｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ｏｆ ５４． １℃ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｉｔ
ｗａｓ ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ ａｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｏｒ ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔ ｉｎ
Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｉｎ ２００２［６８］．

ＥＦ ｈａｓ ｓｏｍｅ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｓ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ：ｆｉｒｓｔｌｙ，ｉｔ ｈａｓ ｗｉｄｅ ｎａｔｕｒａｌ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ ａ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ｆｏｏｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ，ｆｒｕｉｔ，ｇｒａｉｎ
ａｎｄ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ＥＦ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ａｄｖｅｒｓｅｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｒ
ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｒｄｌｙ，ｉｔ ｂｒｅａｋｓ ｄｏｗｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｂｅｉｎｇ
ｄｅｓｏｒｂｅｄ，ａｎｄ ｉｔｓ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅ ａｌｓｏ
ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｏｄ［７ － １０］．

Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＥＦ ｏｎ ａｄｕｌｔ ａｎｄ ｉｍｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅｓ
ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｓｉｎｇ ＥＦ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ Ｅｔｈｙｌ Ｆｏｒｍａｔｅ
Ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｐｐｌｙｉｎｇ

Ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ Ｍｉｔｅｓ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ ＳＷＵ（Ｓｏｕｔｈ
ｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ），ａｎｄ ｇｒｏｗｎ
ｏｎ ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｂｒｅｗｅｒ’ｓ ｙｅａｓｔ
（ｗｈｏｌｅ ｗｈｅａｔ∶ ｙｅａｓｔ ｉｓ ２０ ∶ １）． Ｏｎｅ ｗｅｅｋ ａｆｔｅｒ
ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｆｏｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｗｅｒｅ ｇｒｏｗｎ ａｔ ３２ ± １℃，
ＲＨ７５％ ± ５％，ａｎｄ ２４ｈ ｄａｒｋ． Ｎｅｗｌｙ ｅｍｅｒｇｅｄ
ａｎｄ ｈｅａｌｔｈｙ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ

４２１

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



ｍｅｎｔｓ．
Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ（ＡＩ ＞ ９８． ００％）ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅａｇｅｎｔ Ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｃｈｉ
ｎａ．

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＥＦ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

　 　 Ｏｎｅ ｌｉｔｅｒ ｊａｒｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎｓ． Ａｔ ２５℃ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｗｅｒｅ １２，２４，
３６，４８ ａｎｄ ６０ｈ ａｔ ＥＦ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ３０，３５，
４０，４５ μＬ ／ Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅ
ｕｍ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ １ ０００ｍＬ
ｊａｒｓ，ｔｈｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ＥＦ ｗｅｒｅ
ｄｒｏｐｐｅｄ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｐａｐｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｏｘ（ｄ ＝ ２ｃｍ，ｈ ＝ １ｃｍ）． Ｎｙｌｏｎ
ｇａｕｚｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｗｒａｐ ｔｈｅ ｂｏｘ ａｓ ｑｕｉｃｋｌｙ ａｓ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｓｏ ｔｈａｔ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｗｏｕｌｄ ｎｏｔ ｍａｋｅ
ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ＥＦ． Ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｓｅａｌ ｔｈｅ ｊａｒｓ． Ｔｈｅ ｊａｒｓ ｗｅｒｅ ｉｎｃｕｂａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｄａｒｋ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｅａｃｈ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ５０ ａｄｕｌｔｓ，ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ３ ｒｅｐ
ｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｅｘｃｅｐｔ ｕｎｆｕｍｉ
ｇａｔｅｄ． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｃｈｅｃｋｅｄ ａｆｔｅｒ ２４ｈ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ．

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ＥＦ Ｅｆｆｉｃａｃｙ
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ

ａｂｏｖｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ． Ｔｈｅ ＥＦ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
２６，２８，３０，３２ μＬ ／ Ｌ ａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ １６，１９，
２２，２５，２８，３１ ＆ ３４℃ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ｗａｓ ２４ｈ．

ＬＤ５０ ｏｆ ＥＦ Ａｇａｉｎｓｔ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ

ａｂｏｖｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ． Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｔｒｅａ
ｔｅｄ ｆｏｒ ２４ｈ ａｔ ２０℃ ａｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ２１，２２，
２３，２４，２５，２６ ＆ ２７ μＬ ／ Ｌ；ａｔ ２５℃ ａｔ ２４，２５． ５，
２７，２８． ５，３０，３１． ５ ＆ ３３ μＬ ／ Ｌ；ａｔ ３０℃，２６，
２８，３０，３２，３４ ＆ ３６ μＬ ／ Ｌ． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ４８ｈ
ａｔ ２０℃ ａｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ２０，２１，２２，２３，２４，
２５ ＆ ２６ μＬ ／ Ｌ；ａｔ ２５℃ ａｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ２２，
２４，２６，２８ ＆ ３０ μＬ ／ Ｌ；ａｔ ３０℃ ａｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ２２，２４，２６，２８，３０ ＆ ３２ μＬ ／ Ｌ． Ｔｈｅｓｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｉｍｅ ／ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｆｒｏｍ １６％ ｔｏ ８４％ ． Ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ
５０ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ３ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＥＦ
ａｇａｉｎｓｔ Ｉｍｍａｔｕｒｅ Ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ

　 　 Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｓｅｄ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｏｓｅ
ｕｓｅｄ ｂｙ ＯｂｅｎｇＯｆｏｒｉ（２００５）［１１］． ３０００ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ
ｍｉｘｅｄ ｓｅｘ ｗｅｒｅ ｒｅａｒｅｄ ｏｎ ８． ４ｋｇ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉａ
ｗｉｔｈ ｗｈｏｌｅ ｗｈｅａｔ∶ ｙｅａｓｔ ＝ ２０∶ １． Ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ ａｆ
ｔｅｒ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｓｉｅｖｅｄ
ｏｕｔ． Ｅｖｅｒｙ １００ｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉａ ｗｉｔｈ ｅｇｇｓ
ｗｅｒｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ａｎｄ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｊａｒｓ． Ｎｙｌｏｎ ｇａｕｚｅ

ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｅａｌ ｔｈｅ ｊａｒｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｉｎｃｕｂａｔｅｄ
ａｔ ３２ ± １℃ ． Ａｆｔｅｒ １ｄ，ｔｈｅ ｊａｒｓ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ
ｐｌａｃｅｄ ｉｎｔｏ ｄｒｙｅｒｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｊａｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｇｇｓ
ｗｅｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＥＦ ａｔ ２０℃ ＆ ３０℃ ｆｏｒ ２４ｈ
ｉｎ ｔｈｅ ｄａｒｋ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｃｕｂａｔｏｒｓ． Ｔｈｅｎ ａｆｔｅｒ ８，１６ ＆
２３ｄ，ｓｉｍｉｌａｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｔｅｓｔ
ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＥＦ ａｇａｉｎｓｔ ｅａｒｌｙ ｌａｒｖａｅ，ｌａｔｅ ｌａｒ
ｖａｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｐａｅ． Ｉｍｍａｔｕｒｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ
ｏｕｔ ａｎｄ ｒｅａｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ
ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｃｈｅｃｋｅｄ ７ ｗｅｅｋｓ ｌａｔｅｒ． Ｅａｃｈ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｈａｄ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｗｅｒｅ
ｓｅｔ ｕｐ ｗｉｔｈｏｕｔ ＥＦ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＥＦ ｔｏ Ａｄｕｌｔｓ ｏｆ
Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍｎ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ Ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ

　 　 Ｔｈｅ ｂｉｇ ｇｌａｓｓ ｄｒｙｅｒｓ ｗｉｔｈ １８Ｌ ｖｏｌｕｍｅ ｗｅｒｅ
ｕｓｅｄ ａｓ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ａ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ． Ｔｅｎ ｋｇ ｏｆ
ｗｈｅａｔ，１０ｋｇ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ７． ５ｋｇ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ
ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｄｒｙｅｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｆｏｕｒ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ａ ｓｐｅｃｉａｌ
ｆｉｌｍ ｂｏｘ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｎｙｌｏｎ ｇａｕｚｅ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｅｓｃａｐｉｎｇ． Ｔｈｅ
ｂｏｘｅｓ ｅａｃｈ ｗｉｔｈ ５０ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒ，ｍｉｄｄｌｅ ｏｒ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙｅｒ，ｗｈｉｃｈ
ｗａｓ ｋｅｐｔ ａｔ ３０ ± １℃ ｆｏｒ １２ｈ． ＥＦ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ
ｅａｃｈ ｄｒｙｅｒ ｆｏｒ ２４ｈ． Ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｃｈｅｃｋｅｄ
ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ
ｈａｄ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ａｌｌ ｔｈｅ ｄａｔａ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｃｏｒ

ｒｅｃｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ａｂｂｏｔｔ’ｓ ｆｏｒｍｕｌａ （Ａｂｂｏｔｔ
１９２５）． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ
ａｒｃｓｉｎｅ（ｘ０． ５）ａｎｄ ＡＮＯＶＡ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｓｉｎｇ
ＳＰＳＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ
ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎｄ
ＩＲＭ ｓｏｆｔｗａｒｅ（ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙ）ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ＬＤ５０ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓ
ｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＥＦ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ Ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＥＦ
ＥＦ ｓｈｏｗｅｄ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ＥＦ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ（Ｔａｂｌｅ
１）． Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＦ．
Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ，ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ＥＦ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｗｏ － ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ ＜ ０． ０１）．
Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ３６ｈ
ａｎｄ ａｎ ＥＦ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ３０ μＬ ／ Ｌ，ｔｈｅ ｃｏｒ
ｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ８１． ８８％ ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

５２１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｅｖｅｎ ｒｅａｃｈｅｄ ９３． ９６％ ｗｈｅｎ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ３５ μＬ ／ Ｌ，ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉ
ｔｙ ｗａｓ １００％ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ４０
μＬ ／ Ｌ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｄ ４５ μＬ ／

Ｌ，ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ １００％ ａｆｔｅｒ １２ｈ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ＥＦ ａｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｋｉｌｌｅｄ ａｄｕｌｔｓ ｑｕｉｃｋｌｙ．

Ｔａｂｌｅ １． Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ａｇａｉｎｓｔ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ
ａｄｕｌｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（２５℃）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ／ ｈ
Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ／ ％

３０μＬ ／ Ｌ ３５μＬ ／ Ｌ ４０μＬ ／ Ｌ ４５μＬ ／ Ｌ
１２ ６０． ００ ± ７． ２１ ａ ７８． ００ ± ５． ７７ ａ ９２． ６７ ± １． ７６ ａ １００． ００

２４ ７０． ６７ ± ２． ９１ ａｂ ８７． ３３ ± ５． ２１ ａｂ ９６． ６７ ± １． ７６ ｂ １００． ００

３６ ８１． ８８ ± ３． ４９ ｂｃ ９３． ９６ ± ２． ３３ ｂｃ １００． ００ ｃ １００． ００

４８ ８９． １９ ± ２． ４４ ｃ ９７． ９７ ± １． １７ ｃ １００． ００ｃ １００． ００

６０ ８７． １６ ± ４． ７３ ｃ ９８． ６５ ± ０． ６８ ｃ １００． ００ ｃ １００． ００

Ｆ ６． ７１６ ６． ３７３ １０． ６４６ －

ｄｆ ４，１０ ４，１０ ４，１０ －

Ｐ ０． ００７ ０． ００８ ０． ００１ －

　 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ＥＦ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ａｃｔｉｖｉｔｙ
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｃ

ｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ
＜０． ０１，Ｔａｂｌｅ ２）． Ｌｏｗｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｃａｎ ｐｒｏ

ｖｉｄｅ ｂｅｔｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｈａｎ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ
Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ ＜
０． ０１）ｗｈｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ
ｒａｎｇｅ １６ ｔｏ ３４℃ ．

Ｔａｂｌｅ ２． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ（２４ｈ）
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ／ ℃

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ／ ％
２６μＬ ／ Ｌ ２８μＬ ／ Ｌ ３０μＬ ／ Ｌ ３２μＬ ／ Ｌ

１６ ７５． ５２ ± ３． １３ ｄ ８３． ６７ ± ３． ５３ ｄ ９１． ８４ ± ３． １２ ｄ １００． ００ ｅ

１９ ６９． ３９ ± ４． ７１ ｃｄ ８１． ６３ ± ７． ０７ ｄ ８８． ４４ ± ５． ９３ ｄ ９５． ２４ ± ２． ９７ ｄｅ

２２ ５９． ７３ ± ３． ０８ ｃ ７１． ８１ ± ３． ４９ ｃｄ ８１． ８８ ± ６． ９７ ｃｄ ８６． ５８ ± ５． ２４ ｃｄ

２５ ４１． ６１ ± ４． １９ ｂ ５５． ７０ ± ４． １９ ｂｃ ６７． ７９ ± ４． １９ ｂｃ ７７． ８５ ± ４． ６５ ｂｃ

２８ ３６． ００ ± ４． ６２ ｂ ５０． ６７ ± ５． ２１ ａｂ ６０． ００ ± ６． ９３ ａｂ ６５． ３３ ± ２． ９１ ａｂ

３１ ３０． ００ ± ５． ２９ ａｂ ４０． ００ ± ６． ４３ ａｂ ５０． ００ ± ３． ４６ ａｂ ５８． ００ ± ８． ０８ ａ

３４ ２１． ４８ ± ２． ０１ ａ ３６． ２４ ± ４． ０８ ａ ４３． ６２ ± ３． ０８ ａ ５３． ０２ ± ５． ２４ ａ

Ｆ ２５． １１０ １２． ８６４ １０． ７８０ １８． ５３５

ｄｆ ６，１４ ６，１４ ６，１４ ６，１４
Ｐ ０ ０ ０ ０

　 　 ＬＣ５０ Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＥＦ Ａｇａｉｎｓｔ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ．
ｃａｓｔａｎｅｕｍ

Ｔａｂｌｅ ３ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒ
ｍａｔ ａｇａｉｎｓｔ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ
ＬＣ５０ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｔｈａｎ
ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｈｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｉｓ
ｔｈｅ ｓａｍｅ． Ｉｔ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈａｔ ＥＦ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｂｅｔｔｅｒ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈａｎ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． ＬＣ５０ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ａｔ ４８ｈ

ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ２４ ｈ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ，ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ＥＦ ｅｆｆｉｃａｃｙ．

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ Ｉｍｍａｔｕｒｅ
Ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ

Ｔａｂｌｅ ４ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ＥＦ ｗａｓ ｔｏｘｉｃ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍ
ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ ＜ ０． ０１）ａｃｃｏｒｄ
ｉｎｇ ｔｏ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅ． ＥＦ ｗａｓ ｍｏｓｔ ｔｏｘｉｃ ｔｏ ｅｇｇｓ ａｎｄ
ｌｅａｓｔ ｔｏｘｉｃ ｔｏ ｐｕｐａｅ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｓ

６２１

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



ｈｉｇｈｅｒ ａｔ ２０℃ ｔｈａｎ ａｔ ３０℃ ． Ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
３５ μＬ ／ Ｌ ｌｅｄ ｔｏ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９０％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａｌｌ
ｓｔａｇｅｓ． Ｅｇｇ ａｎｄ ｙｏｕｎｇｅｒ ｌａｒｖａｅ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｋｉｌｌｅｄ ａｔ
２０℃ ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ８００ ａ

ｄｕｌｔｓ ａｎｄ １ ０００ ｐｕｐａｅ，ｗｈｉｃｈ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ
ｇｏｏｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＥＦ ａｇａｉｎｓｔ ｉｍｍａｔｕｒｅ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ．

Ｔａｂｌｅ ３． Ｔｈｅ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔ ａｇａｉｎｓｔ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ
Ｔｉｍｅ ／ ｈ ℃ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｙ ＝ ｒ ＬＣ５０（μＬ ／ Ｌ） ＬＣ９５（μＬ ／ Ｌ）
２４ ２０ － １８． ２４ ＋ １６． ７９ｘ ０． ９７８５ ２４． ２４ ± ０． １４ ３２． ２０ ± ０． ８５

２５ － １３． ２７ ＋ １２． ６９ｘ ０． ９９７４ ２７． ５２ ± ０． ２１ ３７． ０８ ± ０． ８０
３０ － １２． ７７ ＋ １２． ０３ｘ ０． ９８６２ ２９． ９５ ± ０． ２６ ４１． ０３ ± １． ０２

４８ ２０ － １３． ４２ ＋ １３． ６８ｘ ０． ９７９５ ２２． １８ ± ０． １６ ３２． ５１ ± １． ０７
２５ － １３． ５５ ＋ １３． １５ｘ ０． ９９６２ ２５． ７４ ± ０． ２２ ３４． ３３ ± ０． ８６
３０ － ９． ９４ ＋ １０． ４０ｘ ０． ９８９２ ２７． ３０ ± ０． ２７ ３９． ２８ ± １． ２６

Ｔａｂｌｅ ４． Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ ｉｍｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ

Ｓｔａｇｅｓ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（℃） Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ／ ％
２５ μＬ ／ Ｌ ３０ μＬ ／ Ｌ ３５ μＬ ／ Ｌ

Ｅｇｇｓ
２０ ８７． １０ ± ０． ６３ ｅ ９８． ０８ ± ０． ５２ ｆ １００． ００ ｆ
３０ ８１． ９０ ± ０． ９３ ｄ ９３． ８９ ± ０． ６２ ｅ １００． ００ ｆ

Ｅａｒｌｙ
ｌａｒｖａｅ

２０ ８３． ０８ ± １． ０７ ｄ ９５． １８ ± ０． ６６ ｅ １００． ００ ｆ
３０ ７７． ９８ ± １． ０１ ｃ ９０． ０１ ± １． ０２ ｄ ９６． ９４ ± ０． ２７ ｄ

Ｌａｔｅ
ｌａｒｖａｅ

２０ ７４． ０１ ± １． ８３ ｃ ８６． １０ ± １． ５８ ｃ ９８． ２３ ± ０． ３１ ｅ
３０ ６７． ３５ ± １． ７４ ａｂ ８１． ０２ ± １． ４９ ｂ ９２． ２８ ± １． １３ ｂ

Ｐｕｐａｅ
２０ ６９． ０８ ± １． ７９ ｂ ８２． ４１ ± ０． ９０ ｂｃ ９５． ０９ ± ０． ５５ ｃ
３０ ６３． ３０ ± １． ５２ ａ ７４． ９５ ± ２． ３９ ａ ９０． ２７ ± ０． ８８ ａ
Ｆ ３９． ９３６ ４７． ９９２ １３５． ３１６
ｄｆ ７，１６ ７，１６ ７，１６
Ｐ ０ ０ ０

　 　 Ｔｈｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＥＦ ｔｏ Ｔ．
ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｉｎ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ Ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅｓ

Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＥＦ ｗｈｅｎ ｓｉｍｕ
ｌａｔｅｄ ｉｎ ａ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｗａｓ
ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ａ ｗｈｅａｔ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｌｅａｓｔ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ａ ｐａｄｄｙ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ，ｍｉｄｄｌｅ
ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｓｔｏｒｅ
ｈｏｕｓｅｓ ｗｅｒｅ １００％ ｗｉｔｈ ａ ｄｏｓｅ ｏｆ ７０ ｇ ／ ｍ３ ａｆｔｅｒ
２４ ｈ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ３０℃，ｗｈｅｒｅａｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ
ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｓｕｒｖｉｖｅｄ ｉｎ ａｌｌ ｌａｙｅｒｓ．
Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｕｓｉｎｇ ａｎ
ＥＦ ｄｏｓｅ ｏｆ ９０ ｇ ／ ｍ３，ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ ｗａｓ １００％，ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ
１９． ３％ ａｎｄ ｚｅｒｏ ｐｅｒｃｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ．

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＥＦ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ． Ａｔ ４０ μＬ ／ Ｌ
ｆｏｒ ３６ｈ ｏｒ ４５μＬ ／ Ｌ ｆｏｒ １２ｈ，ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒ
ｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｒｅａｃｈｅｄ ｕｐ ｔｏ
１００％ ． ＥＦ ｓｈｏｗｅｄ ｉｔｓ ｒａｐｉｄ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｓ ａ ｆｕｍｉ

ｇａｎｔ． ＥＦ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｏｘｉｃ ａｔ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｏ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｐｕｂｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ［ｃｉｔａｔｉｏｎｓ］ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｗｏｒｋ ｗｉｌｌ ｂｅ ｕｎｄｅｒｔａｋｅｎ
ｔｏ ｃｏｎｆｉｒｍ ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｏｕｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ＥＦ ｓｈｏｗｅｄ
ｇｏｏｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ ｅｇｇｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔ
ａｎｅｕｍ． Ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｓｔａｇｅ． Ｔｈｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ＥＦ ｏｆ Ｔ．
ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｇｇ，ｔｏ
ｙｏｕｎｇ ｌａｒｖａｅ，ｔｏ ｏｌｄ ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｕｐａｌ
ｓｔａｇｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ｔｏ
ｂｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｗｈｅｎ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｇｇ ａｎｄ
ｐｕｐａｌ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｈｅｎｃｅ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ
ｃｏｍｍｏｎ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ａｇａｉｎｓｔ ｅｇｇｓ ａｎｄ ｐｕｐａ［１６］． Ｉｎ
ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｏ ｔｈｅｓｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ，ＥＦ ｗａｓ ｔｏｘｉｃ
ｔｏ ｔｈｅ ｅｇｇ ｓｔａｇｅ ｂｕｔ ｌｅｓｓ ｔｏｘｉｃ ｔｏ ｔｈｅ ｐｕｐａｌ
ｓｔａｇｅ．

Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｒｅ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｕｓｅｄ ｔｏｄａｙ ｆｏｒ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｍｅｔｈｙｌ
ｂｒｏｍｉｄｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｐｈａｓｅｄ ｏｕｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ

７２１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



ｉｔｓ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｔｏ ＰＨ３ ｄｅｖｅｌｏｐｓ ｆａｓｔ
ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｕｓｅ［２，１０］． Ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ
ｕｒｇｅｎｔ ｔｏ ｆｉｎｄ ｓｏｍｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｎｅｗ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ａｌｌ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｅｒｓ． ＥＦ ｉｓ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｎｅｗ ｃｈｅｍｉｃａｌ，ｗｈｉｃｈ
ｓｈｏｗｓ ｐｒｏｍｉｓｅ ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ ＰＨ３ ａｎｄ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ［１２ － １５］． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａ

ｂｏｖｅ，ｏｕｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ＥＦ ｃａｎ ｂｅ
ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｉｎ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｗｅ ｔｈａｎｋ Ｄｒ Ｔｏｍ Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ（Ｔｏｕｃｈｄｏｗｎ

Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｂｒｕｓｓｅｌｓ）ｆｏｒ ｅｄｉｔｏｒｉａｌ ｃｏｍｍｅｎｔｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ．

Ｔａｂｌｅ ５． Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ａｇａｉｎｓｔ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ．
ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｉｎ ａ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ

Ｗｈｅａｔ，Ｅｔｈｙｌ Ｆｏｒｍａｔｅ （ｇ ／ ｍ３） Ｍａｉｚｅ，Ｅｔｈｙｌ Ｆｏｒｍａｔｅ（ｇ ／ ｍ３） Ｒｉｃｅ，Ｅｔｈｙｌ Ｆｏｒｍａｔｅ（ｇ ／ ｍ３）
５０ ６０ ７０ ５０ ６０ ７０ ７０ ８０ ９０

ｕｐｐｅｒ １００ ｂ １００ ａ １００ １００ ｂ １００ ｂ １００ ９１．３ ±５．７ ｂ ９９．３ ±０．７ ｃ １００ ｃ
ｍｉｄｄｌｅ ９８． ７ ± １． ３ ｂ １００ ａ １００ ９６． ０ ± ３． １ ｂ １００ ｂ １００ ７． ３ ± ６． ４ ａ １３． ３ ±４． ８ ｂ １９． ３ ±９． ３ ｂ

ｌｏｗｅｒ ９０． ６ ± ３． ３ ａ ９８． ７ ±１． ３ ａ １００ ７４． ０ ± ２． ３ ａ ９４． ７ ±２． ４ ａ １００ １． ３ ± １． ２ ａ ０ ａ ０ ａ

Ｆ １０． ０７６ １ － ２４． ２２０ １７． ５５７ － ４０． ８６４ ２１９． ６６１ １２１． ２４５
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ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｔ ｇｒａｉｎ ｅｘｐｏｒｔ ｔｅｒｍｉｎａｌｓ． Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ
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ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｌｕｒｅ ａｎｄ ａｎ ｏｉｌｂａｓｅｄ ｆｏｏｄ ａｔｔｒａｃｔａｎｔ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌｏｕｒ
ｂｅｅｔｌｅｓ． Ｓｔｉｃｋｙ ｔｒａｐｓ ｂａｉｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｌｕｒｅ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｆｌｏｕｒ Ｍｏｔｈ
ａｎｄ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ Ｍｅａｌ Ｍｏｔｈ． Ｔｒａｐｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｍｉｌｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ． Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｍｉｌｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｗａｓ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ．

Ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｓｅｖｅｒａｌ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｒａｐｓ ｐｌａｃｅｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｍｉｌｌ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｓｉｍｉｌａｒｌｙ ｔｏ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ ｗａｓ
ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｅｓｔｓ ｉｎ Ｉｔａｌｉａｎ ｍｉｌｌｓ． Ｔｈｅ ｒｅ － ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｌｌｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ ｆｏｃｉ ｏｆ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ ｏｒ ｔｏ ｉｎｆｅｓ
ｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｂｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｉｌｌ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ ｐｅｓｔｓ，ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，Ｉｎｄｉａｎ Ｍｅａｌ Ｍｏｔｈ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｓｕｌｆｕｒｙｌ
ｆｌｕｏｒｉｄｅ，ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ａｔ ｔｈｉｓ ｔｉｍｅ，ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｍｅｔｈｙｌ

ｂｒｏｍｉｄｅ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｎｕａｌ ｍｉｌｌ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｉｓ ｍｅｅｔｉｎｇ ｓｅｖｅｒａｌ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｉｎ Ｉｔａｌｙ． Ｔｈｉｓ
ｉｓ ｄｕｅ ｂｏｔｈ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｐｅｓｔ ｍａｎ
ａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ａｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｗａｙ，ｉｎ ｆｏｏｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｅｄ ｂｙ ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ａｎｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｈａｂｉｔ ｏｆ ｒｅｌｙｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｖｅｌｙ ｏｎ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏ
ｍｉｄｅ，ｗｒｏｎｇｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｓｔ ｐｒｏｄ
ｕｃｔ ｆｏｒ ｋｉｌｌｉｎｇ ｐｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ，ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｉｓ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ
ｏｎｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｕｓａｂｌｅ ｉｎ Ｉｔａｌｙ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ，ｗｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｔｈｅ
ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ａ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａｓ ａ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ
ｐｅｓｔｓ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｍｉｌｌ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｅｍｐｈａｓｉｓｅ
ｔｈａｔ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ
ｗｉｔｈ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ，ｍｕｓｔ ｂｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ，ｗｉｔｈ ｐｒｅ
ｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌ
ｉｓｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ．
Ｉｎ ｆａｃｔ，ｍａｎｙ ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ ｐｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃａｎ ｂｅ
ｔｒａｐｐｅｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［１，２，３，４］． Ｓｏｍｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｆｏｕｎｄ ｈｉｇｈ
ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｐｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ｏｕｔ
ｓｉｄｅ ｆｏｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｕｌａｔｅｄ
ｔｈａｔ ｉｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎ ｐｅｓｔ ｄｙ
ｎａｍｉｃｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｍｉｌｌ［５，６］． Ｏｔｈｅｒ ａｕｔｈｏｒｓ ｈａｖｅ

ｓｈｏｗｎ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｒｋｒｅｃａｐｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｔｈａｔ
Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ ｗａｓ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｅｎｔｅｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｒｏｍ ｏｕｔｓｉｄｅ，ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｏｖｅ
ｍｅｎｔ ｉｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ａｔ ｔｈｅ ｂａｓｅｍｅｎｔ，ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｏｐ
ｆｌｏｏｒ ｌｅｖｅｌｓ［７］． Ｉｔ ｗａｓ ａｌｓｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｒｅｂｏｕｎｄ
ｏｆ ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ
ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｓｔｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉ
ｒｅｃｔｌｙ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｉｔｈｅｒ ｔｏ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｂｅｉｎｇ
ｂｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｉｌｌ ｏｒ ｔｏ ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ ｆｏｃｉ ｏｆ ｉｎ
ｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｍｉｌｌｓ［８］．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｔｗｏ ｍｉｌｌｓ（Ａ ａｎｄ Ｂ），ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ

ｏｆ Ｉｔａｌｙ，ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｉｎ ｍｉｌｌ Ａ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｓｃｈｅｄｕｌｅｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ；ｉｎ
ｍｉｌｌ Ｂ，ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ｓｕｌｆｕ
ｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｉｌｌｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

Ｔａｂｌｅ １． Ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｍｉｌｌｓ．
Ｍｉｌｌ Ａ Ｍｉｌｌ Ｂ

Ｄａｔｅ ｏｆ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ

２４ ／ ０５ ／ ０７ －
２７ ／ ０５ ／ ０７

１４ ／ ０７ ／ ０７ －
１６ ／ ０７ ／ ０７

Ｖｏｌｕｍｅ（ｍ３） １４，０００ ６，９００
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｒｉｃｋｓ， ｗｏｏｄｅｎ

ｆｌｏｏｒ
Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ
Ｄｏｓａｇｅ（ｇ ｍ－３） ６６． ７ ２０

０３１

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



Ｍｉｌｌ Ａ Ｍｉｌｌ Ｂ
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｉｍｅ（ｈ） ４８ ５６

Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ（℃） ２２ － ２７ ２４ － ２８

Ｅｆｆｉｃａｌｙ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｌｆａｒｙｌ
Ｆｌｕｏｒｉｄｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

　 　 Ｔｈｉｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ ｔｈａｔ ｍｉｌｌ Ｂ ｈａｄ
ｂｅｅｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ． Ｔｏ ｃｈｅｃｋ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｗｅｎｔｙ － ｓｉｘ ｂｉｏａｓｓａｙｓ
（ｗｉｔｈ ｉｎｓｅｃｔｓ ｒｅａｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌ
ｔｕｒａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｌａｎ）ｗｅｒｅ
ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｌｌ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｏｎｅ
ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｓ ｋｅｐｔ ｉｎ ａ ｃｏｏｌ ｂｏｘ ｉｎ ａ
ｎｏｎ － ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｌｌ． Ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｏａｓｓａｙｓ ｗｅｒｅ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕ
ｓｕｍ（５０ ｅｇｇｓ，１０ ｌａｒｖａｅ，１０ ａｄｕｌｔｓ），Ｐｌｏｄｉａ ｉｎ
ｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ（５０ ｅｇｇｓ ａｎｄ １０ ｌａｒｖａｅ），Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ
ｏｒｙｚａｅ （１０ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｇｇｓ，ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ｐｕｐａｅ）．

Ｉｎｓｅｃｔ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ ５０ － ｍＬ
ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｊａｒｓ ｃｌｏｓｅｄ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｅｓｈ ｌｉｄｓ．
Ｆｏｏｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ：ｒｉｃｅ ｆｏｒ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ；ｗｈｉｔｅ ｆｌｏｕｒ
ｆｏｒ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ；ａ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｄｉｅｔ ｍａｄｅ ｕｐ ｏｆ
ｂｒａｎ，ｗｈｅａｔ，ｙｅａｓｔ，ｃｏｒｎ ｆｌｏｕｒ，ｗｈｉｔｅ ｆｌｏｕｒ，ｈｏｎｅｙ
ａｎｄ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｆｏｒ Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ． Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｂｉｏａｓｓａｙｓ ｗｅｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ａｎｄ ｍａｉｎ
ｔａｉｎｅｄ ａｔ ２６℃ ａｎｄ ６５％ ｒ． ｈ． ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，Ｕｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｌａｎ，ｆｏｒ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ＤｏｍｅＴＭ Ｔｒａｐｓ Ｄｅｓｉｇｎ ＣＦＢ ／ ＲＦＢ（ｃｏｎｔａｉ

ｎｉｎｇ ａｎ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｌｕｒｅ ａｎｄ ａｎ ｏｉｌ
ｂａｓｅｄ ｆｏｏｄ ａｔｔｒａｃｔａｎｔ）ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｐｏｐ
ｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｓｐｐ． Ｐｈｅｒｏｎｅｔ Ｍｅａｌ Ｍｏｔｈ
ｔｒａｐｓ（Ｒｕｓｓｅｌ ＩＰＭ，ＵＫ）ｂａｉｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ＩＭＭ ＋ ４
ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｌｕｒｅ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ Ｍｅｄｉ
ｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｆｌｏｕｒ Ｍｏｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ Ｍｅａｌ
Ｍｏｔｈ．

Ｔｒａｐｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｍｉｌｌ ｂｕｉｌｄ
ｉｎｇｓ，ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ（Ｔａｂｌｅ ２）． Ｗｈｅｒｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ，Ｐｈｅｒｏ
ｎｅｔ ｔｒａｐｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｓ Ｄｏｍｅ ｔｒａｐｓ．
Ｔａｂｌｅ ２． Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＤＯＭＥ ａｎｄ Ｐｈｅｒｏｎｅｔ ｔｒａｐｓ

ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｍｉｌｌｓ．

Ｌｏｃａｔｉｏｎ
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｔｒａｐｓ － Ｍｉｌｌ Ａ

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｔｒａｐｓ － Ｍｉｌｌ Ｂ

ＤＯＭＥ Ｐｈｅｒｏｎｅｔ ＤＯＭＥ Ｐｈｅｒｏｎｅｔ
Ｉｎｓｉｄｅ ｍｉｌｌ ２４ ２６ １０ １０
Ｏｕｔｓｉｄｅ ｍｉｌｌ ６ ７ ２ ２

　 　 Ｉｎ ｍｉｌｌ Ａ，ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ２ ｗｅｅｋｓ ｐｒｉｏｒ ｔｏ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ６ ｗｅｅｋｓ ｐｏｓｔ － ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅ
ｉｎ ｍｉｌｌ Ｂ １ ｗｅｅｋ ｐｒｉｏｒ ａｎｄ ｆｏｒ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ７ ｗｅｅｋｓ
ｐｏｓｔ － ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｍｉｌｌ Ａ
Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ

ｍｏｔｈｓ ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｓｐｐ．，ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，
ｗｅｒｅ ９４ ａｎｄ ９１％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａ ｓｔｅａｄｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｏｔｈｓ
ｗａｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ａｎ ａｒｅａ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｌｌ ｔｈａｔ
ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｍｉｌｌｉｎｇ ｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓ（Ｆｉｇ． １）． Ｓｏｍｅ
ｃｏｎｖｅｙｏｒｓ ｌｉｎｋ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐａｒｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｉｌｌ． Ｔｈｉｓ ｃｏｕｌｄ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｒｅｃｏｌｏｎｉ
ｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｌｌ ｂｙＰ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ ａｎｄ Ｅ．
ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ． Ｔｈｅ ｍｏｔｈ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ｍｉｌｌ Ａ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｔ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｅｋｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｆｉｇ． １）．

Ｆｉｇ． １ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＩＭＭ ａｎｄ ＭＦＭ ｔｒａｐｐｅｄ ｉｎ
ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｍｉｌｌ Ａ，ｐｒｉｏｒ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ．

Ａｌｓｏ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｏｐ
ｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｓｐｐ． ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ，ｗｈｅｒｅａｓ
ｔｈｅｉｒ ｎｕｍｂｅｒｓ ｒｅｍａｉｎｅｄ ａｌｍｏｓｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｕｔｓｉｄｅ
ｔｈｅ ｍｉｌｌ （Ｆｉｇ． ２）． Ｃａｍｐｂｅｌｌ ＆ Ａｒｂｏｇａｓｔ［７］
ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｔｈａｔ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｔｒａｐ ｃａｐ
ｔｕｒｅｓ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｌｏｗｅｒ ｏｕｔｓｉｄｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｉｎ
ｓｉｄｅ ａ ｍｉｌｌ． Ｔｈｅｙ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｒｅ
ｂｏｕｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍａｙ ｒｅｓｕｌｔ ｂｏｔｈ ｆｒｏｍ
ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗｉｔｈｉｎ ｓｏｍｅ ｐａｔｃｈｅｓ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｍｉｌｌ ａｎｄ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｗ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｉｌｌ ｅｉｔｈｅｒ ａｃｔｉｖｅｌｙ ｏｒ ｉｎ ｉｎ
ｆｅｓｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｉｎ ｍｉｌｌ Ａ，ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｗｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａ ｇｒａｄｕａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｐ
ｔｕｒｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｍｉｌｌ，ｗｈｅｒｅａｓ ｏｕｔｓｉｄｅ ｉｔ，
ｃａｐｔｕｒｅｓ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｌｏｗ．

Ｍｉｌｌ Ｂ
Ｉｎ ｍｉｌｌ Ｂ，ｉｔ ｗａｓ ｎｏｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ

ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｍｉｌｌ ｓｉｎｃｅ ｎｏ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ

１３１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



ｓｐｐ． ａｎｄ ｎｏ ｍｏｔｈｓ ｗｅｒｅ ｔｒａｐｐｅｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｍｉｌｌ
ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｏｗｎｅｒｓ ｈａｄ ｄｅｃｉｄ
ｅｄ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ａｓ ａｌｔｅｒｎａ
ｔｉｖｅ ｔｏ ＭＢ，ｂｉｏａｓｓａｙｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆ
ｆｉｃａｃｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ
ａｌｌ ｔｈｅ ｕｓｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ，ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ
（Ｔａｂｌｅ ３）．

Ｎｏ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ． ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ ｏｒ Ｐ． ｉｎｔｅｒ
ｐｕｎｃｔｅｌｌａ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎｓｉｄｅ ｍｉｌｌ Ｂ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ
ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ（Ｆｉｇ． ３）． Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃ
ｔｅｌｌａ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｏｎｌｙ ｏｕｔｓｉｄｅ，ｎａｍｅｌｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒａｐ ｐｌａｃｅｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ａｒｅａ ｆｏｒ ｆｌｏｕｒ ｉｎｔｏ
ｂｕｌｋ ｆｌｏｕｒ ｔｒｕｃｋｓ． Ｄｅｓｐｉｔｅ ｉｔｓ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｐｒｅｓ
ｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ａｒｅａ，ｔｈｅ ｍｉｌｌ ｉｔｓｅｌｆ ｎｅｖｅｒ
ｂｅｃａｍｅ ｉｎｆｅｓｔｅｄ． Ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ａｒｅａ ｆｏｒ ｆｌｏｕｒ ｉｓ

Ｆｉｇ． ２ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｓｐｐ． ｔｒａｐｐｅｄ ｉｎ
ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｍｉｌｌ Ａ，ｐｒｉｏｒ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ．

Ｔａｂｌｅ ３． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｉｏａｓｓａｙｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｌｌ Ｂ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｗｉｔｈ ｓｕｌｐｈｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ．

Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅ Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ Ａｌｉｖｅ
ａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｒａｔｅ（％）

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅｏｆ
ｕｎｔｒｅａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ（％）

Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ
ｅｇｇｓ
ｌａｒｖａｅ
ａｄｕｌｔｓ

１３００
２６０
２６０

０００
１００
１００
１００

３６
０
０

Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ ｅｇｇｓ
ｌａｒｖａｅ

１３００
２６０

０
０

１００
１００

６
０

Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ａｄｕｌｔｓ ２６０ ０ １００ １０

　 　 ｌｏｃａｔｅｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｌｌ． Ｍｉｌｌ ｄｏｏｒｓ ａｎｄ
ｗｉｎｄｏｗｓ ａｒｅ ｋｅｐｔ ｃｌｏｓｅｄ ｗｈｅｎ ｎｏｔ ｉｎ ｕｓｅ． Ａｌｌ
ｔｈｅ ｍｉｌｌ ｆｌｏｏｒｓ ａｒｅ ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ ｃｌｅａｎｅｄ ａｎｄ ｐｏｌ
ｉｓｈｅｄ ｅｖｅｒｙ ｄａｙ． Ｉｎ ｓｕｃｈ ａ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｌａｒｖａｅ ｏｆ
ｐｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｄｏ ｎｏｔ ｆｉｎｄ ｆｏｏｄ ｔｏ ｇｒｏｗ．

Ｆｉｇ． ３ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＩＭＭ ｔｒａｐｐｅｄ ｉｎ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ
ｔｈｅ ｍｉｌｌ Ｂ，ｐｒｉｏｒ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｓｕｌｐｈｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ．

　 　 Ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓ，ｎｅｉｔｈｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔ ｎｏｒ
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ｗｉｔｈｉｎ ｓｈｏｒｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ＥｔＦ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｅｔｔｅｒ ａｔ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈａｎ ａｔ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ａｔ ２０℃，２５℃ ａｎｄ ３０℃ ａｆｔｅｒ ２４ ｈ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ７． ７６９、８． ９６４ ａｎｄ ９．
９００μＬ ／ Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ，Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ ｅｎｔｏｍｏｐｈｉｌａ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
　 　 Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ ｓｐｐ，ａｌｓｏ ｎａｍｅｄ ａｓ ｂｏｏｋｌｉｃｅ，ｐａ
ｐｅｒｌｉｃｅ ａｎｄ ｐｓｏｃｉｄｓ，ｉｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｉｎｓｅｃｔ
ｗｈｉｃｈ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｄｉｄａｅ，Ｐｓｏｐｏｔｅｒａ． Ｌｉ
ｐｏｓｃｅｌｉｓ ｓｐｐ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｎｄ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｌｌ ｏｖｅｒ ｔｈｅ
ｗｏｒｌｄ（Ｒｅｊｅｎｄｒａｎ，１９９４；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００３）．
Ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｍｏｎｇ Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ａｒｅ Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ Ｂａｄｏｎ
ｎｅｌ，Ｌ． ｅｎｔｏｍｏｐｈｉｌａ，Ｌ． ｐａｅｔａ Ｐｅａｒｍａｎ，Ｌ． ｄｅｃｏｌ
ｏｒ （Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ），ａｎｄＬ． ｐｅａｒｍａｎｉ Ｌｉｅｎｈａｒｄ． Ｅ
ｃｏｎｏｍｉｃ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ
ａｎｄ Ｌ． ｅｎｔｏｍｏｐｈｉｌａ ｗａｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｍａｎｙ Ａｓｉａｎ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ Ｃｈｉｎａ，Ｉｎｄｉａ，Ｔｈａｉｌａｎｄ，Ｐｈｉｌ
ｉｐｐｉｎｅ，Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ，Ｍａｌａｙｓｉａ，ａｎｄ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ（Ｌｅ
ｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９５；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９９）． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ
ｆｉｖｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｂｏｏｋｌｉｃｅ ｄａｍａｇｅ（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２００３）． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｉｓ ｂｏｏｋｌｉｃｅ’ｓ ｄｉｒｅｃｔ ｆｅｅｄｉｎｇ，
ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎ． Ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｂｏｏｋｌｉｃｅ
ｄａｍａｇｅ． ４％ － ５％ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐａｄｄｙ
ｒｉｃｅ ｗａｓ ｓｕｆｆｅｒｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｐｓｏｃｉｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ．
Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｄｅａｄ ｐｓｏｃｉｄ，ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ，ｅｃｄｙｓｉｓ，ａｎｄ
ｐｓｏｃｉｄ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｔｈｉｒｄｌｙ，ｐｓｏｃｉｄ ｗａｓ
ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｓｏｍｅ ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ａ ｐｏｔｅｎ
ｔｉａｌ ａｎａｐｈｙｌａｃｔｏｇｅｎ，ｗｈｉｃｈ ｌｅｄ ｔｏ ｓｋｉｎ ａｌｌｅｒｇｉｃ
ａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｌｌｅｒｇｉｃ ｐｅｏｐｌｅ． Ｆｏｕｒｔｈｌｙ，ｈｉｇｈ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｓｏｃｉｄ ｃａｕｓｅ ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓ
ｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ
ｍｏｌｄｉｎｇ． Ｆｉｆｔｈｌｙ，ｈｉｇｈ ｐｓｏｃｉｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｃａｕｓｅｄ ｔｈｅ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒ ｍｏｓｔ ｐｅｏ
ｐｌｅ ａｎｄ ａｌｓｏ ｍａｄｅ ｔｈｅ ｐｅｏｐｌｅ ｆｅｅｌ ｕｎｃｏｍｆｏｒｔａ
ｂｌｅ． Ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ，ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｐｓｏｃｉｄｓ ｉｎ ｆｏｏｄ ｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｕｍｅｒ’ｓ
ｃｏｍｐｌａｉｎｔ（Ｔｕｎｅｒ，１９８７）． Ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ，ｐｓｏｃｉｄ
ｗａｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ａｓ ｓｍａｌｌ ｂｕｇｓ ｖｓ． ｂｉｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ
（Ｒｅｕｓｓ ｅｔ ａｌ．，１９９４）． Ｉｎ Ｃｈｉｎａ，Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ
ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ ａｎｄ Ｌ． ｅｎｔｏｍｏｐｈｉｌａ ｈａｄ ｂｅｃｏｍｅ
ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ “Ｔｗｏ Ｌｏｗ Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ
ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ”ａｎｄ“Ｔｈｒｅｅ Ｌｏｗ Ｓｔｏｒａｇｅ
ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ”ｎａｔｉｏｎ
ａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９９）．

Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｓｏｃｉｄｓ ａｒｅ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ． Ｂｕｔ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆ ｐｓｏｃｉｄｓ ｔｏ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｓｅｒｉｏｕｓ ｂｅ
ｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｒｒａｔｉｏｎａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｕｓｅ． Ｄｕｅ ｔｏ ｓｍａｌｌ
ｐｓｏｃｉｄ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ，
ｉｔ ｗａｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｎｅｇｌｅｃｔ ｉｔｓ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ． Ｈｅｎｃｅ，ｉｔ ｉｓ
ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｈｅｍ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｐｈａｓｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ２００５ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｎｄ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｐｈａｓｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ２０１５ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｃｏｕｎ
ｔｒｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｃｈｉｎａ，ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｕｒｇｅｎｔ ｔｏ ｆｉｎｄ ｎｅｗ
ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｔｏ ｍｅｔｈｙｌ
ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ（ＥｔＦ）ｉｓ ａ
ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｆｕｍｉｇａｎｔ
（Ｍｕｔｈｕ ｅｔ ａｌ．，１９８４；Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ． ２０００；Ｄａｍ
ｃｅｖｓｋｉ ｅｔ ａｌ．，２０００），ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ ａｓ
ｄｒｙ ｆｒｕｉｔ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｉｎ ２００２ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ（Ｒｅｎ ｅｔ
ａｌ． ２００３，２００６；Ｄａｍｃｅｖｓｋｉ ｅｔ ａｌ．，２００６）． Ｔｈｅ
ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｓ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＥｔＦ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｌ． ｅｎｔｏ
ｍｏｐｈｉｌａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ＥｔＦ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄａｔａ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｅ
ｖｅｌｏｐｉｎｇ ＥｔＦ ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏ
ｍｉｄｅ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｌ． ｅｎｔｏｍｏｐｈｉｌａ．

４３１

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



Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｉｎｓｅｃｔ． Ｌ． ｅｎｔｏｍｐｈｉｌａ Ｂａｄｏｎｎｅｌ ｗａｓ ｃｏｌｌｅｃｔ

ｅｄ ｆｒｏｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｔ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｋｅｙ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ ＆ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，
Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅａｒｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ
ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ，ｂｒｅｗｅｒ’ｓ ｙｅａｓｔ ａｎｄ ｍｉｌｋ
ｐｏｗｄｅｒ（１０∶ １∶ １）ｉｎ １ － ｌｉｔｅｒ ｇｌａｓｓ ｊａｒｓ ａｔ ２７℃
±０． ５℃、７５％ － ８０％ ＲＨ、ａｎｄ ａ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ
ｏｆ ０：２４（Ｌ：Ｄ）ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ．

Ｅｔｈｙｌ Ｆｏｒｍａｔｅ
Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ（ＡＩ ＞ ９８． ００％）ｗａｓ ｐｒｏ

ｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅａｇｅｎｔ Ｇｒｏｕｐ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ．

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＥｔＦ Ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｔｏｘｉｃｉｔｙ
　 　 １Ｌ ｇｌａｓｓ ｊａｒｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．
Ａｔ １６，１９，２２，２５，２８，３１ ａｎｄ ３４℃，ｂｏｏｋｌｉｃｅ ａ
ｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ２４ ｈｏｕｒｓ ｗｉｔｈ ＥｔＦ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ７，９，１１ ａｎｄ１３ μＬ ／ Ｌ． ３０ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ
２４ｈ ｏｌｄ ａｇｅ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ ｐｌａｓｔｉｃ ｂｏｘ（ｄ ＝ ２
ｃｍ，ｈ ＝ １ ｃｍ）ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ
ｐｌａｓｔｉｃ ｂｏｘ ｗｒａｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｎｙｌｏｎ ｇａｕｚｅ ｗａｓ
ｐｌａｃｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ １ ０００ｍＬ ｊａｒｓ． Ｔｈｅ
ｆｉｌｔｅｒ ｐａｐｅｒ ｗｉｔｈ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ＥｔＦ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｊａｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｓｅａｌ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｊａｒｓ． Ａｔ ｌａｓｔ ｔｈｅ ｊａｒｓ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｉｎ
ｔｏａｎ ｉｎｃｕｂａｔｏｒ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｅｔ ａｔ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ａｎｄ ａｌｌ ｄａｒｋ． Ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｈａｓ ３ ｒｅｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ． Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｕｐ ｗｉｔｈｏｕｔ ＥｔＦ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｃｈｅｃｋｅｄ ２４ｈ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ．
　 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｉｍｅ ａｎｄ ＥｔＦ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ＥｔＦ Ｅｆｆｉｃａｃｙ
　 　 Ｓａｍｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｓ ａｂｏｖｅｗａｓ ａ
ｄｏｐｔｅｄ． Ａｔ ３０℃，ｔｈｅ ＥｔＦ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
７，９，１１，１３μＬ ／ Ｌ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｗｅｒｅ
１２，２４，３６，４８ ａｎｄ ６０ ｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｅａｃｈ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｈａｓ ３０ ａｄｕｌｔｓ，３ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｗａｓ ｃｈｅｃｋｅｄ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

ＬＣ５０ Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＥｔＦ ｏｎ Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ ｅｎｔｏ
ｍｏｐｈｉｌａ

Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｓ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ
ｉｎ １． ２． １ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗａｓ ２４
ｈ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ２０，２５，ａｎｄ
３０℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｔ ｅａｃｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，５ ｔｏ ７

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｕｐ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ． Ａｔ
２０℃，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ７，７． ５，８，
８． ５，９，９． ５，１０μＬ ／ Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｔ ２５℃，ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ８，９，１０，１１，１２，１３μＬ ／ Ｌ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｔ ３０℃，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
７，８，９，１０，１１，１２ μＬ ／ Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｓｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ
ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｆｒｏｍ １６％ ｔｏ ８４％ ． Ｅａｃｈ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｈａｄ ３０ ａｄｕｌｔｓ，３ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ａｌｌ ｔｈｅ ｄａｔａ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｃｏｒ

ｒｅｃｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ａｂｂｏｔｔ’ｓ ｆｏｒｍｕｌａ （Ａｂｂｏｔｔ，
１９２５）． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ
ａｒｃｓｉｎｅ（ｘ０． ５）ａｎｄ ＡＮＯＶＡ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｓｉｎｇ
ＳＰＳＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔｓ
ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎｄ
ＩＲＭ ｓｏｆｔｗａｒｅ（ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙ）ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓ
ｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＥｔＦ Ｃｏｎｃｅｎ

ｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＥｔＦ
　 　 Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＥｔＦ ａｇａｉｎｓｔ Ｌ．
ｅｎｔｏｍｐｈｉｌａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ＥｔＦ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｆｔｅｒ ２４ ｈ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ
ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ ｔａｂｌｅ１． Ｔａｂｌｅ １ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＥｔＦ ｄｅｍ
ｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｇｏｏｄ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ
ｏｆ Ｌ． ｅｎｔｏｍｐｈｉｌａ． Ａｔ １９℃，ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ
ｏｆ ＥｔＦ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｌ． ｅｎｔｏｍｐｈｉｌａ． ｗａｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｂｅｔｗｅｅｎｔ１６ ａｎｄ ２２℃，ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｕｐ ｔｏ ９０％ ａｔ １１ μＬ ／ Ｌ ａｎｄ
１００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＥｔＦ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ １３ μＬ ／ Ｌ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒ
ｔａｌｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １９ ｔｏ ３４℃，ｗｈｉｃｈ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＥｔＦ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ａｔ ｒｅｌ
ａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈａｎ ａｔ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｗｏｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＥｔＦ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＥｔＦ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ
ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（ｆｏｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：Ｆ ＝５５． ３３８，ｄｆ ＝ ６，５６，Ｐ ＝０． ０００；
ｆｏｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ：Ｆ ＝ ２６５． ０５９，ｄｆ ＝ ３，５６，Ｐ ＝
０． ０００；ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＥｔＦ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒ
ａｃｔｉｏｎ：Ｆ ＝３． ７２６，ｄｆ ＝ １８，５６，Ｐ ＝０． ０００）．

Ｔａｂｌｅ １． Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＥｔＦ ａｇａｉｎｓｔ Ｌ．
ｅｎｔｏｍｐｈｉｌａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（２４ ｈ）

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（℃） Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ（％）
７μＬ ／ Ｌ ９μＬ ／ Ｌ １１μＬ ／ Ｌ １３μＬ ／ Ｌ

１６ ３４． ３３ ± ８． ６９ ｃ ７７． ００ ± １． ５３ ｄｅ ９８． ３３ ± １． ６７ ｅ １００． ００ ｃ
１９ ３１． ００ ± ５． ８６ ｂｃ ８６． ７７ ± １． ９４ ｅ ９９． ００ ± １． ００ ｅ １００． ００ ｃ
２２ ２７． ６７ ± ２． ６７ ｂｃ ８０． ００ ± ５． ００ ｅ ９３． ３３ ± ３． ３３ ｄｅ １００． ００ ｃ

５３１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（℃） Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ（％）
７μＬ ／ Ｌ ９μＬ ／ Ｌ １１μＬ ／ Ｌ １３μＬ ／ Ｌ

２５ ２２． ５７ ± ２． ５７ ａｂｃ ６２． ３３ ± ６． ２３ ｃｄ ８４． ３３ ± １． ３３ ｃｄ ９９． ００ ± １． ００ ｃ
２８ １６． ６７ ± １． ９３ ａｂ ５４． ４３ ± ２． ９４ ｂｃ ７０． ００ ± ５． １３ ｂｃ ８４． ３３ ± ４． ６７ ｂ
３１ １３． ３３ ± １． ９３ ａ ４０． ６７ ± １． ８６ ｂ ６６． ６７ ± ５． ２４ ｂ ７６． ６７ ± １０． ５３ ｂ
３４ ２３． ００ ± ４． １６ ａｂｃ ２５． ３３ ± ７． ６７ａ ４５． ００ ± ２． ８９ ａ ５０． ００ ± ５． ７７ ａ
Ｆ ３． ０５５ １８． ８１７ ２４． ４３５ ２２． １２０
Ｄｆ ６，１４ ６，１４ ６，１４ ６，１４
Ｐ ０． ０４ ０． ０００ ０． ０００ ０． ０００

　 　 　 　 Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｕｐｌｉｃａｔｅｓ． Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０． ０５ ｌｅｖｅｌ ｂｙ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ．
　 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｉｍｅ ａｎｄ ＥｔＦ Ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ＥｔＦ Ｅｆｆｉｃａｃｙ

Ｔｗｏｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｓｈｏｗｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
ａｎｄ ＥｔＦ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ：Ｆ
＝１２． ９７５；ｄｆ ＝ ４，４０；Ｐ ＝ ０． ０００；ｆｏｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ：Ｆ ＝ ７１． ６８７；ｄｆ ＝ ３，４０；Ｐ ＝ ０． ０００），ｂｕｔ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ × ＥｔＦ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ

ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｆ ＝ ０． ６５１；ｄｆ ＝ １２，４０；Ｐ ＝ ０．
７８５）ａｔ ３０℃ ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＥｔＦ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ，ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ａｓ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ（Ｔａｂｌｅ ２）． Ｕｎ
ｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ６０ ｈ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ
１３ μＬ ／ Ｌ ｄｏｓｅ，ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ
１００％ ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
ｗａｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ，ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｓ ｔｈｅ ＥｔＦ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．

Ｔａｂｌｅ ２． Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＥｔＦ ａｇａｉｎｓｔ Ｌ． ｅｎｔｏｍｐｈｉｌａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （３０℃）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ（ｈ） Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ（％）
７μＬ ／ Ｌ ９μＬ ／ Ｌ １１μＬ ／ Ｌ １３μＬ ／ Ｌ

１２ １０． ００ ± ２． ８９ ａ ３６． ６７ ± １０． ９１ ａ ４０． １７ ± １０． ３３ ａ ６７． ６７ ± ４． ６３ ａ
２４ １８． ００ ± ６． ０１ａ ４０． ６７ ± ２． ０３ ａｂ ６０． ００ ± １０． １５ ａｂ ８５． ００ ± ７． ５７ ｂ
３６ １３． ３３ ± ３． ３３ ａ ４１． ６７ ± １． ６７ ａｂ ７２． ６７ ± １． ４５ ｂｃ ８９． ３３ ± ２． ３３ ｂ
４８ １５． ６７ ± ２． ９６ ａ ６７． ６７ ± ９． ０２ ａｂ ７６． ３３ ± ２． ０３ ｂｃ ９５． ６７ ± ２． ９６ ｂｃ
６０ ２８． ３３ ± ６． ０１ａ ７０． ６７ ± １０． ３５ ａｂ ８６． ６７ ± ３． ７６ ｃ １００ ｃ
Ｆ ０． ７９７ ２． ７５５ ６． ５６２ ９． ８９７
ｄｆ ４，１０ ４，１０ ４，１０ ４，１０
Ｐ ０． ５５４ ０． ０８８ ０． ００７ ０． ００２

　 　 Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｕｐｌｉｃａｔｅｓ． Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｔ ０． ０５ ｌｅｖｅｌ ｂｙ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ．
　 　 ＬＣ５０ Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＥｔＦ ａｇａｉｎｓｔ Ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｌ．
ｅｎｔｏｍｐｈｉｌａ

ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＥｔＦ ａｇａｉｎｓｔ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｌ． ｅｎ
ｔｏｍｐｈｉｌａ ａｔ ２０，２５，３０℃ ｗｅｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ ｔａｂｌｅ ３．
Ｔａｂｌｅ ３ ｓｈｏｗｅｄ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｓｍａｌｌｅｒ ａｔ ２０℃
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ ２５ ａｎｄ ３０℃，ｗｈｉｃｈ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ
ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＥｔＦ ａｔ ２０℃ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｉｓ ｂｏｏｋｌｉｃｅ

ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ ３０℃ ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅ
ｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｂｉｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ
ｓｌｏｐｅ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ
Ｌ． ｅｎｔｏｍｐｈｉｌａ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｍｅｎｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ＥｔＦ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．

Ｔａｂｌｅ ３． Ｔｈｅ ＬＣ５０ Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｅｔｈｙｌ Ｆｏｒｍａｔｅ ａｇａｉｎｓｔ Ａｄｕｌｔｓ ｏｆ
Ｌ． ｅｎｔｏｍｐｈｉｌａ ａｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
（℃）

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ （Ｙ ＝） Ｒ Ｘ２ ＬＣ５０ ／ μＬ·Ｌ －１ ＬＣ９５ ／ μＬ·Ｌ －１

３０ － １． ８０１ ＋ ６． ８３０４ｘ ０． ９６２ ６． ６３６ ９． ９００ ± ０． ２０ １７． ２３７ ± １． １８
２５ － ６． ６５６ ＋ １２． １３９ｘ ０． ９７７ ５． ２９７ ８． ９６４ ± ０． １３ １２． ２４６ ± ０． ２８

６３１

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



Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
　 　 Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ，ａｓ ａｎ ｏｌｄ ｆｕｍｉｇａｎｔ，ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｏｒ ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔｓ ｆｏｒ ｍａｎｙ
ｙｅａｒｓ（Ｒｅｎ，２００６）． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｆｅｗ ｙｅａｒｓ，ｔｈｅ
ｐｈａｓｅ ｏｕｔ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｒｏｖｅ
ｒｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＥｔＦ ｅｆｆｉｃａｃｙ． Ｍｕｔｈｕ（１９８４），
Ｈｉｌｔｏｎ ａｎｄ Ｂａｎｋｓ （１９９７）ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ＥｔＦ
ｃｏｕｌｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｕｓｅｄ ＥｔＦ ｔｏ
ｆｕｍｉｇａｔｅ ｓｔｏｒｅｄ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｓｏｒｇｈｕｍ ｉｎ ｕｎｓｅａｌｅｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ＥｔＦ ｋｉｌｌｅｄ ｉｎ
ｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ． Ｄａｍｃｅｖｓｋｉ
ａｎｄ Ａｎｎｉｓ（２０００，２００６）ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃａｃｉｅｓ ｏｆ ＥｔＦ ｏｎ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ，Ｒｈｙｚｏｐｅｒ
ｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｌａ
ｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ
ＥｔＦ ｈａｄ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ
ｓｈｏｒｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｉｅｓ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｉｎ Ｃｈｉ
ｎａ，Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ． （２００６）ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＥｔＦ ａｇａｉｎｓｔ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ
ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎｄ
ｈｅ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ＥｔＦ ｋｉｌｌｅｄ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ａ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ＥｔＦ ｗｅｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ａｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈａｎ ａｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ． Ｏｕｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＥｔＦ ｋｉｌｌｅｄ
ｍｏｓｔ ｐｓｏｃｉｄｓ ｉｎ ２４ ｈｏｕｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｔ
１１μＬ ／ Ｌ ａｎｄ １３μＬ ／ Ｌ ｄｏｓａｇｅ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ａｔ
１３μＬ ／ Ｌ ｄｏｓａｇｅ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｂｏｕｔ ＥｔＦ ｑｕｉｃｋ
ｋｉｌｌｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ
ｏｆ Ｔａｎｇ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｆｒｏｍ Ａｕｓｔｒａｌｉａ．
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ
ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＥｔＦ． Ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ
ＥｔＦ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｂｅｔｔｅｒ ａｔ １６，１９，ａｎｄ ２２℃ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ａｔ ３１ ａｎｄ ３４℃，ｗｈｉｃｈ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ
ＥｔＦ ｆｕｎｃｔｉｏｎｅｄ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｔ ｒｅｌａ
ｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｔｈｉｓ ｆｉｎｄｉｎｇ ｗａｓ ａｌｓｏ ｉｎ
ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ．，ｗｈｏ ｔｅｓｔｅｄ
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＥｔＦ ｏｎ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ
ｏｒｙｚａｅ ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ． Ｗｅ ｓｐｅｃｕｌａｔｅｄ
ｔｈａｔ ＥｔＦ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｑｕｉｃｋｅｒ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ｔｈａｎ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｃｏｎｔｒａｒｙ ｔｏ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｉｔｓ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｅ ｔｈｏｕｇｈｔ ｔｈａｔ ＥｔＦ
ｗａｓ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｌｙ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｏｕｒ ｄａｔａ ａｂｏｕｔ ＥｔＦ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｅｍｐｔｙ ｊａｒ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄａ
ｔａ ｆｏｒ ｅｍｐｔｙ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｌ．
ｅｎｔｏｍｐｈｉｌａ． Ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎｓ，ｍａｎｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ，ｂｕｌｋ ｇｒａｉｎ ｈｅｉｇｈｔ，ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ
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ｇａｎｉｃ＂ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｉｔｓ ｕｓｅ ｉｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ（＞ ３５％，１５ｄａｙｓ），ｃａｒｂｏｎ ｄｉ
ｏｘｉｄｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ，ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ
ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ．

Ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｇａｓ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｕｓｅ ｔｈｅ ｕｎｉｑｕｅ ｓｏｌｖｅｎｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ． Ａｎ ｅａｒｌｙ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｎｆｌａｍｍａｂｌｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ １０％ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｉｎ ＣＯ２ ． Ｍｏｒｅ ｒｅｃｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｃｌｕｄｅ ２％ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ［ＣＹＴＥＣ ｐｒｏｄｕｃｔ ＥＣＯ２ ＦＵＭＥ］ａｎｄ １６． ７％ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ［ＬＩＮＤＥ ＧｒｏｕｐＶＡ
ＰＯＲＭＡＴＥ］．

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｉｔｓ ｕｓｅ ｉｎ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ，ｔｈｅ ｓｏｌｖｅｎｔｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｃａｒ
ｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｉｓｐｅｎｓｅ ａｅｒｏｓｏｌ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ． Ｔｈｅ ＂ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｅｒｏｓｏｌ
ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ＂ ｍａｒｋｅｔｅｄ ｉｎ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｕｓｉｎｇ ｑｕｉｃｋｋｎｏｃｋｄｏｗｎ ａｎｄ ｎｏｎｒｅｓｉｄｕｅ
ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ（ｅ． ｇ． ｎａｔｕｒａｌ ｐｙｒｅｔｈｒｉｎｓ，ｄｉｃｈｌｏｒｖｏｓ）ａｒｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｆｏｒ “ｆｏｇｇｉｎｇ”ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｓ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｆｒｏｍ ｂｙｐｒｏｄｕｃｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｔｒｅａｍｓ（ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｒｅｆｉｎｅｒｉｅｓ，
ｂｒｅｗｅｒｉｅｓ，ｆｅｒｔｉｌｉｓｅｒ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ）． Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｐｕｒｉｆｉｅｄ，ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ａｎｄ ｍａｒｋｅｔｅｄ ｂｙ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｇａｓ
ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｉｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０． ０５％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｆｕｍｉｇａｎｔｓ，ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ，ｏｒｇａｎｉｃ，ａｅｒｏｓｏｌｓ，ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ，ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｅｓｔｓ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｇｉｖｅｎ ｂｅｌｏｗ ａｒｅ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｕｓｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ ｐｅｓｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ，ｕｓｉｎｇ ｉｔｓ ｓｏｌｖｅｎｔ，ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，ｔｏｘｉｃ ａｎｄ
ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．

Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ＋ Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ
Ａｎ ｏｕｔｂｒｅａｋ ｏｆ ｅｎｃｅｐｈａｌｉｔｉｓ（ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｉｎ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｂｙ ｍｏｓｑｕｉｔｏｅｓ）ｉｎｉｔｉａｔｅｄ
ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｔｒｅａｔ ｌａｒｇｅ ａｒｅａｓ． Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ
ｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ ｔｈａｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ
ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｇａｓ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ（ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｒａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ）． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄ
ｅｄ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｇａｓｅｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｄｕａｌ
ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｏｌｖｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ（ｃｏｓｏｌｖｅｎｔｓ ｃａｎ
ｂｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ａｓｓｉｓｔ ｉｎ ａｎｙ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｉｓｓｕｅｓ）．

Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐａｃｋ（“ａｅｒｏｓｏｌ”）ｃａｎ ｗａｓ ｉｎ
ｖｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ，Ｅｒｉｃ Ｒｏｔｈｅｉｍ，ｉｎ
１９２４． Ｈｅ ｕｓｅｄ ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｅｔｈｅｒ（ＤＭＥ）ａｓ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｏｆ ａ ｓｋｉ ｗａｘ ａｅｒｏｓｏｌ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ
ｗｉｄｅ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｅｒｏｓｏｌ ｃａｎ ｕｎｔｉｌ Ｗｏｒｌｄ
Ｗａｒ ＩＩ，ｗｈｅｎ ａｅｒｏｓｏｌ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｈｅｌｐ ｐｒｏｔｅｃｔ ｓｏｌｄｉｅｒｓ ｆｉｇｈｔｉｎｇ ｉｎ ｉｎｓｅｃｔｉｎｆｅｓｔｅｄ

ｊｕｎｇｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｃｉｆｉｃ（４０ ０００ ０００ ａｅｒｏｓｏｌ ｕｎｉｔｓ
ｗｅｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＵＳ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ）． Ｔｈｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｕｎｉｑｕｅ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ
ｑｕｉｃｋｌｙ ｒｅｃｏｇｎｉｓｅｄ ａｎｄ，ｉｎ １９４７，ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏｎ
ｓｕｍｅｒ ａｅｒｏｓｏｌ ｃａｎ ａｐｐｅａｒｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ．
Ｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎｓ（ＣＦＣｓ）ｗｅｒｅ ｄｅｖｅｌ
ｏｐｅｄ ｉｎ １９３０ ｂｙ ｔｈｅ Ｆｒｉｇｉｄａｉｒｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｎ
ｅｒａｌ Ｍｏｔｏｒｓ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｔｏｘｉｃ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ａｍ
ｍｏｎｉａ ａｎｄ ｓｕｌｐｈｕｒ ｄｉｏｘｉｄｅ ｔｈｅｎ ｉｎ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ｕｓｅ ａｓ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ． Ａｆｔｅｒ Ｗｏｒｌｄ Ｗａｒ ＩＩ，ＣＦＣｓ
ｂｅｃａｍｅ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅｗ ａｅｒｏｓｏｌ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ． Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｂｙ ＣＦ
Ｃｓ ｃａｕｓｅｄ ｃｏｎｃｅｒｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｅｒｏｓｏｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ
ｌｅｄ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ．
Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｓｈｏｗ ｉｎ １９７０ ｍｏｒｅ
ｔｈａｎ ９０％ ｏｆ ａｌｌ ａｅｒｏｓｏｌｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｆｌｕｏｒｏｃａｒ
ｂｏｎｓ ｂｕｔ，ｂｙ １９８７，ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ８０％ ｏｆ ａｅｒｏｓｏｌｓ
ｗｅｒｅ ＣＦＣ － ｆｒｅｅ．

Ｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎｓ，ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ
（ＮＯ２）ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ（ＣＯ２）ｗｅｒｅ ａｍｏｎｇ
ｔｈｅ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｇａｓｅｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｓ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｏｌｖｅｎｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ． Ｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｈａｄ
ｏｚｏｎｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｉｓｓｕｅｓ，ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ（ｐｒｏｐａｎｅ，
ｂｕｔａｎｅ，ｉｓｏｂｕｔａｎｅ）ａｒｅ ｆｌａｍｍａｂｌｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｕｓ
ｏｘｉｄｅ ｈａｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ａｎ

９３１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



ｏｘｉｄａｎｔ ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｒｅａｃｔ ｖｉｏｌｅｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｃｏｍ
ｂｕｓｔｉｂｌｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ． Ｏｎｌｙ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｓｅｏｕｓ
ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ（ｕｓｅｄ ｉｎ ｗｈｉｐｐｅｄ ｃｒｅａｍ）ａｎｄ ｃａｒ
ｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ（ｓｕｒｆａｃｅ ｓｐｒａｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ）ｃａｎ ｂｅ
ｕｓｅｄ ａｓ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｉｒ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｖａｐｏｕｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｆｏｕｒ ｔｉｍｅｓ（４ｘ）ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｒａｔｉｎｇ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐａｃｋ ａｅｒｏｓｏｌ ｃａｎｓ（ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｒａｔｉｎｇ ｏｆ ｃａｎｓ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ１２ ｂａｒ）． Ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉ
ａｌ ｇａｓ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｃｈｏｓｅｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ａｅｒｏｓｏｌ ｄｉｓ
ｐｅｎｓｅｒ ｈａｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｎｇ ＞ ２００ ｂａｒ．

Ｔｈｅ ｓｏｌｖｅｎｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ
ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌｌｙ ｐａｔｅｎｔｅｄ［１］ＢＯＣ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ＥＮＶＩＲＯＳＯＬ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｒａｎｇｅ． Ｔｈｅ ＥＮＶＩＲＯＳＯＬ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｌｉｅｄ
ｏｎ ｌｉｑｕｉｄ ＣＯ２ ａｔ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ（５０ ｂａｒ）ｔｏ ａｃｔ ａｓ
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ｔｒａｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ，ｓｉｚｅｄ ｆｏｒ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ａｎｄ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｎｅｅｄｓ ａｎｄ ｅａｓｅ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ）． Ｔｈｅ
ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ＣＯ２ ｉｓ
ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ ａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｓ ｃｙｌ
ｉｎｄｅｒ ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ＂ ｄｉｐ＂ ｔｕｂｅ ｔｏ ｅｎａｂｌｅ ｔｈｅ ｌｉｑ
ｕｉｄ ｍｉｘｔｕｒｅ ｔｏ ｂｅ ｗｉｔｈｄｒａｗｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｎｓｅｄ ａｓ
ａｎ ａｅｒｏｓｏｌ ｓｐｒａｙ． Ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｓｉｚｅ ｒａｎｇｅ
（２ － ２０ ｍｉｃｒｏｎｓｏｖｅｒ ２ ｂｉｌｌｉｏｎ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ａｒｅ ｃｒｅ
ａｔｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｇｒａｍ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ）ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｆｏｒｍｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｂｅｉｎｇ ｓｕｓｐｅｎ
ｄｅｄ ｆｏｒ ｏｖｅｒ ｔｗｏ ｈｏｕｒｓ． Ａ ｓｍａｌｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｉｎ
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ＥＮＶＩＲＯＳＯＬ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｈａｖｅ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｓｅｄ
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ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｒ ｆｏｇｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｏｉｌｂａｓｅｄ ｃａｒｒｉｅｒ ａｒｅ
ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｍｅｓｓｙ，ｈａｚａｒｄｏｕｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕ
ｍｉｎｇ． Ｔｈｅ ＥＮＶＩＲＯＳＯＬ ｓｙｓｔｅｍ ｔｒｅａｔｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｓｐａｃｅ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（３ｐｐｍ ｌｅｖｅｌｓ）ｏｆ
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ｎｏｎｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａｉｒ，ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｉｘｔｕｒｅ
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ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｅｒｉｌｉｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．
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ａｉｒ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ａｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｃｙｐｒｕｓ［６］．

Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｉｍｐｌｅ ＰＶＣ ｐｉｐｅ
ｗｏｒｋ ａｌｌｏｗｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓｅｓ，ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ
ＳＩＲＯＦＬＯ ｔｏ ＳＩＲＯＣＩＲＣ，ｅｎａｂｌｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｏｆ ｖａｒｙｉｎｇ ｓｉｚｅｓ ｗｉｔｈ ｃｙｌ
ｉｎｄｅｒｓ ｏｆ ＥＣＯ２ＦＵＭＥ

［７］． Ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｓｔｏｒａｇｅｓ，ｅ．
ｇ． １． ３ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｎｅｓ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ Ｄａｌｉａｎ，
Ｃｈｉｎａ，ｔｈｅ ｏｎｓｉｔｅ ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ＥＣＯ２ ＦＵＭＥ ｕｓｉｎｇ
ｂｕｌｋ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ＶＡＰＯＲＰＨ３ＯＳ
（１００％ ｇａｓｅｏｕｓ ＰＨ３）ｉｓ ａ ｍｏｒｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｏｐ
ｔｉｏｎ［８］．

Ａ ｓｅｐａｒａｔｅ ｐａｔｅｎｔ ｗａｓ ａｌｓｏ ｇｒａｎｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｏｎ － ｓｉｔｅ ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ＶＡＰＯＲＰＨ３ ＯＳ ａｎｄ ａｉｒ
ｗｈｅｒｅ ｉｔ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｉ
ｌｕｔｉｏｎ ｔｏ １％ ＰＨ３ ｉｎ ａｉｒ ｗａｓ ｄｏｎｅ ｅｘｔｅｒｎａｌｌｙ ｉ．
ｅ． ｐｒｉｏｒ ｔｏ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ（ｉｍｐｏｒ
ｔａｎｔ ｔｏ ａｖｏｉｄ ａｎｙ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｌａｍｍａｂｌｅ ｇａｓ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ）．

Ｗｈｉｌｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒｉｓｅｄ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａ ｒｅｌａ
ｔｉｖｅｌｙ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ＰＨ３ ｓｕｐｐｌｙ，ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉ
ｂｌｅ ｔｏ ｕｓｅ ＥＣＯ２ＦＵＭＥ ｉｎ ａ ＳＩＲＯＦＬＯ ｉｎｓｔａｌｌａ
ｔｉｏｎ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
“ｌｅａｋｙ”ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎａ ｗａｙ ｎｏｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｗｉｔｈ ｓｏｌｉｄ
ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ． Ａｌｓｏ ＥＣＯ２ ＦＵＭＥ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｆｕｍｉｇａｔｅ ｓｅａｌｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｈｅｒｅ ｔｉｍｅ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｏｒ
ｗｈｅｒｅ “ｔｏｐｕｐ”ｏｆ ＰＨ３ ｌｅｖｅｌｓ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｕｓｉｎｇ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｏｌｉｄ ＰＨ３ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔ
ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｏｆ ＰＨ３ ｕｓｉｎｇ ＥＣＯ２ ＦＵＭＥ ａｌｌｏｗｓ ｒｅ
ｄｕｃｅｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｓｅ
ｌｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ．

Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘ
ｔｕｒｅｓ ｏｆ ＰＨ３ ａｎｄ ＣＯ２

［９］ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ａ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｏｌｉｄ，（－ ＣＯ２ － Ｐ２Ｈ４ －）ｎ ． Ｔｈｉｓ
ｓｏｌｉｄ，ｏｎ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ａｉｒ，ｆｏｒｍｓ ａ
ｐａｓｔｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｈｉｃｈ ａｌｓｏ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｐｈｏｓｐｈｏｎｉｃ，
ｐｈｏｓｐｈｉｎｉｃ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ａｃｉｄｓ． Ｔｈｉｓ ｅｑｕｉｐ
ｍｅｎｔｃｌｏｇｇｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃａｎ ｂｅ ａｖｏｉｄｅｄ ｂｙ ｐｕｒ
ｇｉｎｇ ａｉｒ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｉｎ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ＥＣＯ２
ＦＵＭＥ ａｆｔｅｒ ｕｓｅ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｔｏ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
１００ ｐｐｍ Ｏ２．

Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ＋ Ｅｔｈｙｌ Ｆｏｒｍａｔｅ
Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ

ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｒｅａｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｗｉｄｅｌｙ
ｕｓｅｄ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ，ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ．
Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｓ ａｎ ｏｚｏｎｅ ｄｅｐｌｅ
ｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｆｆｉ

ｃａｃｉｏｕｓ ａｇａｉｎｓｔ ａ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ，
ｓａｆｅ ｔｏ ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ ａｎｄ ｗｏｒｋｅｒｓ，ｂｕｔ ｎｏｔ ｄａｍａｇｅ
ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ． Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ（ＥｔＦ）ｉｓ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｔｈａｔ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｔｈｅｓｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ． Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｌｙ
ｕｓｅｄ ａｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｏｆ ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｐａｃｋａｇｅｄ
ｆｏｏｄ，ＥｔＦ ｉｓ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ，ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｍａｎｙ
ｆｏｏｄｓ，ｅ． ｇ． ｇｒｅｅｎ ａｐｐｌｅｓ，ｃａｂｂａｇｅｓ．

ＶＡＰＯＲＭＡＴＥ ｉｓ ａ ＬＩＮＤＥ Ｇｒｏｕｐ ｒｅｇｉｓ
ｔｅｒｅｄ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＥｔＦ ｉｎ ＣＯ２． Ｗｈｅｎ ＣＯ２ ｉｓ
ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ＥｔＦ，ｉｔ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｓ ｆｌａｍｍａ
ｂｉｌｉｔｙ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ａｃｔｓ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ
ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ． Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌｌｙ
ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ＥｔＦ ｈａｓ ＧＲＡＳ（Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ Ｒｅｇａｒｄｅｄ
Ａｓ Ｓａｆｅ）ｓｔａｔｕｓ ａｓ ａ ｆｏｏｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ． ＥｔＦ ｉｓ ｄｉｌｕｔｅｄ
ｓｉｘ ｔｉｍｅｓ（６ｘ）ｉｎ ｌｉｑｕｉｄ ＣＯ２ ｔｏ ｆｏｒｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ｎｏｎｆｌａｍｍａｂｌｅ ＶＡＰＯＲＭＡＴＥ （１６． ７％ ｗ ／ ｗ
ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｉｎ ｌｉｑｕｉｄ ＣＯ２，ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ １１％
ｖ ／ ｖ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｉｎ ｇａｓｅｏｕｓ ＣＯ２）． ＶＡＰＯＲ
ＭＡＴＥ ｉｓ ａ ｐｏｓｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｈａｔ ｃｏｎｔｒｏｌｓ
ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎｓ［１０］，ｆｒｅｓｈ ｐｒｏｄｕｃｅ ａｎｄ
ｆｏｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ． ＶＡＰＯＲＭＡＴＥ ｉｓ
ｄｉｓｐｅｎｓｅｄ ａｓ ａ “ｆｏｇ”（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ － ５ｍｉｃｒｏｎｓ）
ｏｒ ｗａｒｍ（４０℃）ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｔｏ ａｓｓｉｓｔ ｕｎｉｆｏｒｍ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｓｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ．

ＶＡＰＯＲＭＡＴＥ ［“Ｎｏ Ｗｉｔｈｈｏｌｄｉｎｇ Ｐｅｒｉｏｄ”
ｓｔａｔｕｓ］ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎｃｌｕｄｅ：

·Ｎｉｃｈｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｏｒ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ（ｅ．
ｇ． ｇｒａｉｎ，ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔ，ｎｕｔｓ）；

·Ｒａｐｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ：ｅ． ｇ． ５０ － ｔｏｎｎｅ
ｓｉｌｏ ｏｆ ｇｒａｉｎ：１２ ｍｉｎｕｔｅｓ ｔｏ ａｐｐｌｙ，ｔｈｒｅｅ ｈｏｕｒｓ ｔｏ
ｆｕｍｉｇａｔｅ ａｎｄ ｔｗｏ ｈｏｕｒｓ ｔｏ ａｉｒ ｏｕｔ，ｗｉｔｈ ｎｏ ｗｉｔｈ
ｈｏｌｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ．

·Ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｑｕｉｐ
ｍｅｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｆｏｏｄ ｒｅｓｉｄｕｅｓ．

·Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｐａｃｋａｇｅ ［ＭＡＰ］
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐａｃｋａｇｅｄ ｆｏｏｄ．

ＶＡＰＯＲＭＡＴＥ ｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｃｌｕｄｅ：

·Ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｐｒａｙｅｄ ａｓ ａ ｌｉｑｕｉｄ ｖｉａ ｍｅｔｅｒｉｎｇ
ｏｒｉｆｉｃｅ ｎｏｚｚｌｅｓ ｔｏ ｔｒｅａｔ ｆｏｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｑｕｉｐ
ｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔａｎｔ “ｆｏｇ”ｐｅｒｍｅａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ
ｑｕｉｃｋｌｙ，ｐｒｏｐｅｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
［５０ ｂａｒ］． ＶＡＰＯＲＭＡＴＥ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ
ｐｉｐｅｄ ｔｏ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ
ｆｏｏｄ ｐｌａｎｔ．

·Ｐｒｏｄｕｃｔ ｖａｐｏｒｉｓｅｄ ａｓ ａ ｗａｒｍ ｇａｓ ｕｓｉｎｇ ａ
ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒｉｓｅｒ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｎｓｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｅｒａ
ｔｉｏｎ ｆａｎｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ（ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｓ ｄｉｓｐｅｎｓｅｄ
ｄｕｒｉｎｇ ｏｎｅ ａｉｒ ｃｈａｎｇｅ）ｏｒ ｖｅｎｔｕｒｉ ｄｅｖｉｃｅｓ ｔｏ ｄｉ
ｌｕｔｅ ｔｈｅ ｇａｓｅｏｕｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｉｒ ｔｏ
ｏｐｔｉｍｉｓｅ ｕｓｅ．

ＶＡＰＯＲＭＡＴＥ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｈａｄ ｉｎｐｕｔ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ（Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ）Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ（ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ），ＣＳＩＲＯ

１４１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ（ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ）ａｎｄ
ＢＯＣ Ｌｉｍｉｔｅｄ（ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）．

Ｔｈｅ ａｐｐｒｏｖｅｄ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ ＶＡ
ＰＯＲＭＡＴＥ ｌａｂｅｌ ｉｓ ４２０ ｇ ／ ｍ３（ｉ． ｅ． ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｔｏ ２． ３％ ｖ ／ ｖ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ａｎｄ ２１％ ｖ ／ ｖ ｃａｒ
ｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ）． ＣＳＩＲＯ ｒｅｐｏｒｔｓ ｔｈｅ ＶＡＰＯＲＭＡＴＥ
ｆｏｒｃｅｄ ｆｌｏｗ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｓ ｓａｆｅ，ｅｆ
ｆｉｃａｃｉｏｕｓ ａｎｄ ｒａｐｉｄ（ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｏｌｅｒａｎｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ３ ｈｏｕｒｓ）．

Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ａｓ ｔｈｅ“Ｏｒｇａｎｉｃ”Ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ

Ｔｈｅｒｅ ｈａｓ ａｌｗａｙｓ ｂｅｅｎ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｆｏｏｄｓｔｕｆｆｓ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｆｏｏｄ ｌｏｓｓｅｓ ａｎｄ
ｔｏ ｓａｔｉｓｆｙ ｍａｒｋｅｔｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ． Ｇｌｏｂａｌ ｆｏｏｄ
ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ ａｒｅ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｉｎ ａｔｔｉｔｕｄｅｓ ｔｏ ｐｅｓｔｉ
ｃｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ，ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｄｅ
ｍａｎｄｓ ｆｏｒ ｍｉｎｉｍａｌ ｏｒ ｎｏ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ
ｆｏｏｄ． Ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ
ｓｐｒａｙｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｌｉｑｕｉｄ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｇｒａｉｎ ｐｒｏ
ｔｅｃｔａｎｔｓ ｉｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｇａｓｅｓ． Ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓ
ｉｎｇ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓ ｂｅｉｎｇ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ，ＣＯ２ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ａｐｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ＂ ｏｒｇａｎｉｃ＂ ｃｅｒｔｉｆｙｉｎｇ ａｓｓｏｃｉａ
ｔｉｏｎｓ，ｗｉｌｌ ｂｅ ｕｓｅｄ ｍｏｒｅ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ．

Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｈａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｇｒａｉｎ ｗｈｅｒｅ ｒｅｓｉｄｕｅｆｒｅｅ，ｉｎ ｓｉｔｕ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ
ｎｅｅｄｅｄ．

ＣＯ２ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ
ｆｏｒ ｍａｎｙ ｙｅａｒｓ，ｂｕｔ，ｔｏ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ｍｕｓｔ ｂｅ ａｐ
ｐｌｉｅｄ ｉｎ ｇａｓｔｉｇｈｔ ｓｔｏｒａｇｅｓ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌｏｎｇ ｈｉｓｔｏｒｙ
ｏｆ ＣＯ２ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｗｉｔｈ ａ ｒｅｃｃｏｍ
ｍｅｎｄｅｄ ｄｏｓａｇｅ ｉｎ １９１７ ｏｆ ０． ７２ｋｇ ＣＯ２ ｐｅｒ
ｔｏｎｎｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｉｎ ａｎ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｓｉｌｏ［１１］ｂｅｉｎｇ ｔｈｅｍ
ｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ’ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｈｅｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ，ｗｈｅｎ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ（ＣＳ２）ａｎｄ ｈｙ
ｄｒｏｇｅｎ ｃｙａｎｉｄｅ（ＨＣＮ）． Ａｎｏｔｈｅｒ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，ｉｎ
１９２１［１２］，ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ａ ｄｏｓｅ ｏｆ １． ４ ｋｇ ／ ｔｏｎｎｅ
ｆｏｒ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｇａｌｖａｎｉｓｅｄ ｉｒｏｎ ｔａｎｋｓ． Ｏｏｓｔｈｕｉｚｅｎ
ｅｔ ａｌ，ｉｎ １９４２［１３］，ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ，ｔｅｓｔｅｄ ｔｈｅ ｕｓｅ
ｏｆ ＣＯ２ ａｇａｉｎｓｔ Ｃａｌｌｏｓｏｂｒｕｃｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （ｃｏｗ
ｐｅａ ｗｅｅｖｉｌ）． Ｉｎ Ｆｒａｎｃｅ，ＣＯ２ ａｓ ｓｏｌｉｄｄｒｙ ｉｃｅ’
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ［１４］ ｔｏ ｔｒｅａｔ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｇａｓｅｏｕｓ
ＣＯ２

［１５］ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｒｅａｔ ｗｈｅａｔ ｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒ ｔｗｏ
ｙｅａｒｓ． Ｉｎ ＵＳＡ，ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｅｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ＣＯ２
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｎｕｔｓ［１６］ ａｎｄ ｍａｉｚｅ［１７］． Ｉｎ ｔｈｅ
ｄｅｃａｄｅｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅ １９８０ｓ，ＣＳＩＲＯ Ｄｉｖｉ
ｓｉｏｎ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｅｘｔｅｎ
ｓｉｖｅｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ＣＯ２ ａｓ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ．

Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ｔｏ ｂｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｌｋ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｗｉｔｈ ＣＯ２． ＣＳＩＲＯ

［１８］ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｏｎｅ ａｉｒ

ｃｈａｎｇｅ ／ ｄａｙ ｉｎ ｔａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１５ｍ ｏｒ ｈｉｇｈｅｒ，ｔｏ
ｐｒｅｖｅｎｔ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ［１９］ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｄａｔａ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｃｈｅｄｕｌｅｓ ｆｏｒ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ：

Ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
０％ －１％ ｏｘｙｇｅｎ ｆｏｒ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ２０ ｄａｙｓ
Ｃｏｎｓｔａｎｔ ＣＯ２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
８０％ 　 １６ ｄａｙｓ ｉｆ Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ

ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔ
８． ５ ｄａｙｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ
６０％ 　 １１ ｄａｙｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｘｃｅｐｔ Ｔｒｏ

ｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ
４０％ 　 １７ ｄａｙｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｘｃｅｐｔ Ｔｒｏ

ｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ
Ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｂｏｖｅ ７０％ ＣＯ２ ｉｎ

ａｉｒ，ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｔｏ ３５％ ｉｎ １５ ｄａｙｓ ｏｒ ｌｏｎｇｅｒ．
Ｇｅｎｅｒａｌ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｈｏｗ ｔｏ ｃｏｎｖｅｒｔ ｅｘｉｓｔｉｎｇ

ｓｔｏｒａｇｅ ｔｏ ａ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｍｏｄ
ｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄ［２０］．
Ｔｈｅ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｅａｌｉｎｇ ｉｓ ｔｈａｔ ｗｈｉｃｈ
ｇｉｖｅｓ ａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｄｅｃａｙ ｏｆ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ５
ｍｉｎｕｔｅｓ（ｏｆｔｅｎ ｒｅｌａｘｅｄ ｔｏ ３ ｍｉｎｕｔｅｓ ｉｎ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
３００ ｔｏｎｎｅ ｓｔｏｒａｇｅ）ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｆｕｌｌ．
Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｄｉ
ｏｘｉｄｅ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｃａｒｂｏｎａ
ｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｌｋａｌｉｎｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ［２１］．
Ｈｏｗｅｖｅｒ ｎｏ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ５０ ｙｅａｒ
ｏｌｄ ｓｔｏｒｅｓ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｒｉｓｋ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ａｓ ｌｏｎｇ ａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｍａｉｎｔａｉｎｓ ａ ｄｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ｔｈｅ ｕｎｉｑｕｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ

ａｌｌｏｗ ｉｔ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｉｓｐｅｎｓｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌｓ（“ｇｉａｎｔ”ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｅｒｏｓｏｌｓ）ｉｎ ａｄｄｉ
ｔｉｏｎ ｔｏ ｉｔｓ ｕｓｅ ａｓ ａｎ ａｐｐｒｏｖｅｄ “ｏｒｇａｎｉｃ”ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｆｉｎｄ ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｇａｓ
ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｆｆｉｃａｃｙ，ｕｎｉ
ｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｍｍａ
ｂｉｌｉｔｙ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｒｙａｎ Ｒ，Ｃａｔｃｈｐｏｏｌｅ Ｄ，Ｓｈｅｒｖｉｎｇｔｏｎ Ｅ． Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｐａｔｅｎｔ ４９４，１９８：
Ｊｕｎｅ ２６，１９７８

［２］　 Ｃｏｗａｒｄ Ｈ，Ｊｏｎｅｓ Ｇ． Ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ Ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
Ｇａｓｅｓ ＆ Ｖａｐｏｒｓ，ＵＳ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ ＭｉｎｅｓＢｕｌｌｅｔｉｎ
５０３，１９５２

［３］　 Ｒｙａｎ Ｒ，ＭｃＭａｈｏｎ Ｊ，Ｂｉｓｈｏｐ Ｓ． Ｅｔｈｙｌｅｎｅ Ｏｘｉｄｅ：
２４１

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



Ｎｅｗ Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｄｏｓ
ａｇｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ＧｏｌｄＣｏａｓｔ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． ８ － １３ｔｈ
Ａｕｇ． ＦＴＩＣ Ｌｔｄ． Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ：Ｉｓｒａｅｌ，２００４，１７９ －
１８４

［４］　 Ｒｙａｎ Ｒ，Ｇｒａｎｔ Ｎ，Ｎｉｃｏｌｓｏｎ Ｊ ｅｔ ａｌ（２００６）ＳＴＥＲ
ＩＧＡＳ ａｎｄ ＣＯＳＭＩＣ：Ｕｐｄａｔｅ ｏｎ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ Ｎｅｗ
Ｆｕｍｉｇａｎｔｓ，Ｐｒｏｃ． ９ｔｈ Ｉｎｔ． Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎｆ． Ｏｎ
ＳｔｏｒｅｄＰｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，Ｃａｍｐｉｎａｓ，Ｓａｏ Ｐａｕ
ｌｏ，Ｂｒａｚｉｌ，１５ － １８ Ｏｃｔ．，２００６，６２４ － ６２９

［５］　 Ｒｙａｎ Ｒ． Ｇａｓｅｏｕｓ ＰｈｏｓｐｈｉｎｅＡ Ｒｅｖｉｔａｌｉｓｅｄ Ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ，Ｐｒｏｃ． Ｉｎｔ． Ｃｏｎｆ． Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ． ＆
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，２１ － ２６ Ａｐｒｉｌ，
Ｎｉｃｏｓｉａ：Ｐｒｉｎｔｃｏ Ｌｔｄ．，１９９６，３０６ － ３１０

［６］　 Ｖａｒｎａｖａ Ａ，Ｐｏｔｓｏｓ Ｊ，Ｒｙａｎ Ｒ ｅｔ ａｌ（１９９８）Ｎｅｗ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｇｒａｉｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｙ
ｐｒｕｓ ｕｓｉｎｇ ＳＩＲＯＦＬＯ ／ ＥＣＯ２ ＦＵＭＥ Ｆｌｏｗ
Ｔｈｒｏｕｇｈ Ｍｅｔｈｏｄ． Ｐｒｏｃ． ７ｔｈ Ｉｎｔ． Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎｆ．
ＳｔｏｒｅｄＰｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｔｅｃｔ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｐ． Ｒ． Ｃｈｉｎａ，
１４ － １９ Ｏｃｔ．，１９９８，４０９ － ４１５

［７］　 Ｈｏｕ Ｊｕｎ，Ｎｅｗｍａｎ Ｃ，Ｒｙａｎ Ｒ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
Ｔｒｉａｌ ｏｆ Ｎｅｗ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙＢｅｉｊｉｎｇ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ，Ｃｈｉｎａ． Ｐｒｏｃ． ７ｔｈ
Ｉｎｔ． Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎｆ． Ｏｎ Ｓｔｏｒｅｄ － Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｔｅｃ
ｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｐ． Ｒ． Ｃｈｉｎａ，１４ － １９ Ｏｃｔ．，１９９８，
４２９ － ４３３

［８］　 Ｎｅｗｍａｎ Ｃ，Ｒｕｓｓｅｌｌ Ｇ，Ｒｙａｎ Ｒ ｅｔ ａｌ． Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ
ＳＩＲＯＣＩＲＣ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｏｒｙ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｔ Ｘｉｚｕｉ Ｇｒａｉｎ Ｔｅｒｍｉｎａｌ ａｎｄ Ｉｎｌａｎｄ
Ｄｅｐｏｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｐｒｏｃ． Ｉｎｔ． Ｃｏｎｆ． Ｃｏｎｔ． Ａｔｍｏｓ．
ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，Ｆｒｅｓｎｏ，ＣＡ．
２９ Ｏｃｔ． － ３ Ｎｏｖ．，Ｃｌｏｖｉｓ，Ｕ． Ｓ． Ａ Ｅｘｅｃｕｔｉｖｅ
Ｐｒｉｎｔｉｎｇ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，２０００，２９７ － ３０６

［９］　 Ｇａｌｌａｇｈｅｒ Ｍ，Ｒｅｉｂｅｌｔ Ｇ，Ｒｙａｎ Ｒ ｅｔ ａｌ Ｔｈｅ Ｕｓｅ
ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｓ ａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｆｕｍｉｇａｎｔ． Ｐｈｏｓ
ｐｈｏｒｕｓ，Ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ Ｓｉｌｉｃｏｎ，Ｖｏｌ． ３，Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：
ＯＰＡ Ｂ． Ｖ，１９９６，８９

［１０］Ｈａｒｉｔｏｓ Ｖ，Ｄａｍｃｅｖｓｋｉ Ｋ，Ｄｏｊｃｈｉｎｏｖ Ｇ ｅｔ ａｌ． ＶＡ
ＰＯＲＭＡＴＥ Ｕｐｄａｔｅ． Ｉｎｓｔ． Ｂｒｅｗ． ＆ Ｄｉｓｔ． Ａｓｉａ Ｐａ
ｃｉｆｉｃ ２９ｔｈ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ，Ｈｏｂａｒｔ，Ｔａｓｍａｎｉａ，１９ － ２６
Ｍａｒｃｈ ２００６

［１１］ Ａｎｏｎ． Ｇｒａｉｎ Ｗｅｅｖｉｌｓａ Ｍｅｎａｃｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｗｈｅａｔ
Ｓｔａｃｋｓ，Ｊ． Ｄｅｐｔ． Ａｇｒｉｃ． Ｓｔｈ Ａｕｓｔｒａｌｉａ，１９１７，２０：
９７７

［１２］Ｗ． Ｆｒｏｇｇａｔｔ，（１９２１）Ｆｕｍｉｇａｔｉｎｇ Ｍａｉｚｅ ｗｉｔｈ Ｃａｒ
ｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ，Ａｇｒｉｃ． Ｇａｚ． ＮＳＷ １９２１，３２：４７２

［１３］Ｏｏｓｔｈｕｉｚｅｎ Ｍ ａｎｄ Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｕ．（１９４２）Ｔｈｅ Ｔｏｘ
ｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｃｏｗｐｅａ Ｗｅｅｖｉｌ．
Ｊ． Ｅｎｔ． Ｓｏｃ． Ｓｔｈ Ａｆｒｉｃａ，１９４２，５：９９

［１４］Ｍａｎｓｏｕｒ Ａ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌ’ｔｕｄｅ ｄｅ ｌａ Ｃｏｎｓｅｒｖａ
ｔｉｏｎ ｄｅ Ｇｒａｉｎｅ ｄａｎｓ ｕｎｅ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｄｅ ＣＯ２
Ａｎｎ． Ｅｃ． Ｎａｔ． Ｓｕｐ． Ａｇｒｏｎ．，１９５５，３：１０９

［１５］Ｌｅ Ｄｕ Ｊ． Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄｅ ｂｌｅ ｓｏｕｓ ｖｉｄｅ，ｓｏｕｓ Ａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｃｏｎｆｉｎ ｅ，ｓｏｕｓ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｄｅ ｇａｓ
Ｃａｒｂｏｎｉｑｕｅ． Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄ’ｏｒｇｅ ｄｅ Ｂｒａｓｓｅｒｉｅ
ｓｏｕｓ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｃｏｎｆｉｎ ｅ，Ｉｎｄｕｓｔｒ． Ａｌｉｍ． Ａｇ
ｒｉｃ．，１９６８，８５：１０９

［１６］Ｊａｙ Ｅ，Ｒｅｄｌｉｎｇｅｒ Ｌ，Ｌａｕｄａｎｉ Ｈ． Ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ ａ Ｐｅａｎｕｔ
Ｓｉｌｏ ｆｏｒ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｊ． Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄ． Ｒｅｓ．
１９７０，６：２４７

［１７］Ｊａｙ Ｅ，Ｐｅａｒｍａｎ Ｇ（Ｊｒ）． Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｎ Ｉｎｓｅｃｔ Ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｃｏｒｎ．
Ｊ． Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄ． Ｒｅｓ．，１９７３，９：２５

［１８］ Ｂａｎｋｓ Ｊ，Ａｎｎｉｓ Ｐ，Ｒｉｇｂｙ Ｇ． Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅ Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｇｒａｉｎ：ｔｈｅ Ｋｎｏｗｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｆｕ
ｔｕｒｅ． Ｐｒｏｃ． ５ｔｈ Ｉｎｔ． Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎｆ． ｏｎ Ｓｔｏｒｅｄ －
Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，Ｂｏｒｄｅａｕｘ． ９ － １４ Ｓｅｐｔ． １９９０

［１９］ Ａｎｎｉｓ Ｐ． Ｔｏｗａｒｄｓ Ｒａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅ Ｄｏｓａｇｅ Ｓｃｈｅｄｕｌｅｓ：ａ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｃｕｒｒｅｎｔ
Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ． Ｐｒｏｃ． ４ｔｈ Ｉｎｔ． Ｗｏｒｋ． Ｃｏｎｆ． Ｓｔｏｒｅｄ
Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，Ｔｅｌ Ａｖｉｖ，Ｉｓｒａｅｌ，Ｓｅｐｔ．，
１９８６，１２８

［２０］Ｂａｎｋｓ Ｊ，Ａｎｎｉｓ Ｐ． Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｅｘｉｓｔｉｎｇ Ｇｒａｉｎ
Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｕｓｅ．
ＩｎＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｇｒａｉｎ’（ｅｄ．
Ｊ． Ｓｈｅｊｂａｌ）． Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ． １９８０，４６１ －
４７３

［２１］Ｂａｎｋｓ Ｊ，ＭｃＣａｂｅ Ｊ． Ｕｐｔａｋｅ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ
ｂｙ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｉｓ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ
Ｇｒａｉｎ ＳｔｏｒａｇｅＪ． Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄ． Ｒｅｓ． １９８８，２４：１８３

３４１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ ＆ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
４００７１５，Ｃｈｉｎａ

０２１４
Ｆｕｍｉｇａｎｔ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ２ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌｓ Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｆｒｏｍ Ｄｒｉｅｄ Ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍａ

ｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ Ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ
Ｄｅｎｇ Ｙｏｎｇｘｕｅ，Ｗａｎｇ Ｊｉｎｊｕｎ，Ｌｉｕ Ｙｉｎｇｈｏｎｇ ａｎｄ Ｎｉｅ Ｘｉａｏｙａｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｔｒｅｅ，Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍ（Ｍａｘｉｍ），ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｈｒｕｂ，ｉｓ
ｗｉｄｅｌｙ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ． Ｔｈｅ
ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｎｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ． Ｃｈｉ
ｎｅｓｅ ｆａｒｍｅｒｓ ｈａｖｅ ａ ｌｏｎｇ ｈｉｓｔｏｒｙ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍ ｔｏ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ． Ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎ
ｇｅａｎｕｍ ａｒｅ ｔｈｅ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ａｎｄ ｆｕｎｇｉｃｉｄｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｎｄ ｒｅｄ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａ
ｍａｉｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ ｗｅｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ａｔ ２０，２３，２６，２９，３２，ａｎｄ ３５℃ ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｏｉｌ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ． Ａｔ ２９，３２，ａｎｄ
３５℃，１２μＬ ／ Ｌ ａｎｄ １５μＬ ／ Ｌ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｌｅｄ ｔｏ １００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｆｔｅｒ ２４ ｈ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｒｅｄ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｃａｕｓｅｄ １００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｔ １６ ａｎｄ １９μＬ ／ Ｌ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｏｉｌ ｄｏｓａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ３０℃ ａｆｔｅｒ ２４，３６，４８，ａｎｄ６０ ｈ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ
ｗａｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｒｅｄ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ
ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ｕｓｉｎｇ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｏｆ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍ ｔｏ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｆ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍ，Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ，ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｃ
ｔｉｖｉｔｉｅｓ

　 　 Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｔｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｆｏｏｄ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｈｅａｔｈ，ｔｈｅ
ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ
ｍｕｓｔ ｂｅ ｓａｆｅ，ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ
ｆｒｉｅｎｄｌｙ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｂｏｔａｎｉｃ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｐｏｓｓｅｓｓ
ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｌｏｗ ｍａｍｍａｌｉａｎ ｔｏｘｉｃｉｔｙ，ｅａｓｙ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｐｅｓｔｓ，ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ
ａｒｅ ｔｒｙｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｂｅｓｔ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｂｏｔａｎｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ（Ｓｈａａｙａ ｅｔ ａｌ．，１９９７；
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００４）． Ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｔｒｅｅ，Ｚａｎｔｈｏｘ
ｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍ，ｗｈｉｃｈ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ Ｚａｎｔｈｏｘｙ
ｌｕｍ Ｌｉｎ．，Ｒｕｔａｃｅａｅ，ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈ
ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ
Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｎｄｉ
ｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ（Ｓｕｎ ａｎｄ
Ｄｕａｎ，１９９６）． Ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎ
ｇｅａｎｕｍ ｅｎｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｏｎｏｍｅｒｓ ｉｓ
ｓｔｒｏｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｃｅｎｔ ｉｓ ｅａｓｉｌｙ ｅｍｉｔｔｅｄ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎｓ ａｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ，ｔｈｅ ｓｃｅｎｔ ｒｅｓｉｄｕｅ ｃａｎ ｂｅ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｅｍｉｔｔｅｄ． Ｈｅｎｃｅ，ｉｔ ｉｓ ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｒｅ
ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ａｎｄ ｆｕｎｇｉｃｉｄｅ（Ｊｉａｎｇ ｅｔ
ａｌ．，１９９２；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，１９９４；Ｌｕ ｅｔ ａｌ．，１９９５）． Ｉｎ
ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ，ｓｏｍｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｎ
ｄｕｃｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｔｏ ｕｓｅ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎ

ｇｅａｎｕｍ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｎｅｗ ｂｏｔａｎｉｃ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ．
Ｍａｉｚｅ ｗｅｅｖｉｌ，Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌ

ｓｋｙ（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ），ｉｓ ａ ｃｏｓｍｏｐｏｌ
ｉｔａｎ ｐｅｓｔ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ
ａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｅｓｔ ｏｎ ｓｔｏｒｅｄ ｍａｉｚｅ ｉｎ
ｍａｎｙ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｃｈｉｎａ（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
１９９３；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９８）． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｓ． ｚｅ
ａｍａｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ．
Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｕｓｅｄ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｒｅ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ
ｈａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｐｈａｓｅｄ ｏｕｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ
２０１５ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｏｚｏｎｅ ｄｅｐｌｅｔｉｎｇ（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
１９９８）． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉ
ｃａｌｓ，ｐｅｏｐｌｅ ａｒｅ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄ ｉｎ ｄｅ
ｖｅｌｏｐｉｎｇ ｂｏｔａｎｉｃａｌ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ，ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｂｅ
ｃｏｍｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｃｕｓｅｓ ｉｎ ｍａｎｙ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ（Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ． ２００４）． Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ
ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｎｄ ｒｅｄ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓ
ｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａ
ｍａｉｓ ｗｅｒｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃ
ｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｄａｔａ ｆｏｒ ｕｓｉｎｇ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｏｆ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ
ｂｕｎｇｅａｎｕｍ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ．

４４１

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



Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ ｗａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ

ａｔ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ ＆
Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ
ｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅａｒｅｄ
ｏｎ ｗｈｅａｔ ｉｎ １ － ｌｉｔｅｒ ｇｌａｓｓ ｊａｒｓ ａｔ ３０℃ ±
０． ５℃、７０％ － ８０％ ＲＨ、ａｎｄ ａ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｏｆ
０∶ ２４ （Ｌ∶ Ｄ）ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ．

Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌｓ
Ｇｒｅｅｎ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ （８５％ ＡＩ）

ａｎｄ ｒｅｄ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ （８５％ ＡＩ）
ｗｅｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｓｉｍｉａｎ Ｐｒｉｃｋｌｙ Ａｓｈ
Ｃｏｍｐａｎｙ ｏｆ Ｊｉａｎｇｊｉｎｇ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ．

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｔｏｘｉｃｉｔｉｅｓ

Ｔｈｅ １Ｌ ｇｌａｓｓ ｊａｒｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ． Ａｔ ２０，２３，２６，２９，３２ ａｎｄ ３５℃，ａｄｕｌｔｓ
ｗｅｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ２４ ｈｏｕｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｐｒｉｃｋ
ｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ６，９，１２，
ａｎｄ １５μＬ ／ Ｌ ａｎｄ ｒｅｄ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １０，１３，１６，１９μＬ ／ Ｌ． ３０ ａｄｕｌｔｓ
ｏｆ ｍｉｘｅｄ ａｇｅ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ａ
ｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｇｌａｓｓ ｊａｒ． Ｆｉｌｔｅｒ ｐａｐｅｒ ｓｌｉｐ
（１ｃｍ ×１５ｃｍ）ｗａｓ ｇｌｕｅｄ ｔｏ ｊａｒ ｌｉｄ ａｔ ｏｎｅ ｓｉｄｅ．
Ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｐａｐｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｉｄｅ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ
ｗｉｔｈ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｐｉｐｅｔｔｅ
ａｎｄ ｗａｓ ｑｕｉｃｋｌｙ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｊａｒ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｗｒａｐ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｊａｒｓ ｔｏ
ｍａｋｅ ｔｈｅｍ ｓｅａｌｅｄ． Ｐｕｔ ｊａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｃｕｂａｔｏｒ
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｅｔ ａｔ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ２４ ｈ
ｄａｒｋ． Ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｈａｓ ３ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｃｏｎ
ｔｒａｓｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｕｐ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｗａｓ ｃｈｅｃｋｅｄ ａｆｔｅｒ ２４ ｈ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

ＬＣ５０ Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ２ Ｐｒｉｃｋｌｙ Ａｓｈ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
Ｏｉｌｓ ｏｎ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｕｎｄｅｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ Ｔｉｍｅ

Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｓ ａｂｏｖｅ ｗａｓ
ａｄｏｐｔｅｄ． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗｅｒｅ ２４，３６，４８，６０，
７２ ｈ ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｗａｓ ３０℃ ． Ａｔ ２４ｈ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｗｅｒｅ
６． ５，７． ５，８． ５，９． ５，１０． ５，１１． ５ μＬ ／ Ｌ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｄ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ
ｗｅｒｅ １２． ５，１３． ５，１４． ５，１５． ５，１６． ５，１７． ５ μＬ ／
Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｔ ３６ ｈ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ，ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ
ｗｅｒｅ ６，７，８，９，１０，１１ μＬ ／ Ｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｄ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｗｅｒｅ ９，１０，
１１，１２，１３，ａｎｄ １４ μＬ ／ Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｔ ４８ ｈ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ
ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｗｅｒｅ５，６，７，８，９，ａｎｄ
１０ μＬ ／ Ｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｄ ｐｒｉｃｋｌｙ
ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｗｅｒｅ ９，１０，１１，１２，１３，１４μＬ ／

Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｔ ６０ ｈ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ，ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ
ｗｅｒｅ５，６，７，８，９，１０ μＬ ／ Ｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｄ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｗｅｒｅ ８，９，
１０，１１，１２，１３ μＬ ／ Ｌ ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｔ ７２ ｈ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ
ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｗｅｒｅ ２，３，４，５，６，７
μＬ ／ Ｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｄ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｗｅｒｅ ４，５，６，７，８，ａｎｄ ９ μＬ ／ Ｌ，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ
ｍａｋｅ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｆｒｏｍ １６％ ｔｏ ８４％ ． Ｅａｃｈ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｈａｄ ３０ ａｄｕｌｔｓ，３ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ

Ａｂｂｏｔｔ’ｓ ｆｏｒｍｕｌａ（Ａｂｂｏｔｔ，１９２５）． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄａ
ｔａ ｗｅｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｒｃｓｉｎｅ（ｘ０． ５）ａｎｄ
ＡＮＯＶＡ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ＳＰＳＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ．
Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｅｓｔ
ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎｄ ＩＲＭ ｓｏｆｔｗａｒｅ
（ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）ｗａｓ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｐｒｉｃｋｌｙ Ａｓｈ

Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ２４ ｈ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｇｒｅｅｎ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｎｄ ｒｅｄ ｐｒｉｃｋｌｙ
ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｇａｉｎｓｔ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ
ｗｅｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ２． Ｔａｂｌｅ １ ａｎｄ
Ｔａｂｌｅ ２ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｓ
ｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ａｔ ２９，３２，
ａｎｄ ３５℃，ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｄｏｓｅ
ｏｆ １２ ａｎｄ １５μＬ ／ Ｌ，ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ
ｒｅａｃｈｅｄ ｕｐ ｔｏ １００％ ａｆｔｅｒ ２４ ｈ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｆｏｒ ｒｅｄ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ，
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ １６
ａｎｄ １９μＬ ／ Ｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ２６℃，ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ
１００％ ． ＡＮＯＶＡ ｓｈｏｗｅｄ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ，ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ
ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ，ｉｔｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒ：
Ｆ ＝ ３４． ２８７；ｄｆ ＝ ５，４８；Ｐ ＝ ０． ０００；ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ：Ｆ ＝１２９． ００４；ｄｆ ＝ ３，４８；Ｐ ＝ ０． ０００；
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ × ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ：Ｆ ＝ ５．
６００；ｄｆ ＝ １５，４８；Ｐ ＝ ０． ０００；ｆｏｒ ｒｅｄ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ，ｉｔｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒ：Ｆ ＝
６５． ２６０；ｄｆ ＝ ５，４８；Ｐ ＝ ０． ０００；ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ：Ｆ ＝１６２． ７１２；ｄｆ ＝ ３，４８；Ｐ ＝ ０． ０００；ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ × ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ：Ｆ ＝４． ３４５；
ｄｆ ＝ １５，４８；Ｐ ＝０． ０００）．

５４１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



Ｔａｂｌｅ １． Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｇａｉｎｓｔ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ
Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ Ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ （２４ ｈ）

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃） Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ （％）（ｍｅａｎ ± ＳＥ）
６μＬ ／ Ｌ ９μＬ ／ Ｌ １２μＬ ／ Ｌ １５μＬ ／ Ｌ

２０ １３． ２０ ± ５． ００ ａ ４８． ３３ ± １０． ６８ ａ ９１． ６７ ± ３． ５３ ａ ９９． ００ ± １． ００ ａｂ
２３ ２５． ６７ ± ４． ６７ ａｂ ７７． ６７ ± １２． ４５ ｂ ９０． ００ ± ０． ００ ａ ９４． ６７ ± ２． ３３ ａ
２６ ３１． ６７ ± １． ３３ ｂ ７３． ２０ ± ７． ９１ ａｂ ９１． ２７ ± ２． ９８ ａ ９５． ６７ ± ４． ３３ ａｂ
２９ ４６． ６７ ± ４． ９８ ｂｃ ９３． ２３ ± ２． １１ ｂｃ １００． ００ ± ０． ００ ｂ １００． ００ ± ０． ００ ｂ
３２ ６８． ３３ ± ５． ２１ ｃ ９６． ６７ ± １． ３３ ｃ １００． ００ ± ０． ００ ｂ １００． ００ ± ０． ００ ｂ
３５ ９１． ３３ ± ８． ６７ ｄ １００． ００ ± ０． ００ ｃ １００． ００ ± ０． ００ ｂ １００． ００ ± ０． ００ ｂ
Ｆ ２０． ４８４ ８． ６４９ １８． ７３３ ２． ２７１
Ｄｆ ５，１２ ５，１２ ５，１２ ５，１２
Ｐ ０ ０． ００１ ０ ０． １１４

　 　 Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｕｐｌｉｃａｔｅｓ． Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅ ａｔ ０． ０５ ｌｅｖｅｌ ｂｙ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ．

Ｔａｂｌｅ ２． Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｄ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｇａｉｎｓｔ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ
Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ （２４ ｈ）

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃） Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ （％）（ｍｅａｎ ± ＳＥ）
１０μＬ ／ Ｌ １３μＬ ／ Ｌ １６μＬ ／ Ｌ １９μＬ ／ Ｌ

２０ ２３． ３３ ± ６． ８９ ａ ５１． ６７ ± ５． ５５ ａ ６６． ３３ ± ６． ６７ ａ ８２． ３３ ± ５． ３３ ａ
２３ ３８． ３３ ± ２． ７３ ａｂ ７５． ００ ± ６． ５６ ｂ ９５． ６７ ± １． ３３ ｂ ９９． ００ ± １． ００ ｂ
２６ ４７． ３３ ± ７． ８４ ｃ ７８． ３３ ± ６． ７７ ｂｃ １００． ００ ± ０． ００ ｃ １００． ００ ± ０． ００ ｂ
２９ ６２． ３３ ± ５． ２４ ｃｄ ９１． ００ ± １． ００ ｃ １００． ００ ± ０． ００ ｃ ９９． ００ ± １． ００ ｂ
３２ ６９． ３３ ± ８． ４１ ｄ ８８． ６７ ± １． ３３ ｃ １００． ００ ± ０． ００ ｃ １００． ００ ± ０． ００ ｂ
３５ ９３． ００ ± ２． ００ ｅ １００． ００ ± ０． ００ ｄ １００． ００ ± ０． ００ ｃ １００． ００ ± ０． ００ ｂ
Ｆ １５． ３６５ ２１． ４２５ ４９． ９８９ １２． ８７１
ｄｆ ５，１２ ５，１２ ５，１２ ５，１２
Ｐ ０ ０ ０ ０

　 　 Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｕｐｌｉｃａｔｅｓ． Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅ ａｔ ０． ０５ ｌｅｖｅｌ ｂｙ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ．
　 　 ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ２ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｏｉｌｓ ｏｎ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｓ

Ｔｈｅ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｂｏｔｈ
ｇｒｅｅｎ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ａｎｄ ｒｅｄ ｇｒｅｅｎ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ（Ｔａｂｌｅ
３ ａｎｄ ４）． Ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ，
ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ ２４ ａｎｄ ７２ ｈ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ９．
８８ μＬ ／ Ｌ ａｎｄ ２． ２４ μＬ ／ Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ
ＬＣ５０ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ４ ｔｉｍｅｓ ｓｈｏｒｔｅｒ ａｔ ７２ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ ２４ ｈ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ，ｗｈｉｃｈ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｇｒｅｅｎ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ

ｐｏｓｓｅｓｓｅｄ ａ ｌｏｎｇｅｒ ｒｅｓｉｄｕｅ ｐｅｒｉｏｄ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｆｏｒ
ｒｅｄ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ，ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ，ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃａ
ｃｙ． Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｍｏｕｎｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗａｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｔａｂｌｅ ３ ａｎｄ
Ｔａｂｌｅ ４，ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ＬＣ５０ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐｒｉｃｋｌｙ ｅｓ
ｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｗａｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｒｅｄ ｐｒｉｃｋｌｙ
ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ，
ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐｒｉｃｋｌｙ
ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｒｅｄ
ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ．

Ｔａｂｌｅ ３． Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｇａｉｎｓｔ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ
Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ（３０℃）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｔｉｍｅ （ｈ）

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
Ｅｑｕａｔｉｏｎ（Ｙ ＝） Ｒ Ｘ２ ＬＣ５０

（μＬ ／ Ｌ）
ＬＣ９５
（μＬ ／ Ｌ）

２４ － ３． ２５ ＋ ８． ２９Ｘ ０． ９９４ １． ２５８ ９． ８８ ± ０． １８ １５． ６１ ± ０． ８２
３６ ０． １７ ＋ ５． ５２Ｘ ０． ９９３ １． ３７３ ７． ５０ ± ０． ２０ １４． ９１ ± ０． ９０

６４１

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



Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｔｉｍｅ （ｈ）

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
Ｅｑｕａｔｉｏｎ（Ｙ ＝） Ｒ Ｘ２ ＬＣ５０

（μＬ ／ Ｌ）
ＬＣ９５
（μＬ ／ Ｌ）

４８ － ０． ７１ ＋ ６． ５９Ｘ ０． ９８６ ３． ２５８ ７． ３４ ± ０． １５ １３． ０５ ± ０． ７４
６０ － １． ７６ ＋ ８． ５５Ｘ ０． ９９６ １． ０２９ ６． １７ ± ０． １２ ９． ６１ ± ０． ３２
７２ ３． ８８ ＋ ３． １９Ｘ ０． ９８９ １． ６９５ ２． ２４ ± ０． １６ ７． ３５ ± ０． ６６

Ｔａｂｌｅ ４． Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｄ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｇａｉｎｓｔ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ
Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ（３０℃）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｔｉｍｅ （ｈ）

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
Ｅｑｕａｔｉｏｎ（Ｙ ＝） Ｒ Ｘ２ ＬＣ５０

（μＬ ／ Ｌ）
ＬＣ９５
（μＬ ／ Ｌ）

２４ － ９． ２０ ＋ １２． ４１Ｘ ０． ９８２ ３． ６５２ １３． ９４ ± ０． １７ １８． ９２ ± ０． ５２
３６ － ３． ９２ ＋ ８． １６Ｘ ０． ９７９ ４． ６３０ １２． ４１ ± ０． １９ １８． ７３ ± ０． ９７
４８ － ３． ２９ ＋ ７． ９１Ｘ ０． ９６６ ５． ５２６ １１． １５ ± ０． １９ １８． ００ ± ０． ９９
６０ － ２． ４１ ＋ ７． ４６Ｘ ０． ９７１ ４． ９６０ ９． ８６ ± ０． １８ １６． ３８ ± ０． ８９
７２ ２． ７１ ＋ ３． ７９Ｘ ０． ９８７ １． ４５１ ４． ０２ ± ０． ２６ １０． ９３ ± １． ００

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｃｈｉｎａ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｃｏｕｎｔｒｙ ｔｏ ｇｒｏｗ Ｚａｎ

ｔｈｏｘｙｌｕｍ Ｌ． ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ． Ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
ａｎｄ ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ，ｉｔ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｉｎ
ｍａｎｙ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｈｅｎａｎ，Ｓｈａｎｇｘｉ，Ｇａｎ
ｓｕ，Ｈｕｎａｎ，Ｈｕｂｅｉ，Ｙｕｎａｎ，Ｇｕｉｚｈｏｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ，
Ｃｈｏｇｑｉｎｇ ｅｔｃ． （Ｚｈｅｎｇ，２０００；Ｂｉ ｅｔ ａｌ．，２００２，
２００３）． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｒｏｖ
ｉｎｃｅｓ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ａｎｄ Ｓｉｃｈｕａｎ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｆａ
ｍｏｕｓ ｐｌａｃｅｓ ｆｏｒ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｂｅｃａｕｓｅ
ｐｅｏｐｌｅ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｐｌａｃｅｓ ｌｉｋｅ ｈｏｔ ａｎｄ ｓｐｉｃｙ
ｆｏｏｄ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｄｒｙ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ａｒｅ
ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｎｄｉｍｅｎｔｓ． Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ Ｌ．
ａｓ ａ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｈａｓ ａ ｌｏｎｇ
ｈｉｓｔｏｒｙ． Ｐｅｏｐｌｅ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｄｒｙ ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｐａｒｔ ｏｆ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｔｒｅｅ ｔｏ ｃｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｅａｓｅｓ
（Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ．，２００３）． Ａｓ ｔｏ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ａｎｄ ｆｕｎ
ｇｉｃｉｄａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｅｏｐｌｅ ｌｉｋｅ ｔｏ ｐｌａｃｅ
ｔｈｅ ｄｒｙ ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｉｎ ｔｈｅｉｒ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｓｅｃｔ ａｎｄ ｍｏｌｄ ｐｅｓｔｓ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｉｓ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ．
Ｇｅ ｅｔ ａｌ．（１９９５）ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎ
ｔｉａｌ ｏｉｌ ｃａｕｓｅｄ Ｓ． ｃｅｒｅａｌｅｌｌａ ｔｏ ｒｅｆｕｓｅ ｔｏ ｆｅｅｄ ａｎｄ
ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｄｕｂｅ ｅｔ ａｌ． （１９９０）ｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｆ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｐｏｓｓｅｓｓｅｄ ｆｕｎｇｉ
ｃｉｄａｌ ａｎｄ ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｈｅ ｅｔ ａｌ．（１９８０）
ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂａｇｓ ｄｉｐｐｅｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｉ
ｎｉｎｇ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｄｒｙ ｆｒｕｉｔｓ ｃｏｕｌｄ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｐａｄ
ｄｙ ｒｉｃｅ ｏｖｅｒ ｓｕｍｍｅｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｉｎｓｅｃｔ ａｎｄ
ｍｏｌｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ． Ｌｕ ｅｔ ａｌ．（１９９５）ｓｅｐａｒａｔｅｄ ａｎｄ
ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｆｏｕｎｄ
β － ｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ ａｎｄ ｌｉｎａｌｏｏｌ ｃｏｕｌｄ ｋｉｌｌ ａｄｕｌｔｓ
ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ． Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．（１９９２）ｄｅｍ
ｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｆ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａ

ｍａｉｓ． Ｏｕｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ａｔ ２９，３２，ａｎｄ
３５℃，１２μＬ ／ Ｌ ａｎｄ １５μＬ ／ Ｌ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ
ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｌｅｄ ｔｏ １００％ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｆｔｅｒ ２４ ｈ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｒｅｄ
ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｃａｕｓｅｄ １００％ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｔ １６ ａｎｄ １９μＬ ／ Ｌ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｄｏｓａｇｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｉｎ ａ
ｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ． （１９９２）． Ｗｅ
ｃｏｕｌｄｎ’ｔ ｍａｋｅ ｓｕｒｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔｏ ｂｅ ａｃｔｅｄ
ａｓ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｉｎ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ．
Ｗｈｅｔｈｅｒ β － ｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ ｏｒ ｌｉｎａｌｏｏｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ａｓ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎ
ｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｄ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｂｉ Ｊ ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

ａｎｄ ａｂｒｏａｄ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００２，２０
（１）：４６ － ４８

［２］　 Ｂｉ Ｊ ｅｔ ａｌ． Ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉ
ｎａ． Ｈｅｂｅｉ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ． ２００３，（６）：１６５ － １６７

［３］　 Ｄｕｂｅ Ｓ，Ｋｕｍａｒ Ａ，Ｔｒｉｐａｔｈｉ Ｓ Ｃ． Ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ ａｎｄ
ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｆ Ｚａｎ
ｔｈｏｘｙｌｕｍ ａｌａｔｕｍ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ （Ｕｎｉｔｅｄ
Ｋｉｎｇｄｏｍ），１９９０，６５（４）：４５７ － ４５９

［４］　 Ｇｅ Ｘ Ｓ，Ｐａｕｌ Ａ Ｗ． Ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｆｅｅｄｉｎｇ
ｄｅｔｅｒｒｅｎｔ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ａｇａｉｎｓｔ
ａｎｇｏｕｍｏｉｓ ｇｒａｉｎ ｍｏｔｈ． Ｅｃｏｎ － Ｅｎｔｏｍｏｌ，１９９５，８８
（６）：１７７１ － １７７５

［５］　 Ｊｉａｎｇ Ｘ Ｌ，Ｙａｎｇ Ｊ Ｇ，ａｎｄ Ｌｉｕ Ｗ Ｂ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ａｇａｉｎｓｔ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ ａｎｄ Ａｓｐｅｒ
ｇｉｌｌｕｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｇｒａｉｎ Ｃｏｌｌｅｇｅ，
１９９２，３：３０ － ３７

［６］　 Ｌｉｕ Ｃ Ｙ，Ｊｉａｎｇ Ｙ Ｊ． Ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｎｄ
ｉｔｓ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｇｒａｉｎ Ｃｏｌｌｅｇｅ，１９９４，１５（３）：１ －
１３

［７］　 Ｌｕ Ｃ Ｍ，ａｎｄ Ｌｕ Ｋ． Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｇａｉｎｓｔ
ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｎ ｃｏｎｆｕｓｕｍ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉ
ｎｅｓｅ Ｃｅｒｅａｌ ａｎｄ ｏｉｌ，１９９５，１０（２）：１５ － ２１

７４１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



［８］　 Ｓｈａａｙａ Ｅ，Ｋｏｓｔｊｕｋｏｖｓｋｉ Ｍ，Ｅｉｌｂｅｒｇ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｐｌａｎｔ
ｏｉｌｓ ａｓ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｊ． Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄ．
Ｒｅｓ．，１９９７，３３（１）：７ － １５

［９］　 Ｓｕｎ Ｘ Ｗ，ａｎｄ Ｄｕａｎ Ｚ Ｘ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅ ｏｆ
ｍｅｄｉｃａｌ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ． Ｐｈａｒｍａｃｙ Ｊｏｕｒｎａｌ，１９９６，
３１（３）：２３１ － ２４０．

［１０］Ｗａｎｇ Ｙ Ｊ． Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ．
Ｐｌａｎｔ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ． １９９８，１２ （２）：１０３ － １０６

［１１］Ｙａｎｇ Ｃ Ｊ，Ｄｅｎｇ Ｗ Ｘ，Ｙａｎｇ Ｚ Ｈ． Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｏｉｌｓ
ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ，１９９３，１２（１）：８７ － ８９
［１２］Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｙ，Ｄｅｎｇ Ｙ Ｘ，ａｎｄ Ｗａｎｇ Ｊ Ｊ． Ａｄｖａｎｃｅ

ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ． Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ，２００４，３３（３）：
７ － １０

［１３］Ｚｈｅｎｇ Ｊ Ｊ． Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａ
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｈｉｓｔｏｒｙ，２０００，１９（４）：６８ － ７５

［１４］Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｆ，Ｌｉｕ Ｙ Ｐ ａｎｄ Ｗｕ Ｚ Ｑ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｂｅｅｔｌｅ
ｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｒｅｓｓ． １９９８，４０３
－ ４０４

８４１

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



Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｌａｎ Ｖｉａ Ｃｅｌｏｒｉａ，２，２０１３３ Ｍｉｌａｎ，Ｉｔａｌｙ［ ｌｕｃｉａｎｏ． ｓｕｓｓ＠
ｕｎｉｍｉ． ｉｔ］

０２１５
Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｔｏ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ Ｉｔａｌｉａｎ Ｆｏｏｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｔｗｏｙｅａｒ Ｐｒａｃｔｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｌｕｃｉａｎｏ Ｓüｓｓ ａｎｄ Ｓａｒａ Ｓａｖｏｌｄｅｌｌｉ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ２００５ － ２００６，ｔｈｅ Ｉｔａｌｉａｎ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｇａｖｅ ａ ｇｒａｎｔ ｔｏ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎ
ｔｏｍｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｌａｎ ｆｏｒ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｊｅｃｔ． Ｔｈｅ ｇｏａｌ ｗａｓ ｔｏ ｆｉｎｄ ｏｕｔ ｓｅｖｅｒａｌ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ
ｔｏ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｆｏｏｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ． Ｔｈｅ ＭＢ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ Ｉｔ
ａｌｙ ｗｅｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ，ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｙ
ｒｅｔｈｒｉｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＵＬＶ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｏｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ａ ｓｐｅｃｉａｌ
ｍｅｅｔｉｎｇ ｉｎ Ｉｔａｌｙ． Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｔｏ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｓｔｓ． Ｅｖｅｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃａｎ ｃｈｏｏｓｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ，ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｆｏｇｇｉｎｇ，ＩＰＭ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ（ＭＢ）ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｓｐｒｅａｄ ａｌｌ

ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ，ｔｈａｎｋｓ ｔｏ ｉｔｓ ｂｒｏａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｏｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｅｖｅｎ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｉｔｓ ｅａｓｙ
ｔｏｕｓｅ ｖｅｒｓａｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｃｏｓｔ．

Ｂｕｔ ａｓ ａｌｒｅａｄｙ ｗｅｌｌ ｋｎｏｗｎ，ｉｎ １９９２，ＭＢ
ｗａｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｏｎ ｓｕｂ
ｓｔａｎｃｅｓ ｔｈａｔ ｄｅｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｌａｙｅｒ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ
ｉｔｓ ｏｚｏｎｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｌ
ｅｎｄａｒｓ ｗｅｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ ａｆｔｅｒ ｉｔｓ ｉｎｃｌｕ
ｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ． Ｔｈｉｓ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ＭＢ ａｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｇｅｎｔ ｉｎ ｆｏｏｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ．
Ｍａｎｙ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｈａｖｅ ｎｏｗ ｂｅｅｎ ｔｅｓｔｅｄ，ａｎｄ
ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｂｅ ｔｅｓｔｅｄ，ａｓ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｍｅｔｈｙｌ
ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔ
ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ．

　 　 Ｉｎ ２００５ － ２００６，ｔｈｅ Ｉｔａｌｉａｎ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｇａｖｅ ａ ｇｒａｎｔ ｔｏ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｔｏ
ｍｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｌａｎ ｆｏｒ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｊｅｃｔ． Ｔｈｅ ｇｏａｌ ｗａｓ ｔｏ ｔｅｓｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ａｌｔｅｒｎａ
ｔｉｖｅｓ ｔｏ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ Ｉｔａｌｉａｎ ｆｏｏｄ ｉｎｄｕｓ
ｔｒｉｅｓ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒ
ｉｄｅ（ＳＦ），ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ａｎ ａｕｔｏ
ｍａｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＵｌｔｒａＬｏｗＶｏｌｕｍｅ （ＵＬＶ）ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ
ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＰＭ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｏｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ
ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ，ａｌｌｏｗｉｎｇ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ａｌ
ｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｔｏ ＭＢ．

Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈ

ｏｄｓ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｅｄｓ． Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕ
ｌａｒ：

Ｔｅｓｔ Ｉｎｓｅｃｔｓ

Ｔａｂｌｅ １． Ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ
Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ Ｊ． ｄｕ ｖａｌ Ｅｇｇｓ，ｌａｒｖａｅ，ａｄｕｌｔｓ ＵＬＶ，ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ
Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ （Ｈｅｒｂｓｔ） Ｅｇｇｓ，ｌａｒｖａｅ，ａｄｕｌｔｓ ＵＬＶ，ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ （Ｌｉｎｎａｅｕｓ） Ｅｇｇｓ，ｌａｒｖａｅ，ｐｕｐａｅ，ａｄｕｌｔｓ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ，ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ （Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ） Ｅｇｇｓ，ｌａｒｖａｅ，ｐｕｐａｅ，ａｄｕｌｔｓ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ
Ｓｔｅｇｏｂｉｕｍ ｐａｎｉｃｅｕｍ （Ｌ．） Ｅｇｇｓ，ｌａｒｖａｅ，ｐｕｐａｅ，ａｄｕｌｔｓ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ
Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ （Ｈｕｂｎｅｒ） Ｅｇｇｓ，ｌａｒｖａｅ，ｐｕｐａｅ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ，ＵＬＶ，ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ Ｚｅｌｌｅｒ Ｅｇｇｓ，ｌａｒｖａｅ，ｐｕｐａｅ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ，ＵＬＶ，ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｍｕｓｃａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ Ｌｉｎｎａｅｕｓ Ａｄｕｌｔｓ ＵＬＶ

９４１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



　 　 Ｔｅｓｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
Ｔａｂｌｅ ２． Ｔｅｓｔ ｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔｓ

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｃｏｎｆｅｃｔｉｏｎｅｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ｍｉｌｌ

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂａｋｅｒｙ
Ｒｉｃｅ ｍｉｌｌ

ＵＬＶ
ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ，ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　 　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
·ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｔｒａｐｓ ｆｏｒ ｍｏｔｈｓ
·ｔｒａｐｓ ｂａｉｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ

ｌｕｒｅ ａｎｄ ａｎ ｏｉｌｂａｓｅｄ ｆｏｏｄ ａｔｔｒａｃｔａｎｔ ｆｏｒ ｂｅｅｔｌｅｓ
·Ｏｉｌａｎｄ ｗａｔｅｒｆｉｌｌｅｄ ｔｒａｐｓ ｆｏｒ ｍｏｔｈｓ

　 　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ
ｗａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｋｉｎｄ ｏｆ ｔｅｓｔ，ｔｈｅ
ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｔｏ ｂｅ ｔｒｅａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｎｅｅｄｓ． Ｓｏｍｅ ｄｅｔａｉｌｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ．
Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｓｕｌｆｕｒｙｌ Ｆｌｕｏｒｉｄｅ
Ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ

ｏｎｉｔｏｒｅｄ ｓｅｖｅｒａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ，ｂｏｔｈ ｉｎ
ｔｈｅ ｍｉｌｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｉｎ ｐａｓｔａ ｆａｃｔｏｒｉｅｓ，ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｄｅｑｕａｔｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｏｎｉ
ｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｔｏ ｂｅ ｔｒｅａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｂｉｏ
ａｓｓａｙｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｓｔａ
ｇｅｓ． Ｇｒｅａｔ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｖｏｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇａｓ ａｃ
ｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔ ｅｇｇｓ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｏｎ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｏｎｅｓ，ｓｉｎｃｅ ｔｈｅｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｓｔａｇｅ ｔｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｂｉｏａｓｓａｙｓ，ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔａｂｌｅ １，
ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｅｓｔ，ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ａ ｓｅｍ
ｏｌｉｎａ ｍｉｌｌ，ｗｉｔｈ ａｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ １６ ２５０
ｍ３．

Ｔａｂｌｅ ３． Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｉｌｌ
Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ Ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ

Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ ｍｉｘｅｄ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

１ ｓｉｎｇｌｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｌｏｃａｔｉｏｎ

５ ａｄｕｌｔｓ ＋ ｍｉｘｅｄ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ｍｉｘｅｄ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

１ ｓｉｎｇｌｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｌｏｃａｔｉｏｎ

５ ａｄｕｌｔｓ ＋ ｍｉｘｅｄ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ ｅｇｇｓ
ｐｕｐａｅ

１ ｓｉｎｇｌｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｌｏｃａｔｉｏｎ

５０
２０

Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ ｅｇｇｓ
ｐｕｐａｅ

１ ｓｉｎｇｌｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｌｏｃａｔｉｏｎ

５０
２０

Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ ｅｇｇｓ
ａｄｕｌｔｓ

１ ｓｉｎｇｌｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｌｏｃａｔｉｏｎ

５０
２０

Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｅｇｇｓ
ａｄｕｌｔｓ

１ ｓｉｎｇｌｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｌｏｃａｔｉｏｎ

５０
２０

Ｓｔｅｇｏｂｉｕｍ ｐａｎｉｃｅｕｍ ｍｉｘｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ １ ｓｉｎｇｌｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｌｏｃａｔｉｏｎ

５ ａｄｕｌｔｓ ＋ ｍｉｘｅｄ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

　 　 Ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅｄ
ｆｒｏｍ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ２８℃ ｔｏ ３１℃ ． Ｔｈｅ ＣＴ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｗｉｔｈ ＳＦ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １ １０１
ｇ． ｈ ／ ｍ３ ｔｏ １ ５０１ ｇ． ｈ ／ ｍ３，ｗｉｔｈ ａ ｍｅａｎ ｏｆ
１ ３５３ ｇ． ｈ ／ ｍ３ ． Ａｔ ｔｈｉｓ ＣＴ ｐｒｏｄｕｃｔ，１００％ ｍｏｒ
ｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｏａｓｓａｙｓ：Ｓ． ｏｒｙｚａｅ，Ｒ． ｄｏｍｉｎｉ
ｃａ，Ｓ． ｐａｎｉｃｅｕｍ （ｍｉｘｅｄ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅ ｃｕｌｔｕｒｅ），Ｐ．
ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ，Ｅ． ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ （ｅｇｇｓ，ｐｕｐａｅ），Ｔ．
ｃｏｎｆｕｓｕｍ ａｎｄ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ （ｅｇｇｓ，ａｄｕｌｔｓ）．
Ｍａｎｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｐｒｏ
ｔｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｒｅａｃｈ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｌｌ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａｎ ｅｘａｃｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ［１］．

Ｆｕｒｔｈｅｒ ｔｅｓｔｓ，ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｌｌｓ，
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄ
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ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｂｕｔ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ，ｃａｌｌｅｄ
Ｔｕｒｂｏｃｉｄｅ ＧＯＬＤ（Ｔｒａｄｅｍａｒｋ ＡｇｒＥｖｏ）ｗａｓ ｎｏｔ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．

Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｓ ｍａｄｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｕｓｅ ｏｆ ａ ｓｐａｃｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｃａｌｌｅｄ Ｎｅｂｂｉａ
Ｓｅｃｃａ（Ｔｒａｄｅｍａｒｋ ＧＥＡ，Ｉｔａｌｙ）． Ｔｈａｎｋｓ ｔｏ ｉｔｓ
ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｍｉｃｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ（ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｏｆ
ａｂｏｕｔ １２ μｍ，ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ），ｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ａｎ
ｏｐｔｉｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａ． ｉ．，ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｍｅａ
ｒｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ，ａｓ ｏｆｔｅｎ ｏｃｃｕｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍｏｆｏｇ．
Ｅａｃｈ ｓｐｒａｙ ｎｏｚｚｌｅ ｏｆ Ｎｅｂｂｉａ Ｓｅｃｃａｃｏｖｅｒｓ ａｂｏｕｔ
１０００ ｍ３． Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｐｒｅｍｉｓｅｓ
ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ａ． ｉ． ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｅｄ．

Ｉｎ ａ ｔｅｓｔ，ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ａ ｃｏｎｆｅｃｔｉｏｎｅｒｙ ｉｎ
ｄｕｓｔｒｙ，ａ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｂｏｕｔ ３ ０００ ｍ３ ｗａｓ
ｔｒｅａｔｅｄ ｉｎ ８ － １０ ｍｉｎｕｔｅｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｓｅｖ
ｅｒａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ｕｓｉｎｇ ２００ ｇ ｏｆ
ＡｑｕａＰｙ（Ｂａｙｅｒ）ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ（）． Ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ
ｂｅｆｏｒｅ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔｓ，３６ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｈａｄ
ｂｅｅｎ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｏ ｂｅ ｔｒｅａｔｅｄ
（１８ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｅａｃｈ １０ Ｉｎｄｉａｎ Ｍｅａｌ Ｍｏｔｈ ａ
ｄｕｌｔｓ ａｎｄ １８ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｅａｃｈ １０ Ｍｕｓｃａ ｄｏｍｅｓｔｉ
ｃａ ａｄｕｌｔｓ）． Ａｆｔｅｒ ｓｐａｃｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ，ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔａｉｎ
ｅｒｓ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｆｏｒ １４ ｈｏｕｒｓ ｂｅ
ｆｏｒｅ ｔｈｅｉｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｒａｔｅｗａｓ １００％ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏａｓｓａｙｓ．

Ｔｈｉｓ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｓｙｓ
ｔｅｍ ｃａｎ ｂｅ ａ ｖａｌｉｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｆｏｒ ｋｎｏｃｋｉｎｇ

１５１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



ｄｏｗｎ ｆｌｙ ａｎｄ ｍｏｔｈｓ ａｄｕｌｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｓ ｕｓｅ ｒｅ
ｑｕｉｒｅｓ ｒｅｐｅａｔｅｄ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ
ｇｉｖｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ，ｗｈｅｒｅ ａｎ ａｃｃｕｒａｔｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｐｅｓｔ
ｆｌｉｇｈｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｏｎｅ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｔ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｌｓｏ
ｉｎ ｂｉｇ ｇｏｏｄｓ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗａｒｅｈｏｕ
ｓｅｓ，ｗｈｅｒｅ ｒａｔｉｏｎａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｄｉｆｆｉ
ｃｕｌｔ ｏｒ ｉｎａｐｐｌｉｃａｂｌｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ，ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ
ｔｏ ｍａｋｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｕｓｅ ｏｆ

ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｓ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｍａｓｓ ｔｒａｐｐｉｎｇ ａｎｄ
ｍａｔｉｎｇ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ａｒｅ ａ ｇｏｏｄ ｈｅｌｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ＩＰＭ．
Ｉｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｆｏｏｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，ｉｔ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈａｔ，ａｔ ｌｅａｓｔ ｉｎ Ｉｔａｌｙ，
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｐｅｓｔｓ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｎ ｃａｒｅ
ｆｕｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ａｓｐｅｃｔｓ ａｉｍ ａｔ ｒｅｄｕｃ
ｉｎｇ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｅｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｂｅ ａｌｗａｙｓ
ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｉｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｂｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｓｕｃｈ
ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｎｏｔ ｔｏ ｕｓｅ ｔｏｘｉｃ ｇａ
ｓｅｓ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｗｅｌｌ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｔｒａｉｎｅｄ ｕｓｅｒｓ ａｎｄ ａ ｒｅｇｕｌａｒ ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ． Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ａ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏ
ｇｒａｍｍｅ ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｆｏｒ ｓｕｒｅ
ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ
ｔｈａｔ ｗａｎｔ ｔｏ ａｄｏｐｔ ｉｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ Ｉｔ
ａｌｙ ｉｎ ａｎ ＩＰＭ ａｎｎｕａｌ ｔｅｓｔ ｗｅｒｅ ｒｅｆｅｒｒｅｄ［７］．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｃｏｍ

ｐｌｅｔｅｌｙ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｔｈａｔ ｅｖｅｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃａｎ
ｃｈｏｏｓｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ．

Ｉｎ ｆａｃｔ，ｎｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ＩＰＭ ｍｅｔｈ
ｏｄｓ ｃａｎ ｔｏｔａｌｌｙ ｓｏｌｖｅ ｅａｃｈ ｐｒｏｂｌｅｍ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅ
ｌｅｓｓ，ａｓ ａｌｒｅａｄｙ ｋｎｏｗｎ，ａｌｓｏ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ
ｂｒｏｍｉｄｅ ｗａｓ ｎｏｔ ａｂｌｅ ｔｏ ｅｒａｄｉｃａｔｅ ｐｅｓｔ ａｔｔａｃｋｓ

ｉｎ ａ ｄｅｆｉｎｉｔｉｖｅ ｗａｙ． Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｏｗａｒｄｓ ｎｅｗ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｇｏｏｄ ｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓ ｔｏ ｃｏｍｅ ｔｏ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ；ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｉｔ ｒｅｑｕｉｒｅｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｋｉｌｌｓ ｆｒｏｍ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｐｅｏｐｌｅ ｉｎ
ｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ ａｎｄ
ｆｒｏｍ ＰＣＯｓ． Ｉｔ ｃａｎ ａｌｓｏ ｒｅｑｕｉｒｅ ｍｕｃｈ ｔｉｍｅ ｔｏ ｂｅ
ｄｅｖｏｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｐｒｏｂｌｅｍ ｂｕｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｙ，ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｃａｎ ｂｅ ａｌｗａｙｓ ｋｅｐｔ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｔｈｅ ａｐ
ｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｒｉｏｕｓ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈ ｍａｙ
ｃａｕｓｅ ｓｕｒｐｒｉｓｅ ａｎｄ ｗｏｒｒｉｅｓ ｔｏ ｆｏｏｄ ｓａｆｅｔｙ ｓｕｐｅｒ
ｖｉｓｏｒｓ，ｉｓ ｔｈｕｓ ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ．
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ｓｅｍｏｌｉｎａ ｍｉｌｌ ｔｒｉａｌ ｉｎ Ｉｔａｌｙ． ８ｔｈ Ｉｎｔ． Ｗｏｒｋｉｎｇ
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ｒｏｕｎｄ ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｅｎｔｏｍｏｌ
ｏｇｙ，２０００，９３：１８４２ － １８４７

［５］　 Ｆｉｅｌｄｓ Ｇ Ｆ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ
ａｎｄ ｍｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｊ． Ｓｔｏｒｅｄ
Ｐｒｏｄ． Ｒｅｓ．，１９９２，２８（２）：８９ － １１８

［６］　 Ｓüｓｓ Ｌ． Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ． ７ｔｈ Ｉｎｔ．
Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎｆ． ｏｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ １９９８：９５０ － ９５４

［７］　 Ｓａｖｏｌｄｅｌｌｉ Ｓ，Ｐａｎｚｅｒｉ Ｅ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｔａｌｉａｎ Ｍｉｌｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，Ｐｒｏｃ． ８ｔｈ Ｉｎｔ．
Ｃｏｎｆ． ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｃｈｉｎａ，２１ － ２６
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２００８，（ｉｎ ｐｒｅｓｓ）

ＡｑｕａＰｙ：ｎａｔｕｒａｌ ｐｙｒｅｔｈｒｉｎｓ ３％；ｐｐｂ １３． ５ ％ ．
２５１

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



Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｅｎｔｒｙ ａｎｄ Ｅｘｉｔ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｂｕｒｅａｕ Ｈｕａｃｈｅｎｇ Ｓｔｒｅｅｔ，Ｚｈｕｊｉａｎｇ Ｎｅｗｔｏｗｎ，Ｇｕａｎｇ
ｚｈｏｕ，５１０６２３，ＰＲ Ｃｈｉｎａ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ：ｘｄｒｏｎｇｌ＠ ｔｏｍ． ｃｏｍ

０２１６
Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｂｙ Ａｃｔｉｖａｔｅｄ Ｃａｒｂｏｎ

Ｒｏｎｇ Ｘｉａｏｄｏｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｘｉａｏｆａｎ ａｎｄ Ｈｕ Ｘｕｅｎａｎ
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｌａｙｅｒ．

Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｓ ｒｏｕｔｉｎｅｌｙ ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｔｏ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ． Ｗｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｒｏｍ ｃｏｃｏｎｕｔ ｆｉｂｒｅ ｔｏ ａｂｓｏｒｂ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ． Ｗｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｂｏｕｔ ９４ ｔｏ ９８％ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｈｅｌｄ ｉｎ ａ ｔａｎｋ ｗａｓ ａｂｓｏｒｂｅｄ
ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｏｔ ｖｅｎｔｅｄ． Ａｂｏｕｔ ９５％ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｗａｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃａｒ
ｂｏｎ ｕｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｔ ８０℃ ｆｏｒ １６ｈ． Ｗｅ ｓｈｏｗｅｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｕｓｅｄ ｆｏｒ ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ ｍｏｒｅ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ ｉｔ ｓｅｅｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｌｉｔｔｌｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ａ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｕｓｅ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ａｔ ８０℃ ｍａｙ ｂｅ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ，ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｄｒｙ
ｈｅａｔ ｗｈｉｃｈ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ ９００℃ ．

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ａｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｐｅｓｔｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ．
Ｂｕｔ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｔｏ ｏｚｏｎｅ
ａｎｄ ｉｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ ａ ｐｏｔｅｎｔ ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃ ｏｚｏｎｅ
ｄｅｐｌｅｔｅｒ． Ａｂｏｕｔ ３７％ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｓ ｎｏｗ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ａｎｄ
ｐｒｅ － ｓｈｉｐｍｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ ａｎｄ Ｍｉｌｌｅｒ
２００８）． Ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｔｏ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏ
ｍｉｄｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｕｓｅｓ
ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ
ｂｒｏｍｉｄｅ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｌｔｈｏｕｇｈ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｅｘｉｓｔ ｆｏｒ
ｍａｎｙ ｕｓｅｓ（ＴＥＡＰ ２００６），ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ
ｆｏｒ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｕｓｅｓ ｉｓ ｎｏｔ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｍｏｎｔ
ｒｅａｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｈｅｒｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｌｉｔｔｌｅ
ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ ｔｏ ａｄｏｐｔ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ（ＴＥＡＰ ２００７）．

ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ａ ｃｌｏｓｅｄ ｓｐａｃｅ ｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｆａｃｉｌｉｔｙ，ａｎｄ ｔｈｅｎ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｆ
ｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｈｅｒｅ ｉｔ ｄａｍａｇｅｓ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ
ｌａｙｅｒ． Ｉｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｃａｎ ｂｅ ｃａｐｔｕｒｅｄ，ａｂ
ｓｏｒｂｅｄ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄｅｄ，ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｅｍｉｔｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｆｒｏｍ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｒｅｃａｐｔｕｒｅ ｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ ｕｎｔｉｌ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅｆｒｅｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｂｅｃｏｍｅ ａｖａｉｌａ
ｂｌｅ ａｓ ａ ｍｏｒｅ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ．

Ｇａｎ ｅｔ ａｌ．（２０００）ｓｔｕｄｉｅｄ ５ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｃｔｉ
ｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｔｈａｔ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ
ｍｅｔｈｙｌ ｉｏｄｉｄｅ，ａｎｄ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ｇｒａｎｕｌｅｓ ｏｆ ａｃ
ｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｍａｄｅ ｏｆ ｃｏｃｏｎｕｔ ｃａｎ ａｂｓｏｒｂ ｂｏｔｈ

ｃｈｅｍｉｃａｌｓ． Ｌｅｅｓｃｈ ａｎｄ Ｇｅｒｈａｒｄ（１９９８）ｉｎｄｉｃａ
ｔｅｄ ｔｈａｔ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｃａｎ ｒｅｃｏｖｅｒ ９５％ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｖｅｎｔｅｄ ｆｒｏｍ ａ
ｃｌｏｓｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ．

Ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｉｎ ｍｉｎｄ，ｗｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ａｂｓｏｒｂ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ，
ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏ
ｍｉｄｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｓ
ｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｒｅ － ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｏｎｃｅ
ｔｈｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｍｏｖｅｄ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｗｅ ｕｓｅｄ ｇｒａｎｕｌａｒ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ４０

ｍｅｓｈ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｃｏｃｏｎｕｔ ｓｈｅｌｌ． Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ
ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｉ
ａｎｙｕｎｇａｎｇ（Ｊｉａｎｇｓｕ）Ｓｅａｗａｔｅｒ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｎｏ． １
Ｐｌａｎｔ． Ｗｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ａ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ
２００μｇ ／ ｍｌ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ＳＵＰＬＥＣＯ
ＵＳＡ． Ｗｅ ｕｓｅｄ ａ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｐｈｏｔｏｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｇａｓ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ（＂ ｐｏｒｔａｂｌｅ ＧＣ＂）ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （ＰＨＯＴＯＶＡＣ －
１０Ｓ５０，ＨＡＭＩＬＴＯＮ Ｃｏ． Ｌｔｄ． ＵＫ）． Ｗｅ ｕｓｅｄ ａｎ
ｏｘｙｇｅｎ ｂａｇ ＹＤ － ５０ Ｔｙｐｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｈｕｉｆｅｎｇ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｃｏ． Ｌｔｄ
ｔｏ ｍｉｘ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
Ｆｉｇｕｒｅ １ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ

ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ １ｍ３ ．
Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ａｄｓｏｒ
ｂｉｎｇ ｒａｔｅ ｂｙ Ａｃｔｉｖａｔｅｄ Ｃａｒｂｏｎ
Ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｂａｇ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｄｉｆ

３５１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



ｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ（２４，
４８，５６ｇ ／ ｍ３）ａｔ ２５℃ ａｎｄ ３０℃ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ（Ｆｉｇ． １）． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｐｏｒｔａｂｌｅ ＧＣ． Ａ ｋｎｏｗｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｗａｓ ｖｅｎｔｅｄ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ
ａｔ ａ ｒａｔｅ ５００ｍＬ ／ ｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｌｏａｄｅｄ ｗｉｔｈ １ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ． Ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ
ｃｏｌｕｍｎ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｒｔａｂｌｅ ＧＣ ａｔ１，
５，１０，１５，２０ｍ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ．

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
Ｗｅ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ４ ｔｉｍｅｓ ａｔ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ

ｔｗｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅ
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｉｎｇ ｖｅｎｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｃｏｌ
ｕｍｎ． Ｔｈｉｓ ｅｎａｂｌｅｄ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｙｌ
ｂｒｏｍｉｄｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｗｅ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ｔｏ ｇｅｔ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ．

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｗｈｉｃｈ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｔｈｅ

ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｖｅｎｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｃｈａｍｂｅｒ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｍａｃ
ｅｒａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｍａｃｅｒａｔｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｗａｓ ｄｉ
ｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ４ ｅｑｕａｌｓｉｚｅｄ ｐａｒｔｓ． Ｏｎｅ ｐａｒｔ ｗａｓ
ｗｅｉｇｈｅｄ ｔｏ ２０ｇ ｉｎ ５０ｍＬ ｃｏｎｉｃａｌ ｆｌａｓｋ． Ｆｉｆｔｙ ｍｉｌ
ｌｉｌｉｔｒｅｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｌａｓｋ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ １０ ｍｉｎｕｔｅｓ ｏｆ ｓｔｉｒｒｉｎｇ，ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｗａｓ ｆｉｌ
ｔｅｒｅｄ ｂｙ ｖａｃｕｕｍ ｉｎ Ｂｕｓｈ ｆｉｌｔｅｒ． Ｔｈｅ ｆｉｌｔｒａｔｅ ｗａｓ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｆｌａｓｋ ａｎｄ ｉｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ
５０ｍＬ ｍｅｔｈａｎｏｌ．

Ｔｈｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ
ａｎ ＦＥＤ ｄｅｔｅｃｔｏｒ． Ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｔｈｒｅｅ
ｐａｒｔｓ ｗａｓ ｗｅｉｇｈｅｄ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｆｏｕｒ ２０ｇ ｓａｍｐｌｅｓ
ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ５０ｍＬ ｃｏｎｉｃａｌ
ｆｌａｓｋｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ２０ｍＬ ｏｆ ｗａｔｅｒ． Ｔｈｅ ｆｌａｓｋｓ
ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ａｔ ６０℃，７０℃ ａｎｄ ８０℃ ｉｎ ａ ｃｏｎ
ｓｔａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂａｔｈ．

Ａｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ８ ｈ，１６ ｈ，２４ ｈ ａｎｄ ３６ｈ，ａ
ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｅｒａｔｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｗａｓ
ｒｅｍｏｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂａｔｈ ａｎｄ ｆｉｌｔｅｒｅｄ． Ｆｉｆｔｙ ｍｉｌｌｉｌｉ
ｔｒｅｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｌａｓｋ ａｎｄ ａｆ
ｔｅｒ １０ ｍｉｎｕｔｅｓ ｏｆ ｓｔｉｒｒｉｎｇ，ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｗａｓ ｆｉｌｔｅｒｅｄ
ｂｙ ｖａｃｕｕｍ ｉｎ Ｂｕｓｈ ｆｉｌｔｅｒ． Ｔｈｅ ｆｉｌｔｒａｔｅ ｗａｓ ｃｏｌｌｅｃｔ
ｅｄ ｉｎ ａ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｆｌａｓｋ ａｎｄ ａｄｄｅｄ ｔｏ ５０ｍＬ ｍｅｔｈ
ａｎｏｌ．

Ｔｈｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｆｉｌｔｒａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ２４ ｈ ａｎｄ ３６ｈ ｍａｃｅｒａｔｅｄ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｗｅｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｔｏ ３ｍＬ ｂｙ
ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ，ａｆｔｅｒ ｗｈｉｃｈ ５ ｍＬ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｗａｓ
ａｄｄｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ
ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ． Ａｌｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ．

Ｔｈｅ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｅ
ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ：ＡＮＧＩＬＥＮＴ ６８９０ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ
ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ（ＥＣＤ）；Ｃｏｌ
ｕｍｎ：ＨＰ －５０，３０ｍ × ０． ３２ｍｍ × ０． ２５μｍ；Ｉｎｌｅｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ： ２２０℃； Ｃｏｌｕｍｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：
７０℃；Ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：３２０℃；Ｓａｍｐｌｅ ｖｏｌ
ｕｍｅ：１μＬ． Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｗａｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．

Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｃｔｉｖａｔｅｄ Ｃａｒｂｏｎ
Ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｗａｓ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ

ａｄｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｔ ８０℃ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｈｅａｔｉｎｇ ｉｎ ａｎ
ｏｖｅｎ ｆｏｒ ２ｈ ａｔ ３００℃ ． Ｔｈｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｃａｒｂｏｎ ｗａｓ ｔｈｅｎ ｒｅｌｏａｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｉａｌｓ ａｒｅ ｒｅａｄｙ ｔｏ ｂｅｇｉｎ ａｇａｉｎ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｂｙ Ａｃｔｉ
ｖａｔｅｄ Ｃａｒｂｏｎ
Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｐａｓｓｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｌｕｍｎ ｉｓ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｏｎｔｏ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ（Ｔａｂｌｅ １）．

Ｔａｂｌｅ １． Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｔ ｖｅｎｔｉｎｇ
ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ （Ｎ ＝ ３）．

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ℃ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｒａｔｅ （ｇ ／ ｍ３）
２４ ４８ ５６ ２４ ４８ ５６
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ ｔａｎｋ （ｐｐｍ） ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｔ ｖｅｎｔｉｎｇ （ｐｐｍ）

２５ ６１１７． ７ １２３３１ １３０８３ １５５． ５ ５４８． ６ ７１９
３０ ６２４９． ７ １２５２３ １３５３０ １６８． ９ ６２１． ５ ７３３

４５１

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



　 　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．

Ｔａｂｌｅ ２． Ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｃａｒｂｏｎ ａｔ ２５ ａｎｄ ３０℃（Ｎ ＝ ３）．

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ℃
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｒａｔｅ （ｇ ／ ｍ３）

２４ ４８ ５６
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ ｔａｎｋ （ｐｐｍ）

２５ ９７． ６４ ± ０． ０７ ９５． ５０ ± ０． １１ ９４． ４９ ± ０． １３
３０ ９７． ４９ ± ０． １２ ９５． ０４ ± ０． ０９ ９４． ６２ ± ０． １４

　 　 Ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｈａｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ ａｆｆｉｎｉｔｙ ｆｏｒ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ． Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ
ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｓ ａｂｏｕｔ ９５％ ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｍａｋｅｓ ｌｉｔｔｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ．

Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｒｏｍ
Ｃａｒｂｏｎ Ｕｓｉｎｇ Ｈｏｔ Ｗａｔｅｒ
Ｆｉｇｕｒｅｓ ２，３ ＆ ４ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ４０，６０ ａｎｄ ８０℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ａｆｔｅｒ ３６ｈ，８３． ８８％ －９２． ２８％ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈ

ｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｗａｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ａｔ ４０℃；９６ ４５％ －
９８ ６０％ ａｔ ６０℃；ａｎｄ ９９ ８４％ － ９９ ９８％ ａｔ
８０℃． Ａｔ ８０℃，ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｗａｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ
ｔｏ ０ ０８ －１ ５ｇ ／ ｋｇ ｉｎ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ａｆｔｅｒ ３６ ｈｏｕｒ． Ａ
ｂｏｕｔ ６４％ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｗａｓ ｄｅｃｏｍ
ｐｏｓｅｄ ａｔ ８０℃ ａｆｔｅｒ ８ｈ，ａｎｄ ａｂｏｕｔ ９５％ ａｆｔｅｒ
１６ｈ． Ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｓ ｄｅｃｏｍ
ｐｏｓｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ａｔ ８０℃ ｉｎ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ．

Ｆｉｇ． ２ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ
ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｔ ４０℃

Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ Ｒｅｇｅｎ
ｅｒａｔｅｄ Ａｃｔｉｖａｔｅｄ Ｃａｒｂｏｎ

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｂｙ ｒｅｇｅｎｅｒａ

ｔｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｍａｒｋｅｄｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏ
ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｏｎ ａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｃａｒｂｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ． Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｃａｒｂｏｎ ｃｏｕｌｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｂｅ ｒｅｕｓｅｄ ｔｏ ａｂｓｏｒｂ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｖｅｎｔｅｄ ｆｒｏｍ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉ
ｔｉｅｓ．

Ｆｉｇ． ３ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ
ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｔ ６０℃

Ｆｉｇ． ４ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ
ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｔ ８０℃

Ｔａｂｌｅ ３． Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｂｅｉｎｇ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ａｔ ２５ ａｎｄ ３０℃（Ｎ ＝ ３）

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃） ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｒａｔｅ （ｇ ／ ｍ３）
２４ ４８ ５６

ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ ｔａｎｋ （ｐｐｍ）
２５ ９５． ６４ ± ０． １７ ９４． ５０ ± ０． ２１ ９３． ４９ ± ０． ２３
３０ ９３． ３７ ± ０． １４ ９２． １４ ± ０． １９ ９１． ６２ ± ０． １８

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ

ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｅｍｉｔｔｅｄ ａｆｔｅｒ ａ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｃｏｃｏｎｕｔ． Ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｈａｓ
ａ ｓｔｒｏｎｇ ａｆｆｉｎｉｔｙ ｆｏｒ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｇａｎ ｅｔ ａｌ．

５５１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



（２００１）ａｎｄ Ｌｅｅｓｃｈ ＆ Ｇｅｒｈａｒｄ（１９９８）． Ａｌ
ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ａｔ ２５℃ ａｎｄ
３０℃ ｉｎ ｏｕｒ ｗｏｒｋ，ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｂｅｃａｕｓｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎ
ｖｅｒｓｅｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ Ｌａｎｇｍｕｉｒ）． Ｌｅｅｓｃｈ ａｎｄ Ｇｅｒ
ｈａｒｄ （１９９８）ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｚｅｏｌｉｔｅ ｔｏ ａｂｓｏｒｂ ｍｅｔｈｙｌ
ｂｒｏｍｉｄｅ ｓｉｍｉｌａｒｌｙ ｔｏ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ．

Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｍａｙ ｂｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｂｙ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｒａｐｉｄｌｙ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏ
ｍｉｄｅ ｉｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ． Ａｔ ８０℃，ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ
ｔｏｏｋ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｔｉｍｅ ｔｏ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅ． Ｇａｎ ｅｔ ａｌ．
（２００１）ａｎｄ Ｋｉｔａｇａｗａ （１９９８）ｔｈｏｕｇｈｔ ｔｈａｔ ｗａｔｅｒ
ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｃａｔａｌｙｚｉｎｇ ａｃｔｉｖｅ
ｃｅｎｔｒｅ． Ａｆｔｅｒ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｓ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｏｎｔｏ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ，ｔｈｅ ＣＨ３Ｂｒ ｃｏ
ｖａｌｅｎｔ ｂｏｎｄ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｕｐｔｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ，ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｖａ
ｌｅｎｔ ｂｏｎｄ ｒｕｐｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｗｉｔｈｏｕｔ ｗａｔｅｒ，ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ａｔ
ａｎ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ９００℃ ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｗｅ ｔｈａｎｋ Ｄｒ Ｔｏｍ Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ（Ｔｏｕｃｈｄｏｗｎ

Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｂｒｕｓｓｅｌｓ）ｆｏｒ ｅｄｉｔｏｒｉａｌ ｃｏｍｍｅｎｔｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ，ＴＡ ＆ ＭＫ Ｍｉｌｌｅｒ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ

Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｉｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ａｎｄ
ｐｒｅ － ｓｈｉｐｍｅｎｔ ｕｓｅｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ． Ｐｒｏｃ．
Ｉｎｔ． Ｃｏｎｆ． ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｃｈｉｎａ．
（２００８）：Ｉｎ ｐｒｅｓｓ．

［２］　 Ｇａｎ，Ｊ，ＮＥ Ｍｅｇｏｎｎｅｌ ＆ ＳＲ Ｙａｔｅｓ． Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ
ａｎｄ ｍｅｔｈｙｌ ｉｏｄｉｄｅ ｏｎ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ． Ａｔｍｏｓ．
Ｅｎｖｉｒｏｎ．（２００１），３５：９４１ － ９４７

［３］　 Ｋｉｔａｇａｗａ，Ｈ． Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏ
ｍｉｄｅ ｂｙ Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ（１９９８）ｈｔｔｐ ／ ／：ｗｗｗ． ａｉｒ
ｉｅｓｏｒ． ｊｐｗｉｓｅｅ． ｐｄｆＥ９８Ａ０２２５ｐｄｆ． ｐｄｆ

［４］　 Ｌｅｅｅｓｃｈ，ＪＧ ＆ ＦＫ Ｇｅｒｈａｒｄ． Ｔｒａｐｐｉｎｇ Ｍｅｔｈｙｌ
Ｂｒｏｍｉｄｅ ｏｎ Ａｃｔｉｖａｔｅｄ Ｃａｒｂｏｎ（１９９８）
ｈｔｔｐ ／ ／：ｗｗｗ． ｅｐａ． ｇｏｖ ／ ｏｚｏｎｅ ／ ｍｂｒａｉｒｃ１９９８０７７
ｌｅｅｓｃｈｐｄｆ

６５１

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



Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｌａｎ Ｖｉａ Ｃｅｌｏｒｉａ，２，２０１３３ Ｍｉｌａｎ，Ｉｔａｌｙ［ｓａｒａ． ｓａｖｏｌｄｅｌｌｉ＠
ｕｎｉｍｉ． ｉｔ］

０２１７
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｔａｌｉａｎ Ｍｉｌｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

Ｓａｒａ Ｓａｖｏｌｄｅｌｌｉ ａｎｄ Ｅｌｅｎａ Ｐａｎｚｅｒｉ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ（ＩＰＭ）ｉｎ ａｎ Ｉｔａｌｉａｎ ｍｉｌｌ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ａｓ ａ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ ａｎｎｕａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ，ａｎ ｏｚｏｎｅｄｅｐｌｅｔｉｎｇ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｏｗ ｂａｎｎｅｄ
ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｆｏｒ ｍｏｓｔ ｏｆ ｉｔｓ ｕｓｅｓ．

Ｔｒａｐｓ ｂａｉｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｌｕｒｅ ａｎｄ ａｎ ｏｉｌｂａｓｅｄ ｆｏｏｄ ａｔｔｒａｃｔａｎｔ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｎｉ
ｔｏｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ ｂｅｅｔｌｅｓ． ｓｔｉｃｋｙ ｔｒａｐｓ ｂａｉｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｌｕｒｅ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｎｉ
ｔｏｒ ｔｈｅ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｆｌｏｕｒ Ｍｏｔｈ（ＭＦＭ）ａｎｄ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ Ｍｅａｌ Ｍｏｔｈ（ＩＭＭ）． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｓｅｖｅｒａｌ ｂｉｎｓ，
ｏｉｌｏｒ ｗａｔｅｒｆｉｌｌｅｄ ａｎｄ ｂａｉｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｌｕｒｅ，ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｔｃｈ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＦＭ ａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ
ＩＭＭ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｒｅａｓ．

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｅｅｋｌｙ；ｃｌｅａｎｉｎｇ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｍｏｒｅ ｏｆｔｅｎ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｐａｓｔ；ｌｏｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ｉｆ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ；ａｎｄ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｔｏ ｒｅ
ｄｕｃｅ ｉｎｓｅｃｔ ｈｉｄｉｎｇ ｐｌａｃｅｓ． Ｓｅｖｅｒａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｏｆ
ｔｅｎ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｙｅａｒｓ．

Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ＩＰＭ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｉｔ ｗａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｔｏ ａ ｌｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ ｔｈａｎ ｒｅｃｏｒ
ｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒｓ． Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｃｉ ｏｆ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｏｃｃａｓｉｏｎａｌ ｐｅｓｔｓ，ｓｕｃｈ ａｓ Ｔｉｎｅｏｌａ ｂｉｓｓｅｌｌｉｅｌｌａ Ｈｕｍｍｅｌ，Ｔｅｔｒａｍｏｒｉｕｍ ｃａｅｓｐｉｔｕｍ （Ｌｉｎｎａｅｕｓ），ａｎｄ Ｂｌａｔｔａ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ｌｉｎｎａｅｕｓ．

ＩＰＭ ｉｓ ａ ｕｓｅｆｕｌ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ，ｂｕｔ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
ｂｙ ｔｅｃｈｎｉｃｉａｎｓ ｗｈｏ ｋｎｏｗ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ ｐｅｓｔｓ，ａｎｄ ａｒｅ ａｂｌｅ ｔｏ ｍａｎａｇｅ
ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ ａｎｄ ｔｏ ｏｒｇａｎｉｚｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ，ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ，ＩＰＭ，ｔｒａｐｐｉｎｇ，ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｍｉｌｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ
ｐｅｓｔｓ．

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｗｅｎｔｙ
ｙｅａｒｓ，ｗｈｅｒｅａｓ ａｔｔｅｍｐｔｓ ｔｏ ｅｘｔｅｎｄ ｉｔ ａｌｓｏ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｏｏｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｒｅｃｅｎｔ． Ｔｈｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｏｒｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｂｏｕｔ ｐｅｓｔ ｂｉｏｅｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｌｕｒｅｓ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏ
ｒｉｎｇ ｆｏｏｄ ｔｒａｐｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｉｓ ｔｒｅｎｄ．

Ａｎｏｔｈｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｇｉｖｅｎ ｂｙ
ｔｈｅ ｎｅｃｅｓｓｉｔｙ ｏｆ ｆｉｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｌｔｅｒ
ｎａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｏｒ ｄｉｓｉｎｆｅｓ
ｔｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ［１］． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ ｏｎｅｓ，ａ
ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｎ ｉｎ ａ
ｍｉｌｌ ｗｈｅｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｄｏｎｅ ｆｏｒ ｙｅａｒｓ．

Ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｔｏ ｉｍｐｌｅ
ｍｅｎｔ，ｗｈｅｒｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ，ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｌｒｅａｄｙ
ｄｏｎｅ ｂｙ ｔｈｅ ｍｉｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｙｅａｒｓ，ｔｏ ｆｏｌｌｏｗ ｔｈｅ
ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｅｓｔ ｃａｐｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｏ ｌｏｃａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｐｒｅｓ
ｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｔｒａｃｅｓ ｅｖｅｒｙ ｗｅｅｋ． Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｗａｙ，ｉｔ ｗａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｉｎｔｅｒｖｅｎｅ ｂｙ ｉｎｔｅｎｓｉｆｙｉｎｇ
ｃｌｅａｎｉｎｇ，ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｂｙ ｒｅａｌｉ
ｚｉｎｇ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ，

ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａ ｖａｌｉｄ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｓ ａ ｓｏｆｔ ｗｈｅａｔ ｍｉｌｌ ｉｎ ｔｈｅ

ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｉｔａｌｙ． Ｉｔ ｅｘｔｅｎｄｓ ｏｎ ａｂｏｕｔ １０ ０００ ｍ２
ａｎｄ ｈａｓ ａ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ２００ ｔ ／ ｈ．

Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ ５ － ｆｌｏｏｒ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｎｅａｒ ｆｏｕｒ ｗａｒｅｈｏｕｓｉｎｇ ａｒｅａｓ
（ｆｏｒ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｌｏｏｓｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｇｏｏｄｓ，
ｐａｃｋａｇｅｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｇｏｏｄｓ ａｎｄ ｂｙｐｒｏｄ
ｕｃｔｓ）．

Ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒａｃｔｉｃｅ，ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ａｎｄ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｈａｎｄｂｏｏｋ． Ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｌｌ ｔｈｅｒｅ
ｗｅｒｅ ３３ ｆｕｎｎｅｌ ｔｒａｐｓ ｆｏｒ Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ，ｂａｉｔｅｄ
ｗｉｔｈ ａ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｌｕｒｅ ｆｏｒ ｍｏｔｈ ｐｅｓｔｓ． Ｔｈｅｙ
ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｅｖｅｒｙ ｍｏｎｔｈ．

Ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ，ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ，ａ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｗａｓ ｓｃｈｅｄｕｌｅｄ ａｎｄ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ，ｗｈｅｒｅａｓ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｈｅｒｅ ｒａｗ ｍａ
ｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｇｏｏｄｓ ａｒｅ ｓｔｏｒｅｄ．

７５１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



Ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｆｕｎｎｅｌ ｔｒａｐｓ，ａｌｒｅａｄｙ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｌｌ（Ｍａｓｔｒａｐ ），ｗｅｒｅ ｒｅｓｔｏｒｅｄ，
ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ １３ Ａｎｏｂｉｉｄｉ Ｔｒａｐｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ Ｌａｓｉｏ
ｄｅｒｍａ ｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ （Ｆ．）ａｎｄ Ｓｔｅｇｏｂｉｕｍ ｐａｎｉｃｅｕｍ
（Ｌ．），５ Ｐａｎｔｒｙ Ｐａｔｒｏｌ，ｂａｉｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｌｕｒｅｓ ａｎｄ ａｎ ｏｉｌｂａｓｅｄ ｆｏｏｄ ａｔｔｒａｃｔ
ａｎｔ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｓｐｐ．，
Ｏｒｙｚａｅｐｈｉｌｕｓ ｓｐｐ．，Ｌ． ｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ，Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒ
ｐｕｎｃｔｅｌｌａ （Ｈ ｂｎｅｒ），Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｓｐｐ．，Ｓ． ｐａｎｉｃｅ
ｕｍ ａｎｄ Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｓｐｐ．

Ｂｅｓｉｄｅｓ ｔｈｅｓｅ ｏｎｅｓ，ａｆｔｅｒ ｈａｖｉｎｇ ａｔ ｄｉｓｐｏｓａｌ
ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ，ａｌｓｏ ｏｔｈｅｒ ｔｒａｐｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｍａｓｓ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｍｏｔｈｓ． Ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ
ｐｌａｓｔｉｃ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｂｏｘｅｓ（１８ × ２４，５ × １２ ｃｍ），
ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｏｒ ｓｅｅｄ ｏｉｌ ａｎｄ ｂａｉｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｌｕｒｅ ｆｏｒ ｍｏｔｈ ｐｅｓｔｓ［２］． Ｔｈｅｓｅ ｔｒａｐｓ
（ｏｎｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ）ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｒｅ
ａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｌｌ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ（ｂａｓｅｍｅｎｔ “ｗｈｅａｔ ｓｉｌｏｓ”ａｎｄ ｂｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅａ）ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｃａｐｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｎｎｅｌ ｔｒａｐｓ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅｒｅ．

Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（Ｊｕ
ｌｙ ２００５，Ａｕｇｕｓｔ ２００６），ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｈａｄ ａ ｗｅｅｋ
ｌｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ：ｔｈｅ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔ
ｅｄ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｔｈａｎｋｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｍ
ｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄａｔａ ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｗｅｅｋｓ，ｅｖｅｒｙ ｔｉｍｅ ｉｔ ｗａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ
ａｒｅａｓ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｔｏ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｒ
ｗｈｅｒｅ ｉｔ ｗａｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｉｎｔｅｒｖｅｎｅ ｐｒｏｍｐｔｌｙ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ
Ｔｈｅ ２００５ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ

ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｈｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｌｌ
ｂｕｔ ｉｔ ｄｉｄ ｎｏｔ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅｉｒ ｒｅｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ，ｓｉｎｃｅ
ｃａｐｔｕｒｅｓ ｏｆ ｍｏｔｈｓ ｗｅｒｅ ａｌｒｅａｄｙ ｎｏｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｗｅｅｋｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｅｍｅｎｔ
“ｗｈｅａｔ ｓｉｌｏｓ”（Ｆｉｇ． １、Ｆｉｇ． ２）． Ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｔｈｅ
ｒｅｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｅｄｌｅｒ，ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｈｏｌｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｐｒｅｗｉｎｎｏｗｉｎｇ，ａｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｗｈｅａｔ ｓｉｌｏｓ ａｒｅａ ｉｓ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ．
　 　 Ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｓｕｄｄｅｎ ｒｏｏｍ ｉｎ
ｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ，ｅｖｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｅｅｋ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｄｕｅ ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ
ｏｆ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｆｏｃｉ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ，ｗａｓ
ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｓ［３，４，５］．

Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃａｐｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ
ｍｅｎｔ ＂ ｗｈｅａｔ ｓｉｌｏｓ＂，ｓｏｍｅ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ，ｓｕｃｈ ａｓ ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｌｅａｎ
ｉｎｇ ａｎｄ ｍａｓｓ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒａｎｄ ｏｉｌｆｉｌｌｅｄ
ｔｒａｐｓ，ｂａｉｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｌｕｒｅ． Ｔｈａｎｋｓ ｔｏ
ｔｈｅｓｅ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓ，ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄ（Ｆｉｇ．

Ｆｉｇ． １ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｐｔｕｒｅｄ ＩＭＭ ａｎｄ ＭＦＭ
ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｌｌ，ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ２００５ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ２００６．

２）． Ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ Ｏｃｔｏｂｅｒ，ｃａｐｔｕｒｅｓ ｃｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ａｒｒｉｖａｌ ｏｆ ｃｏｌｄ ｗｅａｔｈｅｒ．

Ａｌｓｏ ｔｈｅ ｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅａ ｗａｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ
ａ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ（Ｊｕｌｙ，２５ ２００５）
ｗｈｉｃｈ ｍａｄｅ ｉｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｃａｐｔｕｒｅｓ ｆｏｒ
ｓｅｖｅｒａｌ ｗｅｅｋｓ（Ｆｉｇ． ２）．

Ｆｉｇ． ２ Ｗｅｅｋｌｙ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｍｏｔｈｓ ｉｎ ｂｙ － ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ａｒｅａ ａｎｄ “ｗｈｅａｔ ｓｉｌｏｓ”ａｒｅａ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｍｏｔｈｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．

　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｍｉｌｌ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ，ｆｒｏｍ
Ｊｕｌｙ ｔｏ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２００５，ｏｎｌｙ ｓｏｍｅ Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ
ｃａｐｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔｅｄ ｂｕｔ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄ
ｅｒｅｄ ｗｏｒｒｙｉｎｇ． Ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ，ｃａｐｔｕｒｅｓ ｃｅａｓｅｄ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｍｏｔｈｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｌｌ ｂｅｇａｎ ａｇａｉｎ ａｔ
ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ Ｍａｙ ２００６（Ｆｉｇ． １）．

Ａｓ ａ ｐｒｅｃａｕｔｉｏｎａｒｙ ｍｅａｓｕｒｅ，ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｗｅｅｋ ｏｆ Ｍａｙ，ｔｈｅ ｗｉｎｎｏｗｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｉｌｌｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗｅｒｅ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｃｌｅａｎｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｏｐ ｏｆ ｐｒｅｓｅｎｃｅ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｐｒｉｎｇ ｃａｐｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙ
ｃｌｅａｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ａｉｍｅｄ ａｔ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｉｎ
ｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｆｏｃｉ（ｉｎ ｃｒａｃｋｓ ａｎｄ ｃｒｅｖｉｃｅｓ，ｍａｃｈｉｎｅｒ
ｙ，ｃｏｒｎｅｒｓ，ｏｖｅｒｈｅａｄ ｗｉｒｅｓ，ｅｔｃ．）ｆｒｏｍ ｗｈｉｃｈ
ｎｅｗ ａｄｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ ｆｌｕｔｔｅｒ．

Ｉｎ ｆａｃｔ，ｔｈｅ ｗｅｅｋｌｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｌｌ ｒｅｍａｉｎｅｄ
ａｔ ｎｏｎｗｏｒｒｙｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍ
ｓｅａｓｏｎ，ｔｈａｎｋｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｃｌｅａｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｅｓｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓ（Ｆｉｇ． ２）．

Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃａｐｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
８５１

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



ｙｅａｒｓ ２００４ － ２００５ － ２００６，ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｃｕｒｖｅ
ｓｈｏｗｅｄ ａ ｐｅａｋ ｉｎ Ｊｕｎｅ ２００４ ａｎｄ ２００５ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ａ ｆａｌｌ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｗｅｅｋ ｏｆ Ｊｕｌｙ（Ｆｉｇ． ３）．

Ｆｉｇ． ３ Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃａｐｔｕｒｅｓ ｏｆ ｍｏｔｈｓ ｉｎｓｉｄｅ
ｔｈｅ ｍｉｌｌ ｉｎ ２００４，２００５，２００６．

　 　 Ｉｎ ２００６，ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｆｏｒｅｓｅｅａｂｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｍ
ｍｅｒ ｐｅｒｉｏｄ． Ｉｎ Ｊｕｎｅ ａｎｄ ｉｎ Ｊｕｌｙ，ｃａｐｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ
ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｍｏｎｔｈ，ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒｓ，ａｌｔｈｏｕｇｈ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｏｔ ｄｏｎｅ ｉｎ ２００６． Ｉｎ ２００６，ｔｈｅ
ｐｅａｋ ｏｆ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｗａｓ ｎｏｔｉｃｅｄ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ ｂｕｔ ｉｔ
ｗａｓ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｉｆ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｊｕｎｅ ２００４ ａｎｄ
２００５． Ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｙｅａｒｓ，ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｂｏｏｍ ｉｎ ｃａｐ
ｔｕｒｅｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏ
ｒｉｎｇ ａｎｄ ｏｆ ｔａｒｇｅｔｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｍｐｔ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓ．
Ｃａｐｔｕｒｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｏｎｌｙ ｗｉｔｈ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｕ
ｌｙ．

Ｂｅｅｔｌｅｓ
Ｐａｎｔｒｙ Ｐａｔｒｏｌｔｒａｐｓ，ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｂｅｅ

ｔｌｅｓ，ｃａｐｔｕｒｅｄ ａｌｓｏ ｍａｎｙ Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ ｉｎｄｉ
ｖｉｄｕａｌｓ，ｗｈｉｃｈ ｔｕｒｎｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｅｓｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｍｉｌｌ（Ｆｉｇ． ４）． Ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２０％ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｔｅｄ
ｃａｐｔｕｒｅｓ ｗａｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｃｏｍｉｎｇ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｎｄ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｐｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ｐｌａｃｅｄ ｍｏｓｔｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｆｌｏｏｒ ａｎｄ ｏｎ ｔｒａｎｓｉｔ
ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ． Ｔｈｉｓ
ｄａｔａ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｒｅｖｅｎ
ｔｉｏｎ，ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ａｒｅａｓ ｏｐｅｎｅｄ ｔｏ
ｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ，ｗｉｎｄｏｗｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ａｐｐｒｏ
ｐｒｉａｔｅ ａｎｔｉｉｎｓｅｃｔ ｎｅｔ ａｎｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅ
ｑｕｅｎｔ ｈａｂｉｔ ｏｆ ｌｅａｖｉｎｇ ｔｈｅ ｄｏｏｒｓ ｏｐｅｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｉｔ ａｒｅａｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍａｎ
ｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｓａｃｋｓ，ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｐａｌｌｅｔｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ ａｎｏｔｈｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ．
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｌｌ，ｔｈｅ ｓｐｏｒａｄｉｃ ｃａｐｔｕｒｅｓ ｏｆ Ａｎｏｂｉ
ｄａｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｏｃｃａｓｉｏｎａｌ ｐｅｓｔｓ，ａｓ
ｐｒｏｖｅｄ ａｌｓｏ ｂｙ ｔｈｅ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｐａｎｔｒｙ
Ｐａｔｒｏｌ （Ｆｉｇ． ４）．
　 　 Ｈｏｗｅｖｅｒ，Ａｎｏｂｉｉｄｉ Ｔｒａｐ ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｏｓｅ
ｏｎｅｓ ｎｅａｒ ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ ｏｒ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａｒｅａｓ

Ｆｉｇ． ４ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ
Ｐａｎｔｒｙ Ｐａｔｒｏｌｔｒａｐｓ（Ｊｕｌｙ ２００５ －Ａｕｇｕｓｔ ２００６）．
ｏｐｅｎｅｄ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ，ｃａｐｔｕｒｅｄ ａ ｃｏｎｓｉｄ
ｅｒａｂｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｃｃａｓｉｏｎａｌ ｐｅｓｔｓ，ｃｏｍｉｎｇ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ，ｓｕｃｈ ａｓ Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ ａｎｄ Ｄｉｐｔｅｒａ．
Ｔｈｉｓ ｓｈｏｗｓ ａｇａｉｎ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｃｏｍｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ．

Ｗａｔｅｒａｎｄ ｏｉｌｆｉｌｌｅｄ ｔｒａｐｓ
Ｔｈｅｓｅ ｔｒａｐｓ，ｂａｉｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｌｕｒｅ，

ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｓｏｍｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｌｌ．
Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｃａｐｔｕｒｅｓ ｄａｔａ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｐｓ（ｏｉｌｆｉｌｌｅｄ，ｗａｔｅｒｆｉｌｌｅｄ，
ｆｕｎｎｅｌ）ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｂｙｐｒｏｄ
ｕｃｔｓ ａｒｅａ，ｗａｔｅｒａｎｄ ｏｉｌｆｉｌｌｅｄ ｔｒａｐｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｃａｐｔｕｒｉｎｇ Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ ｔｈａｎ ｆｕｎｎｅｌ
ｔｒａｐｓ（Ｆｉｇ． ５）．

Ｆｉｇ． ５ Ｗｅｅｋｌｙ ｃａｐｔｕｒｅｓ ｏｆ ｍｏｔｈｓ ｉｎ ｂｙ －
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｆｕｎｎｅｌ ｔｒａｐｓ

（Ｍａｓｔｒａｐ），ｏｉｌ － ａｎｄ ｗａｔｅｒ － ｆｉｌｌｅｄ ｔｒａｐｓ．
　 　 Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ，ｉｔ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎｓｅｃｔ ｃａｐ
ｔｕｒｅ；ｔｈｅｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｐ，ｓｕｃｈ ａｓ
ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｌｏｕｒ，ｔｈｅ ｋｉｎｄ ｏｆ ｌｕｒｅ，ｔｈｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ ｄｅｔａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｆｔｅｒ ｃａｐｔｕｒｅ ｂｕｔ ｔｈｅｙ
ａｒｅ ａｌｓｏ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｓｕｃｈ ａｓ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅ ｋｉｎｄ ｏｆ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ
ｇｏｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｙ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｓｔｏｒｅｄ［６，７，８］． Ａ ｓｔｕｄ
ｙ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｐｓ ｔｏ ｃａｐｔｕｒｅ Ｐ． ｉｎ
ｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ，ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｕｎｎｅｌ
ｔｒａｐ ｃａｐｔｕｒｅｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ，

９５１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



ｗｈｅｒｅａｓ ＂ ｐａｇｏｄａ ｔｒａｐｓ＂ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ａｍｏｎｇ ｓｔｉｃｋｙ ｔｒａｐｓ，ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｅｌｔａ ｔｒａｐｓ［９］．
　 　 Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｐｏｉｎｔ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｉｎ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎ ｄｕｓｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔｓ ｌｉｋｅ ｍｉｌｌｓ，ｆｕｎｎｅｌ ｔｒａｐｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｐ
ｐｒｏｐｒｉａｔｅ． Ｉｎ ｆａｃｔ，ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｃａｓｅｓ，ｓｔｉｃｋｙ ｔｒａｐｓ
ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｑｕｉｃｋｌｙ ｉｎａｃｔｉｖａｔｅｄ ｂｙ ｐｏｗ
ｄｅｒｓ．

Ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ａｔｔｒａｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｏ Ｌｅｐｉ
ｄｏｐｔｅｒａ ａｄｕｌｔｓ，ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ，ｈａｄ ｂｅｅｎ
ａｌｒｅａｄｙ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｏｎ Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｃａｕｔｅｌｌａ Ｗａｌｋｅｒ
ｂｙ Ｒｙｎｅ ｅｔ ａｌ． ［２］．

Ｔｒａｐｐｅｄ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｘｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔ
ｅｄ ｄａｔａ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｔｒａｐｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ａ
ｂｌｅ ｔｏ ａｔｔｒａｃｔ ｍａｌｅｓ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ａ ｓｍａｌｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ
ｆｅｍａｌｅｓ（Ｆｉｇ． ６）． Ｒｙｎｅ ｅｔ ａｌ． ［２］ａｎａｌｙｓｅｄ ｉｆ ｗａ
ｔｅｒ ａｔｔｒａｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｖａｒｉｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｘｅｓ ｏｆ Ｅ．
ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ Ｚｅｌｌｅｒ ａｎｄ Ｅ． ｃａｕｔｅｌｌａ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ
ｏｎｅ，ｔｈｅｙ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｃａｐｔｕｒｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｓｅｘｅｓ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ
ｆｉｌｌｅｄ ｔｒａｐｓ，ｅｉｔｈｅｒ ｂａｉｔｅｄ ｏｒ ｎｏｔ ｗｉｔｈ ａ ｐｈｅｒｏ
ｍｏｎｅ ｌｕｒｅ，ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒａｐｓ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｏ ｆｕｎｎｅｌ ｔｒａｐｓ． Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙ，ｆｏｒ
Ｅ． ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ，ｆｅｍａｌｅｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ａｔｔｒａｃｔｅｄ，ｗｈｅｒｅ
ａｓ ｍａｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｏｎｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｐｓ ｂａｉｔｅｄ
ｗｉｔｈ ａ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｌｕｒｅ；ｏｎｃｅ ａｇａｉｎ，ｓａｃｋ ｔｒａｐｓ
ｗｅｒｅ ｌｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈａｎ ｗａｔｅｒｆｉｌｌｅｄ ｔｒａｐｓ，ｂａｉｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｌｕｒｅ． Ａｓ ｆｏｒ Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ，
ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｆｅｍａｌｅｓ ｗａｓ ｓｍａｌｌ；
ｍｏｒｅ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ，ｗａｔｅｒｆｉｌｌｅｄ ｔｒａｐｓ ｃａｐｔｕｒｅｄ ３，
４％ ｍｏｒｅ ｆｅｍａｌｅｓ ｔｈａｎ ｏｉｌｆｉｌｌｅｄ ｔｒａｐｓ． （Ｆｉｇ．
６）． Ｃａｐｔｕｒｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ
ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｈｉｇｈ ｂｕｔ ｔｈｅｓｅ ｔｒａｐｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｍｏｒｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈａｎ ｆｕｎｎｅｌ ｔｒａｐｓ ｉｎ ｍａｓｓ ｔｒａｐｐｉｎｇ．

Ｆｉｇ． ６ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ
ｍａｌｅｓ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅｓ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｏｉｌ － ａｎｄ ｗａｔｅｒ － ｆｉｌｌｅｄ ｔｒａｐｓ．

　 　 Ａｌｓｏ ｓｏｍｅ ｂｅｅｔｌｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅｉｒ ａｔｔｒａｃｔｉｖｅ
ｎｅｓｓ ｔｏ ｗａｔｅｒａｎｄ ｏｉｌｆｉｌｌｅｄ ｔｒａｐｓ ｂｅｃａｕｓｅ ａ
ｗｅｅｋ ａｆｔｅｒ ｔｈｅｉｒ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｃａｐｔｕｒｅｓ
ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ，Ｏｒｙｚａｅｐｈｉｌｕｓ ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ，
Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｓｐｐ． ｗｅｒｅ ｎｏｔｉｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｅｍｅｎｔ
ａｒｅａ ＂ ｗｈｅａｔ ｓｉｌｏｓ＂ ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｗｅｅｋ，ｃａｐ
ｔｕｒｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｂｎｏｒｍａｌｌｙ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｆａｃｔ ｌｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ａｒｅａ ａｂｏｖｅ ｔｈｉｓ
ｒｏｏｍ． Ａ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｗａｓ ｈｅｎｃｅ ｓｃｈｅｄ
ｕｌｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｃｋｉｎｇ

ｓｉｌｏｓ ａｎｄ ｄｅｌｔａｍｅｔｈｒｉｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｌｌｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｒｅ
ａ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓ，ｃａｐｔｕｒｅｓ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄ
ｕｎｔｉｌ ｔｈｅｙ ｃｅａｓｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｗｏ ｗｅｅｋｓ． Ｔｈｅｓｅ ｔｒａｐｓ
ｗｅｒｅ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｖｅｒｙ ｕｓｅｆｕｌ ｔｏ ｐｒｏｍｐｔｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ａ
ｓｔｒｏｎｇ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｓｉｌｏｓ．
Ａ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｍｅｄｉａｔｅ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｗａｓ
ｈｅｎｃｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ．

Ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓ ａｇａｉｎｓｔ Ａｃｃｉｄｅｎｔａｌ Ｉｎｓｅｃｔｓ
Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ，ｂｅｓｉｄｅｓ ｏｒｄｉｎａｒｙ ａｎｄ ｅｘ

ｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｌｅａｎｉｎｇ，ｍａｄｅ ａｆｔｅｒ ｒｅａｌ ｎｅｃｅｓｓｉ
ｔｉｅｓ，ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｏｃｃａｓｉｏｎａｌ ｐｅｓｔｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｃｋ
ｒｏａｃｈｅｓ，ａｎｔｓ ａｎｄ ｔｉｎｅｉｄｓ，ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ．

Ｔｈｅ ｃａｐｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｍｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｂｌａｔｔａ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｆｌｏｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｕｒ ｓｉｌｏｓ
ａｒｅａ（Ｊｕｎｅ，Ａｕｇｕｓｔ ２００６）ｗａｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｍａｎｈｏｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｙａｒｄ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｉｌｌ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｓｅｗｅｒａｇｅ
ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓ ｒｅｇａｒｄｅｄ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄ ａｒｅａ，ｗｉｔｈ ｉｍｉｄａｃｌｏ
ｐｒｉｄ ｇｅｌ ｂａｉｔｓ．

Ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｆｌｏｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｕｒ ｓｉｌｏｓ ａｒｅａ，
ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｅｔｒａｍｏｒｉｕｍ ｃａｅ
ｓｐｉｔｕｍ ｃｏｍｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖｅｎ
ｔｉｏｎｓ ａｉｍｅｄ ａｔ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｆｌｏｕｒ ｒｅｍａｉｎｓ，ａｔ ｓｅａｌ
ｉｎｇ ｃｒｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ａｔ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ａｒｅａ ｗｉｔｈ ａ ｄｅｌｔａｍｅｔｈｒｉｎｅａｎｄ ｐｙｒｅｔｈｒｕｍｂａｓｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔ．
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ｍｏｔｈ Ｔｉｎｅｏｌａ ｂｉｓｓｅｌｌｉｅｌｌａ ｗａｓ ｎｏｔｉｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｌｏｔｈ ｌｉｄ ｆｉｌｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｕｒ ｓｉｌｏｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓａｃ
ｋｉｎｇ． Ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ａｎｄ ｃｌｅａｎｅｄ． Ａｆ
ｔｅｒ ｔｈｉｓ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｄｉｓａｐ
ｐｅａｒｅｄ．

Ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｆｌｏｕｒ Ｓｉｌｏｓ
Ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｗａｓ

ｓｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｓｉｌｏｓ ｃｏｎｔａｉ
ｎｉｎｇ ｆｌｏｕｒ ｔｏ ｂｅ ｐａｃｋｅｄ． Ｐｒｏｄｕｃｔ ｌｏｓｓ ｗａｓ ｉｎ ｆａｃｔ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｇｒｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｎｇｅｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｕｒ ｓｉｌｏ；ｔｈｉｓ ｐｒｏｂ
ｌｅｍ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ａｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓ，ｂｕｔ
ｉｔ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ ａｌｓｏ ａｎ ａｔｔｒａｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ（ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｄｅｒｍｅｓｔｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ｗａｓ
ｏｆｔｅｎ ｎｏｔｉｃｅｄ）． Ａｌｌ ｓｉｌｏｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｓｅａｌｅｄ
ｗｉｔｈ ｓｉｌｉｃｏｎ：ａｆｔｅｒ ｔｈｉｓ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ
ｎｏ ｍｏｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｌｏｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｒａｃｅｓ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ．
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ｇｒａｍ，ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｙ ａｎｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒａｐｓ，ｉｔ
ｗａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｆｏｃｉ ａｎｄ ｔｏ ｄｅ
ｆｉｎｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｒｅａｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｔｅｒｖｅｎｅ ｐｒｏｍｐｔｌｙ
ａｎｄ ｉｎ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｒｅａ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｙ，ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ
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ｃａｎ ｂｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈａｔ，ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｃｈｅｃｋｅｄ．

Ｉｎ ２００６，ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｌｌ
ｗａｓ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｉｆ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒｓ，
ｔｈａｎｋｓ ｔｏ ａｌｌ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ． Ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＭＢ ｗａｓ ｈｅｎｃｅ ｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙ．

Ｕｓｉｎｇ ｏｔｈｅｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｒａｐｓ（Ｐａｎｔｒｙ Ｐａｔｒｏｌ，
Ａｎｏｂｉｉｄｉ Ｔｒａｐ，ｗａｔｅｒａｎｄ ｏｉｌｆｉｌｌｅｄ ｔｒａｐｓ），
ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｓｏｍｅ ｃａｓｅｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｒａｐｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｏ
ａｔｔｒａｃｔ ａｎｄ ｃａｐｔｕｒｅ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｉｔ ｗａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ
ｔｒａｐ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｓｔｓ． Ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｋｅｐｔ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｂａｓｅｍｅｎｔ ＂ ｗｈｅａｔ ｓｉｌｏｓ＂ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｃｋｉｎｇ
ａｒｅａ ｏｆ ｍｉｌｌｉｎｇ ｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｄ
ｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｏｓｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｌｌ． Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ａｌｔｈｏｕｇｈ ｗａｔｅｒａｎｄ ｏｉｌｆｉｌｌｅｄ
ｔｒａｐｓ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｆｅｗ ｆｅｍａｌｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃ
ｔｅｌｌａ，ｔｈｅ ｍａｓｓ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗａｓ ｄｅｖｅｌ
ｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｃａｐｔｕｒｉｎｇ ａｓ ｍａｎｙ ａｄｕｌｔｓ
ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ． Ｆｅｍａｌｅ ｃａｐｔｕｒｅ，ｂｅｓｉｄｅｓ ｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｍａｔｉｎｇ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ，ｄｉ
ｍｉｎｉｓｈｅｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ．

Ｔｈａｎｋｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｐｓ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ
ｆｌｏｏｒ ａｎｄ ｎｅａｒ ｏｐｅｎｉｎｇｓ，ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｏｆ ｐｅｓｔｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｗａｓ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｔｏ
ｐｒｅｖｅｎｔ ｉｔ ｗａｓ ｓｔｒｅｓｓｅｄ． Ｔｏ ｓｔｏｐ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｏｆ
ｐｅｓｔｓ，ｎｅｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅｙ ｌａｃｋｅｄ ａｎｄ
ｄｏｏｒｓ ｗｅｒｅ ｋｅｐｔ ｃｌｏｓｅｄ ｗｈｅｎ ｎｏｔ ｕｓｅｄ．

Ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｆｏｃｉ，ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｐｒｏｍｐｔｌｙ ｒｅ
ｍｏｖｅｄ，ａｎｄ ｏｃｃａｓｉｏｎａｌ ｐｅｓｔｓ，ｓｕｃｈ ａｓ Ｔｉｎｅｉｄａｅ，
ａｎｔｓ ａｎｄ ｂｅｅｔｌｅｓ，ｍａｎａｇｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｉｎ
ｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓ，ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｅｋｌｙ
ｖｉｓｕａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．

Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ
ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｗｅｅｋｌｙ ａｎｄ ｎｏｔ ｍｏｎｔｈｌｙ；ｔｏ ｐｌａｎ ｔｏ
ｃｌｅａｎ ｍｏｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ａｎｄ ｉｆ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ，ｅｘｔｒａｏｒ
ｄｉｎａｒｉｌｙ ａｎｄ ｐｒｏｍｐｔｌｙ；ｔｏ ｉｎｖｅｓｔ ｍｏｎｅｙ ｉｎ ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｒ ｎｅｗ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ；ａｎｄ ｔｏ
ｔｒａｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｆｆ ａｂｏｕｔ ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ
ＩＰＭ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．

Ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｍｉｌｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏ
ｇｒａｍ，ｌｅａｖｉｎｇ ａｓｉｄｅ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔ ｍｕｓｔ ｂｅ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ａ ｍｏｒｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｙ ｓｋｉｌｌｅｄ

ｓｔａｆｆ ａｂｌｅ ｔｏ ｏｒｇａｎｉｚｅ ａｎｄ ｍａｎａｇｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　 Ｓａｖｉｇｌｉａｎｏ Ｒ，Ｍｉｎｕｔｏ Ａ，Ｃａｍｐｏｎｏｇａｒａ Ａ，ｅｔ ａｌ．
Ｂｒｏｍｕｒｏ ｄｉ ｍｅｔｉｌｅ：ｅｌｉｍｉｎａｚｉｏｎｅ ｓｅｎｚａ ｒｉｍｐｉ
ａｎｔｉ． Ｉｎｆｏｒｍａｔｏｒｅ ｆｉｔｏｐａｔｏｌｏｇｉｃｏ，２００６（３）：３１ －
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ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ：ａ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ａｔｔｒａｃｔａｎｔ ｆｏｒ ｃｅｒｔａｉｎ ｓｔｏｒｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｍｏｔｈｓ． Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉａ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｓ ｅｔ
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ｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎｏｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｐｔｉ
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ｏｆ Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ （Ｉｎｄｉａｎ Ｍｅａｌ Ｍｏｔｈ）
（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｐｙｒａｌｉｄａｅ）ｉｎ ａ Ｒｅｌｅａｓｅ － Ｒｅｃａｐ
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ｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｔｒａｐｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｏｆ Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ Ｈｂｎ． （Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：
Ｐｙｒａｌｉｄａｅ）． Ｐｒｏｃ． Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ ＂ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ＂ ＩＯＢＣ ／ ＷＰＲＳ，
Ｋｕｓａｄａｓｉ（Ｔｕｒｋｅｙ）１６ － １９ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２００３，
Ｅｄ． Ｓ． Ｎａｖａｒｒｏ，Ｃ． Ａｄｌｅｒ，Ｍ． Ｓｃｈ ｌｌｅｒ，Ｍ． Ｅｍｅｋ
ｉ，Ａ． Ｇ． Ｆｅｒｉｚｌｉ，Ｌ． Ｓｔｅｎｇ ｒｄ Ｈａｎｓｅｎ，２００４，２７
（９）：１０３ － １０８

１６１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



１． ＮＰＱＳ，Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ
２． Ｔｈｅ Ｌｉｎｄｅ Ｇｒｏｕｐ
３． ＣＳＩＲＯ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，ＧＰＯ Ｂｏｘ １７００，ＡＣＴ ２６０１，Ｃａｎｂｅｒｒａ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ．
４． Ｄｏｎｇｂｕ ＡＲＩ，Ｄｏｎｇｂｕ ＨｉＴｅｋ，Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ
ｂｙｕｎｇｈｏｌｅｅ＠ ｄｏｎｇｂｕ． ｃｏｍ

０２１８
Ｖａｐｏｒｍａｔｅ ａｓ ａ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｏｒ Ｏｒａｎｇｅ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｂｏ Ｋｙｕｎｇ Ｓｕｎｇ１，Ｍｉｎ Ｇｏｏ Ｐａｒｋ１，Ｒｏｂｅｒｔ Ｒｙａｎ２，Ｙｏｎｇｌｉｎ Ｒｅｎ３，
ＢｙｕｎｇＨｏ Ｌｅｅ４ ａｎｄ Ｔａｅ Ｊｏｏｎ Ｋｉｍ４

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ Ｋｏｒｅａ，１０％ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ（ＭＢ）ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｏｒａｎｇｅｓ ｆｏｒ ＱＰＳ
（Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ａｎｄ ＰｒｅＳｈｉｐｍｅｎｔ）ｐｕｒｐｏｓｅ，ａｎｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ＭＢ ｗａｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｏ ８２ｔ ｉｎ
２００７． Ｍａｎｄａｔｏｒｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＭＢ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｏｒａｎｇｅｓ（９６． ７％ ｏｆ ｔｏ
ｔａｌ）ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍｅｅｔ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｔ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｓｅｒｖｉｃｅ（ＮＰＱＳ）ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ＭＢ ｕｓｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｙｅａｒ ｔｏ ｙｅａｒ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｉｓｓｕｅ，ｉｔｓ ｕｓｅ ｆｏｒ ＱＰＳ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｔｒａｄｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｉｎ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｐｅｓｔ． Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ，ｅｔｈｙｌ ｆｏｒ
ｍａｔｅ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｕｓｅ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ． Ａ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ １６． ７％
ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ，ｎａｍｅｄ Ｖａｐｏｒｍａｔｅ，ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｌｉｎｄｅ Ｇｒｏｕｐ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｒａｂｌｅ ｃｏｍｍｏｄ
ｉｔｙ． Ｔｏ ｅｘｔｅｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｕｒｐｏｓｅｓ，ｔｈｅ Ｌｉｎｄｅ Ｇｒｏｕｐ ａｎｄ Ｄｏｎｇｂｕ ＨｉＴｅｋ ｈａｖｅ ｔｅｓｔｅｄ Ｖａｐｏｒｍａｔｅ ｆｏｒ
ｐｅｒｉｓｈａｂｌｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｏｒｔｅｄ ｆｒｕｉｔｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｄａｔａ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｐｏｔｔｅｄ ｍｉｔｅｓ（Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓ ｕｒｔｉｃａｅ
Ｋｏｃｈ）ａｎｄ ｃｉｔｒｕｓ ｍｅａｌｙｂｕｇｓ（Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｃｉｔｒｉ （Ｒｏｓｓｉ））ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＣＴ ｐｒｏｄｕｃｔ． Ｔｈｅ Ｌ
（ＣＴ）９９ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｗｅｒｅ ９６ ａｎｄ ２１ｇ·ｈ ／ ｍ３ ａｇａｉｎｓｔ ｅｇｇｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｐｏｔｔｅｄ ｍｉｔｅｓ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ
ｃｉｔｒｕｓ ｍｅａｌｙｂｕｇｓ ａｔ ２１ ± ２℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ａ ｓｅｍｉｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ Ｖａｐｏｒｍａｔｅ ｏｎ ｏｒａｎｇｅｓ，ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅ
ｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｉｔｅｓ ａｎｄ ｍｅａｌｙｂｕｇｓ ｗｅｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｔ ２１０ ｇ ／ ｍ３ ｆｏｒ ４ｈｒ ａｔ ｂｏｔｈ ５℃ ａｎｄ １７ ± ２℃ ． Ｉｎ ｔｈｅ
ｐｏｓｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ（ｌｏｓｓ ｏｆ ｆｉｒｍｎｅｓｓ，ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ）ｆｏｒ １，６ ａｎｄ １５ ｄａｙｓ
ａｔ ６℃ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｔ
ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０． ０４２ ｐｐｍ ｔｈａｔ ｉｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｒｅｓｉｄｕｅ Ｌｉｍｉｔｓ（ＭＲＬｓ）ｆｏｒ ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔｓ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ．
Ｖａｐｏｒｍａｔｅ ｃｏｕｌｄ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ＭＢ ｕｓｅ ａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｏｚｏｎｅ ｌａｙｅｒ ａｓ ａ ＭＢ ｒｅｐｌａｃｅ
ｍｅｎｔ ｆｏｒ ＱＰＳ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｕｒｐｏｓｅｓ．

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｉｎ Ｋｏｒｅａ，１０％ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ（ＭＢ）ｈａｓ

ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｒｅａｔ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｏｒａｎｇｅｓ ｆｏｒ
Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ａｎｄ ＰｒｅＳｈｉｐｍｅｎｔ （ＱＰＳ）ｐｕｒｐｏｓｅ，
ａｎｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ＭＢ ｗａｓ
ｒｅａｃｈｅｄ ｔｏ ８２ｔ ｉｎ ２００７． Ｍａｎｄａｔｏｒｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ＭＢ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｉｍｐｏｒ
ｔｅｄ ｏｒａｎｇｅｓ（９６． ７％ ｏｆ ｔｏｔａｌ）ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍｅｅｔ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｔ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｓｅｒｖｉｃｅ（ＮＰＱＳ）ｒｅ
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ＭＢ ｕｓｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｙｅａｒ ｔｏ ｙｅａｒ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｏｚｏｎｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｉｓｓｕｅ，ｉｔｓ ｕｓｅ ｆｏｒ ＱＰＳ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｎ
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｔｒａｄｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｏ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｑｕａｒａｎ
ｔｉｎｅ ｐｅｓｔ． Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｌ
ｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ，ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｕｓｅ ｆｏｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ． Ａ ｃｙｌｉｎ
ｄｅｒ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ １６． ７％ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ，ｎａｍｅｄ
Ｖａｐｏｒｍａｔｅ，ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｌｉｎｄｅ Ｇｒｏｕｐ

ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｒａｂｌｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ． Ｔｏ ｅｘｔｅｎｄ
ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｕｒｐｏｓｅｓ，ｔｈｅ Ｌｉｎｄｅ Ｇｒｏｕｐ ａｎｄ
Ｄｏｎｇｂｕ ＨｉＴｅｋ ｈａｖｅ ｔｅｓｔｅｄ Ｖａｐｏｒｍａｔｅ ｆｏｒ ｐｅｒ
ｉｓｈａｂｌｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｉｍ
ｐｏｒｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｏｒｔｅｄ ｆｒｕｉｔｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｗｅ ｒｅ
ｐｏｒｔ ｍｏｒｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｄａｔａ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｕｓｅ ｏｆ
Ｖａｐｏｒｍａｔｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｗｏ
ｓｐｏｔｔｅｄ ｍｉｔｅｓ（Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓ ｕｒｔｉｃａｅ Ｋｏｃｈ）ａｎｄ
ｃｉｔｒｕｓ ｍｅａｌｙｂｕｇｓ（Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｃｉｔｒｉ （Ｒｏｓｓｉ））ｉｎ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｅｍｉｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ａｌｓｏ，
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕｅ ｗｅｒｅ ｅｖａｌ
ｕａｔｅｄ ｐｏｓｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄ
Ｆｕｍｉｇａｎｔ Ｂｉｏａｓｓａｙｓ
Ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｐｏｔｔｅｄ ｍｉｔｅｓ

（Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓ ｕｒｔｉｃａｅ Ｋｏｃｈ）ａｎｄ ｃｉｔｒｕｓ ｍｅａｌｙ
ｂｕｇｓ（Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｃｉｔｒｉ （Ｒｏｓｓｉ））ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｐｒｅｄｉｃｔ Ｌ（ＣＴ９９）ｖａｌｕｅｓ． Ｔｈｅ Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ４ｈｒ ａｔ ２１ ２℃ ｉｎ ８Ｌ
ｇａｓｔｉｇｈｔ ｇｌａｓｓ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ． Ａｆｔｅｒ ４ ｈｒ ｆｕｍｉｇａ

２６１

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



ｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｏｐｅｎｅｄ ａｎｄ ａｅｒａｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｕｍｅ ｈｏｏｄ ｆｏｒ ２ｈｒ． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａｄｕｌｔ ａｎｄ
ｎｙｍｐｈ ｗａｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ａ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ａｔ ２４ｈｒ
ｐｏｓｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ Ｔ． ｕｒｔｉｃａｅ，ｈａｔｃｈｉｎｇ
ｒａｔｅ ｏｆ ｅｇｇｓ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｆｏｒ
４ － ５ ｄａｙｓ．

Ｆｒｕｉｔ Ｑｕａｌｉｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
Ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅｓ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｆｒｏｍ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ａｎｄ

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ． Ｖａ
ｐｏｒｍａｔｅ ａｔ ２１０ ａｎｄ ４２０ ｇ ／ ｍ３ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ４ｈｒ ａｔ
ｂｏｔｈ ５ ａｎｄ １７℃ ｉｎ ０． ５ｍ３ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ２５％ ｏｆ ｏｒａｎｇｅ． Ａｆ
ｔｅｒ ４ ｈｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｏｐｅｎｅｄ
ａｎｄ ａｅｒａｔｅｄ ｆｏｒ ２ｈｒ ｕｓｉｎｇ ｆａｎ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍ
ｍｏｄｉｔｙ ｗａｓ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ６ ２℃ ． Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ（ｌｏｓｓ ｏｆ
ｆｉｒｍｎｅｓｓ，ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅ，ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ａｎｄ
ｐｉｔｔｉｎｇ ｏｒ ｐｅｒｉｃａｒｐ ｂｒｏｗｎｉｎｇ ａｎｄ ｆｕｎｇａｌ ｄｅｃａｙ）
ｗｅｒｅ ａｃｃｅｓｓｅｄ ｆｏｒ １，６ ａｎｄ １５ ｄａｙｓ ａｔ ６℃ ｓｔｏｒａｇｅ

Ｒｅｓｉｄｕｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｔｈｅ ｏｒａｎｇｅｓ ｗｅｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｗｉｔｈ ５０ ｇ ／ ｍ３

ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｆｏｒ ２４ｈｒ ａｔ ２１ ２℃ ｉｎ ６Ｌ ｇａｓ
ｔｉｇｈｔ ｇｌａｓｓ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ａｅｒａｔｅｄ ｆｏｒ ３ｈｒ．
Ｆｏｒ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｂｙ ａ ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ
Ｖｕ ａｎｄ Ｒｅｎ（２００４）［１］．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ
Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｐｏｔｔｅｄ ｍｉｔｅｓ （Ｔ． ｕｒｔｉｃａｅ）ａｎｄ ｃｉｔ
ｒｕｓ ｍｅａｌｙｂｕｇｓ（Ｐ． ｃｉｔｒｉ）ｉｓ ｓｈｏｗｎ Ｔａｂｌｅ１． Ｔｈｅ
ＬＣ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｕｓｅｆｕｌ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｔｒｉａｌｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｄｏｓｅ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｉｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｉｓ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｆｒｅｓｈ ｆｒｕｉｔｓ，ｌｏａｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ（ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ＣＯ２）ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｅｓｔｉ
ｍａｔｅｄ Ｌ（Ｃｔ）９９ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｗｅｒｅ ９６
ａｎｄ ２１ｇ·ｈ ／ ｍ３ ａｇａｉｎｓｔ ｅｇｇｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｐｏｔｔｅｄ
ｍｉｔｅｓ ａｎｄ ａｄｕｌｔ ｃｉｔｒｕｓ ｍｅａｌｙｂｕｇｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔａｂｌｅ １． Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｔｏ ｔｗｏ ｓｐｏｔｔｅｄ ｍｉｔｅｓ ａｎｄ ｃｉｔｒｕｓ ｍｅａｌｙｂｕｇｓ．

Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｓｔａｇｅ ＬＣ５０
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＬＣ９５
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＬＣ９９
（ｍｇ ／ Ｌ）

Ｓｌｏｐｅ
（ＳＥ）ａ ＤＦ ｘ２

Ｔ． ｕｒｔｉｃａｅ
Ａｄｕｌｔ ４． ９６ ７． ３９ ８． ７１ ９． ５１（± １． １） ２３ ２． ５６
Ｅｇｇ １２． ６８ ３６． ８２ ５５． ９５ ３． ６３（± １． ３） ２３ １５． ４３

Ｐ． ｃｉｔｒｉ
Ａｄｕｌｔ ５． １９ ８． ２５ １０． ００ ８． １８（± １． ５） ２３ ２． ８４
Ｎｙｍｐｈ ２． ８９ ５． ５８ ７． ３４ ５． ７７（± １． ４） ２６ ５． ４６

　 　 ａＳｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

　 　 Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｏｒａｎｇｅ（Ｖａ
ｐｏｒｍａｔｅ ２１０ ａｎｄ ４２０ ｇ ／ ｍ３）ａｎｄ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｏｎｅ
ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｆｉｒｍｎｅｓｓ，ｐｉｔｔｉｎｇ ｏｒ ｐｅｒｉｃａｒｐ ｂｒｏｗｎ
ｉｎｇ，ｆｕｎｇａｌ ｄｅｃａｙ，ｏｒ ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ

１ｓｔ ａｎｄ ６ｔｈ ｄａｙ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ （Ｔａｂｌｅ ２ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ
３）． Ａ ｓｌｉｇｈｔ ｐｉｔｔｉｎｇ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｏｒａｎｇｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｅｄ ａｔ ４２０ ｇ ／ ｍ３ ｏｆ Ｖａｐｏｒｍａｔｅ ａｔ １７℃ ｗａｓ ｉｎ
ｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ １５ｔｈ ｄａｙ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ．

Ｔａｂｌｅ ２． Ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｖａｐｏｒｍａｔｅ ｔｏ ｏｒａｎｇｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ
ｆｏｒ ４ｈｒ ａｔ １７℃ （１５ ｔｈ ｄａｙ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ６ ± １℃）

Ｖａｐｏｒｍａｔｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｇ ／ ｍ３） Ｐｉｔｔｉｎｇ ± ＳＤ ａ Ｆｉｒｍｎｅｓｓ ± ＳＤ

（ｋｇ ｏｒ Ｎ）
Ｆｕｎｇａｌ

ｄｅｃａｙ ± ＳＤ ｂ
Ｓｏｌｕｂｌｅ

ｓｏｌｉｄｓ ± ＳＤ（％）
０ ０． ４０ ± ０． ５０ ａｂｃ ０． ８３ ± ０． ０１ １． ００ ± ０． ００ １０． ６７ ± ０． ７４
２１０ ０． ２０ ± ０． ４１ ａ ０． ８２ ± ０． ０３ １． ００ ± ０． ００ １０． ６７ ± ０． ５５
４２０ １． ２５ ± ０． ５５ ｃ ０． ８３ ± ０． ０５ １． ００ ± ０． ００ １０． ９３ ± ０． １５

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ（Ｐ） ０． ０００ ０． ９６３ １． ０００ ０． ７９０

Ｔａｂｌｅ ３． Ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｖａｐｏｒｍａｔｅ ｔｏ ｏｒａｎｇｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ
ｆｏｒ ４ｈｒ ａｔ ５℃ （１５ ｔｈ ｄａｙ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ６ ± １℃）

Ｖａｐｏｒｍａｔｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｇ ／ ｍ３） Ｐｉｔｔｉｎｇ ± ＳＤ ａ Ｆｉｒｍｎｅｓｓ ± ＳＤ

（ｋｇ ｏｒ Ｎ）
Ｆｕｎｇａｌ

ｄｅｃａｙ ± ＳＤ ｂ
Ｓｏｌｕｂｌｅ

ｓｏｌｉｄｓ ± ＳＤ（％）
０ １． ００ ± ０． ７２ ａｃ ０． ７９ ± ０． ０２ １． １０ ± ０． ３２ １２． ０７ ± ２． ０１
２１０ １． ２５ ± ０． ６７ ａ，ｂ ０． ７９ ± ０． ０３ １． ００ ± ０． ００ １２． ５５ ± １． ５０
４２０ １． ４０ ± ０． ５５ ｂ ０． ８０ ± ０． ０２ １． ００ ± ０． ００ １２． ６３ ± １． ５９

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ（Ｐ） ０． ０２３ ０． １９７ ０． ３８１ ０． ７３４

３６１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



　 　 ａＤａｍａｇｅ ｓｃｏｒｅ：０（ｎｏｎｅ），１（ｓｌｉｇｈｔ），２（ｍｏｄｅｒａｔｅ），３（ｓｅｖｅｒｅ）．
　 　 ｂ Ｄｅｃａｙ ｓｃｏｒｅ：１（ｎｏｎｅ），２（２５％），３（５０％），４（７５％），５（ｅｎｔｉｒｅ ｆｒｕｉｔ）
　 　 ｃＭｅａｎｓ ｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ５％ ｌｅｖｅｌ．

　 　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ａｉｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｌｔｓ ｉｎ ｓｐｉｋｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １． Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｂｅ
ｔｗｅｅｎ ａｉｒ ａｎｄ ｅａｃｈ ｓａｌｔ ｗａｓ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｗｉｔｈｉｎ
２０ｍｉｎ． Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｗａｓ ｓｔａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄ
ｓｐａｃｅ ｏｖｅｒ ｅｉｔｈｅｒ ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ｐｌｕｓ ｏｒａｎｇｅ ｏｒ
ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆｉｔｅ ｐｌｕｓ ｏｒａｎｇｅ． Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ
ｗａｓｎ’ｔ ｅｖｅｎ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｔ １ ｍｉｎ． Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｒｅｓｉ
ｄｕｅ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ５０ ｇ ／ ｍ３ ｆｏｒ ２４ｈ
ａｔ ２１ ± ２℃ ａｎｄ ａｅｒａｔｅｄ ｆｏｒ ３ｈｒ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｔ
ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０． ０４２ ｐｐｍ．

Ｆｉｇ． １ Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ
ａｂｏｖｅ ｓｐｉｋｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｏｒａｎｇｅ ｉｎ

－○ － ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ，－● － ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆｉｔｅ．

Ｔｈｅ Ｌ（ＣＴ）９９ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｗｅｒｅ
９６ ａｎｄ ２１ ｇ·ｈ ／ ｍ３ ａｇａｉｎｓｔ ｅｇｇｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｐｏｔｔｅｄ
ｍｉｔｅｓ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｃｉｔｒｕｓ ｍｅａｌｙｂｕｇｓ ａｔ ２１ ±
２℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ａ ｓｅｍｉ － ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ Ｖａ
ｐｏｒｍａｔｅ ｏｎ ｏｒａｎｇｅｓ，ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｍｉｔｅｓ ａｎｄ ｍｅａｌｙｂｕｇｓ ｗｅｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｔ ２１０ ｇ ／
ｍ３ ｆｏｒ ４ｈｒ ａｔ ｂｏｔｈ ５℃ ａｎｄ １７ ± ２℃ ． Ｉｎ ｃｏｍｐａｒ
ｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｏｒａｎｇｅｓ，ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ（ｌｏｓｓ ｏｆ
ｆｉｒｍｎｅｓｓ，ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ）ｏｆ
ｔｒｅａｔｅｄ ｏｒａｎｇｅｓ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒ
ｃｈａｎｇｅｓ ｆｏｒ １，６ ａｎｄ １５ ｄａｙｓ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ６℃ ． Ｔｈｅ
ｆｉｎａｌ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｔ
ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０． ０４２ ｐｐｍ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ Ｍａｘ
ｉｍｕｍ Ｒｅｓｉｄｕｅ Ｌｉｍｉｔｓ（ＭＲＬｓ）ｆｏｒ ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔｓ ｉｎ
Ａｕｓｔｒａｌｉａ．

Ｖａｐｏｒｍａｔｅ ｃｏｕｌｄ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ
ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ＭＢ ｕｓｅ ａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｏｚｏｎｅ ｌａｙｅｒ ａｓ
ａ ＭＢ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ＱＰＳ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｕｒｐｏｓｅｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｌ． Ｔ． Ｖｕ ａｎｄ ＹＬ． Ｒｅｎ． Ｎａｔｕｒａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌ

ｆｏｒｍａｔｅ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ
Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００４，４０：７７ － ８５

［２］　 Ｔ． Ｓｉｍｐｓｏｎ，Ｖ． Ｂｉｋｏｂａ，Ｅ． Ｊ． Ｍｉｔｃｈａｍ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｐｅｓｔ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｆｏｒ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｉｅｓ． Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ
Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，３４：３１３ － ３１９

［３］　 Ｊ． Ｍ． Ｄｅｓｍａｒｃｈｅｌｉｅｒ ａｎｄ ＹＬ． Ｒｅｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｆｕｍｉｇａｎｔ ｒｅｓｉｄｕｅｓ － ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ＡＯＡＣ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１９９９，８２：１２６１ － １２８０

４６１

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



１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ ４３００２３，Ｐ． Ｒ． Ｃｈｉｎａ．

０２１９
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ Ｅｔｈｙｌ Ｆｏｒｍａｔｅ ｏｎ Ｗｈｅａｔ，Ｃｏｒｎ

ａｎｄ Ｒｉｃｅ ｉｎ Ｓｅａｌｅｄ Ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ

Ｈｅ Ｙａｎｐｉｎｇ，Ｘｕ Ｌｉ，Ｃｈｅｎ Ｓｉｓｉ，Ｘｕ Ｇｕａｎｇｗｅｎ，Ｘｉｅ Ｌｉｎｇｄｅ
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ（ＥＦ）ｉｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｇｒａｉｎ
ｍ． ｃ． ｏｎ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ＥＦ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｅａｌｅｄ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍａｉｚｅ，ｗｈｅａｔ ｏｒ ｒｉｃｅ． Ｌｏｗｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＥＦ． Ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ８０ ｍｇ ／ Ｌ ＥＦ ｋｉｌｌｅｄ ＞ ９８％ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａ
ｍａｉｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｅｘｐｏｓｅｄ ７２ｈ ａｔ １６，２４ ｏｒ ３２℃ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｍｏｒｔａｌｉ
ｔｉｅｓ ｏｆ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｐｌａｃｅｄ ｕｎｄｅｒ ｒｉｃｅ ａｔ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｗｈｅａｔ ａｔ １６℃ ． Ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ８０ ｍｇ ／ Ｌ ＥＦ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ （Ｆ．）ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｏｒ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｂｅｌｏｗ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ
ｇｒａｉｎｓ ａｔ １６℃，７２ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒ． ｈ． ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＥＦ． Ａｔ ３５ ａｎｄ ６５％ ｒ． ｈ．，ｖｅｒｙ ｌｏｗ
ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ａｎｄ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｂｅｌｏｗ ｍａｉｚｅ ａｆｔｅｒ ａｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ８０
ｍｇ ／ Ｌ ＥＦ ａｆｔｅｒ ７２ｈ ａｔ ２５℃． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎ ｒ． ｈ． ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ９５％，ｉｔ ｋｉｌｌｅｄ ＞９０％ ｏｆ ｂｏｔｈ ｐｅｓｔｓ． Ｔｈｅ
ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＥＦ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ． Ａｔ ＞１２％ ｍ． ｃ．，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ａｎｄ
Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｍａｉｚｅ ｗａｓ ｂｅｌｏｗ ２０％ ｅｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ ｈｉｇｈｅｒ ｒ． ｈ． ｏｆ ６０ ａｎｄ ９０％ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒ． ｈ．，ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ（ＥＦ）ｉｓ ａｎ ｅａｓｉｌｙ ｖａｐｏｒｉｓｅｄ

ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ． Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｓ ａ ｒａｐ
ｉｄ ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｎｔ ｆｏｒ ｍａｎｙ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｅｓｔｓ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｅｓｔｓ［１，２，３］． ＥＦ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄｉｓ
ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔ ｓｉｎｃｅ
１９２７［４］． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔ ａｓ ａ ｇｒａｉｎ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｈａｓ
ｗａｎｅｄ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ
ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ［５］． Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｓ ｎｏｗ ｂｅｉｎｇ
ｐｈａｓｅｄ ｏｕｔ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｒｅａｌ
Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｄａｍａｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｏｚｏｎｅ ｌａｙｅｒ． Ｕｓｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ｕｎｄｅｒ ｉｎｃｒｅａｓ
ｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ ｔｏ ｉｔ［６］． Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ａｓ ａ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｓ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ．

Ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｔｏｘｉｃ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＥＦ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｏｂ
ｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｍａｎｙ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｄａｍｃｅｖｓｋｉ ａｎｄ Ａｎｎｉｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＥＦ ｃｏｕｌｄ ｇｉｖｅ ＞ ９９％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ
ａｄｕｌｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ＞ ９５％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｓｔａ
ｇｅｓ ｗｉｔｈ ａ ２４ ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ［１，７，８］． ＥＦ ａｌｓｏ
ｉｓ ａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｆｕｍｉｇａｎｔ． ＥＦ ｎａｔｕｒａｌ
ｌｙ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｍａｎｙ ｇｒａｉｎｓ，ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ，ｆｒｕｉｔ，ａｎｄ
ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｍｉｌｋ ａｎｄ ｃｈｅｅｓｅ［５ － ９］．
Ｉｔｓ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｂｒｅａｋ ｄｏｗｎ ｔｏ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｏｃｃｕｒ
ｒｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｆｏｒｍｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｅｔｈａｎｏｌ［１］． Ｈｏｗ
ｅｖｅｒ，ＥＦ ｉｓ ｅａｓｉｌｙ ｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ａｌｌ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｈａｓ ｐｏｏｒ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｕｌｋ ｇｒａｉｎ． Ｉｔｓ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｍａｎｙ ｃｏｍｐｌｅｘ ｆａｃ
ｔｏｒｓ． Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ（ＣＯ２）ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｆｕｍｉ

ｇａｎｔ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ＥＦ，ａｎｄ ｍａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ，
ｔｏ ｉｎｓｅｃｔｓ［１０，１１］． ＣＯ２ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ＥＦ ｃａｎ ｓｕｂ
ｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｉｔｓ ａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｈａｓ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒａｉｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｌｉｍｉｔ［１２］．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ＣＯ２ ｈａｓ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ［１３］． Ｅｆ
ｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＥＦ ａｇａｉｎｓｔ ｐｅｓｔｓ ｗａｓ ｍａｒｋｅｄｌｙ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ａｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒ． ｈ． ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ
ｇｒａｉｎ［１４］． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｉｎ ｐｒｅｓ
ｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ，ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ＥＦ ｉｎ ｗａｔｅｒ（１０５ ｇ ／ Ｌ ａｔ ２０℃）［１４，１５］． Ｒｅｎ
ａｎｄ Ｍａｈｏｎ［５］ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ ｄｏｓａｇｅｓ ｏｆ
８５ ｇ ／ ｔ，ＥＦ ｇａｖｅ ａ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｌｌ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ，
ｓｐｌｉｔ ｆａｂａ ｂｅａｎｓ（Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ）ａｎｄ ｓｏｒｇｈｕｍ． Ｓｐｌｉｔ
ｆａｂａ ｂｅａｎｓ ａｎｄ ｓｏｒｇｈｕｍ ｔｏｏｋ ｕｐ ＥＦ ｍｏｒｅ
ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｔｈａｎ ｗｈｅａｔ． ＥＦ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｗｅｒｅ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｗｉｔｈｉｎ ２ ｗｅｅｋｓ ｆｒｏｍ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｂｕｔ ｉｎ ｓｐｌｉｔ ｆａｂａ ｂｅａｎｓ ａｎｄ ｓｏｒｇｈｕｍ
ｉｔ ｔｏｏｋ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ４ ｗｅｅｋｓ ｆｏｒ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｔｏ ｒｅｔｕｒｎ
ｔｏ ｎｅａｒ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌｓ．

Ｍａｉｚｅ ｗｅｅｖｉｌ，Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ，ａｎｄ ｌｅｓｓ
ｅｒ ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｒｅ ｔｗｏ ｓｅ
ｒｉｏｕｓ ｐｅｓｔｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ． Ｈｉｇｈ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｒ．
ｄｏｍｉｎｉｃａ ｂｙ ＥＦ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ［８］，ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ
ｉｓ ｌｉｔｔｌｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｄａｔａ ｏｎ ＥＦ ａｇａｉｎｓｔ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ．
Ｔｗｏ ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｉｅｓ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｗｅ ｒｅｐｏｒｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｋｉｎｄ ｏｆ ｇｒａｉｎ，ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ（ｍ． ｃ．）ｏｆ ｇｒａｉｎ ｏｎ ＥＦ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ．

５６１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｉｎｓｅｃｔｓ
Ａｌｌ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅａｒｅｄ ａｔ Ｗｕｈａｎ Ｐｏｌ

ｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｉｎｃｕｂａｔｏｒｓ ２７ ± １℃ ａｎｄ ７５％ ５％ ｒ． ｈ． ． Ｓｉｔｏ
ｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ ｗａｓ ｒｅａｒｅｄ ｏｎ ｗｈｏｌｅ ｗｈｅａｔ，
Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ｏｎ ｂｒｏｋｅｎ ｗｈｅａｔ，Ｔｒｉｂｏｌｉ
ｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｏｎ ｗｈｏｌｅ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ｗｉｔｈ ５％
ｙｅａｓｔ． Ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｗａｓ ｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ ａｔ
８０℃ ｆｏｒ ２ｈ． Ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅｎ ａｄ
ｊｕｓｔｅｄ ｔｏ １３％ ± １％ ｗ． ｂ． Ａｄｕｌｔｓ（７ － １４ ｄａｙｓ
ｏｌｄ）ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ．

Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ
Ｔｈｅ ＥＦ ｕｓｅｄ ｗａｓ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｇｒａｄｅ（≥９７％

ｐｕｒｉｔｙ），ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｂａｓｉｆｕ Ｃｈｅｍｉ
ｃａｌ Ｌｔｄ．

ＥＦ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＥＦ ｉｎ

ｇａｓｔｉｇｈｔ １５ Ｌ ｇｌａｓｓ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ，ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ
ｇｌａｓｓ ｓｔｏｐｐｅｒｓ ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｅｐｔｕｍ ｆｏｒ ｇａｓ ｉｎｊｅｃ
ｔｉｏｎ． Ｆｏｕｒ ｆｉｆｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ
ｗｅｒｅ ｆｉｌｌｅｄ ｂｙ １２％ ｍ． ｃ． ｇｒａｉｎ（ｍａｉｚｅ，ｗｈｅａｔ ｏｒ
ｒｉｃｅ）． Ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ ｕｓｅｄ ３０ ａｄｕｌｔ ｍａｉｚｅ
ｗｅｅｖｉｌｓ ａｎｄ ３０ ａｄｕｌｔ ｌｅｓｓｅｒ ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒｓ． Ｔｈｒｅｅ
ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｋｉｎｄ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｂｅｌｏｗ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ａｌｓｏ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ． １ｍＬ
ｌｉｑｕｉｄ ＥＦ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｏｎｔｏ ａ ｆｉｌｔｅｒ ｐａｐｅｒ ｉｎ ａ
ｄｉｓｈ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＦ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ ｗａｓ ８０
ｍｇ ／ Ｌ． ＥＦ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｔ １６，２４
ａｎｄ ３２℃，ｅａｃｈ ａｔ ７０％ ｒ． ｈ． ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｎｃｕｂａｔｏｒｓ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ
７２ｈ，ｔｈｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｏｐｅｎｅｄ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉ
ｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ．

ＥＦ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓ
Ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｉｎ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ，ａｓ

ａｂｏｖｅ． Ｔｈｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｆｉｌｌｅｄ ｔｏ ｔｗｏｔｈｉｒｄｓ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ６ ｋｇ ｍａｉｚｅ． Ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｂｅｉｎｇ ｓｅａｌｅｄ，
ｔｈｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ，ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎ ｗｅｒｅ ｈｅｌｄ ａｔ ２５℃ ａｔ
３５％，６５％ ｏｒ ９５％ ｒ． ｈ ｆｏｒ ３０ ｍｉｎｕｔｅｓ． Ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｓｅａｌｅｄ ａｎｄ １ｍＬ ＥＦ ｗａｓ
ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｅｐｔｕｍ ｕｓｉｎｇ ａ

ｇａｓｔｉｇｈｔ ｓｙｒｉｎｇｅ． Ａｆｔｅｒ ７２ｈ，ｔｈｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ
ｗｅｒｅ ｏｐｅｎｅｄ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｆｏｒ
ｅｖｅｒｙ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ． Ｍａｉｚｅ ａｔ １０％ ｍ． ｃ． ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｒ． ｈ． ３５％ ｒ． ｈ． ｔｅｓｔｓ，ａｎｄ １２％ ｍ． ｃ． ｍａｉｚｅ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｉｎ ６５％ ａｎｄ ９５％ ｒ． ｈ． ｔｅｓｔｓ．

ＥＦ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒ． ｈ． ａｎｄ
ｍ． ｃ． ｏｆ Ｇｒａｉｎ

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｓ ａｂｏｖｅ ａｔ
２５℃ ｕｓｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎ
ｔｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｒ． ｈ．
ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

Ｔａｂｌｅ １． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
ＥＦ ｆｏｒ ｃｏｒｎ ａｔ ２５℃

Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｇｒａｉｎ（ｇ）

Ｇｒａｉｎ
ｍ． ｃ．（％） ｒ． ｈ．（％）

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ＥＦ（ｍｇ ／ Ｌ）

６ ９． ２ ３０ ８０
６ １２． ７ ６０ ８０
６ １６． ２５ ８０ ８０

Ｒｅｓｕｌｔｓ
ＥＦ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
Ｔａｂｌｅ ２ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ８０

ｍｇ ／ Ｌ ＥＦ ｋｉｌｌｅｄ ＞ ９８％ ｏｆ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｚｅ，ｗｈｅａｔ ｏｒ ｒｉｃｅ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏ
ｓｕｒｅ ｏｆ ７２ｈ ａｔ １６，２４ ａｎｄ ３２℃（Ｔａｂｌｅ ２）． Ｖｅｒｙ
ｌｏｗ ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔｓ ｐｌａｃｅｄ
ｂｅｌｏｗ ｕｎｄｅｒ ｒｉｃｅ ａｔ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ａｔ １６℃ ． Ａ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ８０ ｍｇ ／ Ｌ ＥＦ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｒ． ｄｏｍ
ｉｎｉｃａ ａｆｔｅｒ ７２ｈ ａｔ １６℃（Ｔａｂｌｅ ３）ｄｉｄ ｎｏｔ ｋｉｌｌ
ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｅｉｔｈｅｒ ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ ｏｒ ｂｅｌｏｗ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ． Ｉｔ ｋｉｌｌｅｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９０％ ｌｅｓｓｅｒ ｇｒａｉｎ
ｂｏｒｅｒｓ ｂｏｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｗｈｅａｔ
ａｎｄ ｕｎｄｅｒｎｅａｔｈ ｔｈｅ ｔｗｏ ｇｒａｉｎｓ ａｔ ２４℃ ａｎｄ
３２℃ ． Ｌｏｗｅｒ ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌｅｓｓｅｒ ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒ
ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＥＦ． ＥＦ ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｅｆｆｉｃａｃｙ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｋｉｎｄ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｕｓｅｄ （Ｔａ
ｂｌｅｓ ２，３）．

Ｔａｂｌｅ ２． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ（％）ｏｆ ｍａｉｚｅ ｗｅｅｖｉｌｓ ｗｉｔｈ ＥＦ ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ
８０ ｍｇ ／ Ｌ ａｆｔｅｒ ７２ｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａ

Ｇｒａｉｎ １６℃ ２４℃ ３２℃

Ｍａｉｚｅ
ｔｏｐ １００． ０ ± ０． ０ａ １００． ０ ± ０． ０ａ １００． ０ ± ０． ０ａ
ｂｏｔｔｏｍ ９７． ０ ± ２． ６ａ １００． ０ ± ０． ０ａ ９８． ８ ± ２． １ａ

Ｗｈｅａｔ
ｔｏｐ ９２． ４ ± １０． ３ａ １００． ０ ± ０． ０ａ １００． ０ ± ０． ０ａ
ｂｏｔｔｏｍ ２９． ７ ± １３． ６ａ ９８． ９ ± １． ９ｂ １００． ０ ± ０． ０ｂ

Ｒｉｃｅ
ｔｏｐ ９８． ９ ± １． ９ａ １００． ０ ± ０． ０ａ ９８． ９ ± １． ９ａ
ｂｏｔｔｏｍ ０． ０ ± ０． ０ａ ５． ７ ± ２． １ｂ ６． ９ ± １． ７ｂ

　 　 ａ Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｅａｎｓ ＳＤ（ｎ ＝ ３）． Ｍｅａｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｃｏｌｕｍｎｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（ｐ ＞ ０． ０５，
６６１

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



ＬＳＤ Ｆｉｓｈｅｒ’ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ）．
Ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｐ ａｎｄ ｄｏｗｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒａｉｎ（ｐ ＜ ０． ０５，Ｓｔｕｄｅｎｔ’ｓ ｔ ｔｅｓｔ）．

Ｔａｂｌｅ ３． Ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌｅｓｓｅｒ ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒｓ ｗｉｔｈ ＥＦ ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ
８０ ｍｇ Ｌ － １ ｆｏｒ ７２ｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（％）ａ

Ｇｒａｉｎ １６℃ ２４℃ ３２℃

Ｍａｉｚｅ
ｔｏｐ ９４． ６ ± ５． ０ａ ９７． ７ ± ４． ０ａ ９８． ９ ± ２． ０ａ
ｂｏｔｔｏｍ ７４． １ ± ０． ８ａ ９２． ０ ± ４． ９ｂ ９３． ４ ± ５． ８ｂ

Ｗｈｅａｔ
ｔｏｐ ５１． ９ ± １０． ２ａ ９８． ９ ± １． ９ｂ １００． ０ ± ０． ０ｂ
ｂｏｔｔｏｍ ５． ６ ± ３． ８ａ ９４． ４ ± ６． ９ｂ ９２． ２ ± １０． ７ｂ

Ｒｉｃｅ
ｔｏｐ ６８． ６ ± ６． ５ａ ６３． ３ ± ３． ３ａ ６１． ２ ± ６． ２ａ
ｂｏｔｔｏｍ ３． ４ ± ０． １ａ ４． ４ ± １． ９ａ １１． ５ ± ３． ２ｂ

　 　 ａ Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｅａｎｓ ＳＤ（ｎ ＝ ３）． Ｍｅａｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｃｏｌｕｍｎｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（ｐ ＞ ０． ０５，
ＬＳＤ Ｆｉｓｈｅｒ’ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ）．

Ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｐ ａｎｄ ｄｏｗｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒａｉｎ（ｐ ＜ ０． ０５，Ｓｔｕｄｅｎｔ’ｓ ｔ ｔｅｓｔ）．
　 　 Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＥＦ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒ． ｈ．
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒ． ｈ． ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ

ＥＦ． Ａｔ ３５ ａｎｄ ６５％ ｒ． ｈ．，ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ
ｏｆ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ａｎｄ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ ｍａｉｚｅ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ８０
ｍｇ ／ Ｌ ＥＦ ａｆｔｅｒ ７２ｈ ａｔ ２５℃ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎ ｒ．
ｈ． ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ９５％，ｉｔ ｋｉｌｌｅｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ８５％
ｏｆ ｂｏｔｈ ｐｅｓｔｓ （Ｔａｂｌｅ ４）．

Ｔａｂｌｅ ４． Ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ＥＦ ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ ８０ ｍｇ ／ Ｌ
ａｆｔｅｒ ７２ｈ ａｔ ２５℃ ｆｏｒ ｍａｉｚｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒ． ｈ．（％）ａ

Ｐｅｓｔ １６℃ ２４℃ ３２℃

Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ
ｔｏｐ ９２． ３ ± １． ７ａ １００． ０ ± ０． ０ｂ ９７． ８ ± １． ９ｂ
ｂｏｔｔｏｍ ２２． ９ ± ５． ０ａ ７１． ９ ± ０． ８ｂ ９６． ８ ± ５． ６ｃ

Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ
ｔｏｐ ９６． ３ ± ６． ４ａ ８９． ４ ± ９． ８ａ ９３． ０ ± ３． ２ａ
ｂｏｔｔｏｍ ４０． ９ ± ３． ２ａ ６４． ７ ± ３． ３ｂ ８６． ３ ± １３． ９ｃ

　 　 ａ Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｅａｎｓ ＳＤ（ｎ ＝ ３）． Ｍｅａｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｃｏｌｕｍｎｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ ＞ ０． ０５，
ＬＳＤ Ｆｉｓｈｅｒ’ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ）．

Ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｐ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒａｉｎ（Ｐ ＜ ０． ０５，Ｓｔｕｄｅｎｔ’ｓ ｔ ｔｅｓｔ）．
　 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒ． ｈ． ａｎｄ ｍ． ｃ． ｏｆ Ｍａｉｚｅ ｔｏ ＥＦ

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｂｏｔｈ ｒ． ｈ． ａｎｄ ｍ． ｃ． ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｅｆｆｉ

ｃａｃｙ ｏｆ ＥＦ． Ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ８０ ｍｇ ／
Ｌ，ＥＦ ｇａｖｅ ｌｏｗｅｒ ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｂｏｔｈ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ
ａｎｄ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｒ． ｈ． （３０％）
（Ｔａｂｌｅ ５）． Ａｔ ＞ １２％ ｍ． ｃ．，ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｓ．
ｚｅａｍａｉｓ ａｎｄ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｍａｉｚｅ ｗｅｒｅ

＜ ２０％，ｅｖｅｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｒ． ｈ． （６０％ ａｎｄ
８０％）（Ｔａｂｌｅ ５）． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｆａｒ ｂｅｌｏｗ
ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ
（７１． ９％）ａｎｄ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ （６４． ７％）ｂｅｌｏｗ
ｍａｉｚｅ ａｔ ６５％ ｒ． ｈ．，１２％ ｍ． ｃ． ａｎｄ ２５℃ （Ｔａ
ｂｌｅ ４）． Ｔｈｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｍ． ｃ． ｏｆ ｇｒａｉｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ
ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＥＦ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｒ． ｈ．（Ｔａｂｌｅｓ ４，
５）．

Ｔａｂｌｅ ５． Ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｐｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ＥＦ ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ ８０ ｍｇ ／ Ｌ
ａｆｔｅｒ ７２ｈ ａｔ ２５℃ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍ． ｃ． ｏｆ ｍａｉｚｅ（％）ａ

Ｐｅｓｔ ｒ． ｈ． ３０％
ｍ． ｃ． ９． ２％

ｒ． ｈ． ６０％
ｍ． ｃ． １２． ７％

ｒ． ｈ． ８０％
ｍ． ｃ． １６． ３％

Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ
ｔｏｐ ５３． ５ ± ３． ２ａ ９８． ５ ± ２． ６ｂ ９７． ５ ± ４． ３ｂ
ｂｏｔｔｏｍ ５． １ ± ０． ８ａ １６． ９ ± ３． ６ｂ １３． ３ ± ６． ７ｂ

Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ
ｔｏｐ ２９． ８ ± ３． １ａ ６０． ４ ± １７． ０ｂ ５４． ９ ± １１． ７ｂ
ｂｏｔｔｏｍ ５． ３ ± １． ８ａ １６． ７ ± ５． ８ｂ ７． ５ ± ２． ９ａ

　 　 ａ Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｅａｎｓ ＳＤ（ｎ ＝ ３）． Ｍｅａｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｃｏｌｕｍｎｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ ＞ ０． ０５，
ＬＳＤ Ｆｉｓｈｅｒ’ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ）．

Ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｐ ａｎｄ ｄｏｗｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒａｉｎ（Ｐ ＜ ０． ０５，Ｓｔｕｄｅｎｔ’ｓ ｔ ｔｅｓｔ）．

７６１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ，ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｓｈｏｗ ｈｉｇｈ ｔｏｘｉｃｉｔｉｅｓ

ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［１６］，ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｌｉｔｔｌｅ ｄａ
ｔａ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ＥＦ．
Ｄａｍｃｅｖｓｋｉ ｅｔ ａｌ． ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ［１４］． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＥＦ ｇａｖｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｂｅｌｏｗ ａ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｇｒａｉｎ （Ｔａｂｌｅｓ ２，３）．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｈｉｇｈｅｒ ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ，Ｒ．
ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ
ａｔ ｌｏｗｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ
（ｔｈｅｓｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ）． Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ＥＦ，ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｈｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ．

Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｒ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａ
ｍｏｕｎｔ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＥＦ． Ｔｈｅｒｅ
ｉｓ ｌｉｔｔｌｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ＥＦ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗｈｅａｔ［１４］． Ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ
ＥＦ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ａｂｏｖｅ ｗｈｅａｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ． Ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｉｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｓｏｒｐ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｂｙ ｔｈｅ
ｗｈｅａｔ［１，１４，１７，１８］． Ａｌｓｏ，ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｃｏｍ
ｍｏｄｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆ ｃａｃｙ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｕｅ ｂｏｔｈ
ｔｏ ｉｔｓ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ａｎｄ ａｌｓｏ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ［５］． Ｄａｍｃｅｖｓｋｉ ｅｔ
ａｌ． ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏ
ｌｉｓｍ ｏｆ ａｄｕｌｔ ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ［１９］．
Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ Ｓ．
ｏｒｙｚａｅ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｈｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ
ｗｈｅａｔ［１４］． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｈｏｗｅｄ ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ａ ｓｅｔ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ＥＦ ｗａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｔｒｅａｔｅｄ （Ｔａｂｌｅｓ ２，３）． Ｔｈｉｓ
ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｋｉｎｄ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｔｏ ＥＦ． Ａｌｓｏ，ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒａｉｎｓ ｍａｙ ａｆｆｅｃｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｙ． Ｔｈｉｓ ｉｄｅａ ｍｅｒｉｔｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ＥＦ ｓｈｏｗｅｄ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｏ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｈｉｇｈｅｒ ｒ． ｈ．（Ｔａｂｌｅ ４）． ＥＦ ｉｓ
ｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ［１５，２０，２１］，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｗｈｅｒｅ ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｒ ａｒｅ
ｗａｒｍ［１４］． Ｔａｂｌｅｓ ４ ａｎｄ ５ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｍ． ｃ．
ｏｆ ｇｒａｉｎ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＥＦ ｍｏｒｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ
ｔｈａｎ ｈｉｇｈｅｒ ｒ． ｈ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｈｉｇｈｅｒ ｒ． ｈ． ｃａｎ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｍ． ｃ． ｏｆ ｇｒａｉｎ，ｓｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒ． ｈ． ｏｎ
ＥＦ ａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｘ．

Ｔｈｅ ｍ． ｃ． ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ｗｈｅｎ ＥＦ ｉｓ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｕｍｉｇａｔｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ．
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｇｅｔ ｂｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ＥＦ，ｉｔ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃｈｏｏｓｅ ｔｈｅ ｍｏｏｓｔ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｋｉｎｄ ｏｆ ｇｒａｉｎ，ｍ． ｃ． ｏｆ ｇｒａｉｎ
ａｎｄ ｒ． ｈ． ．

Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｉｌｌ ｍａｘｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ “ｇｒｅｅｎ”ｆｕｍｉｇａｎｔ，ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ，ａｓ ａ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ ｆｏｒ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
Ｐｒｏｇｒａｍｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １１ｔｈ Ｆｉｖｅｙｅａｒ
Ｐｌａｎ（ＮＯ． ２００６ＢＡＤＯ２Ａ１８ －０１）

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｄａｍｃｅｖｓｋｉ Ｋ Ａ，Ａｎｎｉｓ Ｐ Ｃ． Ｔｗｏ ｏｌｄ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅｗ ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ． Ｉｎ：Ｚａｌｕｃｋｉ，Ｍ Ｐ，Ｄｒｅｗ
Ｒ Ａ Ｉ，Ｗｈｉｔｅ，Ｇ． Ｇ．（ｅｄｓ．），Ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｆｕｔｕｒｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｘｔｈ Ａｕｓ
ｔｒａｌａｓｉａｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅ，Ｂｒｉｓｂａｎｅ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，１９９８，２：３０７

［２］　 Ｓｔｅｗａｒｔ Ｊ Ｋ，Ａｈａｒｏｎｉ Ｙ． Ｖａｃｕｕｍ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｐｅａｃｈ ａｐｈｉｄ
ｉｎ ｐａｃｋａｇｅｄ ｈｅａｄ ｌｅｔｔｕｃｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉ
ｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８３，１０８：
２９５ － ２９８

［３］　 Ａｈａｒｏｎｉ Ｙ，Ｎｉｔｚａｎ Ｙ，Ｃｏｐｅｌ Ａ． Ｎａｔｕｒａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ
ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｒｅｄ ｓｃａｌｅ ｏｎ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ
ｇｒａｐｅｆｒｕｉｔ． Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８７，２７：１５５ －
１５７

［４］　 Ｓｉｍｍｏｎｓ Ｐ，Ｇｅｒｔｌｅｒ Ｓ Ｉ． Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ａｎｄ ｉｓｏ
ｐｒｏｐｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ａｓ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｆｏｒ ｐａｃｋａｇｅｓ ｏｆ
ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，
１９４５，３８：７１５ － ７１６

［５］　 Ｒｅｎ Ｙ Ｌ，Ｍａｈｏｎ Ｄ． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｉａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｔｏ ｗｈｅａｔ，ｓｐｌｉｔ ｆａｂａ
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ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｏｚｏｎａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｖｏｌｖｅｄ
ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔａｐｅｒ

１７１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



ｅｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ａｕｇｅｒ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｒｅｄ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｉｎｓｅｃｔ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ，ｍｏｌｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄ ／ ｏｒ ｏｄｏｒ ｒｅｍｏｖａｌ．
Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ
ｔｏ ａ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｒ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｓｉｌｏ． Ｍｅｎｄｅｚ ｅｔ ａｌ． ［４］
ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｈａｖｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｏｚｏｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｅｎｕｍ，ａ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｉｒ ｖｅ
ｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ０． ０３ ｍ ／ ｓ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｉｒ ｖｅ
ｌｏｃｉｔｙ ｗａｓ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｇｒａｉｎ ｌａｙｅｒ ｔｏ ｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ａｉｒ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｓｅｖｅｒａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｌｅｖ
ｅｌｌｅｄ． Ｆｏｒ ｅａｃｈ ａｉｒｆｌｏｗ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｒ
ｆａｃｅ，ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｇｒａｉｎ
ｄｅｐｔｈ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｈｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｌ
ｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ ｔｈａｔ ｒｅｌａｔｅｓ ｏｚｏｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ２５０ｇ ／ ｈｒ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗｉｔｈ ａｉｒｆｌｏｗ （Ｔａｂｌｅ １）．

Ｏ３ ＝
Ｏ３Ｆｌｏｗ × Ｒ × Ｔ
Ｐ × Ｑ ×１０００ × ６０ （１）

Ｗｈｅｒｅ，Ｏ３ ＝ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｐｐｍ）；
Ｏ３Ｆｌｏｗ ＝ ｏｚｏｎｅ ｆｌｏｗ（２５０ｇ ／ ｈ）；Ｒ ＝ ８３１４． ４ Ｊ ／
ｋｍｏｌ． Ｋ；Ｔ ＝ Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｋ）；Ｐ ＝ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
（Ｐａ）

Ｔａｂｌｅ １． Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｉｒｆｌｏｗ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒａｉｎ ｄｅｐｔｈｓ．
Ｇｒａｉｎ

Ｄｅｐｔｈ （ｍ）
Ａｉｒｆｌｏｗ
（ｍ３ ／ ｓ）

Ｏｚｏｎｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（ｐｐｍ）

１． ５５ ０． ５２５ ６７
１． ４０ ０． ５８０ ６０
１． ３２ ０． ６００ ５８
１． ２５ ０． ６２０ ５６
１． １７ ０． ６４０ ５５
１． ０２ ０． ７０６ ５０
０． ９４ ０． ７０１ ５０
０． ８６ ０． ７２１ ４９
０． ７９ ０． ７４１ ４７
０． ６４ ０． ７８２ ４５
０． ５６ ０． ８０１ ４４
０． ４８ ０． ８２２ ４３
０． ４１ ０． ８４１ ４２
０． ２３ ０． ８８９ ３９
０． １５ ０． ９０９ ３９
０． ０７６ ０． ９２９ ３８
０ ０． ９４９ ３７

　 　 Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ｕｐ ｆｏｒ ６０ ｔｏ
１２０ ｍｉｎｕｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ ｌａｙｅｒ． Ａｓ ｔｈｅ
ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｗｅｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ，ｎｏ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎ

ｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｎｔｉｌ ｏｎ
ｌｙ ０． ９０ｍ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｌｅｆｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏ． Ａｆｔｅｒ ａｄ
ｄｉｔｉｏｎａｌ ｌａｙｅｒｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｒｅｍｏｖｅｄ，ｏｚｏｎｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ａｎｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ． Ｔｈｉｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｏ
ｚｏｎｅ ｍｏｖｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗｅｒ ｇｒａｉｎ ｔｏｏ
ｑｕｉｃｋｌｙ ｆｏｒ ｉｔ ａｌｌ ｔｏ ｒｅａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｋｅｒｎｅｌｓ
ｂｅｆｏｒｅ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｅｘｉｔｉｎｇ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｗｈｅｒｅ ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．

Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ
ａ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｅａｃｈ ｇｒａｉｎ
ｄｅｐｔｈ． Ｔｗｏ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃａｕｓｅｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．
Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｏｚｏｎｅ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗａｓ ｌｉｋｅｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒａｔｅｄ ｃａ
ｐａｃｉｔｙ，ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄｌｙ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｌｉｋｅｌｙ ｏｚｏｎｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｓ
ｓｏｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｌｉｎｅｓ ｗｅｒｅ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅｙ
ｓｈｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ．

Ｆｉｇ． １ Ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ０． １６５ ｍ
（６． ５ ｉｎｃｈ）ｇｒａｉｎ ｄｅｐｔｈ．

Ｄｅｓｉｇｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ

ｔｈｅ ｓｅｍｉ － ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏｕｎｔｅｒｆｌｏｗ ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗ，ｏｚｏｎｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｅｘｐｏ
ｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ． Ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｗａｓ ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｓｉｚｉｎｇ ｕｐ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆａｎ ｔｈａｔ ｃａｎ
ｄｅｌｉｖｅｒ ａｔ ｌｅａｓｔ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ
０． ０３ ｍ ／ ｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｉｒｆｌｏｗ ｔｈａｔ ｗｉｌｌ
ｎｏｔ ｃａｕｓｅ ａ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ａ
ｍｏｕｎｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｔｈａｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｏｚｏｎａｔｅｄ．

Ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｏ ｏｚｏｎｅ
ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｗａｓ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｏ ｂｕｉｌｄ
ｕｐ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒａｉｎ ｌａｙｅｒ． Ｏｎｃｅ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｏｚｏｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ，ｔｈｅ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ
ｓｗｅｅｐ ａｕｇｅｒ ｒｅｍｏｖｅｄ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ ｌａｙｅｒ，ａｌ
ｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ｕｐ ａ
ｇａｉｎ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｔｒｉａｌ，ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ６０ ｔｏ １２０ ｍｉ
ｎｕｔｅｓ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｃａ
ｐａｃｉｔｙ ｂｙ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ｔｈｅ ＣＴＰ ｗａｓ ｎｏｔ
ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｏ
ｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２５ ｐｐｍ ｆｏｒ ６０ ｔｏ １２０ ｍｉ

２７１

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



ｎｕｔｅｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｏｚｏｎｅ ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓ ｇａｖｅ ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｈｏｗ ｌｏｎｇ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｗａｓ
ｓｔａｙｉｎｇ ａｃｔｉｖｅ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ
ｏｆ ｏｚｏｎｅ，ｏｒ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅａｃｈｅｄ，ｕｎｄｅｒ ｔｈａｔ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｂｅｓ，ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈｌｙｈａｒｖｅｓｔｅｄ
ａｎｄ ｓｔｏｒｅｄ ｃｏｒｎ ｗｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｏｚｏｎｅ ｆｏｒ ６０
ｍｉｎｕｔｅｓ ａｎｄ １８０ ｍｉｎｕｔｅｓ ａｔ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ｏｆ １ ６００ － １ ７００ ｐｐｍ ａｎｄ ８００ ｐｐｍ． Ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｆｌｏｗ，ｇｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｏｚｏｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ ｔｉｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ
ｏｎｅｍｅｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｏｚｏｎｅ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｉｎｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｉｔ ｔｏｏｋ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｘｉｔ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ
ａｎｄ ｅｑｕａｌ ｔｈｅ ｉｎｔａｋｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｅａｓ
ｕｒｅｄ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ａｌｗａｙｓ ａｎ
ｅｘａｃｔ ｍａｔｃｈ，ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ．

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ａｎａｌｙ
ｚｅｒ ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙ ｒｅｃｏｒｄｅｄ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｗｈａｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｔ ｗｉｌｌ ｔａｋｅ ｔｏ ｄｅｓｔｒｏｙ ａｌｌ ｍｉｃｒｏｂｉ
ａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ． Ｄａｔａ
ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ａｎａｌｙｚｅｒ ｗｅｒｅ ｇｒａｐｈｅｄ
ａｎｄ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｈａｌｆ － Ｌｉｆｅ Ｔｉｍｅ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｅｓｔｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｅｒｅ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ

ｔｈｅ ＨＬＴ ｏｆ ｏｚｏｎｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｏｚｏｎｅ ｗａｓ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ． Ｔｈｉｓ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ
（Ｏ２）ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ａｉｒ ｔｏ ｏｚｏｎｅ （Ｏ３）． Ａｓ
ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ，ｔｈｅ
ＨＬＴ ｆｏｒ Ｏ３ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｔａｂｌｅ ２）． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ
ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｗｉｔｈ ｚｅｒｏ ａｉｒｆｌｏｗ ｆｏｒ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ａｖ
ｅｒａｇｅ ＨＬＴ ｗａｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ２６ ｈｏｕｒｓ． Ｔｈｉｓ
ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ａｓ
ｓｕｍｅｄ ３７ ｍｉｎｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｏ３ ＨＬＴ． Ｗｅｉｌａｎｄｉｃｓ ｅｔ
ａｌ． ［７］ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｅｃａｙ ｃｏｎ
ｓｔａｎｔ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｗａｓ ３． １ｅ － ４ （ｓ －１）． Ｔｈｉｓ ｖａｌｕｅ
ｙｉｅｌｄｓ ｔ１ ／ ２ ＝ ２２３５． ９７ ｓｅｃ ＝ ３７． ２６ ｍｉｎ ｕｓｉｎｇ
Ｗｏｌｂｅｒｇ’ｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＨＬＴ ＝０． ６９３１５ ／（Ｄｅｃａｙ
Ｃｏｎｓｔａｎｔ）．

Ａｉｒｆｌｏｗ Ｒａｔｅ ＨＬＴ Ｔｅｓｔｓ
Ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｔｅｓｔｓ，ｍｉｘｉｎｇ ｆａｎｓ ｗｅｒｅ ｉｎｃｏｒｐｏ

ｒａｔｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｏｚｏｎｅ ＨＬＴ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ａｉｒｆｌｏｗ ｒａｔｅ． Ａｓ ｔｈｅ ｆａｎ ｓｐｅｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅ
ＨＬＴ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｔａｂｌｅ ２）． Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｘｉｎｇ ｆａｎｓ ｓｈｏｗｅｄ ｍａｒｋｅｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＨＬＴｓ．
Ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ＨＬＴ ｗａｓ ｎｏｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ０． ０２８３ ｍ３ ／ ｓ ｆａｎ． Ｔａｂｌｅ ３ ｓｈｏｗｓ ＨＬＴ ｒｅ

ｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｅｓｔｓ ｗｈｅｎ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｏｚｏｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ． Ｔｈｅ ＨＬＴｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ；ｔｈｅｒｅ ｗａｓ
ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＨＬＴ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｈａｌｆ．

Ｔａｂｌｅ ２． Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ＨＬＴ ｖａｌｕｅｓ ａｓ
ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｉｒｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ．

Ｅｘｐ． ＃ Ｆａｎ Ａｉｒｆｌｏｗ
（ｍ３ ／ ｓ） ＨＬＴ（ｍｉｎ）

１ ０ １５９０
７ ０． ０２８３ １１２
４ ０． ０５１９ ５７． ７
５ ０． １０４ ４７． ５

Ｔａｂｌｅ ３． Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ＨＬＴ ｖａｌｕｅｓ
ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｚｅｒｏ ａｉｒｆｌｏｗ．

Ｅｘｐ． ＃ Ｉｎｉｔｉａｌ Ｏ３
Ｃｏｎｃ． ＨＬＴ（ｍｉｎ）

１ １３００ １５９０
２ ７００ １５５３

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ａ ｃｏｕｎｔｅｒｆｌｏｗ ｓｅｍｉ － ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｏｚｏｎａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ
ａ ｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｙ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｏｚｏｎａｔｉｎｇ
ｇｒａｉｎ ａｔ ａ ｆａｓｔｅｒ ｒａｔｅ ｔｈａｎ ｗｉｔｈ ａ ｂａｔｃｈ ｏｚｏｎａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｍｉｘｉｎｇ ｆａｎ． Ｔｈｉｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｏｚｏｎｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ａｒｅ ａｇｉｔａｔｅｄ
ｔｈｅｙ ｂｒｅａｋ ｄｏｗｎ ｔｏ ｏｘｙｇｅｎ ｍｏｒｅ ｑｕｉｃｋｌｙ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｓｍｉｔｈ Ｄ ａｎｄ Ｗ Ｓｔｏｄｄａｒｄ． Ｏｚｏｎｅ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ． Ｉｎ Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２ｎｄ ｅｄ，２０００：１８０１ － １８０５

［２］　 Ｌｅｅｓｃｈ ＪＧ． Ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｇａｓｅｏｕｓ ｏｚｏｎｅ ａｔ
ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，Ｙｏｒｋ，２００２：８２７ － ８３１

［３］　 ＥＰＡ． Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔａｎｔｓ ａｎｄ ｏｘｉｄａｎｔｓ
ｇｕｉｄａｎｃｅ ｍａｎｕａｌ，Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ：８１５ Ｒ ９９０１４，Ｕ
ｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ，
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ． Ｃ．，１９９９

［４］　 Ｍｅｎｄｅｚ Ｆ，ＤＥ Ｍａｉｅｒ，ＬＪ Ｍａｓｏｎ，＆ ＣＰ Ｗｏ
ｌｏｓｈｕｋ． Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｉｎｔｏ ｃｏｌｕｍｎｓ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００２，３９：３３ － ４４

［５］　 Ｌａｗ ＳＥ ＆ ＥＧ Ｋｉｓｓ． Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｚｏｎｅ
ｂａｓｅｄ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ． Ａｕｔｏｍａｔｅｄ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ

３７１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



ｔｈｅ １９９１ ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ． Ｃｈｉｃａｇｏ，Ｉｌｌｉｎｏｉｓ，Ｄｅｃｅｍ
ｂｅｒ １６ － １７，１９９１

［６］　 Ｂａｒｔｏｓｉｋ Ｒ． Ａ ＭｏｄｅｌＢａｓｅｄ Ｆａｎ ａｎｄ Ｂｕｒｎｅｒ
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ＩｎＢｉｎ Ｄｒｙｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ Ｃｏｒｎ． Ｐｈ． Ｄ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｐｕｒｄｕｅ Ｕｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ，Ｗｅｓｔ Ｌａｆａｙｅｔｔｅ，Ｉｎｄｉａｎａ，２００５
［７］　 Ｗｅｉｌａｎｄｉｃｓ Ｃ，Ｎ Ｒｏｈｒｉｇ，ＮＦ Ｇｍｕｒ． Ｏｚｏｎｅ ｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ． Ｎｕｃｌｅａｒ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
１９８８：６９１ － ６９８

４７１

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



Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ，４３００２３，ＰＲＣ．
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ：ｘｉａｎｌｄ＠１６３． ｃｏｍ
Ｅｄｉｔｏｒ’ｓ ｎｏｔｅ：Ｎｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｆｏｒ ＥＦ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｉｔ ｍａｙ ｂｅ ｔｈａｔ ｎｏ ＥＦ

ｗａｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｆｔｅｒ ２４ｈ．

０２２１
Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｅｔｈｙｌ Ｆｏｒｍａｔｅ ｔｏ Ｔｈｒｅｅ Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ

Ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ Ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｇｒａｉｎ

Ｘｕ Ｌｉ，Ｈｅ Ｙａｎｐｉｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｓｉｓｉ，Ｐａｎ Ｊｕｎ，Ｘｉｅ Ｌｉｎｇｄｅ
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ（ＥＦ）ａ

ｇａｉｎｓｔ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ，Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ
ｇｒａｉｎ． Ｓｏｍｅ ｄｏｓａｇｅｓ ｏｆ ＥＦ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｋｉｌｌ ｗｉｔｈｉｎ ２４ｈ ｉｎ ａ ｓｅａｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｅｓｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ａ ｆｉｘｅｄ ｄｏｓａｇｅ． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｎｄ
Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｔ １６℃ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏ ｔｈａｔ ａｔ ２４ ａｎｄ ３２℃ （ｐ ＜ ０． ０５）． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ． ｚｅａ
ｍａｉｓ ａｔ １６，２４ ａｎｄ ３２℃ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ（Ｐ ＜ ０． ０５）． Ｔｈｅ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｔ．
ｃａｓｔａｎｅｕｍ，Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｗｅｒｅ ２５． ９７，１２． ５０ ａｎｄ ７． ４５μＬ ／ Ｌ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｉｔｈ ＥＦ ｏｖｅｒ
２４ｈ ａｔ ２４℃ ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ，Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ，Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅ
ａｍａｉｓ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ，ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ． Ｈｏｗ
ｅｖｅｒ，ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ ａｎ
ｏｚｏｎｅｄｅｐｌｅｔｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｒｅａｌ
Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｕｓｅ ａｓ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｐｈａｓｅｄ ｏｕｔ ｂｅｆｏｒｅ ２０１５ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ［１］． Ｆｕｒｔｈｅｒ
ｍｏｒｅ，ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｔｏ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｉｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ，ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｕｓｅ ａｒｅ ｉｎｃｒｅａｓ
ｉｎｇ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｉｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｗｉｔｈ ｄｅｃｒｅａ
ｓｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｉｎ
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｓｔ ｏｆ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ［２］． Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａ
ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏ
ｍｉｄｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ａ
ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｌａｎ［３］． Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｉｓ
ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｒｅｐｌａｃｅ
ｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ［４］．

Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｒｅｐｏｒｔｓ ｏｎ ＥＦ ａｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｆｏｒ ｄｒｙ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ． Ｉｔ ｗａｓ ｒｅｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ
ａｓ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｏｒ ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｎｕｔｓ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌ
ｉａ ｉｎ ２００２［５］． Ｄａｍｅｃｅｖｓｋｉ ｅｔ ａｌ［６］． ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ＥＦ ｉｎ ｅｍｐｔｙ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｒ． ｈ． ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ． Ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｒ． ｈ．，ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ＥＦ ｗａｓ ｒｅ
ｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ９９％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ［６］． Ｔａｎｇ Ｐｅｉ
ａｎ ｅｔ ａｌ． ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ｖａｒｉｏｕｓ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＥＦ ｔｏ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ，
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｎｄ Ｌｉ

ｐｏｓｃｅｌｉｓ ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ ｉｎ ｅｍｐｔｙ ｃｏｎｔａｉｎ
ｅｒｓ［７ － １０］． Ｔｈｅｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｔｏ ＥＦ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． Ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＥＦ
ｗａｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｔｈｉｓ ｗａｓ ｎｏｔ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｐｏｒｔｓ ｔｈａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｆｏｒ ＥＦ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ［２］．

Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ，Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ
ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅｒｅ
ａｒｅ ｍａｎｙ ｒｅｐｏｒｔｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＥＦ ａ
ｇａｉｎｓｔ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ ａｎｄ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ，ｂｕｔ
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｌｉｔｔｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＥＦ
ａｇａｉｎｓｔ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ａｎｄ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｗｅ ｃｈｏｓｅ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ，Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｓ． ｚｅａ
ｍａｉｓ ａｓ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｓｏ ｔｈａｔ ｏｕｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｏｎｅｓ ａｎｄ ｎｅｗ ｄａｔａ
ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＥＦ ａｇａｉｎｓｔ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ａｎｄ Ｔ．
ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｗｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ＬＣ５０ ｖａｌ
ｕｅｓ ｏｆ ＥＦ ｔｏ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ，Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｓ．
ｚｅａｍａｉｓ ａｄｕｌｔｓ ａｔ １６℃，２４℃ ａｎｄ ３２℃ ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｉｎｓｅｃｔｓ
Ａｌｌ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅａｒｅｄ ａｔ Ｗｕｈａｎ Ｐｏｌ

ｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｉｎｃｕｂａｔｏｒｓ ２７ ± １℃ ａｎｄ ｒ． ｈ． ７５％ ± ５％ ． Ｓｉｔｏ
ｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ ｗａｓ ｒｅａｒｅｄ ｏｎ ｗｈｏｌｅ ｗｈｅａｔ，
Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａｄ ｏｎ ｂｒｏｋｅｎ ｗｈｅａｔ，Ｔｒｉｂｏ
ｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｏｎ ｗｈｏｌｅ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ｗｉｔｈ ５％
ｙｅａｓｔ． Ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｗａｓ ｓｔｅｒｉｌｉｓｅｄ ａｔ

５７１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



８０℃ ｆｏｒ ２ｈ． Ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅｎ ａｄ
ｊｕｓｔｅｄ ｔｏ １３％ ± １％ ｗ． ｂ． Ａｄｕｌｔｓ（７ － １４ｄａｙｓ
ｏｌｄ）ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ．

Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ
Ｔｈｅ ＥＦ ｕｓｅｄ ｗａｓ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｇｒａｄｅ（≥９７％

ｐｕｒｉｔｙ），ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｂａｓｉｆｕ Ｃｈｅｍｉ
ｃａｌ Ｌｔｄ．

Ｔｏｘｉｃｉｔｙ Ｓｔｕｄｉｅｓ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ １Ｌ ａｉｒｔｉｇｈｔ

ｊａｒｓ． Ｆｉｒｓｔｌｙ，１５ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｊａｒ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｍｅａｓｕｒｅｄ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ＥＦ ｗｅｒｅ
ａｄｄｅｄ ｔｏ ａ ｆｉｌｔｅｒ ｐａｐｅｒ（３１１ｃｍ）ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｇｌｕｅｄ
ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｊａｒ． Ｔｈｉｒｄｌｙ，ｔｈｅ ｊａｒ ｗａｓ
ｃｌｏｓｅｄ ａｓ ｓｏｏｎ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｄ ｗａｓ
ｓｅａｌｅｄ ｏｎ ｗｉｔｈ ｐａｒａｆｉｌｍ． Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ ｊａｒ ｗａｓ
ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｃｕｂａｔｏｒｓ ａｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ． Ｅａｃｈ ｂｉｏａｓｓａｙ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ
ｄｕｐｌｉｃａｔｅ ｗｉｔｈ ｆｉｖｅ ＥＦ ｄｏｓａｇｅｓ ａｎｄ ａｎ ｕｎｄｏｓｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ．

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｔ １６，２４ ａｎｄ
３２℃，ｗｉｔｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｗａｓ ２４，４８，
６０ ａｎｄ ７２ｈ．

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｄａｔａ
Ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｓｅｄ ｓｔａｔｉｓ

ｔｉｃａｌｌｙ ｕｓｉｎｇ ＳＰＳＳ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ［１１］．
Ｒｅｓｕｌｔｓ Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａｄｕｌｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｔｏ ＥＦＴ

ａｂｌｅｓ １，２ ａｎｄ ３ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ＥＦ ｏｎ
Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ，Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ． Ａｔ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ ＞ ０． ０５）ａｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ
（Ｔａｂｌｅｓ １，２ ａｎｄ ３），ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈａｔ ＥＦ ｈａｄ ａ
ｒａｐｉｄ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ａｌｌ
ｔｈｅ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｌｏｓｔ（ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ）
ｗｉｔｈｉｎ ２４ｈ．

Ｔｈｅ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＥＦ ｆｏｒ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ，
Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｗｅｒｅ ２５． ９７，１２． ５０
ａｎｄ ７． ４５μＬ ／ Ｌ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｆｏｒ ２４ｈ ａｔ ２４℃，
ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈａｔ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ＥＦ．

Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ Ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＥＦ

Ｔａｂｌｅ ４ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ
ｗｉｔｈ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＥＦ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ２４ｈ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ｌｏｗｅｒ ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｄｏｓ
ａｇｅ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｔｈｉｓ
ｔｒｅｎｄ ｗａｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｅｓｔｅｄ（Ｐ ＜０． ０５）．
Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｒａｐｉｄ Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ＥＦ
ＥＦ ｈａｓ ａ ｒａｐｉｄ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ，

ｇｉｖｉｎｇ ｈｉｇｈ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ２４ｈ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ
ｏｆ ｇｒａｉｎ． Ｎｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｗａｓ ｏｂ
ｓｅｒｖｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｗａｓ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ７２ ｈ
（Ｔａｂｌｅｓ １，２ ａｎｄ ３）． Ｄａｍｃｅｖｓｋｉ ｅｔ ａｌ． ［５］ｓｔｕｄ
ｉｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ＥＦ ｆｏｒ ｕｓｅ ａｓ ａ ｒａｐｉｄ
ｄｉｓｉｎｆｅｃｔａｎｔ ｇｉｖｉｎｇ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ（９９％）ｉｎ
ａｄｕｌｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ（９５％）ｉｎ ｏｔｈｅｒ
ｓｔａｇｅｓ ｗｉｔｈ ａ ２４ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ；ａｎｄ Ａｈａｒｏｎｉ
ｅｔ ａｌ． ［６］ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ａ ３ ｈ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｅ
ｆｒｕｉｔ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｒｅｄ ｓｃａｌｅ，Ａｏｎｉ
ｄｉｅｌｌａ ａｕｒａｎｔｉｉ （Ｍａｓｋｅｌｌ），ａｔ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
１． ５％ ＥＦ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ １００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａｌｌ ｓｔａ
ｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ． Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｎｅｅｄｓ ７ － １０ ｄａｙｓ． ＥＦ ｈａｓ ｇｒｅａｔ ｐｏ
ｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ［１３］．

Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ＥＦ
Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｔ

ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉ
ｃａｌ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｓ
ｈｉｇｈｅｒ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｉｔ ｉｓ ｅａｓｉｅｒ ｔｏ ｋｉｌｌ ｔｈｅ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ，ｇｉｖｅｎ ｈｅｒｅ，
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＥＦ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ａｔ ｒｅｌ
ａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｅｍｐｔｙ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｔａｎｇ ｅｔ
ａｌ． ［１３］． Ｗｅ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｅ
ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｓ ｐｏｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ． Ｄｅｓｐｉｔｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ＥＦ，ａ ｓｍａｌ
ｌｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃａｎｔ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｇａｉｎｓｔ
ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ． Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅ ｔｏｘｉｃａｎｔ ｍａｙ ｂｅ ａ
ｂｌｅ ｔｏ ｐｅｎｅｔｒａｔｅ ｍｏｒｅ ｅａｓｉｌｙ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｓｅｃｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｍａｙ ａｆ
ｆｅｃｔ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｏｓａｇｅｓ ｏｆ ＥＦ
ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｗａｙｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＦ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ，ｔｈｅ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＥＦ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ａｎｄ ｓｏ ｏｎ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｎ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅｓｅ
ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ＥＦ ｔｏｘｉｃｉｔｙ
ｔｈａｔ ｗｅ ｏｂｓｅｒｖｅ ｉｎ ａｎ ｅｍｐｔｙ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｍａｙ ｔｈｕｓ
ｂｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｂｙ ｏｔｈｅｒｓ，ｗｈｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ．

Ｔａｂｌｅ １． ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＥＦ ｔｏ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ．

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃） Ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｉｍｅ（ｈｏｕｒｓ）

ＬＣ５０（μＬ ／ Ｌ）
（９５％ ＣｏｎｆｉｄｅｎｃｅＩｎｔｅｒｖａｌｓ） Ｓｌｏｐｅ Ｐ

１６ ２４ １７． ９４（１７． ５７，１８． １１） ０． ６０ ０． ５４
４８ １７． ７０（１７． ３１，１８． １１） ０． ５５ ０． ８０

６７１

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



Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃） Ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｉｍｅ（ｈｏｕｒｓ）

ＬＣ５０（μＬ ／ Ｌ）
（９５％ ＣｏｎｆｉｄｅｎｃｅＩｎｔｅｒｖａｌｓ） Ｓｌｏｐｅ Ｐ

６０ １７． ７０（１７． ３１，１８． １１） ０． ５５ ０． ８０
７２ １７． ４４（１６． ９５，１７． ９３） ０． ４３ ０． ５４

２４ ２４ ２５． ９７（２４． ９０，２７． ４４） ０． １９ ０． ９１
４８ ２５． １８（２４． ２８，２６． ２９） ０． ２１ ０． ９７
６０ ２４． ５１（２３． ６３，２５． ５１） ０． ２２ ０． ９６
７２ ２４． ３６（２３． ４８，２５． ３３） ０． ２２ ０． ９８

３２ ２４ ２６． １６（２４． ５７，２９． １３） ０． １５ ０． １４
４８ ２５． ５９（２４． ２１，２７． ８５） ０． １８ ０． １１
６０ ２５． ６４（２４． １２，２８． ２７） ０． １７ ０． ０８
７２ ２５． ５３（２４． ０１，２８． １３） ０． １８ ０． ０６

Ｔａｂｌｅ ２． ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＥＦ ｔｏ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ．

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃） Ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｉｍｅ（ｈｏｕｒｓ）

ＬＣ５０（μＬ ／ Ｌ）
（９５％ ＣｏｎｆｉｄｅｎｃｅＩｎｔｅｒｖａｌｓ） Ｓｌｏｐｅ Ｐ

１６ ２４ １０． ４５（９． ８７，１１． １２） ０． ３７ ０． ６４
４８ １０． １１（９． ５６，１０． ７２） ０． ４０ ０． ８５
６０ ９． ８３（９． ３３，１０． ３８） ０． ４５ ０． ９３
７２ ９． ５８（９． ０２，１０． ２１） ０． ３６ ０． ５７

２４ ２４ １２． ５０（１１． ９０，１３． ２２） ０． ３８ ０． ４２
４８ １１． ８１（１１． ２２，１２． ５１） ０． ４１ ０． ５３
６０ １１． ８１（１１． ２２，１２． ５１） ０． ４１ ０． ５３
７２ １１． ７０（１１． １２，１２． ３７） ０． ４２ ０． ６３

３２ ２４ １６． ６１（１５． ２９，１８． １１） ０． ２０ ０． １２
４８ １６． ４４（１５． １１，１７． ７２） ０． ２０ ０． １１
６０ １６． ２３（１４． ６６，１８． ０５） ０． １６ ０． ０８
７２ １５． ４６（１４． ２５，１６． ７２） ０． １５ ０． ５１

Ｔａｂｌｅ ３． Ｔｈｅ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＥＦ ｔｏ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ．
Ｔｅｍｐｅｒ －
ａｔｕｒｅ（℃）

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｉｍｅ（ｈｏｕｒｓ）

ＬＣ５０（μＬ ／ Ｌ）
（９５％ ＣｏｎｆｉｄｅｎｃｅＩｎｔｅｒｖａｌｓ） Ｓｌｏｐｅ Ｐ

１６ ２４ ６． ００（５． ６０，６． ４１） ０． ６０ ０． ２１
４８ ５． ７８（５． ３８，６． １８） ０． ６１ ０． １８
６０ ５． ７０（５． １４，６． ２６） ０． ６０ ０． １２
７２ ５． ６６（５． ２５，６． ０６） ０． ６１ ０． ２７

２４ ２４ ７． ４５（６． ８４，８． ０３） ０． ３３ ０． ２９
４８ ７． １６（６． ５４，７． ７３） ０． ３４ ０． ２８
６０ ７． ０１（６． ３６，７． ５９） ０． ３３ ０． １６
７２ ６． ５３（５． ４９，７． ３５） ０． ３４ ０． ０６

３２ ２４ ９． ５２（８． ９４，１０． １９） ０． ３３ ０． ６０
４８ ８． ６２（７． ７４，９． ６２） ０． ２０ ０． ７１
６０ ７． ６５（５． ９４，９． １９） ０． １７ ０． ０７
７２ ６． ３６（４． ５４，７． ５６） ０． ２０ ０． １０

Ｔａｂｌｅ ４． Ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｔｏ ＥＦ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ２４ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅａ

Ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（μＬ ／ Ｌ）

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
１６℃ ２４℃ ３２℃

Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ２５ １００ ± ０． ００ａ ６０． ００ ± ６． ６７ｂ ５３． ３３ ± １１． ５５ｂ
Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ １１ ５５． ５６ ± ７． ７０ａ １７． ７８ ± ７． ７０ｂ ６． ６７ ± ６． ６７ｂ
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ ８ ９７． ７８ ± ３． ８５ａ ６４． ４４ ± １０． １８ｂ ２８． ８９ ± １３． ８８ｃ

　 　 ａ Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｅａｎｓ ± ＳＤ（ｎ ＝ ３）． Ｍｅａｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｒｏｗｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（ｐ ＞ ０． ０５，ＬＳＤ
Ｆｉｓｈｅｒ’ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ）．

７７１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ

Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
Ｐｒｏｇｒａｍｓ ｗｉｔｈ ｆｕｎｄｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｓｃｉ
ｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ １１ｔｈ
Ｆｉｖｅｙｅａｒ Ｐｌａｎ（ＮＯ． ２００６ＢＡＤＯ２Ａ１８ －０１）．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｃａｏ Ａ Ｃ． Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ．

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ，２００３，６：１ － ４
［２］　 Ｂａｉ Ｘ Ｇ． Ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｅｓｔｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２００２，４５１ － ４７８
［３］　 Ｇｕｏ Ｄ Ｌ，Ｐｕ Ｗ，Ｙａｎ Ｘ Ｐ，Ｔａｏ Ｃ． Ｓｔｏｒａｇｅ ｇａｓ

ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｖｅｒｓｅａｓ． Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒ
ａｇｅ，２００４，６：４４ － ４７

［４］　 Ｌｉａｎｇ Ｑ． Ｆｅｅｌｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇａｓ
ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒ
ａｇｅ，２００３，５：４３ － ４９

［５］　 Ｌｅ Ｔ Ｖ，Ｒｅｎ Ｙ Ｌ． Ｎａｔｕｒａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ
ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００４，４０：７７ － ８５

［６］　 Ｄａｍｃｅｖｓｋｉ Ｋ Ａ，Ａｎｎｉｓ Ｐ Ｃ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ
ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｉｔｏ
ｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ （Ｌ．）ａｄｕｌｔｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒ

ｍａｔｅ ｖａｐｏｕｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ ２００６，４２：６１ － ７４

［７］　 Ｔａｎｇ Ｐ Ａ，Ｄｅｎｇ Ｙ Ｘ，Ｗａｎｇ Ｊ Ｊ ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ａｇａｉｎｓｔ
ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｉｍｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓ
ｔａｎｅｕｍ ｈｅｒｂｓｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６，１：６１ － ６５

［８］　 Ｔａｎｇ Ｐ Ａ，Ｄｅｎｇ Ｙ Ｘ，Ｗａｎｇ ＪＪ ｅｔ ａｌ． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ
ｉｍｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ（Ｌ．）． Ｊｏｕｒ
ｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００６，２：１７８ － １８２

［９］　 Ｌｉ Ｊ，Ｄｅｎｇ Ｙ Ｘ，Ｗａｎｇ Ｊ Ｊ ｅｔ ａｌ． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｌｅ
ｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｌｉ
ｐｏｓｃｅｌｉｓ ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ａｇ
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６，５：８５８ － ８６２

［１０］Ｔａｎｇ Ｐ Ａ，Ｄｅｎｇ Ｙ Ｘ，Ｗａｎｇ Ｊ Ｊ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｄｖａｎｃｅ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄ －
ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ，２００６，１：１３ － １７

［１１］Ｊｉａ Ｃ Ｓ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ＬＣ５０ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｗｉｔｈ
ｓｏｆｔｗａｒｅ ＳＰＳＳ． Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，２００６，
３：４１４ － ４１７

［１２］ Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｔ，Ｂｉｋｏｂａ Ｖ，Ｍｉｔｃｈａｍ Ｅ Ｊ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｐｅｓｔ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｆｏｒ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｉｅｓ． Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ
Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，３４：３１３ － ３１９

［１３］Ｂｅｌｌ Ｃ Ｈ． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ． Ｃｒｏｐ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０００，１９：５６３ － ５６９

８７１

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



Ｎａｔｉｏｎａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ Ｐ． Ｏ． Ｂｏｘ １４７３３ － ００８００
Ｎａｉｒｏｂｉ，Ｋｅｎｙａ，Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ：ｍｕｔａｍｂｕｋｉｋｉｍｏ＠ ｙａｈｏｏ． ｃｏｍ

０２２２
Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｔｏ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ Ｇｒａｉｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｋｅｎｙａ

Ｋｉｍｏｎｄｏ Ｍｕｔａｍｂｕｋｉ，Ｊ． Ｎ． Ｍｂｕｇｕａ，Ｃ． Ｍ． Ｎｇａｔｉａ，Ｐ． Ｗ． Ｌｉｋｈａｙｏ ａｎｄ Ｇ． Ｎ． Ｋｉｂａｔａ
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｅｎｙａ ｆｏｒ ｄｉｓｉｎｆｅｓ

ｔｉｎｇ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｉｌｏｓ ａｎｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ． Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ａｃｔ ｑｕｉｃｋｌｙ ｔｏ ｆｉｎｄ ａｌｔｅｒｎａ
ｔｉｖｅｓ ｔｏ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｏｒ ｕｓｅ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｗｉｌｌ ｓｏｏｎ ｂｅ ｂａｎｎｅｄ ｉｎ ａｌｌ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｄｕｅ
ｔｏ ｉｔｓ ｏｚｏｎｅｄｅｐｌｅｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｋｅｎｙａ ｈａｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ ｗｅｌｌｓｅａｌｅｄ ｇｒａｉｎ ｓｉｌｏｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｔｅｃｈｎｉ
ｃａｌｌｙ ｆｅａｓｉｂｌｅ． Ａ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ３５％ ｔｏ ４０％ ｉｎ ａｉｒ ｆｏｒ １０ ｄａｙｓ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ
ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ａｌｓｏ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｂｕｔ ｉｔｓ ｕｓｅ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｃａｒｅｆｕｌ ｐｒａｃｔｉｃｅ
ｔｏ ａｖｏｉｄ ｐｅｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｔｈｒｅｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｓｐｒａｙｓ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅｓ ａｎｄ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄｓ ａｌｓｏ
ｐｒｏｖｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｅｓｔｓ． Ａ ｒｅｃｅｎｔ ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｉｎ ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｋｅｎｙａ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ，ｆａｒｍｅｒｓ ｍａｙ ｒｅｃｅｉｖｅ ａ ｐｒｅ
ｍｉｕｍ ｐｒｉｃｅ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｆｒｏｍ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ，ｆａｒｍｂａｓｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ａｓ ｔｈｉｓ ａｃｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌｉｓｅｄ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ．

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｌｏｓｓｅｓ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ

ｂｙ ｉｎｓｅｃｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，
ｍａｉｚｅ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｏｄ ｃｒｏｐｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｏｆ Ｋｅｎｙａｎｓ． Ｌｏｓｓｅｓ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｆａｒｍｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｏ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ
６％ ｔｏ ３０％ （Ｄｅ Ｌｉｍａ １９７９；Ａｎｏｎ １９８０；Ｍｕｔ
ａｍｂｕｋｉ ａｎｄ Ｎｇａｔｉａ ２００３）．

Ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｓｕｃｈ ｌｏｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｏ ｍａｘｉｍｉｓｅ ｔｈｅ
ｈａｒｖｅｓｔ，Ｋｅｎｙａ ｈａｓ ｂｅｇｕｎ ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ａｎ ｉｎｔｅ
ｇｒａｔｅｄ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｇｒａｍｍｅ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｈａｎ
ｄｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｅｓｔ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ，
ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ．

Ａｄｅｑｕａｔｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｒ ｉｎ
ｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｅｓ ｈｅｌｐ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｕｓｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ，ｗｈｉｃｈ ａｌｓｏ ｒｅｄｕｃｅｓ
ｃｏｓｔ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｓｉｄｕｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｂｅｃｏｍｅｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ，ｉｔ
ｍｕｓｔ ｂｅ ｕｓｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｏ ｍａｘｉｍｉｓｅ ｔｈｅ ｐｒｏｓ
ｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓａｆｅｌｙ ａｎｄ ｒｅ
ｓｐｏｎｓｉｂｌｙ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｈａｚａｒｄｓ ｔｏ ｈｕｍａｎｓ． Ｐｅｓｔ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｍｕｓｔ ａｌｓｏ ｂｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ａ
ｃｈｉｅｖｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｒｏｐｅｒ ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅ
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｗｅ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｏｐ
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｋｅｎｙａ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｒｅ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎｓ
ｔｈａｔ ａｒｅ ｕｎｄｅｒｗａｙ ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｔｈｅｍ．

Ｇｒａｉｎ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｋｅｎｙａ
Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ
Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｓ ａ ｍａｊｏｒ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｕｓｅｄ

ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ． Ｉｔ ｉｓ
ｂｏｔｈ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｌｌ
ｋｎｏｗｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｉｎ Ｋｅｎｙａ． Ｉｔ ｉｓ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｄｉｓｉｎｆｅｓｔ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｔａｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ｓｈｅｅｔ
ａｎｄ ｉｎ ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ，ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ｒａｉｌ ｗａｇｏｎｓ，
ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ａｎｄ ｓｈｉｐｓ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ １９９０’ｓ，ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏ
ｍｉｄｅ ｗａｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ａｎ ｏｚｏｎｅｄｅｐｌｅｔｉｎｇ ｇａｓ
ｂｙ ｔｈｅ Ｐａｒｔｉｅｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ． Ａｓ ａ ｒｅ
ｓｕｌｔ，ｉｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｗ
ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｐｅｓｔ
ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｆｏｏｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｖａｌｕａｂｌｅ ｃｏｍｍｏｄｉ
ｔｉｅｓ． Ｗｉｔｈ ｇｌｏｂａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｕｓａｇｅ ｏｆ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ，ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｗｅｒｅ ｅｍ
ｐｌｏｙｅｄ ｂｙ ＮＣＰＢ．

Ｗｈｅｎ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｓ ｕｓｅｄ，ａｄｅｑｕａｔｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｗｉｔｈｉｎ ｌａｒｇｅ ｓｉｌｏｓ
ｉｓ ｏｎｌｙ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｗｈｅｒｅ ａ ｆｏｒｃｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒｙ ｓｙｓ
ｔｅｍ ｉｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｃｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｅｒｅａｌ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｅ Ｂｏａｒｄ （ＮＣＰＢ）ｉｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉ
ｂｌｅ ｆｏｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｈａｓ ｕｓｅｄ ｍｅｔｈｙｌ
ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｏｒ ｍａｎｙ ｙｅａｒｓ ｗｉｔｈ ｓｕｃｈ ａ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｃａｎ ｌｅａｋ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｌｌｓ，ｐｉｐｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎｈｏｌｅｓ ａｓ ｓｅａｌｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ．

Ｏｕｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｗｏｒｋ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ａｎｙ
ｉｍｐｏｒｔｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｄｏｓｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａ
ｔｉｏｎ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，ｗｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｗｅ ｃｏｕｌｄ ｒｅ

９７１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



ｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｏｓｅ ｂｙ ３８％ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｃｏｍ
ｍｅｎｄｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ １６． １ ｇ ／ ｍ３ ｉｆ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｔ ３０℃，ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ａ
ｌｏｗｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ．

Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ａｓ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ． Ｂｅｆｏｒｅ ｇｒａｉｎ ｌｉｂｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ １９９３，ＮＣＰＢ
ｗａｓ ａ ｍｏｎｏｐｏｌｙ ｈａｎｄｌｉｎｇ ａｌｌ ｃｅｒｅａｌｓ ａｎｄ ｓｃｈｅｄ
ｕｌｅｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ Ｋｅｎｙａ．
Ｔｈｉｓ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｔｏ ｆｕｍｉｇａｔｅ １２ ｍｉｌｌｉｏｎ ９０ｋｇ
ｂａｇｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ａｎｎｕａｌｌｙ． Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ｈａｎｄｌｅｄ ｂｙ ＮＣＰＢ ｈａｖｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｔｏ ａｂｏｕｔ ４ ｍｉｌｌｉｏｎ ｂａｇｓ ａｎｎｕａｌｌｙ． Ｔｈｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｉｍｐｏｒｔｓ ｂｙ ａｌｍｏｓｔ ７０％ ｈａｓ ｒｅ
ｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ
ｉｎｇｌｙ．

Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ａｌｓｏ ｕｓｅｄ ｉｎ Ｋｅｎｙａ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｅａｓｙ ａｎｄ ｔｈｉｓ
ｍａｋｅｓ ｉｔ ａ ｐｏｐｕｌａｒ ｐｒｏｄｕｃｔ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｕｎｌｉｋｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ，ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｎｏｔ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ５ ｄａｙｓ ｔｏ ｂｅ ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅ ｉｎ ｏｕｒ ｃｌｉｍａｔｅ． Ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｌｏｎｇ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｐｅｒｉｏｄ ｔｏ ｌｅｔｈａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｍｅａｎｓ ｇａｓ ｔｉｇｈｔ
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（ＥＦＦＥＣＴＳ ＯＮ ＱＵＡＬＩＴＹ ＯＦ ＳＴＯＲＥＤ ＰＲＯＤＵＣＴＳ），ＰＲＯＴＥＣＴＩＯＮ
ＯＦ ＴＨＥ ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴ，ＨＵＭＡＮ ＨＥＡＬＴＨ ＩＳＳＵＥＳ

Ｃｈａｉｒｐｅｒｓｏｎｓ：
Ａｎ Ｙｕｌｉｎ，Ｃｈｉｎａ

Ｄａｇｍａｒ ｋｌｅｍｅｎｔｚ，Ｇｅｒｍａｎｙ





Ａ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ（１）Ｃｅｎｔｒａｌ Ｗａｒｅｈｏｕｓｉｎｇ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，（Ａ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｉｎｄｉａ ｕｎｄｅｒｔａｋｉｎｇ），Ｎｅｗ
Ｄｅｌｈｉ（２）Ｉｎｄｉａｎ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ（ＩＧＭＲＩ），Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｃｏｎｓｕｍｅｒ ａｆｆａｉｒｓ，Ｆｏｏｄ ＆
Ｐｕｂｌｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｉｎｄｉａ，Ｎｅｗ Ｄｅｌｈｉ ＆（３）ＩＴＣ Ｌｉｍｉｔｅｄ ＩＬＴＤ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ，Ｇｕｎｔｕｒ．

０３０１
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｅｅｍ（Ｂｒａｎｄ ：Ｗｅｌｌｓｔｏ）（Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ １ ５００ ｐｐｍ ｍｉｎ．）
Ｃｈａｄｄａ Ｉ． Ｃ． １，Ｖｉｔｈａｌ Ｐ． Ｓ． Ｒ． Ｖ． Ｓ． ３，Ａｒｏｒａ Ｋ． Ｋ． ２，Ｊａｙａｒａｊ Ｋ． ２，

Ｃｈｅｎｃｈａｉａｈ Ｂ １ ａｎｄ Ｓａｓｈｉｄｈａｒ Ｃ３ ．

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｆｏｏｄ ｇｒａｉｎｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ

ｏｆ ｈｕｍａｎ ｂｅｉｎｇｓ． Ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｆｏｏｄｇｒａｉｎｓ ｒｅｑｕｉｒｅ
ｔｏ ｂｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒａｖａｇｅｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ． Ｔｈｅ
ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｎｅｅｄ ｆｏｒ
ｒｅｓｉｄｕｅ ｆｒｅｅ ｆｏｏｄ ｈａｓ ｐｒｏｍｐｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｅｉｇｈｔ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｔｏ Ｍａｌａｔｈｉｏｎ ５０％ Ｅ． Ｃ． ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｎｏｔｉｃｅｄ
（Ｍａｄｈｕｍａｔｈｉ，１９９７）． Ｔｈｉｓ ｃａｌｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｔｏ
ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｂｉｏｒａｔｉｏｎａｌ ｏｒ ｌｏｗ ｒｉｓｋ ｉｎｓｅｃ
ｔｉｃｉｄｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｎｅｅｍ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｓ ａ ｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｓｔｏｒｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔ ｈａｓ ａｌｒｅａｄｙ ｂｅｅｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ，
ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ｎｅｅｍ（Ａｚａｄｉｒａｃｈｔａ
ｉｎｄｉｃａ Ａ． Ｊｕｓｓ ）ｈａｖｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄａｌ ａｎｄ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｎｅｅｍ ｔｒｅｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｘｐｌｏｉｔｅｄ ｆｏｒ ａｔｌｅａｓｔ
ｔｈｅ ｌａｓｔ ２ ５００ ｙｅａｒｓ． Ｎｅｅｍ ｏｉｌ ｉｓ ａｌｓｏ ｋｎｏｗｎ ｔｏ
ｂｅ ａｃｔｉｖｅ ａｇａｉｎｓｔ ４００ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ．

Ａｌｉ ｅｔ ａｌ．（１９８３）ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ｎｅｅｍ ｏｉｌ ａｔ
０． ５ ｍｌ． Ｐｅｒ １００ ｇｒａｍｓ ｃａｕｓｅｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５０％
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｄｏｓａｇｅｓ ｏｆ １ ｍＬ． ｐｅｒ
１００ ｇｒａｍ，ｃｅｎｔ ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ Ｃａｌｌａｓｏｂｒｕ
ｃｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ． Ｉｎ ａ ｓｔｕｄｙ ｂｙ Ｄｅｖｉ ｅｔａｌ（２００４）
ｏｎ Ｃａｌｌａｓｏｂｒｕｃｈｕｓ ｃｈｉｎｅｓｉｓ ．，ｉｔ ｗａｓ ｎｏｔｉｃｅｄ ｔｈａｔ
０． ０３％ Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ，ｆｅｒ
ｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｇｇｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｌａｒｖａｅ．
Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅ ａｎｄ Ｒａｍａ Ｃｈａｎｄｒａｎ（１９８９）ｒｅｐｏｒｔｅｄ
ｔｈａｔ Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ
ｆｌｏｕｒ ａｔ ｕｐｔｏ １０ ｐｐｍ ｒｅｄｕｃｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖ
ａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｖａｅ ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ
ａｔ １ ｐｐｍ ａｎｄ ａｂｏｖｅ． Ｓｔｕｄｙ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ Ｌａｋ
ｗａｈ ａｎｄ Ｋａｓｈｌａｎ １９９９ ｏｂｓｅｒｖｅｄ １００％ ｍｏｒｔａｌｉ
ｔｙ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｏｕｓ ｏｒｙｚａｅ ａｔ ａｌｌ ｔｅｓｔｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０ － １ ０００ ｐｐｍ １４ ｄａｙｓ ｐｏｓｔ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｃ． ． ｍａｃｕｌａｔｕｓ ａｄｕｌｔｓ ｒｅａｃｈｅｄ
３８． ４％，９２． ２％ ａｎｄ ９７． ８％ ａｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆ ５０ｐｐｍ，５００ｐｐｍ ａｎｄ １ ０００ ｐｐｍ ｏｎｅ ｄａｙ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｒｏｍ ９７． ８ ｔｏ １００％ ａｔ ５０ － １
０００ ｐｐｍ ａｆｔｅｒ ７ｄａｙｓ． Ｃｅｎｔ ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ
Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １ ０００
ｐｐｍ ａｆｔｅｒ １４ ｄａｙｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｎｏｔｉｃｅｄ．

Ｔｈｅ Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ（Ｃ３５ Ｈ４４ Ｏ１６）ｉｓ ａ ｃｈｅｍｉ
ｃａｌ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｅｅｍ ｓｅｅｄｓ． Ｔｈｉｓ ｈａｓ ｇｏｔ
ａ ｂｒｏａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｃｔｉｖｉｔｙ． ． Ｎｅｅｍ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｂｅ
ｉｎｇ ｓａｆｅ ａｎｄ ｈａｒｍｌｅｓｓ ｔｏ ｎｏｎ ｔａｒｇｅｔ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉ
ｃｉａｌ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｌｉｋｅ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ． Ｈｏｎｅｙ ｂｅｅ ｅｔｃ．
ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ａｇａｉｎｓｔ Ｍａｌａｔｈｉｏｎ，ｉｎ ａ ｃｏｌｌａｂｏｒａ
ｔｉｖｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｅｎｔｒａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｉｎｇ ｃｏｒｐｏ
ｒａｔｉｏｎ，ＩＴＣ Ｌｉｍｉｔｅｄ ａｎｄ Ｉｎｄｉａｎ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ＆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ，ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｉｔｓ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｓｙｓｔｅｍ．

Ｔｈｅ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ Ｄｉｖｉｄｅｄ Ｉｎｔｏｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
Ｓｔａｇｅｓ
　 　 （Ⅰ）Ｂｉｏ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｔ
Ａｃｈａｒｙａ Ｎ． Ｇ． Ｒａｎｇａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（ＡＮＧＲＡＵ），Ｂａｐｔａｌａ（Ａ． Ｐ）ｉｎ ａ ｊｏｉｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔ
ｗｉｔｈ ＩＴＣ Ｌｉｍｉｔｅｄ，ＧＵＮＴＵＲ

（Ⅱ）Ｂｉｏ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｔ Ｉｎｄｉａｎ Ｇｒａｉｎ
Ｓｔｏｒａｇｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ＆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ（ＩＧ
ＭＲＩ）Ｈａｐｕｒ ｉｎ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｉｎｇ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＩＴＣ Ｌｉｍｉｔｅｄ，ＧＵＮＴＵＲ

（Ⅲ）Ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌｓ ａｔ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ａｎａｋａｐａｌｌｙ（Ａ． Ｐ．）． ｊｏｉｎｔｌｙ ｂｙ ｃｅｎｔｒａｌ ｗａｒｅｈｏｕ
ｓｉｎｇ ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｉ． Ｔ． Ｃ． ＧＵＮＴＵＲ ａｎｄ Ｉｎｄｉａｎ
Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ＆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
（ＩＧＭＲＩ）Ｈａｐｕｒ ／ ｈｙｄｅｒａｂａｄ

（Ⅳ）Ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｔｏｃｋｓ
ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｍａｌａｔｈｉｏｎ ａｎｄ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｅｅｍ
（Ｗｅｌｌｓｔｏ）ａｎｄ

（Ⅴ）Ｂａｋｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｆ Ｃｈａｐａｔｈｉ （Ｉｎｄｉａｎ
Ｂｒｅａｄ）ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｗｈｅａｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ
Ｍａｌａｔｈｉｏｎ ａｎｄ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｅｅｍ （Ｗｅｌｌｓｔｏ）
ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅｐｕｔｅｄ ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ．

（Ⅰ）ＳＴＡＧＥ － １：Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｂｉｏａｓｓａｙ ｏｆ
Ｎｅｅｍ ａｔ Ａｃｈａｒｙａ Ｎ． Ｇ． Ｒａｎｇａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ａｎｇｒａｕ）：

５８１

Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ），
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｓｓｕｅｓ



Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅ

ｕｍ （Ｈｅｒｂｓｔ），Ｃａｌｌａｓｏｂｒｕｃｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｉｎｎ．，
Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ （Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）， Ｃｏｒｃｙｒａ
ｃｅｐｈａｌｏｎｉｃａ （Ｓｔａｉｎｔｏｎ），Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ
（Ｓｔｅｐｈｅｎｓ），Ｏｒｙｚａｅｐｈｉｌｕｓ ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｌａｓ
ｓｉｏｄｅｒｍａ ｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ ． Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ＣＷＣ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ ｏｆ Ａ． Ｐ． ａｎｄ ｒｅａｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｌａｂｏ
ｒａｔｏｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｓｅｒｅａｌ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｎｅｅｍ（Ｗｅｌｌｓｔｏ）ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ＩＴＣ Ｌｉｍｉｔｅｄ． Ｔｈｅ
ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｆｏｌｌｏｗｅｄ
ｂｙ ａ ｎａｒｒｏｗ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｇｅｔ ｍｏｒ
ｔａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １０ ｔｏ ９０％ ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｅｅｍ（Ｗｅｌｌｓｔｏ）ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０． ０００１７
ｔｏ ０． ０００４％ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ． Ｔｈｅ ＬＣ８０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ｎｅｅｍ （Ｗｅｌｌｓｔｏ）ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０． ００１５８ ｔｏ
０． ００８２％ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ
ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ． Ｔｈｅ ＬＣ９０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ｎｅｅｍ （Ｗｅｌｌｓｔｏ ） ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０ ００１２ ｔｏ

０ ００７５７％ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ
ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ． Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｅｅｍ（Ｗｅｌｌｓｔｏ）ｆｏｕｎｄ ｔｏ
ｂｅ ３９． ８８ ，３１． ８９ ａｎｄ ２７． ２６ ｔｉｍｅｓ ｍｏｒｅ ｔｏｘｉｃ
ｔｈａｎ ｍａｌａｔｈｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ． Ｓｉｎｃｅ
Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｅｅｍ（Ｗｅｌｌｓｔｏ）ｈａｓ ｓｈｏｗｅｄ ｂｅｔｔｅｒ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｈａｎ Ｍａｌａｔｈｉｏｎ ｔｏ ｗｈｉｃｈ ｍａｎｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｈａｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｉｔ
ｃａｎ ｂｅ ｂｅｔｔｅｒ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｔｏｏｌ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ．

（Ⅱ）ＳＴＡＧＥ － ２：Ｂｉｏ Ｅｆｆｉｃａｃｙ Ｓｔｕｄｉｅｓ
ａｔ Ｉｎｄｉａｎ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ＆ Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ（Ｉｇｍｒｉ）Ｈａｐｕｒ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｍａｌａｔｈｉｏｎ ５０％ ＥＣ ａｔ ａ ｎｏｒｍａｌ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ

１∶ １００ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ＠ ３Ｌｉｔ． ／ １００ Ｓｑ． ｍ
ｗａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｅｅｍ（Ｗｅｌｌｓｔｏ）
Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ １ ５００ｐｐｍ ｕｓｉｎｇ ３ ｄｏｓａｇｅｓ（４０，５０
ａｎｄ ６０ｍＬ． ／ ｌｉｔｒｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ＠ ３Ｌｉｔ． ／ １００Ｓｑ． ｍ．
Ｔｈｅ ｓｔａｔｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ
ｏｎ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ３ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＩＴＣ’ｓ Ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ Ｎｅｅｍ ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ １ ５００ ｐｐｍ（ｍｉｎ．））
（Ｂｒａｎｄ Ｗｅｌｌｓｔｏ）ａｎｄ Ｍａｌａｔｈｉｏｎ ５０％ Ｅ． Ｃ． ｆｏｒ
ｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅｓ １ ａｎｄ ２ ｂｅｌｏｗ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔａｂｌｅ １． Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｅｅｍ（Ｗｅｌｌｓｔｏ）（Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ １ ５００ ｐｐｍ（ｍｉｎ．））
Ｓ． Ｎｏ． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐｅｒｉｏｄ ａｆｔｅｒＳｐｒａｙ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ

１ ４０ ｍＬ ／ Ｌｉｔｒｅ
（１． ８ ｍｇ ａ． ｉ． ／ Ｓｑ． ｍ） ６０ ｍｉｎｕｔｅｓ １． ６％ ５１． ７％

２ ５０ ｍｌ ／ Ｌｉｔｒｅ（２． ２５ ｍｇ ａ． ｉ． ／
Ｓｑ． ｍ） ６０ ｍｉｎｕｔｅｓ ７０％ １００％

３ ６０ ｍｌ（２． ７ ｍｇ ａ． ｉ ／ Ｓｑ． ｍ） ６０ ｍｉｎｕｔｅｓ ８０％ １００％

Ｔａｂｌｅ ２． Ｍａｌａｔｈｉｏｎ ５０％ Ｅ． Ｃ．
Ｓ． Ｎｏ． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐｅｒｉｏｄ ａｆｔｅｒＳｐｒａｙ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ

１． Ｍａｌａｔｈｉｏｎ １５０ ｍｇ ａ． ｉ． ／ Ｓｑ． ｍ
（１０ ｍｌ ／ ｌｉｔｒｅ）． ６０ ｍｉｎｕｔｅｓ ６８． ３％ ６０． ９％

　 　 Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｔａｂｌｅｓ，ｉｔ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ
ａｔ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １． ８ ｍｇ ａ． ｉ． ／ Ｓｑ． ｍ（４０
ｍｌ ／ ｌｉｔｒｅ）ｏｆ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｅｅｍ（Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ １
５００ ｐｐｍ（ｍｉｎ．））（Ｂｒａｎｄ Ｗｅｌｌｓｔｏ），ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃ
ｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ｗａｓ ａｔ
５１． ７％ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｗｉｔｈ ６０． ９％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｓｅｃｔ ｗｉｔｈ Ｍａｌａｔｈｉｏｎ ５０％ Ｅ． Ｃ． ａｔ
１５０ ｍｇ ａ． ｉ． ／ Ｓｑ． ｍ（１０ ｍＬ ／ Ｌｉｔｒｅ）． Ａｔ ｈｉｇｈｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｅｅｍ ｉ． ｅ．，２． ２５
ｍｇ ａｎｄ ２． ７５ ｍｇ ｏｆ ａ． ｉ ／ Ｓｑ． ｍ．，ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｓｐｐ． ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １５０ ｍｇ ａ． ｉ． ／
Ｓｑ． ｍ ｏｆ Ｍａｌａｔｈｉｏｎ ５０％ ． Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ
Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ，ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

ｗａｓ １００％ ｉｎ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．
Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｅｅｍ （Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ １ ５００ ｐｐｍ
（ｍｉｎ．））（Ｂｒａｎｄ Ｗｅｌｌｓｔｏ）ｈａｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｉｍ
ｐａｃｔ ｏｖｅｒ Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓ ｉ． ｅ． １． ８ ｍｇ ａ． ｉ． ／ Ｓｑ． ｍ（４０ ｍｌ ／ Ｌｉｔｒｅ）．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｒ
ｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｂｅｔｔｅｒ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ．

（Ⅲ）ＳＴＡＧＥ － ３：Ｆｉｅｌｄ Ｔｒｉａｌｓ ａｔ Ｃｅｎ
ｔｒａｌ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ａｎａｋａｐａｌｌｙ（Ｅａｓｔ Ｃｏａｓｔ ｏｆ
Ａｎｄｈｒａ Ｐｒａｄｅｓｈ Ｓｔａｔｅ）Ｊｏｉｎｔｌｙ ｂｙ Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｗａｒｅｈｏｕｓｉｎｇ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ＩＴＣ Ｌｉｍｉｔｅｄ，
Ｇｕｎｔｕｒ ａｎｄ Ｉｎｄｉａｎ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ ＆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ（ＩＧＭＲＩ）ＨＡ

６８１

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



ＰＵＲ ／ ＨＹＤＥＲＡＢＡＤ
Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｓｔｕｄｉｅｓ（Ｓｕｒｆａｃｅ ＆ ｓｐａｃｅ ｓｐｒａｙ）

ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｔ Ｃｅｎｔｒａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ － Ａｎａｋａ
ｐａｌｌｙ（ＡＰ）． Ｔｗｏ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｏｄｏｗｎ
ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ＣＷＣ ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｆ ６
ｓｔａｃｋｓ（１５０ － ２００ ｍｅｔｒｉｃ ｔｏｎｅｓ）ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｆｒｅｓｈｌｙ ｐｒｏｃｕｒｅｄ ｗｈｅａｔ，ｐａｃｋｅｄ
ｉｎ ｊｕｔｅ ｂａｇｓ ，ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎｙ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ
ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｒｉａｌｓ． ６ ｓｔａｃｋｓ ｆｒｏｍ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ｎｅｅｍ （Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ １ ５００ ｐｐｍ （ｍｉｎ．））
（Ｂｒａｎｄ Ｗｅｌｌｓｔｏ）ａｎｄ ６ ｓｔａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｍａｌａｔｈｉｏｎ ５０％
ＥＣ（５００ ０００ ｐｐｍ）．

Ｔｈｅ ｓｔａｃｋｓ ｗｅｒｅ ｌｅｆｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｐｒｏｐｈｙ
ｌａｃｔｉｃ ／ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｓｏ ｔｈａｔ ｃｒａｗｌｉｎｇ ｉｎ
ｆｅｓｔａｔｉｏｎ ａｐｐｅａｒ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ．
Ｔｈｅ ｓｔｏｃｋｓ ｗｅｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ａｓ ｐｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｓｃｈｅｄ
ｕｌｅ（ｉ． ｅ． ｕｐ ｔｏ ３ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｙｅａｒ）ａｓ ｐｅｒ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ．

Ｄｏｓａｇｅｓ
Ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｅｅｍ （Ａｚａ

ｄｉｒａｃｈｔｉｎ １ ５００ ｐｐｍ（ｍｉｎ．））（Ｂｒａｎｄ Ｗｅｌｌｓｔｏ）
ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｂｙ ＩＴＣ Ｌｉｍｉｔｅｄ
＠ ４０ ｍｌ． ／ ｌｉｔｒｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ，ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ３ ｌｉｔｒｅ
ｓｐｒａｙｅｄ ｐｅｒ １００ ｍ２ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｐｒｅ
ｓｃｒｉｂｅｄ ｄｏｓａｇｅ ｆｏｒ Ｍａｌａｔｈｉｏｎ ５０％ Ｅ． Ｃ． ＠ ． １０
ｍｌ ／ ｌｉｔｒｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ，ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ３ ｌｉｔｒｅ ｓｐｒａｙｅｄ
ｐｅｒ １００ ｍ２ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｔ
ｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ．

Ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
６ ｓｔａｃｋｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ

ｍａｋｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｃｏｕｎｔ ｉｎｓｅｃｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｅａｃｈ ｓｔａｃｋ ｗａｓ
ｍａｒｋｅｄ ｗｉｔｈ ５ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ａｎ ａｒｅａ ｏｆ ０． ２５ ｓｑ．
ｍｔｒ．，（５０ ｃｍ ×５０ ｃｍ）＠ ｏｎｅ ｅａｃｈ ｏｎ ａｌｌ ｆｏｕｒ
ｓｉｄｅｓ ａｎｄ ｏｎｅ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｃｋ． Ｔｈｕｓ，６
ｓｔａｃｋｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙ ｈａｄ ３０ ｓｐｏｔｓ ｆｏｒ ｒｅ
ｃｏｒｄｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｌａｂｅｌｅｄ ａｓ Ｓ －
１ ｔｏ Ｓ － ３０． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，１０ ｓｐｏｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ，ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｍａｒｋｅｄ ａｓ Ｆ － １ ｔｏ Ｆ －
１０． １０ ｓｐｏｔｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｍａｒｋｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｌｌｓ，
ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｍａｒｋｅｄ ａｓ Ｗ － １ ｔｏ Ｗ － １０． Ｔｈｅ
ｄａｔａ ｓｈｅｅｔｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｈｅｓｅ ５０ ｓｐｏｔｓ ｅａｃｈ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ（Ｍａｌａｔｈｉｏｎ ５０％ ＥＣ）ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ （Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ｎｅｅｍ （Ｗｅｌｌｓｔｏ）Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ １ ５００ ｐｐｍ．
（ｍｉｎ．）ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｉｎ ｏｒ
ｄｅｒ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ，ｔｈｅｓｅ
ｓｐｏｔｓ ｗｅｒｅ ｍａｒｋｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈｓ．

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｔｈｅ ｎｅｅｍ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｅｅｍ

Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ １ ５００ ｐｐｍ（Ｂｒａｎｄ ：Ｗｅｌｌｓｔｏ）ｗａｓ
ｓｐｒａｙｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ａｔ
ｆｏｒｔｎｉｇｈｔｌｙ ｃｙｃｌｅ ａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｍａｌａｔｈｉｏｎ
５０％ Ｅ． Ｃ． Ｔ ｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ １０ － １２ ｍｏｎｔｈｓ ｐｅｒｉｏｄ．

Ｄａｔａ Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｄ ｓｐｏｔｓ

ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｔ ａｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ １，３，７ ａｎｄ １５
ｄａｙｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄａｔｅ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ． Ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｓｔ
ｆｒｏｍ ＩＧＭＲＩ － Ｈａｐｕｒ ／ Ｈｙｄｅｒａｂａｄ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｄａｔａ
ｉｎ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＣＷＣ ＆ ＩＴＣ ｏｎ １ｓｔ，３ｒｄ，７ｔｈ
ａｎｄ １５ｔｈ ｄａｙｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｐｒａｙ． Ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ａｌｌ ｏｆｆｉｃｉａｌｓ ｉｎ
ｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｉａｌｓ．

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ
Ｒｅｌａｖｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｏｏｌｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃｏｍ

ｐｉｌｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄａｔａ ａｓ ｇｉｖｅｎ ｂｅｌｏｗ．
Ｔａｂｌｅ ３． Ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌｓ Ａｎａｋａｐａｌｌｉ：Ｔｅｓｔ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ（ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔ － ｔｅｓｔ’ａｔ ９５％ ｌｅｖｅｌ
ｏｆ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ）ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ Ｍａｌａｔｈｉｏｎ：

ＰＡＲＡＭＴＥＲＳ ＣＯＮＳＩＤＥＲＥＤ ＨＩＧＨＥＲ ／ Ｅ
ＱＵＡＬ ／ ＬＯＷＥＲ

Ｌｉｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ０ｔｈ ｄａｙ 　 Ｅｑｕａｌ
Ｏｖｅｒａｌｌ ｌｉｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ Ｓｔａｃｋｓ
（１８ ｃｙｃｌｅｓ） 　 Ｅｑｕａｌ

Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅａｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｓｔａｃｋｓ
（１８ ｃｙｃｌｅｓ） 　 Ｌｏｗｅｒ

Ｏｖｅｒａｌｌ ｌｉｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ Ｗａｌｌｓ
（１８ Ｃｙｃｌｅｓ） 　 Ｅｑｕａｌ

Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅａｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ Ｗａｌｌｓ
（１８ Ｃｙｃｌｅｓ） 　 Ｅｑｕａｌ

Ｏｖｅｒａｌｌ ｌｉｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ Ｆｌｏｏｒ
（１８ Ｃｙｃｌｅｓ） 　 Ｅｑｕａｌ

Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅａｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ Ｆｌｏｏｒ
（１８ Ｃｙｃｌｅｓ） 　 Ｌｏｗｅｒ

Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ － Ｓｔａｃｋｓ ＋ Ｗａｌｌｓ ＋
Ｆｌｏｏｒ － １８ Ｃｙｃｌｅｓ － Ｌｉｖｅ 　 Ｅｑｕａｌ

Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ － Ｓｔａｃｋｓ ＋ Ｗａｌｌｓ ＋
Ｆｌｏｏｒ － １８ Ｃｙｃｌｅｓ － Ｄｅａｄ 　 Ｅｑｕａｌ

Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ － Ｓｔａｃｋｓ ＋ Ｗａｌｌｓ ＋
Ｆｌｏｏｒ － １８ Ｃｙｃｌｅｓ － Ｌｉｖｅ 　 Ｅｑｕａｌ

Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ － Ｓｔａｃｋｓ ＋ Ｗａｌｌｓ ＋
Ｆｌｏｏｒ － １８ Ｃｙｃｌｅｓ － Ｄｅａｄ 　 Ｌｏｗｅｒ

Ｅｐｈｅｓｔｉａ － Ｓｔａｃｋｓ ＋ Ｗａｌｌｓ ＋ Ｆｌｏｏｒ
－ １８ Ｃｙｃｌｅｓ － Ｌｉｖｅ 　 Ｅｑｕａｌ

Ｅｐｈｅｓｔｉａ － Ｓｔａｃｋｓ ＋ Ｗａｌｌｓ ＋ Ｆｌｏｏｒ
－ １８ Ｃｙｃｌｅｓ － Ｄｅａｄ 　 Ｅｑｕａｌ

７８１

Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ），
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｓｓｕｅｓ



Ｔａｂｌｅ ４． Ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌｓ Ａｎａｋａｐａｌｌｉ：Ｔｅｓｔ ｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
（ＡＮＯＶＡＦ ｔｅｓｔ’ａｔ ９５％ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ）

ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ Ｍａｌａｔｈｉｏｎ：
ＰＡＲＡＭＴＥＲＳ ＣＯＮＳＩＤＥＲＥＤ ＨＩＧＨＥＲ ／ Ｅ

ＱＵＡＬ ／ ＬＯＷＥＲ
Ｏｎ Ｓｔａｃｋｓ（Ｌｉｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ）
Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 　 Ｅｑｕａｌ

Ｏｎ Ｆｌｏｏｒ（Ｌｉｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ）
Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 　 Ｅｑｕａｌ

Ｏｎ Ｗａｌｌｓ（Ｌｉｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ）
Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 　 Ｅｑｕａｌ

Ｏｎ Ｓｔａｃｋｓ（Ｄｅａｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ）
Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 　 Ｅｑｕａｌ

Ｏｎ Ｆｌｏｏｒ（Ｄｅａｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ）
Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 　 Ｅｑｕａｌ

Ｏｎ Ｗａｌｌｓ（Ｄｅａｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ）
Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 　 Ｅｑｕａｌ

Ｔａｂｌｅ ５． Ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌｓ Ａｎａｋａｐａｌｌｉ：Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐｅｓｔ
ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｈｅａｔ Ｓａｍｐｌｅｓ

（Ｃｈｉ － Ｓｑｕａｒｅ ｔｅｓｔ ａｔ ９５％ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ）
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ Ｍａｌａｔｈｉｏｎ：

ＰＡＲＡＭＴＥＲＳ ＣＯＮＳＩＤＥＲＥＤ ＨＩＧＨＥＲ ／ Ｅ
ＱＵＡＬ ／ ＬＯＷＥＲ

Ｃｌｅａｒ Ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ 　 Ｅｑｕａｌ
Ｆｅｗ Ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ（ｕｐ ｔｏ ２ｌｉｖｅ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ／ ｋｇ） 　 Ｅｑｕａｌ

Ｈｅａｖｙ Ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ（＞ ２ｌｉｖｅ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ／ ｋｇ） 　 Ｅｑｕａｌ

　 　 Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｓｅｖｅｒａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｌｉｔｙ ｂｏｔｈ ｉｎ ｍｅａｎ ａｎｄ
ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｅｅｍ
（Ｗｅｌｌｓｔｏ）（Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ １ ５００ ｐｐｍ）ａｎｄ Ｍａｌａ
ｔｈｉｏｎ，ｃｏｎｖｅｒｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｔｈａｔ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ｎｅｅｍ（Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ １ ５００ ｐｐｍ）ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ
ｎｏｔ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｍａｌａｔｈｉｏｎ ａｍｏｎｇｓｔ ｓｅｖｅｒａｌ
ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ａｌｓｏ ｉｎ ｓｏｍｅ ｃａｓｅｓ，ｓｕｐｅｒｉｏｒ
ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｖａｒｉａｎｃｅｓ． Ｔｈｉｓ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｔｈａｔ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｅｅｍ
（Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ １ ５００ ｐｐｍ （ｍｉｎ．））（Ｂｒａｎｄ

Ｗｅｌｌｓｔｏ）ｃａｎ ｂｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｓｔｏｒａｇｅ
Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｔｈｉｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｔａｔｅｍｅｎｔ ｉｓ
ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｔｅｓｔｓ ａｔ ９５％ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ．

（Ⅳ）ＳＴＡＧＥ － ４：Ｒｅｓｉｄｕｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
Ｗｈｅａｔ Ｓｔｏｃｋｓ Ｔｒｅａｔｅｄ Ｗｉｔｈ Ｍａｌａｔｈｉｏｎ ａｎｄ
Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｅｅｍ（Ｗｅｌｌｓｔｏ）．

Ｔｈｅ Ｗｈｅａｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｔ
ｍｅｎｔ ｏｆ ＣＷＣ Ａｎａｋａｐａｌｌｉ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｈｅｒｅ
ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｅｅｍ（Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ
１ ５００ ｐｐｍ（ｍｉｎ．））（Ｂｒａｎｄ Ｗｅｌｌｓｔｏ）ａｎｄ Ｍａｌａ
ｔｈｉｏｎ ５０％ Ｅ． Ｃ． ｗｅｒｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ａｔ Ｉｎｄｉａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｙｄｅｒａｂａｄ ａｎｄ ＣＦＴＲＩ Ｍｙｓｏｒｅ Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｂｅｌｏｗ．

Ｔａｂｌｅ ６． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｉｎ Ｗｈｅａｔ ｓａｍｐｌｅｓ．

ＣＨＥＭＩＣＡＬ ＡＮＡＫＡＰＡＬＬＩ ＴＥＳＴ ＣＡＲＲＩＥＤＯＵＴ
ＢＹ ＩＩＣＴ，ＣＦＴＲＩ

Ｍａｌａｔｈｉｏｎ １． ９８ ｐｐｍ ＣＦＴＲＩ，Ｍｙｓｏｒｅ
Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ ＮＩＬ ＩＩＣＴ，Ｈｙｄ
　 　 Ｐｅｒｕｓａｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅ
ｃｌｅａｒｌｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａｂｓｏｌｕｔｅｌｙ ｎｏ ｔｒａｃｅｓ ｏｆ
Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ，ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｏｆ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ｎｅｅｍ（Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ １ ５００ ｐｐｍ（ｍｉｎ．））（Ｂｒａｎｄ
Ｗｅｌｌｓｔｏ）ｖｉｓ － ａ － ｖｉｓ Ｍａｌａｔｈｉｏｎ ５０％ Ｅ． Ｃ． ｗｈｅｒｅ
ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｈｅａｔ ｓａｍｐｌｅｓ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ．

（Ⅴ）ＳＴＡＧＥ － ５：Ｂａｋｉｎｇ Ｔｅｓｔ ｏｆ
Ｃｈａｐａｔｈｉ（Ｉｎｄｉａｎ Ｂｒｅａｄ）Ｍａｄｅ ｆｒｏｍ Ｗｈｅａｔ
Ｓａｍｐｌｅｓ Ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｍａｌａｔｈｉｏｎ ａｎｄ Ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ Ｎｅｅｍ（Ｗｅｌｌｓｔｏ）

Ｔｈｅ ｆｌｏｕｒ ｏｆ Ｗｈｅａｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ
ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ＣＷＣ，Ａｎａｋａｐａｌｌｉ
ｗｈｅｒｅ ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ Ｎｅｅｍ（Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ １ ５００ ｐｐｍ（ｍｉｎ．））
（Ｂｒａｎｄ Ｗｅｌｌｓｔｏ）ａｎｄ Ｍａｌａｔｈｉｏｎ ５０％ Ｅ． Ｃ．，
ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｓｅｄ ｆｏｒ ａｎｙ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｂｉｔｔｅｒ ｃｏｍ
ｐｏｕｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｋｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｓ ｐｅｒ ｔｈｅ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ａｄｕｌ
ｔｅｒａｔｉｏｎ Ａｃｔ（ＰＦＡ，１９５４）．

Ｔａｂｌｅ ７． Ｂａｋｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｈａｐａｔｈｉ（Ｉｎｄｉａｎ ｂｒｅａｄ）

Ｓ． Ｎｏ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｓｃａｌｅ ／ Ｕｎｉｔ
Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｅｅｍ（Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ
１ ５００ ｐｐｍ （ｍｉｎ．））（Ｂｒａｎｄ
Ｗｅｌｌｓｔｏ）（Ｂ２ Ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ｉｎ
ＣＷＣ Ａｎａｋａｐａｌｌｉ）

Ｍａｌａｔｈｉｏｎ ５０％ Ｅ． Ｃ （Ｂ３
Ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ｉｎ ＣＷＣ，
Ａｎａｋａｐａｌｌｉ）

１ Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ １０ ８． ５ ８． ０

２ Ｔｅａｒｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ １０ ９． ０ ８． ５

３ Ｐｌｉａｂｉｌｉｔｙ １０ ８． ５ ８． ５
４ Ａｒｏｍａ １０ ９． ０ ８． ５

８８１

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



Ｓ． Ｎｏ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｓｃａｌｅ ／ Ｕｎｉｔ
Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｅｅｍ（Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ
１ ５００ ｐｐｍ （ｍｉｎ．））（Ｂｒａｎｄ
Ｗｅｌｌｓｔｏ）（Ｂ２ Ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ｉｎ
ＣＷＣ Ａｎａｋａｐａｌｌｉ）

Ｍａｌａｔｈｉｏｎ ５０％ Ｅ． Ｃ （Ｂ３
Ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ｉｎ ＣＷＣ，
Ａｎａｋａｐａｌｌｉ）

５ Ｅａｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ １０ ９． ０ ８． ５
６ Ｏｖｅｒａｌｌ ｑｕａｌｉｔｙ １０ ４４． ０ ４２． ０
７ Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｇ ７７０ ６５０

Ｔａｂｌｅ ８． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｈｅａｔ Ｆｌｏｕｒ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ａｄｕｌｔｅｒａｔｉｏｎ Ａｃｔ（ＰＦＡ，１９５４）

Ｓ． Ｎｏ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｅｅｍ）
（Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ １ ５００
ｐｐｍ （ ｍｉｎ．））
（Ｂｒａｎｄ Ｗｅｌｌｓｔｏ ）
（Ｂ２ Ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ｉｎ
ＣＷＣ Ａｎａｋａｐａｌｌｉ）

Ｍａｌａｔｈｉｏｎ ５０％ Ｅ．
Ｃ（Ｂ３ Ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ
ｉｎ ＣＷＣ，Ａｎａｋａｐａｌ
ｌｉ）

ＰＦＡ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｓＡ． １８． ０１

Ｔｅｓｔ Ｍｅｔｈｏｄ

１ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ，％ ９． ６ １０． ０ Ｍａｘ：１４． ０ ＡＯＡＣ １７ｔｈ Ｅｄｎ．
２０００，９２５． １０

２ Ｔｏｔａｌ ａｓｈ，％ （ｏｎ
ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｂａｓｉｓ） １． ７ １． ８ Ｍａｘ：２． ０ ＡＯＡＣ １７ｔｈ Ｅｄｎ．

２０００，９２３． ０３

３
Ａｃｉｄ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ａｓｈ
ｉｎ ｄｉｌ ＨＣｌ，％（ｏｎ
ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｂａｓｉｓ）

Ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ Ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ Ｍａｘ：０． １５ ＡＯＡＣ １７ｔｈ Ｅｄｎ．
２０００，９４１． １２

４ Ｇｌｕｔｅｎ，％（ｏｎ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ ｂａｓｉｓ） ９． １ ９． ２ Ｍｉｎ：６． ０ ＩＳ：１１５５ － １９６８

５
Ａｌｃｏｈｏｌｉｃ Ａｃｉｄｉｔｙ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｓｕｌ
ｐｈｕｒｉｃ ａｃｉｄ，％（ｏｎ
ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｂａｓｉｓ）

０． １３ ０． １３ Ｍａｘ：０． １８ ＩＳ：１１５５ － １９６８

６ Ｒｏｄｅｎｔ ｈａｉｒ ａｎｄ
ｅｘｃｒｅｔａ Ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ Ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ

Ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｆｒｅｅ
ｆｒｏｍ Ｒｏｄｅｎｔ ｈａｉｒ
ａｎｄ ｅｘｃｒｅｔａ

ＡＯＡＣ １７ｔｈ Ｅｄｎ．
２０００，９９３． ２６ ＆
９４３． ０６

　 　 Ｏｎ ｐｅｒｕｓａｌ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ
（ｂａｋｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｑｕａｌｉ
ｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｓ ｐｅｒ ＰＦＡ，１９５４），ｉｔ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｔｈａｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｅｅｍ（Ａｚａｄｉｒａｃｈ
ｔｉｎ １ ５００ ｐｐｍ（ｍｉｎ．））（Ｂｒａｎｄ Ｗｅｌｌｓｔｏ）ｉｓ ｏｎ
ｐａｒ ｗｉｔｈ Ｍａｌａｔｈｉｏｎ ５０％ Ｅ． Ｃ． ｔｒｅａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｉｎ ｌｉｇｈｔ ｏｆ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｏｖｅｒ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ

ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｐｅｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ，ｔｈｅｒｅ ｉｓ
ａｎ ｉｍｍｅｄｉａｔｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｏｒ ａｄｏｐｔｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｐｅｓｔｉ
ｃｉｄｅｓ ｗｈｉｃｈ ｄｏ ｎｏｔ ｐｏｓｅ ｓｕｃｈ ｓｅｒｉｏｕｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｉｍｐａｃｔ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ（ＩＰＭ），ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ，ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ
ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｌｓｏ．

Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｅｆｆｉｃａｃｙ ｔｒｉａｌｓ ｃｏｎ
ｄｕｃｔｅｄ ａｔ ＡＮＧＲＡＵ，Ｂａｐａｔｌａ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｈａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｔｏ Ｍａｌａｔｈｉｏｎ ５０％ Ｅ． Ｃ． ａｎｄ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｅｅｍ
（Ｗｅｌｌｓｔｏ）ｉｓ ４０ ｔｉｍｅｓ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈａｎ Ｍａｌａ

ｔｈｉｏｎ ５０％ Ｅ． Ｃ． ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｅｆｆｉｃａｃｙ． Ｔｈｅ ｔｒｉａｌｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｔ ＩＧＭＲＩ，Ｈａｐｕｒ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ Ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ Ｎｅｅｍ（Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ １ ５００ ｐｐｍ（ｍｉｎ．））
（Ｂｒａｎｄ Ｗｅｌｌｓｔｏ）ｉｓ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｇａｉｎｓｔ Ｒｈｉ
ｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｔ ４０ ｍｌ ／ ｌｉｔｒｅ ａｎｄ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ５０ｍｌ ／ ｌｉｔｒｅ ａｎｄ ６０ ｍＬ ／ ｌｉｔｒｅ ｉｔ ｉｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｇａｉｎｓｔ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ．

Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｔ． ＣＷＣ，
Ａｎａｋａｐａｌｌｉ，Ａｎｄｈｒａ Ｐｒａｄｅｓｈ，ｆｏｒ ａ ｙｅａｒ ｃｌｅａｒｌｙ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｅｅｍ（Ｗｅｌｌｓｔｏ）（Ａｚａ
ｄｉｒａｃｈｔｉｎ １ ５００ ｐｐｍ ）ｉｓ ｏｎ ｐａｒ ｗｉｔｈ Ｍａｌａｔｈｉｏｎ
５０％ Ｅ． Ｃ． ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ
ｐｅｓｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ（ａｓ ｐｅｒ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ）
ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ（Ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎｓ）
ｃｌｅａｒｌｙ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｉｓ ｗｅｌｌ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｂｙ
Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｅｅｍ （Ｗｅｌｌｓｔｏ）（Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ
１ ５００ ｐｐｍ ）ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｏｎｅ ｙｅａｒ ｓｔｕｄｙ
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ．

Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ，ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ
ｐｅｓｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ，ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｓｉｄｕｅｓ，ｂａｋｉｎｇ ｑｕａｌ
ｉｔｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ａｓ ｐｅｒ ｔｈｅ ＰＦＡ，
１９５４，ｗａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｇｏｏｄ ｏｒｄｅｒ ｅｖｅｎ ａｆｔｅｒ
ｏｎｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｙｅａｒ ｏｆ ｔｒｉａｌ． Ｔｈｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ

９８１

Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ），
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｓｓｕｅｓ



ｐｒｏｄｕｃｔ ｈａｓ ｎｏ ｄｅｌｅｔｅｒｉｏｕｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｉｓ ａ ｂｅｓｔ ｆｉｔ ｉｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｔｈｅ Ａｕｔｈｏｒｓ ｇｒａｃｅｆｕｌｌｙ ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｔｈｅ

ｉｎｖａｌｕａｂｌｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｏｒｍｓ ｒｅｎ
ｄｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｌｌ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｎｇ ａ
ｇｅｎｃｉｅｓ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｏｆｆｉｃｉａｌｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ
ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ，Ｓｕｃｈ ａｓ ｃｗｃ Ｓｈ． Ｂ． Ｂ．
Ｐａｔｔａｎａｉｋ，Ｓｈ． Ａｊａｙ Ｋｈｅｒａ，Ｓｈ． Ａ． Ｋ． Ｓｈａｒｍａ，
Ｓｈ． ＰＲＳＹ． Ｓａｓｔｒｙ，Ｓｈ． Ｍ． Ｚ． Ｈｕｓａｉｎ，Ｓｈ． Ｎａｇｅｓ
ｗａｒ Ｒａｏ，Ｓｈ． Ｐａｗａｎ Ｋａｎｔ，Ｄｒ． ＡｎｕｒａｇＴｒｉｐａｔｈｉ，
Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｈ． ＳＫＳｒｉｖａｓｔｈａｖａ（ｒｔｄ），Ｄｒ．
Ａｓｈｏｋ Ｋｕｍａｒ，Ｄｒ． Ｊｏｓｈｉ；Ｉｇｍｒｉ Ｄｒ． Ｒａｍｐａｌ，Ｓｈ．
Ｋ． Ｖｉｊａｙａｎ，Ｓｈ． ＲＫ． Ｓｈａｈｉ． Ｓｈ． ＫＭ． Ｎｉｍｊｉ，Ｓｈ．
ＭＤＰ． ｓｉｎｇｈ，Ｓｈ． Ｓ． Ｓａｎｊｅｅｖａ，Ａｎｇｒａｕ Ｄｒ． Ｒａｇｈａ
ｖａ Ｒｅｄｄｙ，Ｄｒ． Ｍａｄｈｕｍａｔｈｉ，Ｄｒ． Ａｒｊｕｎａ Ｒａｏ，Ｉｔｃ
Ｌｉｍｉｔｅｄ．

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｐｒｏｆ． Ｌａｋｓｈｍａｎ Ｒａｏ，ＩＴＣ Ｌｉｍｉｔｅｄ
Ｓｈ． ＭｕｒａｌｉＧａｎｅｓａｎ，Ｓｈ． Ｓ． Ｊａｎａｒｄｈａｎ Ｒｅｄｄｙ，
Ｓｈ． Ｓ． Ｓｉｖａｋｕｍａｒ，Ｓｈ． ． Ｒａｖｉ Ｎａｗａｒｅ，Ｓｈ． Ｋ．
Ｖａｉｄｙａｎａｔｈ，Ｓｈ． ＤＶ． Ｒａｍｋｕｍａｒ，Ｓｈ． ． Ｄｅｅｐａｋ
Ｓａｇａｒ Ｓｕｄａｍ，Ｓｈ． ． Ｓｉｎｃｈａｎ Ｂａｎｅｒｊｅｅ，Ｓｈ． ＳＶ．
Ｒａｍａｋｏｔｅｓｗａｒａ Ｒａｏ，Ｓｈ． Ｇａｎｅｓｈ Ｋ Ｓｕｎｄａｒａｒａ
ｍａｎ，Ｓｈ． ． Ｂｉｊｏｙ ｉｄｅｃｕｌａ，Ｓｈ． ． Ｊ． Ｓｕｒｅｓｈ，Ｍｓ．
Ｃｈ． Ｍａｄｈａｖｉ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ａｌｉ Ｓ Ｉ，Ｓｉｎｈａ Ｏ Ｐ ａｎｄ Ｍｉｓｈｒａ Ｕ Ｓ．，１９８３，Ｅｆ

ｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｏｉｌｓ ａｇａｉｎｓｔ ｐｕｌｓｅ ｂｅｅｔｌｅ
Ｃａｌｌｏｓｏｂｒｕｃｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （Ｌｉｎｎ．）Ｉｎｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ． ４５（１）：６９

［２］　 Ｄｅｖｉ Ｇ，Ｈａｎｄｉｑｕｅ Ｌ Ｒ ａｎｄ Ｈａｚａｒｉｋａ Ｌ Ｋ，２００３
－ ２００４． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｅｅｍ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃ ａｌｌａｓｏｂｒｕｃｈｕｓ ｃｈｕｉｎｅｎｓｉｓＬ． （Ｃｏ
ｌｅｏｐｔｅｒａｎ：Ｂｒｕｃｈｉｄａｅ）． Ｂｉｏｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍ
ｍｅｒｃｉａｌｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ ＂ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｐｐｒｏａ
ｃｈｅｓ ｆｏｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒ
ｃｉａｌｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｌａｎｔｓ ＂ ． Ｊｏｒｈａｔ，Ｉｎｄｉａ，２３６ －
２４３

［３］　 Ｌａｋｗａｈ Ｆ Ａ ａｎｄ Ｋａｓｈｌａｎ Ｉ Ｈ．，１９９９． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ Ｎｅｅｍａｚａｌ（ｐｏｗｄｅｒ １０％）ａｇａｉｎｓｔ ｓｏｍｅ ｓｔｏｒｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ａｌｅｘａｎｄｒｉａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌ
ｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ． ４４（２）：２７１ － ２８３

［４］　 Ｍａｄｈｕｍａｔｈｉ Ｔ．，１９９７，Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｃｒｙｔｏｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ （Ｓｔｅ
ｐｈｅｎｓ）ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｐｈ． Ｄ ｔｈｅｓｉｓ ｓｕｂｍｉｔ
ｔｅｄ ｔｏ ＡＮＧＲＡＵ，Ｈｙｄｅｒａｂａｄ

［５］　 Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅ Ｓ Ｎ ａｎｄ Ｒａｍａｃｈａｎｄｒａｎ Ｒ．，１９８９．
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ ［ｆｒｏｍ Ａｚａｄｉｒａｃｈｔａ ｉｎｄｉ
ｃａ］ｏｎ ｔｈｅ ｆｅｅｄｉｎｇ，ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ （Ｈｅｒｂｓｔ）（Ｃｏｌ．，Ｔｅｎｅｂｒｉ
ｏｎｉｄａｅ）． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，１０７
（２）：１４５ － １４９

０９１

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



１． Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｐ． Ｒ． Ｃｈｉｎａ Ｎｏ． ９５ Ｈｕａｐａｉｆａｎｇ
Ｓｔｒｅｅｔ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ，６１００３１，Ｐ． Ｒ． Ｃｈｉｎａ ［ｙ５８８９＠ １２６． ｃｏｍ ］
２． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ
３． Ｇａｏｍｉ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ． ３ Ｆｅｎｇｓｈｏｕ Ｓｔｒｅｅｔ，Ｇａｏｍｉ，Ｗｅｉｆａｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，２６１５００）
４． Ｌｏｎｇｋｏｕ Ｃｉｔｙ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｌａｎｔ（Ｓｉｐｉｎｇ，Ｌａｎｇａｏ，Ｌｏｎｇｋｏｕ Ｃｉｔｙ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２６５７０９）

０３０２
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｅｓｔｓ Ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ
Ｓｕｌｆｕｒｙｌ Ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｉｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎｄ Ｆｉｅｌｄ Ｔｅｓｔｓ

Ｙａｎ Ｘｉａｏｐｉｎｇ１，Ｃｈａｉ Ｙｕｘｉｎ１，Ｘｕ Ｇｕｏｇａｎ２，Ｚｈａｎｇ Ｊｕａｎ１，Ｓｕｎ Ｊｉａｄｅ３，
Ｓｈａｎ Ｇｕａｎｇｌｉ４，Ｊｉａｎｇ Ｓｈｅｎｇｊｉｅ４ ａｎｄ Ｗａｎｇ Ｊｉａｌｉａｎｇ３

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ（ＳＦ）ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｔｏｒｅｄ ｐｅｓｔｓ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａ
ｔｅｄ ａｓ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｔｏ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ（ＭＢ）ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ（ＰＨ３）． Ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｅｓｔ ｉｎｄｉｃａ
ｔｅｄ ｔｈａｔ ＳＦ ａｔ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ（Ｌ．），Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ
Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ（Ｈｅｒｂｓｔ）． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，５． ９４ｇ ／ ｍ３ＳＦ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ １４． ２７ｇ ／ ｍ３ＣＯ２ｗｅｒｅ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｆｏｒ ３０ｄ． Ｔｈｅ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ
Ｆ１ ｐｒｏｇｅｎｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｈｅａｔ，ｌｏｎｇ － ｇｒａｉｎ ｎｏｎ － ｇｌｕｔｉｎｏｕｓ
ｒｉｃｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｔｏ ｓｈｏｒｔ － ｇｒａｉｎ ｎｏｎ － ｇｌｕｔｉｎｏｕｓ ｒｉｃｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ（ＳＦ），Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ，Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅ
ｕｍ，ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ，ＣＯ２

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｓｉｎｃｅ ａｂｏｕｔ １９５０，Ｃｈｉｎａ ｈａｓ ｓｔａｒｔｅｄ ｔｏ ｆｕ

ｍｉｇａｔｅ ａｇａｉｎｓｔ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｔｏ ｐｒｅ
ｖｅｎｔ ｌｏｓｓｅｓ． Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｍａｉｎｌｙ
ｃｈｌｏｒｏｐｉｃｒｉｎ，ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃｙａｎｉｃ
ａｃｉｄ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ（ＰＨ３）ｉｓ ｉｎ ｕｓｅ ａｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ｓｉｎｃｅ ａｂｏｕｔ １９６０． Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ（ＭＢ）
ａｎｄ ＰＨ３ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｂｅｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ．

Ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ，ＰＨ３ ｗａｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ
ｃｏｓｔ，ｅｆｆｉｃａｃｙ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ，ｌｏｗ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｗｏｒｋｅｒ ｓａｆｅｔｙ；ｗｈｅｒｅａｓ，ａｆｔｅｒ ｌｏｎｇ
ａｎｄ ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ ｕｓｅ ｏｆ ＰＨ３，ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｈａｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｉｓ
ｇａｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎ ｓｏｍｅ ｐｌａｃｅｓ ｍａｎｙ ｆａｉｌｕｒｅｓ ｏｆ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｆｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ＰＨ３ ｔｏ ｋｉｌｌ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ． ＰＨ３ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇａｓ
ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ，ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １５℃，ａｎｄ ｌｏｎｇｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｔｉｍｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｍａｎｙ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒｅｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，
ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈ ｏｌｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｕｓｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ
ｓｔｅａｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｉｔｈ ｇｒｅａｔｅｒ ａｗａｒｅｎｅｓｓ ｏｆ ｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｗａｓ ｅｌｉｍｉ
ｎａｔｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｏｚｏｎｅ ｄｅｐｌｅｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｔｏ
ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎｓ，ｄｅ

ｖｅｌｏｐｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｍａｎｄｅｄ ｔｏ ａｃｃｅｐｔ ｔｈｅ
ｐｈａｓｅ ｏｕｔ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ ２０１５． Ｔｈｅ Ｃｈｉ
ｎｅｓｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｄｅｃｉｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｏｕｎｔｒｙ ｍｕｓｔ ｎｏｔ ｕｓｅ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｒｏｍ Ｊａｎｕａｒｙ １，２００７ ｏｎｗａｒｄｓ．
Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｐｒｅ
ｖｅｎｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｌｉｅｓ ｏｎ ＰＨ３． Ｕｓｉｎｇ
ＰＨ３ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ｆａｉｒｌｙ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ＰＨ３． Ｔｈｅｒｅ
ｆｏｒｅ，ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｎｅｗ
ｃｈｅｍｉｃａｌ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｈａｓ ｌｏｗ ｍａｍｍａｌｉａｎ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ，ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｌｅａｄ ｔｏ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｌｌ ｐｒｅｆ
ｅｒａｂｌｙ ｎｏｔ ｃａｕｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．

Ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ（ＳＦ）ｉｓ ａ ｔｏｘｉｃ ｇａｓ ａｎｄ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｓｉｎｃｅ １９６０ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ
ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｗｏｏｄｅｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ａｇａｉｎｓｔ
ｔｅｒｍｉｔｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ａ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ａｎｄ ｒｏ
ｄｅｎｔｉｃｉｄｅ． Ｉｔｓ ｍｏｄｅ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅ
ｌｅａｓｅ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｉｏｎｓ ｔｏ ｒｅｓｔｒａｉｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｇｌｙｃｏｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ，ｗｈｉｃｈ ｄｅｐｒｉｖｅ ｔｈｅ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｉｎ
Ｊｕｌｙ ２００５，ＳＦ ｗａｓ ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ
Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，ｂｅｉｎｇ ｕｓｅｄ ａｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎ
ｎｉｎｇ ｏｆ ２００８，ｉｔ ｗａｓ ａｐｐｒｏｖｅｄ ｆｏｒ ｕｓｅ ａｓ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ ａｇａｉｎｓｔ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ
ｆｕｍｉｇａｎｔ ｉｓ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｉｄｅ ｕｓｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅｐｏｒｔｓ ｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｈｅｏ
ｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｉｄｅ ｕｓｅ

１９１

Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ），
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｓｓｕｅｓ



ｏｆ ｔｈｉｓ ｎｅｗ ｇａｓ ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｔｅｓｔ ｐｌａｃｅ
Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｅｓｔ：Ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｔｈｅ

Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ．
Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ：Ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｏ． ２９ ａｔ Ｇａｏｍｉ

Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ，ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，
ｗｉｔｈ ｂｒｉｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｄｏｏｒ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗ ａｉｒ
ｐｒｏｏｆｅｄ ｂｙ ｓｈｅｅｔ． Ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｈａｓ ａ ｖｏｌｕｍｅ
ｏｆ ５ ０００ ｍ３，ｗｉｔｈ ３ ２８０ ｍ３ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｇｒａｉｎ． Ｔｈｅ ｇａｓｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｔｏ ｈｏｌｄ ｆｏｒ
４０ｓ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｃａｙ ｆｒｏｍ ５００Ｐａ ｔｏ ２５０Ｐａ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｃｔｓ
ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｔｅｓｔｅｄ Ｇｒａｉｎ
Ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ２ ５００ ｔｏｎｎｅｓ ｏｆ

ｗｈｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｗｈｉｃｈ
ｗａｓ ｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ，ｗｉｔｈ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ５％，
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ １１． ３％ ． Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ ３１ ６℃，ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ６６％，
ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｗａｓ １９ ３℃，ｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ １２℃，ｌｏｎｇｇｒａｉｎ
ｎｏｎｇｌｕｔｉｎｏｕｓ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｔｏ ｓｈｏｒｔｇｒａｉｎ
ｎｏｎｇｌｕｔｉｎｏｕｓ ｒｉｃｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ Ｓｉｃｈｕｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．

Ｔｅｓｔｅｄ Ｉｎｓｅｃｔｓ
ⅰ）Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｅｓｔ
Ｔｗｏ ｗｅｅｋｓ ｏｌｄ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ，
Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ
ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｅｓｔｓ．

ⅱ）Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ
Ｔｅｓｔｅｄ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｅｇｇｓ，ｌａｒｖａｅ，ｐｕｐａｅ

ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ，Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ
ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ． Ｅｖｅｒｙ ｃａｇｅ
ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｅｓｔｅｄ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｔｈｅ ｃａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ｏｆ ｎｙｌｏｎ
ｍｅｓｈｗｏｒｋ ａｂｏｕｔ １５ｃｍ（５ｃｍ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ａ ｔｏｔａｌ
ｏｆ ５４ ｃａｇｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｔｅｓｔｓ． Ｅａｃｈ ｃａｇｅ ｃｏｎ
ｔａｉｎｅｄ ５ ｇ ｆｏｏｄ ａｎｄ ５０ ａｄｕｌｔ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｅａｃｈ ｔｅｓｔ
ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ９ ｃａｇｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｕｓｃｅｐｔｉ
ｂｌｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ．

Ｆｕｍｉｇａｎｔ
Ｔｈｅ ＳＦ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗａｓ

９９． ５％，ｔｈａｔ ｏｆ ＣＯ２ ｉｎ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗａｓ
９９． ５％ ． Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＳＦ∶ ＣＯ２ ｕｓｅｄ ｗａｓ １∶ ２． ５，
ｔｈｅ ｄｏｓｅ ｏｆ ＳＦ ｗａｓ ５． ９４ ｇ ／ ｍ３ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｓｅ ｏｆ

ＣＯ２１４． ２７ｇ ／ ｍ
３ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ．

Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
Ｆｏｒ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔｓ，ｃａｇｅｄ ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｆ １５ ｃｍ × ５

ｃｍ ｍａｄｅ ｏｆ ｎｙｌｏｎ ｍｅｓｈｗｏｒｋ ｔｈａｔ ｅｎａｂｌｅｄ ｐｅｎｅ
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ． Ｆｏｒ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｅｓｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｏｎ －
ｓｉｔｅ ａｎｄ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｕｎｉｔｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ．

Ｅｘｐｅｒｉｍａｎｔａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｔｏｘｉｃｉｔｙ Ｔｅｓｔ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ＬＣ５０ ａｎｄ

ＬＣ９９． ９ ｏｆ ＳＦ ｖａｌｕｅｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ２０ｈ ａｎｄ ４８ｈ
ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ，Ｒｈｙｚｏｐｅｒ
ｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ＦＡＯ ｍｅｔｈｏｄ ［１］．

Ｆｉｅｌｄ Ｔｅｓｔ
Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎ
ｔｉｎｅ，Ｇａｏｍｉ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ａｎｄ Ｌｏｎｇｋｏｕ Ｃｉｔｙ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｌａｎｔ．

ⅰ）Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ
Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ５４ ｃａｇｅｓ ｔｈａｔ ｃｏｎｓｉｓ

ｔｅｄ ｏｆ ３ ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ，２ ｓｔｒａｉｎｓ，３ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ａｎｄ ３ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ．
Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｏｉｎｔｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｐｌａｃｅ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｃｏｒｎｅｒ ａｎｄ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｃｏｒｎｅｒ，ａｎｄ ｅｖｅｒｙ ｐｏｉｎｔ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ａｔ
ｔｈｒｅｅ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ０． ２ｍ，２． ５ｍ ａｎｄ ３． ５ｍ ｄｅｅｐ ｂｅ
ｌｏｗ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ．

ⅱ）Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ａ ｍｉｘ

ｔｕｒｅ ｏｆ ＳＦ ｗｉｔｈ ＣＯ２． Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ＳＦ∶ ＣＯ２ ｗａｓ １∶
２． ５，ｔｈｅ ｄｏｓｅ ｏｆ ＳＦ ｗａｓ ５． ９４ ｇ ／ ｍ３ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｏｓｅ ｏｆ ＣＯ２１４． ２７ ｇ ／ ｍ

３ ． Ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ，ｔｈｅ
ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ ４ｈ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｅａｃｈ
ｔｈｉｒｄ ｄａｙ ｔｈｅ ｇａｓ ｗａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ ２ｈ． Ｔｈｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｌａｓｔｅｄ ３０ｄ．

ⅲ）Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｉｎ
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ
ａｎｄ ｐａｄｄｙ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｔｏｘｉｃｉｔｙ Ｔｅｓｔ
Ｔｈｅ ＬＣ５０ ａｎｄ ＬＣ９９． ９ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＳＦ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ，Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ，Ｔｒｉｂｏｌｉ
ｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＦＡＯ ｍｅｔｈｏｄ［１］ｆｏｒ ２０ｈ
ａｎｄ ４８ｈ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．
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Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ



Ｔａｂｌｅ １． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｄｕｌｔ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ，Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｔｏｗａｒｄｓ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ＳＦ （２５℃ ａｎｄ Ｒ． Ｈ． ７０％）．

Ｓｔｒａｉｎ Ｔｉｍｅ
（ｈ）

ＬＣ５０
（ｇ ／ ｍ３）

ＬＣ９９． ９
（ｇ ／ ｍ３）

Ｃｔ
（ｇｈ ／ ｍ３）

ｄＦ（ｄｅｇｒｅｅ
ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ）

ＣＨＩ ＳＱ（９５％
ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ）

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｖａｌｕｅｓ

Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ
ｏｒｙｚａｅ

Ｓ

Ｒ

２０ １． ３９ ３． ４８ ６９． ６０ ８ ６． １７ １５． ５０７
４８ ０． ７３ ２． ０６ ９８． ８８ ６ １０． ０６ １２． ５９２
２０ １． ２７ ４． ６８ ９３． ６０ ８ ２． ５３ １５． ５０７
４８ ０． ６３ １． ２３ ５９． ０４ ２ ５． ４７ ５． ９９１

Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ
ｄｏｍｉｎｉｃａ

Ｓ

Ｒ

２０ １． ０６ １． ７２ ３４． ４０ ４ ２． ６６ ９． ４８８
４８ ０． ５７ ０． ８９ ４２． ７２ ３ ３． ７５ ７． ８１５
２０ １． ０５ １． ５７ ３１． ４０ ３ ６． ２８ ７． ８１５
４８ ０． ５６ ０． ９４ ４５． １２ ５ ３． ９６ １１． ０７０

Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃａｓｔａｎｅｕｍ

Ｓ

Ｒ

２０ ２． ０４ ３． ０６ ６１． ２０ ６ ９． ７１ １２． ５９２
４８ ０． ８８ １． ２９ ６１． ９２ ７ ３． ２５ １４． ０６７
２０ １． ９７ ３． １４ ６２． ８０ ６ ７． １７ １２． ５９２
４８ ０． ８０ １． ０５ ５０． ４０ ５ ９． ７５ １１． ０７０

　 　 ：Ｓ：ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｓｔｒａｉｎｓ，Ｒ：ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ

Ｆｉｅｌｄ Ｔｅｓｔ
ＳＦ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ

ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｌａｃｋ ｏｆ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｇａｓ
ａｎａｌｙｓｅｒ． Ｂｕｔ ｇａｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｔｈｅ ｌａ
ｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
－ ｃａｐｔｕｒｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ． Ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ

１１ ｄａｙｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ７７． ０７８ ｍｇ ／ ｍ３，ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ３０ ｄａｙｓ ｉｔ ｗａｓ ０． ０３６７ ｍｇ ／ ｍ３ ． Ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈｅ ＳＦ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｖｅｒｙ ｌｏｗ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｎｇ
１１ ｄａｙｓ．

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔｓ
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ３０ｄ ａｆｔｅｒ ｆｕ

ｍｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．

Ｔａｂｌｅ ２． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＳＦ ｆｕｍｉｇａｔｉｎｇ ｉｎ ｆｉｅｌｄ．

Ｔｅｓｔｅｄ ｉｎｓｅｃｔ
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ（％）

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｃｏｒｎｅｒ Ｍｉｄｄｌｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｃｏｒｎｅｒ

ａｄｕｌｔ

Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ
ｏｒｙｚａｅ

Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ
ｄｏｍｉｎｉｃａ

Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃａｓｔａｎｅｕｍ

Ｓ １００ １００ １００
Ｒ １００ １００ １００
Ｓ １００ １００ １００
Ｒ １００ １００ １００
Ｓ １００ １００ １００
Ｒ １００ １００ １００

Ｃｏｕｎｔ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｈａｔｃｈｅｄ ａｆｔｅｒ ４２ｄ

Ｅｇｇｓ，
ｌａｒｖａｅ，
ｐｕｐａｅ

Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ
ｏｒｙｚａｅ

Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ
ｄｏｍｉｎｉｃａ

Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃａｓｔａｎｅｕｍ

Ｓ ０ ０ ０
Ｒ ０ ０ ０
Ｓ ０ ０ ０
Ｒ ０ ０ ０
Ｓ ０ ０ ０
Ｒ ０ ０ ０

　 　 ：Ｓ：ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｓｔｒａｉｎｓ，Ｒ：ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ．

３９１

Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ），
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｓｓｕｅｓ



Ｔａｂｌｅ ３． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＳＦ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒａｉｎ

ｇｒａｉｎ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ（％）

Ｒｅｐｌｉｃａｔｅ １ Ｒｅｐｌｉｃａｔｅ ２ Ｒｅｐｌｉｃａｔｅ ３

Ａｖｅｒａｇｅ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ（％）

ｗｈｅａｔ

Ｐｒｉｏｒ ｔｏ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ９６ ９６ ９４ ９５． ７

Ａｆｔｅｒ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ９６ ９２ ９６ ９５

ｌｏｎｇ － ｇｒａｉｎ
ｎｏｎｇｌｕｔｉｎｏｕｓ
ｒｉｃｅ

Ｂｅｆｏｒｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｎｇ ８６ ８６ ８８ ８６． ６

Ａｆｔｅｒ
ｆｕｍｉｇａｔｉｎｇ ８６ ８６ ８６ ８６

ｍｅｄｉｕｍ ｔｏ
ｓｈｏｒｔｇｒａｉｎ
ｎｏｎｇｌｕｔｉｎｏｕｓ
ｒｉｃｅ

Ｂｅｆｏｒｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｎｇ ９４ ９６ ９４ ９５

Ａｆｔｅｒ
ｆｕｍｉｇａｔｉｎｇ ９４ ９４ ９６ ９５

Ｔａｂｌｅ ４． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＳＦ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐａｄｄｙ

Ｉｔｅｍ

ｍｅｄｉｕｍ ｔｏ ｓｈｏｒｔｇｒａｉｎ
ｎｏｎｇｌｕｔｉｎｏｕｓ ｒｉｃｅ

ｌｏｎｇｇｒａｉｎ
ｎｏｎｇｌｕｔｉｎｏｕｓ ｒｉｃｅ

Ｐｒｉｏｒ ｔｏ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ａｆｔｅｒ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ｐｒｉｏｒ ｔｏ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ａｆｔｅｒ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ（％） ８６． １ ８５． ３ ７８． ８ ７８． ７
Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ（％ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｂａｓｉｓ） ９． ６ ９． ７ １０． ０ ９． ８

Ｐａｄｄｙ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ（ＫＯＨ／ ｄｒｙ ｂａｓｉｓ）／（ｍｇ ／ １００ｇ） ２０． ３ １９． ０ １７． ７ １９． ０
Ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ（％） ８７ ８７ ８６ ８５
Ｙｅｌｌｏｗｃｏｌｏｒｅｄ ｒｉｃｅ（％） ０ ０ ０ ０
Ｃｏｌｏｕｒ ａｎｄ ｌｕｓｔｅｒ，ｏｄｏｒ ｎｏｒｍａｌ ｎｏｒｍａｌ ｎｏｒｍａｌ ｎｏｒｍａｌ

Ｔａｂｌｅ ５． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＳＦ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ
Ｉｔｅｍ Ｂｅｆｏｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｎｇ Ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｎｇ

Ｇｌｕｔｅｎ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ（％） ２１５ ２１６
Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ（％ ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） １５． ０ １３． ７

ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅａｍｅｄ ｂｒｅａｄ（ｃｅｎｔ ／ １００） ８４． ０ ８２
ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｅａｄ（ｃｅｎｔ ／ １００） ７９ ７７

Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ（ｍｍ２ ／ Ｓ） ５． ６ ６． ７

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ＳＦ

（５． ９４ｇ ／ ｍ３）ａｎｄ ＣＯ２（４． ２７ｇ ／ ｍ３）ｔｏ ｆｕｍｉｇａｔｅ
ｆｏｒ ３０ ｄ ｗａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｓｅｃｔｓ ｐｅｓｔ ｉｎ
ｇｒａｉｎ． Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｄｉｄ ｎｏｔ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅ ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｐａｄｄｙ．

Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ，ＳＦ ｈａｓ
ｓｏｍｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｉｔｓ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｇａｓ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃａｕｓｅ ａｎｙ
ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｂｅｔｔｅｒ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ａｎｄ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｔｈａｎ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ． Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ ＤＯＷ Ｃｏｍ
ｐａｎｙ ｕｓｅｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ ｉｍａｇｏｅｓ ａｎｄ
ｌａｒｇｅ ｌａｒｖａｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｌａｒｄｅｒ ｂｅｅｔｌｅ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ

ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＳＦ ａｎｄ ＭＢ［２］． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ＳＦ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｏｆ ＭＢ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｏｔｈｅｒ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｍｉｘｅｄ ＳＦ ａｎｄ ＭＢ ｈａｄ ａ
ｂｅｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｕｐａｅ ａｎｄ ｅｇｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｋｈａｐｒａ ｂｅｅｔｌｅ［３］． Ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｎ ｈｉｇｈｅｒ
ａｎｉｍａｌｓ，ＳＦ ｈａｓ ｎｏｔ ｔｅｒａｔｏｇｅｎｉｃ，ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ，
ｍｕｔａｇｅｎｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ［３，４，５］．

Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｕｓｉｎｇ ＳＦ ｏｎ ｗｈｅａｔ ａｎｄ
ｐａｄｄｙ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｈｏｗ ｄｅｌｅｔｅｒｉｏｕｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ
ｔｈｅｉｒ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｒ ｔｈｅｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ，ａｎｄ ｉｔ
ｃｏｕｌｄ ｃａｕｓｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ，ｌａｒｖａｅ
ａｎｄ ｅｇｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎｓｅｃｔｓ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＳＦ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｏｕｔ ｏｆ ＭＢ，
４９１

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



ｓｅｅｍｓ ｔｏ ｂｅ ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ，． Ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＦ
ｗｏｕｌｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ
ｓｕｃｃｅｓｓ ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＭＢ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ
ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｕｓｅ ｏｆ
ＭＢ ａｇａｉｎ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ａｎｏｎ． Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
ｐｅｓｔｓ ｔｏ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ． １６． Ｔｅｎｔａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａ
ｄｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｍａｊｏｒ ｐｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｃｅｒｅ

ａｌｓ，ｗｉｔｈ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． ＦＡＯ
Ｐｌ． Ｐｒｏｔ． Ｂｕｌｌ，１９７５（２３）１２ － ２５

［２］　 Ｄｏｗ Ａｇｒｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｏｎ Ｖｉｋ
ｋａｎｅ Ｇａｓ Ｆｕｍｉｇａｎｔ １９９８

［３］　 Ｄｏｗ Ａｇｒｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｐｒｖｉｓｓｉｏｎａｌ Ｍａｓｔｅｒ Ｓａｆｅｔｙ Ｄａ
ｔａ Ｓｈｅｅｔ

［４］　 Ｘｕ Ｇｕｏｇａｎ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｌｐｈｕｒｙｌ
ｆｌｕｏｒｉｄｅ，ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａ ｂｒｉｅｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔｏｒｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ７ｔｈ ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｓｔｏｒｅｄ － ｐｒｏｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，１９９９，ｖｏｌｕｍｅ １ ５６２ － ５６６

［５］　 Ｘｕ Ｇｕｏｇａｎ． ２００５：Ｆｕｍｉｇａｔｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｅ Ｃｈｉｎａ ａｇ
ｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｐｒｅｓｓ． ５．，２１１ － ２２４

５９１

Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ），
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｓｓｕｅｓ



Ｕｎｉｔｅｄ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｌｉｍｉｔｅｄ
Ｃｈｅｍｏ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
Ｐ． Ｏ． Ｎａｈｕｌｉ，Ｔａｌ：Ｕｍｂｅｒｇａｏｎ，Ｄｉｓｔ：Ｖａｌｓａｄ，Ｇｕｊａｒａｔ，Ｉｎｄｉａ － ３９６１９５
Ｔｅｌ：９１ － ２６０ ２７３０１５６ － ９，Ｆａｘ：９１ － ２６０ ２７３０１６０，ｃｅｌ＠ ｕｎｉｐｈｏｓ． ｃｏｍ，ｎａｉｋｒｃ＠ ｕｎｉｐｈｏｓ． ｃｏｍ

０３０３
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｄｏｓｉｍｅｔｅｒ Ｔｕｂｅｓ

Ａ Ａｌｔｅｒｎａｔｅ Ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

Ｒ． Ｃ． Ｎａｉｋ ａｎｄ Ｒ． Ｄ． Ｓｈｒｏｆｆ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ ａｓｃｅｒｔａｉｎ ｔｈｅ ａｄｅｑｕａｃｙ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｏ ｃｏｍｐｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｎｏｒｍｓ
ｏｎｅ ｈａｓ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ
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Ｔｈｅ ｄｏｓｉｍｅｔｅｒ ｔｕｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
ｄｏｅｓ ｔｈａｔ ｊｏｂ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｏｓｅ ｒｅ
ｃｅｉｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ
ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｉｓ ｄｏｓｉｍｅｔｅｒ ｔｕｂｅ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｔｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｕｓｅｓ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍｅｔｈｏｄ
Ｔｈｅ ｄｏｓｉｍｅｔｅｒ ｔｕｂｅ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ ｎａｒｒｏｗ

ｇｌａｓｓ ｔｕｂｉｎｇ ｏｆ ａｂｏｕｔ ４ｍｍ ＯＤ ａｎｄ ３ｍｍ ＩＤ
ｗｉｔｈ ａ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｂｏｕｔ １５ｃｍ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ＰＨ３
ｓｅｎｓｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ． Ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ａｒｅ

ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ｒｏｕｎｄ ｔｉｐｓ． Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｏｃｃｕｐｉｅｓ ８ ｔｏ １０ｃｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｆｒｏｍ
ｏｎｅ ｅｎｄ． Ａｔ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｃｈｅｍｉ
ｃａｌ，ａ ｐｌｕｇ ｉｓ ｐｌａｃｅｄ ｔｏ ｈｏｌｄ ｉｔ ｉｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅ
ｉｓ ａ ｓｃｒａｔｃｈ ｍａｒｋ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｌｕｇ ｆｏｒ
ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｂｅｆｏｒｅ ｕ
ｓｉｎｇ．

Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
Ｔｈｅ ｄｏｓｉｍｅｔｅｒ ｔｕｂｅ ｗｏｒｋｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｏｆ ＰＨ３ ｇａｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｂｅ
ａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｔ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａ ｃｏｌｏｒｅｄ
ｓｔａｉｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｉｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＰＨ３． Ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｈａｓ ｔｏ ｂｅ ｂｒｏｋｅｎ
ａｔ ｔｈｅ ｓｃｒａｔｃｈ ｍａｒｋ ｂｅｆｏｒｅ ｉｔ ｉｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ＰＨ３ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｕ
ｓｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｈｅ Ｆｉｃｋ’ｓ ｌａｗ ｏｆ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｄｅｐｅｎｄｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｒ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ．

Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏｔｅｄ，ａ ＰＨ３ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ａｎｙ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｏｍｂｉｎａ
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ，ａｎｄ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｄｏｓａｇｅ，ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｗｉｔｈｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｒｒｏｒｓ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ １ ａｎｄ Ｇｒａｐｈ １．

Ｔａｂｌｅ １． Ｓｔａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ Ｖｓ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｄｏｓｅ

Ｃｏｎｃ．
［ｐｐｍ］

Ｔｉｍｅ
［ｈ］

Ｄｏｓａｇｅ
［ｐｐｍ ｈ］

Ｓｔａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ
ｄｏｓｉｍｅｔｅｒ ｔｕｂｅ［ｍｍ］

Ａｖｅｒａｇｅ ｓｔａｉｎ
ｌｅｎｇｔｈ［ｍｍ］

Ａｖｅｒａｇｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

５０ ２００ １００００ １４． ２

１００ １００ １００００ １４． ０ １３． ７ ４． ３％

２００ ５０ １００００ １２． ５

１０００ １０ １００００ １４． ０

２５０ ２００ ５００００ ３３． ０

５００ １００ ５００００ ３４． ５ ３２． ９ ２． ７％

１０００ ５０ ５００００ ３２． ０

５０００ １０ ５００００ ３２． ０

５００ ２００ １０００００ ４２． ０

１０００ １００ １０００００ ４８． ０ ４６． ９ ５． ４％

２０００ ５０ １０００００ ４９． ０

１００００ １０ １０００００ ４８． ５

７９１

Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ），
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｓｓｕｅｓ



Ｇｒａｐｈ １　 Ｓｔａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ Ｖｓ ＰＨ３ Ｄｏｓａｇｅ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｄｏｓｉｍｅｔｅｒ ｔｕｂｅ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｂｙ ｕ

ｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅｓ ａｎｄ
ｍａｒｋｉｎｇ ｔｈｅｍ ｏｎ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｅｓ．
Ｒｅｆｅｒ Ｇｒａｐｈ １．

Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｌｙ，ｄｏｓｉｍｅｔｅｒ ｔｕｂｅ ｃａｎ ｂｅ ｅｘ
ｐｏｓｅｄ ｔｏ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １ ０００ ｐｐｍ
（ｏｒ ａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｔａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｐｌｏｔｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌｓ（ｒｅｆｅｒ ｇｒａｐｈ ２）． Ｔｈｅ ｄｏｓｉｍｅｔｅｒ ｔｕｂｅ ｉｓ
ｍａｒｋｅｄ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｔ ＝ ０ ｔｏ ｔ ＝ ２００ ｈｏｕｒｓ． Ｒｅａｄ
ｉｎｇ ｔｈｅ ｄｏｓｉｍｅｔｅｒ ｔｕｂｅ（ｉ． ｅ． ｔｉｍｅ）ａｎｄ ｍｕｌｔｉ
ｐｌｉｅｄ ｂｙ １ ０００ ｗｈｅｎ ｉｔ ｗａｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｉｓ ｇａｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．

Ｔａｂｌｅ ２． Ｓｔａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ｖｓ ｔｉｍｅ ｆｏｒ １ ０００
ｐｐｍ ｅｘｐｏｓｕｒｅ

Ｔｉｍｅ ｈ
Ｓｔａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ
ｏｎ ｄｏｓｉｍｅｔｅｒ
ｔｕｂｅ（ｍｍ）

Ｔｉｍｅ ｈ
Ｓｔａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ
ｏｎ ｄｏｓｉｍｅｔｅｒ
ｔｕｂｅ（ｍｍ）

０ ０ １１０ ４８

１０ １４． ５ １２０ ４９． ５

２０ ２２ １３０ ５１． ５

３０ ２７ １４０ ５３． ５

４０ ３１． ５ １５０ ５５． ５

５０ ３５ １６０ ５７． ５

６０ ３８ １７０ ５９． ５

７０ ４０． ５ １８０ ６１． ５

８０ ４２ １９０ ６３

９０ ４４ ２００ ６５

１００ ４６

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｄｅｑｕａｃｙ ｏｆ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

　 　 Ｔｈｅ ｄｏｓｉｍｅｔｅｒ ｔｕｂｅ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅ ｔｈｅ ａｄｅｑｕａｃｙ ｏｒ ｏｔｈｅｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｔｓ ｏｆ

Ｇｒａｐｈ ２． Ｓｔａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ Ｖｓ ｔｉｍｅ

ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｉｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｏｒｓ ｋｎｏｗ ｔｈｅ ＰＨ３
ｄｏｓａｇｅ ｔｏ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔ，ｔｈｅｙ ｃａｎ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｄｏｓａｇｅ ｒｅ
ｃｅｉｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅ ｉｔ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｄｏｓａｇｅ． Ｔｈｉｓ ｃａｎ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ
ｐｌａｃｉｎｇ ｔｈｅ ｄｏｓｉｍｅｔｅｒ ｔｕｂｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｔａｋｉｎｇ ｉｔ ｏｕｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅａｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＰＨ３
ｄｏｓａｇｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ． Ｔｈｅ ｔｕｂｅｂｅｆｏｒｅ ｐｌａｃｉｎｇ ｉｔ ｉｎ
ｓｉｄｅｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｂｒｏｋｅｎ ａｔ ｔｈｅ ｓｃｒａｔｃｈ ｍａｒｋ ａｎｄ
ｐｌａｃｅｄ ｅｉｔｈｅｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ ｏｒ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ．

Ｉｎ ａ ｓｉｌｏ ｏｆ ａ ｆｉｘｅｄ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｆｏｒ ａ ｆｉｘｅｄ
ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ａ ｆｉｘｅｄ ｄｏｓａｇｅ，
ｏｎｅ ｃａｎ ｅｘｐｅｃｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｒｅｐｅａｔ
ｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ． Ｉｆ ｉｎ ａｎｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｈｅ ｓｔａｉｎ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｓ ｍｕｃｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｖｅｒ
ａｇｅ ｓｔａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ｗｈｉｃｈ ｏｎｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｇｅｔ，ｉｔ ｉｓ ａ
ｓｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｈａｄ ｆａｉｌｅｄ．
Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｈａｐｐｅｎｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ
ｌｅａｋｓ ｏｒ ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｏｒ ｓｕｂ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｕｓｅｄ． Ｔｈｉｓ ｂｅｃｏｍｅｓ
ａ ｈａｎｄｙ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｏｒｓ ｔｏ ａｓｃｅｒｔａｉｎ ｔｈｅ
ａｄｅｑｕａｃｙ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｐｒｏｏｆ ｏｆ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｃｌｉｅｎｔｓ．

ＰＨ３ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
Ｍａｎｙ ａ ｔｉｍｅ ｔｈｏｕｇｈ，ｔｈｅ ＡｌＰ ｄｏｓｉｎｇ ｉｓ ａｄｅ

ｑｕａｔｅ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｕｎｉ
ｆｏｒｍ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅａｓｏｎｓ． Ａｔ ｍａｎｙ ｐｌａｃｅｓ，ｔｈｅ
ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｖｅｒｙ ｖｅｒｙ ｌｏｗ，ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ｎｏｔ ａｄｅｑｕａｔｅ ｔｏ ｋｉｌｌ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｔｈｅ ｄｏｓｉｍｅ
ｔｅｒ ｔｕｂｅ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈｉｓ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｙ ｋｅｅｐｉｎｇ ｓｅｖｅｒａｌ ｄｏｓｉｍｅｔｅｒ ｔｕｂｅｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ＰＨ３ ｄｏｓ
ａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｕｂｅｓ ｐｌａｃｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ．
Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｌｅａｄ ｔｏ ｗｉｄｅｌｙ ｖａｒ
ｙｉｎｇ ｓｔａｉｎ ｌｅｎｇｔｈｓ（ｄｏｓａｇｅｓ）ｏｎ ｔｈｅ ｄｏｓｉｍｅｔｅｒ
ｔｕｂｅｓ ｐｌａｃｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ．

Ｔｏ Ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ Ｐｒｏｏｆ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｄｏｓｉｍｅｔｅｒ ｔｕｂｅ ｗｈｉｃｈ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｈｅ

ＰＨ３ ｄｏｓａｇｅ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｐｒｏｏｆ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｌｓｏ ｔｏ ａｓｃｅｒｔａｉｎ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｐｒｏｐ
ｅｒｌｙ． Ｔｈｅ ｓｔａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｒｅｍａｉｎｓ ｔｈｅ

８９１

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



ｓａｍｅ ａｆｔｅｒ ｉｔ ｉｓ ｔａｋｅｎ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｓ ａ ｐｒｏｏｆ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｔｈｉｓ ｎｏｖｅｌ ｄｅｖｉｃｅ ｓｈｏｕｌｄ ｐｒｏｖｅ ｔｏ ｂｅ ａ ｖｅｒ

ｙ ｕｓｅｆｕｌ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｌｒｅａｄｙ ｄｅ
ｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ．

９９１

Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ），
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｓｓｕｅｓ



１． ＳＥＡＭＥＯ ＢＩＯＴＲＯＰ，Ｐ． Ｏ． Ｂｏｘ １１６，Ｂｏｇｏｒ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ；ａｎｄ Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｂｏｇｏｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｏｇｏｒ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ［ｏｋｋｙ＠ ｂｉｏｔｒｏｐ． ｏｒｇ］
２． Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｏｇｏｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｏｇｏｒ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ

０３０４
Ｔｈｅ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｃａｎｄｌｅ Ｎｕｔ（Ａｌｅｕｒｉｔｅｓ ｍｏｌｕｃｃａｎａ（Ｌ．）Ｗｉｌｌｄ．）

Ｓｔｏｒｅｄ ｕｎｄｅｒ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

Ｏｋｋｙ Ｓｅｔｙａｗａｔｉ Ｄｈａｒｍａｐｕｔｒａ１，Ｈａｄｉ Ｋａｒｉａ Ｐｕｒｗａｄａｒｉａ２ ａｎｄ Ｓｙａｒｉｐ Ｌａｍｂａｇａ２
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｏｎ ｆｕｎｇａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ，ｌｉｐｉｄ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ（ＦＦＡ）ｃｏｎ

ｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｈｅｌｌｅｄ ｂｒｏｋｅｎ ｃａｎｄｌｅ ｎｕｔ（Ａｌｅｕｒｉｔｅｓ ｍｏｌｕｃｃａｎａ（Ｌ．）Ｗｉｌｌｄ．）ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ． Ａｓ ｍｕｃｈ ａｓ ３００ ｇ ｏｆ ｓｈｅｌｌｅｄ ｂｒｏｋｅｎ ｃａｎｄｌｅ ｎｕｔ ｗｉｔｈ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
５． ４％ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ ｔｈｒｅｅｌｉｔｅｒ ｊａｒ． ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｕｓｅｄ ｗｅｒｅ １０，３０，５０ ａｎｄ ７０％ ｉｎ ａｉｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｉｒ ｗａｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｊａｒ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ＣＯ２ ． Ｔｈｅ ｃａｎｄｌｅ ｎｕｔｓ ｗｅｒｅ ｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒ ３０，６０ ａｎｄ
９０ ｄａｙｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｔ ２５ － ２８℃ ａｎｄ ａｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ６０％ －８０％ ． Ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ（５． ３％ ｗ． ｗ）ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｔ ７０％ ＣＯ２ｃｏｎｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ ９０ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ（５． ５％ ｗ． ｗ）ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｆｔｅｒ ６０ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｏｔａｌ ｆｕｎｇａｌ ｐｏｐｕｌａ
ｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔｓ． Ａｆｔｅｒ ９０ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ，ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｔｏｔａｌ ｆｕｎｇａｌ ｐｏｐｕ
ｌａｔｉｏｎ（６． ７ × １０ ｃｆｕ ／ ｇ ｗ． ｗ）ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｔ ７０％ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｂｕｔ ｉｔ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｔｈａｔ ｏｆ ５０％ ＣＯ２ｃｏｎｔｅｎｔ（４． ５ × １０２ ｃｆｕ ／ ｇ ｗ． ｗ）ａｎｄ ３０％ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ（１． ２ × １０５ ｃｆｕ ／ ｇ ｗ． ｗ）． Ａｌ
ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｌｉｐｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ（４６． ３８％ ｗ． ｗ）ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｔ ７０％ ＣＯ２ｃｏｎｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ ９０ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ，ｉｔ
ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ５０％ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ（５１． ２０％ ｗ． ｗ）． ＦＦＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ＦＦＡ ｃｏｎｔｅｎｔ（２． ９４％ ｗ． ｗ）ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｔ ７０％ ＣＯ２ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｆｔｅｒ ９０ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ５０％ ＣＯ２ｃｏｎｔｅｎｔ（３． ９３％ ｗ．
ｗ）． Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｓｈｅｌｌｅｄ ｂｒｏｋｅｎ ｃａｎｄｌｅ ｎｕｔｓ ｕｐ ｔｏ ９０ ｄａｙｓ ｃａｎ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ５０％ ＣＯ２ｃｏｎｔｅｎｔ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃａｎｄｌｅ ｎｕｔｓ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｑｕａｌｉｔｙ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｉｎ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ ｃａｎｄｌｅ ｎｕｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ

ｆｏｒ ｓｅａｓｏｎｉｎｇ． Ｔｈｅ ｏｉｌ ｏｆ ｃａｎｄｌｅ ｎｕｔ ｉｓ ｓｅｒｖｅｓｅｄ
ａｍｏｎｇ ｏｔｈｅｒｓ ｆｏｒ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｓｏａｐ，ｃｏｓｍｅｔｉｃｓ，ａｎｄ
ｍｅｄｉｃｉｎｅｓ． Ｃａｎｄｌｅ ｎｕｔ ｉｓ ｅｘｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ
ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｅｅｄｓ，ｓｏｕｎｄ ｓｈｅｌｌｅｄ ｓｅｅｄｓ，ａｎｄ ｂｒｏｋｅｎ
ｓｈｅｌｌｅｄ ｓｅｅｄｓ． Ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ
ｓｅｅｄｓ ｎｅｅｄｓ ｂｉｇ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｒｅ
ｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅｘｐｏｒｔｅｄ ｃａｎｄｌｅ ｎｕｔ，ｃｏｎ
ｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｓｈｅｌｌｅｄ ｓｅｅｄｓ
ｗｉｌｌ ｂｅ ａ ｇｏｏｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｉｓ ｌｉｍｉｔａ
ｔｉｏｎ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，ｓｈｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｈａｓ
ａ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｏｕｎｄ
ｓｈｅｌｌｅｄ ｓｅｅｄｓ ｉｓ ｌｏｗ． Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｓｈｅｌｌｅｄ ｓｅｅｄｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅａｓｉｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ，ｂｅｃａｕｓｅ
ｉｔｓ ｌｉｐｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｅａｓｉｌｙ ｉｎｆｅｃｔｅｄ
ｂｙ ｆｕｎｇｉ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｕｎｇｉ ｉｎｆｅｃ
ｔｉｎｇ １９ ｃａｎｄｌｅ ｎｕｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ Ｂｏｇｏｒ
（Ｗｅｓｔ Ｊａｖａ）ａｎｄ Ｙｏｇｙａｋａｒｔａ（Ｃｅｎｔｒａｌ Ｊａｖａ）
ｗｅｒｅ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆｌａｖｕｓ，Ａ． ｎｉｇｅｒ，Ａ． ｔａｍａｒｉｉ，Ａ．
ｗｅｎｔｉｉ，Ｅｕｒｏｔｉｕｍ ｃｈｅｖａｌｉｅｒｉ，Ｅ． ｒｕｂｒｕｍ，ａｎｄ Ｐｅｎ
ｉｃｉｌｌｉｕｍ ｃｉｔｒｉｎｕｍ［１］． Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ，ｂｕｔ ｎｏ ｓｔｕｄｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ

ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＯ２ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｎｄｌｅ
ｎｕｔ． Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉ
ｇａｔｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｂｒｏｋｅｎ ｓｈｅｌｌｅｄ ｓｅｅｄ ｃａｎｄｌｅ
ｎｕｔ ｑｕａｌｉｔｙ（ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｆｕｎｇａｌ ｐｏｐｕｌａ
ｔｉｏｎ，ｌｉｐｉｄ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ）ｓｔｏｒｅｄ
ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｕｓｉｎｇ ＣＯ２．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄ
Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｒｏｋｅｎ Ｓｈｅｌｌｅｄ Ｃａｎｄｌｅ

Ｎｕｔ
Ｂｒｏｋｅｎ ｓｈｅｌｌｅｄ ｃａｎｄｌｅ ｎｕｔ ｓｅｅｄｓ ｗｅｒｅ ｄｅ

ｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｃａｎｄｌｅ ｎｕｔ ｆｒｕｉｔｓ． Ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｗｅｒｅ ｃｏｌ
ｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｃａｍｂａ ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｍａｒｏｓ ｒｅｇｅｎｃｙ，
Ｓｏｕｔｈ Ｓｕｌａｗｅｓｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｂｒｏｋｅｎ ｓｈｅｌｌｅｄ ｓｅｅｄｓ
２ ４ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ
ｗｅｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ（２ ｇ ／ ｔｏｎ）ｆｏｒ ７
ｄａｙｓ ｆｏｒ ｄｉｓｉｎｓｅｃｔｉｓａｔｉｏｎ ａｌｌ ｉｎｓｅｃｔ ｓｔａｄｉａ ｔｈａｔ
ｍａｙ ｅｘｉｓｔ．

ＣＯ２ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｃａｎｄｌｅ
Ｎｕｔ Ｓｅｅｄｓ

Ｔｗｅｎｔｙ ｆｏｕｒ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ，３００ ｇ ｂｒｏｋｅｎ ｓｈｅｌｌｅｄ ｓｅｅｄｓ（ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎ
ｔｅｎｔｓ ５． ０ ０． ５％）ｗｅｒｅ ｐａｃｋｅｄ ｉｎ ａ ｓａｃ ｍａｄｅ
ｆｒｏｍ ｐｌａｓｔｉｃ ｎｅｔ． Ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ

００２

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



３ｌｉｔｒｅ ｇｌａｓｓ ｊａｒ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｖａｃｕｕｍｅｄ ａｎｄ
ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ａｔｍｏｓｐｅｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｉｎ ａｉｒ． Ｔｈｅ ｓａｃ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒ
ｔｅｄ ｂｙ ａ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ． ＣＯ２ ｃｏｎ
ｔｅｎｔｓ ｕｓｅｄ ｗｅｒｅ １０，３０，５０ ａｎｄ ７０％，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ． Ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｉｒ ｗａｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｊａｒ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ＣＯ２． Ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ｗｅｒｅ ｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒ
３０，６０ ａｎｄ ９０ ｄａｙｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｔ ２５，２８℃
ａｎｄ ６０，８０％ ｒｈ． ． Ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ．

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ Ｏｂｔａｉｎｉｎｇ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｓａｍ
ｐｌｅ

Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ
ｊａｒ ｗｅｒｅ ｓｔｏｒｅｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｆｏｒ ３０，６０，９０
ｄａｙｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄｓ，ｍｉｘｅｄ ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ，ｄｉ
ｖｉｄｅｄ ｔｗｉｃｅ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｆｕｎｇａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，
ｌｉｐｉｄ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄ ａｓ ａ ｒｅ
ｓｅｒｖｅ ｓａｍｐｌｅ．

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｕｔ Ｑｕａｌｉｔｙ
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｌｉｐｉｄ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＳＩ ［２］ａｎｄ
ＡＯＡＣ［３］，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｆｕｎｇａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｓｅｒｉａｌ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｐｏｕｒ ｐｌａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ Ｄｉｃｈｌｏｒａｎ
１８％ Ｇｌｙｃｅｒｏｌ Ａｇａｒ ［４］． Ｔｈｅ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｕｓｉｎｇ Ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ Ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ Ｄｅｓｉｇｎ ｗｉｔｈ ｏｎｅ
ｆａｃｔｏｒ． Ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｆｉｖｅ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔｓ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ）．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＯ２ ｏｎ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｃｏｎｔｅｎｔ
Ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ，ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｎｄｌｅ ｎｕｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｅｒｅ ｎｏｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ＣＯ２ ａｔ １０％，３０％，５０％ ａｎｄ ７０％ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ
ａｉｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｎｄｌｅ ｎｕｔｓ ａｆｔｅｒ
３０，６０ ａｎｄ ９０ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ（Ｔａｂｌｅ １）． Ｔｈｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｔｉｌｌ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｎｄａｒ
（Ｓｔａｎｄａｒ Ｎａｓｉｏｎａｌ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ ｏｒ ＳＮＩ ）
（ＢＳＮ）［５］，ｅ． ｇ ５％ ｗ． ｂ．

Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉ
ａｎｃｅ，ＣＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ａｎｙ ｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｒｅａ
ｔｅｄ ｃａｎｄｌｅ ｎｕｔｓ． Ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｌ
ａｔｉｖｅｌｙ ｓｉｍｉｌａｒ ａｎｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ．
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ａｖｅｒａｇｅｓ，ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄ ａｆｔｅｒ ３０ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ，ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｇａｉｎ
ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｆｔｅｒ ６０ ｄａｙｓ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｇａｉｎ
ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｆｔｅｒ ９０ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ａｌｗａｙｓ ｉｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ．
Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＯ２ ｏｎ Ｆｕｎｇａｌ Ｐｏｐｕｌａ

ｔｉｏｎ
Ａｆｔｅｒ ９０ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ，１３ ｆｕｎｇａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

ａｎｄ ｏｎｅ ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｓｏｌａｔｅ ｗｅｒｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃａｎｄｌｅ ｎｕｔｓ． Ｔｈｅ １３ ｆｕｎｇａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｗｅｒｅ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｃａｎｄｉｄｕｓ，Ａ． ｆｌａｖｕｓ，Ａ． ｎｉｇｅｒ，Ａ．
ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｏｉｄｅｓ，Ａ． ｗｅｎｔｉｉ，Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ ｃｌａｄｏｓｐｏ
ｒｉｏｉｄｅｓ，Ｅｕｒｏｔｉｕｍ ｃｈｅｖａｌｉｅｒｉ，Ｅ． ｒｅｐｅｎｓ，Ｈｙｐｈｏｐ
ｉｃｈｉａ ｂｕｒｔｏｎｉｉ，Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｃｉｔｒｉｎｕｍ，Ｐ． ｒｕｇｕｌｏ
ｓｕｍ，Ｓｙｎｃｅｐｈａｌａｓｔｒｕｍ ｒａｃｅｍｏｓｕｍ ａｎｄ Ｗａｌｌｅｍｉａ
ｓｅｂｉ． Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ，Ｅｕ
ｒｏｔｉｕｍ，Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ，ａｎｄ Ｈｙｐｈｏｐｉｃｈｉａ．

Ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ，ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｐｏｉｌａｇｅ ｆｕｎｇｉ
ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｅｒｅ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ａｎｄ Ｅｕｒｏｔｉｕｍ，ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｇｅｎｅｒａ［６］．

Ｆｕｎｇａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔｓ（Ｔａｂｌｅ ２）． Ｉｔ ｗａｓ ｐｒｅ
ｓｕｍａｂｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ Ｏ２ ｃｏｎｔｅｎｔｓ． Ｉｎ
ｇｅｎｅｒａｌ，ｆｕｎｇｉ ａｒｅ ａｅｒｏｂ ｏｂｌｉｇａｔｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ［７］．
Ａｅｒｏｂ ｆｕｎｇｉ ｎｅｅｄ Ｏ２ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｇｒｏｗｔｈ． ＣＯ２ ａｔ
２０％ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｉｒ ｓｔａｒｔｅｄ ｔｏ ｉｎｈｉｂｉｔ ｍｙｃｅｌｉａ，
ｃｏｎｉｄｉａｔｉｏｎ（ｓｐｏｒｕｌａｔｉｏｎ）ａｎｄ ｃｏｎｉｄｉａｌ ｇｅｒｍｉｎａ
ｔｉｏｎ ｏｆ Ａ． ｆｌａｖｕｓ［８］． Ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｉｎ
ｈｉｂｉｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ．

Ｔｏｔａｌ ｆｕｎｇａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ３０，６０
ａｎｄ ９０ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｆｕｎｇａｌ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｓｔａｒｔｅｄ ｔｏ ｂｅｃｏｍｅ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｂｙ ＣＯ２
ａｔ １０％ ｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｂｕｔ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆ
ｉｃａｎｔｌｙ ａｔ ３０％ ＣＯ２． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｏ
ｔａｌ ｆｕｎｇａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
（１． ８ × １０２ ｃｆｕ ／ ｇ ｗ． ｂ．）ｂｅｆｏｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｅｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ １． ４ × １０６ ｃｆｕ ／ ｇ ｗ． ｂ． ａｆｔｅｒ ９０ ｄａｙｓ
ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｏｔａｌ ｆｕｎｇａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｗｅｒｅ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅ
ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＣＯ２ ａｔ １０，３０，５０ ａｎｄ ７０％ ｃｏｎ
ｔｅｎｔｓ．

Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＯ２ ｏｎ Ｌｉｐｉｄ Ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ，ｌｉｐｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ９０ ｄａｙｓ ｏｆ
ｓｔｏｒａｇｅ（Ｔａｂｌｅ ３）． Ｔｈｅ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｉｐｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｂｅｆｏｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ９０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｅｒｅ
５８． ０８％ － ５８． ５１％ ｗ． ｂ． ａｎｄ ４６． ３８％ － ５５．
３７％ ｗ． ｂ．，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ７０％ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｃａｕｓｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｌｉｐｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ，
ｅ． ｇ． ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ９０ ｄａｙｓ ａｆ
ｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｅｒｅ ５８． ４８％ ａｎｄ ４６． ３８％ ｗ． ｂ．，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｆｔｅｒ ９０ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ，ｌｉｐｉｄ ｃｏｎ
ｔｅｎｔｓ ａｔ ７０％ ＣＯ２ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅ ａｔ １０ ａｎｄ ３０％ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔｓ．
Ｂｕｔ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ

１０２

Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ），
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｓｓｕｅｓ



ｔｈｏｓｅ ａｔ ５０％ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ．
Ｆｕｎｇｉ ｗｉｌｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ

ｌｉｐｉｄ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ［７］． Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ａｎｄ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉ
ｕｍ ａｒｅ ｃａｐａｂｌｅ ｔｏ ｄｅｇｒａｄｅ ｌｉｐｉｄ ｉｎｔｏ ｆｒｅｅ ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄ ａｎｄ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｂｙ ｌｉｐａｓｅ．

Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＯ２ ｏｎ Ｆｒｅｅ Ｆａｔｔｙ Ａｃｉｄ
Ｃｏｎｔｅｎｔ

ＦＦＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｓｔｏｒａｇｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ（Ｔａｂｌｅ ４）． Ａｆｔｅｒ ９０ ｄａｙｓ ｏｆ
ｓｔｏｒａｇｅ，ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ＦＦＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ（７． ４３％ ｗ． ｂ．）ａｎｄ ａｔ
７０％ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ（２． ９４％ ｗ． ｂ．），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ． ＦＦＡ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ（７． ４３％ ｗ． ｂ．）ｗａｓ ｎｏｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＦＦＡｓ ｏｎ
ｎｕｔｓ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｗｉｔｈ １０％（６． ５８％
ｗ． ｂ．）ａｎｄ ３０％（５． ７３％ ｗ． ｂ．）ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＣＯ２
ｉｎ ａｉｒ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＦＦＡ ａｔ ７０％ ＣＯ２（２． ９４％ ｗ． ｂ．）ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ５０％ ＣＯ２（３． ９３％
ｗ． ｂ．）

ＢＳＮ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ＦＦＡ ｃｏｎ
ｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｎｄｌｅ ｎｕｔｓ ｔｏ ｂｅ ５％ ［５］． Ｃａｎｄｌｅ ｎｕｔｓ
ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＣＯ２ ａｔ ５０ ａｎｄ ７０％ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ａｉｒ
ｗｅｒｅ ａｃｃｅｐｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｓｔｏｒｅｄ，ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｉｒ ＦＦＡ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ３． ９３ ａｎｄ ２． ９４％ ｗ． ｂ．，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃａｕｓｅ ａｎｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｎｄｌｅ ｎｕｔｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ．

Ｔｈｉｒｔｅｅｎ ｆｕｎｇａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｏｎｅ ｕｎｉｄｅｎｔｉ
ｆｉｅｄ ｉｓｏｌａｔｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｃａｎｄｌｅ ｎｕｔｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ Ａｓ
ｐｅｒｇｉｌｌｕｓ，Ｅｕｒｏｔｉｕｍ，Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ａｎｄ Ｈｙｐｈｏｐ
ｉｃｈｉａ． Ａｆｔｅｒ ９０ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ，ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｔｏｔａｌ
ｆｕｎｇａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｔ ７０％ ＣＯ２ ｃｏｎ
ｔｅｎｔ，ｂｕｔ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ３０ ａｎｄ ５０％ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔｓ．

Ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｌｉｐｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｔ ７０％
ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ ９０ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ，ｂｕｔ ｔｈｅｙ
ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ
５０％ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ． ＦＦＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔｓ． Ａｆｔｅｒ ９０ ｄａｙｓ ｏｆ
ｓｔｏｒａｇｅ，ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ＦＦＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ
ｓａｍｐｌｅｓ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ７０％ ＣＯ２
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｉｒ． Ｉｔ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ａｔ ５０％ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ．

Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｓｈｅｌｌｅｄ ｂｒｏｋｅｎ ｃａｎｄｌｅ ｎｕｔ ｕｐ ｔｏ
９０ ｄａｙｓ ｃａｎ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ５０％ ＣＯ２ｃｏｎ
ｔｅｎｔ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ＳＥＡＭＥＯ

ＢＩＯＴＲＯＰ ａｎｄ Ｂｏｇｏｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．
Ｔｈａｎｋｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｇｉｖｅｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｆｆ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ
Ｐｌａｎｔ Ｐａｔｈｏｌｏｇｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， ＳＥＡＭＥＯ
ＢＩＯＴＲＯＰ，ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒ
ｉｍｅｎｔ．
Ｔａｂｌｅ １． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｎｄｌｅ ｎｕｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

ＣＯ２
ｃｏｎｔｅｎｔ（％）

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ（％ ｗ． ｂ．）
Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ（ｄａｙ）

０ ３０ ６０ ９０
Ｃｏｎｔｒｏｌ ５． ４４ ａ ５． ４３ ｂ ５． ５４ ｃ ５． ３６ ｄ
１０ ５． ４３ ａ ５． ４１ ｂ ５． ５２ ｃ ５． ３４ ｄ
３０ ５． ４０ ａ ５． ３８ ｂ ５． ５１ ｃ ５． ３３ ｄ
５０ ５． ４３ ａ ５． ３９ ｂ ５． ５０ ｃ ５． ３２ ｄ
７０ ５． ４１ ａ ５． ３７ ｂ ５． ４７ ｃ ５． ３１ ｄ

　 　 Ｎｕｍｂｅｒｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｄｏ
ｎｏｔ ｄｉｆｆｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｒａｎｇｅ
Ｔｅｓｔ ａｔ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

Ｔａｂｌｅ ２． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｆｕｎｇａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｄｌｅ ｎｕｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

ＣＯ２
ｃｏｎｔｅｎｔ
（％）

Ｔｏｔａｌ ｆｕｎｇａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ（ｃｆｕ ／ ｇ ｗ． ｂ．）
Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ（ｄａｙ）

０ ３０ ６０ ９０
Ｃｏｎｔｒｏｌ １８０ ａ １００７ ｂ ４９６ ４００ ｄ １ ４０２ ３０７ ｆ
１０ １４７ ａ ３３０ ｃ ２２６ ０１７ ｄｅ ９５６ ５００ ｇ
３０ １７０ ａ １４７ ｃ ２ ６４７ ｅ １２２ １５０ ｈ
５０ ２５３ ａ ４３ ｃ ８３ ｅ ４４７ ｈ
７０ ２３６ ａ ３７ ｃ ７７ ｅ ６７ ｈ

　 　 Ｎｕｍｂｅｒｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｄｏ
ｎｏｔ ｄｉｆｆｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｒａｎｇｅ
Ｔｅｓｔ ａｔ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

Ｔａｂｌｅ ３． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｐｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｎｄｌｅ ｎｕｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

ＣＯ２
ｃｏｎｔｅｎｔ
（％）

Ｌｉｐｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ（％ ｗ． ｂ．）
Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ（ｄａｙ）

０ ３０ ６０ ９０
Ｃｏｎｔｒｏｌ ５８． ５１ ａ ５１． ４４ ｂ ５１． ２９ ｃｄ ４９． ４３ ｅｆ
１０ ５８． ３９ ａ ５１． ６０ ｂ ５４． ６４ ｃｄ ５４． １７ ｅ
３０ ５８． ０８ ａ ５０． ６５ ｂ ５５． ７９ ｃ ５５． ３７ ｅ
５０ ５８． ２７ ａ ５１． ４２ ｂ ５３． ６３ ｃｄ ５１． ２０ ｅｆ
７０ ５８． ４８ ａ ５１． ２３ ｂ ４９． ５３ ｄ ４６． ３８ ｆ

　 　 Ｎｕｍｂｅｒｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｄｏ
ｎｏｔ ｄｉｆｆｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｒａｎｇｅ
Ｔｅｓｔ ａｔ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

２０２

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



Ｔａｂｌｅ ４． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｅｅ
ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｎｄｌｅ ｎｕｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

ＣＯ２
ｃｏｎｔｅｎｔ
（％）

Ｆｒｅｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ（％ ｗ． ｂ．）
Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ（ｄａｙ）

０ ３０ ６０ ９０
Ｃｏｎｔｒｏｌ １． ７８ ａ ２． ８５ ｂ ７． ３０ ｃ ７． ４３ ｈ
１０ １． ８４ ａ ２． ８６ ｂ ６． ２６ ｄ ６． ５８ ｈ
３０ １． ８３ ａ ２． ２２ ｂ ４． ７８ ｅ ５． ７３ ｈｉｊ
５０ １． ５１ ａ ２． １８ ｂ ３． ５１ ｆ ３． ９３ ｉｊ
７０ １． ５２ ａ ２． ０２ ｂ ２． ８９ ｇ ２． ９４ ｊ

　 　 Ｎｕｍｂｅｒｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｄｏ
ｎｏｔ ｄｉｆｆｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｒａｎｇｅ
Ｔｅｓｔ ａｔ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｍｙｃｏｌｏｇｙ，１９９８，１（１）：４１ － ６０

［２］　 ＢＳＩ． Ｓｔａｎｄａｒ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｎｕｔ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｓｔａｎｄａｒｄ
（ＩＳＯ）ｍｅｔｈｏｄ ＢＳ ＥＮ ＩＳＯ ６６５，１９９５． Ｂｒｉｔｉｓｈ
Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ． Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ

［３］　 ＡＯＡＣ． Ｏｆｆｉｃｉａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｓ． Ａｒｌｉｎｇｔｏｎ：Ａｓ
ｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｃｔｓ，Ｉｎｃ．，１９８４

［４］　 Ｈｏｃｋｉｎｇ Ａ Ｄ，Ｐｉｔｔ Ｊ Ｉ． Ｄｉｃｈｌｏｒａｎｇｌｙｃｅｒｏｌ ｍｅｄｉ
ｕｍ ｆｏｒ ｅｎｕｍｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｘｅｒｏｐｈｉｌｉｃ ｆｕｎｇｉ ｆｒｏｍ ｌｏｗ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｏｏｄｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉ
ｏｌｏｇｙ，１９８０，３９：４８８ － ４９２

［５］　 ＢＳＮ． Ｋｅｍｉｒｉ． ＳＮＩ ０１ － １６８４ － １９９８． Ｊａｋａｒｔａ：
Ｂａｄａｎ Ｓｔａｎｄａｒｉｓａｓｉ Ｎａｓｉｏｎａｌ

［６］　 Ｐｉｔｔ Ｊ Ｉ，Ｈｏｃｋｉｎｇ Ａ Ｄ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｉｎ
ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｉｎ：Ｃｈａｍｐ Ｂ Ｒ，Ｈｉｇｈｌｅｙ Ｅ．
Ｈｏｃｋｉｎｇ Ａ Ｄ ｅｔ ａｌ． ｅｄｓ． Ｆｕｎｇｉ ａｎｄ Ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓ
ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ａｎ Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｂａｎｇｋｏｋ，Ｔｈａｉｌａｎｄ，２３ － ２６
Ａｐｒｉｌ １９９１． ＡＣＩＡＲ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｅｐｏｒｔｓ Ｎｏ． ３６，
１９９５，１６ － ２１． Ｃａｎｂｅｒｒａ：Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

［７］　 Ｇａｒｒａｗａｙ Ｍ Ｏ，Ｅｖａｎｓ Ｒ Ｃ． Ｆｕｎｇａｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ａｎｄ Ｓｏｎｓ，
Ｉｎｃ．，１９８４：４０１

［８］　 Ｄｈａｒｍａｐｕｔｒａ Ｏ Ｓ，Ｔｊｉｔｒｏｓｏｍｏ Ｈ Ｓ Ｓ，Ｗａｒｄａｎｉ Ｔ
Ｓ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｏｎ ｓｏｍｅ ｂｉ
ｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆｌａｖｕｓ． Ｉｎ：Ｎａｅｗ
ｂａｎｉｊ Ｊ Ｏ ｅｄ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １３ｔｈ ＡＳＥＡＮ
Ｓｅｍｉｎａｒ ｏｎ Ｇｒａｉｎ Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂａｎ
ｄａｒ Ｓｅｒｉ Ｂｅｇａｗａｎ，Ｂｒｕｎｅｉ Ｄａｒｕｓｓａｌａｍ，４ － ７
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １９９０． Ｂａｎｇｋｏｋ：ＡＳＥＡＮ Ｇｒａｉｎ Ｐｏｓｔ
ｈａｒｖｅｓｔ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ，１９９２：２８０ － ２９１

３０２

Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ），
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｓｓｕｅｓ



Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ ６０１１３１
ｓｐｅｃｉａｌ ｓｕｂｊｅｃｔ“ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｇｒａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ”ｏｆ ｗｈｉｃｈ

ｔｈｅ ｓｕｂ － ｉｔｅｍ ＂ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅｓ＂ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ＂ ｋｅｙ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｎ ｓｔａｔｅ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅ ｓａｆｅ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ＂，ｗｈｉｃｈ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ ｓｐｅｃｉａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｆｏｒ ｓｏｃｉａｌ ｐｕｂｌｉｃ
ｗｅｌｆａｒｅ ｂｕｓｉｎｅｓｓｅｓ ｂｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｉｎ ２００１．

０３０５
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ Ｃｏｎｔｅｎｔ，

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐａｄｄｙ
Ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｃｏｎｔｅｎｔｓ

Ｆｕ Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ，Ｙｅ Ｚｈｅｎｈｏｎｇ ａｎｄ Ｌｉ Ｒｏｎｇｔａｏ
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎ

ｔｅｄ ｓｔｕｄｙ． Ａｆｔｅｒ ａｉｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｎ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ａｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｂａｌａｎｃｅ ｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓ ｏｆ ６０％，７０％，８０％，ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｗａｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ａｔ ｆｉｖｅ ｄｉｆ
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ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ，ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｗａｓ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ
ｂａｌａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ ６０％，７０％，
８０％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．
Ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ． Ｓｏｍｅ
ｓｅｎｓｏｒｉａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ，ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｑｕａｌ
ｉｔｙ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｗｅｒｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｉｎ
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｐａｄｄｙ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｓａｍｐｌｅｓ
Ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｐａｄｄｙ ｗａｓ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｉｎ

ｆｏｒｍｅｒ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｇｕｃｈｅｎｇ Ｔｏｗｎ，Ｐｉ ｃｏｕｎｔ，Ｓｉ
ｃｈｕａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ．

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｆｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ １０℃，１５℃，

２５℃，３５℃ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｅｒｅ ｉｎ
ｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ １０℃ ｗａｓ ｇａｉｎｅｄ
ｂｙ ｆｒｅｅｚｉｎｇ． Ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ １５℃，２５℃ ａｎｄ
３５℃ ｗｅｒｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ． Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ ａ ＳＷＰ － Ｆ８０３ － ０１
ｄｉｇｉｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｃｃｕ
ｒａｃｙ ｏｆ ± １℃ ． Ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｆｅｒｒｅｄ
ｔｏ ｗａｓ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎｄ
ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ ６℃ ｔｏ ３４℃ ．

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｃｏｎｔｅｎｔ
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ

ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ，ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｉｎ ｂａｌａｎｃｅ ｔｏ ａｉｒ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓ ｏｆ ６０％，７０％
ａｎｄ ８０％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｒｅｇａｒｄｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ ａｓ ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，
ｓａｆｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎ
ｔｅｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｓｅｅ ｔａｂｌｅ １）． Ａｆｔｅｒ ｔｈｏｒｏｕｇｈ
ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｌａｒｇｅ ｓａｍｐｌｅｓ，ｔｈｅｙ
ｗｅｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ １０ｋｇ ｗｅｉｇｈｔ． Ｔｈｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｂｙ
ａｄｄｉｎｇ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｏｒ ａｉｒｉｎｇ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｎ． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ ｓｕｂ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｇｌａｓｓ ｂｏｔｔｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｗｅｎｔｙ ｌｉｔｅｒ
ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅａｃｈｅｄ ａｂｏｕｔ
１５℃，ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ
ｂａｌａｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ １４ ｄａｙｓ．

Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＣＯ２ Ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕ
ｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｗａｙ ｏｆ “ｇａｓ ｓｐｌｉｔ ｓｔｒｅａｍ ｗａｙｓ”［２］． Ａｆｔｅｒ ｐａｓｓｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｘｙｇｅｎ ｇａｓｏｍｅｔｅｒ，ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｎｄ
ｆｌｏｗ ｍｅｔｅｒ ｉｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ，ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒ
ｉｚｅｄ ａｉｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
ｆｒｏｍ ａ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ｂｅｃａｍｅ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｃａｒ
ｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ０％，１５％，３５％，６０％，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｂｅｉｎｇ ａｉｒ． Ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｌｙ ａｂｏｕｔ ２０％，１７％，１３％ ａｎｄ ８％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｗｅｒｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ
ｔｏ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓ ｏｆ ６０％，
７０％ ａｎｄ ８０％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｇａｓ ｗａｓ ｖｅｎｔｉ
ｌａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｒｉｃｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｓｅａｌｅｄ ｂｙ ｌｉｎｋｉｎｇ
ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｏｕｔｌｅｔ ｔｏ ａ ｐｏｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ（ｇａｓ ｗａｓｈｉｎｇ
ｖｅｓｓｅｌ）． Ｆｒｏｍ ｔｈｅｒｅ ｔｈｅ ｇａｓ ｗａｓ ｅｊｅｃｔｅｄ ｏｕｔ
ｓｉｄｅ．

Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ，ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｇａｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅａｃｈ
ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ ３５０ｍＬ ／ ｍｉｎ． Ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ＣＯ２，ｉｔ ｔｏｏｋ ｏｎｅ ｈｏｕｒ ｆｏｒ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｅｖｅｒｙ ｄａｙ，
ｅｑｕａｌ ｔｏ ａｂｏｕｔ ｏｎｅ ｖｏｌｕｍｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ． Ｂｙ ｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＣＨＸ － ３０１０Ｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅ
ｖｉｃｅ，ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ
ｂｅｌｏｗ ２％ ． Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｕｒ ｔｉｍｅｓ
ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｆｕｌｆｉｌｌｅｄ
ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ．

Ｔａｂｌｅ １． Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐａｄｄｙ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓ

Ｂａｌａｎｃｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎ ％

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ℃
１５ ２５ ３５
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ％

６０ Ｌｏｗ ｍｏｉｓｔｕｒｅ １３． ５ １２． ７ １２． ０
７０ Ｓａｆｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ １５． ０ １４． ２ １３． ５
８０ Ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ １６． ５ １５． ７ １５． ０

　 　 （Ｎｏｔｅ：ａｔ １０℃，ｔｈｅ ｐａｄｄｙ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ａｔ １５℃ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｔａｂｌｅ，ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｗａｓ ａｂｏｕｔ℃）

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ Ｑｕａｌｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｓａｍｐｌｅ

５０２

Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ），
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｓｓｕｅｓ



Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐａｄｄｙ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｐａｄｄｙ ｗｉｔｈ ｓａｆｅ ｏｒ ｌｏｗ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｓａｍｐｌｅｄ ｅｖｅｒｙ ｔｈｒｅｅ
ｍｏｎｔｈ，ｆｏｕｒ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｙｅａｒ． Ｐａｄｄｙ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｓａｍｐｌｅｄ ａｌｒｅａｄｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｍｏｎｔｈ． Ａｔ １０℃，ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ａｆｔｅｒ ｈａｌｆ ａ
ｙｅａｒ．

Ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｂｅｓ：Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｍｏｎｔｈｓ，ｐａｄｄｙ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｓａｍｐｌｅｄ ｏｎｅ ｔｉｍｅ ｅｖ
ｅｒｙ ｆｉｆｔｅｅｎ ｄａｙｓ ａｎｄ ｌａｔｅｒ ｏｎ ｏｎｅ ｔｉｍｅ ｅｖｅｒｙ
ｍｏｎｔｈ． Ｐａｄｄｙ ｗｉｔｈ ｓａｆｅ ｏｒ ｌｏｗ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｗａｓ ｓａｍｐｌｅｄ ｏｎｅ ｔｉｍｅ ｅｖｅｒｙ ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈ．

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ
Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ：ｒｅｆｅｒ ｔｏ ＧＢ ／ Ｔ ５５１６ － ８５
Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ：ｒｅｆｅｒ ｔｏ ＧＢ ／ Ｔ １５６８４ －

１９９５
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ：ｒｅｆｅｒ ｔｏ ＧＢ ／ Ｔ ５５２０ －８５
Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ：ｒｅｆｅｒ ｔｏ ＧＢ ／

Ｔ ５５２２ － ８５
Ｔａｓｔｅ ｐａｎｅｌ ｓｃｏｒｅｓ：ｒｅｆｅｒ ｔｏ ＧＢ ／ Ｔ １５６８２ －

１９９５
Ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ：Ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ

ｎｏ ｒｅｃｅｎｔ ｎａｔｉｏｎａｌ ｏｒ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｐｒｏｊｅｃｔ ｇｒｏｕｐ．

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｂｅｓ：
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｏｕｔｅｒ ｍｏｕｌｄ ｏｆ ｇｒａｉｎ：ｒｅｆｅｒ ｔｏ

ＧＢ ／ Ｔ ４７８９． １５ － ９４
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｎｅｒ ｍｏｕｌｄ ｏｆ ｇｒａｉｎ：ｒｅｆｅｒ ｔｏ

ＧＢ ／ Ｔ ４７８９． １６ － ９４．
Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｒｕｌｅｓ ｏｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ Ｇｅｒ
ｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ
Ｉｔ ｗａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ． Ｉｎ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｎｅ ｙｅａｒ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ，
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉ
ｏｄ，ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｌｉｇｈｔ
ｌｙ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｍｐｌｅｓ
（Ｆｉｇ． １）（Ｐｌｅａｓｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｓ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｒｅａｄ ｗｉｔｈ Ｌａｔｉｎ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｃａｐｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｐｌａｎａ
ｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｅｎｇｌｉｓｈ，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｉｔ ｈａｓ ｔｏ ｂｅ ｏｍｉｔ
ｔｅｄ）． Ａｔ ３５℃，ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｗｉｔｈ
ｓａｆｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆ
ｉｃａｎｔｌｙ． Ａｆｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ，ｇｅｒｍｉｎａ
ｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ａｂｏｖｅ ９０％ ． Ａｆｔｅｒ ｓｉｘ ｍｏｎｔｈｓ ｏｆ
ｓｔｏｒａｇｅ，ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｃｃｅｌｅｒ
ａｔｉｎｇ． Ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｎｉｎｅ ｍｏｎｔｈｓ，ｇｅｒ
ｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ｚｅｒｏ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｂｅｌｏｗ ２５℃，ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ａｆｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ｏｎｅ ｙｅａｒ ｒｅｍａｉｎｅｄ ａｂｏｖｅ
８０％ ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＣＯ２ ｗａｓ ｋｅｐｔ ｂｅｌｏｗ

６０％，ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｄｉｄ ｎｏｔ ｐｌａｙ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｏｌｅ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ．

Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
Ｂｅｃａｕｓｅ ｍａｎｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｐｌａｙ ａ ｒｏｌｅ ｉｎ ｊｕｄ

ｇｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ，ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｓｅｅｍｅｄ ｎｏｔ ｂｅ
ａ ｖｅｒｙ ｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ（Ｆｉｇ． ２）（Ｆｉｇ． ２ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ
ｄｅｃｉｐｈｅｒｅｄ，ｍａｙ ｂｅ ｏｍｉｔｔｅｄ）． Ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ，ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｂｅｇａｎ ｔｏ ｒｉｓｅ ｔｏ ｃｅｒｔａｉｎ
ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｇａｉｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ． Ａｓ ｐａｄｄｙ
ｈａｓ ａ ｗｅａｋ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏｗａｒｄｓ ｈｅａｔ，ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ
ｏｆ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｂｅｃａｍｅ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ
ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
Ｈ２Ｏ２ ｉｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ．

Ｉｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ，Ｈ２Ｏ２
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ａｇｅｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｉｎ ａｃ
ｃｅｌｅｒａｔｅｄ． Ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ，ｈｙｄｒｏ
ｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｒｏｐｐｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ． Ｔｈｅ
ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｗａｓ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ（Ｆｉｇ． ３）（Ｆｉｇ． ３
ｃａｎ ｎｏｔ ｄｅ ｄｅｃｉｐｈｅｒｅｄ，ｐｒｅｓｅｎｔ ａ ｒｅａｄａｂｌｅ ｖｅｒ
ｓｉｏｎ ｏｒ ｏｍｉｔ ｉｔ）． Ｏｖｅｒａｌｌ，ｉｔ ｔｏｏｋ ａｂｏｕｔ ｓｉｘ ｍｏｎｔｈ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｆｒｏｍ ６３． ５ ｍｇＨ２ Ｏ２ ／ ｇ ｔｏ
３２ｍｇＨ２ Ｏ２ ／ ｇ． Ｉｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒ
ｏｎｅ ｙｅａｒ ａｔ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒ
ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗｏｕｌｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｏ ８０％ ．

Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ
Ｕｎｄｅｒ ａｌｌ ｔｅｓｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ，

ａｌｌ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅｓ ｋｅｐｔ ｒａｉｓｉｎｇ（Ｉｎ Ｆｉｇ． ４）
（Ｆｉｇ． ４ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ｄｅｃｉｐｈｅｒｅｄ，ｐｒｅｓｅｎｔ ａ ｒｅａｄａ
ｂｌｅ ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｒ ｏｍｉｔ ｉｔ）． Ｗｉｔｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ
ｔｉｍｅ，ｔｈｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ ｒａｉｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ． Ｔｈｅ
ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｉｎ ｓｔｏｒ
ａｇｅ． Ａｔ ２５℃ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ｏｎｅ ｙｅａｒ，ｔｈｅ ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｂｅｌｏｗ ３０ ｍｇＫＯＨ ／ １００ｇ ｄｒｙ ｍａｔ
ｔｅｒ． Ａｔ ３５℃ ａｎｄ ｗｉｔｈｉｎ ｎｉｎｅ ｍｏｎｔｈ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ，
ｔｈｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ４０ ｍｇＫＯＨ ／ １００ｇ
ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｂｏｖｅ １５％ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ｗａｓ ３５℃，ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ．

Ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ，ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ｈａｓ

ｂｅｅｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｎｄ ｂｒｏｕｇｈｔ ｆｏｒｗａｒｄ ａｓ ｒｉｃｅ
ｓｔｏｒａｇｅ ａｇｅｉｎｇ ｉｎｄｅｘ． Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ
ｗａｔｅｒ ａｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ｒａｔｉｏ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｏｄｉｎｅ ｃｏｌｏｒ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｃｅ
ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｏｄｉｎｅ ｃｏｌｏｒ ｗａｓ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ
ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ． Ａｓ ｔｈｅ ｓｔａｒｃｈ

６０２

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



ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ａｂｏｕｔ ６０％ －
８０％，ａｎ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｄｄｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｗｏｕｌｄ ｒｅｆｌｅｃｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｒｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
Ｔｈｉｓ ｃｈａｎｇｅ ｗｏｕｌｄ ｌｅａｄ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ
ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ． Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ（Ｆｉｇ
５）（Ｆｉｇｕｒｅ ｆｉｖｅ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ａ ｒｅａｄ
ａｂｌｅ ｆｏｒｍ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｏｍｉｔ！）． Ａｔ ３５℃ ａｎｄ １２０
ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ，ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｐａｄｄｙ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ５０％，ｆｒｏｍ ８． ２ ｔｏ ４． ０． Ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ
ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｍｏｉｓ
ｔｕｒｅ ａｌｗａｙｓ ｒｅｍａｉｎｅｄ ａｔ ａｂｏｕｔ ７０％ ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｂｅｌｏｗ ２５℃，ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ
ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ６０％ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｐａｄｄｙ
ｗｉｔｈ ｓａｆｅ ｏｒ ｌｏｗ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ
ｉｔｓ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｔａｓｔｅ ｐａｎｅｌ ｓｃｏｒｅｓ
Ａ ｔａｓｔｅ ｐａｎｅｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｔｈｅ ｓｅｎ

ｓｏｒｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｌｏｒ，ｓｍｅｌｌ ａｎｄ ｆｌａｖｏｒ ｗｉｔｈ ｓａｍ
ｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ａｎｄ ｔｒｅａｔｅｄ ｐａｄｄｙ． Ｔｈｉｓ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｅａｓｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅ
ｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｗｈｅｎ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒ ｏｎｅ
ｙｅａｒ，ｔｈｅ ｔａｓｔｅ ｐａｎｅｌ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｏｍｅ ｃｈａｎｇｅｓ
（Ｆｉｇ ６）（Ａ ｒｅａｄａｂｌｅｆｉｇｕｒｅ ６ ｉｓ ｎｅｄｅｄ，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
ｏｍｉｔ）． Ｗｉｔｈ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ａ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ １０℃，ｔｈｅ ｔａｓｔｅ ｐａｎｅｌ ｓｃｏｒｅｄ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ
ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ． Ａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅｓ ｏｆ １５℃ ｔｏ ２５℃，ｔｈｅ ｔａｓｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐａｄ
ｄｙ ｗｉｔｈ ｓａｆｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ；
ａｌｌ ｔｅｓｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｂｏｕｔ ８０ ｓｃｏｒｅｓ．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｐａｄｄｙ

ｗａｓ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｓａｆｅ ｍａｒｇｉｎ，ｔｈｅ ｓｃｏｒｅｓ ｒｅｍａｉｎｅｄ
ｓｔａｂｌｅ． Ｓｏ，ｕｎｄｅｒ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓ ａｔ
ａｂｏｕｔ ２５℃，ｔｈｅ ｓａｆｅ ｐａｄｄｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｏｒｅｄ
ｓａｆｅｌｙ ｆｏｒ ａｔ ｌｅａｓｔ ｏｎｅ ｙｅａｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｏｓｓ ｉｎ ｔａｓｔｅ
ｑｕａｌｉｔｙ． Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｌａｙｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｒｏｌｅ ｏｎ ｓｃｏｒｅｓ． Ａｔ ａ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
３５℃，ｐａｄｄｙ ｗｉｔｈ ｓａｆｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｕｌｄ
ｎｏｔ ｂｅ ｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒ ｏｎｅ ｙｅａｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｏｓｓ ｉｎ ｔａｓｔｅ
ｑｕａｌｉｔｙ，ｐａｄｄｙ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｎｏｔ ｅ
ｖｅｎ ６ － ９ ｍｏｎｔｈｓ．

Ｓｅｎｓｏｒｉａｌ Ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｃｈａｎｇｅｓ
Ｓｅｎｓｏｒｉａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｅｒｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ．
Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｅｖｅｒｙ ｄａｔａ
ｓｅｔ． Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ａ ｆａｃｔｏｒ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ“Ｆ”ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ａｓ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｂｙ ｏｎｅ ｆｏｌｄ
ｕｎｄｅｒｌｉｎｉｎｇ（ｆｉｄｕｃｉａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ９５％）． Ｓｐｅｃｉａｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｗａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｄｏｕｂｌｅ
ｕｎｄｅｒｌｉｎｉｎｇ（ｆｉｄｕｃｉａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ９９％）． Ｎｏｏｂ
ｖｉｏｕｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｗａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｎｏｎｓｉｎｇｌｅ ｕｎ
ｄｅｒｌｉｎｉｎｇ（ｆｉｄｕｃｉａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ９５％ ｏｒ ９９％）．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ
ｔａｂｌｅ ２． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒｉａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｗａｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，ａｎｄ ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ａｔ ｌｅａｓｔ ｏｎｅ ｓｐｅ
ｃｉａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｏｎｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆａｃｔｏｒ
ａｍｏｎｇ ｆｏｕｒ ｆａｃｔｏｒｓ，ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ａｎａｌ
ｙｓｉｓ ｓｔａｎｄｐｏｉｎｔ ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｓ ｐｒｉ
ｍａｒｙ ｓｅｎｓｏｒｉａｌ ｉｎｄｅｘ．

Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｗｉｔｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙ
ｓｉｓ（Ｔａｂｌｅ ２）ｔｈａｔ ｆｉｖｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｉｎｄｅｘｅｓ，ｉｎｃｌｕ
ｄｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ，ｔａｓｔｅ ｐａｎｅｌ ｓｃｏｒｅｓ，
ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ，ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅ
ｇａｒｄｅｄ ａｓ ｓｅｎｓｏｒｉａｌ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐａｄ
ｄｙ．

Ｔａｂｌｅ ２． Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｐａｄｄｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｆｒｅｅｄｅｇｒｅｅ

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

Ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ
ｖａｌｕｅ

Ｌｉｇｈｔ
ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Ｔａｓｔｅ ｐａｎｅｌ
ｓｃｏｒｅｓ

Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｒｉａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｆ
ｖａｌｕｅ

Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｒｉａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｆ
ｖａｌｕｅ

Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｒｉａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｆ
Ｖａｌｕｅ

Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｒｉａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｆ
ｖａｌｕｅ

Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｒｉａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｆ
ｖａｌｕｅ

Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｒｉａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｆ
ｖａｌｕｅ

Ｔ（℃）
（Ａ） ２ ２９０９９． １ ３０． ０９ １３５４． ３６ ７８． ２４ １３１７． ３１ ３． ４２ ５３． ５４ ４． ９２ ９３８． ３８ １２． ７７ ４９． ７２ １． ０２

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
（％）（Ｂ） ２ ６３２８． ７８ ４． ３９ ３１． ５０ ０． ７０ ３８０． ２４ ０． ９４ ５． ８２ ０． ４９ ６８． ３１ ０． ７５ ４３５． １３ １０． ７４

ＣＯ２（％）
（Ｃ） ３ １３． ４３ ０． ０１ ５９． ２０ １． ３６ ４３． ５０ ０． １１ ２． ０４ ０． １７ ３１． ８７ ０． ３５ ２． ２５ ０． ０５

Ｔ（ｈ）
（Ｄ） ３ ５０４４． ４８ ３． ５６ １４． ７１ ０． ３３ １１２１６． ９ １８１． ７４ １１６． ３６ １３． ９２ １５１２． ７４ ３３． ０４ ７８２． １９ ３１． １１

　 　 Ｎｏｔｅ：Ａｍｏｎｇ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔａｂｌｅ ２，ｓａｍｐｌｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｔ １０℃ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ６ ａｎｄ １２ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｌｌ ｏｔｈｅｒｓ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ４８． Ａｌｌ ｓａｍｐｌｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ
ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ４８． Ａｍｏｎｇ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ，ｓａｍｐｌｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｏｎｅ ｍｏｎｔｈ ｗａｓ １２，ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ４８． Ｔｈｅｙ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｉｎ “ｔ”ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ．

７０２

Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ），
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｓｓｕｅｓ



　 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｑｕａｌｉ
ｔｙ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｉｔｓ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

（Ｓｉｎｃｅ Ｔａｂｌｅ ３ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ｄｅｃｉｐｈｅｒｅｄ ｉｓ
ｈａｓ ｔｏ ｂｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｇａｉｎ ｉｎ ａ ｒｅａｄａｂｌｅ ｖｅｒｓｉｏｎ
ｏｒ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｈａｓ ｔｏ ｂｅ ｄｉｓｃａｒｄｅｄ．）

Ｔａｂｌｅ ４ “ｔ”ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｐａｄｄｙ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ

Ｆｒｏｍ ｔａｂｌｅ ３ ｉｔ ｃａｎ ｄｅ ｄｅｄｕｃｅｄ，ｔｈａｔ ａｔ
３５℃ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｅ
ｑｕａｌｅｄ ｔｏ ５５％ ． Ｉｔ ｗａｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｔ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｆｏｕｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．
Ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｓｈｏｗｅｄ，ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｒｅ
ｍａｉｎｅｄ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｆｒｏｍ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ
ｓｔｏｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓａｆｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｄｕｒ
ｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ，ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ｐａｄｄｙ ｓｈｏｗｅｄ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｎｏ ｖａｒｉａｎｃｅ． Ｉｎ ｔｈｅ
ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ３ － ６ ｍｏｎｔｈｓ，ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｄｅｃｒｅａ
ｓｉｎｇ ｂｅｃａｍｅ ｏｂｖｉｏｕｓ，ａｎｄ ｔｉｌｌ ６ － １２ ｍｏｎｔｈｓ，ｔｈｅ
ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｓｔａｂｌｅ．

Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔａｂｌｅ ４ ｔｈａｔ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉ
ｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ａ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ １０℃
ｒｅｍａｉｎｅｄ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｔｈａｎ ａｔ ｏｔｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅｓ． Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ３５℃
ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ａｔ ｏｔｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ａｆｔｅｒ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ，ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖ
ｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ａｆｔｅｒ ６
ｍｏｎｔｈｓ． Ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｎｔｉｌ ａｆｔｅｒ ｏｎｅ
ｙｅａｒ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｒｏｐｐｅｄ ｔｏ ａｌｍｏｓｔ
ｚｅｒｏ．

Ｔｈｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ ａｔ ３５℃ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｏｂ
ｖｉｏｕｓｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｓｔｏｒａｇｅ
ａｔ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ａｔ ２５℃ ｉｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ａｔ １０℃，１５℃ ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｎｉｎｅ
ｍｏｎｔｈｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ，ｉｔ ａｐｐｅａｒｅｄ ｔｏ ｒａｉｓｅ．

Ｔａｂｌｅ ５：Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｐａｄｄｙ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓ
ｐａｒｅｎｃｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｔａｓｔｅ ｐａｎｅｌ ｓｃｏｒｅｓ

Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔａｂｌｅ ５（Ｔａｂｌｅ ５
ｎｅｅｄ ｓ ｎｅｗ ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｒｅａｄａｂｌｅ ｖｅｒｓｉｏｎ！！
Ｏｒ ｄｉｓｃａｒｄ！）ｔｈａｔ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｏｆ ｐａｄｄｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｉｓｅｄ．

Ｔｈｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｓｔｅ ｐａｎｅｌ ｆｏｒ ｐａｄｄｙ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ
ｆｏｒ ｔｈｏｓｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｓａｆｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ． Ａｓ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ ｅｘｐａｎｄｅｄ，ｔｈｅ
ｔａｓｔｅ ｐａｎｅｌ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇｅｒ
ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｈａｌｆ ｏｆ
ｔｈｅ ｙｅａｒ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｌａｙｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｏｌｅ
ｏｎ ｔａｓｔｅ ｐａｎｅｌ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｐａｄｄｙ． Ａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ３５℃，ｉｔ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ａｔ ｏｔｈｅｒ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｓ；ａｔ ２５℃ ｉｔ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ａｔ １０℃ ａｎｄ
１５℃ ．

Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｅｓｔｓ
Ｉｔ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｉｅｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ ｏｎｅ ｙｅａｒ，ｐｅｓｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｐａｄ
ｄｙ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ６．

Ｔａｂｌｅ ６． Ｐｅｓｔｓ，ｍｏｕｌｄ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒｉａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐａｄｄｙ
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

（％）
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｉｎ℃

ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｉｒ ｉｎ ％
０ １５ ３５ ６０

Ｌｏｗ（６０）
１５ Ｎｏｒｍａｌ ｑｕａｌｉｔｙ
２５  Ｎｏｒｍａｌ ｑｕａｌｉｔｙ
３５    Ｎｏｒｍａｌ ｑｕａｌｉｔｙ

Ｍｉｄｄｌｅ（７０）
１５ Ｎｏｒｍａｌ ｑｕａｌｉｔｙ
２５    Ｎｏｒｍａｌ ｑｕａｌｉｔｙ
３５    Ｎｏｒｍａｌ ｑｕａｌｉｔｙ

Ｈｉｇｈ（８０）
１５ Ｎｏｒｍａｌ ｑｕａｌｉｔｙ
２５    Ｎｏｒｍａｌ ｑｕａｌｉｔｙ
３５     Ｎｏｒｍａｌ ｑｕａｌｉｔｙ

：Ｌｏｗ ｐｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ， ：Ｍｉｄｄｌｅ ｐｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ，  ：Ｈｉｇｈ ｐｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ａｂｏｕｔ ａｔ ２５℃
　 　 Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ６ ｔｈａｔ ｐｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ
ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈｉｎ ｏｎｅ ｙｅａｒ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ
ｃｌｏｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ
２５℃ ａｎｄ ３５℃ ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘ
ｉｄｅ ｗａｓ ｚｅｒｏ，ｐａｄｄｙ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｓｕｆｆｅｒｓ ｆｒｏｍ ｓｅｒｉｏｕｓ ｄａｍａｇｅ ｂｙ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｅｓｔｓ
ａｎｄ ｍｏｕｌｄ ａｎｄ ｌｏｏｓｅｓ ｉｔｓ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ．
Ｓｌｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ
１５％ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ３５％ ｏｒ ｍｏｒｅ，ｐｅｓｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ，ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｌｕｓｔｅｒ
ｏｆ ｐａｄｄｙ ａｒｅ ｋｅｐｔ ｆｒｅｓｈ． Ｓｏ，ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ

８０２

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



ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｋｅｐｔ ａｔ １５℃ ｏｒ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ ａ
ｂｏｖｅ ３５％，ａｌｌ ｇｒａｉｎ ｃａｎ ｓａｆｅｌｙ ｂｅ ｓｔｏｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｏｕｔ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｐｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ．

Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ Ｒｕｌｅｓ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：
（１）Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｔｏｒ

ａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｉｎ
ｓｔｏｒｅｄ ｐａｄｄｙ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｌｏｗ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ．

（２）Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｍｕｃｈ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｇｉ
ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｐａｄｄｙ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｋｅｐｔ ａｔ １５℃ ｏｒ ｂｅｌｏｗ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ６０％，ｐａｄｄｙ ｃａｎ
ｂｅ ｓｔｏｒｅｄ ｓａｆｅｌｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｕｎｇａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｔ ｌｅａｓｔ
１４０ ｄａｙｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ １５％ ａｎｄ ３５％，ｆｕｎｇｉ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｂｅｇｉｎ
ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ２０ － ５０ ｔｉｍｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ８０
ｄａｙｓ，ＣＯ２ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｉｎｈｉｂｉｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｓ ａｂｏｖｅ ２５℃ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ５９％，ＣＯ２ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｐａｄｄｙ ｔｏ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ，ｆｕｎｇｉ
ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｗｏｕｌｄ ｒｅｍａｉｎ ｓｔａｂｌｅ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｔｏｒａｇｅ
ｐｅｒｉｏｄ ｕｐ ｔｏ １４０ ｄａｙｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒｉａｌ
ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗｏｕｌｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ，
ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｌｕｓｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｋｅｒｎｅｌ ｗｏｕｌｄ
ｂｅｃｏｍｅ ｄａｒｋ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｈａｒｍｆｕｌ ｓｍｅｌｌ ｗｏｕｌｄ ａｐ
ｐｅａｒ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＣＯ２ ｉｓ ｂｅｌｏｗ ３５％，ｉｔ
ｗｏｕｌｄ ｃａｕｓｅ ｗｅａｋ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
ｆｕｎｇｉ，ｆｕｎｇｉ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｗｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ２０ － １００
ｔｉｍｅｓ，ｔｈｅｒｅ ｃｏｕｌｄ ｄｅｖｅｌｏｐ ｍｉｌｄｅｗ ｓｔａｉｎｓ ｏｎ
ｇｒａｉｎ ｋｅｒｎｅｌｓ，ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｌｕｓｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｋｅｒｎｅｌ
ｃｏｕｌｄ ｂｅｃｏｍｅ ｄａｒｋ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｓｍｅｌｌ ａｆｔｅｒ ｍｏｕｌｄ
ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｕｌｄ ａｐｐｅａｒ．

（３）Ａｔ ａｌｌ ｔｅｓｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ＣＯ２
ｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｌｏｗ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐａｄｄｙ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈｅ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｆｉｅｌｄ ｆｕｎｇｉ，ｍａｉｎｌｙ
Ｆｕｓａｒｉｕｍ ａｎｄ Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｌｏｗｌｙ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｔｏｒａｇｅ ｆｕｎｇｉ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ Ａｓｐｅｒｇｉｌ
ｌｕｓ ｆｌａｖｕｓ，Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｃａｎｄｉｄｕｓ，Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ
ｇｌａｕｃｕｓ ａｎｄ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｎｉｇｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｇｒａｄｕ
ａｌｌｙ ａｓ ｄｏｍｉｎａｔｉｎｇ ｆｕｎｇｉ． ＣＯ２ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｗｅａｋｌｙ
ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｕｎｇｉ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｗｉｔｈ
ｌｏｗ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ．

（４）Ｉｎ ａｌｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＣＯ２
ｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓａｆｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐａｄｄｙ ｗａｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｆｉｅｌｄ ｆｕｎｇｉ，ｍａｉｎｌｙ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉ
ｕｍ ａｎｄ Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ． Ｈｏｗｅｖ
ｅｒ，ｓｔｏｒａｇｅ ｆｕｎｇｉ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆｌａ
ｖｕｓ，Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｃａｎｄｉｄｕｓ，Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｇｌａｕｃｕｓ Ｇ．

ａｎｄ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｎｉｇｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ａｓ ｄｏｍｉｎａｔｉｎｇ ｆｕｎｇｉ． ＣＯ２ ｃａｕｓｅｄ ｗｅａｋ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｕｎｇｉ ｉｎ
ｐａｄｄｙ ｗｉｔｈ ｓａｆｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ．

（５）Ｉｎ ａｌｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｎ
ｔｅｎｔｓ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｍｏｉｓ
ｔｕｒｅ ｐａｄｄｙ ｗａｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｕｎｇｉ，ｒｅｐｒｅ
ｓｅｎｔｅｄ ｂｙ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆｌａｖｕｓ，Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｃａｎｄｉｄｕｓ，
Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｇｌａｕｃｕｓ ａｎｄ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｎｉｇｅｒ，ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｒａｐｉｄｌｙ，ｅｖｅｎ ｒｅａｃｈｅｄ １００％ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ ｈｉｇｈ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ． Ａｌ
ｓｏ，ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｆｉｅｌｄ ｆｕｎｇｉ ｒｅ
ｍａｉｎｅｄ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ． Ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｃａｒ
ｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃａｕｓｅｄ ｗｅａｋ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｉｅｓ
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａ

ｂｏｖｅ，ｔａｓｔｅ ｐａｎｅｌ ｓｃｏｒｅｓ，ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ（ｐａｄｄｙ ｎｏｔ ｄｒｉｅｄ ｉｎ ｏｖｅｎ）ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｑｕａｌ
ｉｔｉｅｓ．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＭＡ ｏｎ Ｆｕｎｇｉ ｉｎ Ｇｒａｉｎ
Ｓｔｏｒａｇｅ
Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｖｅｒｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｆｕｎｇｉ，ｗｈｉｃｈ ｇｒｅｗ ｏｎ ｂａｄ
ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｐａｄｄｙ ｏｒ ｐａｄｄｙ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｍｏｉｓｔｕｒｅ（ｂｅ
ｌｏｗ １５％）ｏｒ ａｔ ｌｏｗ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｅｌｏｗ
１５℃）．

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３５％ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｏ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ ａｎｄ ｆｏｒ ａ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
ｆｕｎｇｉ，ｗｈｉｃｈ ｇｒｅｗ ｏｎ ｐａｄｄｙ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １５％ ｏｒ ｈｉｇｈ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２５℃ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｓ ｓｔｏｒａｇｅ
ｔｉｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｄａｍａｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｂｅ
ｃａｍｅ ｗｏｒｓｅ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｕｎｇｉ ｗｅｒｅ
ｎｏｔ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ．

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｎ
ｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃａｕｓｅｄ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｆｕｎｇｉ ｎｏｔ ｓｏ ｍｕｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｆｕｎｇｉ． Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｒｉｃｈ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｅｎｓｕｒｅ ｓａｆｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｐａｄ
ｄｙ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｐｅｒｉｏｄ．

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｓａｆｅ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐａｄｄｙ ｑｕａｌｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｅｎｓｏｒｉａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｓ ｐｅｓｔｓ
ｇｒｏｗｔｈ，ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｌｕｓｔｅｒ，ｓｍｅｌｌ ａｎｄ ｍｏｕｌｄ ｇｒｏｗ，
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓａｆｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ｏｎｅ ｙｅａｒ ｃａｎ
ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ（Ｔａｂｌｅ ７）：

９０２

Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ），
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｓｓｕｅｓ



Ｔａｂｌｅ ７． Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓａｆｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ｏｎｅ ｙｅａｒ
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐａｄｄｙ
（ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｉｎ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ％）

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ℃
ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ ％

０ １５ ３５ ６０

Ｌｏｗ（６０）
１５ Ｓａｆｅ
２５ Ｓａｆｅ
３５ Ｓａｆｅ

Ｍｉｄｄｌｅ（７０）
１５ Ｓａｆｅ
２５ Ｓａｆｅ
３５ Ｓａｆｅ

Ｈｉｇｈ（８０）
１５ Ｓａｆｅ
２５ Ｓａｆｅ
３５

Ｎｏｔｅ：“／”ｍｅａｎｓ ｕｎｓａｆｅ．

　 　 Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｅｓｅｎ
ｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ７ ｔｈａｔ ｓｅｖｅｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ
ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，ｓｕｃｈ ａｓ ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓ
ｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ． Ｓｏ，

ｇｒａｉｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｏｒｅｄ ｓａｆｅｌｙ ｂｙ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｒ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
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Ｕｎｉｔｅｄ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｌｉｍｉｔｅｄ
Ｃｈｅｍｏ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
Ｐ． Ｏ． Ｎａｈｕｌｉ，Ｔａｌ：Ｕｍｂｅｒｇａｏｎ，Ｄｉｓｔ：Ｖａｌｓａｄ，Ｇｕｊａｒａｔ，Ｉｎｄｉａ － ３９６１９５
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Ａｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，Ｍｅｔｈｙｌ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
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Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ｕｓ，ｕｓｅｓ ａ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ（０ － ２００ ｍｇ ／ Ｌ）ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ（０ － １００ ｍｇ ／ Ｌ）． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ（０ － ２０００ ｐｐｍ）ｉｔ ｕｓｅｓ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒ． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｉｎｅｓ，ｏｎｅ ｆｏｒ ｍｅｔｈｙｌ
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Ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｉｓ ｆｕｌｌｙ ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｂａｓｅｄ ａｎｄ ａｌｌ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｍｅｎｕ ｄｒｉｖｅｎ，ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ
ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｕｓｅｒ ｆｒｉｅｎｄｌｙ． Ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｉｓ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ
ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｗｉｔｈ ａ ｃｈｏｉｃｅ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ ｇａｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｉｎｅ． Ｔｗｏ ｉｎｂｕｉｌｔ ｓａｍｐｌｅ ｄｒａｗ ｐｕｍｐｓ
ａｒｅ ｕｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｉｎｅｓ ｔｏ ｄｒａｗ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｉｒ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒ ａｎｄ ｐｕｔ ｉｔ ｂａｃｋ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ． Ｔｗｏ
ｔｈｏｕｓａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｃａｎ ｂｅ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒ ｗｉｔｈ ｇａｓ ｎａｍｅ，ｓｉｌｏ ｎｕｍ
ｂｅｒ ａｎｄ ａｌｌ ｏｔｈｅｒ ｐｅｒｔｉｎｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｔｈｅ ｄａｔａ ｃａｎ ｌａｔｅｒ ｂｅ ｄｏｗｎｌｏａｄｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ． Ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕ
ｍｅｎｔ ｉｓ ｉｄｅａｌｌｙ ｓｕｉｔｅｄ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｏｒｓ ｕｓｉｎｇ ａｌｌ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ．

Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ａｌｓｏ ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｓ ａｎｄ ｃｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅ
ｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｇａｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ（ＭＢ）＆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ（ＰＨ３）

ａｒｅ ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｎｇ ａ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ，ｈｏｒｔｉｃｕｌ
ｔｕｒａｌ ａｎｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｔｈｅ ｕｓｅ
ｏｆ Ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ（ＳＯ２Ｆ２）ｉｓ ａｌｓｏ ｂｅｉｎｇ ｔａｌｋｅｄ
ａｂｏｕｔ． Ｔｈｅ ｃｈｏｉｃｅ ｏｆ ａ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｉｓ
ｄｉｃｔａｔｅｄ ｂｙ ｓｅｖｅｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｔｈｅ ｔｉｍｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｅｔｃ．

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｃｏｖ
ｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｌｅａｋ ｐｒｏｏｆ ｅｎｃｌｏ
ｓｕｒｅ ａｎｄ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｒｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ａｓ ａ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｅａｓｕｒｅ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｓｅｄ ｗｉｔｈ ＭＢ ／
ＳＯ２Ｆ２ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ５０ ｔｏ １００ ｍｇ ／ Ｌ
ａｎｄ ｈｅｎｃｅ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ
ｈａｖｅ ｔｈｅ ａｄｅｑｕａｔｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅｒ
ｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ
ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｇａｓ ｏｒ ａｎ ｉｎｔｅｒ
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ｓｐｅｃｔ ｔｏ ａｉｒ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ
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Ｈｏｗｅｖｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｂｏｔｈ ｔｈｅｓｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆａｉｌ ａｓ ｔｈｅｙ ｄｏ ｎｏｔ ｈａｖｅ
ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＰＨ３ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ０ －
３ ｍｇ ／ Ｌ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｏｒ ０ ｔｏ ２ ０００ ｐｐｍ． Ｇｅｎ
ｅｒａｌｌｙ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔ ｉｓ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｘ
ｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｕｓｅｄ ｏｎ ＰＨ３ ｍｏｎｉｔｏｒｓ． Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｍｅａｓｕｒｅ
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ｆｕｍｉｇａｎｔｓ．

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
Ｆｉｇｕｒｅ １ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎ

ｓｔｒｕｍｅｎｔ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｉｒ ｐａｔｈ． Ｉｔ ｕｓｅｓ ａ
ＴＣＤ（Ｔｈｅｒｍａｌ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ）ｆｏｒ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＭＢ ／ ＳＯ２ Ｆ２ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０ ｔｏ
２００ ｍｇ ／ Ｌ ａｎｄ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ
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Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ），
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｓｓｕｅｓ



ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０ －
２ ０００ ｐｐｍ． Ｔｗｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ｓａｍｐｌｅ ｄｒａｗ ｐｕｍｐｓ
ａｎｄ ｔｗｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ｇａｓ ｌｉｎｅｓ，ｏｎｅ ｆｏｒ ＰＨ３ ａｎｄ ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒ ｆｏｒ ＭＢｒ ／ ＳＯ２Ｆ２ ａｒｅ ｕｓｅｄ． Ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｏｕｔ
ｐｕｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｏｒ ｔｈｅ
Ｔｈｅｒｍａｌ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ
ｔｗｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ ａｒｅ
ｄｉｇｉｔｉｚｅｄ ｂｙ ａ ｃｏｍｍｏｎ ＡＤＣ． Ｔｈｅ ＡＤＣ ｏｕｔｐｕｔｓ
ａｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｎｄ
ａ ｃｏｍｍｏｎ ＬＣＤ ｄｉｓｐｌａｙｓ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｆｔｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｉｓ ｆｕｌｌｙ ｍｉ
ｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｂａｓｅｄ ａｎｄ ａｌｌ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ
ｇｕｉｄｅｄ ｂｙ ａ ｕｓｅｒ ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｍｅｎｕ． Ａｔ ａ ｔｉｍｅ ｔｈｅ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｍａｋｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｆｏｒ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ．

Ｂｅｉｎｇ ａ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｂａｓｅｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ ｆｏｒ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｄａｔａ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ
ｄｏｗｎｌｏａｄｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ＲＳ２３２ ｐｏｒｔ ｔｏ ａ ＰＣ．

Ｔｈｒｅｅ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｓｕｃｈ ｄａｔａ ｃａｎ ｂｅ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｉｓ ｐｏｗｅｒｅｄ ｂｙ
１４． ８ Ｖ ｒｅｃｈａｒｇｅａｂｌｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｗｉｔｈ ａ ＤＣ － ＤＣ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｔｏ ｇｉｖｅ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ± ５ Ｖ．

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｉｓ ＯＮ，ａｎｄ ｔｈｅ ｇａｓ

ｌｉｎｅ ｉｓ ｃｈｏｓｅｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ｔｈｅ ｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｕｍｐ ｓｔａｒｔｓ ｔｏ ｄｒａｗ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｇａｓ
ｆｏｒ ａ ｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｉｍｅ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ３
ｍｉｎｕｔｅｓ，ａｆｔｅｒ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｓｔｏｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｓ ｍａｄｅ． Ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ
ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＬＣＤ ｄｉｓｐｌａｙ．

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｈａｓ ｇｏｔ ｓｅｖｅｒａｌ ｍｏｄｅｓ ｏｆ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｕｃｈ ａｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ’，ｐａｒａｍｅ
ｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅ’，ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ’ｅｔｃ． Ｉｔ ｉｓ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｎａｖｉｇａｔｅ ｆｒｏｍ ｏｎｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｔｏ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｆｏｕｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｋｅｙ ｐａｄｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒ．

Ｏｎｃｅ ｉｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ，ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｉｓ
ｆｉｒｓｔ Ｚｅｒｏｅｄ’ｉｎ ｃｌｅａｎ ａｉｒ． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｔｈｅ ｔａｒ
ｇｅｔ ｇａｓ ｏｆ ｋｎｏｗｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＵＰ ／ ＤＯＷＮ ｋｅｙｓ ｔｈｅ ｍｏｎｉ
ｔｏｒ ｉｓ ｍａｄｅ ｔｏ ｒｅａｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ． Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｕｓｅ ａ ｓｕｒｒｏｇａｔｅ ｇａｓ
ｌｉｋｅ ＣＯ ｆｏｒ ＰＨ３ ａｎｄ ＣＯ２ ｆｏｒ ＭＢ ／ ＳＯ２Ｆ２ ｆｏｒ ｃａｌ
ｉｂｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｇａｔｅ ｇａｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｇａｓ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ １．

Ｔａｂｌｅ １ －Ａ　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄａｔａ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｇａｓｅｓ

Ｓｒ． Ｎｏ． Ｎａｍｅ ｏｆ Ｇａｓ
Ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄａｔａ
ｍＷ ／ ｍ Ｋ ＠ ２７；

Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆ ＣＯ２：Ｔａｒｇｅｔ ｇａｓ
Ｒｅｍａｒｋ

１ ＣＯ２
（Ｓｕｒｒｏｇａｔｅ Ｇａｓ ） ２６． ２０ － －

２ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ
（Ｔａｒｇｅｔ ｇａｓ） １６． ８０ １：０． ３３

１００ ｍｇ ／ Ｌ ＣＯ２ ｇａｓ ａｎｄ ３３
ｍｇ ／ Ｌ ＣＨ３Ｂｒ ｇａｓ ｇｉｖｅｓ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｉｇｎａｌ

３
Ｓｕｌｐｈｕｒｙｌ
Ｆｌｕｏｒｉｄｅ

（Ｔａｒｇｅｔ ｇａｓ）
５． ０４ １：０． ６４７

１００ ｍｇ ／ Ｌ ＣＯ２ ｇａｓ ａｎｄ
６４． ７ ｍｇ ／ Ｌ ＳＯ２Ｆ２ ｇａｓ
ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｉｇｎａｌ

Ｔａｂｌｅ １ － Ｂ　 Ｓｅｎｓｏｒ ｏｕｔｐｕｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＣＯ ａｎｄ ＰＨ３ Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｅｎｓｏｒｓ

Ｓｒ． Ｎｏ． Ｎａｍｅ ｏｆ
Ｇａｓ

μＡ ／ ｐｐｍ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｎ ａｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｅｎｓｏｒ

Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｓｉｇｎａｌ ＣＯ∶ ＰＨ３

Ｒｅｍａｒｋ

１ ＣＯ
（Ｓｕｒｒｏｇａｔｅ Ｇａｓ ） ０． １ － －

２ ＰＨ３
（Ｔａｒｇｅｔ ｇａｓ） ０． ３ ３∶ １

１００ ｐｐｍ ＣＯ ａｎｄ ３３
ｐｐｍ ＰＨ３ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｓｉｇｎａｌ

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｔｈｉｓ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｗｅｉｇｈｉｎｇ ２． ８ ｋｇ，

ｈｏｕｓｅｄ ｉｎ ａ ｒｕｇｇｅｄ ｂｏｘ ｓｈｏｕｌｄ ｐｒｏｖｅ ｔｏ ｂｅ ｉｄｅａｌ
ｆｏｒ ｔｈｏｓｅ ｆｕｍｉｇａｔｏｒｓ ｗｈｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ ａｎｄ ｕｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｌｉｋｅ ＰＨ３，ＭＢ ａｎｄ ＳＯ２ Ｆ２ ． Ｂｅｉｎｇ ａ
ｔｈｒｅｅ ｇａｓ ｍｏｎｉｔｏｒ，ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｃｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｉｔ

ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｋｅｅｐｉｎｇ ｉｎ ｍｉｎｄ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｏｒ’ｓ ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｃｕｓｔｏｍｅｒ’ｓ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ． Ｉｔ ｍａｋｅｓ ｍｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｃａｎ ｂｅ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ
ｉｔｓ ｍｅｍｏｒｙ ｗｉｔｈ ａｌｌ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｕｃｈ ａｓ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｎｕｍｂｅｒ，ｓｉｌｏ ｎｕｍｂｅｒ，ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ（Ｔｏｐ，ｍｉｄｄｌｅ，ｂｏｔｔｏｍ）ｉｎ ｔｈｅ
ｓｉｌｏ，ｄａｔｅ，ｔｉｍｅ ｅｔｃ． Ａ ＧＵＩ（Ｇｒａｐｈｉｃ Ｕｓｅｒ Ｉｎｔｅｒ
ｆａｃｅ）ｓｏｆｔｗａｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｃａｎ

２１２

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



ｌａｔｅｒ ｓｏｒｔ ｏｕｔ ａｌｌ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｉｎ
ｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｉｌｏｓ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｄａｔａ ｖａｒｉｏｕｓ，ａ
ｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｐｏｒｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔｓ ｉｎ

ｃｌｕｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｐｏｒｔｓ ｔｏ ｂｅ ｇｉｖｅｎ ｔｏ ｔｈｅ ｃｕｓ
ｔｏｍｅｒｓ ｏｒ ｓｉｌｏ ｗｉｓｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｐｏｒｔ ｆｏｒ ｒｅｃｏｒｄｓ
ｅｔｃ．

Ｆｉｇ． １ Ｂｌｏｃｋ Ｄｌａｇｒａｍ ｏｆ Ｆｕｍｉｓｅｎｓｅ

３１２

Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ），
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｓｓｕｅｓ



Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ，Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｆｅｄｅｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓａｎｔａ Ｃａｔａｒｉ
ｎａ，Ｐ． Ｏ． Ｂｏｘ ４７６，Ｆｌｏｒｉａｎｏｐｏｌｉｓ ＳＣ，ＣＥＰ ８８０３４ － ００１，Ｂｒａｚｉｌ，ｖｉｌｄｅｓｃｕｓｓｅｌ＿２０００＠ ｙａｈｏｏ． ｃｏ． ｕｋ

０３０７
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｏｚｏｎｅ Ｇａｓ ｏｎ Ｂｒａｚｉｌ Ｎｕｔ（Ｂｅｒｔｈｏｌｌｅｔｉａ ｅｘｃｅｌｓａ Ｈ． Ｂ． Ｋ．）

Ｍｙｃｏｆｌｏｒａ ａｎｄ Ａｆｌａｔｏｘｉｎ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

Ｇｉｏｒｄａｎｏ，Ｂ． Ｎ． Ｅ．，Ｓｉｍａ～ｏ，Ｖ． ａｎｄ Ｓｃｕｓｓｅｌ，Ｖ． Ｍ． 
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｒａｗ Ｂｒａｚｉｌ ｎｕｔｓ ｇｒｏｗ ａｎｄ ａｒｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｌｄ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍａｚｏｎ ｆｏｒｅｓｔ． Ａｔ ｐｏｓｔｈａｒ

ｖｅｓｔ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｓｕｂｍｉｔｔｅｄ ｔｏ ｔｗｏ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔａｇｅｓ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｄｒｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒ
ｅｓｔ（ｏｎ ｐａｌｌｅｔｓ）ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｉｎ ｃｉｔｉｅｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ Ａｍａｚｏｎ Ｒｉｖｅｒ ｏｒ ｉｔｓ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｔｏ ｂｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ
ｓｅｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｉｅｓ ｂｙ ｂｏａｔ． Ｔｈｅｙ ａｒｅ ｋｅｐｔ ｉｎ ｗｏｏｄｅｎ ｓｉｌｏｓ ｉｎｓｉｄｅ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｔａｌｌｓ ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅｍ ａｗａｙ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｄｅｓｐｉｔｅ ｏｆ ｔｈａｔ，ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｒｅ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｔｏ ｆｕｎｇｉ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ ｔｈａｔ ｃａｎ ａｆｆｅｃｔ ｉｎｓｈｅｌｌ ｎｕｔｓ’ｑｕａｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ
ｆｕｎｇｉ（ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｎｇ ａｎｄ ａｆｌａｔｏｘｉｇｅｎｉｃ ｓｔｒａｉｎｓ）ａｐａｒｔ ｆｒｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｔｅｒｍｉｔｅｓ． Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｒｅｐｏｒｔｓ ｏｎ ａｎ ｅｖａｌｕａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ（Ｏ３）ｇａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ Ｂｒａｚｉｌ ｎｕｔ ｆｕｎｇｉ ｌｏａｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ａｆｌａｔｏｘｉｎｓ（ＡＦＬｓ）． Ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ
ｉｎ － ｓｈｅｌｌ Ｂｒａｚｉｌ ｎｕｔｓ（１４ｋｇ）ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｙｅａｒ ２００６ ｈａｒｖｅｓｔ，ＡＦＬ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｗｉｔｈ ５． ６２（ｇ ／ ｋｇ，ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ Ａｍａｚｏｎ ｗｅｒｅ ｓｕｂｍｉｔｔｅｄ ｔｏ Ｏ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｇａｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ，ｎｕｔｓ ｗｅｒｅ ｓｕｂｍｉｔｔｅｄ ｔｏ ｍｙｃｏｌｏｇｙ ｔｅｓｔｓ，ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ＡＦＬ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｏｔａｌ ｆｕｎｇｉ
ｃｏｕｎｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｍａｌｔ ｅｘｔｒａｃｔ ａｇａｒ ａｎｄ ｔｈｅ ａｆｌａｔｏｘｉｇｅｎｉｃ ｆｕｎｇｉ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ａ． ｆｌａｖｕｓ
ａｎｄ Ｐａｒａｓｉｔｉｃｕｓ ａｇａｒ． Ｔｈｅ ｎｕｔｓ’ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ ａｎｄ ＡＦＢ１ ｂｙ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｗｉｔｈ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ． Ａｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ，ｔｈｅ ｍｙｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｏ３
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｍｙｃｏｆｌｏｒａ ｇｒｏｗｔｈ，ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｃｆｕ ／ ｇ ｃｏｕｎｔ ａｎｄ ｓｏ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ（ｆｒｏｍ ８ ２％
ｔｏ ５． ６ ％）． Ｔｈｅ Ｏ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｐｐｌｉｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ５ ｈｏｕｒｓ ａｔ ３１ ｍｇ ／ Ｌ ｗａｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｄｅｓｔｒｏｙ ｎｕｔｓ’
ｆｕｎｇｉ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ（ｉｎｉｔｉａｌ ｃｆｕ ／ ｇ：４０ × １０４）． Ｆｕｎｇｉ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｊｕｓｔ ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ Ｏ３ ｗｉｌｌ
ｃｅｒｔａｉｎｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｕｒｔｈｅｒ ｆｕｎｇｉ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏ ＡＦＬ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｆｒｏｍ ａ ｆｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ
ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｖｉｅｗ，ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｈａｎ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｉ
ｃａｔｅｄ ａｎｄ ｓｏ ａｒｅ ｔｈｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ａｎｉｍａｌ ｈｅａｌｔｈ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｂｒａｚｉｌ ｎｕｔ，ｏｚｏｎｅ，ｐｏｓｔ － ｈａｒｖｅｓｔ，ｍｙｃｏｆｌｏｒａ，ａｆｌａｔｏｘｉｎ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｂｒａｚｉｌ ｎｕｔ（Ｂｅｒｔｈｏｌｌｅｔｉａ ｅｘｃｅｌｓａ Ｈｕｍｂ． ａｎｄ

Ｂｏｎｐｌ．）ｉｓ ｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ Ａｍａｚｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ
Ａｍｅｒｉｃａ ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｌｄｅｓｔ ｌｉｖ
ｉｎｇ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｅａｒｔｈ． Ｍａｎｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｒｅｅｓ
ｄａｔｅ ｂａｃｋ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １ １００ ｙｅａｒｓ［１２］． Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
ｏｆ Ｂｒａｚｉｌ ｎｕｔｓ，ａ ｍａｊｏｒ ｎｏｎｔｉｍｂｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｄ
ｕｃｔ，ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｈｅｌｐｓ ｉｎ ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｔｈｅ Ａｍａｚｏｎ
ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｃｒｅａｔｅｓ ａｎ ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｎ ｗｈｉｃｈ
ｔｈｏｕｓａｎｄｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｐｅｏｐｌｅ ｄｅｐｅｎｄ［３，２５，２６］． Ｂｒａｚｉｌ
ｎｕｔ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｒｎｅｒｓｔｏｎｅ ｓｐｅ
ｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍａｚｏｎｉａｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅ ｅｃｏｎｏｍｙ，ａｎｄ
ｉｓ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌｙ ｔｒａｄｅｄ ｎｕｔ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ａｌｍｏｓｔ ｅｎｔｉｒｅｌｙ ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍａ
ｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ［７，２４］． Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｆｌａｔｏｘｉｎｓ
（ＡＦＬｓ）ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆｌａｖｕｓ Ｌｉｎｋ，ｉｎ
Ｂｒａｚｉｌ ｎｕｔｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｔｕｄ
ｉｅｓ［６，３６，１５，５，２５］． Ｉｎ ｍａｎｙ ｉｎｓｔａｎｃｅｓ，ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆ ｓｈｅｌｌｅｄ ｎｕｔｓ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｖｉｓｉｂｌｅ ｍｏｌｄ ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ ／ ｏｒ ｉｎｓｉｄｅ ｓｈｒｉｖｅｌｅｄ，ｃｒａｃｋｅｄ，ｏｒ ｂｒｏｗｎ ｓｐｏｔ

ｔｅｄ ｎｕｔｓ［１５，８］．
Ｓｅｖｅｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｋｎｏｗｎ ｔｏ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ＡＦＬ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｂｕｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｒ． ｈ．）ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ
ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｈａｚｅｌ
ｎｕｔｓ ａｎｄ ｐｉｓｔａｃｈｉｏｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｏｐｔｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒ． ｈ． ｆｏｒ ＡＦＬ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｓ
２５℃ ｔｏ ３０℃ ａｎｄ ９７％ ｔｏ ９９％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ［９，１０，３４，２２，３５］． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｗａｔｅｒ
ａｃｔｉｖｉｔｙ，ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎ［３１］，ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ，ｉｎｓｅｃｔ ｄａｍａｇｅ［１８，３３］，ａｎｄ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｓｈｅｌｌ［４］ ａｌｓｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆｕｎｇａｌ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ＡＦＬｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｉｍｐｏｒ
ｔａｎｔ ｔｏ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｍａｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｆｏｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｒｅ
ｓｕｌｔｓ ｉｎ ｒｅｇａｒｄｓ ｔｏ ｆｕｎｇａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｖｅｎ ｏｎ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ． Ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ＡＦＬｓ ｉｓ ａ ｓｅｒｉｏｕｓ ｃｏｎｃｅｒｎ ｆｏｒ ｅｘ
ｐｏｒｔｅｒｓ ｏｆ Ｂｒａｚｉｌ ｎｕｔｓ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｓｉｎｃｅ １９９８，
ｗｈｅｎ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｎｄ Ｂ１ ＡＦＬｓ
ｔｏ ４ ａｎｄ ２ ｎｇ ／ ｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ［１１］． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，

４１２

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



ｓｉｎｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒ． ｈ． ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ
ｆｏｒ ＡＦＬｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ＡＦＬｓ ｐｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｂｒａｚｉｌ ｎｕｔｓ［２４，２６］． Ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ Ｂｒａｚｉｌ ｎｕｔｓ ｔｈａｔ ｒｅｄｕｃｅｓ ｉｔｓ
ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ａｒｅ ｆｕｎｇｉ，ＡＦＢ１． ａｎｄ ｌｉｐｉｄ ｏｘ
ｉｄａｔｉｏｎ． Ｓｉｎｃｅ ｅｘｐｏｒｔ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｍｕｓｔ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｄｏｃｕｍｅｎｔａｒｙ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｅｓ ｆｏｒ
ＡＦＢ１ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｎｕｔ ｌｏｔ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｒｅ
ｃｅｐｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ［２３］．

Ｍａｎｙ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｓｕｃｈ
ａｓ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ，ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｏｚｏｎｅ
（Ｏ３）（ｏｚｏｎａｔｉｏｎ）ｏｒ ａｍｍｏｎｉａ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｃｏｍ
ｍｅｎｄｅｄ ｆｏｒ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＦＬｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｆｏｏｄ［１３，３７，２９］． Ｏｚｏｎａｔｉｏｎ，ａｎ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ，
ｈａｓ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ＡＦＬｓ ｉｎ ｆｏｏｄｓ［３２］． Ｏ３ ｏｒ ｔｒｉａｔｏｍｉｃ ｏｘｙ
ｇｅｎ，ｉｓ ａ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔａｎｔ ａｎｄ ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ａ
ｇｅｎｔ［２０］． Ｉｔ ｒｅａｃｔｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ８，９ ｄｏｕｂｌｅ ｂｏｎｄ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｕｒａｎ ｒｉｎｇ ｏｆ ＡＦＬｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｉｌｉｃ ａｔ
ｔａｃｋ，ｃａｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｏｚｏｎｉｄｅｓ
ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｒｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｉｎｔｏ ｍｏｎｏｚｏｎｉｄｅ ｄｅ
ｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ａｌｄｅｈｙｄｅｓ，ｋｅｔｏｎｅｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ａｃｉｄｓ［２８］． Ｔｈｅ ａｔｔｒａｃｔｉｖｅ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ Ｏ３ ｉｓ ｔｈａｔ ｉｔ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｓ ｒａｐｉｄｌｙ（ｈａｌｆｌｉｆｅ ｏｆ ２０ ５０ ｍｉｎ）ｔｏ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｏｘｙｇｅｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｅａｖｉｎｇ ａ ｒｅｓｉｄｕｅ［１７］．
Ａｓ ａ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔａｎｔ，Ｏ３ ｉｓ １． ５ ｔｉｍｅｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ
ｃｈｌｏｒｉｎｅ ａｎｄ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｏｖｅｒ ａ ｍｕｃｈ ｗｉｄｅｒ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ［３７］． Ｓｅｖｅｒａｌ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｎｄｅｒｔａｋｅｎ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｏ３ ｇａｓ ｉｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ＡＦＬｓ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｍａｅｂａ ｅｔ
ａｌ． （１９８８）［１９］ ｈａｖｅ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＦＢ１ ａｎｄ ＡＦＧ１ ｗｉｔｈ Ｏ３ ．
ＡＦＢ１ ａｎｄ ＡＦＧ１ ｗｅｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ Ｏ３ ａｎｄ ｄｅ
ｇｒａｄｅｄ ｗｉｔｈ １． １ ｍｇ ／ Ｌ ｏｆ Ｏ３ ｉｎ ５ ｍｉｎ ｉｎ ｍｏｄｅｌ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｏ３ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔ． Ｆｒａｚｉｅｒ ａｎｄ
Ｗｅｓｔｈｏｆｆ（１９８８）［１４］ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｐｅｒｉｏｄ ｃａｎ ｂｅ ｄｏｕｂｌｅｄ ｗｈｅｎ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ，ｒａｓｐ
ｂｅｒｒｙ，ｃｕｒｒａｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｅｓ ａｒｅ ｈｅｌｄ ｉｎ ａｎ ｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ２ － ３ ｍｇ ／ ｋｇ ｏｆ Ｏ３ ．

Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｏ３ ｇａｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｙｃｏｆｌｏｒａ，ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＡＦＬｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｉｎ Ｂｒａｚｉｌ ｎｕｔｓ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｍａｔｅｒｉａｌ
（ａ）Ｓａｍｐｌｅ：ｉｎｓｈｅｌｌ Ｂｒａｚｉｌ ｎｕｔｓ（１４ ｋｇ），

２００５ ／ ２００６ ｈａｒｖｅｓｔ，ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｂｙ ａ Ｂｒａｚｉｌ ｎｕｔｓ

ｆａｃｔｏｒｙ，ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ Ｍａｎａｕｓ ｃｉｔｙ，Ａｍａｚｏｎａｓ Ｓｔａｔｅ
（ＡＭ），Ｂｒａｚｉｌ． Ｔｈｅ ＡＦＬ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｗａｓ ５．
６２ ｇ ／ ｋｇ．

（ｂ）Ｓｔｏｒａｇｅ：（ｂ． １）ｓｅｖｅｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｉｌｏｓ，
ｍａｄｅ ｗｉｔｈ ｖｉｎｙｌ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｄｅ（ＰＶＣ）ｗｉｔｈ ８０ ｃｍ
× １５ ｃｍ × ０． ２ ｃｍ ｆｏｒ ｈｅｉｇｈｔ，ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ
ｗｉｄｔｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｌｉｄ ａｎｄ ｔｗｏ ａｐ
ｅｒｔｕｒｅｓ ｉ． ｅ．，ｔｏｐ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ － ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉ
ｌｏｓ，ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｏ３ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ｂ． ２）ｏｚｏｎｉｓｅｒ，Ｍｅｇａｚｏｎ（ｂ． ３）．

（ｃ）Ｍｙｃｏｌｏｇｙ ｔｅｓｔｓ：（ｃ． １）ｇｌａｓｓｗａｒｅ：Ｅｒ
ｌｅｎｍｅｙｅｒ（２ ０００ｍＬ），ｔｅｓｔ ｔｕｂｅｓ，Ｐｅｔｒｉ ｐｌａｔｅｓ，
ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｉｐｅｔｔｅｓ（１，１０ｍＬ），ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｐｉｐｅｔｔｅ １００，１ ０００ Ｌ ｔｉｐｓ，ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｓｌｉｄｅｓ，
Ｄｒｉｇａｌｓｋｉ ａｇａｒ；（ｃ． ２）ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉａ：ｍａｌｔ ｅｘ
ｔｒａｃｔ ａｇａｒ（ＭＥＡ），Ａ． ｆｌａｖｕｓ ａｎｄ Ａ． ｐａｒａｓｉｔｉｃｕｓ
ａｇａｒ（ＡＦＰＡ），ｐｅｐｔｏｎｅ ｍｅｄｉａ，ｔｗｅｅｎ ８０．（ｃ． ３）
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ：ａｕｔｏｃｌａｖｅ，ｏｖｅｎ，ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ｉｎｃｕｂａ
ｔｏｒ ｓｅｔ ａｔ ２０ － ２５℃，ｓｃａｌｅ，ｓｃｉｓｓｏｒｓ，ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｅ，ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｃｏｕｎｔｅｒ ａｎｄ ｔｕｂｅｓ ｒａｃｋｓ．

（ｄ）Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ：ｄｉｓｓｅｃｔｏｒｓ，ｍｉｃｒｏ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｖｅｎ，Ｆａｎｅｎ；ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｃａｌｅ，Ｍｅｔｔ
ｌｅｒ；ｓｅｍｉ － ａｎａｌｙｔｉｃａｌ，ＣＡＢ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｂｒａｚｉｌ
ｎｕｔｓ ｃｒａｃｋｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ＣＩＥＸ，Ｍａｎａｕｓ，ＡＭ．

（ｅ）Ａｆｌａｔｏｘｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ：ＬＣ ｗｉｔｈ ｉｓｏｃｒａｔｉｃ
ｐｕｍｐ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ，Ｇｉｌｓｏｎ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ
（ａ）Ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｏ３ ａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎ：ｉｎ － ｓｈｅｌｌ Ｂｒａｚｉｌ ｎｕｔｓ ｗｅｒｅ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ
ｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ２ ｋｇ ｗｅｒｅ ａｓｅｐｔｉｃａｌｌｙ ａｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｓｉｌｏｓ ｆｏｒ Ｏ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｓｉｌｏ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ：ｍｙｃｏ
ｌｏｇｉｃａｌ，ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＡＦＬｓ．

（ｂ）Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏｓ：ｔｈｅ ｓｉｌｏｓ
（ｔｏｔａｌ ＝ ７），ａｆｔｅｒ ｃｌｅａｎｅｄ ｕｐ ｗｉｔｈ ｓｕｌｐｈｉｔｅ ｈｙ
ｐｏｃｈｌｏｒｉｄｅ，ｗｅｒｅ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ２ ｋｇ ｏｆ ｎｕｔｓ ａｎｄ
ｈａｄ ｔｉｇｈｔｌｙ ｃｌｏｓｅｄ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｉｄ．
Ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ４ Ｇｒｏｕｐｓ ｆｏｒ Ｏ３ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ：Ｇｒｏｕｐ Ｉ（Ｃｏｎｔｒｏｌ
＝ ｎｏ Ｏ３ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ），Ｇｒｏｕｐ ＩＩ（Ｏ３ ＝ １０ｍｇ ／
Ｌ），Ｇｒｏｕｐ ＩＩＩ（Ｏ３ ＝ １４ ｍｇ ／ Ｌ）ａｎｄ Ｇｒｏｕｐ ＩＶ（Ｏ３ ＝ ３１． ５ ｍｇ ／ Ｌ），ｎ ＝ ２．（ｃ）Ｏｚｏｎｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ：ａｆｔｅｒ ｃｌｏｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏｓ，Ｏ３ ｇａｓ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｌｏｗｅｒ ｌａｔｅｒａｌ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｐｆ ａ
ｖａｃｕｕｍ ｐｕｍｐ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｅａｃｈ ｓｉｌｏ：１０，１４ ｅ ３１． ５ ｍｇ ／ Ｌ（ｎ ＝ ２）ｄｕｒｉｎｇ
１，３ ａｎｄ ５ ｈｏｕｒｓ ａｎｄ ｃｌｏｓｅｄ． Ｔｈｅ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｉｏｄｉｎｅｍｅｔｒｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＡＰＨＡ（１９８０）．

（ｄ）Ｓｔｏｒａｇｅ：ａｆｔｅｒ Ｏ３ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｓｉｌｏｓ
ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ ｒｏｏｍ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＵＲ
ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｆｏｒ ｕｐ ｔｏ ６ ｍｏｎｔｈｓ． Ｂｒａｚｉｌ ｎｕｔｓ ｗｅｒｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｆｏｒ ｍｙｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ，ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎ

５１２

Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ），
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｓｓｕｅｓ



ｔｅｎｔ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ Ｒ． Ｈ． ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
（ｅ）Ｓａｍｐｌｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ：ｓａｍ

ｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ａｓｅｐｔｉｃａｌｌｙ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｍｙｃｏｌｏｇｙ，
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ａｆｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｉｌｏ ａｐ
ｅｒｔｕｒｅ，ｄｅｓｈｅｌｌｅｄ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ．

（ｆ）Ａｎａｌｙｓｉｓ：（ｆ． １）Ｍｙｃｏｌｏｇｙ：２２５ ｍＬ ｏｆ
ｐｅｐｔｏｎｅ ｍｅｄｉａ（０． １％ ｃｏｍ Ｔｗｅｅｎ ８０）ｗｅｒｅ
ａｄｄｅｄ ｔｏ ２５ ｇ ｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ Ｂｒａｚｉｌ ｎｕｔｓ，
ｓｈａｋｅ ａｎｄ ０． １ ｍＬ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ＭＥＡ ｍｅｄｉａ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅｉｒ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ａｔ ２５℃ ｆｏｒ ７
ｄａｙｓ ｔｈｅ ｆｕｎｇｉ ｔｏｔａｌ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｃｏｕｎｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ． Ｔｈｅ ｆｕｎｇｉ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕ
ｔｉｌｉｚｉｎｇ ＡＦＰＡ ｍｅｄｉａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｒａｉｎｓ ｔｏｘｉｇｅｎｉｃ
ｉｔｙ ｃｈｅｃｋｅｄ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ Ｍａｃｈｉｄａ ＆ Ｓａｉｔｏ
（１９９９）ｍｅｔｈｏｄ．（ｆ． ２）Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ：ｂｙ ｇｒａ
ｖｉｍｅｔｒｙ． ５ ｇ ｏｆ ｅａｃｈ Ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｂｒａｚｉｌ ｎｕｔｓ ｗｅｒｅ
ｔａｋｅｎ ｔｏ ａ ｄｒｙｉｎｇ ｏｖｅｎ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
１０５℃ ｕｐ ｔｏ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｗｅｉｇｈｔ（ＡＯＡＣ，２００５）．
（ｆ． ３）Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒ． ｈ． ｗｅｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅｒ
ｍｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｈｙｇｒｏｍｅｔｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． （ｆ． ４）
Ａｆｌａｔｏｘｉｎｓ：ｂｙ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａ
ｔｏｇｒａｐｈｙ ｗｉｔｈ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ＨＰＬＣ ／ ＦＤ
－（ＡＯＡＣ，２００５）．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ａｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ，ｔｈｅ ｍｙｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ ｓｈｏｗｅｄ

ｔｈａｔ Ｏ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｍｙｃｏｆｌｏｒａ ｇｒｏｗｔｈ，ｌｏｗ
ｅｒｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｃｆｕ ／ ｇ ｃｏｕｎｔ ａｎｄ ｓｏ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎ
ｔｅｎｔ（ｆｒｏｍ ８． ２％ ｔｏ ５． ６ ％）． Ｔｈｅ Ｏ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ５ ｈｏｕｒｓ ａｔ ３１ ｍｇ ／ ｍＬ ｗａｓ ａｂｌｅ ｔｏ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｄｅｓｔｒｏｙ ｆｕｎｇｉ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｕｔｓ（ｉｎｉｔｉａｌ ｃｆｕ ／ ｇ：４０ × １０４）． Ａｓ ｆａｒ ａｓ ａｆｌａｔｏｘｉ
ｇｅｎｉｃｉｔｙ ｉｓ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｓａｉｔｏ ＆
Ｍａｃｈｉｄａ（１９９９）［３０］，ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ
ｔｒａｉｎｓ ｔｏｘｉｇｅｎｉｃｉｔｙ ｗｈｅｎ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ＡＦＰＡ
ｍｅｄｉａ，ｉｔｓ（ｔｈｅ ｍｅｄｉａ）ｒｅｖｅｒｓｅ ｓｈｏｕｌｄ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎ
ｏｒａｎｇｅ ｃｏｌｏｕｒ． Ｉｎ ｏｕｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｈｅ ｍｅｄｉａ
ｔｕｒｎｅｄ ｏｒａｎｇｅａｆｌａｔｏｘｉｇｅｎｉｃ ｆｕｎｇｉ ｇｅｎｅｒａ Ａｓｐｅｒ
ｇｉｌｌｕｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄｏｎｌｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｇｒｏｕｐ ｎｕｔｓ．
Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｕｔｓ ｆｕｒｔｈｅｒ Ｏ３ ｇａｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｉ． ｅ．，
Ｇｒｏｕｐｓ Ｔ２ ｔｏ Ｔ４ ｎｏ ａｆｌａｔｏｘｉｇｅｎｉｃｉｔｙ ｗａｓ ｄｅｔｅｃ
ｔｅｄ ｉｎ ａｎｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ ｔｈｕｓ，ｓｈｏｗｉｎｇ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇａｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ａｂｌｅ ｔｏ ｄｅ
ｓｔｒｏｙ ｔｈｅｍ． Ｏ３ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ａ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｏｘｉｄａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｖｉｔａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａｐ
ｏｐｔｏｓｉｓ［１６］． Ｔａｂｌｅ １ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ
Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ａｎｄ Ｐｅｎｉｃｉｌｉｕｍ ａｓ ｗｅｌｌ ｏｔｈｅｒ ｇｅｎｅｒａ
ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｕｔｓ． Ｎｏ ＡＦＬｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｄｅ
ｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｔｓ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ Ｏ３ ｇａｓ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ． Ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｙｅａｓｔ ／ ｍｏｕｌｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ，Ｏ３ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｅｉｔｈｅｒ ｆｏｒ ｌｏｎｇｅｒ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｔ ｌｏｗ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｏｒ ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔ ｐｅｒｉｏｄ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｓｈｏｗ

ｔｈａｔ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅｓ
ｗｅｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｆｏｒ Ｏ３ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｐａｌｏｕ ｅｔ ａｌ． （２００２）［２７］ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｅａ
ｃｈｅｓ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ Ｅｌｅｇａｎｔ Ｌａｄｙ，ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ
ｆｏｒ ａ ｆｏｕｒ ｗｅｅｋ ｐｅｒｉｏｄ ｂｙ Ｏ３ ａｔ ０． ３ ｍｇ ／ Ｌ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ ５℃ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ９０％ ｒ． ｈ． Ｆｕｎｇｉ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｊｕｓｔ ａｆ
ｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ Ｏ３ ｗｉｌｌ ｃｅｒｔａｉｎｌｙ ｒｅ
ｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｕｒｔｈｅｒ ｍｙｃｅｌｉａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏ ＡＦＬ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

Ａｓ ｆａｒ ａｓ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ，
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｇｒｏｕｐｓ：ｔｈｅ
Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｅｄ Ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｔｏ Ｏ３ ．
Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ Ｂｒａｚｉｌ ｎｕｔｓ（Ｇｒｏｕｐｓ Ｔ１，Ｔ２ ｅ Ｔ３）
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｌｏｗｅｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｈａｎ ｔｈｅ Ｃｏｎ
ｔｒｏｌ Ｇｒｏｕｐ（Ｔａｂｌｅ ２），ｅｉｔｈｅｒ ｉｎ － ｓｈｅｌｌ ｏｒ ｓｈｅｌｌｅｄ
ｏｎｅｓ，ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
１８． １３ ｔｏ ２１． ６３ ％ ａｎｄ ２２． ７６ ｔｏ ２８． ５９ ％ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｃｏｎ
ｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌｅｄ Ｂｒａｚｉｌ ｎｕｔｓ，ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｉｓ
ｔｕｒｅ ｌｏｓｓ ｉｓ ｍｏｒｅ ｉｎｔｅｎｓｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｓｈｅｌｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ｉｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ａｌｔｈｏｕｇｈ
Ｇｒｏｕｐｓ：Ｔ１（ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ２ ｈｓ ａｔ １０ ｍｇ ／ Ｌ ｏｆ
Ｏ３）ａｎｄ ｔｈｅ Ｔ２（ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ ３ ｈｓ ａｔ １４ｍｇ ／ Ｌ ｏｆ
Ｏ３）ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ（３． ９７％，３． ９４ ％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ），ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｗａｓ ｍｏｒｅ ｉｎｔｅｎｓｅ ｉｎ Ｇｒｏｕｐ Ｔ３ ｏｆ ５ ｈｓ ｏｆ ｅｘｐｏ
ｓｕｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇａｓ ａｎｄ ３１． ５ ｍｇ ／ Ｌ ｏｆ Ｏ３，ａ ｈｉｇｈｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｅｄ，ｒｅａｃｈｉｎｇ ３． ６７ ％ ． Ｆｉｇ． １
ｓｈｏｗｓ ｃｌｅａｒｌｙ ｔｈａｔ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｙ ｔｈｅ Ｏ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｇｒｏｕｐ Ｔ３）ｏｎｗａｒｄｓ．

Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐａｒｔ ｏｆ ａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｎ
“Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＡＦＬｓ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｂｒａｚｉｌ Ｎｕｔｓ”ｔｈａｔ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｄｅｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓａｎｔａ
Ｃａｔａｒｉｎａ，Ｂｒａｚｉｌ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ａ ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｆ ｆｉｖｅ

ｈｏｕｒｓ Ｏ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ３１． ５ｍｇ ／ Ｌ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｕｃ
ｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｕｎｔ
ｏｆ Ｂｒａｚｉｌ ｎｕｔｓ． Ｏ３ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｕｎｇａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｏ
ＡＦＬｓ ｉｎ Ｂｒａｚｉｌ ｎｕｔ，ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｕｔ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏ ｔｈｅ ＡＦＬｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ
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Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ），
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｓｓｕｅｓ



Ｔａｂｌｅ ２． 　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｂｒａｚｉｌ ｎｕｔｓ ａｆｔｅｒ ｏｚｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｇｒｏｕｐ

Ｏ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｂｒａｚｉｌ ｎｕｔｓ ｍｏｉｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｔｉｍｅ
（ｍｉｎ．）

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（ｍｇ ／ Ｌ）

Ｉｎｓｈｅｌｌ（％） Ｓｈｅｌｌｅｄ（％）
Ｎｕｔｓ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ Ｎｕｔｓ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

Ｃａ Ｚｅｒｏ Ｚｅｒｏ ９． ４３ ＮＡｂ ５． １４ ＮＡｂ

Ｔ１ １２０ １０ ７． ７２ ２１． ６３ ３． ９７ ２２． ７６

Ｔ２ ２４０ １４ ７． ４４ ２１． １０ ３． ９４ ２３． ３５

Ｔ３ ３００ ３１． ５ ７． ３９ １８． １３ ３． ６７ ２８． ６０
　 　 ａ ｃｏｎｔｒｏｌ　 ｂ ｎｏｔ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ

Ｆｉｇ． １ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｉｎｓｈｅｌｌ ａｎｄ ｓｈｅｌｌｅｄ Ｂｒａｚｉｌ ｎｕｔｓ ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

０２２

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



Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ ６１００３１

０３０８
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ

Ｐｈａｓｅｏｕｔ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

Ｚｈｏｕ Ｈａｏ，Ｙａｎ Ｘｉａｏｐｉｎｇ，Ｌｉ Ｗａｎｗｕ，Ｇｕｏ Ｄａｏｌｉｎ，Ｘｕ Ｓｈｅｎｇｗｅｉ ａｎｄ Ｌａｎ Ｓｈｅｎｇｂｉｎ
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｃｏｐｅｎｈａｇｅｎ Ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｏｎ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｄｅｐｌｅ

ｔｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ（ＯＤＳ），ｐｕｔｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ’ｓ ｐｒｏｍｉｓｅ ａｃｔｕａｌｌｙ ｉｎｔｏ ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｎｄ ｅｎｓｕｒｉｎｇ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｓａｆｅｔｙ，ａ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｐｈａｓｅｏｕｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｆｒｏｍ ａ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｖｉｅｗ，Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｈａｓ ｔａｋｅｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ ａｓ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｅｓｔｓ ｉｎ ３２ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｏｔｓ ｏｆ ９ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｖａｌｉ
ｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｔｅｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ． Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｌｅｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｐｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｒｅａｃｈｅｄ １００％ ｉｎ ３１ ｃａｓｅｓ ａｎｄ ９０％ ｉｎ ｏｎｅ ｃａｓｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｓｅｅｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ａｎｄ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ． Ｂｅｓｉｄｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ，ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ，ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａｌｓｏ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ
ｐｈａｓｅｏｕｔ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

Ｐｒｅｆａｃｅ
Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｔａｋｅｎ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ（２００５ －

２００７）ｔｏ ｎｅａｒｌｙ ｐｈａｓｅ ｏｕｔ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ． Ａｆｔｅｒ ｍａｋｉｎｇ
ｇｒｅａｔ ｅｆｆｏｒｔｓ，ｌｏｔｓ ｏｆ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｇａｉｎｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｎ ｐｈａｓｅｏｕｔ
ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｔｏｔａｌｌｙ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｔｉｌｌ
ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ２００８． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ａｓ ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ
ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｎｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌｙ ａｐ
ｐｏｉｎｔｅｄ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ
ｄｕｓｔｒｉｅｓ，ｉｔ ｗａｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｐｕ
ｔａｔｉｏｎ，ｐｏｌｉｔｉｃａｌ ａｔｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｄｕｔｉｅｓ ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ． Ｂｅｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ，ｉｔ ｗａｓ ａｌｓｏ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｍａｎｋｉｎｄ’ｓ
ｌｉｖｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｔｏ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏ
ｐｈａｓｅ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ ｏｎ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｐｈａｓｅ
ｏｕｔ，ａ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｓｔａｂ
ｌｉｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｏ ｔｈａｔ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏ
ｍｉｄｅ ｗｉｌｌ ｎｅｖｅｒ ｂｅ ｒｅｕｓｅｄ ａｇａｉｎ． Ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ
Ｏｃｔｏｂｅｒ ２００７，ｉｎ ｅｌａｂｏｒａｔｅ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｒ
ｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｇｒａｉｎ，ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｉｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｉｅｓ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗｉｔｈ
ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ，ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ３２ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｏｔｓ． Ｉｎ ａｎ
ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｄｅｐｏｔｓ ｔｈａｔ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ａｓ ｗｅｌｌ，ｎｏ ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔ

ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｎｏ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ． Ａｓ ａ
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Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ



Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｎｏ Ｎａｍｅ ｏｆ ｄｅｐｏｔ
Ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
（ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆ
ｌｉｆｅ ｉｎ ｓ）

Ｇｒａｉｎ Ａｍｏｕｎｔｏｆｆｇｒａｉｎ（ｔ）
Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅ

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
（％）

Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｆ１
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
（％）

Ｈｅｂｅｉ

１２ Ｈａｎｄａｎ ｄｅｐｏｔ，Ｃｈｉｎａ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅ Ｃｏ． ４５ ｗｈｅａｔ ６１０９ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎ
ｄｅｒ ｆｉｌｍ １００ １００

１３
ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｔ，Ｆｅｉｘ
ｉａｎｇ ｃｏｕｎｔｙ ｇｒａｉｎ
ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ

４０ ｗｈｅａｔ ６２０ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎ
ｄｅｒ ｆｉｌｍ １００ １００

１４
ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｇｒａｉｎ
ｄｅｐｏｔ Ｇｕａｎｇｐｉｎｇ
ｇｒａｉｎ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ

４０ ｗｈｅａｔ ８４０ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎ
ｄｅｒ ｆｉｌｍ １００ １００

Ｓｈａｎｄｏｎｇ

１５ ｓｔａｔｅ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅｄｅｐｏｔ ｉｎ Ｈｅｚｅ ｃｉｔｙ ６０ ｗｈｅａｔ ５８１４ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎ
ｄｅｒ ｆｉｌｍ １００ １００

１６
ｓｔａｔｅ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅ
ｄｅｐｏｔ ｉｎ Ｇｕａｎｇ
ｃｏｕｎｔｙ，Ｌｉａｏｃｈｅｎｇ

５２ ｍａｉｚｅ ２６８０ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎ
ｄｅｒ ｆｉｌｍ １００ １００

１７
ｆｉｒｓｔ ｄｅｐｏｔ ｏｆ ｓｔａｔｅ
ｇｒａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅ ｄｅｐｏｔ
ｉｎ Ｌｉｎｇｑｉｎｇ

５０ ｗｈｅａｔ １３３７ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎ
ｄｅｒ ｆｉｌｍ １００ １００

１８
ｓｔａｔｅ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅ
ｄｅｐｏｔ ｉｎ
Ｚｈｅｎｇｃｈｅｎｇ

４０ ｗｈｅａｔ ３００８ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎ
ｄｅｒ ｆｉｌｍ １００ １００

１９ Ｄｉｎｇｔａｏ ｓｔａｔｅ ｇｒａｉｎｒｅｓｅｒｖｅ ｄｅｐｏｔ ４５ ｗｈｅａｔ ２５６２ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎ
ｄｅｒ ｆｉｌｍ １００ １００

２０ Ｊｕｙｅ ｓｔａｔｅ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅ ｄｅｐｏｔ ６０ ｗｈｅａｔ ３４４７ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎ
ｄｅｒ ｆｉｌｍ １００ １００

２１
Ｄｏｎｇｊｉａｏ ｓｔａｔｅ ｇｒａｉｎ
ｒｅｓｅｒｖｅ ｄｅｐｏｔ ｉｎ Ｚｉ
ｂｏ ｃｉｔｙ

４５ ｗｈｅａｔ ３３１８ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎ
ｄｅｒ ｆｉｌｍ １００ １００

２２ Ｂｉｎｇｚｈｏｕ ｓｔａｔｅｇｒａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅ ｄｅｐｏｔ ４２ ｗｈｅａｔ ３５００ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎ
ｄｅｒ ｆｉｌｍ １００ １００

２３ Ｄｏｎｇａ ｓｔａｔｅ ｇｒａｉｎｒｅｓｅｒｖｅ ｄｅｐｏｔ ４５ ｗｈｅａｔ １９０７ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎ
ｄｅｒ ｆｉｌｍ １００ １００

Ｔｉａｎｊｉｎｇ

２４
Ｃｈｅｎｇｄｏｎｇ ｓｔａｔｅ
ｇｒａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅ ｄｅｐｏｔ
ｉｎ Ｊｉｎｇｈａｉ

４３ ｗｈｅａｔ ２５１４ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎ
ｄｅｒ ｆｉｌｍ １００ １００

２５
ＪｕｎＬｉａｎｇｃｈｅｎｇ
ｓｔａｔｅ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅ
ｄｅｐｏｔ

６０ ｗｈｅａｔ ８３０ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ
ｗｈｏｌｅ ｇｒａｎａｒｙ １００ １００

２６ ＰｕＪｉｄａｏ ｓｔａｔｅ ｇｒａｉｎｒｅｓｅｒｖｅ ｄｅｐｏｔ ６０ ｗｈｅａｔ ８５３ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ
ｗｈｏｌｅ ｇｒａｎａｒｙ １００ １００

２７ Ｂｉｎｇｈａｉ ｓｔａｔｅ ｇｒａｉｎｒｅｓｅｒｖｅ ｄｅｐｏｔ ６０ ｗｈｅａｔ １３７９ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ
ｗｈｏｌｅ ｇｒａｎａｒｙ １００ １００

Ａｎｈｕｉ

２８ ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ ｇｒａｉｎｄｅｐｏｔ ｉｎ Ａｎｈｕｉ ４９ ｐａｄｄｙ ４０６５ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎ
ｄｅｒ ｆｉｌｍ １００ １００

２９ ｓｔａｔｅ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅｄｅｐｏｔ ｉｎ Ｍｅｎｇｃｈｅｎｇ ６０ ｗｈｅａｔ １０００ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎ
ｄｅｒ ｆｉｌｍ １００ １００

３０

Ａｎｈｕｉ ｓｔａｔｅ ｇｒａｉｎ
ｒｅｓｅｒｖｅ ｄｅｐｏｔ，Ｃｈｉｎａ
Ｇｒａｉｎｓ＆ＯｉｌｓＧｒｏｕｐ
Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｃｏｒｐ．

５６ ｐａｄｄｙ ８２２３ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎ
ｄｅｒ ｆｉｌｍ １００ ９１

Ｇｕａｎｇ
ｄｏｎｇ ３１ Ｈａｉｚｈｕ ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｔｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ｃｉｔｙ ９０ ｗｈｅａｔ ２４６３ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ

ｗｈｏｌｅ ｇｒａｎａｒｙ １００ １００

３２２

Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ），
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｓｓｕｅｓ



Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｎｏ Ｎａｍｅ ｏｆ ｄｅｐｏｔ
Ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
（ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆ
ｌｉｆｅ ｉｎ ｓ）

Ｇｒａｉｎ Ａｍｏｕｎｔｏｆｆｇｒａｉｎ（ｔ）
Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅ

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
（％）

Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｆ１
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
（％）

Ｇｕａｎｇ
ｄｏｎｇ ３２

Ｍａｏｚｈｏｕ ｓｔａｔｅ ｇｒａｉｎ
ｒｅｓｅｒｖｅ ｄｅｐｏｔ ｉｎ
Ｇｕａｎｇｘｉ

６０ ｗｈｅａｔ １９２３ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎ
ｄｅｒ ｆｉｌｍ １００ １００

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ
Ｐｈａｓｉｎｇ ｏｕｔ Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ

　 　 Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ

ｐｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｉｎ ３１ ｄｅｐｏｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ（１００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａ
ｄｕｌｔ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ）． Ｄｕｅ ｔｏ １０％ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｉｎ ｄｅｐｏｔ Ｎｏ． １１，ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ ｈａｄ
ｆａｉｌｅｄ，ｔｏｔａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ａｍｏｕｎｔｅｄ ｔｏ
９６． ９％ ｏｆ ａｌｌ ｔｅｓｔｅｄ ｄｅｐｏｔｓ． Ｉｎ ｄｅｐｏｔ Ｎｏ． ６，Ｎｏ．
１１ ａｎｄ Ｎｏ． ３０ ｓｏｍｅ ｐｒｏｇｅｎｙ（１２％，１０％ ａｎｄ
９％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．

Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ Ｔｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｉｅｓ
Ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｅａｃｈ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ

ｄｅｐｏｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｐｈａｓｅ
ｏｕｔ ｍａｓｔｅｒｅｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ，ｆｉｅｌｄ ｇｕｉｄａｎｃｅ．
Ｅｘｐｅｒｔｓ ａｎｓｗｅｒｅｄ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｍｅｎ ａｎｄ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｓ ｉｔ
ｗａｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ ｔｏ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ａｎｄ ａｐｐｌｙ ｔｈｉｓ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｓｏｍｅ ｄｅｐｏｔｓ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ ｗｅａｋ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｅｆｆｏｒｔ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｎｅｅｄｅｄ．

Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｉｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ

ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｍａｎｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｏｔｓ ｔｏ ａｐｐｌｙ ｒｅｃｉｒ
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ． Ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｔｒａｉｎｉｎｇ
ａｎｄ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｂｙ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｔｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｔ ｅｖｅｒｙ ｄｅｐｏｔ． Ｍｅａｎ
ｗｈｉｌｅ，ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｉｔｈ ｏｌｄ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｔｈｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｓｕｃｃｅｅｄｅｄ
ｉｎ ｂｅｔｔｅｒ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ
ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ． Ｉｔ ｗａｓ ａｌｓｏ ａｉｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｔｏ ｅｎａｂｌｅ ｔｏ ｌｅａｄ ｔｈｅｓｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ
ｔｏ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｇｒａｎａｒｉｅｓ ｂｙ ｓｅｌｆｆｉｎａｎｃｉｎｇ
ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ． Ｉｔ ｉｓ ｗｏｒｔｈ ｔｏ ｍｅｎｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｍｏｓｔ ｄｅｐｏｔｓ
ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｗｏｕｌｄ ｐｌａｙ
ａ ｌｅａｄｉｎｇ ｒｏｌｅ ｉｎ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ａｎｄ ａｌｓｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｉｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｌ
ｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ａｃ
ｃｅｐｔｅｄ ａｎｄ ｗｅｌｃｏｍｅｄ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｖｅｒｙ ｕｓｅｆｕｌ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｑｕｉｃｋ ｐｈａｓｅ ｏｕｔ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ．

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｔｈｅ Ｕｎｉｏｎ ｏｆ Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ ａｎｄ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ
Ｂｙ ｐｒａｃｔｉｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｂｐｒｏｊｅｃｔ ｏｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｐｈａｓｉｎｇ ｏｕｔ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ，ｓｏｍｅ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｏｌｖｅｄ． Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｏｆ
ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ａ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｂｕｉｌｔ ｕｐ ｂｙ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｂｙ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｏｕｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ
ｓｐｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｇｕｌａｒ ｄｅｐｏｔｓ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｏｓｅ ｆｏｒ ｄｅｍ
ｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｂｙ ｔｈｅｓｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｆｏｒ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅ ｕ
ｎｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｗａｓ ｆｏｒｍｅｄ． Ｔｈｅ ｕｎｉｏｎ ｍｅｔ ａｎｄ
ｓｏｌｖｅｄ ｓｏｍｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｔｏ ａｐｐｌｙ ｔｈｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ：ｔｈｅ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｇｕｌａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｈｏｗ ｔｏ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｔｈｅｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｏ ｂｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ． Ｔｈｅ
ｕｎｉｏｎ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｍｏｓｔ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ．

Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｎ Ｂｅｎｅｆｉｔ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ Ｂｅｎｅｆｉｔ
Ｃｏｓｔｓ ｆｏｒ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｍｂｉ
ｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ

Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｓｔｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｃｏｓｔｓ ｆｏｒ
ｃｈｅｍｉｃａｌｓ，ｆｅｅｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｓｔｅｅｌ ｃｙｌｉｎ
ｄｅｒｓ，ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｄｅｐｒｅｃｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒｇｅ，ｐｏｗｅｒ ｆｅｅｓ
ａｎｄ ｃｏｓｔｓ ｆｏｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅ
ｃｉｆｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｖｅｒｙ
ｄｅｐｏｔ． ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ

ａ）Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ：ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ １． ５
－ ３ｇ ／ ｍ３ ． Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｃｏｎ
ｓｕｍｐｔｉｏｎ ｗａｓ ４１４． ７ｋｇ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ
ａｂｏｕｔ １０ ０００ Ｙｕａｎ ＲＭＢ（ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ
ａｔ ａ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ２６ ０００ Ｙｕａｎ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｔｏｎ）．

ｂ）ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ：２７６ ｂｏｔｔｌｅｓ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒｉ
ｓｅｄ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ａｂｏｕｔ
８ ０００ Ｙｕａｎ ＲＭＢ（ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｔ ａ ｒｅｃｏｍ
ｍｅｎｄｅｄ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ３０ Ｙｕａｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｂｏｔｔｌｅ ａｎｄ
２５ｋｇ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｏｔｔｌｅ）．

ｃ）Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｄｅｐｒｅｃｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒｇｅ：ｉｎｃｌｕ
ｄｉｎｇ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ，ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ，ｐｉｐｅｓ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒｓ ａｎｃｉｌｌａｒｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｏｓｔｓ ｗｅｒｅ ａｂｏｕｔ ４ ｍｉｌｌｉｏｎｓ Ｙｕａｎ ＲＭＢ ｉｎ ３２
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Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ



ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｏｔｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｔｅｎ ｇｒａｎａｒｉｅｓ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｄｅｐｏｔ ａｎｄ ｄｅｐｒｅｃｉａｔｉｏｎ
ｆｏｒ １０ ｙｅａｒｓ，ａｎｄ ｅｖｅｒｙ ｄｅｐｏｔ ｈａｖｅ １０ ｗａｒｅｈｏｕ
ｓｅｓ，ｔｈｅ ｄｅｐｒｅｃｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒｇｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｇｒａｎａｒｙ
ｗａｓ ａｂｏｕｔ ４０ ０００ Ｙｕａｎ ＲＭＢ．

ｄ）Ｓｕｐｐｌｙ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ：ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
１００ Ｙｕａｎ ＲＭＢ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｇｒａｎａｒｙ（ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ：
ｆｉｖｅ ｓｉｌｏｓ ｏｒ ｓｑｕａｔ ｓｉｌｏｓ），ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔｓ ｗｅｒｅ ２
７００ Ｙｕａｎ ＲＭＢ．

ｅ）Ｐｏｗｅｒ ｆｅｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｆａｃｔｏｒ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ
ｒｅａｃｈ ３４５６ ｄｅｇｒｅｅｓ（ｔｗｏ ７５０Ｗ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆａｎ，ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ３
ｄａｙｓ ｉｎ ３２ ｄｅｐｏｔｓ）． Ａｔ ０． ８ Ｙｕａｎ ＲＭＢ ｆｏｒ ｅａｃｈ
ｄｅｇｒｅｅ ｗｉｔｈ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｃｈａｒｇｅｓ ｗｅｒｅ ａｂｏｕｔ ２ ７００ Ｙｕａｎ ＲＭＢ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｌｔｅｒｎａ
ｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ３２ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｏｔｓ，
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔｓ ｓｕｍｍｅｄ ｕｐ ｔｏ ６３ ４００ Ｙｕａｎ ＲＭＢ
ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ，ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ． Ｂａｓｉｃａｌｌｙ，ａｌｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｆｕｌｌｙ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｍｏｓｔｌｙ １００％ ｃｏｎｔｒｏｌ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ
ｐｅｒ ｙｅａｒ．

Ｃｏｓｔｓ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ

Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｓｔｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ
ｃｏｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ
ｌａｂｏｒ ｃｏｓｔｓ． Ｉｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ｉｎ ３２ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐ
ｏｔｓ，ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｗｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ
２０６ ６２９ｍ３． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎｓ ｔｗｏ ｔｉｍｅｓ ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ ａｔ ｌｅａｓｔ ｗｉｔｈ ｄｏｓａｇｅ
ｏｆ ６ｇ ／ ｍ３ ａｓ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ，２ ２７９ｋｇ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ
ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ，ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ
５９ ０００ Ｙｕａｎ ＲＭＢ （ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｐｒｉｃｅ ｏｆ
２６ ０００ Ｙｕａｎ ｐｅｒ ｔｏｎ）． Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ５０
Ｙｕａｎ ｐｅｒ ｐｅｒｓｏｎ ｐｅｒ ｇｒａｎａｒｙ ｆｏｒ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ，１９ ２００ Ｙｕａｎ ｉｎ ３２ ｄｅｐｏｔｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｎｅｃ
ｅｓｓａｒｙ ｆｏｒ ６ ｐｅｒｓｏｎｓ．

Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔｓ ｗｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ ７８ ２００ Ｙｕａｎ．
Ｉｆ ｔｗｏ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｐｅｒ ｙｅａｒ，
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｌａｂｏｒ ａｎｄ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｐｒｏｄ
ｕｃｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｏｆ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｓｉｄｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｍａｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｃｏｓｔ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ
Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｅｙ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒ
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ｖｅｒｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ ｄａｙｓ ｏｌｄ ｅｇｇｓ，１５ ｄａｙｓ ｏｌｄ ｌａｒｖａｅ，ｔｗｏ ｄａｙｓ ｏｌｄ ｐｕｐａｅ，
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ｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ．
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ａｌｍｏｎｄ ｍｏｔｈ，Ｃａｄｒａ ｃａｕｔｅｌｌａ，Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ，ｓｗｅｅｔ ｆｌａｇ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ Ａｌｍｏｎｄ ｍｏｔｈ（Ｃａｄｒａ

ｃａｕｔｅｌｌａ Ｗａｌｋｅｒ）ｉｓ ｗｉｄｅ ｖｉｚ．，ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ
ｃｅｒｅａｌ ｇｒａｉｎｓ ｅｉｔｈｅｒ ｉｎ ｗｈｏｌｅ ｏｒ ｍｉｌｌｅｄ ｆｏｒｍ ｐｏ
ｓｉｎｇ ａ ｓｅｒｉｏｕｓ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ Ｉｎｄｉａ，Ｓｒｉｌａｎｋａ，Ｂｕｒ
ｍａ，Ｅｕｒｏｐｅ ａｎｄ Ａｍｅｒｉｃａ （Ａｒｂｏｇａｓｔ ｅｔ ａｌ．，
２００５）

Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｕｓｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｌｅａｖｅ
ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｔｏ
ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ． Ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ
ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ． （Ｍｉｓｈｒａ ｅｔ ａｌ．，１９９２；
Ｓｉｎｇｈ，１９９３；Ｊｏｏｄ ｅｔ ａｌ．，１９９６；Ａｒｉｖｕｄａｉｎａｍｂｉ
＆ Ｓｉｎｇｈ． ２００３ ａｎｄ Ｍｅｅｎａ ＆ Ｂｈａｒｇａｖａ ２００３）．
Ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅ ｌｅｓｓ ｄｅｌｅｔｅｒｉｏｕｓ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｂｅ
ｉｎｇｓ ｉｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ｈａｎｄｌｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｗｈｅｒｅ ｎｏ ｓａｆｅ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ． Ｉｎ ｐｒｅｓｅｎｔ
ｗｏｒｋ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ ｗａｓ ｅ
ｖａｌｕａｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｉｏｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｎ Ｃａｄｒａ ｃａｕｔｅｌｌａ
Ｗａｌｋｅｒ．

Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ
Ｒｈｉｚｏｍｅｓ ｏｆ Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ Ｌｉｎｎ． ｗｅｒｅ

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｄｒｉｅｄ ｕｎｄｅｒ ｓｈａｄｅ ｆｏｒ ｔｗｏ ｗｅｅｋｓ
ｔｉｍｅ． Ｏｎｅ ｋｇ ｏｆ ｓｕｃｈ ｒｈｉｚｏｍｅｓ ｗａｓ ｐｏｗｄｅｒｅｄ
ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｘｈｌｅｔ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｕｓｉｎｇ ｐｅ
ｔｒｏｌｅｕｍ ｅｔｈｅｒ（ｂｐ ４０ － ６０）ａｓ ｓｏｌｖｅｎｔ． Ｔｈｅ ｅｘ
ｔｒａｃｔ ｗａｓ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｗｈａｔｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ｐａｐｅｒ
Ｎｏ． １ ａｎｄ ｆｒｅｅｄ ｏｆ ｓｏｌｖｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｒｅｓ

ｓｕｒｅ ａｔ ５０℃ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｏｉｌ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅｓ ｏｆ
Ｒｉａｒ ｅｔ ａｌ．（１９９０）．

Ｍａｓｓ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｃａｄｒａ ｃａｕｔｅｌｌａ
Ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｃ． ｃａｕｔｅｌｌａ ｗａｓ

ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｏｎ ｈａｌｆｍｉｌｌｅｄ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎｓ ａｌｏｎｇ
ｗｉｔｈ ５ ｐｅｒ ｃｅｎｔ ｄｒｉｅｄ ｙｅａｓｔ ｉｎ ｐｌａｓｔｉｃｊａｒｓ（２０ ×
１０ ｃｍ）ａｔ ３０ ± １℃ ａｎｄ ７０ ± ２％ ＲＨ ｉｎ Ａｇｕｓｔ
２００７ ｂｙ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ２０ ｆｒｅｓｈｌｙ ｅｍｅｒｇｅｄ ａｄｕｌｔｓ（１∶
１ ｍａｌｅ，ｆｅｍａｌｅ ｒａｔｉｏ）ａｎｄ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｏ ｄｅｐｏｓｉｔ
ｅｇｇｓ ｆｏｒ ｍａｓｓ ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ．

Ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｏｆ Ｋｎｏｗｎ Ａｇｅｄ Ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
Ｃａｄｒａ ｃａｕｔｅｌｌａ
　 　 Ｉｎ ｓｅｐａｒａｔｅ ｇｌａｓｓ ｊａｒｓ（１０ ｋｇ ｃａｐａｃｉｔｙ）ｈａｖ
ｉｎｇ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｍｏｕｔｈ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ５ ｄａｔｅｓ
（ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｆｏｒ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ）ｗｅｒｅ ｋｅｐｔ ｉｎｓｉｄｅ． Ｔｅｎ
ｐａｉｒｓ（１：１ ｍａｌｅ ＆ ｆｅｍａｌｅ）ｏｆ ｎｅｗｌｙ ｅｍｅｒｇｅｄ
ｍｏｔｈｓ ｏｆ Ｃ． ｃａｕｔｅｌｌａ ｗｅｒｅ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｉｎｓｉｄｅ ｉｔ ｆｏｒ
ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｆｉｖｅ ｐｅｒ ｃｅｎｔ ｇｌｕｃｏｓｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｏｒｍ ｏｆ ａ ｗｉｃｋ ｗａｓ ａｌｓｏ ｋｅｐｔ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｊａｒ ｔｏ
ｓｕｐｐｌｙ ｆｏｏｄ ｆｏｒ ｍｏｔｈｓ． Ｍｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｊａｒ ｗａｓ ｔｉｅｄ
ｗｉｔｈ ｍｕｓｌｉｎ ｃｌｏｔｈ ｈｅｌｄ ｂｙ ｒｕｂｂｅｒ ｂａｎｄ． Ｔｈｅ ｆｅ
ｍａｌｅｓ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｈｅ ｒｉｄｇｅｓ ｏｆ ｄａｔｅｓ ｆｏｒ ｅｇｇ ｌａｙ
ｉｎｇ． Ｓｕｃｈ ｅｇｇｓ ｗｅｒｅ ｄａｉｌｙ ｂｒｕｓｈｅｄ ｉｎ ａ ｐｅｔｒ
ｒｉｄｉｓｈ ａｎｄ ｌａｂｅｌｌｅｄ ｆｏｒ ｄａｔｅｓ ｏｆ ｅｇｇ ｌａｙｉｎｇ ｔｏ ｏｂ
ｔａｉｎ ｋｎｏｗｎ ａｇｅｄ ｅｇｇｓ ＆ ｌａｒｖａｅ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａ
ｔｉｏｎ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ
Ａｌｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｓｉｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｒ． Ｈ． ｕｓｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔ ＆ ｈｕｍｉｄｉｆｉｅｒ． Ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｏｉｌ，ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｊａｒｓ ｏｆ １５ × ７
ｃｍ ｓｉｚｅ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｄｏｓｅ ｏｆ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｔａｂｌｅ １）ｗａｓ ａｄｍｉｎｉｓｔｅｒｅｄ ｏｎ ａ

７２２

Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ），
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｓｓｕｅｓ



ｐｉｅｃｅ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｐａｐｅｒ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｈａｎｇｅｄ ｉｎｓｉｄｅ
ｔｈｅ ｊａｒ． Ｉｔｓ ｌｉｄ ｗａｓ ｓｃｒｅｗｅｄ ａｎｄ ａ ｗｉｄｅ ｃｅｌｌｏ
ｔａｐｅ ｗａｓ ｗｒａｐｅｄ ａｒｏｕｎｄ ｉｔ ｔｏ ｍａｋｅ ｉｔ ａｉｒｔｉｇｈｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｌｐ ｏｆ ａ ｔｈｒｅａｄ ｆａｓｔｅｎｉｎｇ ｏｎ ｍｕｓｌｉｎ
ｃｌｏｔｈ ｔｉｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｕｔｈ ｏｆ ｊａｒ． Ｔｈｅ ｐｅｒ ｃｅｎｔ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｅｇｇｓ，ｌａｒｖａｅ，ｐａｐｕａｅ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ｗａｓ
ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｔｈｒｅｅ
ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ’Ｆ’ｔｅｓｔ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕ
ｌａｔｅ ＣＤ ｔｏ ｆｉｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅｓ １ ｔｏ
４．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄａｔａ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １，ｉｔ ｉｓ

ｅｖｉｄｅｎｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｅｇｇｓ（ｕｐ
ｔｏ ９０． ０ ｐｅｒ ｃｅｎｔ）ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ ４８ ｈｒｓ ｉｎ
３０℃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＆ ７０ ｐｅｒ ｃｅｎｔ Ｒ． Ｈ． ａｔ １００
μｌ ｄｏｓｅ． Ｉｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｏｖｅｒ ａｌｌ
ｏｔｈｅｒ ｄｏｓａｇｅｓ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ ｌｏｎｇｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ ４８
ｈｒｓ ｗａｓ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ １２ ｈｒｓ
＆ ２４ ｈｒｓ ｔｉｍｅ． Ｄｏｓａｇｅｓ ｂｅｌｏｗ ５０ μＬ ｗｅｒｅ ｌｅｓｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．

Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｖｅｒｙ ｓｌｉｇｈｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｃｏｒｕｓ
ｃａｌａｍｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ １５ ｄａｙｓ ｏｌｄ ｌａｒｖａｅ
ｏｆ Ａｌｍｏｎｄ ｍｏｔｈ ｗｈｅｎ ｅｘｐｏｓｅｄ ｆｏｒ １２ ｔｏ ２４ ｈｒｓ
ａｔ ｌｏｗｅｒ ｄｏｓａｇｅｓ ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ９０． ６ ｔｏ ９８． ２
ｐｅｒ ｃｅｎｔ ｌａｒｖａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｔ １００ μＬ ｄｏｓａｇｅ ａｔ ７０
ａｎｄ ６０ ｐｅｒ ｃｅｎｔ ＲＨ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ ３０℃ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ４８ ｈｒｓ ｏｆ ｅｘｐｏｒｕｒｅ（Ｔａｂｌｅ ２）．

Ｉｔ ｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｖｉｄｅｎｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｕｐａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ（８６． ２ ｔｏ ９０． ６ ｐｅｒ ｃｅｎｔ）
ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ １００ μＬ ｄｏｓａｇｅ ｉｎ ３０℃ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ７０ ａｎｄ ６０ ｐｅｒ ｃｅｎｔ ＲＨ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ． Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ５０ μＬ ｄｏｓａｇｅ，ｂｕｔ ｂｅｌｏｗ
ｔｈｉｓ ｄｏｓｅ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ
（Ｔａｂｌｅ ３）．

Ｉｔ ｉｓ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔａｂｌｅ ４ ｔｈａｔ ａｔ １００ μＬ
ｄｏｓａｇｅ ａｆｔｅｒ ４８ ｈｒｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ｕｎｄｅｒ ７０
ａｎｄ ６０％ Ｒ． Ｈ． ｉｎ ３０℃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｓｔ（７８． ６ ａｎｄ ８１． ３ ｐｅｒ ｃｅｎｔ）
ａｄｕｌｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｄｏｓａｇｅｓ，
ｌｅｓｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｌｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｈｕｍｉｄｉ

ｔｙ ｗｅｒｅ ｌｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｌｅｓｓｅｒ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ．
Ａｒｉｖｕｄａｉｎａｍｂｉ ａｎｄ Ｓｉｎｇｈ（２００３）ｈａｖｅ ａｌｓｏ

ｆｏｕｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｏｓｅ ｏｆ ｎｅｅｍ ｏｉｌ ａｓ ５０ － １００
μＬ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｅｇｇｓ，ｇｒｕｂｓ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｋｈａｐｒａ
Ｂｅｅｔｌｅ，Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ（Ｅｖｅｒｔｓ）．

Ｍｅｅｎａ ａｎｄ Ｂｈａｒｇａｖａ（２００３）ｈａｖｅ ｔｅｓｔｅｄ
ｓｏｍｅ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ／ ｏｉｌｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｒｉｃｅ ｍｏｔｈ，
Ｃｏｒｃｙｒａ ｃｅｐｈａｌｏｎｉｃａ Ｓｔａｉｎｔｏｎ ａｎｄ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ａｌｌ
ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅｓ（０． １ ｔｏ １． ０％）ｗｅｒｅ ｖｅｒｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｉｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ，ｅｇｇ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｎ
ｇｅｖｉｔｙ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ａｒｂｏｇａｓｔ，Ｒ． Ｔ．，Ｓ． Ｒ． Ｃｈｉｎｉ ａｎｄ Ｐ． Ｅ． Ｋａｎｄｒａ

（２００５）． Ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｓａｗ ｐａｌｍｅｔｔｏ ｂｅｒ
ｒｉｅｓ ｂｙ Ｃａｄｒａ ｃａｕｔｅｌｌａ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｏｓｔ ｐａｒａｄｏｘ ｉｎ
ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｆｌｏｒｉｄａ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｓｔ，８８
（３）：３１４ － ３２０

［２］　 Ａｒｉｖｕｄａｉｎａｍｂｉ，Ｎ． Ｍ． ａｎｄ Ｒ． Ｐ． Ｓｉｎｇｈ（２００３）．
Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｎｅｅｍ（Ａｚａｄｉｒａｃｈｔａ ｉｎｄｉｃａ
Ａ． Ｊｕｓｓ．）ｓｅｅｄ ｏｉｌ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｋｈａｐｒａ ｂｅｅ
ｔｌｅ． Ａｎｎ． Ｐｌ． Ｐｒｏｔｅｃ． Ｓｃｉ． １１（２）：２０７ － ２１１

［３］　 Ｊｏｏｄ，Ｓ．，Ｋａｐｏｏｒ，Ａ． Ｃ． ａｎｄ Ｒ． Ｓｉｎｇｈ（１９９６）． Ｅ
ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｔｒｏｇｏ
ｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ Ｅｖｅｒｔｓ． ｉｎ Ｓｏｒｇｈｕｍ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｇａｎｏ
ｌｅｐｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｊ． ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄ． Ｒｅｓ ：３２ ：
３４５ － ３５２

［４］　 Ｍｅｅｎａ，Ｂ． Ｌ． ａｎｄ Ｍ． Ｃ． Ｂｈａｒｇａｖａ（２００３）． Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ Ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ
Ｃｏｒｃｙｒａ ｃｅｐｈａｌｏｎｉｃａ ｓｔａｉｎｔｏｎ． Ａｎｎ． Ｐｌ． Ｐｒｏｔｅｃ．
Ｓｃｉ． １１（２）：１９６ － ２００

［５］　 Ｍｉｓｈｒａ，Ｂ． Ｋ．；Ｐ． Ｒ． Ｍｉｓｈｒａ ａｎｄ Ｈ． Ｋ． Ｍｏｈａ
ｐａｔｒａ（１９９２）． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｓｏｍｅ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｍｉｘｔｕｒｅｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｚａｅ Ｌ． ｉｎｆｅｓｔｉｎｇ
ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｓ． Ｉｎｄｉａｎ Ｊ． ｐｌａｎｔ ｐｒｏｔ；２０（２）：１７８
－ １８２

［６］　 Ｒｉａｒ，Ｓ． Ｓ．，Ｃ． Ｄｅｖａｋｕｍａｒ，Ｇ． Ｉｉａｖａｚｈａｇａｎ，Ｊ．
Ｂａｒｄｈａｎ，Ａ． Ｋ． Ｋａｉｎ，Ｐ． Ｔｈｏｍａｓ，Ｒ． Ｓｉｎｇｈ ａｎｄ
Ｂ． Ｓｉｎｇｈ（１９９０）． ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｅｅｍ ｏｉｌ
ａｓ ｓｐｅｒｍｉｃｉｄｅ Ｃｏｎｔｒａｃｅｐｔｉｏｎ，４２ ：４７９ － ４８７

［７］　 Ｓｉｎｇｈ，Ｒ． Ｐ．（１９９３）． Ｎｅｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ．
Ｗｏｒｌｄ ｎｅｅｍ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｕｖｅｎｉｅｒ Ｂａｎｇａｌｏｒｅ，
Ｉｎｄｉａ，ｐｐ． ６９ － ８０

８２２

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ
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ｏｒ ｔｅｘｔｉｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｐａｐｅｒ，ｌｅａｔｈｅｒ ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｉｂｒａ． Ｆｏｒ ｍｉｄｄｌｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ，ｗｈｉｃｈ ｔｈｅｒｅ
ｗａｓ ｎｏ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ，ｔｅｒａｔｏｇｅｎｉｃ ａｎｄ ｍｕｔａｇｅｎｉｃ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｂｙ ａｎｉｍａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ，ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ
ｉｎ ｓａｆｅｔｙ．

Ｒｕｄｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ＳＦ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｗｏｏｄ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｎ ｂｅｆｏｒｅ １９８３ ｂｙ Ｍｒ
Ｘｕ ｅｔ ａｌ，ａｎｄ ｉｎ １９８９，ｉｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｌｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｃｒｏｐｓ ｓｅｅｄｓ ｇｒａｎａｒｙ
ｏｆ ｏｆ Ｃｒｏｐ Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄ
ｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ． Ｓｉｎｃｅ ２００４，ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ＳＦ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｐｅｓｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍｉｃｌｙ ｂｙ Ｍｒ Ｘｕ
ａｎｄ ＬｏｎｇＫｏｕ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｌａｎｔｓ．

Ｉｎ Ａｍｅｒｉｃａ，ＳＦ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｏ ｒｅｇｉｓ
ｔｒａｔｅ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｓｔｏｒａｇｅ，ｏｒ ｉｎ １４ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄｒｙ ｆｒｕｉｔｓ
ａｎｄ ｎｕｔｓ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２００５，Ｗｏｒｌｄ
Ｈｅａｌｔｈｙ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ（ＷＨＯ）ａｎｄ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉ
ｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ
（ＦＡＯ）ｈｅｌｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｄｅ
ｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ．
Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＳＦ
ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｎｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＳＦ
ｉｎ ｐｅｏｐｌｅ ａｎｄ ａｎｉｍａｌｓ ｂｏｄｉｅｓ． Ｗｈｉｌｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｔｒａｃｅｒ ｏｆ ３５Ｓ ｔａｇｇｅｄ ＳＦ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
３０μＬ ／ Ｌ ａｎｄ ３００μＬ ／ Ｌ（ｔｈａｔ ｗａｓ ０． １３６５ｇ ／ ｍ３
ａｎｄ １． ３６ｇ ／ ｍ３），ｔｈｅ ｔｒａｃｅｒ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｇｅｓｔｅｄ
ｑｕｉｃｋｌｙ． Ｉｔ ｔｏｏｋ ４ ｈｏｕｒｓ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｍａｘｉ
ｍｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｌｏｏｄ ｐｌａｓｍａ ａｎｄ ａｋａｒｙｏ
ｃｙｔｅ． Ｂｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｌｕｏｒｏｓｕｌｆｕ
ｒｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ，ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＳＦ
ｗｏｕｌｄ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅ ｉｎｔｏ ｆｌｕｏｒｏｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｆｌｕ
ｏｒｉｄｅ，ａｎｄ ｗｅｎｔ ｏｎ ｈｙｄｒｏｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｓｕｌｆｕｒｉｃ

３３２

Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ），
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｓｓｕｅｓ



ａｃｉｄ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｆｕｒｔｈｅｒ． Ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｌｕｏｒ
ｉｄｅ ｉｎ ｒａｔｓ’ｂｌｏｏｄ ａｎｄ ｕｒｉｎｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ＳＦ，ｉｔ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＳＦ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅ
ｃｏｍｐｏｓｅｄ ａｎｄ ｅｘｃｒｅｔｅｄ． Ａｓ ｆｌｕｏｒｏｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｗａｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ＳＦ ｈｙｄｒｏｌｙｚａｔｉｏｎ，ｉｔ
ｗｏｕｌｄ ｍｅａｎｓ ｎｏｔｈｉｎｇ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ．
Ｉｔ ｗａｓ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｔｈａｔ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｗａｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｏｎ ｉｎ
ｃｅｒｅａｌｓ． Ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＳＦ ｉｎ ｗｈｅａｔ，
ｍａｉｚｅ，ｐａｄｄｙ，ｂａｒｌｅｙ，ｏａｔｓ ｂｕｌｋｓ，ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＦ ｗａｓ ０． ０５ｍｇ ／ ｋｇ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｈａｚａｒｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ（ＨＲ）ｗａｓ ０． ０８ｍｇ ／ ｋｇ．
Ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｉｏｎ ｈａｚａｒｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｉｎ ｃｅｒｅａｌｓ ｗａｓ
２１ｍｇ ／ ｋｇ，Ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ Ｔｒｉａｌ Ｍｅｄｉｕｍ Ｒｅｓｉｄｕｅ（ＳＴ
ＭＲ）ｉｎ ｃｅｒｅａｌ ｗａｓ ３． ５ｍｇ ／ ｋｇ．

Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｉｎｄｏｏｒｓ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ＳＦ Ｆｕｍｉｇａｎｔｓ，ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ＬｏｎｇＫｏｕ ｃｉｔｙ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｌａｎｔ． ｂａｒｌｅｙ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ
Ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｂｏｔｔｌｅ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａ

ｔｅｄ ｂｙ ｗｅｉｇｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ． Ｇｕｂｂｅｒ
ｂｕｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｆｉｔ ｓｕｉｔａｂｌｙ ｉｎ ｇｌａｓｓ ｂｏｔｔｌｅ ｍｏｕｔｈ
ａｎｄ ｉｔｓ ｂｏｔｔｏｍ ｄｅｂｏｕｃｈ ａｎｄ ｊａｍ － ｐａｃｋ，ａ ｐｉｅｃｅ
ｏｆ ｇｌａｓｓ ｔｕｂｅ ｗａｓ ｐｌｕｇｇｅｄ ｔｉｇｈｔｌｙ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｂｕｎｇ ｉｎ ｇｌａｓｓ ｂｏｔｔｌｅ ｍｏｕｔｈ，ｉｔｓ ｉｎｆｅｒｉｏｒ
ｅｘｔｒｅｍｉｔｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ，
ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｅｘｔｒｅｍｉｔｙ ｅｘｐｏｓｅｄ ｏｕｔ ｏｆ ｂｏｔｔｌｅ
ｍｏｕｔｈ ａｎｄ ｃｏａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｌａｔｅｘ ｔｕｂｉｎｇ． Ａｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｍｅｔｈｏｄ ａｓ ｇｌａｓｓ ｂｏｔｔｌｅ ｍｏｕｔｈ，ａ ｐｉｅｃｅ ｏｆ ｇｌａｓｓ
ｔｕｂｅ ｗａｓ ｐｌｕｇｇｅｄ ｔｉｇｈｔｌｙ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｒｕｂ
ｂｅｒ ｂｕｎｇ ｉｎ ｂｏｔｔｏｍ ｄｅｂｏｕｃｈ，ｗｈｉｃｈ ｓｔｒｅｎｃｈｉｎｇ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｂｏｔｔｌｅ，ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ
ｆｅｗ ｐｏｒｅ ｉｎ ｉｔｓ ｅｘｔｒｅｍｉｔｙ，ｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ ｔｕｂｅ，ｗｈｉｃｈ
ｏｕｔ ｏｆ ｂｏｔｔｌｅ，ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏａｔｅｄ ｌａｔｅｘ ｔｕｂｉｎｇ
ｔｉｇｈｔｌｙ． Ｔｈｅ ｈｏｓｅ ｉｎ ｇｌａｓｓ ｂｏｔｔｌｅ ｍｏｕｔｈ ｗａｓ ｕｓｅｄ
ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｉｒ ｅｘｈａｕｓｔｉｎｇ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＦ ａｎｄ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ，ｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ ｔｕｂｅ ｉｎ ｂｏｔｔｏｍ ｄｅｂｏｕｃｈ
ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＳＦ ａｎｄ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ．

Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＦ ａｎｄ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘ

ｉｄｅ ｍａｔｃｈｅｄ，ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ
ｂｅ ｉｎｓｐｅｃｔｅｄ ｂｙ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｇａｓ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ．

Ｇｒａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，

ｗｈｅａｔ ｏｒ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｌｅ ｆｉｌｌｅｄ ａｂｏｕｔ ６０％ ｏｆ
ｉｔｓ ｃａｐａｃｉｔｙ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｗｈｅａｔ １４ ｋｉｌｏｇｒａｍ
ｗｅｉｇｈｔ，ｍａｉｚｅ １２ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｗｅｉｇｈｔ．

Ｐｅｓｔｓ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｌａｃｉｎｇ
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ ｔｅｓｔｅｄ ｗｈｉｃｈ ｐｕｒｉｆｉｅｄ ｆｏｒ

２ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ，ａｄｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ｈａｔｃｈｉｎｇ ｆｏｒ １６ ｄａｙｓ，
ｅｇｇｓ ａｎｄ ｌａｒｖａｅ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｏｒ
ｗｈｅａｔ ｆｏｒ ６，８ ａｎｄ １４ ｄａｙｓ，ｍｉｘｔｕｒｅ ｐｅｓｔｓ ｗｈｉｃｈ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ，ｅｇｇｓ，ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ｐｕｐａ．

Ｓｗｅｅｔｍｅａｔｓ ｉｎｓｅｃｔｓ（ａｄｕｌｔ，ｌａｒｖａ，ｐｕｐａ），
Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ（ａｄｕｌｔ，ｌａｒｖａ），Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ
ｄｏｍｉｎｉｃａ （ａｄｕｌｔ），ｌｏｎｇｈｏｒｎｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ（ａ
ｄｕｌｔ），Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ（ａｄｕｌｔ）．

Ａｌｌ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ，ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ｐｕｐａ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｇｌａｓｓ ｔｕｂｅ ｗｉｔｈ ｆｅｅｄｓ ｔｏｇｅｔｈｅｒ，ａｎｄ
ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ｎｙｌｏｎ ｃｌｏｔｈ ａｎｄ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｔａｐｅｓ ａｔ
ｂｏｔｈ ｅｘｔｒｅｍｉｔｉｅｓ． Ｔｏ ｗｈｅａｔ ｏｒ ｍａｉｚｅ ｏｒ ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ ｅｇｇｓ，ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ｐｕｐａ，ｔｈｅｙ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｍｉｃｒｏｎｙｌｏｎ ｂａｇｓ，ｗｈｉｃｈ
ｍｏｕｔｈ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔｉｇｈｔｅｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｒｉｎｇｓ． Ｗｈｉｌｅ
ｐｅｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｅｓｔｅｄ ｌｙｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｇｌａｓｓ
ｂｏｔｔｌｅ，ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｆｉｌｌｅｄ ｕｐ ｗｉｔｈ ｓｕｃｈ ｆｉｌｌｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｓ ｗｈｅａｔ ｏｒ ｍａｉｚｅ．

Ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ ｗａｓ ｐｌｕｇｇｅｄ ｉｎｔｏ ｆｉｌｌ

ｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍａｄｅ ｒｅ
ｃｏｒｄ ａｔ ８：００ ａ． ｍ，１３：３０ ｐ． ｍ，１６：３０ ｐ． ｍ ｅｖｅ
ｒｙｄａｙ． Ａｔ ｅｎｄ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｃｃｕ
ｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ．

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｏｓａｇｅ
Ｂｏｔｈ ｏｆ ＳＦ ａｎｄ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｔｈｅｉｒ ｗｅｉｇｈｔ ｂｙ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｍｏｌｅ ｖａｐｏｒ，ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｃ
ｅｓｓａｒｙ ｖｏｌｕｍｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｂｏｔｔｌｅ ａｎｄ
ｇｌａｓｓ ｓｙｒｉｎｇｅ ｏｆ １００ｍＬ． Ａｔ ２５℃，ｔｈｅｓｅ ｇａｓ ｄｅｎｓｉ
ｔｉｅｓ ｏｆ ＳＦ ａｎｄ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ｗａｓ ０． ００４５ｍｇ ／ ｍＬ
ａｎｄ ０． ００１８ｍｇ ／ ｍＬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
Ｗｈｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ａｎｄ ｓｅｂｉｆｉｃ ｄｕｃｔｓ

ｃｏｎｔａｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｕｔｈ ｏｆ ＳＦ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｇｒａｄｕ
ａｌｌｙ，ｓｐｉｇｏｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｏｐｅｎｅｄ ｓｌｏｗｌｙ． Ａｆｔｅｒ ｍｏｄ
ｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ，ｐｌｕｇｇｅｄ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ
ｓｙｒｉｎｇｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｅｂｉｆｉｃ ｄｕｃｔｓ ｆｏｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ Ｓｕｌｆｕｒｙｌ Ｆｌｕｌｒｉｄｅ，ａｎｄ ｔｈｅｎ ｐｏｕｒｅｄ
ｔｈｅｍ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂｏｔｔｌｅ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ
１００ｍＬ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ｗａｓ ａｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ＳＦ． Ｗｈｅｎ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ，
ｐｌｅａｓｅ ｅｘｈａｕｓｔ ａｎｄ ｉｎｌｅｔ ｇａｓ ａｇａｉｎ ａｎｄ ａｇａｉｎ ｆｏｒ
ｗｅｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ａｔ ｌａｓｔ，ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｇａｓ ｃｏｎｓｕｍｐ
ｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｍａｄｅ ｕｐ ｗｉｔｈ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ．

Ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
Ａｆｔｅｒ ｔａｋｉｎｇ ｐｅｓｔｓ ｔｅｓｔｅｄ ｏｕｔ ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌ ｂｏｔｔｌｅ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｈａｕｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｓｅｖｅｒａｌ
ｈｏｕｒｓ，ｐｅｓｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｈａｍｂｅｒ ｆｏｒ ｃｕｌｔｕｒｅ（ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ａｔ ２８℃，ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ ａｂｏｕｔ ６０％）． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｃｈｅｃｋ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｂｅｇｕｎ ｗｈｅｎ ａｄｕｌｔｓ ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ． Ｆｏｒ ｒｅ

４３２

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



ｄｕｃｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ａｄｕｌｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｋｉｌｌｅｄ ａｎｄ
ｃｈｅｃｋｅｄ ｏｕｔ ｅｖｅｒｙ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅｒｅ ｗｏｕｌｄ ｂｅ
ｃｈｅｃｋｅｄ ｆｏｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｓｈｏｕｌｄ
ｒｅｍａｉｎ ５３ ｄａｙｓ，５４ ｄａｙｓ，７１ ｄａｙｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｅｎｄ
ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｄｉａｎ ｌｅｔｈａｌ ｄｏｓｅ

ｗｈｉｃｈ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔｓ ａｄｕｌｔｓ ａｇａｉｎｓｔ ＳＦ
Ｗｈｅｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｍ ｗｉｔｈ ＳＦ ａｌｏｎｅ ｆｏｒ

１６ｈｏｕｒｓ ｉｎ ｅｍｐｔｙ ｂｏｔｔｌｅ ａｔ １５ － １０℃，ｍｅｄｉａｎ
ｌｅｔｈａｌ ｄｏｓｅ（ＬＤ５０）ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ，ｓａｗｅｄ
ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ，Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ，Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ

ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ，ｌｏｎｇｈｏｒｎｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ，Ｓｗｅｅｔｍｅａｔｓ
ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｅｑｕａｌｓ ｔｏ ２．
５１２ｇ ／ ｍ３，１． ４１２５ｇ ／ ｍ３，１． ９７２ｇ ／ ｍ３，１． ２７４ ｇ ／ ｍ３，
１ ２７４ｇ ／ ｍ３，３． ７１５ｇ ／ ｍ３，７． ４４６ｇ ／ ｍ３ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｅｔｈａｌ ｒａｔｉｏｓ
ａｇａｉｎｓｔ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ，Ｓｗｅｅｔｍｅａｔｓ ｉｎｓｅｃｔｓ，
Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｗｅｒｅ １００％ ｂｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｂｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ＳＦ ｗｉｔｈ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ．

Ｗｈｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ｉｎ ２０Ｌ ｏｆ
ｇｌａｓｓ ｂｏｔｔｌｅｓ ａｎｄ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ６０％ ｏｆ ｇｒａｉｎ，ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ（Ｔａｂｌｅ １）：

Ｔａｂｌｅ １． Ｐｅｓｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｈｉｌｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ＳＦ ｗｉｔｈ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＳＯ２Ｆ２
（ｇ ／ ｍ３）

ＣＯ２
（ｇ ／ ｍ３）

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｉｍｅ（ｈ）

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃）

ＣＴ
ｖａｌｕｅ（ｇｈ ／ ｍ３）
ＳＯ２Ｆ２ ＣＯ２

ｅｆｆｅｃｔｓ（ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＴ ｖａｌｕｅ）
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ
ｚｅａｍａｉｓ

Ｓｗｅｅｔｍｅａｔｓ
ｉｎｓｅｃｔｓ

Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃａｓｔａｎｅｕｍ

１４． ３２ｇ ／ ｍ３ １２． ４０ｇ ／ ｍ３ ６ ２０ ８５． ９４ ７４． ３９ ７９． ００％ ４０． ６２％ ／
１５． ３８ｇ ／ ｍ３ ７３． ５８ｇ ／ ｍ３ ６ １８ － １９ ９２． ２９ ４４１． ４８ １００％ ９６． ７８％ ８６． ００％
１４． ５９ｇ ／ ｍ３ １２． ３３ｇ ／ ｍ３ ８ １９ － ２０ １１６． ７０ ９８． ６４ １００％ １００％ ９６． ７７％
１５． ２４ｇ ／ ｍ３ ３３． ２１ｇ ／ ｍ３ ８ ２０ １２１． ９５ ２６５． ６９ １００％ １００％ １００％
１７． ７９ｇ ／ ｍ３ １７． ７９ｇ ／ ｍ３ ８ １９ － ２０ １４２． ３２ １８４． １６ １００％ １００％ １００％

　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＣＴ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＳＦ，ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ＣＴ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ，Ｓｗｅｅｔ
ｍｅａｔｓ ｉｎｓｅｃｔｓ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ．

Ｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｄａｔａ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｗｈｉｌｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｆｏｒ １４ ｄａｙｓ ａｎｄ １６ ｄａｙｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａ

ｍａｉｓ ｅｇｇｓ，ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ｐｕｐａ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ＳＦ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（３ｇ ／ ｍ３，５ｇ ／ ｍ３ ａｎｄ
１０ｇ ／ ｍ３）ｗｉｔｈ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ａｔ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ．（Ｔａｂｌｅ ２）

Ｔａｂｌｅ ２． Ｅｆｆｅｃｔ ｗｈｉｌｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ＳＦ ｗｉｔｈ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ａｇａｉｎｓｔ
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ ｅｇｇｓ，ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ｐｕｐａ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＳＯ２Ｆ２
（ｇ ／ ｍ３）

ＣＯ２
（ｇ ／ ｍ３）

Ｆｉｌｌｉｎｇ －
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅ
℃

Ｅｘｐｏ
ｓｕｒｅ
ｔｉｍｅ
（ｈ）

ＣＴ
ｖａｌｕｅ（ｇｈ ／ ｍ３）

Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ａｄｕｌｔｓ

Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ａｄｕｌｔｓ

ＳＯ２
Ｆ２

ＣＯ２
Ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｗｈｅａｔ
（ｇ）

ａｍｏｕｎｔ
Ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｒｉｃｅ
（ｇ）

ａｍｏｕｎｔ

１０ １０８． ０ ｗｈｅａｔ
ｍａｉｚｅ １１． ０ ～ １５． ５ １６ ３ ８４０ ４１ ４７２ ２１５ ０ ／ ／

５ １１６． ０ ｗｈｅａｔ １２． ０ ～ １９． ０ １４ １６８０ ３８９７６ １１５ ０ １３３
１３３ ０

３ １１５． ０ ｗｈｅａｔ
ｍａｉｚｅ １１． ０ ～ １５． ０ １６ １１５２ ４４１６０ ２０２ ０ ０

３ １２０． ９ ｗｈｅａｔ １２． ０ ～ １８． ０ １４ １００８ ４０６２２ １１５ ０ １３３ ０
０ １４８． ５ ｗｈｅａｔ １１． ５ ～ １８． ０ １６ ／ ５７０２４ １３５ ９ １３３ １０７

０ １７０． ５ ｗｈｅａｔ
ｍａｉｚｅ １２． ０ ～ １３． ５ １４ ／ ５７２８８ １７６ ２２０ ／ ／

０ ０ ｗｈｅａｔ １２． ０ － １９． ０ １４ ／ ／ １１５ ２０ １３３ １５０

０ ０ ｗｈｅａｔ
ｍａｉｚｅ １１． ５ ～ １３． ０ １６ ／ ／ １６３ ２５１ ／ ／

　 　 Ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２，Ｓｉｔｏ ｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ ｅｇｇｓ，ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ｐｕｐａ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
５３２

Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ），
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｓｓｕｅｓ



ｋｉｌｌｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｈｉｌｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ １４ － １６ ｄａｙｓ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ＳＦ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（３ｇ ／ ｍ３，５ｇ ／ ｍ３ ａｎｄ １０ｇ ／
ｍ３）ｗｉｔｈ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ａｔ １００ｇ ／ ｍ３ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｈｉｌｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ １４８． ５ － １７０． ５ｇ ／ ｍ３ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ

Ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｏｒ １４ － １６ ｄａｙｓ ａｌｏｎｅ．
Ｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｓｉｔｏ

ｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ ｅｇｇｓ，ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ｐｕｐａ ｗｈｉｌｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＳＦ ａｔ ５ｇ ／ ｍ３，１０ｇ ／ ｍ３ ａｌｏｎｅ，ｏｒ
ｗｉｔｈ ３０ｇ ／ ｍ３ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｏｒ ７ ｄａｙｓ ｏｒ １０
ｄａｙｓ．

Ｔａｂｌｅ ３． Ｅｆｆｅｃｔ ａｇａｉｎｓｔ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ ｅｇｇｓ，ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ｐｕｐａ ｗｈｉｌｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ＳＦ ａｌｏｎｅ ｏｒ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ＳＦ ｗｉｔｈ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＳＯ２Ｆ２
（ｇ ／ ｍ３）

ＣＯ２
（ｇ ／ ｍ３）

Ｆｉｌｌｉｎｇ －
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅ
（℃）

Ｅｘｐｏ
ｓｕｒｅ
ｔｉｍｅ
（ｈ）

ＣＴ
ｖａｌｕｅ（ｇｈ ／ ｍ３） Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ

ＳＯ２
Ｆ２

ＣＯ２
Ａｖｅｒａｇｅ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｆｅｅｄｓ（ｇ）

ａｍｏｕｎｔ

１０ ０ ｍａｉｚｅ １３ － １４ ７ １６８０ ０ １０５． ４ １
１０ ３０ ｍａｉｚｅ １３ － １４ ７ １６８０ ７２００ １０１． ５ ０
５ ０ ｍａｉｚｅ １３ － １４ ７ ８４０ ０ １２６． １ ４
５ ３０ ｍａｉｚｅ １３ － １４ ７ ８４０ ５０４０ １０１． ５ ０
１０ ０ ｍａｉｚｅ １３ － １４ １０ ２４００ ０ １０７． ５ ０
１０ ３０ ｍａｉｚｅ １３ － １４ １０ ２４００ ７２００ １１４． ８ ０
０ ０ ｍａｉｚｅ １３ － １４ １０ ０ ０ １０８． ２ ２２３． ５

　 　 Ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔａｂｌｅ ３，ｍａｎｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ，ｓｕｃｈ ａｓ（１）ｏｎｅ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ ａ
ｄｕｌｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ａｆｔｅｒ ｃｕｌ
ｔｕｒｅ ｆｏｒ ５３ ｄａｙｓ ｗｈｉｌｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ １０ｇ ／ ｍ３
ｏｆ ＳＦ ｆｏｒ ７ ｄａｙｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ，ｈｏｗｅｖ
ｅｒ，ｎｏ ａｄｕｌｔｓ ａｐｐｅａｒｅｄ ｗｉｔｈ ３０ｇ ／ ｍ３ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ
Ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ．（２）ｆｏｕｒ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ
ａｄｕｌｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ａｆｔｅｒ
ｃｕｌｔｕｒｅ ｆｏｒ ５３ ｄａｙｓ ｗｈｉｌｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ５ｇ ／ ｍ３
ｏｆ ＳＦ ｆｏｒ ７ ｄａｙｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ，ｈｏｗｅｖ
ｅｒ，ｎｏ ａｄｕｌｔｓ ａｐｐｅａｒｅｄ ｗｉｔｈ ３０ｇ ／ ｍ３ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ
Ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ ａｆｔｅｒ ５３ ｄａｙｓ． （３）ｉｆ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ １０ｇ ／ ｍ３ ｏｆ ＳＦ ｐｏｓｔｐｏｎｅｄ ｅｘｐｏｒｓｕｒｅ
ｔｉｍｅ ｆｏｒ １０ ｄａｙｓ，ｔｈｅｒｅ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏ ａｄｕｌｔｓ ａｐ
ｐｅａｒａｎｃｅ ａｆｔｅｒ ５３ ｄａｙｓ ｗｈｅｔｈｅｒ ａｄｄｉｎｇ Ｃａｒｂｏｎ

Ｄｉｏｘｉｄｅ ｏｒ ｎｏｔ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｄｄｉ
ｔｉｏｎ ｈａｄ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ａｃｔｉｏｎ，ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ａｌｓｏ ｗｅｒｅ
ｒｅｄｅｅｍｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｙ ｐｏｓｔｐｏｎｉｎｇ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ
ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｗｈｉｌｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ＳＦ
ｗｉｔｈ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ

Ｈｅｒｅ（Ｔａｂｌｅ ４）ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｏｒ ｍａｉｚｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉ
ｏｓ ｗｈｉｌｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ＳＦ ａｔ ５ｇ ／
ｍ３，１０ｇ ／ ｍ３ ｗｉｔｈ ３０ｇ ／ ｍ３ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｏｒ
１５ ｄａｙｓ ａｎｄ ９０ ｄａｙｓ，ａｎｄ ｗｈｉｌｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ＳＦ ａｔ ５ｇ ／ ｍ３ ｗｉｔｈ ３０ｇ ／ ｍ３ ｏｆ Ｃａｒ
ｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｏｒ ３０ ｄａｙｓ．

Ｔａｂｌｅ ４． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｗｈｉｌｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ＳＦ ｗｉｔｈ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ＳＯ２Ｆ２
（ｇ ／ ｍ３）

ＣＯ２
（ｇ ／ ｍ３）

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｉｍｅ（ｄ）

ＣＴ ｖａｌｕｅ（ｇｈ ／ ｍ３）
ＳＯ２Ｆ２ ＣＯ２

Ｇｒａｉｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ
ｔｅｓｔｅｄ

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏｓ（％）

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｒ ｎｏｔ

１０ｇ ／ ｍ３ ３０ｇ ／ ｍ３ １５ ３６００ １０８００ ｗｈｅａｔ ９８． ５ Ｎｏ
５ｇ ／ ｍ３ ３０ｇ ／ ｍ３ ３０ ３６００ ２１６００ ｗｈｅａｔ ９９． ０ Ｎｏ
１０ｇ ／ ｍ３ ３０ｇ ／ ｍ３ ９０ ２１６００ ６４８００ ｗｈｅａｔ ９９． ５ Ｎｏ
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ９０ ｗｈｅａｔ ９６． ５

１０ｇ ／ ｍ３ ３０ｇ ／ ｍ３ １５ ３６００ １０８００ ｍａｉｚｅ ９７． ０ Ｎｏ
５ｇ ／ ｍ３ ３０ｇ ／ ｍ３ ３０ ３６００ ２１６００ ｍａｉｚｅ ９４． ５ Ｎｏ
１０ｇ ／ ｍ３ ３０ｇ ／ ｍ３ ９０ ２１６００ ６４８００ ｍａｉｚｅ ９０． ０ Ａ ｌｉｔｔｌｅ
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ９０ ｍａｉｚｅ ９６． ０

　 　 Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ４，ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｗｈｉｌｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ

６３２

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



ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ＳＦ ｗｉｔｈ ３０ｇ ／ ｍ３ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘ
ｉｄｅ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ａ ｌｉｔｔｌｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ
ｍａｉｚｅ ｗｈｉｌｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ＳＦ ａｔ
１０ｇ ／ ｍ３ ｗｉｔｈ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ａｔ ３０ｇ ／ ｍ３ ｆｏｒ ９０
ｄａｙｓ． Ｃｅｒｔａｉｎｌｙ，ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｔａｋｅｎ ｎｅｘｔ ｔｉｍｅ．

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ：ａｓ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｕｃｈ

ｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｓ ｓｕｌｆｏｎｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｉｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ，ｓｏｍｅ ｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙ ＳＦ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｔａｋｅｎ．

ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ：ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｗｈｉｌｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ＳＦ
ｗｉｔｈ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ａｔ ｃｏｍｍｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ＳＦ ａｔ ６ｇ ／ ｍ３ ｗｉｔｈ
Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ａｔ １０ｇ ／ ｍ３ ｆｏｒ ２０ － ３０ ｄａｙｓ，ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ＳＦ ａｔ ８ｇ ／ ｍ３ ｗｉｔｈ Ｃａｒ
ｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ａｔ １０ｇ ／ ｍ３ ｆｏｒ １５ ｄａｙｓ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｂｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ＳＦ ａｔ １０ｇ ／ ｍ３ ｗｉｔｈ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘ
ｉｄｅ ａｔ １０ｇ ／ ｍ３ ｆｏｒ １０ ｄａｙｓ． Ｉｆ ｔａｋｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ＳＦ ａｌｏｎｅ，ｐｅｓｔｓ ａｌｓｏ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｆａ
ｖｏｒ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｔｏ ａｓｓｕｒｅ ｐｅｓｔｓ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｓ，ａｎｄ ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｅｒｅａｌｓ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｏ ＳＦ．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｓｅｅｄｓ：ａｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ＳＦ ａｔ ｌｏｗ ｄｏｓａｇｅ ｆｏｒ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ
ｏｎｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂｕｔ
ａｌｓｏ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａ
ｔｉｏｓ，ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｓｅｅｄｓ ｗｈｉｌｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＳＦ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｍａｄｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｆｕｒｔｈｅｒ．
Ｂｅｓｉｄｅ ｏｆ ｓｏｍｅ ｆａｃｔｏｒｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｐｕｒｉｔｙ ｏｆ ＳＦ，
ｄｏｓａｇｅ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ，ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｒ ｎｏｔ，ｔｈｅｒｅ
ｗｅｒｅ ｏｔｈｅｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｆｒｅｓｈ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｅｅｄｓ，
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｗｈｉｃｈ
ｃｏｕｌｄ ｍａｋｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｅｅｄｓ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉ
ｏｓ．

Ｒｏｌｅｓ ｗｈｉｃｈ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ｐｌａｙｅｄ ｉｎ ｔｈｅ

ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ：ＳＦ ｃｏｕｌｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ６ ｍｅｔｅｒｓ
ｉｎ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋｓ ｗｈｅｔｈｅｒ ｍｉｘｉｎｇ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ
ｏｒ ｎｏｔ． Ｃｅｒｅａｌｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｏ ＳＦ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ． Ｉｔ
ａｌｓｏ ｗａｓ ｆａｖｏｒ ｔｏ ＳＦ ｗｅｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏ
ｍｏｔｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｒｅｓ
ｓｕｒｅ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｔ ｈａｄ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｓｔｓ ｂｙ １０ ｇ ／ ｍ３ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ａｄ
ｄｉｔｉｏｎ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
［１］　 Ｘｕ Ｇｕｏｇｎ，Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ Ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｒａｔｓ ａｓ

Ｗｅｌｌ，Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｒｅｓｓ，２００５
［２］　 Ｘｕ Ｇｕｏｇｎ，Ｌｉ Ｘｕｅｙａｎ，ｅｔ ａｌ，ｔｈｅ ｓａｆｅ ａｒｒａｎｇｅ ｏｆ

ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｆｏｒ ｓｅｅｄｓ Ｓａｆｔｙ ａｎｄ Ｃａｒ
ｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ Ｖａｃｃｕｍ，Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｅｓｔ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ，Ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，１９８７，１６（２）：８ － ２０

［３］　 Ｘｕ Ｇｕｏｇａｎ，Ｊｉａｎｇ Ｓｈｅｎｊｉｅ，ｅｔ ａｌ，Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＳＦ ｉｎ ｃｈｉｎａ，
Ｎｅｗｓｌｅｔｔｅｒ ｏｆ Ｇｒａｉｎ ＆ Ｏｉｌ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，２：３９ － ４３

［４］　 Ｘｕ ｇｕｏｇａｎ，Ｊｉａｎｇ Ｓｈｅｎｊｉｅ，Ｊｉａｎｇ Ｌｉｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ，
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ＳＦ ａｇａｉｎｓｔ ｐｅｓｔｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｒｅｓｉｄｕａｌ，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘｔｈ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ
Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００６，９

［５］　 Ｘｕ Ｇｕｏｇａｎ，Ｊｉａｎｇ Ｓｈｅｎｊｉｅ，Ｊｉａｎｇ Ｌｉｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ，
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＳＦ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ
ｆｏｒｅｉｇｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，Ｐｒｏｃｅｃｄｉｎｇｓ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００７，８

［６］　 ＥＰＡ （Ｕ． Ｓ． Ａ）２００４ Ｓｕｌｆｕｒｙ Ｆｌｕｏｒｉｄｅ；Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ
Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ Ｆｅｄｅｒａｌ Ｒｅｇｉｓｔｅｒ，Ｊａｎｕａｒｙ ２３，２００４
（Ｖｏｌｕｍｅ ６９，Ｎｕｍｂｅｒ １５）

［７］　 ＥＰＡ（Ｕ． Ｓ． Ａ）Ｒｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ｅｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ
Ｓｕｌｆｕｒｙ Ｆｌｕｏｒｉｄｅ Ｌｉｓｔ Ａ Ｃａｓｅ ０１７６０

［８］　 Ｊｏｉｎｔ ＦＡＯ ／ ＷＨＯ Ｍｅｅｔｉｎｇ Ｏｎ Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ｒｅｓｉ
ｄｕｅｓ，Ｓｕｍｍａｒｙ Ｒｅｐｏｒｔ，Ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ Ｄａｉｌｙ Ｉｎ
ｔａｋｅｓ，Ａｃｕｔｅ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｄｏｓｅｓ，Ｓｈｏｒｔ － Ｔｅｒｍ Ａｎｄ
Ｌｏｎｇ － Ｔｅｒｍ Ｄｉｅｔａｒｙ Ｉｎｔａｋｅｓ，Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ
Ｍａｘｉｍｕｍ Ｒｅｓｉｄｕｅ Ｌｉｍｉｔｓ，Ａｎｄ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ Ｔｒｉ
ａｌｓ Ｍｅｄｉａｎ Ｒｅｓｉｄｕｅ Ｖａｌｕｅｓ Ｒｅｃｏｒｄｅｄ，Ｂｙ Ｔｈｅ
２００５ Ｍｅｅｔｉｎｇ，Ｇｅｎｅｖａ，２０ － ２９ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２００５

７３２

Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ），
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｓｓｕｅｓ



Ｄｒａｅｇｅｒ Ｓａｆｅｔｙ ＡＧ＆Ｃｏ． ＫＧ ａＡ，Ｒｅｖａｌｓｔｒａｓｓｅ １，２３５６０ Ｌüｂｅｃｋ，Ｇｅｒｍａｎｙ Ｂｅｔｔｉｎａ． Ｒｕｎｇｅ＠ ｄｒａｅｇｅｒ． ｃｏｍ

０３１１
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｎｅｗ Ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｗｉｔｈ Ｄｒｇｅｒ Ｔｕｂｅｓ

Ｂｅｔｔｉｎａ Ｒｕｎｇｅ

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ６５ ｙｅａｒｓ，Ｄｒｇｅｒ Ｓａｆｅｔｙ ｉｓ ｏｆｆｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｌｌｋｎｏｗｎ ＤｒｇｅｒＴｕｂｅｓ ． Ｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓｅｓ ａｎｄ ａｅｒｏｓｏｌｓ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｏｃｕｓ ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｏｄａｙ，Ｄｒｇｅｒ Ｓａｆｅｔｙ ｏｆｆｅｒｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
２２０ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｕｂｅｓ．

Ｔｈｅ Ｄｒｇｅｒ Ｔｕｂｅｓ ｐｒｏｇｒａｍ ｗｏｒｋｓ ｉｎ ａｎ ｅａｓｙ ｗａｙ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ａ ｐｒｅｃｉｓｅ ｐｕｍｐ ｗｉｔｈ ａ ｇｌａｓｓ ｔｕｂｅ
ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ． Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｓ ｍａｄｅ ｂｙ ｄｒａｗｉｎｇ ａ ｄｅｆｉｎｅｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｇａｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｕｂｅ． Ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｓ ｆｉｎｉｓｈｅｄ，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｇａｓ
ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｂｅ． Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｈａｓ ｌｅｆｔ ａｎ ｅａｓｙ
ｔｏｒｅａｄ ｓｔａｉｎ．

Ａ ｎｅｗ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｕｒ ｔｕｂｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｔｒｏｎｇ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｏｆ ｇｏｏｄｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ
ｉｍｐｏｒｔｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ｆｏｒｅｉｇｎ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｈａｒｂｏｕｒ ｗｏｒｋｅｒｓ，ｔｒｕｃｋｅｒｓ ａｎｄ ｃｕｓｔｏｍｓ ｐｅｏｐｌｅ ｗｈｏ ｈａｖｅ ｔｏ
ｏｐｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｆｏｒ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｍａｙ ｃｏｍｅ ｉｎｔｏ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ．

Ｄｒｇｅｒ ｏｆｆｅｒｓ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｕｂｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏｓｈｉｎｅ，ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ，ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕ
ｏｒｉｄｅ，ｃｈｌｏｒｏｐｉｃｒｉｎｅ，ｅｔｈｙｌｆｏｒｍｉａｔｅ ａｎｄ ＭＩＴＣ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ． Ａｌｓｏ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓｅｓ ａｒｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｄｒａｅｇｅｒ ｔｕｂｅｓ，ｇａｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｍａｎｙ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ａｒｅ ｓｐｒａｙｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅｍ ａｇａｉｎｓｔ ｐｅｓｔｓ
ｏｒ ｆｕｎｇｉ． Ｉｆ ｓｕｃｈ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｄｅｃｌａｒｅｄ ａｓ
ｆｕｍｉｇａｔｅｄ，ｏｒ ａｒｅ ｄｅｃｌａｒｅｄ ｉｎｃｏｒｒｅｃｔｌｙ，ｓｅｒｉｏｕｓ
ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｈｅａｌｔｈ ｃａｎ ｒｅｓｕｌｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ
ｉｓ ｏｐｅｎｅｄ． Ｔｈｅ Ｄｒｇｅｒ Ｓａｆｅｔｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｋｉｔ ｉｓ ａ
ｑｕｉｃｋ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔｓ，ａｌｌｏｗｉｎｇ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ
ｔｏ ｂｅ ｔａｋｅｎ．

Ｔｈｅ Ｄｒｇｅｒ ＦｕｍｉｇａｔｉｏｎＫｉｔ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｉｎ
ｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｇｅｎｔｓ ｅａｓｙ
（ｆｉｇｕｒｅ １）． Ｅｖｅｎ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｉｓ ｓｔｉｌｌ
ｓｅａｌｅｄ，ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ｑｕｉｃｋｌｙ ａｎｄ ｓａｆｅｌｙｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｈａｚａｒｄ ｏｆ ｂｅｉｎｇ
ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇａｓｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ． Ａ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ，ｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ｔｈｉｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｅｎａｂｌｅｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ，
ｅｖｅｎ ｉｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｍａｒｋｅｄ ｐｒｏｐ
ｅｒｌｙ．

Ｐｏｒｔａｂｌｅ ａｎｄ Ｆａｓｔ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｖｅｎ Ｄｒｇｅｒ Ｔｕｂｅｓ，ｔｈｅ

Ｄｒｇｅｒ ＦｕｍｉｇａｔｉｏｎＫｉｔ ｃｏｎｔａｉｎｓ ａｌｌ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｔｏ ｆｉｎｄ ｏｕｔ ｗｈｅｔｈｅｒ ａ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ． Ｗｉｔｈｉｎ ａ ｆｅｗ ｍｉｎｕｔｅｓ，ａ ｓｔａｔｅ
ｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｍａｄｅ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ，ａｎｄ ｗｈｅｔｈｅｒ ｉｔ ｈａｓ ｔｏ ｂｅ ａ
ｅｒａｔｅｄ． Ｅｖｅｎ ｉｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ

Ｆｉｇ． １　 Ａ ｗｏｒｋｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｗｉｔｈ Ｄｒｇｅｒ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ －Ｋｉｔ

ｍａｒｋｅｄ，ｏｒ ｔｈｅ ｌａｂｅｌｉｎｇ ｉｓ ｎｏｔ ｌｅｇｉｂｌｅ，Ｄｒｇｅｒ
Ｓａｆｅｔｙ ｈａｓ ｍａｐｐｅｄ ｏｕｔ ａ ｆａｓｔ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｍｅａｓ
ｕｒｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ５． ｗｈｉｃｈ ｅｎａ
ｂｌｅｓ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｇｅｎｔ． ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
ｆｉｇｕｒｅ ２ ａｎｄ ３ ａｎｄ ｔａｂｌｅ １，２ ａｎｄ ３．

Ｅａｓｙ ｔｏ Ｕｓｅ
Ｆｏｒ ｄｅｃａｄｅｓ Ｄｒｇｅｒ Ｔｕｂｅｓ ａｒｅ ｒｅｎｏｗｎｅｄ

ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ ｔｏ ｕｓｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａ
ｃｙ． Ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｔｒａｉｎｉｎｇ，ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｒｇｅｒ
ＦｕｍｉｇａｔｉｏｎＫｉｔ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｓｐｅ
ｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ Ｄｒｇｅｒ
Ｔｕｂｅｓ，ｌｅａｄｓ ｔｏ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ
ｕｒｅ ２ ａｎｄ ３ ａｎｄ ｔａｂｌｅ １，２ ａｎｄ ３． Ｄｒｇｅｒ Ｔｕｂｅｓ
ａｒｅ ａｌｗａｙｓ ｏｎ ｓｔａｎｄｂｙ． Ａｌｌ ｔｈａｔ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ａｒｅ
ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｕｂｅｓ，ｔｈｅ ｈａｎｄｐｕｍｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｔａｉｎｅｒｐｒｏｂｅ． Ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ ｔｕｂｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｓｃａｌｉｎｇ，ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ ａ ｆｅｗ ｓｔｒｏｋｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｍｐ．

８３２

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



Ｌａｒｇｅ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｆｕｍｉｇａｎｔｓ
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｐ ３ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ（Ｆｏｒｍ

ａｌｄｅｈｙｄｅ，Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ），
ｔｈｅ Ｄｒｇｅｒ ＦｕｍｉｇａｔｉｏｎＫｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｅ

ｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｅｗｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ＳｕｌｆｕｒｙｌＦｌｕ
ｏｒｉｄｅ ｔｕｂｅ． Ｔｈｅ Ｄｒｇｅｒ ＦｕｍｉｇａｔｉｏｎＫｉｔ ｍａｋｅｓ
ｔｈｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａ
ｇｅｎｔｓ ｅａｓｙ． Ｅｖｅｎ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｉｓ ｓｔｉｌｌ
ｓｅａｌｅｄ，ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ｑｕｉｃｋｌｙ ａｎｄ ｓａｆｅｌｙｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｈａｚａｒｄ ｏｆ ｂｅｉｎｇ
ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇａｓｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ． Ａ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ，ｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ｔｈｉｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｅｎａｂｌｅｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ，
ｅｖｅｎ ｉｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｍａｒｋｅｄ ｐｒｏｐ
ｅｒｌｙ．

ＳＴ － ４３２４ － ２００３

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ Ｔｅｓｔｓ Ｓｅｔ
Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ Ａｅｒａｔｉｏｎ Ｉ（８１ ０３ ３８０）

Ｔａｂｌｅ １． ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｕｓｉｎｇ Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
Ｔｅｓｔｓ Ｓｅｔ Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ Ａｅｒａｔｉｏｎ Ｉ（８１ ０３ ３８０）

Ｔｕｂｅ Ｎｏ Ｓｕｂｓｔａｎｃｅ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｃｏｌｏｕｒ ｃｈａｎｇｅ

１ Ｆｏｒｍａｌｄｅ
ｈｙｄｅ １ ｐｐｍ ｗｈｉｔｅ à ｐｉｎｋ

２ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ０． ３ ｐｐｍ ｙｅｌｌｏｗ à ｒｅｄ

３ Ｈｙｄｒｏｃｙａｎｉｃ
Ａｃｉｄ １０ ｐｐｍ ｙｅｌｌｏｗ à ｒｅｄ

４ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏ
ｍｉｄｅ ０． ５ ｐｐｍ ｇｒｅｅｎ à ｂｒｏｗｎ

５ Ｅｔｈｙｌｅｎｏｘｉｄｅ １ ｐｐｍ ｗｈｉｔｅ à ｐｉｎｋ
　 　 Ｓｔｒｏｋｅｓ：５０ ／ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ：ａｐｐｒｏｘ． ４ｍｉｎ

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｅｓｔｓ Ｓｅｔ Ｉ（８１ ０３ ４１０）
Ｔａｂｌｅ ２． ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｕｓｉｎｇ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ｔｅｓｔｓ Ｓｅｔ Ｉ（８１ ０３ ４１０）
Ｔｕｂｅ Ｎｏ Ｓｕｂｓｔａｎｃｅ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｃｏｌｏｕｒ ｃｈａｎｇｅ

１ Ｆｏｒｍａｌｄｅ
ｈｙｄｅ １ ｐｐｍ ｗｈｉｔｅ à ｐｉｎｋ

２ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ０． １ ｐｐｍ ｙｅｌｌｏｗ à ｒｅｄ

３ Ｈｙｄｒｏｃｙａｎｉｃ
Ａｃｉｄ １０ ｐｐｍ ｙｅｌｌｏｗ àｒｅｄ

４ Ｍｅｔｈｙｌｂｒｏ
ｍｉｄｅ ５ ｐｐｍ ｇｒｅｅｎ à

ｂｒｏｗｎ

５ Ａｍｍｏｎｉａ ５０ ｐｐｍ ｙｅｌｌｏｗ à
ｂｌｕｅ

　 　 Ｓｔｒｏｋｅｓ：５０ ／ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ：ａｐｐｒｏｘ． ３ ｍｉｎ

Ｅｘａｍｐｌｅ ｆｏｒ Ｓｉｎｇｌｅ Ｇａｓ Ｔｕｂｅｓ
Ｄｒｇｅｒ Ｔｕｂｅ Ｓｕｆｕｒｙｌ Ｆｌｕｒｏｉｄｅ １ ／ ａ
（８１ ０３ ４７１）

　 　 ·Ｌｏｗｅｓｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ０． ８ ｐｐｍ
·Ｓｃａｌｅ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ５ ｐｐｍ
·Ｎｏ ｃｒｏｓｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ
·Ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｔｕｂｅ ｆｏｒ Ｓｕｌｆｕｒｙｌ Ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｉｎ

ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ
·Ｕｎｉｑｕｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗｉｔｈ ａ ｈｏｔ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ

ｐｒｅ ｔｕｂｅ

Ｄｒａｅｇｅｒ Ｔｕｂｅ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ０，２ ／ ａ
（８１ ０３３９１）

　 　 ·Ｌｏｗｅｓｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ
·Ｎｏ ｃｒｏｓｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ，

ｅｘｃｅｐｔ Ｅｔｈｙｌｅｎ Ｄｉｂｒｏｍｉｄｅ
·Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｂｙ Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ（Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）
９３２

Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ），
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｓｓｕｅｓ



Ｄｒａｅｇｅｒ Ｔｕｂｅ Ｃｈｌｏｒｏｐｉｃｒｉｎ ０． １ ／ ａ
（８１ ０３４２１）

　 　 Ｌｏｗｅｓｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ
Ｎｏ ｃｒｏｓｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ，ｅｘ

ｃｅｐｔ Ｅｔｈｙｌｅｎ Ｄｉｂｒｏｍｉｄｅ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｉｓ ｒｅ
ｑｕｉｒｅｄ ｂｙ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ（Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）

Ｄｒａｅｇｅｒ Ｔｕｂｅ Ｍｅｔｈｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ
０． １ ／ ａ（８１ ０３４８５）

　 　 Ｆｉｅｌｄ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｄｒａｅｇｅｒ Ｔｕｂｅ Ｅｔｈｙｌ Ｆｏｒｍａｔｅ ２０ ／ ａ
（８１ ０３５４１）

　 　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｔｕｂｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ
Ｎｏ ｃｒｏｓｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ５００ ｐｐｍ ＣＯ２ ａｎｄ

１０ ｐｐｍ ＣＯ

Ｓｕｍｍａｒｙ
Ａｌｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ａｎｄ ＴＩＣ ｃａｎ ｂｅ

ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｄｒ ｇｅｒ Ｔｕｂｅｓ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅｓｔ
ａｎｄ ｅａｓｉｅｓｔ ｗａｙ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ． Ｔａｂｌｅ ３ ｇｉｖｅｓ ａｎ ｏ
ｖｅｒｖｉｅｗ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｇａｓ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．

Ｔａｂｌｅ ３
Ｆｕｍｉｇａｎｔ Ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｄｒｇｅｒ Ｔｕｂｅｓ

Ａｍｍｏｎｉａ（ＮＨ３） ０． ２５ ｐｐｍ －１０ Ｖｏｌ ％
Ｂｅｎｚｅｎｅ（Ｃ６Ｈ６） ０． ５ － ６０ ｐｐｍ
Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ（ＣＯ２） １００ｐｐｍ －６０ Ｖｏｌ％
Ｃａｒｂｏｎ Ｍｏｎｏｘｉｄｅ（ＣＯ） ２ ｐｐｍ －７ Ｖｏｌ ％
Ｃｈｌｏｒｏｐｉｃｒｉｎ（ＣＣＬ３ＮＯ２） ０． １ － ２ ｐｐｍ
１，２ Ｄｉｃｈｌｏｒｏｅｔｈａｎｅ
（Ｃ２Ｈ４Ｃｌ２） ２ － １０ ｐｐｍ

Ｆｕｍｉｇａｎｔ Ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｄｒｇｅｒ Ｔｕｂｅｓ
１，３ Ｄｉｃｈｌｏｒｐｒｏｐｅｎｅ
（Ｃ３Ｈ４Ｃｌ２） ０． １ － １０ ｐｐｍ

Ｅｔｈｙｌｅｎｅ Ｏｘｉｄｅ
（Ｃ２Ｈ４Ｏ） １ － ５００ ｐｐｍ

Ｅｔｈｙｌ Ｆｏｒｍａｔｅ
（ＨＣＯＯＣ２Ｈ５） ２０ － ５００ ｐｐｍ

Ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ（ＨＣＨＯ） ０． ０４ － ４０ ｐｐｍ
Ｈｙｄｒｏｃｙａｎｉｃ Ａｃｉｄ（ＨＣＮ） ２． ５ － １５０ ｐｐｍ
Ｍｅｔｈｙｌｂｒｏｍｉｄｅ（ＣＨ３Ｂｒ） ０． ２ － ５０ ｐｐｍ
Ｍｅｔｈｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ
（ＣＨ３ＮＣＳ） ０． １ － ６ ｐｐｍ

Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ（ＰＨ３） ０． ０１ － １０ ０００ ｐｐｍ
Ｓｕｌｆｕｒｙｌ Ｆｌｕｏｒｉｄｅ（ＳＯ２Ｆ２） １ － ５ ｐｐｍ
　 　  ｔｕｂｅ Ｍｅｔｈｙｌｂｒｏｍｉｄｅ ０． ２ ／ ａ

Ｆｉｇ． ４

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ
ｕｎｋｎｏｗｎ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ：ＴＬＶ ＝ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

Ｌｉｍｉｔ Ｖａｌｕｅｓ

０４２

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



Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ，Ｂｏｕｇａｉｎｖｉｌｌｅａ Ａｖｅ．，Ｆｏｒｒｅｓｔｆｉｅｌｄ，ＷＡ，６０５８，Ａｕｓｔｒａｌｉａ．
ｃｎｅｗｍａｎ＠ ａｇｒｉｃ． ｗａ． ｇｏｖ． ａｕ Ｆａｘ ０８ ９４５３１２８８

０３１２
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ‘Ｃｌｏｓｅｄ Ｌｏｏｐ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ’ｉｎ Ｌａｒｇｅ Ｓｔｅｅｌ

Ｕｎｓｅａｌｅｄ Ｓｉｌｏｓ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ

Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ Ｒ． Ｎｅｗｍａｎ

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍａｎｙ ｌａｒｇｅ ｂｏｌｔｅｄ ｓｉｌｏｓ ｗｉｔｈ ａ ｃａｐａｃｉｔｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ５００ ｍ ａｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｕｎｓｅａｌｅｄ ｉｎ
Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｕｎｌｅｓｓ ｆｕｌｌ ｓｅａｌｉｎｇ ｉｓ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｌｉｅｎｔ． Ｔｈｅｓｅ ｓｉｌｏｓ ｍａｙ ｈａｖｅ ａ ｓｅａｌｉｎｇ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｉｎｓｅｒｔ
ｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｗａｌｌ ｓｈｅｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｕｔ ｈａｖｅ ｏｐｅｎ ｅａｖｅｓ，ｎｏ ｓｅａｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｌａｐ
ｊｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｕｎｓｅａｌｅｄ ａｃｃｅｓｓ ｐｏｒｔｓ．

Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｒｏｕｔｉｎｅｌｙ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｉｌｏ． Ｔｈｅ ｅｆ
ｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｑｕｅｓｔｉｏｎａｂｌｅ ａｎｄ ｇａｓ ｍａｙ ｂｅ ｌｏｓｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｌｌ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ａｒｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｌ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒ
ｇｅｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｈｅ ｇａｓ ｍｕｓｔ ｂｅ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌ．

Ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｆｕｌｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｓｉｌｏｓ ｓｅａｌｉｎｇ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｂｕｔ ｉｔ ｉｓ ａ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔ
ｅｄ ａｎｄ ｃｏｓｔｌｙ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｔｏ ｓｅａｌ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（Ｃｌｏｓｅｄ Ｌｏｏｐ）ｓｙｓｔｅｍ
ｉｎ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｊｏｉｎｔ ｓｅａｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ａｃｃｅｓｓ ｐｏｒｔｓ ｍａｙ ｅｎｈａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ
ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ．

Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅｐｏｒｔｓ ｏｎ ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｂｏｌｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｉｌｏｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ８３５ ｍ ｔｏ
１ ７２９ｍ３，ａｍｂｉｅｎｔ ｗｅａｔｈｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｉ
ｌｏ．

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｖａｒｉｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃｒｅａｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆａｎ．

Ａ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｏｆ １００ ｐｐｍ ｆｏｒ ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ ｆｏｒ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｇｒａｉｎ ｂｅｅｔｌｅｓ ｗａｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｉｎ ｓｏｍｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ａｍｂｉｅｎｔ ｗｉｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂｕｔ ｆａｉｌｅｄ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｔｈｉｓ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｗｉｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｌｏｓｓ ｗａｓ ｈｉｇｈ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇａｓ ｗａｓ ｂｌｏｗｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｅｔｅｎ
ｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇａｓ ｗａｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ａｎｄ ｂｌｏｗｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｉｎ ｖｅｒｙ ｌａｒｇｅ ｓｑｕａｔ ｓｅａｌｅｄ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒｅｓ

（ｈｅｉｇｈｔ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｗｉｃｅ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ）ｇａｓ ａｐ
ｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｌｌ ｄｉｆｆｕｓｅ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ． Ｆｒｉｅｍｅｌ（１９８３ ［６］）ｒｅｐｏｒ
ｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｂｙ Ａｌｌｅｎ ｅｔ ａｌ（１９７９ ［１］）ｏｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｅｔｉａ ｂａｇ ｂｌａｎｋｅｔｓ ｔｏ ａ
１４ ０００ ｍ ｓｑｕａｔ ｗｅｌｄｅｄ ｓｉｌｏ ｉｎ ｔｈｅ ＵＳＡ． Ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ＞ １００ ｐｐｍ ｗｅｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ
ｂｙ ｄａｙ ８ ｉｎ ａｌｌ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ．

Ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ａ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｈｅ ｇａｓ
ｍｕｓｔ ｂｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗｉｔｈ ｍｉｎｉｍａｌ ｇａｓ ｌｏｓｓ ｓｕｃｈ ａｓ ａ ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏ． Ａ
ｓｅａｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｈａｌｖｉｎｇ ｔｅｓｔ（Ｐ ）ｏｆ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｆｉｖｅ ｍｉｎｕｔｅｓ
ｆｒｏｍ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ２５ ｍｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｇａｕｇｅ
ｆｏｒ（ｉ）ａｎ ｅｍｐｔｙ ｏｒ ｐａｒｔ ｆｕｌｌ ｓｉｌｏ ａｎｄ（ｉｉ）ｔｈｒｅｅ
ｍｉｎｕｔｅｓ ｆｏｒ ａ ｆｕｌｌ ｓｉｌｏ． （Ａｎｄｒｅｗｓ ｅｔ ａｌ １９９４
［２］）

Ｉｎ ａｎ ｕｎｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏ，ｓｕｒｆａｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗｉｌｌ ｍｏｒｅ ｌｉｋｅｌｙ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ａ ｇｒｅａｔｅｒ

ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｂｅｉｎｇ ｌｏｓｔ ｔｏ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｆｒｏｍ
ａ ｖｅｎｔｕｒｉ ｅｆｆｅｃｔ（Ｒｅｅｄ ２００６ ［８］）ｃｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｗｉｎｄ
ｂｌｏｗｉｎｇ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ａｎｄ ｃａｕｓｉｎｇ ａ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｚｏｎｅ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｓｉｌｏ． Ｔｈｅ ａｉｒ ／ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｗｉｌｌ ｒｉｓｅ ａｎｄ ｌｅａｋ ｆｒｏｍ ｏｐｅｎ ｊｏｉｎｔｓ ｂｅ
ｆｏｒｅ ｉｔ ｃａｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｉｌｏ．

Ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｑｕａｔ ｇｒａｉｎ
ｓｉｌｏｓ ＞ ５００ ｍ ｃａｐａｃｉｔｙ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｏ
ｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ２０ ｙｅａｒｓ． Ａ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｓｉｌｏｓ
ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｓｅａｌｅｄ
ｓｔａｎｄａｒｄ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｗａｌｌｓ ｍａｙ ｈａｖｅ ｈａｄ ａ
ｓｅａｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｐｐｌｉｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｈｅｅｔｓ ｗｅｒｅ ｂｏｌ
ｔｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ． Ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｓｈｅｅｔｓ ａｎｄ ｗａｌｌ ｔｏ ｒｏｏｆ
ｊｏｉｎｔ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｃｌｏｓｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｒｅ
ｃｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｗｈｉｌｅ ｏｌｄｅｒ ｓｉｌｏｓ ｈａｖｅ ｏｐｅｎ
ｅａｖｅ ｖｅｎｔｉｎｇ． Ｔｈｅｓｅ ｓｉｌｏｓ ｄｏ ｎｏｔ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ ａ
ｓｅａｌｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ａ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｕｎａｂｌｅ ｔｏ ｒｅａｃｈ ａ
ｃｒｉｔｅｒｉａ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｂｙ Ｂａｎｋｓ（１９８４ ［３］）ｔｈａｔ ＂ ａｎ
ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｇａｉｎｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｂｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ

１４２

Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ），
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｓｓｕｅｓ



ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ＂ ． Ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｔｈｅ
ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｏｒ ｆａｒｍ ｂａｓｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｉｓ ＞ １００
ｐｐｍ ｆｏｒ ａｔ ｌｅａｓｔ ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ ＞ ２５℃ ａｎｄ １０ ｄａｙｓ
＜ ２５℃ ．（Ｎｅｗｍａｎ ２００８ ［５］）．
Ｍａｎｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｌａｒｇｅ ｕｎｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ ａｒｅ ｒｅｇ

ｕｌａｒｌｙ ｄｏｓｅｄ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｂｙ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｎ
ａｇｅｒ，ｍｏｓｔ ｏｆｔｅｎ ｂｙ ｓｕｒｆａｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｂｌｅｔｓ
ａｎｄ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｃｔｓ ｉｆ ｆｉｔｔｅｄ．
Ｍａｎｙ ｎｏｖｅｌ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ
ｂｙ ｇｒａｉｎ ｍａｎａｇｅｒｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｖｉｓ
ｉｂｌｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ Ａｎｄｒｅｗｓ ｉｎ １９９４． Ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｂｅ
ｃａｕｓｅ ｉｔ ｈａｓ ｎｏｔ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ａｌｌ ｉｎｓｅｃｔ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ
ｈａｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｆｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｐｏｌｉｃｅｄ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｆｕｌ ｔｏ ｂｅ ａｂｌｅ ｔｏ ｒｅｃ
ｏｍｍｅｎｄ ａ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｈａｔ ｗｏｕｌｄ ａｓｓｉｓｔ ａ ｍｏｒｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ ｉｎ
ｔｈｅ ＵＳＡ ｈａｓ ｓｈｏｗｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｕｎ
ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｉｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ
ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｕｃｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｌｏｗ ｐｏｗｅｒ
ｂｌｏｗｅｒ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａｔ ｌｅａｓｔ ｓｉｘ ａｉｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｐｅｒ ｄａｙ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｉｓｉｎｇ ｇａｓ ｌｏｓｓ ｂｙ
ｓｅａｌｉｎｇ ｏｐｅｎ ｊｏｉｎｔｓ，ｈａｔｃｈｅｓ ａｎｄ ａｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｒｔｓ．
（Ｎｏｙｅｓ，１９９４ ［７］）

Ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅｐｏｒｔｓ ｏｎ ｗｏｒｋ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ

ｇａｕｇｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ｈｅａｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｙ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｕｎ
ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ（ＷＡ）．

Ａｍｂｉｅｎｔ Ｗｉｎｄ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ
Ｔｈｅ ｔｒｉａｌ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｔ Ｗｏｎｇａｎ Ｈｉｌｌｓ

（ＷＡ）ｏｎ ８３５ ｍ １０ ｙｅａｒ ｏｌｄ ｓｉｌｏｓ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ
ｓｅａｌａｎｔ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌａｐ
ｊｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂａｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ ｄｏｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｓｉｄｅ ｈａｔｃｈ
ｗｅｒｅ ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｕｂｂｅｒ ｓｅａｌｓ． Ｔｈｅ ｔｏｐ ｈａｔｃｈ ｉｓ
ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ａ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｇｒａｖｉｔｙ ｔｕｂｅ ｓｅａｌｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｈａｔｃｈ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂｕｔ ｒｅｍａｉｎｓ ｏｐｅｎ
ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｆｌｏｗ ａｌｌｏｗｉｎｇ ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ． Ｔｈｅ ｒｏｏｆｔｏ
ｗａｌｌ ｊｏｉｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｓｈｅｅｔ ｊｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｃｌｏｓｅ ｍａ
ｔｅｄ ｂｕｔ ｎｏｔ ｓｅａｌｅｄ． Ａ ０． ３７５ ｋＷ ｐｏｗｅｒｅｄ ｂｌｏｗｅｒ
ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｄｒａｗｓ ｔｈｅ ａｉｒ ／ ｇａｓ
ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ １００ ｍｍ
ＰＶＣ ｐｉｐｅ ｗｈｉｃｈ ｒｅｅｎｔｅｒｓ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｒ ｗａｌｌ．（Ｆｉｇ． １）

Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｏｆ
Ｍａｒｃｈ ２００６ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｈｏｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｏｆ ２６ － ３６℃ ｗｉｔｈ ｗｉｎｄｓ ｇｕｓｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ２３ －
３０ ｋｐｈ． Ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｂａｒｌｅｙ ａｔ ７５％ ｆｉｌｌ

Ｆｉｇ． １ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｉｔｔｅｄ ｔｏ
８３５ｍ ｓｉｌｏ

ａｎｄ ９． ３％ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｂｌａｎｋｅｔ ｆｏｒｍ －
ｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕｉｃｋｐｈｏｓ ａ
ｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ａｔ
１． １９ｇ ／ ｍ３ ｗａｓ ｌａｉｄ ｏｎ
ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆａｎ ｗａｓ
ｏｐｅｒａｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ．

Ａ ｓｅｃｏｎｄ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ
Ｍａｙ ２００６ ｕｎｄｅｒ ｍｏｒｅ
ｍｏｄｅｒａｔｅ ｗｉｎｄｓ ｉｎ ａｎ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｉｌｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅａｌｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，８５％ ｆｉｌｌｅｄ
ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ ａｔ ９． ３％
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ ａｎｄ ｆａｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｗｉｔｈ ａ Ｃａｎａｒｙ

Ｃｏｍｐａｎｙ Ｓｉｌｏ Ｃｈｅｋ’ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
（Ｆｉｇ． ２）ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ｉｎ ａｌｌ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ
ｐｏｉｎｔｓ ｒｅａｃｈｉｎｇ ａ ｐｅａｋ ｏｆ ａｂｏｕｔ ５００ ｐｐｍ ｂｙ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｄａｙ．

Ｆｉｇ． ２ Ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｗｉｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 Ｔｈｅ ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｔｒｅｎｄｉｎｇ ｄｏｗｎｗａｒｄｓ ｉｎ
ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｓｕａｌ ｄｅｃａｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｓｅｅｎ ｉｎ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｔｉｌ ｄａｙ ５ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｇｕｓｔｉｎｇ ｕｐ ｔｏ ３０ ｋｐｈ ｃｒｅａｔｉｎｇ ａ
ｖｅｎｔｕｒｉ ｅｆｆｅｃｔ ｗｈｉｃｈ ｄｒｅｗ ｔｈｅ ｇａｓ ｏｕｔ ｏｆ ｌｅａｋ
ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ５． ５ ｄａｙｓ ＞
１００ｐｐｍ ｉｓ ｍｏｓｔ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ａ ｓｕｃｃｅｓｓ ｂｙ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｒ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｒｅ ｗｏｕｌｄ
ｂｅ ｎｏ ｉｎｓｅｃｔｓ ｖｉｓｉｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ． Ｉｔ ｉｓ ｕｎｌｉｋｅｌｙ
ｅｇｇｓ ａｎｄ ｐｕｐａｅ ｗｅｒｅ ｋｉｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｒｅｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｗｈｅｎ ａｄｕｌｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｂｅｃａｍｅ ｖｉｓｉｂｌｅ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（Ｆｉｇ． ３）ｕｎｄｅｒ
２４２

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



ｌｉｇｈｔｅｒ ｗｉｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（５ － ２５ ｋｐｈ）ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ
ｒｏｓｅ ｍｏｒｅ ｓｌｏｗｌｙ ｂｕｔ ｒｅａｃｈｅｄ １００ ｐｐｍ ｉｎ ａｌｌ
ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｅｘｃｅｐｔ Ｂａｓｅ Ｎ ｉｎ ＜ ４４ ｈｒｓ． Ｖａｌ
ｕｅｓ ｒｅｍａｉｎｅｄ ａｂｏｖｅ １００ ｐｐｍ ｉｎ ａｌｌ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ
ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｆｏｒ ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ． Ｂａｓｅ Ｎ ｆｕｒｔｈｅｓｔ
ｆｒｏｍ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｇａｓ ｗａｓ ｂｌｏｗｎ ｉｎ ｒｅａｃｈｅｄ １００
ｐｐｍ ｌａｔｅｒ ｂｕｔ ｒｅｍａｉｎｅｄ ａｂｏｖｅ ｉｔ ｆｏｒ ＞ ７ ｄａｙｓ．
Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓ
ｆｕｌ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｂａｎｋ’ｓ ｃｒｉｔｅｒｉａ（１９８４ ［４］）ａｎｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ＤＡＦＷＡ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ
（Ｎｅｗｍａｎ ２００８［５］）．

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｗｉｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｉｒｆｌｏｗ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ａｎ
Ｕｎｓｅａｌｅｄ Ｓｉｌｏ

　 　 Ａ ｔｒｉａｌ ｏｎ ａｎ ｕｎｓｅａｌｅｄ １ ７２９ ｍ ｓｉｌｏ ｌｏａｄｅｄ
ｔｏ ８５％ ｗｉｔｈ Ｏａｔｓ ａｔ １１％ ｍｃ ａｎｄ ２８℃ ｃｏｍ
ｍｅｎｃｅｄ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ ２００７ ａｔ Ｗａｇｉｎ，ＷＡ． ． Ｔｈｅ
ｗａｌｌ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｓｅａｌｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ
ｓｅａｌａｎｔ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｊｏｉｎｔ，ｔｏ ｔｈｅ ｗａｌｌ
ａｎｄ ｒｏｏｆ ｊｏｉｎｔ ｉｎｔｅｒｎａｌｌｙ，ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｓｅａｍｓ ｅｘｔｅｒ
ｎａｌｌｙ ａｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｏｒｔ． Ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｔｏｐ
ａｕｇｅｒ ｈｏｐｐｅｒ ｗａｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｄｏｕｂｌｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ
ＰＶＣ ｓｈｅｅｔｉｎｇ，ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ａｕｇｅｒ ｗａｓ
ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｅａｌ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｕｇｅｒ ｖｏｉｄ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｗａｓ ｂｌａｎｋｅｄ ｏｆｆ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ． Ａ ｄｅｄｉｃａ
ｔｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｈａｔｃｈ ｗａｓ ｃｒｅａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ａｎｄ
ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｈｏｏｋｓ ｏｎｔｏ ｗｈｉｃｈ ｔｏ ｓｕｓｐｅｎｄ ｔｈｅ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｂｌａｎｋｅｔｓ． Ａ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆａｎ（ｕｎ
ｋｎｏｗｎ ｃａｐａｃｉｔｙ）ｗａｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ １００ｍｍ
ＰＶＣ ｐｉｐｅ，ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ａｕｇｅｒ ｖｏｉｄ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ ｓｉｌｏ． Ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ａｉｒ
ｗａｓ ｄｒａｗｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｕｇｅｒ ｖｏｉｄ ａｎｄ ｂｌｏｗｎ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｂｕｔ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｈｅ ｆｌｏｗ．

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｅｎｃｅｄ ｂｙ ｓｕｓｐｅｎｄｉｎｇ ｔｗｏ

Ｑｕｉｃｋｐｈｏｓ ｂｌａｎｋｅｔｓ（１． １６ｇ ／ ｍ３）ｏｆ ＡｌＰ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｈａｔｃｈ（Ｆｉｇ ４）ａｎｄ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆａｎ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ ｒｏｓｅ ｉｎ
ａｌｌ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｒｅａｃｈｉｎｇ ６３０ ｐｐｍ ｉｎ ｔｈｅ

ｈｅａｄｓｐａｃｅ ａｎｄ １００ ｐｐｍ ａｔ ｔｈｅ ｂａｓｅ．（Ｆｉｇ ５）

Ｆｉｇ． ４ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｂｌａｎｋｅｔｓ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ
ｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｈａｔｃｈ

Ｆｉｇ． ５ Ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｒｅｄｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ａｆｔｅｒ ｒｅｖｅｒｓｉｎｇ

ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ．

　 　 Ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｂｏｏｓｔｅｄ ｂｙ ｉｎｓｅｒ
ｔｉｎｇ １ ０００ｇ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ａｕｇｅｒ ｖｏｉｄ
ｗｈｅｎ ｉｔ ｗａｓ ＜ ２０ｐｐｍ，ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａ ｓｈｏｒｔｌｉｖｅｄ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ ｔｏ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ
２２０ｐｐｍ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ｆａｌｌｉｎｇ ｒａｐｉｄ
ｌｙ．

Ｔｈｅ ＰＶＣ ｐｉｐｅ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｏ ｒｅ
ｖｅｒｓｅ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｒａｗｉｎｇ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ａｎｄ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ａｕｇｅｒ
ｖｏｉｄ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆａｎ ｏｆｆ ｔｈｅ ｈｅａｄ
ｓｐａｃｅ ｗａｓ ｒｅｃｈａｒｇｅｄ ｗｉｔｈ ２ ６００ｇ ｏｆ ＡｌＰ ｉｎ
ｂｌａｎｋｅｔ ａｎｄ Ｂａｇｃｈａｉｎ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｇａｓ ｖａｌ
ｕｅｓ ｅｓｃａｌａｔｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ａｔ ａｌｌ ｐｏｉｎｔｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ａ
ｂｏｖｅ １００ ｐｐｍ ｆｏｒ ７ ｄａｙｓ ｒｅａｃｈｉｎｇ ａ ｐｅａｋ ｏｆ
６７０ｐｐｍ ａｔ ｔｈｅ ＳＥ ｂａｓｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ．

Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ
Ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ Ｗａｌｌ ｉｎ Ｓｔｅｅｌ Ｓｉｌｏｓ

　 　 Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ Ｗａｇｉｎ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｓｌｉｇｈｔ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｇａｓ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｈｅａｔｉｎｇ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｅａｓｔ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ

３４２

Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ），
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｓｓｕｅｓ



ｓｉｌｏ ａｎｄ ｒａｐｉｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｉｒ ｕｐ ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｗａｌｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｇａｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ａ
ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ａｔ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ． Ｔｈｉｓ
ｗａｌｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ａ ＣＬＦ ｏｎ
１ １７１ ｍ ｕｎｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ ａｔ Ｃｕｎｄｅｒｄｉｎ ＷＡ．
（Ｆｉｇ． ６）

Ｆｉｇ． ６ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｌｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ，ｈｉｇｈ ｄｉｕｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 Ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｅｎａｂｌｉｎｇ
ｍｏｒｅ ｐｒｅｃｉｓｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｒｎｉｎｇ ｒｅａｄｉｎｇｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈａｄｅｄ ｗｅｓｔ
ｓｉｄｅ（ＢＷ）ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒｅａｄ
ｉｎｇｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｏｉｎｔ ｌａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｓｕｎ ｗａｓ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｓｉｄｅ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｓｔｒｏｎ
ｇｅｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉｅｄ ｂｅ
ｔｗｅｅｎ １３ － ２９℃ ｔｈｅｎ ａ ｍｏｎｔｈ ｌａｔｅｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｎｇｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ １１ ａｎｄ ２５℃ ．
（Ｆｉｇ． ７）

Ｆｉｇ． ７ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｌｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ，ｍｅｄｉｕｍ ｄｉｕｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 Ｔｈｉｓ ｈａｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅａｄｉｎｇ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｒ ｂｅ ａｗａｒｅ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｅｆｆｅｃｔ ｄｕｒｉｎｇ ｈｏｔｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄｓ． Ｏｎｅ ｒｅａｄｉｎｇ ａ ｄａｙ
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ｓｔｏｒａｇｅｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｙｍｐｏ
ｓｉｕｍ，１１ － ２２ Ａｐｒｉｌ １９８３，Ｐｅｒｔｈ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，
１９８４，Ａｍｓｔｅｒｄａｍ，Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，３５９ － ３６７

［７］　 Ｎｏｙｅｓ，Ｒ． Ｔ．，ａｎｄ Ｋｅｎｋｅｌ，Ｐ． １９９４． Ｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ
Ｓｔａｔｅｓ． Ｉｎ：Ｈｉｇｈｌｅｙ，Ｅ．，Ｗｒｉｇｈｔ，Ｅ． Ｊ． Ｂａｎｋｓ，Ｈ．
Ｊ．，ａｎｄ Ｃｈａｍｐ Ｂ． Ｒ．，ｅｄＳｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｔｅｃ
ｔｉｏｎ，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｉｎｇ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｔｏｒｅｄ － ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ． Ｃａｎ
ｂｅｒｒａ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，１７ － ２３ Ａｐｒｉｌ １９９４． ＣＡＢ Ｉｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌ，Ｗａｌｌｉｎｇｆｏｒｄ，Ｏｘｏｎ，ＵＫ ３３５ － ３４１

［８］　 Ｒｅｅｄ，Ｃ． Ｒ．，２００６，Ｍａｎａｇｉｎｇ Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ ｔｏ
Ｐｒｅｓｅｒｖｅ Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｖａｌｕｅ． ＡＡＣＣ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ａｌ． ｗｗｗ． ａａｃｃｎｅｔ． ｏｒｇ ＩＳＢＮ １ － ８９１１２７ － ４７ － ０

５４２

Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ），
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｓｓｕｅｓ





ＳＥＳＳＩＯＮ ４
ＡＰＰＬＩＣＡＴＩＯＮ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＩＥＳ ＡＮＤ ＳＡＦＥ ＰＲＡＣＴＩＣＥＳ ＯＦ

ＣＡ ＡＮＤ ＦＵＭＩＧＡＴＩＯＮ ＴＲＥＡＴＭＥＮＴＳ

Ｃｈａｉｒｐｅｒｓｏｎｓ：
Ｙｏｎｇｌｉｎ Ｒｅｎ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ
Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｙｕ，Ｃｈｉｎａ
Ｒｏｎａｌｄ Ｎｏｙｅｓ，ＵＳＡ





Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ，Ｂｏｕｇａｉｎｖｉｌｌｅａ Ａｖｅ．，Ｆｏｒｒｅｓｔｆｉｅｌｄ，ＷＡ，６０５８，Ａｕｓｔｒａｌｉａ．
ｃｎｅｗｍａｎ＠ ａｇｒｉｃ． ｗａ． ｇｏｖ． ａｕ Ｆａｘ ０８ ９４５３１２８８

０４０１
Ｇｒｏｕｎｄ Ｌｅｖｅｌ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ———

Ｔｏｗａｒｄｓ ａ Ｓａｆｅｒ Ｗｏｒｋｐｌａｃｅ

Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ Ｒ． Ｎｅｗｍａｎ

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｍｅｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｎ ｕｓｅ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａ
ｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｆｏｒ ｎｅａｒｌｙ ５０ ｙｅａｒｓ． Ｅａｒｌｙ ｌａｂｅｌ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｓｔｒｅａｍ ａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ａ ｒｅｃｅｎｔ ｌａｂｅｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ
ｎｅｅｄ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｓｐｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎ． Ｔｈｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔａｂｌｅｔｓ ｏｒ ｐｅｌｌｅｔｓ ａｐ
ｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｅ ｐｌａｃｅｄ ｏｎｔｏ ａ ｔｒａｙ ｏｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｄｅｖｉｃｅ ｔｏ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｈｅ ｐｏｗｄｅｒ ｒｅｓｉ
ｄｕｅ． Ｔｈｉｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｏｒ ｔｏ ｗｏｒｋ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｓｏｍｅ ｖｅｒｙ ｔａｌｌ ｓｉｌｏｓ ａｎｄ ｏｆｔｅｎ
ｉｎ ａ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｏｒ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ａｒｅａ．

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｔｈａｔ ｅｎａｂｌｅｓ ｓｅａｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｉｌｏｓ ｔｏ ｂｅ ｄｏｓｅｄ
ａｔ ｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌ，ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｃｌｉｍｂ ｔｈｅ ｓｉｌｏ． Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎｃｌｕｄｅ：（ｉ）ａ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ （ｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅ ｄｒｉｖｅｎ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｆａｒｍ ｓｉｌｏｓ，（ｉｉ）ａ ｆａｎ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａｎ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｌａｒｇｅｒ ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ，ａｎｄ （ｉｉｉ）ｉｎ ｕｎｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ，ｕｓｉｎｇ ａ
ｔｏｐ ｕｐ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｌｅｖｅｌｓ．

Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅｓｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｇａｓ ｓａｆｅｌｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ． Ａｌｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ Ｄｅ
ｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｏｒ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｌｉｆｅ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓ ｗａｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ａｍｂｉｅｎｔ
ｗｉｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｒｅｃｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｌａｂｅｌ ｄｏ

ｎｏｔ ｐｅｒｍｉｔ ｄｉｒｅｃｔ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ （ Ｐｒａｔｔ ＆ Ｄｅｓ
ｍａｒｃｈｅｌｉｅｒ １９９８ ［９ ］）ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎ，ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ （ＡｌＰ）ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ
ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｏ ｒｅｔａｉｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ａ
ｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｉｔ ｍｕｓｔ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ａ
ｍａｎｎｅｒ ｔｈａｔ ｐｒｅｖｅｎｔｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ．
Ｔｈｉｓ ｍａｙ ｂｅ ｏｎｔｏ ａ ｔｒａｙ ｏｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｄｅｖｉｃｅ ｄｅ
ｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｐｏｗｄｅｒ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｒ ｂｙ ｕｓｉｎｇ
ａ ｂｌａｎｋｅｔ ｏｒ ｂａｇｃｈａｉｎ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｍｅａｎｓ
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｏｒ ｍｕｓｔ ｃｌｉｍｂ ａｔ ｌｅａｓｔ ｓｉｘ ｍｅｔｒｅｓ ａｎｄ
ｏｆｔｅｎ ｗｏｒｋ ｉｎ ａ ｓｍａｌｌ ｏｒ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ａｒｅａ ｔｏ ａｐｐｌｙ ａ
ｔｏｘｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ．

Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅｐｏｒｔｓ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌ ｇｅｎｅｒａ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｉｎｇ：（ｉ）ｔｈｅｒｍｏ
ｓｉｐｈｏｎ ａｎｄ （ｉｉ）ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆａｎ ｔｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｔｈｅ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ａｎｄ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｎｅｅｄ
ｔｏ ｃｌｉｍｂ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｔｏ ｉｎｓｅｒｔ ＡｌＰ．

ⅰ）Ｉｎ ２００５ Ｂｉｒｄ’ｓ Ｓｉｌｏｓ （Ｐｏｐａｎｙｉｎｎｉｎｇ，
Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ）ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏｍｍｅｒ
ｃｉａｌ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ （Ｃｏｏｋ，Ｊ． Ｓ． １９８０［５］，Ｂｏｌａｎｄ
１９８４［３］，Ｂａｎｋｓ １９８５［２］，Ｃｏｏｐｅｒ ａｎｄ Ｍａｒｓｚａｌ
２０００［４］）ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ｔｏ ｄｅｌｉｖｅｒ ｐｈｏｓ

ｐｈｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｎ ａ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ’ａｔ ｔｈｅ
ｂａｓｅ ｏｆ ａ ｓｅａｌｅｄ ｆａｒｍ ｓｉｌｏ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ．
Ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ａｌｌｏｗｓ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｏｒ ｔｏ ｌｏａｄ ｔｈｅ ｒｅ
ｑｕｉｒｅｄ ＡｌＰ ｄｏｓｅ ａｔ ｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｓａ
ｆｅｒ，ｏｐｅｎ ａｉｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｔｒｉａｌｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓａｆｅｌｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｆａｒｍ ｓｉｌｏｓ ｕｐ ｔｏ ９１ｍｃａｐａｃｉｔｙ
（Ｎｅｗｍａｎ２００６［７］）． Ｔｈｅ ｔｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗｈｉｃｈ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ
ｉｔｓ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｂｕｔ ｗａｓ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｔｏ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｕｐ ｔｏ ７０００ ｐｐｍ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｈａｍｂｅｒ． Ａ ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｌｏｗｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｕｐ ｔｏ ４０００ ｐｐｍ
ａｎｄ ｗａｓ ｏｆ ａ ｍｏｒｅ ｒｏｂｕｓｔ ｄｅｓｉｇｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ．

ⅱ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆａｎ ｐｏｗｅｒｅｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓ
ｔｅｍｓ ｔｏ ｍｏｖｅ ｏｔｈｅｒ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｇａｓｅｓ ｉｎｔｏ ａ ｐｒｏｄ
ｕｃｔ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｉｎ ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｄｕｓ
ｔｒｙ ｆｏｒ ｍａｎｙ ｙｅａｒｓ． Ｉｎ １９８０ ａ ｌｏｗ ｆｌｏｗ ／ ｌｏｗ ｐｒｅｓ
ｓｕｒｅ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｆａｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｏｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｐａ
ｔｅｎｔｅｄ ｂｙ Ｃｏｏｋ［５］ ｔｏ ｍｏｖｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ． Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｍｕ
ｌａｔｅｄ ｉｎ ｍａｎｙ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｗｉｔｈ
ａｌｌ ｒｅｌｙｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｂｌｅｔｓ ｏｒ ｐｅｌｌｅｔｓ

９４２

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｏｆ ＡｌＰ ｔｏ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ． Ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｉｓ ｍａｎｙ
ｄｅｖｉｃｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｒｅａｔｅｄ ｔｏ ｉｎｓｅｒｔ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｈｅ ｓｐｅｎｔ ｒｅｓｉｄｕｅ． Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｂｌａｎｋｅｔ ｆｏｒ
ｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｍｏｖｅｄ ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｏｆ ａｐ
ｐｌｙｉｎｇ ｌｏｏｓｅ ｔａｂｌｅｔｓ ｂｕｔ ｓｔｉｌｌ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｏｒ ｔｏ ｃｌｉｍｂ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｓｏｍｅ ｖｅｒｙ ｔａｌｌ ｓｉｌｏｓ．

Ｐｏｗｅｒｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍａｎｙ ｙｅａｒｓ，ｆｏｒ ｅｘ
ａｍｐｌｅ Ｓｉｒｏｆｌｏ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｒｅｃｅｎｔｌｙ Ｄｉｌｕｐｈｏｓ ｕｓｉｎｇ
ｇａｓｅｏｕｓ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｏｔｈｅｒ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ ｕｓｅ ｍｅｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅｓ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｍｏｖｅ ｉｔ ｉｎｔｏ ａ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ
ｆａｎ． Ｔｈｅｓｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒａｐｉｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｂｕｔ ａｒｅ ｒｅｌ
ａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｋｎｏｗｌ
ｅｄｇｅ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅｍ．

Ｂａｎｋｓ （１９８５ ［２］）ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｈａｔ ｇａｓ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒｅ ａｎｄ ｄｅｌｉｖ
ｅｒｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ． Ａ ｆａｎ ａｂｌｅ ｔｏ ｍｏｖｅ ａ ｈｉｇｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｖｅｒｙ ｑｕｉｃｋｌｙ ｔｏ
ａｌｌ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｒｅａｔｉｎｇ ａｎ ｅｘｐｌｏ
ｓｉｏｎ ｉｓ ｏｕｔｌｉｎｅｄ ｉｎ ＡＦＨＢ ／ ＡＣＩＡＲ （１９８９［１］）．
Ｔｈｉｓ ｓｔａｔｅｓ ｔｈａｔ ｆａｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｅｘｃｅｅｄ １０ｋ Ｐａ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｒ ｈａｖｅ ａ ｔｉｐ ｓｐｅｅｄ ｇｒｅａｔｅｒ
ｔｈａｎ ４０ ｍ ／ ｓ．

Ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｉｓ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｕｎ
ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ ｏｎ ｆａｒｍｓ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ，ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ａｎ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｌｌ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｓａｆｅｒ ＡｌＰ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｓｏ ｉｎｓｔａｌｌ ａ
ｌｏｗ ｃｏｓｔ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ
ｍａｉｎｔａｉｎ ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ ｂｙ ｔｏｐｐｉｎｇ ｕｐ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｓｕｃｃｅｓｓ ｉｎ ｕｎｓｅａｌｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｄｅｐｅｎｄａｎｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｋ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗｉｎｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｌａｂｅｌ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ
ｎｏｗ ｒｅｑｕｉｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｈｅａｄｓｐａｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｔｏ ａ ｇｒａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｂｕｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｐｐｌｉｅｄ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｐｅｒｓｉｓｔ ｉｎ
ａ ｌｅａｋｙ ｈｅａｄｓｐａｃｅ．

Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｒａｗｓ
ａｉｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ，ｐａｓｓｅｓ ｉｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｃｈａｍｂｅｒ ａｎｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒｅ ａｎｄ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｅａｌｅｄ
ａｎｄ ｕｎｓｅａｌｅｄ ｓｔｏｒｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ｓｉｍｐｌｅ，ｃａｎ ｂｅ ｍａｎｕ
ｆａｃｔｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｒｅａｄｉｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｆｏｒｍｕｌａ
ｔｉｏｎ． Ｇａｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ａｉｒ ａｎｄ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｕｉ
ｔｅｄ ｔｏ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｅ ｔｒｉａｌｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｌａｂｅｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｐｈｏｓ

ｐｈｉｎｅ ｉｎ ｕｎｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ．
１　 Ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ Ｐｏｗｅｒｅｄ Ｇｒｏｕｎｄ
Ｌｅｖｅｌ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ

１． １　 Ｔｒｉａｌ １
１． １． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｔｈｉｓ ｔｒｉａｌ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ａ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｎｅａｒ Ｋｏｊｏｎｕｐ，ＷＡ，Ｆｅｂｒｕａｒｙ １４ － ２２，２００６． Ａ
ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏ ｗｉｔｈ ａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ （Ｐ ）＞１８０ ｓｅｃ
ｏｎｄｓ ｈａｌｖｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ａ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ９１ｍ ，ｗａｓ
ｌｏａｄｅｄ ｔｏ ９８％ ｆｉｌｌ ｗｉｔｈ ｏａｔｓ ａｔ ａ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎ
ｔｅｎｔ ｏｆ １０． ２％，ａｎｄ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ２８℃ ． Ａ
ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｍａｄｅ ｏｆ ｂｌａｃｋ ９０ ｍｍ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｉ
ａｍｅｔｅｒ ＰＶＣ ｐｉｐｅ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｒｏｏｆ
（ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅａｋ）ｄｏｗｎ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｉｄｅｗａｌｌ ｗｈｅｒｅ ａ ｗａｔｅｒ ｔｒａｐ ｗａｓ ｂｕｉｌｔ ｉｎｔｏ ｉｔ ｔｏ
ｃｏｌｌｅｃｔ ａｎｙ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｔｈａｔ ｍｉｇｈｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ
ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｐｉｐｅ．

Ｆｉｇ． １ Ｂｌａｃｋ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｐｉｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｔｏ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ａｔ ｂａｓｅ

　 　 Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ‘ｒｅ
ａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ’ａｔ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｕｓｉｎｇ ３２
ｍｍ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ （ｉｄ）ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｉｐｅ ａｔｔａ
ｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｅ ｂａｓｅ．（Ｆｉｇｕｒｅ
２）Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｉｌｏ ｔｈｅ １００ ｍｍ ｄｅｅｐ ｓｐａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｅａｌ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｖａｌｖｅ’
ｇｒａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｖｉｃｅ （ｆｌａｔ ｓｔｅｅｌ ｄｉｓｋ ｓｗｉｖｅｌｌｉｎｇ
ｏｎ ｉｔｓ ａｘｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｕｔｌｏａｄｉｎｇ ｐｏｒｔ）ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ
ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ．

Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｗａｓ ｔｒｅａｔｅｄ ａｔ
１． ５ｇ ／ ｍ３ ｕｓｉｎｇ １３０ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｔａｂｌｅｔｓ
ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｅａｌ ｐｌａｔｅ．
　 　 Ａ Ｓｐｅｃｔｒｏｓ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｎｏｎ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｂｌｅ
Ｉｎｆｒａｒｅｄ （ＮＤＩＲ）ｆｉｘｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒ

０５２

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



Ｆｉｇ． ２ Ｌｏａｄｉｎｇ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔｓ ｉｎｔｏ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｃｈａｍｂｅｒ ａｔ ｂａｓｅ ｏｆ ｓｉｌｏ ａｎｄ ｓｈｏｗｉｎｇ ｐｉｐｅ

ｔｈａｔ ｃａｒｒｉｅｓ ｔｈｅ ｇａｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｔｕｂｅ．

ａｔｉｏｎｓ ＞ ３ ０００ ｐｐｍ ｗａｓ ｕｓｅｄ：（ｉ）ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ
ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒｉａｌｓ，
ａｎｄ （ｉｉ）ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｆｏｕｒ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏ，ｓａｍｐｌｉｎｇ ｅｖｅｒｙ
１５ ｍｉｎｕｔｅｓ ｉｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｆｏｒ ｅｉｇｈｔ ｄａｙｓ． Ｓａｍｐｌｅ
ｔｕｂｅｓ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｈａｍｂｅｒ，ｈｅａｄｓｐａｃｅ，ＮＥ ｗａｌｌ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｅ ｂａｓｅ ｕｓｉｎｇ ５ ｍｍ ｉｄ ｔｕｂｉｎｇ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ
ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｔｔｉｎｇｓ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｒｉｌｌｅｄ ｈｏｌｅｓ．
１． １． ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｅｉｇｈｔ ｄａｙｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｉ

ｏｄ ｗｅｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｗｈｅｎ ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｍｏｓｔ
ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｐｅａｋ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｈａｍｂｅｒ．（Ｆｉｇ．
３）Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ．

Ｆｉｇ． ３　 Ｇａｓ ｖａｌｕｅ ｒｅｃｏｒｄ ｆｏｒ ７ ｄａｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ａ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｐｏｗｅｒｅｄ ｓｉｌｏ．

　 　 Ｔｈｅ ＮＥ ｗａｌｌ，ｔｈｅ Ｃｏｎｅ ｂａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｈｅａｄ
ｓｐａｃｅ ｓｈｏｗｅｄ ｇｏｏｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｗｉｔｈ
ａｌｌ ｐｏｉｎｔｓ ａｂｏｖｅ １００ ｐｐｍ ａｆｔｅｒ ２０ ｈｏｕｒｓ ａｎｄ
ｒｅａｃｈｉｎｇ ２００ ｐｐｍ ｓｈｏｒｔｌｙ ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｎｅａｒｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ７
ｄａｙ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｐｅｒｉｏｄ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｏ ａ
ｔｏｐ ｌｏａｄｅｄ ｎｏｎｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ
ｈａｓ ｈｉｇｈ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｅａｋｓ ａｎｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｆａｌｌｉｎｇ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｓｕｄｄｅｎ ｄｒｏｐ ｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｎ ｄａｙ ｓｉｘ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ａｎｄ ｓｌｏｗ ｒｉｓｅ ｏｖｅｒ
１２ ｈｏｕｒｓ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ａｐａｒｔ ｆｒｏｍ ｐｏｓｓｉ
ｂｌｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ ｍａｒｋｅｄ ｒｉｓｅ ａｎｄ ｆａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ
ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｈａｐｐｅｎｓ ｗｈｅｎ ａｉｒ
ｆｌｏｗ ｉｓ ｈａｌｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｓ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｅｌｙ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｉｓ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｆｏｒ ｕｐ
ｔｏ ４ ｈ（Ｎｅｗｍａｎ ２００６ ［７］）．

Ｓｏｍｅ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ３ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｍｂｉｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｃａｎ ｈａｖｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｉｒ
ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｐｉｐｅｓ．

Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｍｏｒｎｉｎｇ
ｐｅａｋ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｆｔｈ ｄａｙ ｉｓ ｍｏｓｔ ｌｉｋｅｌｙ Ｖｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
ｃｏｏｌ ａｉｒ ｍｏｖｉｎｇ ｍｏｒｅ ｒａｐｉｄｌｙ ｄｏｗｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｓｉ
ｐｈｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ８℃ ｏｖｅｒｎｉｇｈｔ ａｎｄ
ｅａｒｌｙ ｍｏｒｎｉｎｇ，ｐｕｓｈｉｎｇ ｇａｓ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｃｈａｍｂｅｒ ａｎｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ．

Ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎｔｈ ｎｉｇｈｔ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｗａｒｍ ｆｒｏｍ ｌａｔｅ ｅｖｅｎｉｎｇ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｅａｒ
ｌｙ ｍｏｒｎｉｎｇ，ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ． Ｉｔ ａｐｐｅａｒｓ ｔｈｅ ａｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏ
ｓｉｐｈｏｎ ｈａｓ ｓｔａｌｌｅｄ ｏｒ ｗａｓ ｍｏｖｉｎｇ ｖｅｒｙ ｓｌｏｗｌｙ

１５２

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｇｉｖｉｎｇ
ｒｉｓｅ ｔｏ ｐｅａｋ ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｌｍｏｓｔ ４ ０００ ｐｐｍ．
Ｔｈｅｓｅ ｇａｓ ｒｅａｄｉｎｇｓ ｏｓｃｉｌｌａｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ２ ０００
ａｎｄ ３ ５００ ｐｐｍ ｕｎｔｉｌ ｅａｒｌｙ ｍｏｒｎｉｎｇ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｓｌｉｇｈｔ ａｉｒ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｒ ｐａｒｔｉａｌ
ｖａｐｏｕｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｏｖｉｎｇ ｇａｓ ｐａｓｔ ｔｈｅ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ
ｖａｌｖｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ．
１． ２　 Ｔｒｉａｌ ２
１． ２． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ａ ｓｅｃｏｎｄ ｔｒｉａｌ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｔ Ｂａｌａｋｌａｖａ

ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ２７ Ｍａｙ ｔｏ １０ Ｊｕｎｅ ２００８ ｕｎ
ｄｅｒ ｃｏｏｌ ｗｉｎｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｎ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃｏｎｅ
ｂａｓｅｄ ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏ （Ｐ１ ／ ２ ＝ ６０ｓ）ｗｉｔｈ ａ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ １４９ｍ３ｌｏａｄｅｄ ｔｏ ６０％ ｆｉｌｌ ｗｉｔｈ ｏａｔｓ ａｔ ａ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ １９． ５℃ （ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎ
ｋｎｏｗｎ）． Ａ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｏｆ ９０ ｍｍ
ｉｄ ＰＶＣ ｐｉｐｅ ｐａｉｎｔｅｄ ｂｌａｃｋ ｗａｓ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｗｅｓｔ ｓｉｄｅ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｐｅａｋ ａｎｄ
ｔｅｒｍｉｎａｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｗａｔｅｒ ｔｒａｐ ａｔ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｌｌ． Ａ ５０ ｍｍ ｉｄ ＰＶＣ ｐｉｐｅ ｗａｓ ａｔｔａｃｈｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ａｔ ｔｈｅ
ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ．

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｕｓｉｎｇ １． ５ ｍｍ ｉｄ ｔｕｂｅ
ｗｅｒｅ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｗａｌｌ ａｔ
Ｎｏｒｔｈ，Ｓｏｕｔｈ，Ｅａｓｔ ａｎｄ Ｗｅｓｔ ｓｉｄｅｓ，ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｃｏｎｅ ｊｕｓｔ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｖａｌｖｅ ａｎｄ ｃｌｏｓｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ａｎｄ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｏｏｆ
ｎｅａｒ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ｄｏｗｎ ｔｈｅ
ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ． Ａ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ
ｔｕｂｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ａ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｌｉｎｅ ｗａｓ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｔｗｏ ｄａｙｓ
ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｅｎｃｅｄ． Ａ ｄｅｅｐｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｃｈａｍｂｅｒ １００ ｍｍ ｄｅｅｐ ｆｉｔｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｕｔ
ｌｅｔ ｇｒａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｖａｌｖｅ ｗａｓ ｔｒｉａｌｌｅｄ ｔｏ
ｈｏｌｄ ｔｈｅ ｔａｂｌｅｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｓ
ａ ｍｅｓｈ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗｈｉｃｈ ａｌｌｏｗｓ ｔｈｅ ｐｏｗｄｅｒ ｔｏ ｆａｌｌ
ａｗａｙ ａｓ ｔｈｅ ｇａｓ ｅｖｏｌｖｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｓ ｄｅｌａｙ ｉｎ
ｇａｓ ｒｅｌｅａｓｅ．（Ｆｉｇ． ４ ＆ ５）

Ｆｉｇ． ４ Ｄｅｅｐ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｈａｍｂｅｒ －
ｔａｂｌｅｔｓ ｌｏａｄｅｄ ｏｎｔｏ ｍｅｓｈ ｔｒａｙ．

Ｆｉｇ． ５ Ｄｅｅｐ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｈａｍｂｅｒ － ｔａｂｌｅｔｓ
ｓｐｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｗｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｍｅｓｈ．

　 　 Ｔｈｅ ｏａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｗｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ ａｔ １． ５ｇ ／
ｍ３ ｕｓｉｎｇ ２２８ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｔａｂｌｅｔｓ
ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ． Ｔｈｅ
ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ａ Ｄｒａｅｇｅｒ
Ｍｉｎｉｗａｒｎ ｔｈａｔ ｈａｓ ａ ｖａｌｕｅ ｌｉｍｉｔ ｏｆ １０００ ｐｐｍ．
１． ２． ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｐａｓｓｅｄ ｔｈｅ １００

ｐｐｍ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｔｗｏ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｄｏｓｉｎｇ ａｎｄ
ｒｅａｃｈｅｄ ２００ ｐｐｍ ｉｎ ａｌｌ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｔｗｏ
ｄａｙｓ ｌａｔｅｒ（ｄａｙ ４）． Ｔｈｅｙ ｒｅｍａｉｎｅｄ ａｂｏｖｅ ２００
ｐｐｍ ｆｏｒ ｎｉｎｅ ｄａｙｓ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｐｏｉｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｗａｓ ｔｅｒｍｉｎａｔｅｄ．（Ｆｉｇ． ６）

Ｔｈｅ ｃｏｏｌｅｒ ａｍｂｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
Ｔｒｉａｌ １ ｃｒｅａｔｅｄ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｔ ｔｈｅ
ｂａｓｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｐｏｉｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｉｒ ｉｓ ｔｒａｖｅｌ
ｌｉｎｇ ｍａｉｎｌｙ ｄｏｗｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ａｎｄ ｐｕｓｈｉｎｇ
ｔｈｅ ｇａｓ ｕｐ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｅ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａｎ
ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １ ０００
ｐｐｍ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｐｏｉｎｔ ｔｗｏ ｄａｙｓ
ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｅｎｃｅｄ． Ａｎ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｐｉｋｅ ｏｆ ２１℃ ａｆｔｅｒ ｎｏｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ
ｄａｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｒｅｖｅｒｓｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｐｉｐｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｄｒｏｐ ｔｏ
５５０ ｐｐｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｐ ｖａｌｕｅｓ ｒｉｓｅ ｔｏ ５５０ ｐｐｍ．
Ｔｈｅ ｂａｓｅ ｖａｌｕｅ ｒｏｓｅ ｂａｃｋ ｔｏ １ ０００ ｐｐｍ ａｓ ｔｈｅ
ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｏｌｅｄ ｏｖｅｒｎｉｇｈｔ． Ｔｈｅ ｓｕｄ
ｄｅｎ ｆａｌｌ ａｎｄ ｒｉｓｅ ｏｆ ａｌｌ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｄａｙ １２ ａｎｄ １３
ａｒｅ ｕｎｅｘｐｌａｉｎｅｄ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｓｐｅｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｇａｓ ｗａｓ
ｍｏｖｉｎｇ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ． Ｔｈｉｓ ｃｏｕｌｄ ｏｎｌｙ
ｂｅ ｆｕｌｌｙ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｍｏｎｉｔｏ
ｒｉｎｇ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｉａｌｓ．
１． ２． ３　 Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
１ Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｔｒｉａｌｓ

ｔｈａｔ ａ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｅｌｉｖｅｒｓ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｒａｐｉｄ
ｅｑｕａｌｉｓａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ． Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｎｏｔ ｎｅｅｄｉｎｇ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｅｌｅ

２５２

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



Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｄａｔａＢａｌａｋｌａｖａ Ｓｏｕｔｈ Ａｕｓｔｒａｌｉａ℃

ｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｕｔ ｉｔ ｗｉｌｌ ｏｎｌｙ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｉｎ ａ ｗｅｌｌ ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｔａｂｌｅｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈｅｒｅ ｃａｎ ｂｅ ｎｏ
ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ． Ｉｎ ｔｈｅｓｅ
ｔｒｉａｌｓ ｄｅｓｐｉｔｅ ｔｈｅ ａｉｒ ｓｔａｌｌ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｓｉ
ｐｈｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｒａｐｉｄ ｅｓｃａｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍ
ｂｅｒ，ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｗｅｌｌ
ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．
２ Ｔｈｅｓｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ

ｌｉｍｉｔｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｆｏｒ ｅｘ
ａｍｐｌｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇｒａｉｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏｏｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｐｉｐｅ ｉｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｕｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｓｅ ｏｎ ｌａｒｇｅｒ ｓｉｌｏｓ．
３ Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｄｄｒｅｓ

ｓｅｓ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｆｏｒ ｃｌｉｍｂｉｎｇ ａｎｄ ｗｏｒｋ
ｉｎｇ ａｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｗｉｔｈ ａ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｐｒｏｄｕｃｔ，ｉｔ ａｌｓｏ
ｐｌａｃｅｓ ｔｈｅ ｗｏｒｋｅｒ ｉｎ ｃｌｏｓｅ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ＡｌＰ
ｔａｂｌｅｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｉｌｏ． Ｃａｒｅ ｍｕｓｔ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｗｈｅｎ
ｏｐｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｎｔ
ｐｏｗｄｅｒ ｉｓ ｎｏｔ ｂｌｏｗｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｗｏｒｋｅｒ． Ｆｕｌｌ ｐｒｏ
ｔｅｃｔｉｖｅ ｃｌｏｔｈｉｎｇ ａｎｄ ｆｕｌｌ ｆａｃｅ ｍａｓｋ ｉｓ ｒｅｃｏｍ
ｍｅｎｄｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ．
２ 　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ Ｐｏｗｅｒｅｄ Ｇｒｏｕｎｄ

Ｌｅｖｅｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｓｅａｌｅｄ
ａｎｄ Ｕｎｓｅａｌｅｄ Ｓｔｅｅｌ Ｓｉｌｏｓ
２． １　 Ｔｒｉａｌ １ Ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ
２． １． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｒｉａｌ ｏｆ ａ ｐｏｗｅｒｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ＷＡ ｗａｓ ａｔ ｔｈｅ Ｑｕａｋｅｒ
Ｏａｔｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎ Ｆｏｒｒｅｓｔｆｉｅｌｄ ｆｒｏｍ １２２６
Ｊｕｌｙ ２００６ ｏｎ ａ ３ ２００ｍ ｓｅａｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｉｌｏ ｗｉｔｈ ａ
ｂｅｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｅ，ｗｈｉｃｈ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ
Ｐ１ ／ ２ ＝ １８０ ｓｅｃｏｎｄｓ （５００ Ｐａ ｔｏ ２５０ Ｐａ）． Ｔｈｅ ｓｉ
ｌｏ ｗａｓ ｆｉｌｌｅｄ ｔｏ ９５％ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｏａｔｓ ａｔ
８． ８％ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ａ ｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌ ｐｒｅｓ
ｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ ｖａｌｖｅ ｗａｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｈｅａｄ
ｓｐａｃｅ ｂｙ ａ ２００ ｍｍ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ． Ｔｈｅ ｐｉｐｅ ｗａｓ ｆｉｔ
ｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｃａｍｌｏｃｋ ｃｏｕｐｌｉｎｇｓ ｔｏ ａｃｃｅｐｔ １００ ｍｍ
ｉ． ｄ． ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｆｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ ＰＶＣ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｈｏｓｅ ｔｏ
ｍｏｖｅ ｇａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ，ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｃｈａｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ． Ａ ３． ２ｍ × ０．
８ｍ × ０． ４７ｍ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｗａｓ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｃａｍｌｏｃｋ ｆｉｔｔｉｎｇｓ ｏｎ ｅａｃｈ ｅｎｄ
ｔｏ ｒｅｃｅｉｖｅ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｉｐｅｓ ａｎｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｅｓｈ
ｔｒａｙｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ ｔｏ ａｌｌｏｗ ｔｈｅ ｒｏｌｌｏｕｔ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ３ ｍｅｔｒｅ ＡｌＰ ｂｌａｎｋｅｔｓ．

Ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ Ｃａｎａｒｙ
Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｓｉｌｏ Ｃｈｅｋ’ｇａｓ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｒｏｕｇｈ １． ５
ｍｍ ｉ． ｄ． ｎｙｌｏｎ ｔｕｂｉｎｇ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｉｌｏ
ｗａｌｌ ａｔ ｆｏｕｒ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｂａｓｅ ａｎｄ ｏｎｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｇａｓ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｅｎｔｒｙ ａｎｄ
ｅｘｉｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｌｏ．
２． １． ２　 Ｇａｓ ｂｌｏｗｎ ｉｎｔｏ ｈｅａｄｓｐａｃｅ
Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｅｎｃｅｄ ｂｙ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｈｅ

ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ＡｌＰ ｂｌａｎｋｅｔｓ ｐｒｏｖｉ
ｄｉｎｇ ３ ０００ｇ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏ，ａｔ ａ
ｄｏｓａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ０． ９５ｇ ／ ｍ．（Ｆｉｇ． ７）Ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅｄ
ｇａｓ ｗａｓ ｂｌｏｗｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｉｒ ／
ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｄｒａｗｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ．

Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ａｆ
ｔｅｒ ｄａｙ ８ ａｎｄ ｎｏ ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｌｏｗ ｇｒ

３５２

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



Ｆｉｇ． ７ Ｌｏａｄｉｎｇ ＡｌＰ ｂｌａｎｋｅｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ

ｏｕｎｄ ｃｏｎｅ ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅｄ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔ
ｗａｓ ｄｅｃｉｄｅｄ ｔｏ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｈｅ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｔｏ ｔｒｙ ｔｏ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｅ．（Ｆｉｇ．
８）Ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｗａｓ ｉｎｓｅｒｔｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ａｕｇｅｒ．
２． １． ３　 Ｇａｓ ｂｌｏｗｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅ
Ａ ｔｒｉａｌ ｉｎ ａｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｉｌｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃａ

ｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｉｐｅ ｗｏｒｋ ｆｉｔｔｅｄ ｗａｓ
ｃｏｍｍｅｎｃｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＡｌＰ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｒｅ
ｖｅｒｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｏｓｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｒａｗ ｇａｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ａｎｄ ｂｌｏｗ ｉｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅ．
Ｔｈｉｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｌｅｔｈａｌ ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ
ｆｏｒ ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｅ ａｕｇｅｒ ｂｕｔ ｒｅｃｏｒｄｅｄ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ．（Ｆｉｇ．
９）

Ｆｉｇ． ８ Ｃｈａｒｔ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｉｎｉｔｉａｌ ３０００ｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ． ９ Ｒｅｖｅｒｓｅｄ ｆｌｏｗ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
４５２

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



　 　 ２． １． ４　 Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄ

ｓｐａｃｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｓｉｌｏｓ ａｒｅ ｍｏｓｔ ｌｉｋｅｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｓｔｒｏｎｇ ｗｉｎｄｓ ｃｒｅａｔｉｎｇ ａ ｃｈｉｍｎｅｙ ｏｒ ｖｅｎｔｕｒｉ
ｅｆｆｅｃｔ’ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｄｒａｗｉｎｇ ｇａｓ ｏｕｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎｙ
ｌｅａｋ ｐｏｉｎｔｓ． Ｔｈｅ ｓｌｉｄｅ ｖａｌｖｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｏｐ ｄｒａｇ
ｃｈａｉｎ ｗａｓ ａ ｓｕｓｐｅｃｔ ｌｅａｋ ｐｏｉｎｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｈａｓ ｔｏ
ｂｅ ｓｅａｌｅｄ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｍａｓｔｉｃ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｍａｋｅｓ ｉｔ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｓｅａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｔｒｉａｌ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｉｍｅｎｔａｒｙ ｗｏｒｋ ｏｎ
Ｃｌｏｓｅｄ Ｌｏｏｐ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ （Ｎｅｗｍａｎ ２００８［８］）ｉｔ
ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｂｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ａｎ ｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｐｒｅｓｓｕｒｉｓｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｄ
ｓｐａｃｅ ｗｉｔｈ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｒｉｓｋ ｏｆ ｇａｓ ｌｏｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｌｅａｋ ｐｏｉｎｔｓ．

Ｉｎ ａ ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏ ｔｈｅ ｏｕｔｃｏｍｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｐｒｅ
ｄｉｃｔａｂｌｅ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍａｙ ｂｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎｃｅ
ａ ｄａｙ，ｈｏｗｅｖｅｒ ｔｗｏ ｒｅａｄｉｎｇｓ ｐｅｒ ｄａｙ ｗｉｌｌ ｐｒｏ
ｖｉｄｅ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｇｉｖｅ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ
ｓｔａｒｔ ａｎｄ ｆｉｎｉｓｈ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｐｅｒｉｏｄ．

Ｔｈｉｓ ｐｏｗｅｒｅｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔｒｉｂ
ｕｔｅｓ ｔｏ ａ ｓａｆｅｒ ｗｏｒｋｐｌａｃｅ，ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｅｍｐｌｏｙｅｅｓ，ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔｏ ｒｅａｃｈ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｌｌ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｉｌｏ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｓ ｅｑｕａｌｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｍｏｒｅ
ｒａｐｉｄｌｙ ｔｈａｎ ａ ｔｏｐ ｌｏａｄｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｌｙｉｎｇ ｏｎ
ｔｈｅｒｍａｌ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｖａｐｏｕｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｏ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｔｈｅ ｇａｓ．
２． ２　 Ｔｒｉａｌ ２ Ｕｎｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ
２． ２． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄ
Ａ ｔｒｉａｌ ｗａｓ ｃｏｍｍｅｎｃｅｄ ａｔ Ｃｕｎｄｅｒｄｉｎ ＷＡ

ｉｎ Ｍａｒｃｈ ２００８ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ
（Ｈｅｒｂｓｔ）ｏｎ ａ ｆａｒｍ ｉｎ ｆｏｕｒ １ １７１ｍ ｕｎｓｅａｌｅｄ ｓｉ
ｌｏｓ． Ｔｈｅ ｓａｆｅ ｏｐｔｉｏｎ ｔｏ ａｐｐｌｙ １ ９００ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔｓ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｗａｓ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅａｃ
ｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ａｔ ｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌ ｔｏ ｈｏｌｄ ｔｈｅ ｔａｂｌｅｔｓ
ｏｎ ｔｒａｙｓ ａｎｄ ｂｌｏｗ ｔｈｅ ｇａｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｉｌｏ． Ｌｏａｄｉｎｇ ｔｈｅ ｔａｂｌｅｔｓ ｏｎｔｏ ｔｒａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄ
ｓｐａｃｅ ｔｈｏｕｇｈ ａ ５００ ｍｍ ｅｎｔｒｙ ｈａｔｃｈ １３ ｍｅｔｒｅｓ
ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ ｒｅｔｒｉｅｖｅ ｔｈｅ
ｓｐｅｎｔ ｐｏｗｄｅｒ ｉｓ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｈａｚａｒｄｏｕｓ．

Ａ ｓｅａｌｅｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｗａｓ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ３ ｍ × ０． ４５ ｍ × ０． ４５ ｍ ｓｔｅｅｌ
ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ｗｈｅｅｌｓ ｔｏ ｅｎａｂｌｅ ｉｔ ｔｏ ｂｅ
ｍｏｖｅｄ ｅａｓｉｌｙ ｔｏ ａｌｌ ｓｉｌｏｓ ｏｎ ｓｉｔｅ． Ｔｈｅ ｆａｎ ｂｏｌｔｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ ｈａｄ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ
５００Ｐａ ａｎｄ ｆａｎ ｔｉｐ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ２５． ４ ｍ ／ ｓ ａｎｄ ｗａｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｏ ｄｒａｗ ４１． ８ ｌｉｔｒｅｓ ｐｅｒ ｓｅｃｏｎｄ ｏｆ ａｉｒ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ａｉｒ ｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｐｅｒ ｄａｙ．

Ａ ９０ｍｍ ｄｉａｍ ＰＶＣ ｐｉｐｅ ｗａｓ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ，ｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌ

ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｂｙ ａ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ８０ｍｍ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｈｏｓｅ． Ｔｈｅ ｇａｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｗａｓ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｖｉａ ａ １０ ｃｍ × ９０ ｃｍ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ
ｐｉｐｅ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｗａｌｌ ｓｈｅｅｔｓ ｗｅｒｅ ｐａｒ
ｔｉａｌｌｙ ｓｅａｌｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂｕｔ ｉｔ ｗａｓ ｔｅｃｈ
ｎｉｃａｌｌｙ ｕｎｓｅａｌｅｄ． Ｓｏｍｅ ｅｆｆｏｒｔ ｗａｓ ｍａｄｅ ｔｏ ｒｅ
ｄｕｃｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇａｐｓ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｔｏ ｗａｌｌ ｊｏｉｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｌｏａｄｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ．（Ｆｉｇ． １０）

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｔｏ ｗａｌｌ ｊｏｉｎｔ

Ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｌａｐ ｊｏｉｎｔｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｅａｌｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｈａｉｎ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｈｏｕｓｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｒｅｍａｉｎｅｄ ａ
ｌｅａｋ ｐｏｉｎｔ．
２． ２． ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ
２． ２． ２． １　 Ｈｉｇｈ ｗｉｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｅｎｃｅｄ ｂｙ ｌｏａｄｉｎｇ

１９００ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔｓ ｉｎｔｏ ｅｉｇｈｔ ｔｒａｙｓ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ２０
ｌｉｔｒｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｓａｗｎ ｉｎ ｈａｌｆ ａｎｄ ｗｉｔｈ ａ
ｐｌａｓｔｉｃ ｍｅｓｈ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔａｂｌｅｔｓ．（Ｆｉｇ． １１ ＆
１２）

Ｆｉｇ． １１　 Ｆａｒｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

５５２

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



Ｆｉｇ． １２　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｖｉｅｗ ｓｈｏｗｉｎｇ ＡｌＰ ｔｒａｙｓ
ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｅｓｈ

　 　 Ｔｈｅ ｆａｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｗａｓ
ｔｕｒｎｅｄ ｏｎ ａｎｄ ｌｅｆｔ ｒｕｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ．

Ｔｈｉｓ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｅｄ ｂｙ ｓｔｒｏｎｇ
ｅａｓｔｅｒｌｙ ｗｉｎｄｓ ｗｉｔｈ ａ ｍｅａｎ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ １２
ｔｏ３０ ｋｐｈ ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｉｎｄ
ｗａｒｄ ｓｉｄｅ ｆｒｏｍ ｒｉｓｉｎｇ ａｂｏｖｅ １６ ｐｐｍ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ａ
ｂｒｉｅｆ ｐｅｒｉｏｄ．
　 　 Ｔｈｉｓ ｆｉｎｄｉｎｇ ｃｏｉｎｃｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ｅａｒｌｉｅｒ ｗｏｒｋ ｂｙ
Ｎｅｗｍａｎ ［８］ｏｎ ｔｈｅ ｇａｓ ｌｏｓｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｔｒｏｎｇ
ａｍｂｉｅｎｔ ｗｉｎｄｓ．

Ｔｈｅ ｆａｎ ｗａｓ ｔｕｒｎｅｄ ｏｆｆ ａｔ ｄａｙ ｔｈｒｅｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｅｌｌ ｒａｐｉｄｌｙ，
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｆａｎｓ ｒｕｎｎｉｎｇ
ｉｎ ｕｎｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ ｔｏ ｈｏｌｄ ｔｈｅ ｇａｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ． Ｔｈｅ ｆａｎ ｗａｓ ｒｅｓｔａｒｔｅｄ ２１ ｈｏｕｒｓ ｌａｔｅｒ．

Ｔｈｉｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｄｉｄ ｎｏｔ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｏｕｔｌｉｎｅｄ ｂｙ ＤＡＦＷＡ ｏｆ ＞
１００ｐｐｍ ｆｏｒ ７ ｄａｙｓ ａｎｄ ｗａｓ ｄｅｅｍｅｄ ｔｏ ｈａｖｅ
ｆａｉｌｅｄ．
２． ２． ２． ２　 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｗｉｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｉｌｏ ｗａｓ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｍｏｎｔｈ ｗｉｔｈ ａ ｎｅｗ ｌｏａｄ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｐｅｒｉｏｄ
ｏｆ ｍｏｒｅ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｗｉｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．（Ｆｉｇ． １３）
　 　 Ａｌｌ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｒｏｓｅ ａｂｏｖｅ
１００ ｐｐｍ ａｆｔｅｒ ３６ ｈｒｓ ａｎｄ ｓｔａｙｅｄ ＞ １００ｐｐｍ ｆｏｒ ａ
ｆｕｒｔｈｅｒ ６０ ｈ ｕｎｄｅｒ ｖｅｒｙ ｌｏｗ ａｍｂｉｅｎｔ ｗｉｎｄ ｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｓ． Ｏｎ ｄａｙ ｆｉｖｅ ａ ２５ ｋｐｈ ｓｏｕｔｈｅｒｌｙ ｗｉｎｄ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｎｓｅａｌｅｄ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｖａｌｕｅｓ ｄｒｏｐｐｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ａｔ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｐｏｉｎｔ． Ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ １ ０００ｇ ｏｆ
ＡｌＰ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ２４ ｈｒｓ ｌａｔｅｒ ｒａｉｓｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｐｏｉｎｔｓ ｗｈｉｌｅ ｔｗｏ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ａｎｄ ｅａｓｔ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ １００ ｐｐｍ
ｔａｒｇｅｔ ｖａｌｕｅ ｃｏｉｎｃｉｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ａ ｒｉｓｅ ｉｎ ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ．

Ｅｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ ｔｗｏ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｆａｉｌｅｄ ｔｏ
ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｒｍ
ｇｒａｉｎ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｆｏｒ ａ ｆｕｒｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ
ｗｅｅｋｓ ｂｅｆｏｒｅ ｏｕｔｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｍｍｅｎｃｅｄ，ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｗａｓ ｏｕｔｌｏａｄｅｄ ａｎｄ ｓｏｌｄ ｏｖｅｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｅｖｅｎ
ｗｅｅｋｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．

（Ｈａｒｒｉｓ，Ｅ． ２００８ ｐｅｒｓ ｃｏｍｍ． ［６］）
２． ２． ３　 Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ａｎ ｕｎ

ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏ ｐｌａｃｅｓ ｉｔ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｉｎｔｏ ａ ｍｏｒｅ ｐｒｏｔｅｃ
ｔｅｄ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ａｎｄ ａｓ ｔｈｅ ｇａｓ ｅｘｉｔｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｉｔ ｉｓ ｄｒａｗｎ ｑｕｉｃｋｌｙ
ｂａｃｋ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｓ ｌｏｓｓ ｃａｕｓｅｄ
ｂｙ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗｉｎｄｓ．

Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｉｌｏｓ ｒａｎｇｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ
８． ５％ ａｎｄ １１％ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗ ｐｅａｋ
ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｏｃｃｕｒ ａｆｔｅｒ ３６ － ４８ ｈ ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎ ｔｏｐ ｌｏａｄｅｄ’
ｆａｒｍ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ． Ｅｑｕａｌｉｓａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ
ｂｕｌｋ ｉｓ ｍｏｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｓ ｍｕｃｈ ｆａｓｔｅｒ
ｔｈａｎ ｉｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ． Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｔｅｎｄ ｔｏ ｂｅ ｌｏｗｅｒ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｇａｓ ｉｓ
ｄｒａｗｎ ｂａｃｋ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｅｔｕｒｎ ｐｉｐｅ ｓｏｏｎ ａｆｔｅｒ ｉｔ ｅ
ｍｅｒｇｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ．

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｆａｒｍｓ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ａｒｅ ｕｓｕ
ａｌｌｙ ｎｏｔ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ａｎｄ ｒｅｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｂｅｌ ｒａｔｅ ｔｏ
ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｃ × ｔ ｐｒｏｄｕｃｔ． Ｔｈｉｓ ｗｉｌｌ
ｗｏｒｋ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ ａ ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏ ｕｐ ｔｏ ２００ｔ，ｂｕｔ
ａｂｏｖｅ ｔｈｉｓ ｓｉｚｅ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｎｅｅｄ ｔｏ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｅ，
ａｎｄ ｉｄｅａｌｌｙ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅａｌｅｄ． Ｉｎ ｒｅａｌｉｔｙ
ａ ｓｍａｌｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｌｏｓ ｏｎ ｆａｒｍｓ
ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ａｒｅ ｓｅａｌｅｄ ｔｏ ａ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｏｒ ｈａｖｅ ａ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ． Ｔｈｅ
ｃｏｓｔ ｏｆ ｓｅａｌｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ｕｐ ｔｏ ２０％ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ． Ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｕｎ
ｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓ ｔｏ ｃｏｍｍｉｔ ｆｕｎｄｓ，ｐｏｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ
ｗｉｌｌ ｃｏｎｔｉｎｕｅ．

Ａ ｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｔｔａｃｈｅｄ
ｔｏ ｔｈｅｓｅ ｓｉｌｏｓ ｅｎａｂｌｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｂｅ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｏｐｐｉｎｇ ｕｐ ｔｈｅ ＡｌＰ ｃｈａｒｇｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ ａｓ ｎｅｅｄｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ
ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ×
ｔｉｍｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌ．

Ｕｓｉｎｇ ａ ｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ
ｔｈｅｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｉｌｏｓ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏ
ｖｅｒ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｒｏ
ｐｒｉａｔｅ ｃａｌｍ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂｙ ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ｇｏｏｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，
ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＡｌＰ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅ
ａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ，ｉｔ ｈａｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ
ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ．

Ｔｏ ｅｎａｂｌｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｎｙ ｕｎｓｅａｌｅｄ
ｓｉｌｏｓ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｎｅｅｄ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｌａｂｅｌ ｔｈａｔ ｇｉｖｅｓ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｉｎ

６５２

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



Ｆｉｇ． １３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｗ ｗｉｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ

ｔａｉｎｉｎｇ ａ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ａｂｏｖｅ ａ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｒｅｃｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｌａｂｅｌ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｎｌｙ ｉｎ ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ ａｎｄ ｆｏｒ ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＡｌＰ ｔｏ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ． Ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｌｏｓｓ
ｉｎ ｕｎｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ ａｎｄ ｗｉｌｌ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｐｒｅｓｅｎｔ． Ａ ｆｏｒｍａｌ ｔｒｉａｌ
ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｔｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｇａｓ ｅｖｅｎｌｙ
ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄａｔａ ｆｏｒ
ａ ｌａｂｅｌ ｓｔａｔｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｔｈｅ ｔｒｉａｌｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｈａｖｅ ｄｅｍ

ｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ａｔｔａｃｈｅｄ
ｔｏ ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ ａｎｄ ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌ ｆａｎ
ｐｏｗｅｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｌａｒｇｅ ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ． Ｂｏｔｈ ｓｙｓ
ｔｅｍｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｌｅｔｈａｌ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ａｌｌ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｐｒｅｓ
ｅｎｔ．

Ｕｓｉｎｇ ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ ｏｎ ｌａｒｇｅ ｕｎｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ ｉｓ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｅｘ
ｔｅｒｎａｌ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ａ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｌｅｖｅｌ
ｏｆ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｕｃｃｅｓｓ．

Ｔｈｅ ｎｅｗ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｈａｔ ｒｅｑｕｉｒｅｓ
ｓｉｌｏｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｓ ｓｅａｌｅｄ，ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ
ｏｆ ｓｉｚｅ，ｔｏ ｃｏｎｆｏｒｍ ｔｏ ａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｉ
ｎｕｔｅｓ ｏｒ ｌｏｎｇｅｒ ｆｒｏｍ ５００ Ｐａ ｔｏ ２５０ Ｐａ ｗｉｌｌ ｉｍ
ｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍ
ｓｉｌｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ． Ｈｏｗｅｖｅｒ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｌａｒｇｅ
ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｓｉｌｏｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｍａｎ
ｙ ｙｅａｒｓ ａｇｏ ｔｈａｔ ｒｅｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙ ｓｏｕｎｄ ｂｕｔ
ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｒｅｔｒｏ ｓｅａｌｉｎｇ ｉｓ ｎｏｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｌｉｆｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ．

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ

ａｎｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ａｎ ａｔｔｒａｃｔｉｖｅ ｓｈｏｒｔ
ｔｅｒｍ ｏｐｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ ｓｉｌｏ． Ｔｈｉｓ ｓｙｓ
ｔｅｍ ｏｆｆｅｒｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｃｅ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ａｌｌ ｇｒａｉｎ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｉｎ ｕｎｓｅａｌｅｄ ｓｔｏｒａｇｅｓ ａｔ ａ ｌｏｗｅｒ ｃｏｓｔ ｔｈａｎ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｒｅｔｒｏ ｓｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｕｒ
ｒｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ．

Ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｉａｌｓ ｓｈｏｕｌｄ ａｉｍ ｔｏｗａｒｄ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｗｉｌｌ ｅｎａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍａｎ
ａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｉ ａｍ ｇｒａｔｅｆｕｌ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：
Ｒｏｂ Ｅｍｅｒｙ ＤＡＦＷＡ ｆｏｒ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｒｅｐａｒ

ｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒｔｓ ａｎｄ Ｅｒｎｅｓｔｏｓ Ｋｏｓｔａｓ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
Ｂｕｌｋ Ｈａｎｄｌｉｎｇ ｆｏｒ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｌｏａｎ ｏｆ ｔｈｅ
ＮＤＩＲ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒ

Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｆａｒｍｅｒｓ，Ｋｅｎ Ｗｙａｔｔ，Ｄｕｎｃａｎ
Ｐａｔｔｅｎ，Ｒｏｇｅｒ Ｈｏｕｓｅ，ａｎｄ Ｇａｖｉｎ Ｒｏｂｅｒｔｓ ｗｈｏ ａｌ
ｌｏｗｅｄ ｕｓ ｔｏ ｄｒｉｌｌ ｈｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｎｅｗ ｓｉｌｏｓ

Ｓｉｍｏｎ Ｂａｌｌ ｏｆ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｈｏ
ｆｉｔｔｅｄ ｔｈｅ １４９ｍ ｓｉｌｏ ｗｉｔｈ ａ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｐｉｐｅ
ａｎｄ ｔｏｏｋ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ．

Ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｑｕａｋｅｒ Ｏａｔｓ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌ
ｏｐｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｏｗｅｒｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ＷＡ．

Ｅｌｌｉｏｔ Ｈａｒｒｉｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ａ ｐｏｗｅｒｅｄ
ｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｈｉｓ ｆａｒｍ．

Ｍｒ Ｊａｎ ｖａｎ Ｓ Ｇｒａｖｅｒ ｆｏｒ ｒｅｖｉｅｗｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐａ
ｐｅｒ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 （ＡＦＨＢ ／ ＡＣＩＡＲ １９８９）． Ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ Ｒｅｃｏｍｍｅｎ

ｄａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ
ＡＳＥＡＮ Ｒｅｇｉｏｎ． Ｐａｒｔ １，Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ Ｇｅｎｅｒａｌ
Ｐｒａｃｔｉｃｅ，ＡＳＥＡＮ Ｆｏｏｄ Ｈａｎｄｌｉｎｇ Ｂｕｒｅａｕ，Ｋｕａｌａ
Ｌｕｍｐｕｒ，Ｍａｌａｙｓｉａ ａｎｄ ＡＣＩＡＲ Ｃａｎｂｅｒｒａ，Ａｕｓ

７５２

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｔｒａｌｉａ，５１ｐ． ＩＳＢＮ ９６７ － ９９３２ － １ － ７
［２］　 Ｂａｎｋｓ，Ｊ． Ｂ． １９８５． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｆｏｒ

Ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ａｎｄ Ｒｅｌａｔｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ．
Ｉｎ：Ｃｈａｍｐ，Ｂ． Ｒ．，Ｈｉｇｈｌｅｙ，Ｅ．（Ｅｄｓ）Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ
ａｎｄ Ｈｕｍｉｄ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｍａ
ｎｉｌｌａ Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ，２７３０ Ｍａｙ １９８５． ｐ２９１２９８．
ＡＣＩＡＲ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ Ｎｏ． １４

［３］　 Ｂｏｌａｎｄ，Ｆ． Ｂ． １９８４． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｌｏ
ｂｉｎｓ． Ｉｎ：Ｒｉｐｐ，Ｂ． Ｅ． ｅｔ ａｌ．，ｅｄ．，Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ． Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ，１１２２
Ａｐｒｉｌ １９８３，Ｐｅｒｔｈ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，１９８４，Ａｍｓｔｅｒｄａｍ，
Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，４２５ － ４３０

［４］　 Ｃｏｏｐｅｒ，Ｐ． ａｎｄ Ｍａｒｓｚａｌ，Ｊ． ２０００． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｓｈｅｄｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ
ｃｈａｍｂｅｒｓ． Ｉｎ：Ｗｒｉｇｈｔ，Ｅ． Ｊ． ｅｔ ａｌ．，ｅｄ．，Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ａｄｅｌａｉｄｅ． １４ Ａｕｇｕｓｔ ２０００

［５］　 Ｃｏｏｋ，Ｊ． Ｓ． １９８０． Ｌｏｗ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈ
ｏｄ． Ｕ． Ｓ． Ｐａｔｅｎｔ Ｎｏ． ４２００６５７，Ａｐｒｉｌ ２９，１９８０

［６］　 Ｈａｒｒｉｓ，Ｅ． Ｇｒａｉｎ ｇｒｏｗｅｒ，‘Ｉｎｖｅｒｎｅｓｓ Ｆａｒｍ’，
Ｃｕｎｄｅｒｄｉｎ，Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ

［７］　 Ｎｅｗｍａｎ，Ｃ． Ｒ．，Ｋｏｓｔａｓ，Ｅ． ２００６ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ａ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｇａｓ ｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ． Ｉｎ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ
Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｐｅｒｔｈ． １７１８
Ｊｕｌｙ ２００６． Ｉｎ ｐｒｅｓｓ

［８］　 Ｎｅｗｍａｎ，Ｃ． ２００８． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ‘Ｃｌｏｓｅｄ Ｌｏｏｐ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ’ｉｎ Ｌａｒｇｅ Ｓｔｅｅｌ Ｕｎｓｅａｌｅｄ Ｓｉｌｏｓ ｉｎ
Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｉｎ ｐｒｅｓｓ，ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

［９］　 Ｐｒａｔｔ ＆ Ｄｅｓｍａｒｃｈｅｌｉｅｒ １９９８ Ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｉｎ ｗｈｅａｔ ａｆｔｅｒ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ． ． Ｉｎ：Ｂａｎｋｓ，Ｈ． Ｊ．，
Ｗｒｉｇｈｔ，Ｅ． Ｊ，Ｄａｍｃｅｖｓｋｉ，Ｋ． Ａ．，（Ｅｄｓ）．，Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｃａｎｂｅｒｒａ． ２６ － ２９ Ｍａｙ １９９８

８５２

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



１． Ａｓｓｏｃｉａｔｅ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｂｉｏ － Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｇｒｏ － Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ Ｌｏｓ Ｂａ ｏｓ，Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ｌａｇｕｎａ，Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ，
４０３１，［ａｒｎｏｌｄ＿ｅｌｅｐａｎｏ＠ ｙａｈｏｏ． ｃｏｍ］

２． Ｓｅｎｉｏｒ Ｃｏｎｓｕｌｔａｎｔ，Ｆｏｏｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｓｕｌｔａｎｃｙ Ｌｔｄ．，Ｉｓｒａｅｌ

０４０２
Ｈｅｒｍｅｔｉｃ Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｃｏｒｎ ｕｎｄｅｒ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ａｒｎｏｌｄ Ｒ． Ｅｌｅｐａｎ～ ｏ１ ａｎｄ Ｓ． Ｎａｖａｒｒｏ２

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｈｅｌｌｅｄ ｃｏｒｎ ｏｆ ２６％ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｍ． ｃ．）ｗａｓ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ａ ＣｏｃｏｏｎＴＭ ｕｎｄｅｒ ｈｅｒ
ｍｅｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ９６ ｄａｙｓ ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｉｔｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｓｕｂｓｅ
ｑｕｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｏｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎｔｏ ｆｅｅｄｓ ｏｒ ｅｔｈａｎｏｌ． Ｔｈｅ ＣｏｃｏｏｎＴＭ ｗａｓ ｍａｄｅ ｏｆ ａ ｐｌａｓｔｉｃ ｌｉｎｅｒ ａｎｄ ｃａｐａｂｌｅ
ｏｆ ｈｏｌｄｉｎｇ １１ ｔｏｎｎｅｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｂａｇｓ． Ｂｏｔｈ ｔｈｅ ＣｏｃｏｏｎＴＭ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ３
ｂａｇｓ ｗｅｒｅ ｓｔｏｒｅｄ ｏｕｔｄｏｏｒｓ ａｔ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ Ｌｏｓ Ｂａ ｏｓ，Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ． Ｃｏｒｎ ｗａｓ ｓａｍｐｌｅｄ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍ． ｃ．，ｓｔａｒｃｈ，ｅｔｈａｎｏｌ，ａｆｌａｔｏｘｉｎ，ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ． Ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ，ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｒｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ＣｏｃｏｏｎＴＭ ｒｅａｃｈｅｄ ４５℃ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ａｔ
３０℃ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｗｅｅｋ ｏｆ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｒｏｐｐｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｏｎｅ ｄａｙ
ａｎｄ ｒｅｍａｉｎｅｄ ａｔ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ０． ５４％ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ． Ａｖｅｒａｇｅ ｍ． ｃ． ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ２９％ ． Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅ
ｒｉｏｄ． Ｃｏｒｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｇｓ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ５５℃ ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｒｎ ｉｎ ｔｈｅ ＣｏｃｏｏｎＴＭ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｈａｄ ５９ ｐｐｂ ｏｆ ａｆｌａｔｏｘｉｎ ｄｕｅ ｔｏ ａ ｌｏｇｉｓｔｉｃａｌ ｄｅｌａｙ ｏｆ ａｂｏｕｔ ３ ｄａｙｓ
ｆｏｒ ａｃｑｕｉｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｎ ｆｒｏｍ ｓｅｖｅｒａｌ ｆａｒｍｅｒｓ． Ａｆｌａｔｏｘｉｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ９０ ｐｐｂ ａｆｔｅｒ ｏｎｅ ｗｅｅｋ ｏｆ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ａｎｄ ｒｅｍａｉｎｅｄ ａｔ ｔｈａｔ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ９６ ｄａｙｓ． Ｎｏ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｎ ｓａｍｐｌｅｓ
ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＣｏｃｏｏｎＴＭ． Ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｒｉａｌｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｎ ｆｒｏｍ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ ｐａｌａｔａｂｌｅ ｔｏ
ｃｏｗｓ ａｎｄ ｓｗｉｎｅ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｗｅｔ ｃｏｒｎ ｃａｎ ｂｅ ｓａｆｅｌｙ ｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ
ｔｉｍｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ａｆｌａｔｏｘｉｎ，ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ ｅｔｈａｎｏｌ ｃｏｎ
ｔｅｎｔ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ，ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｒｎ ｓｔｏｒａｇｅ，ａｆｌａｔｏｘｉｎ，ｏｘｙｇｅｎ，ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘ
ｉｄｅ，ｓｔａｒｃｈ，ｅｔｈａｎｏｌ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅｓ ｌｉｋｅ ｔｈｅ Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ，

ｃｏｒｎ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ． Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｃａｐａｃｉｔｙ ｍｅｃｈａｎ
ｉｃａｌ ｄｒｙｅｒｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｐｏｓｔ
ｈａｒｖｅｓｔ ｌｏｓｓｅｓ，ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｈｉｇｈ ａｎｄ
ｉｎ ｂｅｔｗｅｅｎ． Ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｉｍｍｅｄｉａｔｅ ｄｒｙｉｎｇ
ｉｓ ｔｏ ｓｔｏｒｅ ｆｒｅｓｈｌｙ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｃｏｒｎ ｉｎ ａ ｈｅｒｍｅｔｉｃ
ｓｔｏｒａｇｅ，ｔｈｅｒｅｂｙ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｉｔｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｉｏｒ ｔｏ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｏｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎｔｏ ｆｅｅｄ ｏｒ
ｅｔｈａｎｏｌ．

Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｕｎｄｅｒｔａｋｅｎ ｔｏ ｄｅ
ｖｅｌｏｐ ａｎ ａｆｆｏｒｄａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｓｔｏｒａｇｅ
ｏｆ ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｒｎ ｕｎｄｅｒ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅｓ ｕ
ｓｉｎｇ ｔｈｅ ＣｏｃｏｏｎＴＭ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｓｐｅ
ｃｉｆｉｃａｌｌｙ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｅｄ ｔｏ：１）ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｓｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｒｎ
ｕｎｄｅｒ ｇａｓ ｔｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｍｉｎｉｍａｌ ｌｏｓｓｅｓ
ｏｆ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ；２）ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ，ｉ． ｅ． ｏｘｙｇｅｎ ｄｅ

ｐｌｅｔｉｏｎ，ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｔｈａ
ｎｏｌ ａｎｄ ｓｔａｒｃｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｃｏｒｎ Ｓａｍｐｌｅｓ
Ａｂｏｕｔ １１ ｔｏｎｓ ｏｆ Ｍｏｎｓａｎｔｏ’ｓ Ｂｔ － ｃｏｒｎ

Ｄｅｋａｌｂ ８１８ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｃｕｒｅｄ ｆｒｏｍ ５ ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔ ｆａｒｍｅｒｓ ｉｎ Ｃａｌａｍｂａ Ｃｉｔｙ． Ｃｏｒｎ ｗａｓ ｐｌａｎ
ｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２８ ａｎｄ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ １
２００６，ｍａｎｕａｌｌｙ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍａｒｃｈ １１
ａｎｄ １４，２００７ ａｎｄ ｓｈｅｌｌｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍａｒｃｈ １４
ａｎｄ １５，２００７． Ｔｈｅ ＡＭＤＰ ｄｏｕｂｌｅ － ｄｒｕｍ ｃｏｒｎ
ｓｈｅｌｌｅｒ，ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｒｎ，ｗａｓ ｕｔｉ
ｌｉｚｅｄ ｉｎ ｓｈｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ２５． ６％ ｗｅｔ ｂａｓｉｓ ｋｅｒｎｅｌｓ．
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌｅｄ ｃｏｒｎ ｉｓ ６９０ ｋｇ ／ ｍ３ ．
Ｃｏｒｎ ｗａｓ ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ａｎｄ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＧｒａｉｎＰｒｏ
１０ ｔｏｎ Ｃｏｃｏｏｎ ａｔ ＡＢＰＲＯＤ ｏｎ Ｍａｒｃｈ １６，２００７．
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ ｔｏｔａｌｅｄ ７ ４００ ｋｇ ｏｆ Ｄｅｋａｌｂ

９５２

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



８１８ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ２５ － ２７ Ｊｕｎｅ ａｎｄ ｗａｓ
ｐｒｏｃｕｒｅｄ ２８ Ｊｕｎｅ ２００７．

Ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔ ａｓ Ｓｉｍａｃｈａ［１］ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｆｕｎｇａｌ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｆｌａｔｏｘｉｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ．

Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｗｏ ｐｅｒｉ
ｏｄｓｏｎｅ ｄｕｒｉｎｇ Ｍａｒｃｈ ｔｏ Ｊｕｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｄｕｒ
ｉｎｇ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２００７． Ｆｒｅｓｈｌｙ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ
ｃｏｒｎ ｗａｓ ｂｏｕｇｈｔ ｆｒｏｍ ｆａｒｍｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ
ａｒｅａｓ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ Ｌｏｓ Ｂａ ｏｓ
（ＵＰＬＢ）．

Ｃｏｒｎ Ｓｅｔｕｐ ａｎｄ Ｓａｍｐｌｉｎｇ
Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ａ

ｂｏｕｔ １ ｋｇ ｗｅｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｅｖｅｒｙ ｗｅｅｋ． Ｔｈｉｒｔｅｅｎ
ｂａｇｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｗｅｔ ｃｏｒｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ
ａｎｄ ｐｌａｃｅｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｚｉｐｐｅｒ． Ｏｎｅ
ｂａｇ ｗａｓ ｐｕｌｌｅｄ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｃｏｏｎ ｅｖｅｒｙ ｗｅｅｋ．

Ａｆｔｅｒ ａ ｄａｙ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ，ｔｈｅ ｃｏｃｏｏｎ ｂａｌ
ｌｏｏｎｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ．
Ｔｏ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ
ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｇｌａｓｓ ｊａｒ，ｃｏｐｐｅｒ ｔｕｂｉｎｇ ａｎｄ ｗａ
ｔｅｒ ｗａｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ． Ｔｈｅ ｃｏｃｏｏｎ ｗａｓ ａｌｓｏ ｐｌａｃｅｄ
ｕｎｄｅｒ ｓｈａｄｅ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ
ｍｉｇｈｔ ｉｎｄｕｃｅ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｎ ｉｎｓｉｄｅ． Ｖｉｓｕａｌ ｉｎｓｐｅｃ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｅ ｂｕｂｂｌｅ ｌｅａｋ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｕｎｄｅｒ
ｔａｋｅｎ ｏｎ ａ ｗｅｅｋｌｙ ｂａｓｉｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇ
ｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｃｏｏｎ，ｔｈｕｓ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ
ｌｅａｋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ．

Ｇａｓ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ｏｘｙｇｅｎ （Ｏ２）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｕｓｉｎｇ ａ ｐｏｒｔａｂｌｅ ＧｒａｉｎＰｒｏ ＨＧＡ －１１ － Ｂ ｏｘｙｇｅｎ
ｍｏｎｉｔｏｒ． Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ （ＣＯ２）ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｍｐａｃｔ Ｂａｃｈａｒａｃｈ ＣＯ２ Ａｎａｌｙｚｅｒ ２ ８２０
ｔｈａｔ ｄｉｓｐｌａｙｓ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＣＯ２ ｉｎ ｔｈｅ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ０ － ６０％ ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｚｅｒ ｏｐｅｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓ
ｅｎｃｅ ｏｆ ＣＯ２． Ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｏ
ｃｏｏｎ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｗｉｃｅ ｄａｉｌｙ．

Ａｍｂｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｗｅｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｌａｓｃａｒ ＥＬ － ＵＳＢ － ２ ｗｈｉｃｈ
ｓｔｏｒｅｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅａｄ
ｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０ ｔｏ １００％ ＲＨ ａｎｄ －３５°ｔｏ
＋ ８０℃ ．
Ｇｒａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｔ ｔｈｅ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ ＢｉｏＰｒｏｃｅｓｓ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ （ＡＢ
ＰＲＯＤ）ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＡＳＡＥ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
Ｃｏｎｔｅｎｔ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ． Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ａｎａ
ｌｙｚｅｄ ｂｙ Ｌｉｐａ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｕｓｉｎｇ
ＡＯＡＣ Ｏｆｆｉｃｉａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ａｎａｌｙｓｉｓ，１７ｔｈ ｅｄｉ

ｔｉｏｎ，２００２． Ｅｔｈａｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｔ
ＡＢＰＲＯＤ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｅｂｕｌｌｉｏｍｅｔｅｒ ｍｅｔｈｏｄ． Ｇｅｒ
ｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｔ ＡＢＰＲＯＤ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｅｅｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ’ｓ
Ｒｏｌｌｅｄ Ｐａｐｅｒ Ｍｅｔｈｏｄ． Ａｆｌａｔｏｘｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ＢＩＯＴＥＣＨ）ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ Ｍｏｎｏｃｌｏｎａｌ Ａｎｔｉｂｏｄｙ Ｂａｓｅｄ ＥＬＩＳＡ． Ｓｏｍｅ ｏｆ
ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｕｎｄｅｒｔａｋｅｎ ｂｙ ｔｈｅ Ｌｉｐａ
Ｑｕａｌｉｔｙ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ＲＢｉｏｐｈａｒｍ ＡＧ，
Ｒｉｄａｓｃｒｅｅｎ，Ｆａｓｔ Ａｆｌａｔｏｘｉｎ Ｅｎｚｙｍｅ Ｉｍｍｕｎｏａｓ
ｓａｙ ＥＬＩＳＡ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ
Ｃｏｎｃｅｎｔ － ｒａｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ Ｃｏｃｏｏｎ

　 　 Ａｆｔｅｒ ａｎ ｈｏｕｒ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｔ ｃｏｒｎ ｉｎ
ｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｏｃｏｏｎ，ｔｈｅ ＣＯ２ Ａｎａｌｙｚｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ａ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎａｌｙｚｅｒ ｃａ
ｐａｃｉｔｙ ｏｆ ６０％ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ
ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｒａｍａｔｉｃ ｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ
ｄａｙｓ，ｔｈｅ ｃｏｃｏｏｎ ｂａｌｌｏｏｎｅｄ，ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｒｅｌｉｅｆ．

Ｆｉｇ． １ Ｏ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｃｏｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ．

Ｆｉｇｕｒｅ １ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｏ２ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｃｏｏｎ
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｈｏｕｒ ａｆｔｅｒ ｓｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏ
ｃｏｏｎ １２％，ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｄｒｏｐｐｅｄ ｔｏ ｌｏｗｅｒ
ｌｅｖｅｌｓ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏｕｐｌｅ ｏｆ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｓｅａｌ
ｉｎｇ，ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｆｒｏｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ．
Ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ，Ｏ２ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｃｏｏｎ （Ｍａｒ
－ Ｊｕｎ ２００７）ｈａｄ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ０． ５４％ ．
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐａｔｔｅｒｎ
ｗｈｅｒｅ Ｏ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｇｒｅａｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｉｎ ｔｒｉａｌｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ
ｂｙ Ｗｅｉｎｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ． ［２］ｓｉｍｉｌａｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
ｍａｄｅ；ａｓ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｆｏｒ Ｏ２ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｂｅｌｏｗ １． ０％ ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ，ｆｒｏｍ
６００ ｈ ａｔ １４％ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｏ １２ ｈ ａｔ ２２％ ．

０６２

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



Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ Ｃｏｃｏｏｎ

　 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｄａｔａｌｏｇ
ｇｅｒｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｃｏｒｎｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ
ｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｃｏｏｎ． Ａｎｏｔｈｅｒ ｄａｔａｌｏｇｇｅｒ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ． Ａｌｌ ｄａｔａｌｏｇｇｅｒｓ
ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｔｏ ｒｅｃｏｒｄ ｄａｔａ ｅｖｅｒｙ ｈｏｕｒ （Ｆｉｇ． ２）．

Ｉｎｉｔｉａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏ
ｃｏｏｎ ｈａｄ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｅｖｅｒａｌ
ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ
ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｔｉｍｅ，ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｏｃｏｏｎ ｒｅａｃｈｅｄ ４５℃ ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｗｅｅｋ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎｓ ｉｎｓｉｄｅ
ｔｈｅ ｃｏｃｏｏｎ ｄｒｏｐｐｅｄ ｔｏ ｚｅｒｏ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｃｅａｓｅｄ． Ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｈｅａｔ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｏ
ｃｏｏｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｂｉ
ｅｎｔ ａｉｒ．

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｃｏｏｎ．

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｉｎｉｔｉａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｎ

ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｓ ２５． ６％，ｗｅｔ ｂａｓｉｓ． Ｆｉｇｕｒｅ ３
ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｎ ｃｏｒｎ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ ｏｆ ｓｔｏｒ
ａｇｅ，ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｏ
ｃｏｏｎ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ２７ ｓａｍｐｌｅｓ，ｗａｓ ２９． １％ ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ３． ５ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｐｏｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ．

Ｆｉｎａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓａｍｐｌｅｓ
ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｃｏｏｎ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｌｏｗ ｏｆ
２６． ２％ ｔｏ ａ ｈｉｇｈ ｏｆ ３８． ５％ ． Ｉｔ ｗａｓ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ
ｃｏｒｎ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｃｏｏｎ． Ｔｈｉｓ ｗａｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏ
ｃｏｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｙ． Ｃｏｒｎ ａｔ
ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｃｋ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｔｈｅ

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏｒｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｃｏｏｎ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ． Ｃｏｒｎ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｃｏｏｎ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｏ ｈａｖｅ ｈｉｇｈｅｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎ
ｔｅｎｔ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ．
Ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏ
ｃｏｏｎ ｄｒｉｐｐｅｄ ｄｏｗｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｌｉｎｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍ ｐａｎｅｌ ｗｈｅｒｅ ｉｔ ｗａｓ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｒｎ
ｉｎ ｂａｇｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ．

Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｃｏｃｏｏｎ ｈａｄ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ３１． ６ ％ ｗｅｔ ｂａｓｉｓ． Ａｆｔｅｒ ｓｉｘ
ｍｏｎｔｈｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ，ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｒｅ
ｄｕｃｅｄ ｔｏ ２８． ９％ ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｏｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｒｎｅｌｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｏ
ｃｏｏｎ，ａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ． Ｉｔ ｗａｓ
ａｌｓｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｔｏｏｋ ｐｌａｃｅ ａ
ｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｏｃｏｏｎ ｌｉｎｉｎｇ ｄｕｅ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｌｕｃ
ｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ． Ｓｔａｎｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｗａｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｃｏｏｎ，
ｗｈｉｃｈ ｅｘｐｌａｉｎｓ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｋｅｒｎｅｌｓ．

Ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ Ａｌｃｏｈｏｌ Ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ，ｓｔａｒｃｈ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｎ ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ ６０％ ｔｏ ６５％ ．
Ｆｉｇｕｒｅ ４ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｏｎｌｙ ｍｉｎｏｒ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ，ｓｔａ
ｂｉｌｉｚｉｎｇ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ６０％ ａｆｔｅｒ ６００ｈ．

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ Ｅｔｈａｎｏｌ Ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｃｏｃｏｏｎ

Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｅｔｈａｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｒｎｅｌ
ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ０％，ｂｕｔ ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ

１６２

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ａｆｔｅｒ ６００ｈ，ｔｈｅｎ ａ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｏ １％
－２％ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｆｔｅｒ １４００ｈ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ
ｏｆ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏ
ｃｏｏｎ，２７ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ
ｔｏ ｅｔｈａｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｗａｓ
０． １４％ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｍａｒｇｉｎａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｎ． Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ
ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｉｎｔｏ ｓｕｇａｒ，ａｎｄ
ｔｏ ｅｔｈａｎｏｌ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｆｔｅｒ ｓｉｘ ｍｏｎｔｈｓ （４ ３２０ｈ）
ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ，ｔｈｅ ｅｔｈａｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ａｎ
ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ４． ４ ％ ｂｙ ｖｏｌｕｍｅ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
Ｗｅｉｎｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ． ［２］ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｄ
ｕｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｒｍｅｔｉｃａｌｌｙ ｓｅａｌｅｄ ｃｏｒｎ ｗａｓ ｅｔｈａｎｏｌ
（０ ｔｏ ５ ｇ ｋｇ －１ ＤＭ），ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ （０ ｔｏ １ ｇ ｋｇ －１ ＤＭ）． Ｔｈｅ
ｆａｍｉｌｉａｒ ｓｍｅｌｌ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ，
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ，ｗａｓ ｐｒｅｓｅｎｔ． Ｔｈｅｒｅ
ｗａｓ ｎｏ ａｔｔｅｍｐｔ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ．

Ｍｏｌｄｓ
Ｔｈｒｅｅ ｂａｇｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈｌｙ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｃｏｒｎ ｗｅｒｅ

ｌｅｆｔ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｃｏｃｏｏｎ ｔｏ ｓｅｒｖｅ ａｓ ａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓａｍ
ｐｌｅ． Ｉｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ，ｔｈｅ
ｋｅｒｎｅｌｓ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｂｌａｃｋ
ｓｐｏｔｓ． Ｉｔ ｗａｓ ａｌｓｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ａｂｏｕｔ ５５℃，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｏｎｌｙ ａｂｏｕｔ ３０℃ ．
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓａｍ
ｐｌｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ １９． ９％ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｗｅｅｋ
ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｌｓｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｄ． Ｍｏｌｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓａｍ
ｐｌｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｒｈｉｚｏｐｕｓ ｓｐｐ． ａｎｄ
Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｓｐｐ．

Ａｆｌａｔｏｘｉｎ Ｌｅｖｅｌｓ
Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｒｎ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｏｃｏｏｎ

ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｈａｄ ａｂｏｕｔ ５９ ｐｐｂ ｏｆ ａｆｌａｔｏｘｉｎ ，ｈａｖｉｎｇ
ｂｅｅｎ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ａｂｏｕｔ
３ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ． Ｆｉｇｕｒｅ ５ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ａｆｌａｔｏｘｉｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ９０ ｐｐｂ ａｆｔｅｒ ｏｎｅ
ｗｅｅｋ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｒｅｍａｉｎｅｄ ａｔ ｔｈａｔ ｌｅｖｅｌ ｄｕｒ
ｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ． Ａｆｔｅｒ ９６ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ，２７
ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｃｏｏｎ
ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｏｒ ａｆｌａｔｏｘｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｆｌａｔｏｘｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｎ ｗａｓ
９８． ３ ｐｐｂ ｗｉｔｈ ａ ｓａｍｐｌｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ
５４． ３ ｐｐｂ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｌａｒｇｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｗｅ ｏｂｓｅｒｖｅ ｉｎ Ｆｉｇ． ５ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ａｆｌａｔｏｘｉｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｃｏｏｎ ｄｉｄ ｎｏｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ．

Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｏｆ ｗｅｅｋｌｙ ｂａｇ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ａｎａｌｙ
ｓｉｓ ｎｅｃｅｓｓｉｔａｔｅｄ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｃｏｏｎ，ｗｈｉｃｈ
ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ ｆｏｒ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎｇｒｅｓｓ． Ｈｏｃｋ
ｉｎｇ［３］ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｈｉｇｈ
ＣＯ２ ｌｅｖｅｌｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆｕｎ

ｇａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｗｈｉｃｈ ｅｘｃｌｕｄｅ Ｏ２ ｂｙ ｒｅ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｎ２ ． Ｍａｎｙ ｓｐｏｉｌａｇｅ ｆｕｎｇｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｃａｖｅｎｇｅｒｓ ａｎｄ ａｒｅ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｎｅａｒ
ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ｏ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １
ｐｅｒｃｅｎｔ． Ｈｏｃｋｉｎｇ［３］ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａｂｏｕｔ ２０％ ＣＯ２ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｓ
ｍｏｌｄ ｇｒｏｗｔｈ ｂｕｔ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ８０％ ＣＯ２ ｍａｙ ｂｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｍｏｉｓ
ｔｕｒｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ． Ｏｎｌｙ ｗｈｅｎ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓ ｃｏｍ
ｐｌｅｔｅｌｙ ｕｎａｖａｉｌａｂｌｅ，ａｒｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎｈｉｂｉ
ｔｅｄ ［４］．

Ｆｉｇ． ５　 Ａｆｌａｔｏｘｉｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎｓ ｗｉｔｈ
ｔｉｍｅ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｃｏｏｎ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ，ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ａｆｌａｔｏｘｉｎ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｒｎ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ５３． ９ ｐｐｂ． Ａｆｔｅｒ
ｓｉｘ ｍｏｎｔｈｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ，ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｔｏ ７２． ９ ｐｐｂ． Ａｔ ｔｈｉｓ ｌｅｖｅｌ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｃａｎ ｓｔｉｌｌ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｆｅｅｄｉｎｇ － ｃａｔｔｌｅ ａｎｄ ｓｗｉｎｅ．

Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈａｔ ｅｖｅｎ ａｆｔｅｒ ９６ － １５０ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ，ｈｉｇｈ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｒｎ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｅｅｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ －
ｃａｔｔｌｅ ａｎｄ ｓｗｉｎｅ，ｍａｔｕｒｅ ｐｏｕｌｔｒｙ，ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｓｗｉｎｅ
ａｎｄ ｂｅｅｆ ｃａｔｔｌｅ ａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

Ｉｎｓｅｃｔ Ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ
Ｎｏ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ

ｃｏｒｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｃｏｏｎ．
Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｔａｂｌｅ １ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｘｉｍａｔｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｒｎｅｌｓ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｃｏｏｎ ａｆｔｅｒ
ｄｒｙｉｎｇ． Ｋｅｒｎｅｌｓ ｗｅｒｅ ｄｒｉｅｄ ｉｎ ａ ｆｌａｔｂｅｄ ｄｒｙｅｒ ｔｏ
１４ ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ． Ｓｉｎｃｅ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｓ ａ
ｍａｊｏｒ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｏｆ ｒｕｍｉｎａｎｔ ｄｉｅｔｓ，ａ ｈｉｇｈ ｐｒｏ
ｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｄｅｓｉｒａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｅｅｄｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｒｅ
ｑｕｉｒｅｓ ｌｅｓｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｒｅ
ｓｕｌｔｓ ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｆｅｅｄ ｃｏｓｔｓ． Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ
ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｗｅｔ ｋｅｒｎｅｌｓ ｉｎ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｓ ｉｔｓ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ．

Ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｎ ｉｓ ｌｅｓｓ ｄｅｓｉｒａｂｌｅ ｓｉｎｃｅ ｉｔ ｉｓ
ｌｅｓｓ ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｎｏｎｆｉｂｅｒ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｋｅｒｎｅｌ． Ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｈａｖｅ
ｌｏｗｅｒ ｅｎｅｒｇｙ． Ｔｈａｔ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｌｏｗ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎ
ｔｅｎｔ ｉｓ ｄｅｓｉｒａｂｌｅ ｆｏｒ ａｎｉｍａｌ ｆｅｅｄｓ． Ｉｎ ｗｅｔ ｃｏｒｎ

２６２

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



ｓｔｏｒａｇｅ，ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ａｒｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｏｒｇａｎ
ｉｃ ａｃｉｄｓ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ ｌａｃｔｉｃ ａｎｄ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｃｏｒｎ．

Ｔｈｅ ｏｄｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗａｓ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ
ｐｌｅａｓａｎｔ ｗｉｔｈ ｎｏ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｔｒｅｆａｃｔｉｏｎ． Ａｌ

ｔｈｏｕｇｈ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｒｉａｌｓ ｏｎ ｃｏｗｓ ｄｉｄ
ｎｏｔ ｓｈｏｗ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐａｌａｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｇｅｓｔｉ
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｉｍａｌｓ ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｒｉａｌ
ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｐａｌａｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｃａｔｔｌｅ ａｎｄ ｓｗｉｎｅ．

Ｔａｂｌｅ １． Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ａｆｔｅｒ ３ ｍｏｎｔｈｓ ｏｆ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＡＡＣＣ ｖａｌｕｅｓ

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
Ｃｏｎｔｅｎｔ，％
ｗｅｔ ｂａｓｉｓ

Ａｓｈ，％ ｄｒｙ
ｂａｓｉｓ

Ｃｒｕｄｅ
Ｐｒｏｔｅｉｎ，％ ｄｒｙ
ｂａｓｉｓ

Ｃｒｕｄｅ Ｆａｔ，％
ｄｒｙ ｂａｓｉｓ

Ｃｒｕｄｅ Ｆｉｂｅｒ，
％ ｄｒｙ ｂａｓｉｓ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ １０． ０６ １． ８７ １２． ２３ ５． ３５ ２． ７０

ＡＡＣＣ １６． ０
（７ － ２３）

１． ４
（１． １ － ３． ９）

９． ５
（６ － １２）

４． ３
（３． １ － ５． ７）

９． ５
（８． ３ － １１． ９）

　 　 Ｎｏｔｅ：１． ＡＡＣＣ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ Ｗｈｉｔｅ ＰＪ ＆ Ｊｏｈｎｓｏｎ ＬＡ． ２００３． Ｃｏｒｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｒｅａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｓ． Ｒａｎｇｅ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｉｎ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｉｓ．
２． Ｗｅｔ ｃｏｒｎ ｗａｓ ｈｅｒｍｅｔｉｃａｌｌｙ ｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒ ３ ｍｏｎｔｈｓ，ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｔ ｗａｓ ｄｒｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｆｌａｔ ｂｅｄ ｄｒｙｅｒ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｒｎ ｃａｎ ｂｅ ｓｔｏｒｅｄ ｈｅｒｍｅｔｉ

ｃａｌｌｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
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ａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｃｏｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｅｗ ｄａｙｓ ｂｕｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ａ ｗｅｅｋ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ
ｅｔｈａｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｗｉｔｈ
ｔｉｍｅ． Ｄｅｓｐｉｔｅ ａ ｌａｒｇｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｆｏｒ ａｆｌａｔｏｘｉｎ，ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｆｌａ
ｔｏｘｉｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｃｏｏｎ ｄｉｄ ｎｏｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｉｇｎｉｆ
ｉｃａｎｔｌｙ． Ａｎ ａｄｄｅｄ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ
ｃｏｒｎ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｒｎｅｌｓ．
Ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｒｉａｌｓ ｏｎ ｃｏｗｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｐａｌａｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ａｎｉｍａｌｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｓｉｍａｃｈａ，Ｐ．，Ｗｏｎｇｕｒａｉ，Ｔ．，Ｍａｎｕｏｅｒａｐｕｎ，Ｔ．，

Ｔｕｎｂｏｏｎｅｒ，Ｐ．，Ｂｕａｎｇｓｕａｎ，Ｄ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｆｌａｔｏｘｉｎ ｂｙ
Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ Ｆｌａｖｕｓ Ｌ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ７ｔｈ
ＡＳＥＡＮ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｅｍｉｎａｒ ｏｎ ｇｒａｉｎｓ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９８４１，ｐｐ． ３２３ － ３２６

［２］　 Ｗｅｉｎｂｅｒｇ，Ｚ． Ｇ．，Ｙａｎ，Ｙ．，Ｃｈｅｎ，Ｙ．，Ｆｉｎｋｅｌ
ｍａｎ，Ｓ．，Ａｓｈｂｅｌｌ，Ｇ． ａｎｄ Ｎａｖａｒｒｏ，Ｓ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｈｉｇｈ － ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍａｉｚｅ （Ｚｅａ
ｍａｙｓ Ｌ．）ｕｎｄｅｒ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ －
ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ，２００８，４４：１３６ － １４４

［３］　 Ｈｏｃｋｉｎｇ，Ａ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｔｏ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｅ． ＡＣＩＡＲ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ Ｎｏ． ２５：Ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ．
１９８９，ｐｐ． ７０ － ８２

［４］　 Ｓｈｅｊｂａｌ，Ｊ． ＆ ｄｅ Ｂｏｉｓｌａｍｂｅｒｔ． Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ． Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ
ｏｆ ｇｒａｉｎｓ，ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｂｙ － ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｌａｖｏｉ
ｓｉｅｒ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，１９８８，ｐｐ． ７４９ － ７７７

３６２

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



１． Ｌｉｕ’ａｎ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ Ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ，Ｌｉｕ’ａｎ ２３７０１１
２． Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ａｎｈｕｉ Ｂｒａｎｃｈ，Ｈｅｆｅｉ ２３００４１

０４０３
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｇｒａｉｎ Ｐｅｓｔ ｂｙ ＣＯ２

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

Ｚｈａｎｇ Ｆｕｎｉａｎ１，Ｃｈｅｎ Ｄｅｆａ１，Ｌｉｕ Ｑｉａｎｇ１，Ｃｈｅｎ Ｂｉｒｅｎ２ ａｎｄ Ｌｉ Ｈｏｎｇｙａｎｇ２
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ３０ ｍｉｌｌｉｏｎ ｋｉｌｏｓ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｐｒｏｊｅｃｔ ｂｙ ＣＯ２ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ ｏｕｒ

ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ ｉｎｖｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｂｕｉｌｔ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｗａｓ ｅｎｔｉｒｅｌｙ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２００２． ＣＯ２ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ｉｎ ２００４，ｓｏ ａｓ ｔｏ ｇｉｖｅ ｆｕｌｌ ｐｌａｙ ｔｏ ｔｈｅ ａｄ
ｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｙ ＣＯ２ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｐｅｓｔ ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ，ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎｈｉｂｉ
ｔｉｏｎ，ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｇｒａｉｎ，ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅｓｉｄｕｅ，ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｂｌｉｃ ｈａｚａｒｄ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎ
ｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｂｏｖｅ ３５％ ＣＯ２ ｉｎ ｈｉｇｈ ｆｌａｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｆｏｒ １５ ｄａｙｓ，ｇｒａｉｎ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂｅ ｄｉｓ
ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ － ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ，ｐｏｓｔｐｏｎｅ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｓａｆｅ
ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＣＯ２，Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，Ｓｔｏｒｅｄ － ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ，Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ＣＯ２ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ ｉｓ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｏｕｔｐｕｔ ｌｉｑｕｉｄ
ＣＯ２ ｆｒｏｍ ｆｉｘｅｄ ＣＯ２ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ
ａｉｒ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｓｅａｌ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ａｄｏｐｔｉｎｇ ａ ｃｅｎ
ｔｒａｌｉｚｅｄ ｇａｓ ｓｕｐｐｌｙ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｍａｎｕ
ｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，
ｔｈｅｎ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｓ ｉｎｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ． Ｔｈｅｎ ｒａｉｓｅ ｔｈｅ ＣＯ２ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｐｉｄ
ｌｙ ａｎｄ ｅｖｅｎｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｏｒｃｅｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｉｐ
ｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ，ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄ ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｃｈｅｃｋ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｔｏ ｋｅｅｐ ｉｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉ
ｆｉｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ，ｓｏ ａｓ ｔｏ ｐｒｅｓｅｒｖｅ ｇｒａｉｎ ｂｙ
ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ，ｃｌｅａｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ． ＣＯ２ ｃａｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｏｒｅｄ － ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ，ｉｎｈｉｂｉｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｌｄ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｇｒａｉｎ，
ｐｏｓｔｐｏｎｅ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｇｒａｉｎ，ｄｅ
ｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｙｃｌｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ，ａｂａｔｅ ｔｈｅ ｈａｒｍ ｔｏ
ｈｕｍａｎｓ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
ｒｅｄｕｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｇｒａｉｎ，ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｇｒａｉｎ，ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅ
ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ － ｆｒｉｅｎｄｌｙ ａｎｄ ｓａｆｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ
ｇｒａｉｎ．

Ｌｕ’ａｎ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｓｔｏｒｅｄ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｂｙ ＣＯ２ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｗｈｉｃｈ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｏｕｔ ｐｒｉｍａ
ｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｐｅｓｔ ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ＣＯ２ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

ｏｆ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
ｒｅｇｕｌａｒ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅｓ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｓ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：
１　 Ｂａｓｉｃ Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｅｓｔｅｄ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

Ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ Ｎｏ． １８ ＣＯ２ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ｓｔｏｒｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｇａｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｅｓｔ ｆｏｒｍ Ｍａｙ ２６ｔｈ，２００４ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｎｄ ｏｆ Ａｕｇｕｓｔ，２００４． Ｔｈｅ ６０ ２４ｍ ａｒｃｈ ｌａｒｇｅ ｆｌａｔ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌａｔｅ ｉｎｄｉｃａ ｒｉｃｅ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ２００３ ｗｉｔｈ ６． ０ｍ ｓｔａｃｋ ｈｅｉｇｈｔ，ｍｏｉｓ
ｔｕｒｅ １３． ４％，ｉｍｐｕｒｉｔｙ １． ０％，ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ
１７． ６ｍｇＫＯＨ ／ １００ｇ，ｕｐｐｅｒ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
１３． ６℃，ｌｏｗｅｒ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ６． ８℃，ａｎｄ
ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ １１． ６℃ ． Ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ －
ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ａｒｅ ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ ａｎｄ ｃｒｙｐｔｏ
ｌｅｓｔｅｓ ｐｕｓｉｌｌｕｓ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ６ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ／ ｋｉｌｏ．
２　 Ｔｅｓｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
２． １　 Ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｔｅｓ
Ｓｐｒａｙ ５ｃｍ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｆｏａｍ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒ

ｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｎｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｃｈ ｐａｎｅｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｔｏ ｉｎｓｕｌａｔｅ ｈｅａｔ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｔｅｓｔ． Ａ
ｄｏｐｔ ｓｐｅｃｉａｌ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｈｅａｔ ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｄｏｏｒ ａｎｄ
ｗｉｎｄｏｗ ａｎｄ ｖｅｎｔ ｓｌｅｅｖｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｒｕｂｂｅｒ
ｓｅａｌｉｎｇ ｓｔｒｉｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｖｅｒ ｌｏｃｋｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ． Ｉｎ
ｓｔｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｗａｌｌ ｃｏａｔｉｎｇ，ａｄｏｐｔ
ｐｏｌｙａｍｉｄｅ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｃｏａｔｉｎｇ ａｓ ｔｈｅ ｈｅｒｍｅｔｉｃ
ｓｅａｌ ｃｏａｔｉｎｇ． Ａｄｏｐｔ ｓｅａｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｃａｕｌｋｉｎｇ ｇｌｕｅ，ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｐａｉｎｔ ａｎｄ ｅｐｏｘｙ
ｒｅｓｉｎ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｌｏｔｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ｈｏｌｅｓ ｉｎ ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ，ａｃｃｅｓｓ ｏｆ

４６２

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



ａｉｒ ｐｉｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌｏｔ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅ ｓｌａｂ，
ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｊｏｉｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｗａｌｌ ａｎｄ ｃｏｎ
ｃｒｅｔｅ ｂａｓｅ ｓｌａｂ ｔｏｐ，ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｉ
ｏｒ ｗａｌｌ． Ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｉｒ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ｏｎ Ｍａｙ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｒｅｓ
ｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ５００Ｐａ ｔｏ ２５０Ｐａ ｉｓ ３１４ ｓｅｃｏｎｄｓ．
２． ２　 Ｃａｒｒｙ ｏｕｔ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｆｒｏｍ Ｍａｒｃｈ ｔｏ Ｍａｙ，２００４，ｏｕｒ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

ｃｏｏｐｅｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ａｎｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｄｊｕｓｔ
ｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇａｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ｇａｓ ｓｕｐｐｌｙ
ｓｙｓｔｅｍ，ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ，ｎｏｌｏａｄ
ｌｉｎｋａｇｅ ｔｒｉａｌ ｒｕｎ ａｎｄ ｓｔｏｒｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｌｉｎｋａｇｅ
ｔｒｉａｌ ｒｕｎ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ． Ａｌｌ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ｓｔａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｓｔ．
２． ３　 Ｐｒｅｅｍｂｅｄ ｔｈｅ Ｔｅｓｔ Ｐｅｓｔｓ
Ｏｎ Ｍａｙ ２６ｔｈ，２００４，ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｏｆ

ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃｉａｎｓ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，ｉｎｓｅｃｔ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ
ｗｅｒｅ ｐｒｅｅｍｂｅｄｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｅｓｔ ｐｌａｎ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ．
Ｔｈｉｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １０ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ －

ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ３ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｅｎ
ｓｉｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｅｓｔ
ｓｔａｔｅ （ａｄｕｌｔ，ｅｇｇ，ｌａｒｖａ，ｐｕｐａｅ）ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｐｐｒｏ
ｐｒｉａｔｅ ｆｏｏｄ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ．
２． ４　 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｓｙｓｔｅｍ

Ｍａｐ
　 　 Ｔｈｅ ｄｅｂｕｇｇｉｎｇ ｏｆ ｐｉｐｅ，ｇａｔｅ ｖａｌｖｅ，ｍｏｎｉｔｏ
ｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉａｎｃｅ ｉｎ ＣＯ２ ａｉｒ
ｈｏｌｄｅｒ ｗａｓ ｎｏｒｍａｌ（Ｆｉｇｕｒｅ １）．

Ｆｉｇ． １ ＣＯ２Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｓｙｓｔｅｍ Ｍａｐ

Ｔａｂｌｅ １． Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ Ａｉｒ － ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ Ｅｍｐｔｙ ＣＯ２Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｇｒａｉｎ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｏ．：１８ 　 　 　 　 　 　 Ｈａｌｆ Ｌｉｆｅ Ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ：５３６ ｓｅｃ　 　 Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｔｙｐｅ：ａｒｃｈｅｄ － ｓｌａｂ ｆｌａｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ Ｇｒａｉｎｓ Ｓｔｏｒｅｄ：　 ／ Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｇｒａｉｎｓ Ｓｔｏｒｅｄ：　 ／ ｍ Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ Ｗｉｎｄ Ｓｐｅｅｄ：１ ｍ ／ ｓｅｃ
Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ：　 ６７ ％ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ Ｔｅｍｐ．：１６ ℃ Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ Ｔｅｍｐ．：１２ ℃
Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ：ＥｍｐｔｙＰ － Ｔ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｍｅｔｈｏｄ，ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆ ｌｉｆｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ５００Ｐａ － ２５０Ｐａ Ａｉｒ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ：１． ０１３ ×

１０５Ｐａ

Ｆｉｒｓｔ Ｓｅａｌｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ． Ｔｅｓｔ Ｓｅｃｏｎｄ Ｓｅａｌｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ Ｔｅｓｔ Ｔｈｉｒｄ Ｓｅａｌｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ． Ｔｅｓｔ
１ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３

Ｐｍａｘ（Ｐａ） ７００ ７００ ７００ ７００ ７００ ７００ ７００ ７００ ７００
ｔｍｎ（ｓ） ５２３ ５３２ ５３２ ５１２ ５３８ ５５６ ５４２ ５５０ ５４１
ｔｍ／ ａｖｅ（ｓ） ５２９ ５３５ ５４４
Δｔ（ｓ） ６ ３ ３ ２３ ３ ２１ ２ ６ ３
ψ（％） １． １３ ０． ５７ ０． ５７ ４． ３ ０． ５６ ３． ９３ ０． ３７ １． １０ ０． ５５
ｔ１ ／ ２（ｓ） ５３６

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ：Ｔｈｅ ａｉｒ － ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｃｏｎｆｏｒｍｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｔ ５ ｍｉｎｕｔｅｓ．
Ｔａｂｌｅ ２． Ｆｉｌｌｅｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ Ａｉｒ － ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ ＣＯ２ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｇｒａｉｎ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｏ．：１８ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｈａｌｆ Ｌｉｆｅ Ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ：３１７ ｓｅｃ　 Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｔｙｐｅ：ａｒｃｈｅｄｓｌａｂ ｆｌａｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ Ｇｒａｉｎｓ Ｓｔｏｒｅｄ：Ｌａｔｅ ｉｎｄｉｃａ Ｒｉｃｅ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ Ｔｅｍｐ．：５ ℃ 　 Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ Ｔｅｍｐ．：３ ℃
Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｇｒａｉｎｓ Ｓｔｏｒｅｄ：　 ６． ０ ｍ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ：　 ８４ ％ Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ Ｗｉｎｄ Ｓｐｅｅｄ：２． ７ ｍ ／ ｓｅｃ

Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ：Ｐ － Ｔ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｍｅｔｈｏｄ，ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆ ｌｉｆｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ５００Ｐａ － ２５０Ｐａ Ａｉｒ Ｐｒｅｓ
ｓｕｒｅ：１． ０１３ × １０５Ｐａ

Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ：Ｐ － Ｔ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｍｅｔｈｏｄ，ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆ ｌｉｆｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ５００Ｐａ － ２５０Ｐａ
Ｆｉｒｓｔ Ｓｅａｌｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ． Ｔｅｓｔ ＳｅｃｏｎｄＳｅａｌｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ． Ｔｅｓｔ Ｔｈｉｒｄ Ｓｅａｌｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ． Ｔｅｓｔ

１ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３
Ｐｍａｘ（Ｐａ） ５８０ ５８０ ６００ ６００ ６００ ６００ ５８０ ６００ ６００

５６２

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



Ｆｉｒｓｔ Ｓｅａｌｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ． Ｔｅｓｔ ＳｅｃｏｎｄＳｅａｌｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ． Ｔｅｓｔ Ｔｈｉｒｄ Ｓｅａｌｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ． Ｔｅｓｔ
ｔｍｎ（ｓ） ３２４ ３１８ ３１６ ３１２ ３２４ ３２０ ３０８ ３２０ ３１１
ｔｍ／ ａｖｅ（ｓ） ３１９． ３ ３１８． ７ ３１３
Δｔ （ｓ） ４． ７ １． ３ ３． ３ ６． ７ ５． ３ １． ３ ５ ７ ２
ψ （％） １． ５ ０． ４ １ ２． １ １． ７ ０． ４ １． ６ ２． ２ ０． ６
ｔ１ ／ ２（ｓ） ３１７

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ：ｔｈｅ ａｉｒ － ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｃｏｎｆｏｒｍｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｔ ５ ｍｉｎｕｔｅｓ．
　 　 Ｎｏｔｅｓ：ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｓｙｍｂｏｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ

１． Ｐｍａｘ － ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｍａｘ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｂｕｌｇｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｕｎｉｔ：Ｐａ；
２． ｔｍｎ － ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆ ｌｉｆｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｎｏ． ｎ ｔｅｓｔ ｉｎ Ｎｏ． ｍ ｈｅｒｍｅｔｉｚａｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：ｓｅｃ；
３． ｔｍ ／ ａｖｅ － ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆ ｌｉｆｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｎｏ． ｍ ｈｅｒｍｅｔｉｚａｔｉｏｎ，ｔｍ ／ ａｖｅ ＝（ｔｍ１ ＋ ｔｍ２）／ ２，ｕｎｉｔ：ｓｅｃ；
４． Δｔ—ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆ ｌｉｆｅ ｐｅｒｉｏｄ，Δｔ ＝ ｜ ｔｍｎ － ｔｍ ／ ａｖｅ ｜，ｕｎｉｔ：ｓｅｃ；
５． ψ—ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆ ｌｉｆｅ ｐｅｒｉｏｄ，ψ ＝ Δｔ ／ ｔｍ ／ ａｖｅ；
６． ｔ１ ／ ２—ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆ ｌｉｆｅ ｐｅｒｉｏｄ，ｔ１ ／ ２ ＝∑ｔｍｎ ／ ｎ′，ｕｎｉｔ：ｓｅｃ；
７． Ｗｈｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔ１ ／ ２ ｖａｌｕｅ，ｂｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｍｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ψ≤１０％ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｕｍｍａｔｉｏｎ（∑）ｏｆ ｔ１ ／ ２，ｎ′ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｍｎ ｖａｌｕｅ’ｓ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔ１ ／ ２ ｓｕｍｍａｔｉｏｎ ，ａｎｄ ｎ′≥３．

２． ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｇａｓ
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

　 　 Ｍｃｏ２ ＝［１． １Ｃｃｏ２（ＮＶｂ ＋ ＶＨＳ）＋ ＳＶｂＰｂ ／
ρｃｏ２］／［５７１（ｍ３）／ ｔｏｎ］＝１３． ３９ ｔｏｎ
２． ６　 Ｇａｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

Ｔａｂｌｅ ３． ＣＯ２ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｃｈａｎｇｅ Ｄａｔａ ｔａｂｌｅ ｄｕｒｉｎｇ
Ｐｅｓｔ Ｋｉｌｌｉｎｇ ｂｙ Ｃｈａｒｇｉｎｇ Ｇａｓ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

Ｔｅｓｔｉｎｇ
ｄａｔｅ

Ｍｉｎｉｍｕｍ
ＣＯ２

ｄｅｎｓｉｔｙ ％
Ｔｅｓｔｉｎｇ
ｄａｔｅ

Ｍｉｎｉｍｕｍ
ＣＯ２

ｄｅｎｓｉｔｙ ％
２００４ － ６ － ２ ３２． ０ ２００４ － ６ － １１ ４２． ８
２００４ － ６ － ３ ３５． ８ ２００４ － ６ － １２ ４６． ６
２００４ － ６ － ４ ３９． ２ ２００４ － ６ － １３ ４５． １
２００４ － ６ － ５ ４５． １ ２００４ － ６ － １４ ４２． ４
２００４ － ６ － ６ ４６． ３ ２００４ － ６ － １５ ４５． ７
２００４ － ６ － ７ ４４． ５ ２００４ － ６ － １６ ４２． ５
２００４ － ６ － ８ ４５． ９ ２００４ － ６ － １７ ３９． ６
２００４ － ６ － ９ ４５． ０ ２００４ － ６ － １８ ４２． １
２００４ － ６ － １０ ４３． ５ ２００４ － ６ － １９ ４２． ０

　 　 Ｔｅｓｔ ｇｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ—ｏｐｅｎ ｖａｌｖｅ ｏｆ
ｃｈａｒｇｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ —ｓｔａｒｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ—ｓｔｏｐ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｗｈｅｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
３５％—ｏｐｅｎ ｇａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ —ｒｅ
ｃｈａｒｇｅ ｇａｓ ｓｌｏｗｌｙ ｗｈｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ ７５％ － ｒｅｇｕｌａｒｌｙ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｗｈｅｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｏｖｅｒ ３５％ ｓｈａｌｌ ｂｅ ｏ
ｖｅｒ １５ ｄａｙｓ．
３　 Ｏｎｓｉｔｅ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ
３． １　 Ｆｏｒｍａｌｌｙ ｓｔａｒｔｅｄ ｆｉｒｓｔ ｇａｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｔ

１７：００ ｐｍ ｏｎ Ｍａｙ ２６，２００４ ａｎｄ ｓｔｏｐｐｅｄ ａｔ
１６：００ ｐｍ ｏｎ Ｍａｙ ２７ ２００４；８． ３９ ｔｏｎｓ ｇａｓ ｄｉｓ
ｃｈａｒｇｅｄ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｗｉｔｈ ＣＯ２ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
１％ － ８６％；ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ＜

３５％，ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ４． １ ｔｏｎｓ ｇａｓ ｆｒｏｍ ２０：
００ ｐｍ，Ｊｕｎｅ １ ｔｏ ７：００ ａｍ Ｊｕｎｅ ２，２００４ ｗｉｔｈ
ＣＯ２ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ３２％ － ９１％；ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ １． １
ｔｏｎｓ ＣＯ２ ｇａｓ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｆｉｌｌｓ ｔｗｉｃｅ － ｏｎ Ｊｕｎｅ ３

ｒｄ

ａｎｄ １２ｔｈ ｗｉｔｈ ３５． ８％ ＣＯ２ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｎｉ
ｍｕｍ ｐｏｉｎｔ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｔｉｍｅ ｔｏｔａｌｅｄ １３． ５９
ｔｏｎｓ ＣＯ２ ｇａｓ ｃｈａｒｇｅｄ ｉｎｔｏ Ｎｏ． １８ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．
３． ２　 Ａｆｔｅｒ ｇａｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ，ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ｓｔａｒｔ

ｆｉｘｅｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｇａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｅｖｅｎｌｙ
ｍｉｘ ｔｈｅ ＣＯ２ ａｉｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．
３． ３ 　 Ｆｉｎｉｓｈ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｒｅｃｏｒｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｓｅｐａ
ｒａｔｅｌｙ，ｒｅｃｏｒｄ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｅａｃｈ ａｐｐｌｉ
ａｎｃｅ ｅｖｅｒｙ ｔｗｏ ｈｏｕｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇａｓ
ｃｈａｒｇｉｎｇ，ｍｉｘ ｅｖｅｎｌｙ ａｆｔｅｒ ｇａｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ，ａｎｄ ｒｅ
ｃｏｒｄ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｎｅ ｔｉｍｅ ｅａｃｈ ｄａｙ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｍｅｔｈｏｄ ｓｅｅｓ ｔｏ Ｔａｂｌｅ １ ａｎｄ Ｆｉｇ． ２．

Ｆｉｇ． ２ ＣＯ２Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｃｈａｎｇｅ Ｃｕｒｖｅ
ｄｕｒｉｎｇ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｓｔｏｒａｇｅ

３． ４ 　 Ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｏ ｔｅｃｈ
ｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒ
ａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，ｆｏｒ ｔｅｓｔ ｏｎ Ｊｕｎｅ １８ｔｈ
２００４ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ＣＯ２ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｈａｄ ｒｅｍａｉｎｅｄ ａｂｏｖｅ ３５％ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １５

６６２

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



ｄａｙｓ．
４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｔｅｓｔ Ｅｆｆｅｃｔ

４． １ 　 Ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｇｒａｉｎ
ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｔｅｓｔ，ｔｈｅ ａｉｒ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｗａｓ ５ ｍｉｎ． ａｎｄ １４ ｓｅｃ． ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｌｏｎｇｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ４ ｍｉｎ．，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｉｒ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｅｘｃｅｅｄｅｄ
ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ．
４． ２　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ

ｗｈｅｎ ＣＯ２ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｍａｉｎｅｓ ａｂｏｖｅ ３５％ ｉｎ ｅａｃｈ
ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｒｅａｃｈｅｄ ２２ ｄａｙｓ，ｗｈｉｃｈ
ｗａｓ ７ ｄａｙｓ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ
ｏｖｅｒ １５ ｄａｙｓ．
４． ３ 　 Ｐｅｓｔ ｋｉｌｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｗａｒｅ

ｈｏｕｓｅ：Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｇｒａｉｎ
Ｓｔｏｒａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ １０ －
ｇｒｏｕｐ ｔｒｉａｌ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ （ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｅａｃｈ
ｐｅｓｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ）ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｋｉｌｌｅｄ，ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｅｓｔ ｋｉｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｆｏｒ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｒｅａｃｈｅｄ
１００％ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＣＯ２ ｗｉｔｈ ７５％ － ３５％ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １５ ｄａｙｓ．
４． ４ 　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ：Ｏｐｅｎｅｄ ｔｈｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｔｏ ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅ ｇａｓ ｆｏｒ ３ ｍｏｎｔｈｓ ａｆｔｅｒ
ｇａｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ． Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ ｗａｓ １８． １ｍｇＫＯＨ
／ １００ｇ ｂｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ，ｗｈｉｃｈ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ０． ５，ａｎｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｒ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｆａｓｔ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ，ｉｎｃｒｅａｓｅｄ １． ５ ａｖｅｒ
ａｇｅ，ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ
ｉｎ ｌａｔｅ ｉｎｄｉｃａ ｒｉｃｅ ｓｔｏｒｅｄ ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ １． ０ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｒｅｇｕｌａｒ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ．
５ 　 Ｂｅｎｅｆｉｔ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｂｅｔｗｅｅｎ

ＣＯ２ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｓｔｏｒａｇｅ
ａｎｄ Ｒｅｇｕｌａｒ Ｓｔｏｒａｇｅ

Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ，ｗｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｎｓｅｓ ｏｆ ＣＯ２
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，ａｎｄ
ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｇａｓ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｆｏｒ ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｓ ２． ７２ ｋｇ ／ ｙｅａｒ
ｐｅｒ ｔｏｎ，ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｎｓｅｓ ｗａｓ ＲＭＢ ２． ５６ ／
ｙｅａｒ ｐｅｒ ｔｏｎ，ｗｈｉｃｈ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ａｎｔｉｃｉｐａｔｅｄ ｔａｒ
ｇｅｔ ｏｆ ＝ ３ ｋｇ ／ ｔｏｎ ｐｅｒ ｙｅａｒ ａｎｄ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｅｖａｌｕ
ａｔｉｏｎ ｏｆ ＝ ＲＭＢ ４ ／ ｔｏｎ ｐｅｒ ｙｅａｒ．
　 　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｔｈａｔ ｉｓ ｓｔｏｒｅｄ ｂｙ
ａｄｏｐｔｉｎｇ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ＲＭＢ３０ ／
ｔｏｎ；ｒｅａｌｉｚｅ ｎｅｗｌｙａｄｄｅｄ ｂｅｎｅｆｉｔ ａｂｏｖｅ ＲＭＢ
２５ ／ ｔｏｎ． Ｔｅｎ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｔｏｎｓ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｂｙ ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｆｏｒ ３ ｙｅａｒｓ ｃａｎ ｎｅｗｌｙ ａｄｄ

ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ＲＭＢ ８３． ２ ｔｈｏｕｓａｎｄ．
Ｔａｂｌｅ ４． Ｂｅｎｅｆｉｔ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｔａｂｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＣＯ２ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｓｔｏｒａｇｅ

ａｎｄ Ｒｅｇｕｌａｒ ｓｔｏｒａｇｅ

Ｓｅｒｉａｌ
Ｎｏ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｉｔｅｍｓ Ｒｅｇｕｌａｒ

ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

１ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｐａｄｄｙ Ｐａｄｄｙ

２ Ｔｏｎｎａｇｅ （ｔｏｎ）ｏｆ ｇｒａｉｎ
ｒｅｓｅｒｖｅｓ ５０１６ ５０００

３ Ｍａｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ＣＯ２ １０８８０
ＰＨ３ ８６４ ／

４ Ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ４５００ ５００

５ Ｈｅａｌｔｈ ｃａｒｅ （ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ
ｂｙ ｍｅｄｉｃｉｎｅ） １０００ ／

６ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ５０ ８５０

７ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｒｅｐａｉｒ

Ｍａｔｅｒｉａｌ ／ ４００
Ｌａｂｏｒ ｅｘｐｅｎｓｅｓ ／ １５０

８ Ｓｕｂｔｏｔａｌ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｘ
ｐｅｎｓｅｓ ６４１４ １２７８０

９ Ａｎｎｕａｌ ｇａｓ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
（Ｋｇ）ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ０． ００７２ ２． ７２

１０ Ａｎｎｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｎ
ｓｅｓ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅｓ １． ２８ ２． ５６

１１ Ｃｕｓｔｏｄｙ ｅｘｐｅｎｓｅｓ ｐｅｒ
ｔｏｎ ７８ ７８

１２ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｎｓｅｓ ／
ｃｕｓｔｏｄｙ ｅｘｐｅｎｓｅｓ ｐｅｒ ｔｏｎ １． ６４％ ３． ２８％

　 　 Ｎｏｔｅ：（１）Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ｒｅｇｕｌａｒ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｓｅａｌｉｎｇ ｆｉｌｍ ｆｏｒ ｓｅａｌｉｎｇ
ｄｏｏｒｓ，ｗｉｎｄｏｗｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ，ａｔｔａｃｈｅｄ ｇｌａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
ｆｕｍｉｇａｎｔ ｐｉｐｅ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔａｃｋ． Ｃｏｎｖｅｒｔ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｅｎｓｅｓ ｉｎ ｏｎｅ
ｙｅａｒ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ；ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ ｗｅｒｅ
ｓｅａｌｅｄ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｅａｌｅｄ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．

（２）Ｔｈｅ ＡｌＰ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅｇｕｌａｒ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ａｃ
ｃｏｕｎｔｅｄ ａｓ ｏｎｃｅ ｐｅｒ ｙｅａｒ，ａｎｄ ｔｈａｔ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ａｓ ｐｅｒ ＣＯ２ ｇａｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｏｎｃｅ ｅｖｅｒｙ
ｙｅａｒ．

（３）Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅｇｕｌａｒ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ａｄｏｐｔｅｄ
ＡｌＰ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ，ｗｉｔｈｏｕｔ ｕｓｉｎｇ
ＣＯ２ ｇａｓ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ． ＡｌＰ ｗａｓ ＲＭＢ ２４ ／ ｋｉｌｏｇｒａｍ；ｌｉｑｕｉｄ
ＣＯ２ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ ＲＭＢ ８００ ／ ｔｏｎ．

６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
６． １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｅｓｔ ｋｉｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｇｕｌａｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈ

ｏｄ，ＣＯ２ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｎ ｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｋｉｌｌ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｓｏ ａｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ
ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｂｒｅａｔｈ ｏｆ ｇｒａｉｎ ａｎｄ
ｐｏｓｔｐｏｎｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ，ａｎｄ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉ
ｃｕｌｔ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｒｅｌｉａｎｃｅ ｏｎ ａｌｕｍｉｎ
ｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｇｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｐｅｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ＡｌＰ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆ ＡｌＰ ｑｕａｎｔｉｔｙ． Ｕｓｅ ｏｆ ＣＯ２ ｃａｎ ｒｅｓｏｌｖｅ ｐｅｓｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ＡｌＰ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｌｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ

７６２

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ＡｌＰ ，ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｔｈｅ
ＡｌＰ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ － ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ．
６． ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｎｅｆｉｔ
Ｔｈｅ ｎｅｗｌｙａｄｄｅｄ ｃｏｓｔ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ＲＭＢ ４ ／
ｔｏｎ． ｙｅａｒ（ｍｉｎｕｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｏｆ ＲＭＢ １ ／ ｔｏｎ．
ｙｅａｒ）． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｒｅｇｕｌａｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃａｎ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｄｄｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｓ ｉｔ ｃａｎ ｋｅｅｐ
ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ
ｄａｍａｇｅ ｌｏｓｓｅｓ ｆｒｏｍ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｍｏｌｄｓ．
６． ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｏｃｉａｌ Ｂｅｎｅｆｉｔ
ＣＯ２ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｒｉｅｎｄｌｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｉｅｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ，ｓｏ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔ ｃｏｍｐａｎｙ ｈａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔ ｏｆ ａｂｏｖｅ ５０％ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｒｉｅｎｄｌｙ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ． Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ （ＣＬＦ），ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｓｅａｌｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ，ＣＴＰ，ｈａｌｆｌｉｆｅ，ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ，ｅｆｆｉｃａｃｙ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
Ｄｒｙ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｐｅｌｌｅｔｓ ａｎｄ ｔａｂ

ｌｅｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ｉｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｉｎ Ｏｋｌａｈｏｍａ ｇｒａｉｎ ｅｌｅｖａｔｏｒｓ ｆｏｒ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ６０ ｙｅａｒｓ． Ｐｅｌｌｅｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｉ
ｍａｒｙ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｏｆ ｃｈｏｉｃｅ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｆａｓｔ ｒｅ
ｓｐｏｎｓｅ． Ｍａｎｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅｌｅｖａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕ． Ｓ． Ａ．
ｕｓｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅｓ ｔｏ ａｐｐｌｙ
ｐｅｌｌｅｔｓ ａｔ ｐｒｅｓｅｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｗｈｅｎ “ｔｕｒｎ
ｉｎｇ”ｇｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｏｎｅ ｓｉｌｏ ｔｏ ａｎｏｔｈｅｒ．

Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｏｓａｇｅｓ ｏｆｔｅｎ ｅｘｃｅｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｌｅｖｅｌｓ，ｙｅｔ ｆａｉｌ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｍａｘｉ
ｍｕｍ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｄｕｅ ｔｏ ｐｏｏｒ ｓｅａｌｉｎｇ，ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｌｏｎｇ ｅｎｏｕｇｈ ｔｉｍｅｓ． Ｄｕｅ ｔｏ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅｓ，
ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｔｗｏ ｄｅｃａｄｅｓ．

Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｓｔｓ ｈａｖｅ ｆｏｕｎｄ ｆｒｏｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｔｈａｔ ｉｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ２００
ｐｐｍ ｏｒ ｈｉｇｈｅｒ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｆｏｒ １００ ｈｏｕｒｓ ｏｒ ｌｏｎｇｅｒ，ａｌｌ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ａｌｌ
ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｒｅ ｋｉｌｌｅｄ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ ａｎｄ
ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｓｔｓ ｈａｖｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｔａｂｌｅｔｓ
ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ｐｅａｋ ｇａｓ ｌｅｖｅｌｓ ａｂｏｕｔ ２． ５ ｔｉｍｅｓ ｓｌｏ
ｗｅｒ ｔｈａｎ ｐｅｌｌｅｔｓ，ａｎｄ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔａｂｌｅｔｓ ｓｕｓｔａｉｎ ａ
ｌｏｗｅｒ ｐｅａｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｇａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＡＩ ｄｏｓａｇｅ，
ｔｈｅ ｇａｓ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌｏｎｇｅｒ ｗｉｔｈ ｔａｂｌｅｔｓ．

Ｔａｂｌｅｔｓ ｖｓ ｐｅｌｌｅｔｓ ｇａｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｔｉｍｅ
Ｕｎｄｅｒ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕ

ｍｉｄｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ
ｐｅｌｌｅｔｓ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｔｗｉｃｅ ａｓ ｆａｓｔ ａｓ ｇａｓ ｒｅ
ｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｔａｂｌｅｔｓ． Ｕｎｄｅｒ ｗａｒｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，２４ －
３０Ｃ （７５ － ８５Ｆ）ｉｎ ｗｈｅａｔ ｗｉｔｈ １１ － １２ ｐｅｒｃｅｎｔ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｐｅａｋ ｇａｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｉｎ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ
ｐｅｌｌｅｔｓ ｗｉｌｌ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｏｃｃｕｒ ｉｎ １２ － ２４ ｈｏｕｒｓ ｗｉｔｈ
ｍａｘｉｍｕｍ ｇａｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎ ３６ － ４８ ｈｏｕｒｓ． Ｕｎｄｅｒ
ｓｉｍｉｌａｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔａｂｌｅｔｓ ｗｉｌｌ ｐｅａｋ
ｉｎ ａｂｏｕｔ ４０ － ６０ ｈｏｕｒｓ ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｕｍ ｇａｓ ｒｅ
ｌｅａｓｅ ｉｎ ７０ － ９０ ｈｏｕｒｓ． Ｔｈｕｓ，ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｔａｂｌｅｔｓ ｖｓ ｐｅｌｌｅｔｓ ｉｓ ａｂｏｕｔ ２． ５∶ １．
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ‘ｈａｌｆｌｉｆｅ ｔｉｍｅ’ｇａｓ ｌｏｓｓ
Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｒｏｐｓ

ｔｏ ｈａｌｆ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｇａｓ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｔｈｅ “ｈａｌｆｌｉｆｅ
ｔｉｍｅ”（ＨＬＴ）ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｄｕｒｉｎｇ ｃａｌｍ ｓｔａ
ｂｌｅ ｗｅａｔｈｅｒ，ｌｅａｋａｇｅ ｉｓ ｓｌｏｗ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｓｔｅａｄｙｔｈｅ ＨＬＴ ｉｓ ｌｏｎｇｅｓｔ． Ｇａｓ ｌｏｓｓｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｌｏｗｅｒ ｂａｒｏ
ｍｅｔｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｃａｕｓｉｎｇ
ｆａｓｔｅｒ ｇａｓ ｏｕｔｆｌｏｗ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ．
Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ＨＬＴ ｉｎ ｐｏｏｒｌｙ ｓｅａｌｅｄ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｉｓ
ｏｆｔｅｎ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２４ ｈｏｕｒｓ．

Ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄ

９６２

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ＨＬＴ ｉｓ ｅａｓｉｅｒ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｕｓｉｎｇ ｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ （ＣＬＦ）ｉｎ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｓｅａｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．
Ｗｉｔｈ ｆｏｒｃｅｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ＣＬＦ ｆａｎｓ，ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｌｙ ｕｎｉｆｏｒｍ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄａｙ
ｏｆ ＣＬＦ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｃｈｅｃｋｅｄ ａｔ ｈｅａｄｓｐａｃｅ
ｏｒ ｂａｓｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＨＬＴ ｆｏｒ
ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｆｕｔｕｒｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｅａｌｉｎｇ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｇａｓ
ｌｅａｋａｇｅ ｒａｔｅｓ ｗｉｌｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ＨＬＴ ｆｏｒ ｅａｃｈ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ． Ｂｅ ａｗａｒｅ ｔｈａｔ ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒａｌ ＨＬＴ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｍａｙ ｖａｒｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｆｒｏｍ ＨＬＴ ｄｕｒｉｎｇ ｆａｌｌ ｏｒ ｗｉｎｔｅｒ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｗｅａｔｈｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．

Ｅｘａｍｐｌｅ １：Ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｇａｓ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ａ
‘ｐａｒｔｉａｌｌｙ’ｓｅａｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｉｌｏ ｕｓｉｎｇ ＣＬＦ ｄｏｓｅｄ
ｗｉｔｈ ｐｅｌｌｅｔｓ ｐｅａｋｅｄ ａｔ １２００ ｐｐｍ，１８ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ
ｄｏｓａｇｅ． Ｗｉｔｈ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｈｅ ｈｅａｄ
ｓｐａｃｅ ｇａｓ ｒｅａｄｉｎｇ ｄｒｏｐｐｅｄ ｔｏ ６００ ｐｐｍ，５４
ｈｏｕｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ＨＬＴ ｏｆ ｔｈａｔ ｓｉｌｏ
ｕｎｄｅｒ ｔｈａｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗａｓ ５４
－ １８ ＝ ３６ ｈｏｕｒｓ． Ｗｉｔｈ ｓｔａｂｌｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ＨＬＴ ｏｆ ｔｈａｔ ｓｉｌｏ，ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｅｄ ｇａｓ ｌｅｖｅｌ ｄｒｏｐｐｅｄ ｆｒｏｍ ６００ ｔｏ ３００
ｐｐｍ，ｆｏｒ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １８ ＋ ３６ ＋ ３６ ＝ ９０ ｈｏｕｒｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ＨＬＴ ｇａｓ
ｒｅａｄｉｎｇ ｏｆ １５０ ｐｐｍ ｗｏｕｌｄ ｌｉｋｅｌｙ ｏｃｃｕｒ ａｂｏｕｔ ９０
＋ ３６ ＝ １２６ ｈｏｕｒｓ （５ １ ／ ４ ｄａｙｓ）ｆｒｏｍ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｓｔａｒｔ

Ｎｏｔｅ：ＣＬＦ ｆａｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｒｕｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ａ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｌｅａｋａｇｅ ｒａｔｅｓ ａｒｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｗｈｅｎ ｇａｓ ｉｓ ｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ
ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｉｓ ｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄｒｕｎ
ＣＬＦ ｆａｎｓ ｊｕｓｔ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ ｋｅｅｐ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｇａｓ
ｌｅｖｅｌｓ ｗｉｔｈｉｎ ５０％ ７５％ ｏｆ ｇａｓ ｒｅａｄｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ｏｒ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ａｔ ｌｅａｓｔ ２００ ｐｐｍ ｉｎ
ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅａｂｏｕｔ １ － ２ ｈｏｕｒｓ ｐｅｒ ２４ ｈｏｕｒｓ．

Ｅｘａｍｐｌｅ ２：Ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０００，Ｍｉｄ － Ｏ
ｋｌａｈｏｍａ Ｃｏｏｐ Ｅｌｅｖａｔｏｒ ｓｅａｌｅｄ ａ ｆｌａｔ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ａ ＣＬＦ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｉｔ．
Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｆｉｒｓｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ，２０００，
ｔｈｅｙ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｅｄ ｐｅａｋ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２ ０５０ ｐｐｍ ａｆｔｅｒ ２４ ｈｏｕｒｓ． Ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ
ｌａｔｅｒ （８ｔｈ ｄａｙ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ），ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ８５０ ｐｐｍ． Ａｓｓｕｍ
ｉｎｇ ｕｎｉｆｏｒｍ ｇａｓ ｌｏｓｓ，ｔｈｅ ＨＬＴ ｏｆ ｔｈａｔ ｆｌａｔ ｓｔｏｒａｇｅ
ｏｆ １０２５ ｐｐｍ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ． ＨＬＴ ＝（２０５０ －
１０２５）／（２０５０ － ８５０）× ７ ＝ ５． ９８ ｏｒ ６ ｄａｙｓ
（１４４ ｈｏｕｒｓ）． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｌｌ ２００１ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，
Ｍｉｄ － ＯＫ Ｃｏｏｐ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｂｙ ５０％ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｌａｔ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｅ ２４ ｈｏｕｒ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｇａｓ
ｒｅａｄｉｎｇ ｗａｓ １ ０５０ ｐｐｍ． Ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ ｌａｔｅｒ，ｔｈｅ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｒｅａｄｉｎｇ ｗａｓ ４５０ ｐｐｍ．
Ｔｈｅ ２００１ ＨＬＴ ＝（１０５０ － ５２５）／（１０５０ － ４５０）
×７ ＝６． １２５；ｓｔｉｌｌ ａｂｏｕｔ ６ ｄａｙｓ．

Ｇａｓ Ｌｏｓｓ Ｒａｔｅｓ Ｖａｒｙ ｗｉｔｈ Ｃｏｎｃｅｎｔｒ
Ａｔｉｏｎ Ｌｅｖｅｌｓ

　 　 Ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｗｈｅｎ ｄｅｃｉ
ｄｉｎｇ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｏ ｕｓｅ ｐｅｌｌｅｔｓ ｏｒ ｔａｂｌｅｔｓ ｉｓ ｔｈａｔ ｉｎ
ａｎｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｈｉｇｈｅｒ ｇａｓ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｔ ｈｉｇｈ
ｇａｓ ｐｅａｋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｌｌ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｆａｓｔｅｒ ｇａｓ
ｌｅａｋａｇｅ ｆｒｏｍ ｐｅｌｌｅｔｓ ｔｈａｎ ｔａｂｌｅｔｓ ｉｎ ａ ｇｉｖｅｎ ｐｅ
ｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ．

Ｅｘａｍｐｌｅ ３：Ｉｆ ａ ｐｅｌｌｅｔ ｄｏｓａｇｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａ
ｐｅａｋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １０００ ｐｐｍ ｉｎ １８ ｈｏｕｒｓ，
ｔｈｅ ｓａｍｅ ＡＩ ｔａｂｌｅｔ ｄｏｓａｇｅ ｍａｙ ｐｅａｋ ａｔ ８５０ ｐｐｍ
ｉｎ ４８ ｈｏｕｒｓ． Ｉｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｓｅａｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｕｓ
ｔａｉｎｓ ａ ＨＬＴ ｏｆ ３０ ｈｏｕｒｓ，ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｐｅｌｌｅｔｓ ｗｏｕｌｄ ｄｒｏｐ ｔｏ ｆｏｒ ａｂｏｕｔ ５００ ｐｐｍ，４８
ｈｏｕｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｆｒｏｍ ａ
ｐｅａｋ ｏｆ ８５０ ｐｐｍ ｉｎ ４８ ｈｏｕｒｓ，ｔａｂｌｅｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ
ｗｏｕｌｄ ｄｒｏｐ ｔｏ ａｂｏｕｔ ４２５ ｐｐｍ ７８ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ
ｄｏｓａｇｅ． Ｔｈｅ ｐｅｌｌｅｔ ｇａｓ ｌｅｖｅｌ ｗｏｕｌｄ ｄｒｏｐ ｔｏ ａｂｏｕｔ
２５０ ｐｐｍ ａｆｔｅｒ ７８ ｈｏｕｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｔｓ ｓｅｃｏｎｄ ＨＬＴ
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｔａｂｌｅｔ ｓｅｃｏｎｄ ＨＬＴ ｗｏｕｌｄ ｂｅ １０８
ｈｏｕｒｓ ａｔ ａｂｏｕｔ ２１２ ｐｐｍ．

Ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖｓ Ｔｉｍｅ ＠ ２００
ｐｐｍ ｆｏｒ １００％ Ｅｆｆｉｃａｃｙ
　 　 Ｔｈｅ ｈａｌｆ － ｌｉｆｅ ｔｉｍｅ （ＨＬＴ）ｆｒｏｍ ｐｅａｋ ｇａｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｕｓｅｆｕｌ ｇｕｉｄｅ ｆｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉ
ｚｉｎｇ ａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｅｎ
ｔｏｍｏｌｏｇｉｓｔｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｆｅｅｌ ｔｈａｔ ｉｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｒｅｍａｉｎ ａｂｏｖｅ ２００ ｐｐｍ ｆｏｒ ａ ｍｉｎｉ
ｍｕｍ ｏｆ １００ ｈｏｕｒｓ ｉｎ ａｌｌ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｍａｓｓ，ａｌｌ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｉｌｌ
ｄｉｅ． Ｔｈｕｓ，ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｇｒａｉｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｏｏｌ
ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ，ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｏｒ ｆｌａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｕｍｉｇａｔｏｒｓ ｉｓ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｉｍｅ ｔｈａｔ ａｌｌ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔａｙｓ ａｂｏｖｅ ２００ ｐｐｍ．

Ｔｈｕｓ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ＨＬＴ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａ
ｂｏｖｅ ２００ ｐｐｍ ｆｏｒ ａ ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｆ １００ ｈｏｕｒｓ ｐｒｏ
ｖｉｄｅｓ ａ ｖｅｒｙ ｕｓｅｆｕｌ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｒｏ
ｐｒｉａｔｅ ｄｏｓａｇｅ ｆｏｒ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｓｅａｌｅｄ ＣＬＦ ｓｙｓｔｅｍｓ．
Ｏｎｃｅ ａ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＨＬＴ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｚｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ＣＬＦ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ
ｉｎｉｔｉａｌ ｄｏｓａｇｅ，ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｎａｇｅｒ ｃａｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅ
ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｏｓａｇｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｇａｓ
ｌｅｖｅｌｓ ａｂｏｖｅ ２００ ｐｐｍ ｆｏｒ １００ ｈｏｕｒｓ． Ｔｈｉｓ ａｌｌｏｗｓ
ｆｉｎｅ ｔｕｎｉｎｇ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｄｏｓａｇｅｓ ｆｏｒ ｏｎｅ － ｄｏｓｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎｓ． Ｋｅｅｐ ｉｎ ｍｉｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ＨＬＴ ｉｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｉｆ
ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｅ
ｄｉｃｔｓ ａｄｖｅｒｓｅ ｗｅａｔｈｅｒ，ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｎｇ ｒａｎｇｅ （１０
－ １４ ｄａｙ）ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ｉｔ ｍａｙ ｂｅ ｐｒｕｄｅｎｔ ｔｏ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅ ｄｏｓａｇｅ，ｕｎｌｅｓｓ ａ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｒｅ － ｄｏｓｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ．

Ｅｘａｍｐｌｅ ４：Ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｉｌｏ ｉｎ Ｅｘａｍｐｌｅ １
ｗａｓ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｙｅａｒ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｉｌａｒ

０７２

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



ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｒ ｗａｎｔｓ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｈｏｗ ｌｏｎｇ ｔｈｅ ｇａｓ ｌｅｖｅｌ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｅｘ
ｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｒｅｍａｉｎ ａｂｏｖｅ ２００ ｐｐｍ（ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
１００ ｈｏｕｒｓ）．

Ｉｆ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐｅｌｌｅｔｓ ｗａｓ ｓｔｒａｉｇｈｔ
ｌｉｎｅ ｆｒｏｍ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｏｓａｇｅ ｔｏ ｐｅａｋ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ，ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｗｈｅｒｅ ＣＬＦ ｇａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅａｃｈｅｄ ２００ ｐｐｍ ｗｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｂｏｕｔ ２００ ／
１２００ × １８ ｈｏｕｒｓ ＝ ３ ｈｏｕｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ａｂｏｖｅ
２００ ｐｐｍ ｆｏｒ １５ ｈｏｕｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ｐｅａｋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．

Ｆｒｏｍ Ｅｘａｍｐｌｅ １，ｔｈｅ ｇａｓ ｌｅｖｅｌ ａｔ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ
ＨＬＴ （ａｔ １２６ ｈｏｕｒｓ）ｗａｓ １５０ ｐｐｍ． Ｔｏ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｄｒｏｐｐｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｏｆ １２００ ｐｐｍ ｔｏ ２００
ｐｐｍ，ｏｎｅ ｃａｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ＨＬＴ ｏｆ ９０
ｈｏｕｒｓ ａｔ ３００ ｐｐｍ．

Ｓｏｌｖｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｐｓｅｄ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇａｓ ｄｒｏｐ
ｆｒｏｍ ３００ ｐｐｍ ｔｏ ２００ ｐｐｍ，ｏｒ ａ １００ ｐｐｍ ｌｏｓｓ
ｗｏｕｌｄ ｂｅ：３６ ｈｒｓ ／（３００ － １５０）＝ ＨＬＴ ／（３００ －
２００）；ｉｎｖｅｒｔｉｎｇ，ＨＬＴ ＝３６ ×（３００ － ２００）／（３００
－ １５０）＝３６ × １００ ／ １５０ ＝ ３６ × ０． ６７ ＝ ２４ ｈｏｕｒｓ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｈａｌｆ － ｌｉｆｅ ｔｉｍｅ． Ｓｏ，９０ ＋ ２４ ＝
１１４ ｈｏｕｒｓ ｆｒｏｍ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｓｉｎｃｅ ３
ｈｏｕｒｓ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｅｌａｐｓｅ ｂｅｆｏｒｅ ＣＬＦ ｇａｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｄ ２００ ｐｐｍ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｓｔａｒｔｅｄ，ｔｏｔａｌ ｔｉｍｅ ａｂｏｖｅ ２００ ｐｐｍ ｗｏｕｌｄ ｂｅ １１４
－ ３ ＝ １１１ ｈｏｕｒｓ． Ｔｈｉｓ ｓｈｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｂｏｕｔ
１０％ ｍｏｒｅ ｔｉｍｅ ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ １００ ｈｏｕｒｓ
ａｔ ２００ ｐｐｍ ｆｏｒ １００％ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ａｌｌ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ．
Ｕｎｌｅｓｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｄｖｅｒｓｅ ｗｅａｔｈｅｒ，
ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｔｈａｔ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ １２００ ｐｐｍ ｐｅａｋ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｘａｍｐｌｅ １ ｓｈｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ
１００％ ｅｆｆｉｃａｃｙ．

Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｂｏｖｅ ２００ ｐｐｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａ ｇｕｉｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｍａｘｉ
ｍｕｍ ｅｆｆｉｃａｃｙｋｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ａｌｌ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ａｌｌ
ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎ
ｇｅｒ ｒｅｌｅａｓｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔａｂｌｅｔｓ，ａ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ａｔ ｌｅａｓｔ ２．
５：１ ｓｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｐｅｌｌｅｔｓ，ｔｈｉｓ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ ｄｅｆｉｎｉｔｅｌｙ
ｆａｖｏｒｓ ｕｓｅ ｏｆ ｔａｂｌｅｔｓ ｆｏｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｏｓａｇｅｓ．

Ｉｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｉｔ ＨＬＴ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ
ｄｕｒｉｎｇ ｓｔａｂｌｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｇａｓ ｌｏｓｓｅｓ ｄｕｒ
ｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｔｏｒｍｙ ｗｅａｔｈｅｒ ｗｉｌｌ ｂｅ ｆａｓ
ｔｅｒ． Ｉｆ ｉｎｃｌｅｍｅｎｔ ｗｅａｔｈｅｒ ｉｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ，ｄｏｓａｇｅ
ｃａｎ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １０％ －２５％ ｔｏ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ
ｆｏｒ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇａｓ ｌｏｓｓｅｓ．
Ｏｐｔｉｍｕｍ Ｅｆｆｉｃａｃｙ ＣＴＰＣＬＦ Ｍｏｄｅｌ
Ａ ｏｎｅｄｏｓａｇｅ ＣＴＰ ＣＬＦ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｕｍ

ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗ
ｉｎｇ ｆｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ：（１）
ｕｓｅ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｔａｂｌｅｔｓ （ｏｒ ｏｔｈｅｒ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｌｏｗ
ｒｅｌｅａｓｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｐａｃｋａｇｉｎｇ）ｆｏｒ ｓｌｏｗｅｒ，ｌｏｎｇｅｒ

ｄｕｒａｔｉｏｎ ｇａｓ ｒｅｌｅａｓｅ；（２）ｒｅｐｌａｃｅ ｔａｂｌｅｔｓ ｗｉｔｈ
１５％ － ２０％ ｏｆ ｄｏｓａｇｅ ａｓ ｐｅｌｌｅｔｓ ｆｏｒ ｆａｓｔ ｅａｒｌｙ
ｇａｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｔｏ ｓｈｏｒｔｅｎ ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｇａｓ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｓ ２００ ｐｐｍ；（３）ｉｎｓｔａｌｌ ｃｌｏｓｅｄ
ｌｏｏｐ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ （ＣＬＦ）ｆｏｒ ｕｎｉｆｏｒｍ ｇａｓ ｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ ｓｅａｌｅｄ ｏｒ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｓｅａｌｅｄ ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓ；（４）ｍａｉｎｔａｉｎ ２００ ｐｐｍ ｏｒ ｍｏｒｅ ｆｏｒ １００
ｈｏｕｒｓ ｆｏｒ １００％ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ａｌｌ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ；（５）ａｐｐｌｙ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｏｆ ＨＬＴ ｆｒｏｍ ｐｅａｋ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｆｕｔｕｒｅ ｄｏｓａｇｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ
ｗｅａｔｈｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅｓ （ｅｘａｍｐｌｅｓ：ｗｉｎｄｙ ｖｓ ｃａｌｍ，
ｈｏｔ ／ ｄｒｙ ｖｓ ｃｏｏｌ ／ ｒａｉｎｙ）．

Ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ＣＴＰ ｄｏｓａｇｅ ｆｏｒ ａ
ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｓｅａｌｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈ ＣＬＦ，ｆｕｍｉｇａｔｅ ｕ
ｓｉｎｇ ａ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｄｏｓａｇｅ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｏ
ｅｎｄ ｕｐ ｗｉｔｈ ａ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ １００ ｈｏｕｒｓ
ｔｈａｔ ｉｓ ｗｅｌｌ ａｂｏｖｅ ２００ ｐｐｍ． Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ
ａｔ ｗｈｉｃｈ ２００ ｐｐｍ ｉｓ ｆｉｒｓｔ ｒｅａｃｈｅｄ ａｆｔｅｒ ｄｏｓａｇｅ，
ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｇａｓ ｌｅｖｅｌ ａｔ ｐｅａｋ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ＨＬＴ
ｏｃｃｕｒｓ （ｐｅａｋ ｇａｓ ｐｐｍ ／ ２）． Ｔｈｅｎ ｍｏｎｉｔｏｒ ｇａｓ
ｌｅｖｅｌｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｓｅｃｏｎｄ ＨＬＴ，ａｎｄ ｓｅｅ
ｈｏｗ ｃｌｏｓｅ ｉｔ ｉｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ＨＬＴ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇａｓ
ｌｅｖｅｌ ｉｓｏｆ ｐｅａｋ ｌｅｖｅｌ． Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ＨＬＴ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ｕｎｔｉｌ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｂｅ
ｌｏｗ ２００ ｐｐｍ． Ｅｘａｍｐｌｅ ４ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｍｏｄ
ｅｌ ｔｏ ｃｏｍｐｕｔｅ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ ２００ ｐｐｍ ｉｓ
ｒｅａｃｈｅｄ．
Ｌａｒｇｅ ＣＴＰ －ＣＬＦ ｆｉｅｌｄ Ｄｅｍｏｎｓｔｒ
ａｔｉｏｎ Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ Ｐｅｌｌｅｔｓ Ｖｓ Ｔａｂｌｅｔｓ
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ Ｆａｌｌ ｏｆ ２０００，Ｐｅａｖｅｙ Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｔｕｌ
ｓａ Ｐｏｒｔ ｏｆ Ｃａｔｏｏｓａ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ａ ＣＬＦ ｓｙｓｔｅｍ （ｄｅ
ｓｉｇｎｅｄ ｂｙ Ｒ． Ｎｏｙｅｓ）ｉｎ ｔｈｅｉｒ ３． ３ ｍｉｌｌｉｏｎ ｂｕｓｈ
ｅｌ，５００ ｆｔ × １５０ ｆｔ ｂｙ ３０ ｆｔ ｓｉｄｅｗａｌｌ，ｆｌａｔ ｓｔｏｒａｇｅ
ｂａｒｎ，Ｆｉｇｕｒｅ １． Ｔｈｅ ＣＬＦ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｉｄｅｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ａ
４ｉｎｃｈ ＩＤ ＰＶＣ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｉｐｅ ｍａｎｉｆｏｌｄ ｏｎ ｅａｃｈ
ｓｉｄｅ． Ｔｈｅ ａｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｄ １８ ｖａｎｅ － ａｘｉａｌ
ｆａｎｓ （２６． ３ ｆｔ ｓｐａｃｉｎｇ）ｐｅｒ ｓｉｄｅ，ｅａｃｈ ｃｏｎｎｅｃｔ
ｅｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｔｏ ａ ｓｔｒａｉｇｈｔ ６５ － ｆｔ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｄｕｃｔ
ｔｈａｔ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ． Ｆｉｇｕｒｅ ２ ｉｌｌｕｓ
ｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ＣＬＦ ｂｌｏｗｅｒ ｄｅｓｉｇｎ．

ＣＬＦ ｐｌｕｍｂｉｎｇ ｗａｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｅｑｕａｌ
１． １ ｍｉｌｌｉｏｎ ｂｕｓｈｅｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ６ － ｉｎｃｈ ＩＤ
ＰＶＣ ｓｕｃｔｉｏｎ ｐｉｐｅｓ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ａｔ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ３ － ＨＰ （２． ２５
Ｋｗ）ＣＬＦ ｆａｎｓ，ｗｈｉｃｈ ｄｅｌｉｖｅｒ １３００ ｃｆｍ ／ ｆａｎ．
Ｆｕｌｌｆｌｏｗ ＰＶＣ ｂａｌｌ ｖａｌｖｅｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ４
－ ｉｎｃｈ ＰＶＣ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｉｐｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ＣＬＦ ｆａｎｓ ｐｅｒ ｓｉｄｅ． Ｄｕｒｉｎｇ ｎｏｒｍａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ，
ａｌｌ ｂａｌｌ ｖａｌｖｅｓ ｗｅｒｅ ｏｐｅｎ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｉｓ ｆｕｌｌ，ｔｈｅ ６ ＣＬＦ ｆａｎｓ ｓｕｐｐｌｙ ７ ８００ ｃｆｍ ｔｏ
３ ３００ ０００ ｂｕｓｈｅｌｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ． Ｔｈｅ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｉｓ

１７２

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



７ ８００ ｃｆｍ ／ ３ ３００ ０００ ｂｕ ＝ ０． ００２３６ ｃｆｍ ／ ｂｕ ＝
１ ／ ４２５ ｃｆｍ ／ ｂｕ． Ｔｈｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｏｎｅ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｉｎ ａｂｏｕｔ ３． ５ ｈｏｕｒｓ，ｏｒ ６． ８ ｇａｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｐｅｒ
ｄａｙ．

Ｄａｔａ ｔａｋｅｎ ａｔ ｔｈｅ ３． ３ ｍｉｌｌｉｏｎ ｂｕｓｈｅｌ ｆｌａｔ
ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ Ｐｅａｖｅｙ Ｇｒａｉｎ Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｔｕｌｓａ Ｐｏｒｔ ｏｆ
Ｃａｔｏｏｓａ ｉｎ ｔｈｅ Ｆａｌｌ，２０００ ａｎｄ Ｆａｌｌ，２００２ ｐｒｏ
ｖｉｄｅｓ ｃｏｎｔｒａｓｔｓ ｐｅｌｌｅｔｓ ａｎｄ ｔａｂｌｅｔｓ． Ｔｈｅ ２０００ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｓｅｄ ａ ｏｎｅｄｏｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｐｅｌｌｅｔｓ． Ｔｈｅ ２００２ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｓｅｄ ａ ｏｎｅ
ｄｏｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔａｂｌｅｔｓ． Ｓｏｍｅ ｒｅ
ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏｏｋ ｐｌａｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ
２００２ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｇａｓ ｌｏｓｓｅｓ ｅｘｐｅｒｉ
ｅｎｃｅｄ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２００１． Ｄｏｓａｇｅ ｅａｃｈ ｙｅａｒ ｗａｓ
４２ ｃａｓｅｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ａｔ ７ ０００ ｇｒａｍｓ
ＡＩ ｐｅｒ ｃａｓｅ ｆｏｒ ａ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｖｏｌｕｍｅ
ｏｆ ６ ０００ ０００ ｃｕｂｉｃ ｆｅｅｔ． Ｔｈｉｓ ｗｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ｉｎ ａ ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ｓｅａｌｅｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）：Ｔｏｔａｌ ｐｐｍ ＝ ４２ ｃａｓｅｓ × ７ ０００ ｇｍ ／
ｃａｓｅ × ２５ ｐｐｍ ／ ｇｒａｍ ／ １ ０００ ｃｕ ｆｔ × １ ／ ６ ０００ （１
０００ ｃｕ ｆｔ ｕｎｉｔｓ）＝ １，２２５ ｐｐｍ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｐｅａｋ ｒｅａｄｉｎｇ ｆｒｏｍ ｐｅｌｌｅｔｓ ｉｎ ２０００ ｗａｓ ａｂｏｕｔ
７４０ ｐｐｍ；ｉｎ ２００２，ｗｉｔｈ ｔａｂｌｅｔｓ，ｐｅａｋ ｇａｓ ｌｅｖｅｌ
ｗａｓ ａｂｏｕｔ ６５０ ｐｐｍ （Ｆｉｇｕｒｅ ４）．
Ｈｏｗ Ｄｉｄ ｔｈｅ ＣＬＦ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｅｒｆｏｒｍ
Ｆｉｇｕｒｅ ３ ｓｈｏｗｓ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ

ｔａｋｅｎ ａｔ ｔｈｅ ｓｉｘ ＣＬＦ ｆａｎ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎｓ． Ｆｉｇｕｒｅ ４ ｃｏｍｐａｒｅｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｇａｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｉｘ ｆａｎｓ ｆｏｒ ２０００ ａｎｄ
２００２． Ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｏｒ ｓｕｐｅｒｉｎｔｅｎｄｅｎｔ ｗａｓ ｎｏｔ
ｐｌｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇａｓ ｌｅａｋａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０００ ａｎｄ
２００１ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ，ｓｏ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ ｐａｒｔｉａｌ
ｌｙ ｒｅｓｅａｌｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ２００２ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｆｒｏｍ Ｆｉｇｕｒｅ ４，ｉｎ ２０００ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｌｌｅｔ
ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｐｅａｋｅｄ ａｔ ａｂｏｕｔ ７４０ ｐｐｍ ｉｎ
１８ ｈｏｕｒｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔａｂｌｅｔ ｄｏｓａｇｅ ｐｅａｋ ｏｆ
６５０ ｐｐｍ ａｂｏｕｔ ５３ ｈｏｕｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｉｎ ２００２．
Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｆｒｏｍ ｄｏｓａｇｅ ｕｎｔｉｌ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｄ ２００ ｐｐｍ ｉｎ ２０００ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ８
ｈｏｕｒｓ；ｆｏｒ ｔａｂｌｅｔｓ ｉｎ ２００２ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ａｔ ２００ ｐｐｍ
ｗａｓ ａｂｏｕｔ １０ ｈｏｕｒｓ． Ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ＨＬＴ ｆｏｒ
ｂｏｔｈ ｐｅｌｌｅｔｓ ａｎｄ ｔａｂｌｅｔｓ ｗｅｒｅ ａｂｏｕｔ ３２ ｈｏｕｒｓ．

Ｔｈｅｓｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｇｒａｉｎ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｐｅａｋ ｇａｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｒａｔｉｏｓ ｗｅｒｅ ａｂｏｕｔ ２． ９ ∶ １． ０
ｆｏｒ ｔａｂｌｅｔｓ ｖｅｒｓｕｓ ｐｅｌｌｅｔｓ． Ｕｓｉｎｇ ｔａｂｌｅｔｓ ｉｎ ２００２，
ｔｈｉｓ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ＨＬＴ ｆｒｏｍ ６５０ －
３２５ ｐｐｍ ａｂｏｕｔ ８６ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ． Ａｔ ｔｈａｔ ｐｏｉｎｔ，ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｈａｄ ａ
ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｂｏｖｅ ２００ ｐｐｍ ｆｏｒ ７６ ｈｏｕｒｓ．
Ｉｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｈａｄ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒ
ｃｅｎｔａｇｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｇａｓ，ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ＨＬＴ ａｔ １６２ ｐｐｍ
ｗｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｂｏｕｔ ８６ ＋ ３２ ＝ １１８ ｈｏｕｒｓ．
Ｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇ １０ ｈｏｕｒｓ，ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｆａｃｉｌｉｔｙ

ｗａｓ ａｔ ２００ ｐｐｍ，ａｓｓｕｍｉｎｇ ａ ｓｔｅａｄｙ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ
ｇａｓ ｌｏｓｓ，ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｒｅａｃｈｅｄ ２００ ｐｐｍ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｗｏｕｌｄ ｂｅ：８６ ＋（３２５ － １６２）／（３２５ － ２００）× ３２
＝ ８６ ＋ １６２ ／ ２００ × ３２ ＝ ８６ ＋ ２６ ＝ １１２ ｈｏｕｒｓ．
Ｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇ １０ ｈｏｕｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ２００ ｐｐｍ ｉｎｉｔｉａｌ
ｔｉｍｅ，ｇｉｖｅｓ １１２ － １０ ＝ １０２ ｈｏｕｒｓ ａｂｏｖｅ ２００
ｐｐｍ． Ｔｈｉｓ ｔａｂｌｅｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｋｉｌｌｅｄ
ａｌｌ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｉｎｓｅｃｔｓ．

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｔａｂｌｅｔ ａｎｄ Ｐｅｌｌｅｔ
Ｄｏｓａｇｅ Ｓｔｒａｔｅｇｙ

　 　 Ｕｓｅ ｏｆ １５ － ２５％ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ＡＩ ａｓ ｐｅｌ
ｌｅｔｓ ｆｏｒ ｑｕｉｃｋ ｅａｒｌｙ ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ７５ － ８５％ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｏｓａｇｅ ａｓ ｔａｂｌｅｔｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ａ ｗａｙ ｔｏ ｃａｐｉｔａｌｉｚｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｒａｔｅｓ ｏｆ
ｔａｂｌｅｔｓ ｖｓ ｐｅｌｌｅｔｓ． Ｔｈｉｓ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｎｅｅｄｓ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｓｅａｌｉｎｇ ｔｏ ａｓｓｕｒｅ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ １００
ｈｏｕｒｓ ａｂｏｖｅ ２００ ｐｐｍ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｌｅｖ
ｅｌｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｆｕｔｕｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｗｉｔｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｓｅａｌｉｎｇ，ｔｈｉｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＨＬＴ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｏ
４５ － ６０ ｈｏｕｒｓ，ａｎｄ ｄｏｓａｇｅ ＡＩ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｒｅｄｕｃｅｄ． Ｓａｖｉｎｇｓ ｉｎ ｄｏｓａｇｅ ｃｏｕｌｄ ｐａｙ ｆｏｒ ｔｉｇｈｔｅｒ
ｓｅａｌｉｎｇ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｅｆｆｉｃａｃｙ．

Ｆｉｇ． １　 Ｐｅａｖｅｙ Ｃｏｍｐａｎｙ’ｓ ３． ３ ｍｉｌｌｉｏｎ ｂｕｓｈｅｌ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｔ Ｔｕｌｓａ Ｐｏｒｔ ｏｆ Ｃａｔｏｏｓａ，ｓｈｏｗｉｎｇ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｉｌｏｓ ａｎ ｓｔｅｅｌ ｂｉｎｓ． Ｃｏｍｐａｎｙ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ

ＣＬＦ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｎ ２０００

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｅｆｔ ｐｈｏｔｏ ｓｈｏｗｓ ｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
（ＣＬＦ）ｓｙｓｔｅｍ ＰＶＣ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｉｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｂｏｖｅ
ａｅｒａｔｉｏｎ ｆａｎｓ ａｌｏｎｇ ｏｎｅ ｓｉｄｅ． Ｒｉｇｈｔ － Ｓｕｃｔｉｏｎ ｐｉｐｅ
ｆｒｏｍ ｒｏｏｆ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｉｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｔｏ ＣＬＦ ｆａｎ ｏｎ ｍｏｖａｂｌｅ ｂａｓｅ． Ｎｏｔｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｉｐｅ ｔｏ ａｅｒａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｄｕｃｔ，ｗｉｔｈ
ｓｅａｌ ｐｌａｔｅ ｗｈｅｒｅ ａｅｒａｔｉｏｎ ｆａｎ ｗａｓ ｒｅｍｏｖｅｄ．

２７２

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



Ｆｉｇ． ３　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｇａｓ ｌｅｖｅｌｓ ａｔ ｓｉｘ ＣＬＦ ｆａｎ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｐｅｌｌｅｔｓ ｉｎ ２０００ ａｎｄ

ｔａｂｌｅｔｓ ｉｎ ２００２

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｓｉｘ ＣＬＦ ｆａｎ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｐｅｌｌｅｔｓ ｉｎ ２０００ ｗｉｔｈ ｔａｂｌｅｔｓ

ｉｎ ２００２

３７２

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



１． Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｂｒａｎｃｈ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４５
２． Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｓａｎｈｅ Ｄｅｐｏｔ，Ｈｅｂｅｉ ０６５２０６
３． Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００３７

０４０５
Ｔｅｓｔ ｏｎ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ
Ｍｉｘｅｄ Ｇａｓ ｏｆ ＰＨ３ － ＣＯ２ ｉｎ Ｓｔｅｅｌ Ｃｙｌｉｎｄｅｒ

Ｙａｎｇ Ｘｉｎｚｈｏｎｇ１，Ｓｏｎｇ Ｌｉｓｈａｎ１，Ｌｉ Ｈａｉｌｏｎｇ２，Ｘｉｎ Ｌｉｙｏｎｇ２，Ｌｉ Ｇｕａｎｇｔａｏ３，Ｓｈｉ Ｚｈｉｇｕｏ２，
Ｌｉｕ Ｇｕｉｈｅ２，Ｌｉ Ｙａｎｙｕ３ ａｎｄ Ｃａｏ Ｙａｎｇ３

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒ
ｆａｃｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｏｆ ＰＨ３ － ＣＯ２［ＰＨ３２％ ＋ ＣＯ２ ９８％ （ｗ ／
ｗ）］，ｗｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｉｎ ａ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｗａｓ ５４． ３６ｍ ｌｏｎｇ，３５． ２６ｍ ｗｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏａｄｅｄ ｇｒａｉｎ ｈｅｉｇｈｔ ６ｍ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ７６５０ｔ ｏｆ ｂｕｌｋ ｗｈｅａｔ ｓｔｏｒｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ａｎｄ ｆｉｖｅ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｓｅｃｔ ｃａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｓｕｐｐｌｙ ２５０ｋｇｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｏｆ ＰＨ３ ＋ ＣＯ２ ａｎｄ ｏｐｅｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｏｒ ｔｏ ｒｕｎ ｆｏｒ １２
ｈｏｕｒｓ，ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｔｏｐ． Ｂｅｇｉｎ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｅ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ａｆｔｅｒ ｔｈａｔ ｔｅｓｔ ｔｈｅ
ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｏｎｃｅ ａ ｄａｙ，ｄｅｇａｓ ａｆｔｅｒ ２１ ｄａｙｓ ａｎｄ ｔａｋｅ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｓｅｃｔ ｃａ
ｇｅｓ ｏｕｔ ｔｏ ｃｈｅｃｋ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ． Ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎｓｅｃｔｓ ｆｏｒ ３０ ｄａｙｓ （２５℃７５％ＲＨ）ａｎｄ ｔｈｅｎ ｃｈｅｃｋ ｍｏｒ
ｔａｌｉｔｙ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ，ｗｅ ｕｓｅｄ Ｎｏ． ２３ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｗｈｉｃｈ ｕｓｅｄ ｎｏｒｍａｌ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ
ｂｕｒｉｅｄ ｂａｇｓ． Ｔｈｅ Ｎｏ． ２３ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｓｔ
ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｓｅｃｔ ｃａｇｅｓ，ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｅｒｅ ４ｓ （－ ３０Ｐａ ｔｏ － １５Ｐａ），ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ，Ｍｉｎ．
ａｎｄ Ｍａｘ． ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３ａｔ ｅａｃｈ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ７

ｔｈ ｄａｙ，１４ｔｈ ｄａｙ ａｎｄ ２１ｓｔ
ｄａｙ ｗｅｒｅ １９８ （１３６ － ２６６），１３２（８６ － １７０）ａｎｄ ８６（５８ － １１５）ｍＬ ／ ｍ３ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｍｉｎ．
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｘ． ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｇａｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｗａｓ １∶ ２． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｅａｃｈ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｐｅｓｔｓ ｏｆ ｆｕｌｌｓｔａｇｅｓ
（ａｄｕｌｔ，ｅｇｇ，ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ｐｕｐａ）ｐｒｅｂｕｒｉｅｄ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｅｓｔ ｗｅｒｅ ｋｉｌｌｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ；ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｗａｓ １００％ ． Ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ａｓ ｍｕｃｈ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｏｆ ＰＨ３ － ＣＯ２；ｏｎ ｔｈｅ ７ｔｈ ｄａｙ ａｎｄ １４ｔｈ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＨ３ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｅ ｄｅｐｔｈ ｗｅｒｅ １７３（４５ － ２５１）
ａｎｄ １０１（２６ － １５６）ｍＬ ／ ｍ３ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｍｉｎ． ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｘ． ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １∶ ５，ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｏｔ ｖｅｒｙ ｕｎｉｆｏｒｍ；ｄｅｇａｓ １４ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｅｎｄ
ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｌｉｖｅ ａｄｕｌｔ ｆｏｕｎｄ ａｆｔｅｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｈｅｃｋｉｎｇ，ｔｈｅ ｄｅａｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ
ｂｅｉｎｇ １００％ ． Ｂｕｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｗｅｅｋｓ，ｌｉｖｅ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ａｇａｉｎ ｉｎ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ７ ａｄｕｌｔｓ ／ ｋｇ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｔｗｏ Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ （Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）ａｎｄ ｆｉｖｅ Ｃｒｙｐｔｏ
ｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ（Ｓｔｅｐｈｅｎｓ）；ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｓ ｗｏｒｓｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｐｅｓｔ ｋｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａ
ｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｏｆ ＰＨ３ － ＣＯ２ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｅｆｆｉｃａｃｙ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｓａｖｅｓ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｗｏｒｋ． Ｉｔ ｉｓ ａｎ ｅａｓｙ ａｎｄ
ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈ ａｎｄ ｆｌａｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｓｔｏｒｅｄ － ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ，ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ，ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ，ｒｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｈａｓ ｉｎｖｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｂｕｉｌｔ ｎｅｗ

ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗｉｔｈ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ５０ ｂｉｌｌｉｏｎ ｋｇ ｉｎ
ｔｈｒｅｅ ｂａｔｃｈｅｓ ｓｉｎｃｅ １９９８． Ｔｈｅ ｎｅｗ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｈａｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｇ ｓｐａｎ，ｌａｒｇｅ ｖｏｌｕｍｅ
ａｎｄ ｍｏｒｅ ｌｏａｄｅｄ ｇｒａｉｎ ｂｕｔ ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ｖｅｒｙ ｉｄｅａｌ ｉｎ
ｓｏｍｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｐｅｓｔ ｋｉｌｌ
ｉｎｇ ｂｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａ ｇｏｏｄ ｍａｎｙ ｐｒｏｂ
ｌｅｍｓ ｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ：

（１）Ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ＰＨ３ ｉｓ ｓｈｏｒｔ．（２）Ｐｅｓｔｓ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ｋｉｌｌｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ａｎｄ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｔｏ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．

Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ，ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｉｓ ｕｓｉｎｇ ｎｏｒｍａｌ
ｐｅｓｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｗｈｏｓｅ ｕｓｅ ｒａｔｉｏ ｉｓ ａｒｏｕｎｄ
８０％；ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｌｏｎｇｔｅｒｍ ａｎｄ ｉｌｌｅｇｉｔｉｍａｔｅ ｕｓｅ
ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ，ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ ＰＨ３
ｏｆ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍａ

４７２

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



ｊｏｒ ｒｅａｓｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｂｌｉｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｒ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ
ｏｆ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｄｕｒｉｎｇ ｕｓｅ
ａｎｄ ｉｇｎｏｒａｎｃｅ ｏｆ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ
ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３． Ａｆｔｅｒ
ｒｅｐｅａｔｅｄ ｆａｉｌｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ
ｋｉｌｌｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ，ｅｖｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｅｓｔｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｎｏｒｍａｌ ｐｅｓｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｗ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｆｌａｔ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｙ ｍｏｒｅ． Ｉｆ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｎ ｎｏｔ
ｂｅ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｉｍｅ，ｉｔ ｗｉｌｌ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒａ
ｂｌｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ
ａｎｄ ｈｅａｔｒｅｌｅａｓｉｎｇ，ｍｉｌｄｅｗｉｎｇ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ，
ａｎｄ ｗｉｌｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｄｉｒｅｃｔ
ｌｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎ，ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ，ｉｍ
ｐｒｏｖｅ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｕｓｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＰＨ３ ａｎｄ ｐｒｏ
ｌｏｎｇ ｉｔｓ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ，ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｐｅｓｔ ｋｉｌｌｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｏｆ
ＰＨ３ － ＣＯ２ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｆｌａｔ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ
ｎｏｒｍａｌ ＰＨ３ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｆｌａｔ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ＰＨ３ ｉｎ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｆｌａｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ　
１． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
１． １． １　 Ｂａｓｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅ

ｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ｗｅ ｕｓｅｄ Ｎｏ． １９ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ

ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｕｓｅｄ Ｎｏ． ２３ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｎｏ． １９ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ Ｎｏ． ２３
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｆｌａｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ
ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｂｒｉｃｋ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄ
ｗｈｏｓｅ ｒｏｏｆｓ ｗｅｒｅ ａｅｒａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂｓ，ｆｒａｍｅｓ
ｗｅｒｅ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅｓ ａｎｄ ｆｌｏｏｒｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ，ｅａｓｔ
ｔｏ ｗｅｓｔ；ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈｓ ｗｅｒｅ ５４． ３６ｍ，ｗｉｄｔｈｓ ｗｅｒｅ
３５． ２６ｍ，ｌｏａｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔｓ ｗｅｒｅ ６ｍ，ｅａｖｅｓ ｈｅｉｇｈｔｓ
ｗｅｒｅ ９． ８ｍ，ｔｏｐ ｈｅｉｇｈｔｓ ｗｅｒｅ １１． ６ｍ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ
ｔｗｏ ｇａｔｅｓ ａｎｄ ｔｗｏ ｗｉｃｋｅｔｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ；ａｎｄ
ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｔｗｏ ｍｏｂｉｌｅ ＰＨ３ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ
ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ；ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｅｒｅ ｃａｇｅｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｇｏｕｒｄ，ｏｎｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｏｎｅ ｐａｓｓａｇｅ，ａｎｄ
ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ １０ ｐａｓｓａｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ
ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ，ｔｏｔａｌ ２０ ｐａｓｓａｇｅｓ． Ｔｈｅｉｒ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ． Ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ，ｋｉｎｄｓ，
ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ
ｗｅｒｅ ｓａｍｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ．（Ｔａｂｌｅ １）

Ｔａｂｌｅ １． Ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

Ｎｏ． ｏｆ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｋｉｎｄｓ Ｑｕａｎｔｉｔｙ

（ｋｇ）
Ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ

ｖｏｌｕｍｅ（ｍ３）
Ｓｔａｃｋｉｎｇ
ｆｏｒｍ

１９ ｗｈｅａｔ ７６５０ ９５６３ Ｂｕｌｋ
２３ ｗｈｅａｔ ７５３０ ９２５６ Ｂｕｌｋ

　 　 １． １． ２　 Ｔｅｓｔ － ｉｎｓｅｃｔｓ
Ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎ

ｅｕｓ （Ｓｔｅｐｈｅｎｓ），Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ （Ｌｉｎｎａｅｕｓ）
ａｎｄ Ｏｒｙｚａｅｐｈｉｌｕｓ ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ （Ｌｉｎｎａｅｕｓ）ｐｒｏ
ｖｉｄｅｄ ｂｙ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｇｒａｉｎ．
１． １． ３ 　 Ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｏｆ ＰＨ３ ＋ ＣＯ２ ｉｎ ｓｔｅｅｌ

ｃｙｌｉｎｄｅｒ
Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｈａｎｇｚｈｏｕ

Ｔｏｎｇｙｉ Ｇａｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ． ２５ｋｇ ｏｆ ｍｉｘｅｄ
ｇａｓ ｏｆ ＰＨ３ ＋ ＣＯ２ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔｅｅｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ． Ｔｈｅ ｒａ
ｔｉｏ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ＰＨ３ ２％ ＋ ＣＯ２
９８％ （ｗ ／ ｗ）．

１． １． ４　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｄｅｖｉｃｅｓ
Ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ

ｆｉｌｍ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ Ｎｏ． １９ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｈｅｎａｎ
Ｗｅｉｌａｉ Ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．
Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ １． Ｒｅ
ｌａｔｅｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔａｂｌｅ ２．
Ｔａｂｌｅ ２． Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ
Ｎａｍｅ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ
Ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｆｏｒ
ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ

Ｈｅｎａｎ Ｗｅｉｌａｉ Ｍａ
ｃｈｉｎｅ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．

Ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃａｒｓ ａｎｄ ｒｅｃｉｒ
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅｓ ｓｐｅｃｉａｌ
ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｚｈｏｎｇｇｕ
Ｇｒａｉｎ ａｎｄ Ｏｉｌ Ｓ＆Ｔ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ＰＨ３
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｄｒａｇｅｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ

Ｆｉｇ． １ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ

Ｎｏ． １９ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

５７２

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



　 　 ＣＱＭＹ ａｉｒ － ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｃａｒ ｂｏｄｙ，ｖｅｎｔｉｌａｔｏｒ，Ｕ － ｔｙｐｅ ｐｒｅｓ
ｓｕｒｅ ｇａｕｇｅ，ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｖａｌｖｅｓ，ｓｅｃｏｎｄｓｃｏｕｎｔｅｒ，
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｏｆｔ ｔｕｂｅｓ，ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｆｌａｎｇｅｓ ａｎｄ
ｅｔｃ．，ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｈｅｎａｎ Ｗｅｉｌａｉ Ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｃｏ．，Ｌｔｄ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔａｂｌｅ ３．
Ｔａｂｌｅ ３． ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＣＱＭＹ ａｉｒ －

ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

Ｉｔｅｍ Ｔｙｐｅ ｏｆ
ｂｌｏｗｅｒ

Ｗｉｎｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ
（ｐａ）

Ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ
（ｍ３ ／ ｈ）

Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｆ ｗｉｎｄ
ｐｉｐｅ（ｍｍ）

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ４ － ７２ －
１２３ｋｗ ９８９ － １５７８ ２６６４ －

５２６８ ２００

１． ２　 Ｍｅｔｈｏｄ
１． ２． １ 　 Ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｆｕｌｌ － ｓｔａｇｅｓ ｔｅｓｔ － ｉｎ

ｓｅｃｔｓ
＼ Ｐｕｔ ｔｅｓｔ － ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎｔｏ ２５０ｇ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ

ｆｅｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｔｈｅｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ２８ ± １℃ ａｎｄ ７０％ ± ５％ ＲＨ ｆｏｒ
４２ ｄａｙｓ，ｔｈｅｎ ｐｕｔ ｔｈｅ ｔｅｓｔ － ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｉｎ
ｔｏ ｃａｇｅｓ ｆｏｒ ｕｓｅ．
１． ２． ２ 　 Ｌｏｃａｔｉｎｇ ｏｆ ｐｒｅｂｕｒｉｅｄ ｃａｇｅｓ ａｎｄ

ＰＨ３ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ
Ｐｌａｃｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｏｆ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｓ ｑｕｉｎｃｕｎｘ，ｉ． ｅ． ｓｅｔ ｏｎｅ
ｐｏｉｎｔ ａｔ ｅａｃｈ ｃｏｒｎｅｒ （ｆｏｕｒ ｃｏｒｎｅｒｓ）ａｎｄ ｏｎｅ
ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｉｎｔ，ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ０． ５ｍ ｆａｒ ｆｒｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ． Ｇａｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｕｂｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｈｅ
ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３．

Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｆｉｖｅ ｃａｇｅｓ ｐｒｅｂｕｒｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｉ．
ｅ． ０． ５ｍ ｆａｒ ｆｒｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅ．
１． ２． ３　 Ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ｎｏ． １９ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ：ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ａｔ ３０ｃｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ，
ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｕｒ
ｆａｃｅ ａｆｔｅｒ ｌｏｃａｔｉｎｇ ｏｆ ｃａｇｅｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ｗａｓ
ｆｉｎｉｓｈｅｄ． Ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｂｏｄｙ ｗｅｒｅ
ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ＰＶＣ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａ
ｔｉｏｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｅｒｅ ｓｅａｌｅｄ
ｗｉｔｈ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｔａｐｅ．

Ｎｏ． ２３ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ：ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ
ｏｆ ｐｉｐｅ ｃｈａｓｅｓ ｏｆ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｎｄ ｄｏｏｒｓ．
１． ２． ４ 　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ

ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ｎｏ． １９ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ：ｕｓｅｄ ＣＱＭＹ ｄｅｔｅｒｍｉｎａ

ｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ Ｕｔｙｐｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｕｇｅ，ｐｅｒ
ｆｏｒｍｅｄ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｂｙ ｓｕｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ． Ｏｐｅｎｅｄ ｂｌｏ
ｗｅｒ ｔｏ ｒｕｎ ｆｏｒ ａｂｏｕｔ ６０ ｍｉｎ．，ｔｈｅｎ ｃｌｏｓｅｄ ｔｈｅ
ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｖａｌｖｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｆ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｉｔｈ Ｕｔｙｐｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｇａｕｇｅ，ｒｅｐｅａｔｅｄ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ
ａｎｄ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｉｒ
ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ．

Ｎｏ． ２３ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ：ｕｓｅｄ Ｌ４ － ７２ － １１ Ｎｏ．
４． ５Ａ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｂｌｏｗｅｒ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｓｈｉｊｉ
ａｚｈｕａｎｇ Ｂｌｏｗｅｒ Ｆａｃｔｏｒｙ，ｗｈｏｓｅ ｐｏｗｅｒ ｗａｓ ７． ５
ｋｗ；ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｂｙ ｐｒｅｓｓｉｎ ｔｙｐｅ．
Ｏｐｅｎｅｄ ｂｌｏｗｅｒ ｔｏ ｒｕｎ ｆｏｒ ａｂｏｕｔ ３０ ｍｉｎ．，ｔｈｅｎ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｗｉｔｈ Ｕｔｙｐｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇａｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｕｂｅ ｏｆ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ． Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ
ａｎｄ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｉｒ
ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ．
１． ２． ５　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｕｔ

ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ｎｏ． １９ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ：ｃｈａｒｇｅｄ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ

ｏｆ ＰＨ３ ＋ ＣＯ２ ｉｎｔｏ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃａｒ ｓｐｅｃｉａｌ ｆｏｒ ｇａｓ
ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ，ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｍｏｕｔｈ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｌｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｓｏｆｔ ｔｕｂｅ （ｐｒｅｓｓｕｒｅ ＞ １０ｋｇ）；ｏｐｅｎｅｄ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒ
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｌｏｗｅｒ ａｔ ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｎ ｏｐｅｎｅｄ ｏｎｏｆｆ ｖａｌｖｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｔｏ ａｐｐｌｙ． Ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ ｂｏｔｈ
ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｆｏｒ １５ ｍｉｎｕｔｅｓ ｅａｃｈ ｂｏｔｔｌｅ．
Ｄｕｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｏｐｅｎｅｄ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｂｌｏｗｅｒ ａｔ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｔｏ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ２４ｈ，ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｔｕｒｎｅｄ ｏｆｆ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｌｏｗｅｒ．

Ｎｏ． ２３ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ：ｕｓｅｄ ｎｏｒｍａｌ ｗｈｏｌｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｗｅｒｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｐｉｐｅ ｏｕｔｌｅｔ ｍｅｄｉｃａｍｅｎｔ
ｔｒａｙ ｍｅｔｈｏｄｓ，ｅａｃｈ ｔｒａｙ ａｐｐｌｉｅｄ １５０ｇ． Ｔｏｔａｌ ｄｏｓ
ａｇｅ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｗａｓ ４６ｋｇ． Ｔｅｓｔｅｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ２４ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｙ ａｎｄ ｔｅｓｔ
ｅｄ ｏｎｃｅ ａ ｄａｙ．
１． ２． ６　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｏｆ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｗｅｅｋ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｍｅａｓ

ｕｒｅ ｔｈｅ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ｅｖｅｒｙ
ｆｏｕｒ ｈｏｕｒｓ ａｎｄ ｅｖｅｒｙ ２４ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｗｅｅｋ．
１． ２． ７　 Ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｏｆ ｄｅａｔｈ ｏｆ ｐｅｓｔｓ
Ｄｅｇａｓ ２１ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａ

ｔｉｏｎ，ｔｈｅｎ ｔａｋｅ ｔｈｅ ｐｒｅｂｕｒｉｅｄ ｃａｇｅｓ ｏｕｔ ａｎｄ
ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｕｔ，ｐｕｔ ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ １０ｇ
ｏｆ ｆｅｅｄ ｉｎｔｏ ｉｎｓｅｃｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｒｏｏｍ ｔｏ ｃｕｌｔｕｒｅ （ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ：２８ ± １℃，ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ：７０％ ±
５％ ＲＨ），ｃｈｅｃｋ ｔｈｅ ｄｅａｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｉｎ
ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ａｆｔｅｒ １４ ｄａｙｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄ ｔｈｅ ｄａｔａ．

Ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｆｅｅｄ ａｆｔｅｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｗａｓ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｏｔｈｅｒ ｃｕｌｔｕｒｅ ｂｏｔｔｌｅｓ，１５ｇ
ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｆｅｅｄ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ｅａｃｈ ｂｏｔｔｌｅ ａｎｄ
ｂｏｔｔｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｆｏｒ ４２ ｄａｙｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｎ ｃｈｅｃｋｅｄ ｉｆ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａ
ｄｕｌｔｓ ａｐｐｅａｒｅｄ．

６７２

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



２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ

２． １　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ Ｄｅｔｅｒｍｉｎ
Ａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

　 　 Ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｎｏ．
１９ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ Ｎｏ． ２３ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔａｂｌｅ ３． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ，ｕｓｅｄ ｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ
ｕｓｅｄ ＣＱＭＹ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ
ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ． Ａｌ
ｔｈｏｕｇｈ ｗｅ ｔｏｏｋ ｓｏｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ，ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
ｗａｓ ｎｏｔ ｖｅｒｙ ｇｏｏｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｎｌｙ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ － ３０Ｐａ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ
ｗａｓ ｏｎｌｙ ４ｓ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｂｙ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ ｗｈｅｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｗｉｔｈ
ＣＱＭＹ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ． Ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒ ｆｕｎ ｗｉｔｈ Ｌ４ － ７２ － １１（７． ５ｋＷ）ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎｌｙ ｃｏｕｌｄ
ｒｅａｃｈ ３５０Ｐａ ａｎｄ ｔｈｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｗａｓ ２０ｓ． Ｆｒｏｍ ａ
ｂｏｖｅ，ｗｅ ｃａｎ ｇｅｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｔｗｏ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｇｏｏｄ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｏ
ｖｅｒａｌｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ．
２． ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＨ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ，Ｍｉｎ． ａｎｄ Ｍａｘ． ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆ ＰＨ３ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｅａｃｈ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｏｎ ７ｔｈ ｄａｙ，１４ｔｈ ｄａｙ ａｎｄ ２１ｓｔ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｅｒｅ １９８（１３６ － ２６６），
１３２（８６ － １７０）ａｎｄ ８６ （５８ － １１５）ｍＬ ／ ｍ３ ｓｅｐａ
ｒａｔｅｌｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎ． ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｍａｘ． ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
ｗａｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｔ ｅａｃｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ
ｗａｓ １ ∶ ２；ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｕｎｉｆｏｒｍ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ，ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ，Ｍｉｎ． ａｎｄ Ｍａｘ． ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＨ３ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｅａｃｈ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｏｎ ７ｔｈ ｄａｙ ａｎｄ １４ｔｈ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｗｅｒｅ １５１（７９ － ２０２）ａｎｄ ３１（１０ － ７２）ｍＬ ／ ｍ３
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｍｉｎ． ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｘ． ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ １ ∶ ２． ６ ａｎｄ
１∶ ７． ２；ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ ｗｏｒｓｅ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．
Ｔａｂｌｅ ４． ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ａｉｒ － ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ｎｏ． ｏｆ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｔｉｍｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ
（Ｐａ）

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆ － ｌｉｆｅ（ｓ）
１ ２ ３ Ａｖｅｒａｇｅ

１９ Ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ － ３０ ４ ５ ４ ４

２３ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ３５０ ２１ ２０ １８ ２０

　 　 Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｖｅｒｙ ｄａｙ，ｔｈｅ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｎ ｒｅｃｉｒｃｕ
ｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｏｆ
ＰＨ３ － ＣＯ２ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｉｓ ａｌｗａｙｓ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｈｉｃｈ ｕｓｅｓ
ｎｏｒｍａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ６ｔｈ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ；ｓｅｅ ｆｉｇｕｒｅ ２ ａｎｄ ｔａ
ｂｌｅ ５． Ａｆｔｅｒ １４ ｄａｙｓ，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｔｏ ３１ ｍＬ ／ ｍ３ ． Ｄｅｇａｓ ａｎｄ ｓｔｏｐ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｂｕｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ
ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｃｏｍｅ ｓｌｏｗ ａｎｄ ｔｈｅ ＰＨ３
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ａｔ ８６ ｍＬ ／ ｍ３ ａｆｔｅｒ ２１
ｄａｙｓ． Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｃｌｅａｒ
ｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ．

Ｆｉｇ． ２ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

２． ３　 Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，２１ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｙ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ
ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｏｆ ＰＨ３ ＋ ＣＯ２ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ，
ｖａｒｉｏｕｓ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｅｂｕｒｉｅｄ ｃａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｅｒｅ ｋｉｌｌｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ． ３０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ
ｃｕｌｔｕｒｅ （２５℃ ａｎｄ ６５％ＲＨ）ｏｆ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｆｅｅｄ
ｉｎ ｅａｃｈ ｃａｇｅｓ，ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ ｎｏ ｌｉｖｅ ｐｅｓｔ
ｆｏｕｎｄ；ｐｅｓｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ １００％ ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｉｍｅ，ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｌｉｖｅ ｐｅｓｔ ｆｏｕｎｄ ｗｈｅｎ ｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｅｒｅ ｃｈｅｃｋｅｄ．

Ｐｅｓｔ ｓｔａｔｕｓ ｂｅｆｏｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ：ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ
３０ ｐｅｓｔｓ ／ ｋｇ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｅｉｇｈｔ Ｓｉｔｏｐｈｉ
ｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ，ｔｈｉｒｔｅｅｎ Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ
ｄｏｍｉｎｉｃａ （Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）ａｎｄ ｎｉｎｅ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒ
ｒｕｇｉｎｅｕｓ （Ｓｔｅｐｈｅｎｓ） （ｎｏ ｔｅｓｔｉｎｓｅｃｔ ｃａｇｅ
ｐｌａｃｅｄ） ｆｏｕｎｄｅｄ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ａｂｏｖｅ １． ５ｍ． Ｄｅｇａｓ １４ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ
ｓｅａｌｉｎｇ，ｃｈｅｃｋｅｄ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ，ｔｈｅｒｅ ｗａｓ
ｎｏ ｌｉｖｅ ａｄｕｌｔ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｃｈｅｃｋｉｎｇ，ａｎｄ ｔｈｅ ｅｓｔｉ
ｍａｔｅｄ ｄｅａｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｗａｓ １００％ ． Ｂｕｔ ａｆ
ｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｗｅｅｋｓ，ｔｈｅ ｌｉｖｅ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ａ
ｇａｉｎ ｉｎ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｗａｓ ７ ａｄｕｌｔｓ ／ ｋｇ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｔｗｏ Ｒｈｉ

７７２

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ （Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）ａｎｄ ｆｉｖｅ Ｃｒｙｐｔｏ
ｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ．（Ｓｔｅｐｈｅｎｓ）． Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｇｏｏｄ． Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３，
ｐｏｏｒ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ，ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｓｈｏｒｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｒａｐｉｄ ｌｏｓｓ ｏｆ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｈｉｃｈ ｕ
ｓｅｓ ｎｏｒｍａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｔａｂｌｅ ５． ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ，Ｍｉｎ． ａｎｄ Ｍａｘ．
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （ｍＬ ／ ｍ３）ｏｆ ＰＨ３ ｉｎ ｔｗｏ

ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ
ｄａｙｓ
（ｄ） Ｎｏ． １９ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｏ． ２３ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

１ ２４９ （１６６ － ３４６） ２７４（３２４ － １５１）
２ ３２０ （２５０ － ５００） ３２４（３８２ － ２６６）
３ ３２７ （２５５ － ４３０） ３１７（３３１ － ２８８）
４ ２７２ （２０２ － ３１８） ２５２（２８１ － ２０２）
５ ２３３ （１９２ － ２９７） ２４５（２８１ － ２０２）
６ ２２４ （１８３ － ２９０） ２０２（２３８ － １６６）
７ １９８ （１３６ － ２６６） １５１（２０２ － ７９）
８ １９１ （１４１ － ２４８） １１５（１８０ － ３６）
９ １７８ （１４０ － ２２０） １０１（１３７ － ５８）
１０ １７５ （１２４ － ２１４） ９２（１１５ － ４３）
１１ １６７ （１１６ － ２０４） ８３（９４ － ３６）
１２ １６０ （１１０ － １９６） ６８（７２ － ２２）
１３ １５３ （９８ － １９６） ５０（７８ － ２５）
１４ １３２ （８６ － １７０） ３１（７２ － １０）
１５ １１９ （７３ － １６１）
１６ １１４ （７１ － １５３）
１７ １０５ （６８ － １４２）
１８ ９７ （６５ － １３３）
１９ ９４ （６４ － １２５）
２０ ８９ （６３ － １２１）
２１ ８６ （５８ － １１５）

３　 Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｔ ｇｏｏｄ ａｉｒｔｉｇｈｔ

ｎｅｓｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｆｌａｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｓａｍｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｅ ｈａｄ ｕｓｅｄ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ
ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｏｆ ＰＨ３ ＋ ＣＯ２ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ａｎｄ
ＰＨ３ ｎｏｒｍａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔ，ｔｈｅ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ
ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｏｆ ＰＨ３ ＋ ＣＯ２ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｉｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔｓ，ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ

ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｐｅｓｔ ｋｉｌｌｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ ｍａｙ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｍ ｏｆ ＣＯ２ ｆｏｒ ＰＨ３ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈａｔ：ｕｓｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｏｆ ＰＨ３ ＋ ＣＯ２，
ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ ｆｏｒ ５ ｈｏｕｒｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｆｌａｔ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ；ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｅａｃｈ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄ
ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｍｉｎ． ｔｏ Ｍａｘ． ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｓ １ ∶ ２． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ，Ｍｉｎ． ａｎｄ
Ｍａｘ． ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＨ３ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｎ ７ｔｈ ｄａｙ，１４ｔｈ ｄａｙ ａｎｄ ２１ｓｔ ｄａｙ ａｒｅ
１９８（１３６ － ２６６），１３２（８６ － １７０）ａｎｄ ８６（５８ －
１１５）ｍＬ ／ ｍ３ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ． Ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｕｌｌ － ｓｔａ
ｇｅｓ（ｉ． ｅ． ａｄｕｌｔ，ｅｇｇ，ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ｐｕｐａ）ｐｅｓｔｓ ｐｒｅ
ｂｕｒｉｅｄ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｅｒｅ
ｋｉｌｌｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ． Ｉｆ ｔｈｅ ＰＨ３ ｎｏｒｍａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ，ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ ｗｏｒｓｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎ． ｔｏ Ｍａｘ． ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｓ １∶ ７． Ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｒｅｅ
ｔｉｍｅｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｏｆ ＰＨ３ － ＣＯ２ ａｎｄ ａｌ
ｓｏ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ ｗｏｒｓｅ；
ｔｈｅ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｅ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ７ｔｈ ｄａｙ ａｎｄ １４ｔｈ ｄａｙ
ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ １７３ （４５ － ２５１）ａｎｄ １０１
（２６ － １５６）ｍＬ ／ ｍ３ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ；ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ａ
ｄｕｌｔｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｋｉｌｌｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｌｙ，ｂｕｔ ｔｈｅ ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ｐｕｐａ ｍａｙ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｂｅｅｎ
ｋｉｌｌｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ，ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ａｄｕｌｔｓ ｆｏｕｎｄ
ａｇａｉｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｗｅｅｋｓ． Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅｓｔ
ｋｉｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｗｏｒｓｅ． Ｉｆ ｏｎｅ ｕｓｅｄ ＣＯ２（ｎｏ ＰＨ３
ａｄｄｅｄ）ｏｎｌｙ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ
ｐｅｓｔｓ，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄ ｂｙ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｅｓｔｓ，ｓｔａｇｅ ｏｆ ｐｅｓｔ ａｎｄ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；ｇｅｎｅｒａｌ
ｌｙ，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｉｓ ３５％；
ｂｕｔ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｏｒ ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ ｗｈｉｃｈ
ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＣＯ２ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ａｂｏｕｔ ８０％ ｔｏ ｉｍ
ｐｒｏｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ． Ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ８％ ｏｘｙｇｅｎ ｇａｓ，
ｓｏｍｅ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｓｔｉｌｌ ｃａｎ ｓｕｒｖｉｖｅ ａｎｄ ｒｅ
ｐｒｏｄｕｃｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｕｓｉｎｇ ＣＯ２ ａｌｏｎｅ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｏｒｅｄ － ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｉｓ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎ
ｓｐｅｃｉａｌ ｐｌａｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ ｏｎｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｒｅｃｅｎｔ ｅ
ｃｏｎｏｍｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ．

Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｏｆ ＰＨ３ －
ＣＯ２ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｐｅｓｔ ｋｉｌｌｉｎｇ ｂｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｉｎ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｆｌａｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ；ｉｔ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｃａｎ ｉｍ
ｐｒｏｖｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｆｕｍｉｇａ

８７２

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



ｔｉｏｎ，ｒｅｄｕｃｅ ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｐｅｓｔ ｋｉｌｌｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｓａｖｅｓ
ｔｉｍｅ ａｎｄ ｗｏｒｋ，ａｎｄ ｉｓ ａｎ ｅａｓｙ ａｎｄ ｓａｆｅ ｏｐｅｒａ
ｔｉｏｎ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ
Ｗｅ ｔｈａｎｋ Ｄｒ Ｊｉｍ Ｄｅｓｍａｒｃｈｅｌｉｅｒ ｆｏｒ ｈｅｌｐ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ．
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　 Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
ｏｆ ＰＨ３ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ＬＳ ／ Ｔ１２０１ －
２００２

［２］　 Ｚｅｎｇ Ｌｉｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｊｉａｄｏｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎｆｕ，ｅｔｃ． ．
Ｄｒｕｇ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｇｅｎｔ － ＥＣＯ２ＦＵＭＥ
ｏｎ ｓｔｏｒｅｄ － ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ；Ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ２００１
（３）：１７ － １８

［３］　 Ｚｈｏｎｇ Ｌｉａｎｇｃａｉ，Ｌｉ Ｈａｎｚｈｏｕ，Ｆａｎ Ｈｏｎｇｙａｎ ｅｔ
ａｌ． ＰＨ３ ＋ ＣＯ２ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ ｐｒｅ －

ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｆｌａｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ ＆ Ｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２００１（１）：１７ － １９

［４］　 Ｚｈｅｎｇ Ｌｉｄｅ，Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３—ＣＯ２ ｒｅｃｉｒｃｕｌａ
ｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｆｌａｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，Ｓｉ
ｃｈｕａｎ Ｇｒａｉｎ ａｎｄ Ｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００３（１）：２３ － ２５

［５］　 Ｊｉａｎｇ Ｇｕｏｂｉｎ，Ｍｅｉ Ｊｉａｎｆｅｎｇ，Ｓｈｉ Ｄｏｎｇｂｉｎ ｅｔ ａｌ．
ＭＩＸＥＤ ＦＵＭＩＧＡＴＩＯＮ ＷＩＴＨ ＰＨ３ ＡＮＤ ＣＯ２
ＵＮＤＥＲ ＦＩＬＭ ＡＮＤ ＤＩＳＴＲＩＢＵＴＩＯＮ ＯＦ ＧＡＳ
ＢＹ ＤＵＣＴＳ，Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｇｒａｉｎ，２００５（４）：８ － １０，
２１

［６］　 Ｗｅｉ Ｙｉｎｇｋｕｉ，Ｓｕｎ Ｗｅｎｊｉｅ，Ｌｉｕ Ｌａｎｆｕ ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌ
ｙｓｉｓ ｏｆ ＰＨ３ ＋ ＣＯ２ ｍｉｘｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｐｅｒ
ｌａｒｇｅ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ
＆ Ｏｉｌ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４
（４）：２３

［７］　 Ｔａｎ Ｚｈａｎｇｇｕｉ，Ｙａｎｇ Ｚｉｌｉ，Ｙａｎｇ Ｌｏｎｇｄｅ ｅｔ ａｌ．
Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＰＨ３ ＋ ５％ＣＯ２ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ． Ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，２００２（６）：１５ － １９

９７２

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



Ｇｕａｎｇｘｉ Ｆａｎｇｃｈｅｎｇｇａｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒｅｓ

０４０６
Ｆｉｅｌｄ Ｔｒｉａｌ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ２ ）

ｔｏ Ｍａｉｎｔａｉｎ Ｇｒａｉｎ Ｑｕａｌｉｔｙ

Ｌｕｏ Ｆｅｉｔｉａｎ，Ｔａｎｇ Ｓｈａｎｇｑｉａｎｇ，Ｌｉｎｇ Ｃａｉｑｉｎｇ ａｎｄ Ｐａｎｇ Ｚｈｅｎ
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｉｎｃｅ １９６０’ｓ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ２）－“ｇｒｅｅｎ ｇａｓ”ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ

ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ，ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ，Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｎｎｏｙ （Ｎ２）ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｄｉｓ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ，ｇｒａｉｎ ｈｅａｐ ｔｏ ａｎｎｏｙ ａｉｒｔｉｇｈｔ，ａｉｒ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓａｆｅｔｙ ｏｐｅｒａｔｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ’ｓ ｅｔｃ． ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａ ｐｒｏｂｌｅｍ ｕｐ ｆｏｕｎｄ ｏｕｔ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｓｏｌｖｅ ａ
ｍｅｔｈｏｄ，ｓｏ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ２）ｋｅｅｐ ａ ｇｒａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｂｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｓｍａｌｌ
ｓｃａｌｅ ｏｆ ｏｎ ｔｒｉａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｓｔａｇｅ，ｉｔ ａｄｊｕｓｔｓ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ （ＣＯ２）ｔｏ ｋｅｅｐ ａ ｇｒａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｓｉｍｉ
ｌａｒ ｔｅｍｐｏｒａｒｉｌｙ ｒｅｔｕｒｎ ｈａｒｄ ｃａｒｒｙ ｏｎ ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｍｙ ｄａｔａｂａｓｅ ｉｎ ２００５
ｓｔａｒｔｅｄ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｏ ｋｅｅｐ ａ ｇｒａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ２）ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｔｅｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ，ｂｙ
ｍｙ ｄａｔａｂａｓｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｇｒａｍ ｂｉｔｔｅｒｎｅｓｓ ｏｆｆｅｎｄ ａ ｐａｓｓ，ｉｎ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｏ ｐｅｒｐｌｅｘ ｇｒｅｅｎ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ２）ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｏ ｋｅｅｐ ａ ｇｒａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａ ｈａｒｄ
ｎｕｔ ｔｏ ｃｒａｃｋ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ，ｃａｒｒｉｅｄ ｏｎ ｇｒｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ２）ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ａｌｓｏ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓ，ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｏｕｒ
ｄａｔａｂａｓｅ ｃａｒｒｙ ｏｎ ｇｒｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ２）ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ａｌ
ｒｅａｄｙ ５２９９０． １４１ ｔｏｎｓ，ｈａｖｅ ｗｈｏｌｅ ｄａｔａｂａｓｅｓ ｔｏ ａｌｗａｙｓ ｋｅｅｐ ａ ｇｒａｉｎ ｏｆ ７８． ２％ ．

１　 Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
Ｍａｋｅ ｕｓｅ ｏｆ ａ ｆｏｒｅｒｕｎｎｅｒ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ２）

ｐｒｏｄｕｃｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅ ｈｉｇｈｐｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｓｐｉｒｉｔ （ａｂｏｖｅ ９９． ５％），ｐａｓｓ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅ ｂｕｉｌｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｄａｔａｂａｓｅ ａｒｅａ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ａｐ
ｐｒｏｐｒｉａｔｉｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ２）ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｔｈｅ ｐｉｐｉｎｇ（Ｎ２）ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｔｈｅ ｓｐｉｒｉｔ ｔｈｅ
ａｉｒｔｉｇｈｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｈｅ ｇｏｏｄ ｓｐｉｒｉｔ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅ
ｈｏｕｓｅ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ２）ｃａｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ
ｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｗｅｌｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ｗａｙ ｐｅｒｈａｐｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｎｏｏｄｌｅｓ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｕｂｅ ｇｏｔ ｉｎｔｏ ａ
ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ｇｒａｉｎ ａ ｈｅａｐ ｏｆ ｉｎｓｉｄｅ ｓｐａｃｅ，ｏｐｅｎｅｄ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｉｏｎ ａｉｒ ａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｙｓｔｅｍ
ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｎ ｃｏｍｐｕｌｓｉｖｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ｍａｋｅ ｅａｃｈ
ｐａｒｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ２）ｄｅｎｓｉｔｙ ｅ
ｖｅｎ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ，ｔｈｒｏｕｇｈ ｇｏｉｎｇ ｉｎ

ｔｏ ｈｉｇｈｐｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｐｉｒｉｔ ａｆｔｅｒ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏ
ｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｈｅａｐ ｓｐｉｒｉｔ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔｔａｉｎ
９８％ ｔｏ ｋｅｅｐ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔ ｔｏ ｃａｕｓｅ ｄｅａｔｈ ａ ｄｅｎｓｉ
ｔｙ，ａｎｄ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｎｏｙ
（Ｎ２）ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇ ｈｏｕｒｓ ｋｅｅｐ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｒ
ｔａｉｎ ｓｃｏｐｅ ｃａｒｒｙ ｏｎ ｈｉｇｈｐｕｒｅ ｏｘｙｇｅｎ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ
ｔｏ ｋｅｅｐ ａ ｇｒａｉｎ，ｐａｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ｇｒａｉｎ ｉｎ
ｓｉｄｅ ｈｅａｐ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｍａｋｉｎｇ ｉｔ ｂｅｃｏｍｅ
ａ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｎ ｋｅｅｐｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｇｒｏｗｔｈ ｂｒｅｅｄ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ － Ｎ ＆
ｌｏｗｅｒｏｘｙｇｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｔｔａｉｎ ｔｏ
ｒｅｐｒｅｓｓ ｔｏ ｋｅｅｐ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔ ｓｔｏｐ ｅｎｄａｎｇｅｒ ｇｒａｉｎ，
ｃａｎ’ｔ ｇｒｏｗ ｔｏ ｂｒｅｅｄ，ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ａｓｐｈｙｘｉａｔｉｏｎ ｄｉｅ
ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｏｘｙｇｅｎ （Ｏ２）ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ
ｈｅａｐ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｎｏｕｒｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｐｌｅ
ｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｘｉｄｉｚｅ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｃｈａｎｇｅ，ｄｅｆｅｒ ｇｒａｉｎ
ｑｕａｌｉｔｙ ｔｏ ｂｅ ｗｏｒｓｅ．

Ｆｉｇ． １ ｇｒｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ２）ａｄｊｕｓｔ ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｗｏｒｋ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

０８２

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



２　 Ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｏ Ｔｒｙｉｎｇ Ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ
（１）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａ ｓｔｏｒａｇｅ：ｔｏ ｃｈｏｏｓｅ Ｇｕａｎ

ｇｘｉ ｎａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｄａｔａｂａｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ８ｔｈ
ｈｉｇｈ ＆ ｂｉｇ ｏｎｅｓｔｏｒｉｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ ａ ｇｒｅｅｎ ｎｉｔｒｏ
ｇｅｎ（Ｎ２）ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｏ ｋｅｅｐ ａ ｇｒａｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｓｔｏｒａｇｅ，ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｇｒｏｗｓ ４２ ｍ，ｔｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ
３０ ｍ，ｐａｃｋ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｌｉｎｅ ｈｉｇｈ ６． １ ｍ，ａｆｔｅｒ ａｎ
ｎｏｙ ａｉｒ ｔｉｇｈｔｌｙ ｒｅｆｏｒｍ，ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｎｏｙｓ ａｎ ａｉｒ
ｔｉｇｈｔ ｔｅｓｔ ｔｏ ａｔｔａｉｎ ｈａｌｆｌｉｆｅ≥ ３００（－３００ Ｐａ ｄｅ
ｓｃｅｎｄ ｔｏ － １５０ Ｐａ）ａｎｄ ｋｅｅｐ ｇｒａｉｎ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ
ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｆｏｒ ２００３ ｉｍｐｏｒｔｉｎｇ ｓｏｆｔ ａｎｄ
ｗｈｉｔｅ ｗｈｅａｔ，ｓａｖｅ ｇｒａｉｎ：５ １２０ ｔｏｎｓ，ｐａｃｋ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｈｅｉｇｈｔ ５． １ ｍ，ｐｅｒｍｉｔ ｈｅａｖｙ：８１１ ｇ ／ Ｌ，ｗａ
ｔｅｒ １０． ０％，ｔｈｅ ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ ０． ６％，
ａｎｄ ｃｏｒｎ ｗａｒｍ ｉｓ ｎｏｒｍａｌ．

（２）ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ａｇａｉｎｓｔ：ｔｏ ｃｈｏｏｓｅ
Ｇｕａｎｇｘｉ ｎａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｄａｔａｂａｓｅ ｏｎ ｔｈｅ
７ｔｈ ａ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｂｉｇ ｏｎｅｓｔｏｒｉｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ ａ ｇｒｅｅｎ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ２）ｓｏ ａｓ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｏ ｋｅｅｐ ａ ｇｒａｉｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｈｅｃｋ ａｇａｉｎｓｔ ａ ｓｔｏｒａｇｅ，ｔｈｅ ｓｔｏｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ３６ｍ，ｔｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ３０ｍ，ｐａｃｋ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｌｉｎｅ ｈｉｇｈ ６． １ｍ，ｋｅｅｐ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ２００３ ｉｍｐｏｒｔｉｎｇ ｓｏｆｔ ａｎｄ
ｗｈｉｔｅ ｗｈｅａｔ，ｓａｖｅ ｇｒａｉｎ：４ ８８２ ｔｏｎｓ，ｐａｃｋ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｈｅｉｇｈｔ ５． ６ ｍ，ｐｅｒｍｉｔ ｈｅａｖｙ：８１１ ｇ ／ Ｌ，ｗａ
ｔｅｒ １０． １％，ｔｈｅ ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ ０． ６％，
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｎ ｗａｒｍ ｉｓ ｎｏｒｍａｌ．

（３）Ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｐｐｌｉｅｓ ａ ｓｔｏｒａｇｅ：ｔｏ
ｃｈｏｏｓｅ Ｇｕａｎｇｘｉ ｎａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｄａｔａｂａｓｅ
ｏｎ ｔｈｅ １ｓｔ，ｏｎ ｔｈｅ ３ｒｄ ａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ４ｔｈ ａ ｈｉｇｈ ａｎｄ
ｂｉｇ ｏｎｅｓｔｏｒｉｅｄ ｈｏｕｓｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ ａ ｇｒｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
（Ｎ２）ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ，３ ａｂｏｖｅ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅｓ ａｌｌ ｌｅｎｇｔｈ
７２ｍ，ｔｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ３０ｍ，ｐａｃｋ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｌｉｎｅ ｈｉｇｈ
６． １ｍ，ａｆｔｅｒ ａｎｎｏｙ ａｉｒｔｉｇｈｔｌｙ ｒｅｆｏｒｍ，ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｏｆ ａｂｏｖｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔｏｒａｇｅｓ ａｎｎｏｙ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ａｌｌ ａｔｔａｉｎｓ ｈａｌｆｌｉｆｅ ≥ ３００ （ｔｈｅ ３００ Ｐａ ｄｅｓｃｅｎｄ
ｔｏ － １５０ Ｐａ：００）． Ｔｈｅ １ ａｍｏｎｇ ｔｈｏｓｅ ｎｕｍｂｅｒｓ
ｓｔｏｒａｇｅ ｂｕｌｋｙ ｃａｒｇｏ ｓａｖｅｓ ａ ｇｒａｉｎ：９ ３０７． ０８
ｔｏｎｓ，ｐａｃｋ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｈｅｉｇｈｔ ６． １５ｍ，ｗａｔｅｒ ｉｓ １３．
２％，ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ ｑｕａｌｉｔｙ ０． ８％；Ｔｈｅ Ｎｏ． ３
ｓｔｏｒａｇｅ ｂｕｌｋｙ ｃａｒｇｏ ｓａｖｅｓ ａ ｇｒａｉｎ：９ ２７１． ２４
ｔｏｎｓ，ｐａｃｋ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｈｅｉｇｈｔ ６． １５ｍ，ｗａｔｅｒ ｉｓ １３．
２％，ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ ｑｕａｌｉｔｙ ０． ８％；Ｔｈｅ Ｎｏ． ４
ｓｔｏｒａｇｅ ｂｕｌｋｙ ｃａｒｇｏ ｓａｖｅｓ ａ ｇｒａｉｎ：９２７６． ６８
ｔｏｎｓ，ｐａｃｋ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｈｅｉｇｈｔ ６． １５ｍ，ｗａｔｅｒ ｉｓ １３．
１％，ｔｈｅ ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ ０． ５％，ａｂｏｖｅ
ｅａｃｈ ｓｔｏｒａｇｅ ｇｒａｉｎ ｂｅ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｈａｖｅ ｎｅｖｅｒ
ｈａｄ ｆｅｖｅｒ ｍｉｌｄｅｗｅｄ ｔｏ ｃｈａｎｇｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．

（４）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔ ａ ｃｉｒｃｕｍ
ｓｔａｎｃｅ：

Ｐｅｓｔ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ：Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ
ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ Ｎｏ． ８ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ，ｓｕｃｈ ａｓ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ

（Ｆｂｒｉｃｉｕｓ），Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ （Ｈｅｒｂｓｔ），
Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ （Ｓｔｅｐｈｅｎｓ），Ｃ． ｔｕｒｃｉｃｕｓ
（Ｇｒｏｕｖｉｌｌｅ），ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ３５ ／
ｋｇ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎｓｅｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ａ ｐｒｏｊｅｃｔ ｔｏ ｒｅｑｕｅｓｔ，ｃｏｍｂｉｎｅ ａ ｔｈｉｓ ｄａｔａｂａｓｅ ａｃ
ｔｕａｌ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ，ｓｅｌｅｃｔ ｂｙ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎｓｅｃｔ ｋｉｎｄ ｍａｉｎｌｙ ｗｉｔｈ ｃｏｌｌｅｃｔ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｄａｔａｂａｓｅ ｔｏ ａｐｐｅａｒ ｍｏｒｅ，Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ，Ｔ． ｃｓｔａｎｅ
ｕｍ，Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ，Ｃ． ｔｕｒｃｉｃｕｓ （ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ Ｒ．
ｄｏｍｉｎｉｃａ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｂｅ ｔｏｏ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｃａｎ’ｔ
ｐａｃｋ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｃａｇｅ），ａｎｄ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ
ｉｔｓ １１ ｇｒｏｕｐｓ ＆ １０ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ，１０ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅ
ｕｍ，３０℃ ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ．

（５）Ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｐｐｌｉｅｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔ ａ
ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ：

Ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｏｎ ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ
ａｄｊｕｓｔ ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
ｔｈｅ １ｓｔ，ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｂｉｇ ｏｎｅｓｔｏｒｉｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｏ
ｔａｌｌｙ ｓｔｏｒｅｓ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｃｏｒｎ ２７ ８５５ ｔｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ
３ｒｄ ａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ４ｔｈ，ｓｈｏｕｌｄ ｃｒｉｔｉｃｉｚｅ ｃｏｒｎ ｔｏ ｂｅ
ｌｏｎｇ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｉｎ ２００６，ｔｈｒｏｕｇｈ ＴｉｅｌｉｎｇＬｉａｏｎ
ｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＴｏｎｇｌｉａｏＮｅｉ Ｍｏｇｇａｌ，Ｓｉｐｉｎｇ，Ｊｉｌｉｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｏｆ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｎ
ｈａｂｉｔａｔ，ｔｈｅ ｃｏｒｎ ｏｆ ａｂｏｖｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔｏｒａｇｅｓ ａｒｒｉｖｅｓ
ｔｏ ｄｅｆｅｎｄ ｃｉｔｙ ｈａｒｂｏｒ ｔｏ ｓｔｏｒｅ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｓｅａ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｙ，２００７，Ｊｕｎｅ
ａｎｄ Ｊｕｌｙ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅ ｃｏｒｎ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｈｅａｄｗａｙ ｔｏ ｇｏ ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅ
ｏｕｓ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｈｅｃｋ，ｓｈｏｕｌｄ ｃｒｉｔｉｃｉｚｅ ｔｈｅ
ｋｅｅｐ ｏｆ ｃｏｒｎ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｔｏ ｇｒｏｗ ｔｏ ｍａｉｎｌｙ ａ
ｂｏｕｔ：Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ，Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ，Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ，
Ｃ． ｔｕｒｃｉｃｕｓ．

３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｍａｔｅｒｉａｌ
（１）Ｍａｋｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｃｈｉｎｅ ａ ｓｅｔ：ＢＥ ｔｏ

ｇｅｔｈｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｂｙ ｍｙ ｄａｔａｂａｓｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｆａｃｔｏｒｙ ｈｏｕｓｅ，ｐｒｏｄｕｃｅ ｎｉ
ｔｒｏｇｅｎ（Ｎ２）ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｏ ３０ ｓｑｕａｒｅ ｐｅｒ ｈｏｕｒ，
ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ２）ｏｕｔｐｕｔｓ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｄｅ
ｇｒｅｅ ａｓ ９９． ５％ ａｎｄ ａｃｔｕａｌｌｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
（Ｎ２）ｔｏ ｏｕｔｐｕｔ ａ ｐｕｒｅ ｄｅｇｒｅｅ ｔａｌｌｅｓｔ ｃａｎ ｒｅａｃｈ
ｔｏ ９９． ９９％ ．

（２）Ｏｎｅ ｓｅｔ ｏｆ Ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎａｌｙ
ｚｅｓ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ：Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ＮＦＹ
－Ⅰ Ｃ；Ｍｅａｓｕｒｅ ｓｃｏｐｅ：０． ００ － ２５． ０％Ｏ２．（３）Ｏｎｅ ｓｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ２）ｄｅｎｓｉｔｙ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｙｓ
ｔｅｍ．（ＢＥ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｄａｔａｂａｓｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄ
ｅｎｃｅ）

（４）Ｏｎｅ ｓｅｔ ｏｆ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ Ｖａｒｉｏｕｓ Ｔｙｐｅｓ
ｏｆ Ｓｑｕａｔ Ｓｉｌｏｓ

（５）Ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｎｏｙｓ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｍａｔｅｒｉ
ａｌ：Ｔｈｅ ｎｙｌｏｎ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ，ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｉｏｎ ｓｅａｌｓ ｃｏｍ
ｐｌｅｔｅｌｙ ａ ｓｌｏｔ ｔｕｂｅ，ｓｅａｌ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｇｕｍ，ａｐｐｒｏ

１８２

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｐｒｉａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｅａｌ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｇｕｍ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ａｓ
ｐｈａｌｔ ｓｏｍｅ．

（６）Ｏｎｅ ｓｅｔ ｏｆ Ａｉｒ Ｌｉｎｅ Ｂｒｅａｔｈｉｎｇ Ａｐｐａｒａ
ｔｕｓ：ｂｒｅａｔｈ ｍａｓｋ，Ｍｕｌｔｉｉｎｌｅｔ Ｖａｌｖｅ，Ｇａｓｈｏｌｄｅｒ，
Ａｎ Ａｌａｒｍ Ａｐｐａｒａｔｕｓ，ａｉｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｅｔｃ． ｕｓｅ：
Ｍａｉｎｌｙ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｎ ａ ｇｒａｉｎ ｆｅｅｌｉｎｇ
ｃｈｅｃｋ ｉｎｓｉｄｅ ｓｔｏｒａｇｅ，ｉｆ ｔｈａｔ ｂｒｅａｔｈｅｒ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｍｅｄｉｃｉｎｅ
ｓｍｏｋｅｄ ｓｔｅａｍ ｔｏ ｄｅｓｔｒｏｙ ｉｎｓｅｃｔｓ Ｂｅ ａ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｄｅｖｉｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｔｅｒ．

４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄｓ
（１）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ （Ｎｏ． ８ ｓｔｏｒａｇｅ）ｉｓ

ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｏ ｔｒｙ ｐｅｓｔ ｔｏ ｐｌａｃｅ：Ｂｅｆｏｒｅ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔ，ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｃｈｅｃｋ
ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ，ｔｒｙ １１
ｓｅｔｓ ｔｏ ｉｎｓｅｃｔ ｔｏ ｐａｃｋ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｃａｇｅ ｂｅｆｏｒｅ
ｓｅａｌｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ａ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ，ｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ
２ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｒｋ ｔｏ ｕｓｅ ｂｕｌｋ ｇｒａｉｎ ｔｏ ｐａｃｋ
ｉｎｓｅｃｔ ｃａｇｅ ｔｏ ｐｌａｃｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ
ｈｅａｐ．

Ｆｉｇ． ２ Ｎｏ． ８ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｉｎｓｅｃｔ ｃａｇｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 （２）Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｈａｓ
ｎｅｖｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｏ ｔｒｙ ｐｅｓｔ ｔｏ ｐｌａｃｅ． Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｉｓ
ｔｈｅ １ｓｔ ｗｈｉｃｈ ｓｔｏｒｅｓ ｃｏｒｎ，ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｂｉｇ ｏｎｅ
ｓｔｏｒｉｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ３ｒｄ ａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ４ｔｈ，ａｎｄ ３
ｓｔｏｒａｇｅ ａｌｌ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ａｎ ｉｎｓｅｃｔ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｎｅｅｄ ｔｏ
ｂｅ ｃａｒｒｙ ｏｎ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｃｕｒｅ，ｏｕｒ
ｐｕｒｐｏｓｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎｓ ｗｈｉｃｈ ｋｅｅｐｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｓｐｉｒｉｔ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｏ ｋｅｅｐ ｉｎｓｉｄｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ
ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｄａｔａ
ｂａｓｅ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｋｅｅｐ ａ ｇｒａｉｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｈｏ
ｍｏｌｏｇｙ，ａｄｊｕｓｔ ｔｏ ｋｅｅｐ ａ ｇｒａｉｎ ｂｙ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａ
ｔｉｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｐｉｒｉｔ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｒｅ
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ｔｒｏｇｅｎ （Ｎ２）ａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｙｓｔｅｍ ａ
ｗｏｒｋ；Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｇｏｔ ａｔ ｔｈｉｓ ｔｉｍｅ ａｃｃｏｒｄ
ｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎｔｉｍｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｐｉｒｉｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｋｅｅｐ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔ ｔｏ
ｃａｕｓｅ ｄｅａｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｐｉｒｉｔ ａ ｄｅｎｓｉｔｙ ９８％ ｔｏ
ｃａｒｒｙ ｏｎ ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｉｆ ｒｅａｃｈ ａ ｍａｒｋ ｃａｎ ｓｔｏｐ
ｃａｒｒｙｉｎｇ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｔｈａｔ ｓｔｏｒａｇｅ，ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｗｏｒｋ ｎａｍｅｌｙ ｔｅｌｌｓ ｂｅ ｏｖｅｒ；Ｉｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｐｉｒｉｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｎｄ ａｔｔａｉｎｓ ｔｏ
９８％ ｌｙ ｋｅｅｐ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｈａｓ ｔｏ ｔｈｅｎ ｃａｒｒｙ ｏｎ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ（Ｎ２）
ｏｆ ｎｅｘｔ ｓｔａｇｅ ｗｏｒｋ，ｂｅ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｗｏｒｋ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｈｅａｐ ｓｐａｃｅ ｓｐｉｒｉｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｌｌ ｇｏ ｕｐ ｆｕｒｔｈｅｒ，ｂｕｔ
ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｌｌ ｔｈｅｎ ｄｅｓｃｅｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ，
ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｔｙｐｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｎｅｅｄｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ４ ａｎｄ ５ ｓｔａｇｅｓ（ｐｏｉｎｔ ａ ｇｒａｉｎ ｂｅｈｉｎｄ ｆａ
ｍｉｌｉａｒ ｐｅｒｉｏｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｏｒ ｂｒｅａｔｈ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｅ ｗｅａｋｅｒ ｔｏ ｋｅｅｐ ａ ｇｒａｉｎ）ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅｎ ｃａｎ ａｔｔａｉｎ ｔｈｅ ｃａｕｓｅ ｄｅａｔｈ ｏｆ ｐｅｓｔ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ２）ｄｅｎｓｉｔｙ．（ｔｈａｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ９８％）．
Ｗｈｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ （８ ｓｔｏｒａｇｅｓ）ｃａｒ
ｒｙ ｏｎ ａｒｒｉｖｅ ｔｈｅ ｆｉｆｔｈ ｓｔａｇｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ｎａｍｅｌｙ ｏｎ
Ｏｃｔｏｂｅｒ ３，２００６），ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｓｐｉｒｉｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｌｒｅａｄｙ ９８．
１２％，ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ｓｈｕｔ ｄｏｗｎ ｓｔｏｐ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｔｈａｔ
ｓｔｏｒａｇｅ ｔｏｔａｌ ｇｏｅｓ ｉｎｔｏ ａ ｐｕｒｅ ｄｅｇｒｅｅ ｔｏ ａｎｎｏｙ
ｆｏｒ ９９． ９％ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ９ ８４９ ｓｉｇｎ ａ ｓｑｕａｒｅ ｒｉｃｅ，
ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｌｗａｙｓ ｕｓｅｓ ｉｓ ３５１． ７５ ｈｏｕｒ，ｔｈｅ ｎｉ
ｔｒｏｇｅｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ａｉｒ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ２８ ｔｏ ｓｉｇｎ ａ
ｓｑｕａｒｅ ｐｅｒ ｈｏｕｒ．

（６）Ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｐｐｌｉｅｄ （ｔｈｅ １ｓｔ，ｔｈｅ
３ｒｄ，ｔｈｅ ４ｔｈ）ｓｔｏｒａｇｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ２）ｏｐｅｒａｔｉｏｎ：
Ｔｈｅ １ｓｔ ｓｔｏｒｅｄ ｃｏｒｎ，ｔｈｅ ３ｒｄ，Ｎｏ． ４ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ａ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｂｉｇ ｏｎｅ － ｓｔｏｒｉｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ，
ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ａｌｌ ｇｒｏｗｓ ａ ７２ ｍｓ，ｔｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ３０
ｍｓ，ｐａｃｋ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｌｉｎｅ ｈｉｇｈ ６． １ ｍｓ，ｔｈｅ ｓｔｏｒｅ
ｈｏｕｓｅ ａｒｅａ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｏ ２ １６０ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ
ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ ａｎｔｉｃｉｐａｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｎｅｅｄ ｅｖｅｒｙ
ｔｉｍｅ ａｂｏｖｅ ９９． ５％ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｏｕｔ ５ ０００ － ７
０００ ｓｉｇｎ ａ ｓｑｕａｒｅ ｒｉｃｅ ｏｒ ｓｏ，ｉｓ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｎｉｔｒｏ
ｇｅｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｃａｒｒｙ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ
ｗｈａｔ ａｂｏｖｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔｏｒａｇｅｓ ａｄｏｐｔ，ｎａｍｅｌｙ ｅａｃｈ
ｔｉｍｅ ａｓ ｔｏ ｉｔ’ｓ ｗｉｎ ａ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｒｒｙ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｒｎ ｉｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ
ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ，ｏｕｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ａｂｏｖｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔｏｒａ
ｇｅｓ ｃａｒｒｙ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｓ：
Ｎｏ． １ ｓｔｏｒａｇｅ →Ｎｏ． ３→Ｎｏ． ４ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｗｅ ｃａｒｒｙ
ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ Ｎｏ． １ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｎ
Ａｕｇｕｓｔ ２２，２００７：ａｎｎｏｙ ｔｈｅ Ｎｏ． １ ｅｎｔｅｒ ｏｆ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ａ ｖａｌｖｅ ｄｏｏｒ ｆｉｒｓｔ ｔｏ ｏｐｅｎ，ｃｌｏｓｅ ｒｏｗ ｓｐｉｒｉｔ
ｖａｌｖｅ ｄｏｏｒ，ａｎｄ ｃｌｏｓｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｄａｔａｂａｓｅ ｏｔｈｅｒ
ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅｓ ｏｆ ｅｎｔｅｒ ｓｐｉｒｉｔ ｖａｌｖｅ ｄｏｏｒ，ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｐｒｅｖｅｎｔ ａｎｎｏｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｓｔａｋｅ ｉｎｔｏ ｏｔｈｅｒ ｓｔｏｒｅ
ｈｏｕｓｅｓ． Ｓｔａｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｓｅｔ ｍａｋｅ
ｏｆ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ２），ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｔ
ｓｐｉｒｉｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ，ｂｅ ａｐ
ｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｎｏｙ
（Ｎ２）ｏｆ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｎｉｆｅｓｔａｔｉｏｎ ａｔｔａｉｎ
ａｂｏｖｅ ９９． ５％，ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ｏｐｅｎ ｍａｋｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

３８２

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｍａｃｈｉｎｅ ａ ｓｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｐｉｒｉｔ ｅｘｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａ ｖａｌｖｅ
ｄｏｏｒ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｐｉｒｉｔ ｐａｓｓ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｉｏｎ
ｌｏｓｅ ａ ｗｉｎｄｐｉｐｅ ｗａｙ ｔｏｗａｒｄ Ｎｏ． １ ｓｔｏｒａｇｅ ｎｉｔｒｏ
ｇｅｎ （Ｎ２），ｉｎ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｅ ａｄｏｐｔ
ｅｖｅｒｙ ２４ ｈｏｕｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｐｌａｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｈｅａｐ ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｏｒ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｎｏｏｄｌｅｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｓｐｉｒｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｒｒｙ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｓｏ ｃａｎ
ｍａｋｅ ｉｎｔｏ ａ ｇｒａｉｎ ｈｅａｐ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｐｉｒｉｔ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｍｏｒｅ ｅｖｅｎ，ｇｏ ｔｏ Ｎｏ． １ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｎｉｔｒｏ
ｇｅｎ ｂｅ ｏｖｅｒ （ｎａｍｅｌｙ ｇｒａｉｎ ｈｅａｐ ｔｈｅ ａｉｒ ｓａｃ ｃａｎ
ｂｅａｒ ｏｆ ｓａｆｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ）ｔｈａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｏｔａｌ ｐｕｒｅ
ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｎｏｙ ｆｏｒ ９９． ９％ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ６ ２０３． ９６
ｓｉｇｎ ａ ｓｑｕａｒｅ ｒｉｃｅ，ｔｈｅ ｐａｓｓ ｓｔｏｐ ｍａｋｅ ａ ｎｉｔｒｏ
ｇｅｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｓｅｔ，ｃｌｏｓｅ ｅｎｔｅｒ ｓｐｉｒｉｔ ｖａｌｖｅ ｄｏｏｒ，
ａｎｄ ｓｔａｒｔ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ （Ｎ２）ａ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｒｙ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｈｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｉｒｉｔ （Ｎ２）ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｂａｌａｎｃｅ，
ｕｓｅ ｔｈｅ ＮＦＹ －Ⅰ Ｃ ｏｘｙｇｅｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｔｏ ｇｒａｉｎ ｈｅａｐ ｉｎｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｄｅｎｓｉ
ｔｙ ｃａｒｒｙ ｏｎ ａｎ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ｏｘｙ
ｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｖａｒｉｅｔｙ ｃｉｒｃｕｍ
ｓｔａｎｃｅ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｐｉｒｉｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｈｅｔｈｅｒ ｈａｖｅ ａｌ
ｒｅａｄｙ ａｔｔａｉｎｅｄ ｔｏ ｋｅｅｐ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ
ｔｈａｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｍａｋｅ ｓｕｒｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｎｅｘｔ ｓｔａｇｅ
ｎｅｅｄｓ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｏｒ ｎｏｔ． Ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ
ｔｈａｔ，ｗｅ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｏｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２１，２００７ ａｎｄ
ｏｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ３０ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｒｒｙ ｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｎｏ． ３ ｓｔｏｒａｇｅ，Ｎｏ． ４ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｄａｔａ
ｂａｓｅ，ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎｏ． １
ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｓａｍｅ，ｔｈｉｓ ｔｅｘｔ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｒｅ
ｐｌｉｅｓ ｔｏ ｓａｙ，ｇｏ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂｅ ｏｖｅｒ
（ｎａｍｅｌｙ ｇｒａｉｎ ｈｅａｐ ｔｈｅ ａｉｒ ｓａｃ ｃａｎ ｂｅａｒ ｏｆ ｓａｆｅ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ）ｔｈｅ Ｎｏ． ３ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｏｔａｌ ｐｕｒｅ ｄｅｇｒｅｅ ｔｏ
ａｎｎｏｙ ｆｏｒ ９９． ９％ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ５ ９５２． ８ ｓｉｇｎ ａ
ｓｑｕａｒｅ ｒｉｃｅ，ｔｈｅ Ｎｏ． ４ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｏｔａｌ ｐｕｒｅ ｔｈｅ ｄｅ
ｇｒｅｅ ａｎｎｏｙｓ ｆｏｒ ９９． ９％ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ６ ４４０ ｓｉｇｎ ａ
ｓｑｕａｒｅ ｒｉｃｅ．

５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｒｅｓｕｌｔｓ
（１）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ （Ｎｏ． ８ ｓｔｏｒ

ａｇｅ）ｄｅｓｔｒｏｙｓ ｉｎｓｅｃｔｓ ｅｆｆｅｃｔ：Ｃａｎ ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃａｔｅ
ｔｏ ｓｔａｒｔ ｃａｒｒｙ ｏｎ ｍｏｒｅ ｖｉｏｌｅｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｇｒａｉｎ
ｈｅａｐ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ａｉｓｌｅ ｐｌａｎｋ ｔｏｐ ａｔ ｔｈｉｓ ｔｉｍｅ，
ｔｈｅｙ ｅｘｐｒｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｌｕｓｔｅｒ ａｎｄ ｈａｖｅ ｎｏ ａ ｐｕｒ
ｐｏｓｅ ｔｏ ｃｒａｗｌ ａｌｏｎｇ ｅｖｅｒｙｗｈｅｒｅ；Ｗｈｉｌｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｎｉ
ｔｒｏｇｅｎ ｓｐｉｒｉｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｒｉｓｅｓ ｔｏ
９１． ７４％ ｆｒｏｍ ８６． ８３％，ｔｈｅ ａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ
ｐｅｓｔ ｓｔａｒｔｓ ｍｏｒｅ ｖｉｏｌｅｎｔｌｙ ｃｒａｗｌｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｅｖｅｒｙ
ｗｈｅｒｅ，ａｌｓｏ ａ ｌｉｔｔｌｅ ａｍｏｕｎｔ ｐｅｓｔ ｂｏｄｙ ｂｅ ｉｎｓｉｄｅ
ｏｕｔ，ｆｅｅｔ ｄｙｎａｓｔｙ ｔｈｅ Ｇｏｄ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｏ ｄｉｅ ａｐｐｅａｒ
ａｎｃｅ；Ｗｈｉｌｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｓｔａｇｅ ｎｉｔｒｏ
ｇｅｎ，ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｒｉｓｅｓ ｔｏ
９４． ８２％ ｆｒｏｍ ９１． ７４％ ａｔ ｔｈｉｓ ｔｉｍｅ，ｋｅｅｐ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔ ａｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｌａｔｏｒｉｎｅｓｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｈｅａｐ，ｗａｌｋ ｔｏ ｓｔｏｐ，ｈａｖｅ ａｌｒｅａｄｙ
ｃａｎ’ｔ ｅｎｄａｎｇｅｒ ｇｒａｉｎ，ｂｏｄｙ ｍｕｃｈ ｉｓ ｆｅｅｔ ｄｙｎａｓ
ｔｙ ｔｈｅ Ｇｏｄ’ｓ ｉｎｓｉｄｅ ｏｕｔ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ． Ｗｈｉｌｅ ｃａｒ
ｒｙｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｓｔａｇｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｒｉｓｅｓ ｔｏ ９６． ７５％ ｆｒｏｍ ９４．
８２％ ａｔ ｔｈｉｓ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｐｅｓｔ
ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｔｏ ｅｘｐｒｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｂｒｉｎｋ ｏｆ ｔｏ ｄｉｅ，ｂｅｓｉｄｅｓ ｗｈｉｃｈ，，ｐｒｅｓｅｎｔ
ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｔｈａｔ ｗｉｌｌ ｓｏｏｎ ｄｉｅ；Ｗｈｉｌｅ ｃａｒｒｙ
ｉｎｇ ｏｎ ａｒｒｉｖｅ ｔｈｅ ｆｉｆｔｈ ｓｔａｇｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｇｒａｉｎ ｈｅａｐ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｈａｓ ａｌｒｅａｄｙ ｒｉｓｅ ｔｏ ９８． １２％
ａｎｄ ｅａｃｈ ｋｉｎｄ ｏｆ ｐｅｓｔ ｈａｓ ａｌｒｅａｄｙ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ
ｄｉｅｄ． Ｈａｖｅｎ’ｔ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｌｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔ ｗｈｉｌｅ ｇｏ
ｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｎｔｈ ｄａｙ （ｎａｍｅｌｙ ｏｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ １３）ｔｏ
ｃｈｅｃｋ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ’ｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｎｎｏｙｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｏ ｄｅｓｃｅｎｄ ｆｒｏｍ ９８． １２％ ｔｏ
９２． ３６％ ｔｏｔａｌｌｙ ｋｅｐｔ ｆｏｒ １３１ ｄａｙｓ （ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎ
ｔｅｒ ｄｏｎ’ｔ ａｄｄ ａｎｏｔｈｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ），Ｂｅ ｄｏｎｅ ｎｏｔ
ｄｉｓｃｏｖｅｒ ｌｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｂｙ ｃｈｅｃｋ，ｕｎｔｉｌ ｄｉｓｃｏｖｅｒ ｏｎ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｎｏｏｄｌｅｓ ａｉｓｌｅ ｐｌａｎｋ ｏｎ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２１，
２００７ ｔｈａｔ ａｌｌ ｐｅｓｔｓ ｈａｖｅ ａｌｒｅａｄｙ ｂｅｅｎ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ
ｔｏ ｄｉｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ，ｗｅ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ｃａｒｒｙ ｏｎ
ａｄｄｉｎｇ ｈｉｇｈｅｒ ｐｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （９９． ９％）ｔｏ ｔｈａｔ
ｓｔｏｒａｇｅ ａｂｏｕｔ １９６０ ｓｉｇｎ ａ ｓｑｕａｒｅ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｅ ｏ
ｖｅｒ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｈｅａｐ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｉ
ｓｅｓ ｔｏ ９５． ５％，ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｆｏｒ ｋｅｅｐｉｎｇ ｈｉｇｈｅｒ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ａｎｎｏｙ ａ ｄｅｎｓｉｔｙ （≥ ９２％）ｉｎｓｉｄｅ
ｓｔｏｒａｇｅｓ，ｗｅ ｓｔｉｌｌ ｏｎ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ １６，２００７ ｇｉｖｅ
ｔｈａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ ｈｉｇｈｅｒ ｐｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｓｐｉｒｉｔ （９９． ９％）ａｂｏｕｔ １９０４ ｓｉｇｎ ａ ｓｑｕａｒｅ，
ｃｌｏｓｅ ｔｏ Ｆｅｂｒｕａｒｙ １６，２００８，ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ８ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｇｒａｉｎ ｈｅａｐ ｓｐａｃｅ
ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｍａｉｎ ａｂｏｕｔ ９２％ ａｎｄ
ｈａｖｅ ｎｏ ｉｎｓｅｃｔ ｔｏ ｅｘｐｅｃｔ ａｓ ｌｏｎｇ ａｓ ４９１ ｄａｙｓ
（ｎａｍｅｌｙ ｓｉｎｃｅ Ｏｃｔｏｂｅｒ １３，２００６ － Ｆｅｂｒｕａｒｙ
１６，２００８），ｔｉｌｌ ｔｈｅ ｄａｙ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｔｅｘｔ ｃｕｔｓ ａ ｄｒａｆｔ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ８ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｓｔｉｌｌ ｋｅｐｔ ｄｏｉｎｇ
ｎｏｔ ｄｉｓｃｏｖｅｒ ｔｏ ｌｉｖｅ ａｎ ｉｎｓｅｃｔ．

Ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｓｐｅｃｔ ａｎｄ ｗｅ
ｃｈｏｏｓｅ ｅａｃｈ ｉｎｓｅｃｔ ｃａｇｅ ｔｏ ｐｕｔ ｔｈｅｍ ｉｎｔｏ ｃａｒｒｙ
ｉｎｇ ｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｇ ａｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ． Ｗｈｉｌｅ ｃａｒ
ｒｙｉｎｇ ｏｎ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
８６． ８３％），ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｎｅｒｖｏｕｓ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎｔｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｃａｒｒｙ ｏｎ
ｃｌｉｍｂｉｎｇ ｔｏ ｍｏｖｅ；ｔｏ ｄｉｓｃｏｖｅｒ ｉｎｓｅｃｔ ｃａｇｅ ｗｈｉｌｅ
ｃａｒｒｙｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｒａｎｋ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ９１． ７４％）ｉｎ ｅｑｕａｌｌｙ ｈａｖｅ ａｌｒｅａｄｙ ｈａｄ
３０％ ｐｅｓｔ ｄｅａｔｈ （ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｉｎｓｅｃｔ ｏｆ
ｄｅａｔｈ ｐｅｓｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｉｎｓｅｃｔ ｃａｇｅ ｇｒｏｗ ｂａｓｉｃ ｈｏ
ｍｏｌｏｇｙ），ｓｕｒｖｉｖｅ ｄｏｗｎ ｏｆ ｔｒｙ ａｎ ｉｎｓｅｃｔ ｔｏ ｒｕｎ ａ
ｂｏｕｔ ｓｌｏｗｍｏｖｉｎｇ，ｎｅａｒ ｔｏ ｄｉｅ；ｗｈｉｌｅ ａｒｒｉｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｈｉｒｄ ｓｔａｇｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｅｎｄ（ｎａｍｅｌｙ ｃａｒｒｙ ｏｎ ｔｈｅ
１１ｔｈ ｄａｙ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ９４． ８２％），ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｄｉｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｐｅｓｔ ｔｏ ｓｅｅ，ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｏ ｔｒｙ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ

４８２

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



ｃａｇｅ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅａｔｈ ｔｈｅ
ｓｐｅｅｄ ｗａｎｔ ｔｏ ｈａｖｅ ｔｏ ｂｅ ｍｏｒｅ ｑｕｉｃｋｌｙ ａｎｄ ｉｎ
ｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｉｔｓ ｒｅａｓｏｎ ｕｓ ｔｏ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎ
ｓｅｃｔ ｃａｇｅ ｓｐａｃｅ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ，ｓｐａｃｅ ｏｘｙｇｅｎ ｔｈｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｂｅ ｌｏｗ，ｂｕｔ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｒｙ ｔｈｅ
ｐｅｓｔ ａｇａｉｎ ｍｏｒｅ ｂｉｇ，ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｅｓｔ ｔｏｇｅｔｈｅｒ
ｅｎｔｗｉｎｅ，ｓｑｕｅｅｚｅｓ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｉｔｓ
ｐｈｙｓｉｑｕｅ ｍｕｔｕａｌｌｙ，ｔｈｉｓ ｉｓ ｑｕｉｃｋｌｙ ｔｏ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ
ｄｅａｔｈ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ ａｎｄ ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌａｙ ｉｎ ｇｒａｉｎ
ｈｅａｐ，ｔｈｅ ｄｅａｔｈ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ ｉｎｓｅｃｔ
ｃａｇｅ ｐｅｓｔ ｒａｔｉｏ ｕｐｐｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎｓｅｃｔ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｇｅ ｑｕｉｃｋ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅ ｔｈｉｎｋ ｗｈｅｎ ｄｏｉｎｇ ｎｉ
ｔｒｏｇｅｎ ａｄｊｕｓｔｓ ｔｏ ｋｅｅｐ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔ ｄｅａｔｈ ｒａｔｅ ａｎ
ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｄｅａｔｈ ｒａｔｅ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｏ
ｔｒｙ ｐｅｓｔ ｐｒｏｂａｂｌｙ ａｌｓｏ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅ ｄｅａｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔ，ｍｏｒｅ ａｔ ｔｈｉｓ ｔｉｍｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｎｏｙ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ａ
ｃａｕｓｅ ｄｅａｔｈ ｏｆ ｐｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ，ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄａｔａ ｓｈｏｕｌｄ ｗｉｔｈ ｓｏｌｉｄ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｇｒａｉｎ ｄｅａｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｆｏｒ １００％ ｉｓ ｓｔａｎｄ
ａｒｄ ｆｏｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｎｏｔｉｃｅ
ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．

（２）Ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ （ｔｈｅ １ｓｔ，
ｔｈｅ ３ｒｄ，４ ｎｕｍｂｅｒｓ） ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｓｔｒｏｙｓ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｅｆｆｅｃｔ：Ｎｏ． １ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ ｆｒｏｍ ２００７ ｙｅａｒｓ ａｆｔｅｒ
Ａｕｇｕｓｔ ２２ ｓｔａｒｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｗｅ ｅｖｅｒｙ ｍｏｒｎｉｎｇ ８：
３０ － １１：３０ ｃｅｎｔ ａｒｒａｎｇｅ ｓｐｅｃｉａｌｌｙ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｒｒｙ ｏｎ ａｎ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
ａｎ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇｏ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｗｅａｔｈｅｒ
ｄｉｓｃｏｖｅｒ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｐｐｅａｒｅｄ ａｎ ｏｘｙｇｅｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｈａｒｐｌｙ ｄｅｓｃｅｎｄ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ ｐｈｅｎｏｍｅ
ｎｏｎ，ｔｈｅｎ ａｇａｉｎ ａｌｗａｙｓ ｗｉｔｈ ｑｕｉｃｋｅｒ ｓｐｅｅｄ
ｑｕｉｃｋｌｙ ｄｅｓｃｅｎｄ，ｂｅ ｔｈｅ Ｎｏ． １ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｎｄ （９ ｄａｙｓ）ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｘｙｇｅｎ ｔｈｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｈａｓ ａｌｒｅａｄｙ ｄｅｓｃｅｎｄｅｄ ｔｏ ５． ０％ （ｂｕｔ
ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ｄｅｃｌｉｎｅ ａｎ ｏｘｙｇｅｎ ｖａｌｕｅ ｊｕｓｔ ｆｏｒ
１０． ２％），ｔｏ ｔｈｅ ３０ｔｈ ｄａｙ（ｎａｍｅｌｙ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ
２１）ｗｈｏｌｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｘｙｇｅｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｈａｓ ａｌｒｅａｄｙ ｄｅｓｃｅｎｄｅｄ ｔｏ １． ７％，ｇｏ ｔｏ ｔｈｅ ４０ｔｈ
ｗｅａｔｈｅｒ （ｎａｍｅｌｙ Ｏｃｔｏｂｅｒ １）ｗｈｏｌｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｘｙ
ｇｅｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｈａｓ ａｌｒｅａｄｙ ｄｅｓｃｅｎｄｅｄ
ｔｏ ０． ９３％，ｇｏ ｔｏ ｔｈｅ ５０ｔｈ ｗｅａｔｈｅｒ （ｎａｍｅｌｙ Ｏｃ
ｔｏｂｅｒ １１）ｗｈｏｌｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｘｙｇｅｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｈａｓ ａｌｒｅａｄｙ ｄｅｓｃｅｎｄｅｄ ｔｏ ０． ５％，ｇｏ ｔｏ
ｔｈｅ ６０ｔｈ ｗｅａｔｈｅｒ（ｎａｍｅｌｙ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２１）ｗｈｏｌｅ
ｓｔｏｒａｇｅ ｏｘｙｇｅｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｈａｓ ａｌｒｅａｄｙ
ｄｅｓｃｅｎｄｅｄ ｔｏ ０． ７％ ａｎｄ ｈａｖｅ ｇｏ ｔｏ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ
７０ｔｈ ｄａｙ （ｎａｍｅｌｙ Ｏｃｔｏｂｅｒ ３１）２００８ ｙｅａｒｓ Ｆｅｂ
ｒｕａｒｙ １６ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｔｈｅｓｉｓｅｓ ｃｕｔ ａ ｄｒａｆｔ，ｔｈａｔ ｅａｃｈ
ｏｘｙｇｅｎ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｈｅ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒ ｋｅｅｐ ａｎ
ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｌｌ ｆｏｒ ０ ｔｉｍｅ ａｌｒｅａｄｙ １０８ ｄａｙｓ，
ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
ａｌｒｅａｄｙ ｃａｎ’ｔ ｅｘａｍｉｎｅ ａ ｇｒａｉｎ ｈｅａｐ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ，ｓｏ ｗｅ ｃａｎ ｔｒｅａｔ ｉｔ ａｓ ｕｎｉｑｕｅ ｏｘｙｇｅｎ ｏｒ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｐｉｒｉｔ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｆｏｒ ９９． ９％ （ｄｅ

ｔａｉｌｅｄ ｓｅｅ ｔｈｅ Ｎｏ． １ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｘｙｇｅｎ ａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａ
ｒｉｅｔｙ ｃｕｒｖｅ Ｆｉｇｕｒｅ）Ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｎｏ． １ ｓｔｏｒａｇｅ
ｇｒａｉｎ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｈｅａｐ’ｓ ｅｘｃｅｅ
ｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｌｉｍｉｔ ｔｏ ｄｅｓｃｅｎｄ，ａｎｄ ｈａｖｅ ａｌ
ｒｅａｄｙ ａｔｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｋｅｅｐｓ ａ
ｇｒａｉｎ ｔｏ ｃａｕｓｅ ｄｅａｔｈ ａ ｄｅｎｓｉｔｙ ９８％ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅ．
Ｓｏ ｏｕｒ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｏ ｔｈａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｃａｒｒｙ
ｏｎ ｔｈｅ ２ ａｎｄ ３ｒｄ ｓｔａｇｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｃｈａｎｇｅ ｔｏ ｃｏｎ
ｔｉｎｕｉｎｇ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ ａｎ ｉｔｓ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｒｉｅｔｙ
ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ，ｃａｎ ｅｃｏｎｏｍｉｚｅ ａ ｇｒｅａｔ ｄｅａｌ ｏｆ ｎｉ
ｔｒｏｇｅｎ ｅｘｐｅｎｓｅｓ ｓｏ． Ｎｏ． １ ｓｔｏｒａｇｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｐｉｒｉｔ
ｅｍｐｒｅｓｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｈｅａｐ ｑｕｉｃｋｌｙ ｄｅｓｃｅｎｄｓ，ｖａｒｉｏｕｓ ｋｅｅｐ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔ
ｔｏ ｃａｕｓｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｏｘｉａ ｄｉｓｐｒｅａｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｈｅａｐ，ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｃｌｉｍｂ ｔｏ ａ ｇｒａｉｎ
ｈｅａｐ ａ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ，ｇｒｅａｔｌｙ ｐａｒｔ ｏｆ ｋｅｅｐ ｇｒａｉｎ
ｐｅｓｔ ｇａｔｈｅｒｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｏｎ ａｌｌ ｓｉｄｅｓ ａｉｓｌｅ ｐｌａｎｋ ｏｆ
ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｌｌ，ｔｈｅ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｐｅｓｔ ｂｏｄｉｅｓ ａｒｅ
ｉｎｓｉｄｅ ｏｕｔ，ｆｅｅｔ ｄｙｎａｓｔｙ ｔｈｅ ｇｏｄ ｍａｋｅ ｔｏ ｇｅｔ
ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｄｉｅ ｆｌｏｕｎｄｅｒ ｆｏｒｍ，ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｄｅｓｃｅｎｄ
ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｈｅａｐ，ｇｏ ｔｏ ２８ ｗｅａｔｈｅｒｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｇｅｔ ｉｎｔｏ ｉｎｓｉｄｅ
ｓｔｏｒａｇｅ ｔｏ ｇｒａｉｎ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｏｆ ｈｅａｐ ｃａｒｒｙ ｏｎ ｓａｍ
ｐｌｉｎｇ ｔｏ ｓｉｅｖｅ ａ ｃｈｅｃｋ ｔｏ ｄｉｓｃｏｖｅｒ ｉｎｓｉｄｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｏｆ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔ ｈａｓ ａｌｒｅａｄｙ ａｌｌ ｄｉｅｄ． Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ Ｎｏ． ３ ｓｔｏｒａｇｅ，Ｎｏ． ４ ｓｔｏｒａｇｅ ａｄｊｕｓｔｓ
ｔｏ ｋｅｅｐ ａｔ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｐｉｒｉｔ ｔｈｅ ｄｅａｔｈ ｃｉｒｃｕｍ
ｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｗｉｔｈｉｎ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｖａｒｉｅｔｙ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
Ｎｏ． １ ｓｔｏｒａｇｅ ａｌｓｏ ｇｒｅａｔｌｙ ｇｏｅｓ ｔｏ ａ ｈｏｍｏｌｏｇｙ，
ｔｈｉｓ ｔｅｘｔ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｒｅｐｅａｔｅｄ，ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｖａｒｉｅｔｙ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｓｅｅ ｔｈｅ ｖａ
ｒｉｅｔｙ ｃｕｒｖｅ Ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ３ｒｄ，ｔｈｅ Ｎｏ． ４ ｓｔｏｒａｇｅ
ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ．

Ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏ． １ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｈｅ ｓｐｉｒｉｔ
ａｄｊｕｓｔ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｗｈｙ
ｃａｕｓｅ ｔｈａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｄｏｅｓ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｅｘｃｅｅｄ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｌｉｍｉｔ ｔｏ ｄｅｓｃｅｎｄ ｂｅｃａｕｓｅ ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｃｏｍｐｕｔｅ ｔｈａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｎ ｆｉｒｓｔ
ｓｔａｇｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｈｅ ｉｔｓ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ｏｘｙｇｅｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｍｏｓｔ ｃａｎ ｄｅｃｌｉｎｅ ｔｏ １０． ２％，ｂｕｔ ｔｈｅ
ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ’ｓ ｇｒａｉｎ ｈｅａｐ
ｈａｓ ａｌｒｅａｄｙ ａｌｌ ｄｅｓｃｅｎｄｅｄ ｔｏ ０ ｎｏｗ，ｗｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｒｅａｓｏｎ ｍａｙ
ｂｅ Ｎｏ． １ ｓｔｏｒａｇｅ，Ｎｏ． ３ ｓｔｏｒａｇｅ，Ｎｏ． ４ ｓｔｏｒａｇｅ
ｓｔｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｎ ｂｅ ｔｈｅ ｎｅｗ ｃｏｒｎ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏ
ｄｕｃｅｓ ｉｎ ２００６，ｃｏｒｎ ｇｏ ｉｎｔｏ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｍｐｒｅｓｓ ｂｅ
ｃａｕｓｅ ｏｆ ａｆｔｅｒｗａｒｄ ｆａｍｉｌｉａｒ ｐｅｒｉｏｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｂｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｏ ｃａｕｓｅ ｂｒｅａｔｈ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｔｏ ｅｎ
ｌａｒｇｅ ｂｕｔ ｑｕｉｃｋｌｙ ｆｉｎｉｓｈ ｃｏｎｓｕｍｅ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｈｅａｐ，ｃａｕｓｅ ｔｈｕｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｈｅ
ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ｇｒａｉｎ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ｈｅａｐ
ｑｕｉｃｋｌｙ ｄｅｓｃｅｎｄ． Ｎｏ． １ ｓｔｏｒａｇｅ’ｓ ａｐｐｅａｒｉｎｇ ｔｈｉｓ
ｋｉｎｄ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｏ ｅｘｃｅｅｄ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｌｉｍｉｔ
ｔｈｅ ｄｅｓｃｅｎｄｅｎｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓｎ’ｔ ａｃｃｉｄｅｎｔａｌ，

５８２

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ａｎｄ ｃｌｏｓｅ ｂｅｈｉｎｄ ｃａｒｒｙ ｏｎ ｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｐｉｒｉｔ ｔｏ
ａｄｊｕｓｔ ａ Ｎｏ． ３ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ，Ｎｏ． ４，
ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｌｓｏ ａｐｐｅａｒｅｄ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｎ
ｓｉｔｙ ｔｏ ｅｘｃｅｅｄ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｌｉｍｉｔ ｔｏ ｄｅｓｃｅｎｄ ｐｈｅ
ｎｏｍｅｎｏｎ ａｎｄ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｔｏ ｃａｌｃｕ
ｌａｔｅ ｏｆ ａｃｃｕｒａｃｙ，ｓｏ ｗｅ ｔｈｉｎｋ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｓｏｙ
ｂｅａｎ，ｗｈｅａｔ，ｒｉｃｅ ｖａｌｌｅｙ ｅｔｃ． ｏｆ ｎｅｗ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ
ｆａｍｉｌｉａｒ ｐｅｒｉｏｄ ｏｂｖｉｏｕｓ，ｂｒｅａｔｈｅ ｔｏ ｈａｖｅ ｇｒｅａｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｗｈｅｎ ａｆｔｅｒｔｉｍｅ ｃａｒｒｙ ｏｎ ｎｉｔｒｏ
ｇｅｎ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｏ ｋｅｅｐ ａ ｇｒａｉｎ ａｌｓｏ ｖｅｒｙ ｐｒｏｂａｂｌｙ
ａｐｐｅａｒ ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｏ ａｂｏｖｅ ｅｘ
ｃｅｅｄ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｌｉｍｉｔ ｔｈｅ ｄｅｓｃｅｎｄｅｎｔ ｐｈｅｎｏｍｅ
ｎｏｎ． Ｉｓ ｅｘａｃｔｌｙ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｐｐｅａｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ
ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｏ ｅｘｃｅｅｄ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｌｉｍｉｔ ｔｈｅ ｄｅ
ｓｃｅｎｄｅｎｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ，ｍａｋｅ ｔｏ ｐｌａｎ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｎ
ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ ｆｏｕｒｆｉｖｅ ｓｔａｇｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｃｌｉｎｅ ｔｈｅ
ｗｏｒｋ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｔｏ ｂｅｃｏｍｅ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｎ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ
ａｌｌ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ，ｓａｖｅｄ ａ ｇｒｅａｔ ｄｅａｌ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｅｘｐｅｎｓｅｓ，ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｐｉｒｉｔ ａｄｊｕｓｔｓ ｔｏ
ｋｅｅｐ ｇｒａｉｎ ｅｘｐｅｎｓｅｓ ｏｆ ２０％ －３０％ ．

（２）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
Ｔａｂｌｅ １． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ （Ｎｏ． ８ ｓｔｏｒａｇｅ）

ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｒｉｅｔｙ
Ｄａｔｅ Ｔｉｍｅｓ

Ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒ
ａｔｉｏｎ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒ
ａｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｔｉｍｅ ｏｆ
Ｆｉｌｌｉｎｇ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｔｉｍｅ

Ｆｉｌｌｅｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

２００６． ９． １０ ０ ２１％
（Ａｉｒ）

７８％
（Ａｉｒ） ０ ０

２００６． ９． １２ １ １３． １７％ ８６． ８３％ ６９． １９ １９３７． ３２
２００６． ９． １８ ２ ８． ２６％ ９１． ７４％ ７０． １６ １９６４． ４８
２００６． ９． ２３ ３ ５． １８％ ９４． ８２％ ７０． ９２ １９８５． ７６
２００６． ９． ２８ ４ ３． ２５％ ９６． ７５％ ７０ １９６０． ００
２００６． １０． ３ ５ １． ８８％ ９８． １２％ ７１． ４８ ２００１． ４４

Ｔａｂｌｅ ２． Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ
（Ｎｏ． １ ｓｔｏｒａｇｅ）ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｒｉｅｔｙ
Ｄａｔｅ

Ｔｉｍｅｓ
ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇｎ
ｉｔｒｏｇｅｎ

Ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ

Ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｔｉｍｅ ｏｆ
Ｆｉｌｌｉｎｇ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｔｉｍｅ

Ｆｉｌｌｅｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

２００７． ８． ２２ １ ２１％
（Ｇｒａｉｎ ｒｅａｃｔｏｒ）

９９． ９％
（Ｆｉｌｌｅｄ） ２２１． ５７ ６２０３． ９６

２００７． １０． １８ ２％
（Ｇｒａｉｎ ｒｅａｃｔｏｒ）

９８％
（Ｇｒａｉｎ ｒｅａｃｔｏｒ）

２００７． １０． ２９ ０
（Ｇｒａｉｎ ｒｅａｃｔｏｒ）

９９． ９％
（Ｇｒａｉｎ ｒｅａｃｔｏｒ）

Ｔａｂｌｅ ３． Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ
（Ｎｏ． ３ ｓｔｏｒａｇｅ）ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｒｉｅｔｙ
Ｄａｔｅ

Ｔｉｍｅｓ ｏｆ
ｆｉｌｌｉｎｇｎｉｔ
ｒｏｇｅｎ

Ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔ
ｒａｔｉｏｎ

Ｃｏｎｃｅｎｔ
ｒａｔｉｏｎ
ｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｔｉｍｅ ｏｆ
ｆｉｌｌｉｎｇ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｔｉｍｅ

Ｆｉｌｌｅｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

２００７． ９． ２１ １ １６． ５％
（Ｇｒａｉｎ ｒｅａｃｔｏｒ）

９９． ９％
（Ｆｉｌｌｅｄ） ２１２． ６ ５９５２． ８

２００７． １０． ９ １． ９％
（Ｇｒａｉｎ ｒｅａｃｔｏｒ）

９８． １％
（Ｇｒａｉｎ ｒｅａｃｔｏｒ）

２００７． １０． ２５ ０
（Ｇｒａｉｎ ｒｅａｃｔｏｒ）

９９． ９％
（Ｇｒａｉｎ ｒｅａｃｔｏｒ）

Ｔａｂｌｅ ４． ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ
（Ｎｏ． ４ ｓｔｏｒａｇｅ）ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｒｉｅｔｙ
Ｄａｔｅ

Ｔｉｍｅｓ ｏｆ
ｆｉｌｌｉｎｇ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

Ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒ
ａｔｉｏｎ

Ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｔｉｍｅ ｏｆ
ｆｉｌｌｉｎｇ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｔｉｍｅ

Ｆｉｌｌｅｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

２００７． ９． ３０ １ ９． １％
（Ｇｒａｉｎ ｒｅａｃｔｏｒ）

９９． ９％
（Ｆｉｌｌｅｄ） ２３０ ６４４０

２００７． ９． １５ １． ９％
（Ｇｒａｉｎ ｒｅａｃｔｏｒ）

９８． １％
（Ｇｒａｉｎ ｒｅａｃｔｏｒ）

２００７． １０． ２９ ０
（Ｇｒａｉｎ ｒｅａｃｔｏｒ）

９９． ９％
（Ｇｒａｉｎ ｒｅａｃｔｏｒ）

Ｎｏｔｅ：ｔａｂｌｅ １，２，３ ａｎｄ ４ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｉｓ：Ｏｕｔｐｕｔ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ａｉｒ ｍｅａｓｕｒｅｓ
ｔｏ ２８ ｔｏ ｓｉｇｎ ａ ｓｑｕａｒｅ ｒｉｃｅ ／ ｈｏｕｒ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｔｈｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｕｒｅ ｄｅｇｒｅｅ ｉｓ ９９． ９％ ．

Ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ １，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａ ｓｔｏｒａｇｅ
ｓｉｎｃｅ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １２，２００６ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ （ｎａｍｅｌｙ
ｓｔａｇｅ １）ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ３，２００６ ｔｈｅ ｆｉｆｔｈ
ｓｔａｇｅ （ｎａｍｅｌｙ ｓｔａｇｅ ５）ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｅ ｏｖｅｒ，ｎｉｔｒｏ
ｇｅｎ ｓｐｉｒｉｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｒｏｍ ｎｏｒｍａｌ ７８％ ｏｆ ａｉｒ ｒｉｓｅｓ
ｔｏ ９８． １２％；Ｂｕｔ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｈｅｎ ｄｅ
ｓｃｅｎｄ ｆｒｏｍ ２１％ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ａｉｒ ｔｏ １． ８８％ ． Ｍａｋｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｃｈｉｎｅ ａ ｓｅｔ ｔｏｔａｌ ｗｏｒｋ ｔｉｍｅ ｉｓ
３５１． ７５ ｈｏｕｒ，ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｇｏｅｓ ｉｎｔｏ ａ ｐｕｒｅ ｄｅｇｒｅｅ
ｔｏ ａｎｎｏｙ ｆｏｒ ９９． ８％ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ９８４９ ｓｉｇｎ ａ
ｓｑｕａｒｅ． Ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ’ｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｉｍｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ
ｄｅｇｒｅｅ ａｓ ３１ ｄａｙｓ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｂｅ ｔｈｅ ｃａｕｓｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｈｉｃｈ ａｌｌ ｗａｎｔｓ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｎ ａｂｏｕｔ ２４
ｈｏｕｒｓ ｂｅｈｉｎｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｂｅ ｏｖｅｒ ｏｆ
ｅａｃｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｎｏｙｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｂａｌ

６８２

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



ａｎｃｅ．
Ｓａｗ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ２，３ ａｎｄ ４，ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ １，３，Ｎｏ． ４ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｅｃａｕｓｅ
ｔｈｅ ｅｍｐｒｅｓｓ ｆａｍｉｌｉａｒ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｃｏｒｎ ｍｉｇｈｔｉｎｅｓｓ
ｓｔｏｒｅ ｂｒｅａｔｈｅｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｊｕｓｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｌｌ ｏｆ ａｂｏｖｅ ３ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｇｒａｉｎ ｈｅａｐ ｄｅｓｃｅｎｄ ｔｏ ０，ｋｅｅｐ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔ
ｄｅａｔｈ ｒａｔｅ ｆｏｒ １００％，ｂｅｃａｕｓｅ ａｂｏｖｅ ３ ｓｔｏｒａｇｅ ａ
ｄｏｐｔｅｄ ｔｈｅ ｆｏｒｅｒｕｎｎｅｒ’ｓ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｔｏ ａｎ
ｎｏｙ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｓｅｘ ｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ａｒｒｉｖｅ
ｔｈｉｓ ｔｅｘｔ ｔｏ ｃｕｔ ａ ｄｒａｆｔ ａｂｏｖｅ ｅａｃｈ ｓｔｏｒａｇｅ ｋｅｅｐ
ａｎ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ０ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｌｒｅａｄｙ ９６ ｄａｙ，
ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｒｏｓｅ ｏｆ ｖｉｓｉｂｌｅ
ｒｅｓｕｌｔ，１，３，Ｎｏ． ４ ｔｈｅ ｃｏｒｎ ｇｒａｉｎ ｔｈａｔ ｓｔｏｒａｇｅ
ｋｅｅｐ ｆｅｅｌｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｈａｖｅ ｎｅｖｅｒ ａｐｐｅａｒｅｄ ｃｏｒｎ
ｔｏ ｈａｖｅ ｆｅｖｅｒ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｔｈａｔ ｍｉｌｄｅｗｅｄ
ｃｈａｎｇｅ．

（３）Ｇｒａｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｖａｒｉｅｔｙ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ （Ｎｏ． ８ ｓｔｏｒａｇｅ）ｎｉｔｒｏ
ｇｅｎ （Ｎ２）ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｅｃｋ ａｇａｉｎｓｔ ａ ｓｔｏｒ
ａｇｅ （Ｎｏ． ７ ｓｔｏｒａｇｅ）．
Ｔａｂｌｅ ５． Ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｓｔｏｒｅｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｖａｒｉｅｔｙ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

Ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ

Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
ｄａｔｅ

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
（％）

Ｂｕｌｋｄｅｎ
ｓｉｔｙ（ｇ ／ Ｌ）

Ｒｅｉｎｆｏｒｃ
ｅｍｅｎｔ
ｏｆｗａｔｅｒ
（％）

Ｓｃｏｒｅｓ
ｏｆ ｔａｓｔｅ

Ｎｏ． ８

２００６． ８． ２９ １０． ０ ８１１ １９５． ９ ８２
２００７． ５． ３１ １０． ２ ８１１ １９４． ８ ８１
２００７． ９． ７ １０． １ ８１１ １９７． ２ ８４
２００８． ２． ９ １０． １ ８１１ １９７． ０ ８４

Ｎｏ． ７

２００６． ８． ２９ １０． １ ８０９ １９６． ２ ８１
２００７． ５． ３１ １０． ２ ８０９ １９１． １ ７８
２００７． ９． ７ １０． ２ ８０９ １９２． ７ ７８
２００８． ２． ９ １０． ０ ８０９ １９１． ５ ７６

　 　 Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ５ ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｄ
ａ ｓｔｏｒａｇｅ （Ｎｏ． ８ ｓｔｏｒａｇｅ）ｈａｖｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｎ ｎｉｔｒｏ
ｇｅｎ ｓｉｎｃｅ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １２，２００６ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｏ ｋｅｅｐ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗｈｅａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏａｒｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｈａｄ
ｏｂｖｉｏｕｓ ｖａｒｉｅｔｙ，ｗｅｎｔ ｔｏ Ｍａｙ ３１，２００７ ｔｏ ｃａｒｒｙ
ｏｎ ｈｏａｒｄ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｗｈｅａｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ
ｇｌｕｔｅｎ ａｂｓｏｒｂ ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｆｒｏｍ １９５． ９％ ｊｕｓｔ
ａ ｌｉｔｔｌｅ ｄｅｓｃｅｎｄｅｄ ｔｏ １９４． ８％ （ｎｏｔ ｅｘｐｅｌ ｔｈｅ
ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｍａｒｇｉｎ ｆａｃｔｏｒ），ｃａｒｒｉｅｄ ｏｎ ｎｉ
ｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｋｅｅｐ ｇｒａｉｎ ａｂｏｕｔ ａｆｔｅｒ ａ ｙｅａｒ，ｉｔｓ ｈｏａｒｄ
ｑｕａｌｉｔｙ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｄｅｓｃｅｎｄｅｄ ｔｏ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙ
ｈａｖｅ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｘａｌｔａｔｉｏｎ，ｗｈｅａｔ ｇｌｕｔｅｎ ａｂｓｏｒｂ
ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｆｒｏｍ １９４． ８％ ｒｉｓｅ ｔｏ １９７． ２％，
ｇｏ ｔｏ ｏｎ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ９，２００８ ｉｔｓ ｗｈｅａｔ ｇｌｕｔｅｎ ａｂ
ｓｏｒｂ ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｔｏ ｓｔｉｌｌ ｋｅｅｐ １９７． ０％，ｗｈｅａｔ
ｇｌｕｔｅｎ ａｂｓｏｒｂ ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｔａｓｔｅ ａ ｇｒａｄｅ
ｐｏｉｎｔ ｖａｌｕｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｍｐａｒｅ ｃｈｅｃｋ ａｇａｉｎｓｔ
ａ ｓｔｏｒａｇｅ （Ｎｏ． ７ ｓｔｏｒａｇｅ）５． ５ ｈｉｇｈ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ７ ｄｉｖｉｄｅ． Ｂｕｔ ２ ｃｈｅｃｋｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ａ
ｓｔｏｒａｇｅ（Ｎｏ． ７ ｓｔｏｒａｇｅ）ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｈａｖｉｎｇ ｎｅｖｅｒ
ｃａｒｒｉｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｏ ｋｅｅｐ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｔｏ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｒａｉｇｈｔｌｙ ｄｅｓｃｅｎｄ
ｔｒｅｎｄ，ｉｔｓ ｗｈｅａｔ ｇｌｕｔｅｎ ａｂｓｏｒｂ ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ
ｆｒｏｍ １９６． ２ ｄｅｓｃｅｎｄ ｔｏ １９１． ５，ｔａｓｔｅ ａ ｇｒａｄｅ
ｐｏｉｎｔ ｖａｌｕｅ ｔｏ ｄｅｓｃｅｎｄ ｆｒｏｍ ８１ ｔｏ ７６，ｄｅｓｃｅｎｄ
ｏｆ ｔｈｅ ｒａｎｇｅｓ ａｌｌ ｈａｖｅ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｇｒｅａｔｌｙ．

Ｂｙ Ｔａｂｌｅ ６ ｗｅ ｃａｎ ｋｎｏｗ ｇｒｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ
ａｄｊｕｓｔ ｔｏ ｋｅｅｐ ｇｒａｉｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｆ ３ ｓｔｏｒ
ａｇｅ （１，３，Ｎｏ． ４ ｓｔｏｒａｇｅ），ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｇｏ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ ｐｕｒｅ ｔｏ ｐｌｕｓ ａ ｃｏｒｎ ｏｎｅｓｅｌｆ
ｔｈｅ ｂｒｅａｔｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｇｈｔｉｎｅｓｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ
ｓｔｏｒａｇｅ，ｍａｋｅ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ｇｒａｉｎ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｎｓｉ
ｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｐ ｑｕｉｃｋｌｙ ｄｅｓｃｅｎｄ ｔｏ ０，ａｎｄ ｃａｎ
ｗｉｔｈ ｌｏｎｇ ｈｏｕｒｓ ｋｅｅｐ，ｓｏ ｔｈｅ ｃｏｒｎ ｉｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｓ
ｋｉｎｄ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｈｉｃｈ ｌｏｏｋｅｄ ｌｉｋｅ ｕｎｉｑｕｅ
ｏｘｙｇｅｎ ｓｔｏｒｅｄ ｔｈｅ ｆａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｇｒａｉｎ ｔｏ ｄｅｃｅｌ
ｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｏｘｉｄｉｚｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ａｎ
ｏｘｉａ，ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｔｏ ｓｔｏｒｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ８
ｍｏｎｔｈｓ． Ｉｔ ｍａｉｎｌｙ ｓｔｏｒｅｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄｓ ａ ｖａｌｕｅ ａｓｃｅｎｓｉｏｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｌｏｗ － ｍｏｖ
ｉｎｇ，ｅｑｕａｌｌｙ ｏｎｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ １． ２ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｖａｌ
ｕｅｓ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｖａｌｕｅ ｔｈｕｓ ｏｆ
ｇｒｏｗｔｈ ｓｐｅｅｄ，ａｂｏｖｅ ３ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｎ ｒｏｔａｔｅｓ ｉｔｓ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｖａｌｕｅ
ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ （ｉｎ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ）ｉｎ ａ ｈｏａｒｄ ｗｉｌｌ
ｐｒｏｂａｂｌｙ ｃａｎ’ｔ ｏｖｅｒ ５０ ｔｈｉｓ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒ ｔｏ ｓａｖｅ
ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｓａｖｅ ｔｈｉｓ ｉｍｐｏｒ
ｔａｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ，ｉｆ ６０％ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ ｃｏｕｎｔｒｙ ｃａｒｒｙ ｏｎ ｇｒｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｐｉｒｉｔ ｔｏ
ａｄｊｕｓｔ ｔｏ ｋｅｅｐ ａ ｇｒａｉｎ，ｗｉｌｌ ｂｅ ａｂｌｅ ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｅｘａｌｔａｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｒｎ ｏｆ ｐｒｏｐｅｒ ｓａｖｅ ａ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｓａｖｅ ｔｏ ｒｏｔａｔｅ ｅｘｐｅｎｓｅｓ，ｔｈｅ ｈｏａｒｄ ｔｈａｔ ｅｖｅｎ ｃａｎ
ａｌｓｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｒ ｐｒｏｌｏｎｇ ｃｏｒｎ ｏｒ ｏｔｈ
ｅｒ ｇｒａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｒｏｔａｔｅ ａ ｐｅｒｉｏｄ，ｆｏｒ
ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ ｈｏｕｓｅ ｅｃｏｎｏｍｙ ａ ｇｒｅａｔ ｄｅａｌ ｏｆ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｒｏｔａｔｅ ｅｘｐｅｎｓｅｓ．
Ｔａｂｌｅ ６． Ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ
（１，３，Ｎｏ． ４ｓｔｏｒａｇｅ． ｃｏｒｎ ｓｔｏｒｅｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｖａｒｉｅｔｙ
Ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ

Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
ｄａｔｅ

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
（％）

Ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ
（ｇ ／ Ｌ）

Ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄｓ

Ｓｃｏｒｅｓ
ｏｆ ｔａｓｔｅ

Ｎｏ． １
２００７． ６． ２９ １３． ２ ７２２ ４３． ６ ８６
２００７． ８． １５ １３． ２ ７２２ ４３． ７ ８６
２００８． ２． ５ １３． ３ ７２２ ４４． ５ ８５

Ｎｏ． ３
２００７． ６． ２９ １３． ３ ７２８ ４２． ２ ８７
２００７． ８． １５ １３． ２ ７２８ ４３． ６ ８６
２００８． ２． ５ １３． ３ ７２８ ４３． ９ ８６

Ｎｏ． ４
２００７． ７． ２６ １３． ２ ７２６ ４３． ２ ８６
２００７． ８． １５ １３． ０ ７２６ ４３． ５ ８６
２００８． ２． ５ １３． １ ７２６ ４４． １ ８６

　 　 （４）Ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ
Ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｊｕｓｔ ｔｏ ｋｅｅｐ ｇｒａｉｎ ｔｏ ｅｘｐｅｒ

７８２

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｉｍｅｎｔ（（Ｎｏ． ８ ｓｔｏｒａｇｅ）ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ
ｔｏ ｋｅｅｐ ｇｒａｉｎ ｔｏ ｃｈｅｃｋ ａｇａｉｎｓｔ ｓｔｏｒａｇｅ （ｔｈｅ
７ｔｈ）ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｎ ｔｏ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｋｅｅｐ ｇｒａｉｎ ｆｏｒ ａ

ｙｅａｒ ｏｆ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｅｘｐｅｎｓｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒａｓｔ ｓｅｅｓ ｔａｂｌｅ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ７．

Ｔａｂｌｅ ７． Ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｊｕｓｔｓ ｔｏ ｋｅｅｐ ｇｒａｉｎ ｔｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ
ｔｏ ｋｅｅｐ ｇｒａｉｎ ｔｏ ｃｈｅｃｋ ａｇａｉｎｓｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｘｐｅｎｓｅｓｔｏ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅ． Ｕｎｉｔ：（Ｙｕａｎ ／ Ｔｏｎｎｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ）

Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｃａｐａｃｉｔｙ
（ｔ）

Ａｍｏｕｎｔ
（ｔ）

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｃｏｓｔｓ

Ｎ２ ＡＬＰ

Ｆｉｌｍ
ｇｒａｉｎ
ｃｏｓｔｓ

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ

Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ
ｃｏｓｔｓ

Ｔｏｔａｌ
ｃｏｓｔｓ Ｃｏｓｔｓ ／ Ｔ

８ ５５００ ５１２０ ３９４０ １２００ ２８ ５１６８ １． ０１
７ ５０００ ４８８２ ２５００ １５０ ３２５５ ５５ ５９６０ １． ２２

　 　 Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｋｅｅｐｓ ｇｒａｉｎ ｔｏ ｃｈｅｃｋ ａｇａｉｎｓｔ ａ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｏ ｐｒｅｓｓ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｎ ａｎｎｕａｌｌｙ ｔｗｏ ｔｉｍｅｓ ｓｍｏｋｅｄ ｓｔｅａｍ ｔｏ ｄｅ
ｓｔｒｏｙ ｉｎｓｅｃｔｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ ｅｘｐｅｎｓｅｓ ｎｅｅｄｅｄ．

　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ Ｔａｂｌｅ ７：ｅｘｐｅｎｓｅｓ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅｓ
ａｒｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｍｏｒｅ ｍｅｄｉｕｍ ｓｅｅ，
ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｊｕｓｔ ｔｏ ｋｅｅｐ ｇｒａｉｎ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ａ ｙｅａｒ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ （Ｎｏ． ８ ｓｔｏｒａｇｅ）ｔｏｎ ｇｒａｉｎ ｅｘ
ｐｅｎｓｅｓ １． ０１ Ｙｕａｎ ／ ｙｅａｒ ／ ｔｏｎ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｒｅｇｕｌａ
ｔｉｏｎｓ ｋｅｅｐ ｇｒａｉｎ ｔｏ ｃｈｅｃｋ ａｇａｉｎｓｔ ａ ｙｅａｒ ｏｆ ｓｔｏｒ
ａｇｅ （Ｎｏ． ７ ｓｔｏｒａｇｅ）ｅｘｐｅｎｓｅｓ １． ２２ Ｙｕａｎ ／ ｙｅａｒ ／
Ｔｏｎ． Ｃａｒｒｙｉｎｇ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ ｅｘ
ｐｅｎｓｅｓ ｌｏｗｅｒ ０． ２１ Ｙｕａｎ ／ Ｙｅａｒ ／ Ｔｏｎ，ａｃｔｕａｌｌｙ
ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｊｕｓｔ ｔｏ ｋｅｅｐ ｇｒａｉｎ ｓｔｉｌｌ

ｈａｖｅ ｍａｎｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔａｉｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅ ｅｘｐｅｎｓｅｓ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ ２０％ － ５０％，
ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｐｉｒｉｔ ａｄｊｕｓｔ ａｃｔｕａｌ ｇｒａｉｎ
ｅｘｐｅｎｓｅｓ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ ｏｆ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ
ｌｙ ｆｏｒ ０． ５ － ０． ８ Ｙｕａｎ ／ ｙｅａｒ ／ Ｔｏｎ． Ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｎ
ｎｏｒｍａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｓｍｏｋｅｄ ｓｔｅａｍ ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｎｓｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ ｔｈａｔ ｇｒａｉｎ ｎｅｅｄ ｔｏ ｓｔｉｌｌ
ｗａｎｔ ｌｏｗ．

Ｔａｂｌｅ ８． Ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ （１，３，Ｎｏ． ４ ｓｔｏｒａｇｅ）ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｄｊｕｓｔｓ
ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｅｘｐｅｎｓｅｓ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ． Ｕｎｉｔ：（Ｙｕａｎ ／ Ｔｏｎ）

Ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ

Ｃａｐａｃｉｔｙ
（ｔ）

Ａｍｏｕｎｔ
（ｔ）

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｓｔｓ

Ｆｉｌｍ ｇｒａｉｎ
ｃｏｓｔｓ

Ｃｉｒｃｕｌ ａｔｉｏｎ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ
ｃｏｓｔｓ

Ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔｓ Ｃｏｓｔｓ ／ Ｔ

１ ９０００ ９３０７． ０８ ２０４１． ８ ２９００ ５２ ４９９３． ８ ０． ５３６
３ ９０００ ９２７１． ２４ ２０６０． １ ２９００ ５２ ５０１２． １ ０． ５４
４ ９０００ ９２７６． ６８ ２２２８． ７ ２９００ ５２ ５１８０． ７ ０． ５６

　 　 Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ８ ｄａｔａ ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ，ｃａｒｒｙ ｏｎ
ｇｒｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｏ ｋｅｅｐ ｇｒａｉｎ ｏｆ ｅｘｐａｎ
ｓｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ １，３，Ｎｏ． ４ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｅ
ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｋｅｅｐ ｂｙ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｎｅｗ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｃｏｒｎ，ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｗｅｒｅｄ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎｔｉｍｅ，ｃｏｒｎ ｏｎｅｓｅｌｆ
ｍｉｇｈｔｉｎｅｓｓ ｏｆ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆａｍｉｌｉａｒ ｐｅｒｉｏｄ ｂｒｅａｔｈｅ ａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｌｓｏ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｓ ａ ｇｒｅａｔ ｄｅａｌ ｏｆ
ｏｘｙｇｅｎ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｈｅａｐ，ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎｌｙ ｄｅｓｃｅｎｄｅｄ ｔｏ ０ ｂｙ ａｌｌ ｏｆ ａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ １，３，
Ｎｏ． ４ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｔｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｐｏｓｓｅｓｓ ｓｉｎｇｌｙ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｎ ａｎｎｏｙ
ｉｎｇ ａｎ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｈａｖｅ
ｖｅｒｙ ａｎｄ ｇｏｏｄｌｙ ａｎｎｏｙ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｓｏ ｆａｒ
ａｂｏｖｅ ｔｈｒｅｅ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔｉｌｌ
ｋｅｅｐ ｔｏ ０，ｈａｖｅ ｎｏ ａｓｃｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｎｄ，ｔｈｅ ｎｉｔｒｏ
ｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｌｓｏ ｄｉｄｎ’ｔ ｌｅａｋ ｏｆ ｐｈｅｎｏｍｅ
ｎｏｎ，ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｋｅｅｐ ｈａｖｅ ｎｏ ｉｎｓｅｃｔ，ｈａｖｅ ｎｅｖｅｒ
ｈａｄ ｆｅｖｅｒ ｍｉｌｄｅｗｅｄ ｃｈａｎｇｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ，ｇｒａｉｎ
ｆｅｅｌｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｋｅｅｐ ｇｒａｉｎ ｓａｆｅｔｙ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｐｉｒｉｔ ａｄｊｕｓｔ ｋｅｅｐ ｇｒａｉｎ ｏｆ ｅｘ

ｐａｎｓｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ １，３，Ｎｏ． ４ ｓｔｏｒａｇｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ，ｔｈｅ ｃｏｒｎ ｔｈａｔ ３ ｓｔｏｒ
ａｇｅｓ ｋｅｅｐ ｉｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｔｈｅ ｈｏａｒｄ ｒｏｔａｔｅ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ
（ｔｗｏ ｙｅａｒｓ）ｗｏｎ’ｔ ｎｅｅｄ ａｇａｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍ
ｐｌｅｍｅｎｔ ｈｉｇｈｅｒ ｐｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｓａｖｅｄ
ａｂｏｕｔ ７５％ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｘｐｅｎｓｅｓ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅｓ，ｓｏ
ｒｏｔａｔｅ ａ ｐｅｒｉｏｄ （ｎａｍｅｌｙ ｉｎ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ）ｔｏ ｏｎｌｙ
ｎｅｅｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｘｐｅｎｓｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｈｏａｒｄ：０． ５５ Ｙｕａｎ ｐｅｒ ｔｏｎ．

６　 Ａｎａｌｙｚｅ ｗｉｔｈ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
（１）Ｄｅｓｔｒｏｙ ｉｎｓｅｃｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ：Ｓｔｏｒｅ ａ

ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｏｐｔｉｏｎ ｎｏｒｍａｌ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ，ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ２）
ａｄｊｕｓｔ ｔｏ ｋｅｅｐ ｇｒａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｔｏ ａｌｌ
ｈａｖｅ ｖｅｒｙ ｂｉｇ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｎ ｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｕｒｅ ｅｘｐｅｎｓｅｓ，ａｎｄ ａ
ｖａｉｌａｂｌｙ ａｖｏｉｄｅｄ ｎｏｒｍａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｋｅｅｐｉｎｇ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｍｅｄｉｃｉｎｅ’ｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｄｒｕｇ － ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｗｈｉｃｈ ｒｅｐｒｅｓｓｅｓ ｔｏ ｋｅｅｐ ｇｒａｉｎ
ｐｅｓｔ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｈｉｇｈｅｒ Ｎ２

８８２

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



＆ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｒｅｐｒｅｓｓｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
ｉｎｓｅｃｔ，ｍｉｌｄｅｗｅｄ ｔｏ ｂｒｅｅｄ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｇｏｏｄ ｐｒｅ
ｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ，ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔ ｄｅａｔｈ
ｒａｔｅ ｉｓ １００％，ｓｕｃｈ ａｓ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ，Ｔ． ｃａｓｔａｎｅ
ｕｍ，Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕ ａｎｄ Ｃ． ｔｕｒｃｉｃｕｓ． Ｄｅｓｔｒｏｙ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｕｔｒａｎ ｏｕｒ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｓ，ｉｎｖｅｓｔｉ
ｇａｔｅ ｉｔｓ ｒｅａｓｏｎ ｉｓ ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔ ｂａｓｉｃａｌ
ｌｙ ｃａｎ’ｔ ｂｒｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｂａｄ ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ Ｎ２ ＆ ｌｏｗｅｒ ｏｘｙｇｅｎ，ｅｘ
ｉｓｔｅｎｃｅ，ｓｏ ａｄｏｐｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇｒｅｅｎ ｔｏ ｋｅｅｐ ｇｒａｉｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｒｅ ｔｏ ｋｅｅｐ ｇｒａｉｎ
ｐｅｓｔ ｉｓ ａ ｄｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｏｆ，ｂｕｔ ｔｈｅ ａｄｏｐｔｉｏｎ
ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｒｅ ｐｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｔｈｅｎ ｔｏ ａｔｔａｉｎ ｔｈｉｓ ｅｆｆｅｃｔ．
Ｔｉｍｅ ｗｈｉｃｈ ｃｈｅｃｋｓ ａｇａｉｎｓｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ
ｔｈａｎ １０ ｍｏｎｔｈｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｎ ｔｏ ｔｕｒｎ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｓｍｏｋｅｄ ｓｔｅａｍ ｔｏ ｄｅｓｔｒｏｙ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ．

（２）Ｔｈｅ ｓｐｉｒｉｔ ａｄｊｕｓｔｓ ｔｏ ｋｅｅｐ ｇｒａｉｎ ｆｕｎｃ
ｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ：Ｏｃｃｕｐｙ ｐａｓｓ ｄａｔａ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，
ｆｏｒｅｉｇｎ ｏｐｅｎ ｔｈｅ ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
（ＣＯ２）ｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ２）ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｏ ｋｅｅｐ ｗｉｔｈ
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ｐａｒｔｍｅｎｔ，Ｑｕａｌｉｔｙ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｇｈａｎａ Ｃｏｃｏａ Ｂｏａｒｄ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｔｅｍａ，Ｇｈａｎａ． Ｔｗｏ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｓｔａｃｋｓ ｏｆ ６４ ｋｇ ｐｅｒ ｂａｇ ｏｆ ｄｒｙ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｂｕｉｌｔ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｏｎｅ ｓｔａｃｋ ｆｏｒ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｒａｇｅ （ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ）ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｆｏｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｔｏｒａｇｅ （ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ）．
Ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ＳｕｐｅｒＧｒａｉｎＢａｇＴＭ ｏｆ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ ｗａｓ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｄａｉｌｙ． Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｗａｓ
ｄｏｎｅ ａｆｔｅｒ ３０ ｄａｙｓ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｔｅｅｐ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｉｎ ａｌｌ ＳｕｐｅｒＧｒａｉｎＢａｇＴＭ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０． ０％ ｂｅｉｎｇ ｒｅｃｏｒｄｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｆｔｅｅｎｔｈ ｄａｙ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｉｓ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ
ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｗａｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｌｌ ｌｉｖｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ ＳｕｐｅｒＧｒａｉｎＢａｇＴＭ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｏｒｇａｎｉｓｍ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ７％ ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｉｓ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｇｈａｎａ，
ｉｔ ｓｔｉｌｌ ｐｅｒｍｉｔｔｅｄ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ． Ａｆｔｅｒ ３０ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ，１００％ ｍｏｒ
ｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ａｌｌ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ＳｕｐｅｒＧｒａｉｎＢａｇＴＭ ｌｉｎｅｒｓ
ｅｘｃｅｐｔ ｏｎｅ ｓｉｎｇｌｅ ｂａｇ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ａ ｆｅｗ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ａｌｉｖｅ． Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ａ
ｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｃａｒｐｏｐｈｉｌｕｓ ｈｅｍｉｐｔｅｒｕｓ ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ． Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｔａｃｋ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｂａｇｓ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｈｉｇｈｌｙ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｕｎｔｓ ｒｅａｃｈｉｎｇ ８８ ｌｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ／ ６４ｋｇ ｂａｇ ｏｆ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ． Ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｔａｃｋ ｒｅｃｏｒｄｅｄ １００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ６４ｋｇ ｂａｇ ｏｆ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ． Ｔｈｅｓｅ ｔｒｉａｌｓ ｉｎｄｉ
ｃａｔｅ ｔｈａｔ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｓａｆｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｉｎ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ ａｎｄ ｔｈｕｓ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＳｕｐｅｒＧｒａｉｎＢａｇＴＭ，ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ，ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ，ｒａｅｃｅｒｕｓ ｆａｓｃｉｃｕｌａｔｕｓ，Ｌａｓｉｏｄｅｒｍａ
ｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ，Ｃａｒｐｏｐｈｉｌｕｓ ｈｅｍｉｐｔｅｒｕｓ ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ，ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ，ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｒ
ａｇｅ，ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｔｏｒａｇｅ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｒ ｈｅｒｍｅｔｉｃ

ｓｔｏｒａｇｅ，ａｌｓｏ ｋｎｏｗｎ ａｓ ｓｅａｌｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，ｈａｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄ
ｕｃｔｓ． Ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｅａｌｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｒ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｕｍｍａ
ｒｉｚｅｄ［１，２］． Ｉｔｓ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｓｉｎｃｅ
ａｎｃｉｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐｉｔｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ
ｕｓｅｄ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｓａｈｅｌ［３，４］． Ｔｈｅ ｉｎｈｅｒ
ｅｎｔ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｄｒｙ
ｇｒａｉｎ ｌｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｏｘｙｇｅｎｄｅ
ｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅｅｎｒｉｃｈｅｄ ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕ
ｌａｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ，ａ ｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｅｒｏｂｉｃ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ
ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ．

Ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｅｎａｂｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｕｓｅ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｗｉｔｈ ｈｅｒｍｅｔｉｃ
ｓｅａｌｓ［５，６］，ｏｎｅ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ＳｕｐｅｒＧｒａｉｎ
ＢａｇＴＭ，ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ［５，６］ ｌｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｅａｌｉｎｇ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｃｏｎｓｕｍｅ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｕ
ｐｅｒＧｒａｉｎＢａｇＴＭ，ｄａｍａｇｅ ｉｓ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ． Ｉｆ ｔｈｅ ｉｎ
ｓｅｃｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｌｏｗ，ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｍａｙ ｓｕｒｖｉｖｅ
ｃａｕｓｉｎｇ ｍｉｎｉｍａｌ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｅ ｓｉｎｃｅ ｉｔ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｈａｔ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｋｉｌｌ，ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｔｅｎｓｉｏｎ ｍｕｓｔ ｄｒｏｐ ｔｏ ｔｗｏ ｐｅｒ
ｃｅｎｔ （２％）ｏｒ ｂｅｌｏｗ［７］．

Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ

０９２

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



ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｐｒｅｓｅｒｖｅ
ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ． Ｔｈｅｓｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈ
ｏｄｓ ｉｎｖｏｌｖｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｂａｇｇｅｄ ｂｅａｎｓ ｏｎ ｗｏｏｄｅｎ
ｐａｌｌｅｔｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｔｈｅ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ
ａｒｅ ｔｈｅｎ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｐｅｓｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｇｉｅｎｅ，ｓａｎｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ ｉｎ
ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｂｅａｎｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｏｒ ｌｏｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ
ｔｉｍｅ． Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｈａｔ ｉｓ ｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｙ ｆｅａｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｃｏｓｔ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓ ｐｒｏｊｅｃｔ ｅｘｐｌｏｒｅｓ ｔｈｅ ＂
ｈｅｒｍｅｔｉｃ，ｇａｓｔｉｇｈｔ ｏｒ ａｉｒｔｉｇｈｔ＂ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＳｕｐｅｒＧｒａｉｎＢａｇＴＭ
ａｓ ｌｉｎｅｒｓ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄ
Ｔｈｒｅｅ ｓｔａｃｋｓ，ａｌｌ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｏｆ ｈｅｒｍｅｔｉｃａｌｌｙ ｓｅａｌｅｄ ｂａｇｓ ｏｆ ＳｕｐｅｒＧｒａｉｎＢａｇＴＭ
（ＳＧＢ）ｏｆ ４０ｋｇ ｄｒｙ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ ｅａｃｈ ｉｎｓｅｒｔｅｄ
ｉｎｔｏ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｃｏａ ｊｕｔｅ ｓａｃｋｓ ｗｅｒｅ ｂｕｉｌｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ｆｏｒ ｓａｍ
ｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｄｅｐａｒｔ
ｍｅｎｔ，Ｑｕａｌｉｔｙ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｇｈａｎａ Ｃｏｃｏａ
Ｂｏａｒｄ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｔｅｍａ，Ｇｈａｎａ．

Ｔｈｅ ｄｒｙ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ａｌｒｅａｄｙ
ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｗｉｔｈ Ａｒａｅｃｅｒｕｓ ｆａｓｃｉｃｕｌａｔｕｓ，
Ｌａｓｉｏｄｅｒｍａ ｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ，Ｃａｒｐｏｐｈｉｌｕｓ ｈｅｍｉｐｔｅｒｕｓ
ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｗｅｒｅ ｒｅｂａｇｇｅｄ ｉｎｔｏ
ｊｕｔｅ ｓａｃｋ ｂｙ ｐｌａｃｉｎｇ ｔｈｅ ＳＧＢ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｊｕｔｅ
ｓａｃｋ ａｓ ｌｉｎｅｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ ｗｅｒｅ
ｐｏｕｒｅｄ ｉｎ． Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｆｒｅｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ＳＧＢ ｗｅｒｅ ｔｗｉｓｔｅｄ ａｎｄ ｃｌｏｓｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｂｌｅ ｔｉｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｄ ｏｆ ａ ｃａｂｌｅ ｇｕｎ． Ｔｈｅｓｅ ｂａｇｓ ｏｆ ｃｏｃｏａ
ｂｅａｎｓ ｗｉｔｈ ＳＧＢ ｌｉｎｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｔａｃｋｅｄ ｏｎ ｐａｌｌｅｔｓ
ａｎｄ ｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒ ３０ ｄａｙｓ．

Ａ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｎｅｅｄｌｅ ｗａｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎ
ｌｅｔ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｏｘｙｇｅｎ （Ｏ２）
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＳＧＢ． Ｔｈｅ ｎｅｅｄｌｅ ｗａｓ ｐｅｒ
ｍａｎｅｎｔｌｙ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＳＧＢ ａｎｄ ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ
ｐａｃｋａｇｉｎｇ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｔａｐｅ ａｎｄ ｅｐｏｘｙ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ
ａｎｙ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ａｉｒ ／ ｇａｓ ｌｅａｋａｇｅ． Ｔｈｅ ｈｏｓｅ ｅｎｄ ｏｆ
ｔｈｅ ｎｅｅｄｌｅ ｈａｓ ａ ｂｕｉｌｔｉｎ ｐｌｕｇ ｆｏｒ ｑｕｉｃｋｃｏｎｎｅｃ
ｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐｕｍｐ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ＳｕｐｅｒＧｒａｉｎＢａｇＴＭ ｏｆ ｃｏｃｏａ
ｂｅａｎｓ ｗｅｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｄａｉｌｙ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｄａｔａ ｌｏｇｇｅｒｓ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｅａｃｈ
ｂａｇ ａｎｄ ｆｏｒ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｉｒ，ａ
ＧｒａｉｎＰｒｏ Ｏｘｙｇｅｎ Ｍｅｔｅｒ，ａ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｏｘｙｇｅｎ ａｎａ
ｌｙｚｅｒ ｕｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ．

Ｔｗｏ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔａｃｋｓ ｔｈａｔ ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｃｏｎ
ｔｒｏｌｓ ａｎｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ４８ ｂａｇｓ ｅａｃｈ，ｗｉｔｈ ６４ ｋｇ
ｐｅｒ ｂａｇ ｏｆ ｄｒｙ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｂｕｉｌｔ ｆｏｒ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｏｎｅ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｓｔｏｒａｇｅ （ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ），ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｆｏｒ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｔｏｒａｇｅ （ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ）．

Ｉｎｓｅｃｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｗａｓ ｄｏｎｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂａｇｓ ｗｅｒｅ
ｆｉｌｌｅｄ，ａｎｄ ａｇａｉｎ ａｆｔｅｒ ３０ ｄａｙｓ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ ｃｈａｎ
ｇｅｓ ｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｔｅｅｐ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ Ｏ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎ ｉｎ ａｌｌ ＳＧＢ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｗ
ｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０． ０％ ｂｅｉｎｇ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｆｉｆｔｅｅｎｔｈ ｄａｙ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ （Ｆｉｇ． １）． Ｔｈｉｓ ｄｅ
ｐｌｅｔｅｄ Ｏ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅ ｄｅｐｌｅｔｅｄ Ｏ２
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｗａｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｌｌ ｌｉｖ
ｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ＳＧＢ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉ
ｃｒｏ ｏｒｇａｎｉｓｍ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ７％ ｃｏｃｏａ
ｂｅａｎｓ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｉｓ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｇｈａｎａ，ｉｔ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ａｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ＥＲＨ）ｏｆ ａｂｏｕｔ ６７％ ａｔ ２７
２９℃［８］． Ｔｈｉｓ ＥＲＨ ｐｅｒｍｉｔｓ ａ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ａｃｔｉｖｉｔｙ［９］ ｔｈａｔ ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ ｌｅａｄｓ ｔｏ
ＣＯ２ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅ．

Ｆｉｇ． １　 Ｄａｉｌｙ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｒｅｅ ｈｅｒｍｅｔｉｃ Ｓｕｐｅｒ Ｇｒａｉｎ
ＢａｇＴＭ ｏｖｅｒ ３０ ｄａｙｓ ｐｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ．

　 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ
ｂａｇｓ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ
３０ ｄａｙｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ２７℃ ａｎｄ ３２℃ ． 　
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ
ｂａｇｓ ｗｅｒｅ ｓｔｏｒｅｄ ｗａｓ ａｌｓｏ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｒａｎｇｅ．

Ａｆｔｅｒ ３０ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ，１００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ａｌｌ
ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ＳＧＢ ｌｉｎｅｒｓ，ｅｘｃｅｐｔ ｏｎｅ
ｂａｇ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ａ ｆｅｗ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ａ
ｌｉｖｅ． Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ
Ｃａｒｐｏｐｈｉｌｕｓ ｈｅｍｉｐｔｅｒｕｓ ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅ
ｕｍ （Ｔａｂｌｅ １）． Ｔｈｅ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｔｒｉａｌｓ ｗａｓ ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ ｄｕｅ
ｔｏ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｎｏｔ ｄｕｅ ｔｏ ｉｎｓｅｃｔ ａｃ
ｔｉｖｉｔｙ ａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｆｏｒ ｄｒｙ ｇｒａｉｎｓ［７］． Ｉｎ ｄｒｙ
ｇｒａｉｎｓ ａｔ ＥＲＨ ｂｅｌｏｗ ６５％ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ａｃｔｉｖｉ
ｔｙ ｉｓ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ＥＲＨ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｂｅｌｏｗ
ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｅａｔｉｎｇ ａ
ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ ｓｅａｌｅｄ ｓｔｏｒａ

１９２

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｇｅｓ［５］． Ｉｎ ｄｒｙ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ｌｉｋｅ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ，ｄｅ
ｐｌｅｔｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｎ
ａ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ ａｓ ｉｎ Ｆｉｇ． １，ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｐｏｐｕ
ｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｌａｒｇｅ，ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ
ａｄｅｑｕａｔｅ ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｇａｓｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｐｅｒｍｉｔｓ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ［１０，１１］
［１２，５］． Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｅａｌｅｄ ｂａｇ ｍａｒｋｅｄ Ａ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅ
ｌａｙｅｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｉｔ
ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １％ ａｆｔｅｒ ２３
ｄａｙｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｕｃｈ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎｓｅｃｔ
ｄａｍａｇｅ ｗａｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｓ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｌｉｍｉｔ ｆｏｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｕｓｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ｑｕｉｔｅ
ｌｉｋｅｌｙ ｔｈａｔ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｓｕｃｈ ｌｏｗ ｏｘｙ
ｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｗｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｃａｕｓｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｍｏｒｔａｌｉ
ｔｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ．
Ｔａｂｌｅ １． Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｖｅ ａｄｕｌｔ Ｃ． ｈｅｍｉｐｔｅｒｕｓ
ａｎｄ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｉｎ ｏｎｅ ＳｕｐｅｒＧｒａｉｎＢａｇＴＭ －Ａ

ＳＧＢＡ
Ｃ． ｈｅｍｉｐｔｅｒｕｓ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ
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Ａｍｓｔｅｒｄａｍ，Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，１９８４：６０１ － ６１４

３９２

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



Ｍａｏｍｉｎｇ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ，Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ

０４０８
Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｉｎｇ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

ｉｎ Ｌａｒｇｅ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

Ｄｅｎｇ Ｚｈｏｎｇｈｕａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ｐｌｕｓ ｓｌｏｗｒｅｌｅａ
ｓｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗｉｔｈ ６ｍ ｄｅｅｐ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＰＨ３ ａｎｄ ｋｉｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｌｌ
ｃａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ＰＨ３ ｗｅｌｌ． Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ ｗａｓ ｋｉｌｌｅｄ ｉｎ ５ ｄａｙｓ，ｗｈｉｌｅ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅ
ｕｓ （Ｓｔｅｐｈｅｎｓ）ｗａｓ ｋｉｌｌｅｄ ｉｎ ３５ － ４０ ｄａｙｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｌａｒｇｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｉｎｇ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
　 　 Ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａ
ｇｅｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｉｍｐｌｙ，ｋｅｅｐｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｌｏｎｇ ａｎｄ ｋｉｌｌｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ，ｓｏ ｉｔ
ｗａｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋｓ ａｇａｉｎｓｔ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ，ｂｕｔ ｕｓｅ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ （ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ
ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ６ｍ）ｗａｓ ｓｅｌｄｏｍ ｒｅ
ｐｏｒｔｅｄ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ＰＨ３ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｗａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｍｏｎｇ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，
ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ｐｌｕｓ
ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｕｒ ｔｅｓｔ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｓｅｃｔ ｋｉｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ａｌｓｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ．

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
１． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
１． １． １ 　 Ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ａ１ － １、Ａ３ － ２

ａｎｄ Ａ４ － １ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ｉｎ Ｍａｏｍ
ｉｎｇ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ． Ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ａｌｌ
ｂｒｉｃｋｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｌｅｎｇｔｈ：４８ｍ，ｗｉｄｔｈ：
３０ｍ，ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ｄｅｐｔｈ：６ｍ，ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ：０．
３７ｍ，ｂｕｌｋ ｖｏｌｕｍｅ：８６４０ｍ３；ｍａｉｎ ａｉｒｄｕｃｔｓ ｅａｃｈ
ｗｉｔｈ ３ ｂｒａｎｃｈｅｓ （Ｆｉｇ． １）ａｎｄ ６ ａｉｒ ｉｎｔａｋｅｓ ｉｎ
ｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｌｉｚｅ
ａｅｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ；ｆｉｘｅｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｆａｎ ｐｏｗｅｒ ｗａｓ ０． ７５ｋＷ，
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｓｐｏｓａｂｌｅ ｆｉｌｍ ｗａｓ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ １，ａｉｒ ｒｅｔｕｒｎ ｔｕｂｅｓ：ＰＶＣ ｔｕｂｅ，
１６０ｍｍ ｗｉｔｈ ｆｌａｔ ｈｏｌｅｓ．

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｓｐｏｓａｂｌｅ ｆｉｌｍ ｌａｙｏｕｔ ｆｌｏｏｒ ｐｌａｎ（ｉｃｈｎｏｇｒａｐｈｙ）

ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ

１． １． ２ 　 Ｔｅｓｔｅｄ ｇｒａｉｎＴｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕ
ｓｅｓ ａｌｌ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｓｔｏｒｅｄ ｂｕｌｋ ｃｏｒｎ ｆｒｏｍ Ｌｉａｏｎｉｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｎｅａｒ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ，ｔｈｅ ａｉｒ
ｏｕｔｌｅｔ ａｎｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｄｏｏｒ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ
ｏｒｙｚａｅ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ ａｎｄ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ
（Ｓｔｅｐｈｅｎｓ）ｂｅｆｏｒｅ ｔｅｓｔ，ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ２ － ４ ｉｎｓｅｃｔｓ ｐｅｒ ｋｇ． Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ
ｇｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １
１． １． ３ 　 Ｔｅｓｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＳａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

ｏｆ ｄｅｅｐ ｇｒａｉｎ ｌａｙｅｒ （ｍａｄｅ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ）；ＰＨ３
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｕｂｅ （ｍａｄｅ ｉｎ Ｇｕａｎｇ
ｚｈｏｕ）；ＰＨ３ ｇａｓ ｄｅｔｅｃｔｏｒ （ｍａｄｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ）；
ＰＶＣ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ （０． ０８ｍｍ，ｂｏｕｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒ
ｋｅｔ）；ｃｌｏｔｈ ｂａｇ （２５ｃｍ × ４０ｃｍ）；Ｕ ｔｙｐｅ ｍａ
ｎｏｍｅｔｅｒ （ｍａｄｅ ｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ）；ｓｔｏｐｗａｔｃｈ．

Ｔａｂｌｅ １． Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｇｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

Ａ１ －１ Ａ３ － １ Ａ４ － １
Ｑｕａｎｔｉｔｙ（ｔ） ６０３３ ５８９２ ５９８７
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ（ｇ ／ Ｌ） ７０５ ６９５ ６９０
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ（％） １３． １ １３． ２ １２． ７
Ｓｕｒｆａｃｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃） ２３． ２ ２３． ７ ２２． ９

Ｈｉｇｈｅｓｔ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃） ２４． ７ ２５． ５ ２４． ９

Ｌｏｗｅｓｔ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃） １５． ５ １５． ０ １６． １

Ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃） １８． ２ １７． ５ １８． ７

Ｉｎｓｅｃｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
（ｈｅａｄｓ ／ ｋｇ） ４ ２ ３

Ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔｙｌｅ ｂｕｌｋ ｂｕｌｋ ｂｕｌｋ

１． ２　 Ｍｅｔｈｏｄｓ
１． ２． １　 Ｓｅａｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ：Ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ

４９２

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



ｓｅａｌｅｄ ｂｙ ０． １４ｍｍ ＰＶＣ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｓｅａｌｅｄ ｓｌｏｔ ａ
ｌｏｎｇｓｉｄｅ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｗａｌｌ． Ｄｏｏｒｓ ａｎｄ Ｗｉｎｄｏｗｓ
ｗｅｒｅ ｓｅａｌｅｄ ｂｙ ０． １４ｍｍ ＰＶＣ ｆｉｌｍ ｔｏｏ． Ｔｈｅ ａｉｒ
ｏｕｔｌｅｔ ｗａｓ ａ ｓｅｌｆ － ｓｅａｌｅｄ ｔｙｐｅ ａｉｒ ｏｕｔｌｅｔ．
１． ２． ２　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ａｉｒ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ：Ａｉｒ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｆｔｅｒ ｓｅａｌｅｄ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆ － ｌｉｆｅ
ｏｆ ｔｈｅ Ａ１ －１、Ａ３ －２ ａｎｄ Ａ４ －１ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ
４１ｓ，４２ｓ，４５ｓ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ． Ｔｅｓｔｉｎｇ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ “Ｔｅｃｈ
ｎｉｃａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ＰＨ３ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ”．
１． ２． ３ 　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｓｉｔｅｓ：

Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ４ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ （Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ）ｐｏ
ｓｉｔｉｏｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ４ ｃｏｒｎｅｒｓ ａｔ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ０． ５ｍ
ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｄ ａｎｄ ｓｉｄｅ ｗａｌｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．
Ｅａｃｈ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｈａｄ ｓａｍｐｌｅ ｔｕｂｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｌｅｔｓ
ａｔ ｕｐｐｅｒ，ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｔ ０． ５ｍ，３． ０ｍ ａｎｄ ５． ５ｍ ｂｅｌｏｗ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｅ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｗａｓ ｓｅｔｔｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｌｍ． Ｔｈｅｓｅ ５ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ １３ ｇａｓ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｗｅｒｅ ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｐｉｐｅｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ
ｂｒｏｕｇｈｔ ｏｕｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄｏｏｒ．
１． ２． ４　 ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ：

ＡＨＬ － ２１０ ｔｙｐｅ ＰＨ３ ｇａｓ ｄｅｔｅｃｔｏｒ （ｍａｄｅ ｉｎ
Ｂｅｉｊｉｎｇ）ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｒｅｇｕｌａｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ
ｗａｓ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｂｙ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｔｕｂｅ （ｍａｄｅ ｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ）ｂｅｆｏｒｅ ｕｓｅｄ．
１． ２． ５ 　 Ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ：Ｓｉｅｖｅ

ａｎｄ ｖｉｓｕａｌ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｉｎ
ｓｐｅｃｔｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｄｅａｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｗａｓ ｉｎｓｐｅｃｔｅｄ ｂｙ ｉｎｓｅｃｔ ｃａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｉｎｓｐｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅａｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒｙｐｔｏ
ｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ （Ｓｔｅｐｈｅｎｓ）ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｏｔｐａｔｈ
ｂｏａｒｄ ｂｙ ｅｙｅｓｉｇｈｔ （ｖｉｓｕａｌ）． Ｉｎｓｅｃｔ ｃａｇｅ ｍａｋｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：Ｓｅｌｅｃｔ ｒｏｂｕｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｐｕｔｔｉｎｇ ｉｎｔｏ ｎｙｌｏｎ ｂａｇ，ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｂｒｏｋｅｎ ｗｈｅａｔ
ａｎｄ ｃｏｒｎ． Ｉｎ ｅａｃｈ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｅｒｅ ｓｅｔ １０ ｉｎｓｅｃｔ
ｃａｇｅｓ． Ｉｎ ｅａｃｈ ｃａｇｅ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ６０ ｉｎｓｅｃｔｓ （５０ ｏｆ
ｔｈｅｍ ｗｅｒｅ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ （Ｓｔｅｐｈｅｎｓ），
１０ ｏｆ ｔｈｅｍ ｗｅｒｅ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ Ｍｏｔｓｃｈｕｌ
ｓｋｙ），ｔｈｅｎ ｗｅ ｓｅａｌｅｄ ａｎｄ ｂｕｒｉｅｄ ｔｈｅ ｃａｇｅｓ
（ｗｉｔｈ ａ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｒｏｐｅ ａｔｔａｃｈｅｄ）． ０． ５ｍ ａｎｄ ３ｍ
ｂｅｌｏｗ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｎｇ
ｄｏｏｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｄｅａｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｃａｇｅｓ ｗａｓ ｉｎｓｐｅｃｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ ｕｎｓｅａｌｅｄ．
１． ２． ６　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ：Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｔｈｅ Ａ１
－ １ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｗａｓ ２ｇ ／ ｍ３，
１８ｋｇ ＡｌＰ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ５０ ｉｎｔａｋｅｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｉｌｍ，ｅａｃｈ ｃｌｏｔｈ ｂａｇ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ６０ ｔａｂ
ｌｅｔｓ ＡｌＰ． Ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ＡｌＰ ｗａｓ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ６ ａｉｒ
ｏｕｔｌｅｔｓ，ｅａｃｈ ｏｕｔｌｅｔ ｂａｇ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ １． ５ ｋｇ．

Ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ
ｉｎ ｔｈｅ Ａ３ － １ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｗａｓ
２ｇ ／ ｍ３，ｓｅａｌｅｄ ｉｎｔｏ ２００ ＰＶＣ ｂａｇｓ，ｅａｃｈ ｂａｇ
ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ３０ ｔａｂｌｅｔｓ． １３９ ｂａｇｓ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ；５０ ｂａｇｓ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｉｎｔｏ １． ５ｍ ｌｅｎｇｔｈ，
１２０ｍｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ＰＶＣ ｔｕｂｅｓ，ｐｒｏｂｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｂｕｌｋ，ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｌｋ，
ｔｈｕｓ ＡｌＰ ｗａｓ ｂｕｒｉｅｄ ａｂｏｕｔ １ｍ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｌｋ． Ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ １１ ｂａｇｓ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｉｎ
ｔｈｅ ａｉｒ ｏｕｔｌｅｔ ａｎｄ ｄｏｏｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ＋ ｓｌｏｗ － ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｔｈｅ Ａ４ －１ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｗａｓ ２ｇ ／ ｍ３ ． Ｅｖｅｒｙ ３０ ｔａｂｌｅｔｓ ｗａｓ
ｐｕｔ ｉｎｔｏ ａ ＰＶＣ ｂａｇ，１００ ＰＶＣ ｂａｇｓ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｔｏｇｅｔｈｅｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ＡｌＰ
ｈａｄ ｂｅｅｎ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｃｌｏｔｈ ｂａｇｓ ｉｎ ６ ａｉｒ ｏｕｔｌｅｔｓ，
ｅａｃｈ ａｉｒ ｏｕｔｌｅｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ １． ５ ｋｇ ＡｌＰ．

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ
ｆｏｒ ４８ｈ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ，ｔｈｅｎ ｔｈｅ
ｆａｎ ｗａｓ ｏｐｅｒａｔｅｄ ２ ～ ３ｈ ｅａｃｈ ｄａｙ ｆｏｒ ７ｄａｙｓ ｉｎ
Ａ１ －１ ａｎｄ Ａ４ －１ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｒｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ａ３ －１ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．
　 　 ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ
２． １　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＰＨ３ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＨ３ ｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｗａｓ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ Ｔａ
ｂｌｅ ２ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ：ｇａｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ＰＨ３ ｗａｓ
ｓｌｏｗｅｓｔ ｕｓｉｎｇ ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ；ＰＨ３
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｗｅｌｌ ｉｎ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ；
ＰＨ３ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｂａｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｎｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ａ１
－１ ａｎｄ Ａ４ －１ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉ
ｒｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｗａｓ ｍａｙｂｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｒｅｔｕｒｎ ｔｕｂｅ． ＰＨ３ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｂａｄ
ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ａ３ － １ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｌｏｗ ｉｎ ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ，ｔｈａｔ ｗａｓ
ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｕｓｉｎｇ ａ
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＰＨ３ ｗａｓ ｌｉｍｉｔｅｄ；ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ＰＨ３ ｗａｓ ｌｏｎｇｅｓｔ ｉｎ Ａ３ － １
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｗｈｉｌｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ
ＰＨ３，ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ
ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ＰＨ３． Ｓｏ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ＋ ｓｌｏｗ － ｒｅｌｅａ
ｓｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｒｅｃｅｉｖｅ ｂｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｎｓｉｄ
ｅｒｉｎｇ ＰＨ３ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ．
２． ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｋｉｌｌｉｎｇ Ｉｎｓｅｃｔｓ
Ｉｎｓｅｃｔ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ

ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２． Ｔｈｅ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｉｎｓｐｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｅｙｅｓ，ｏｂｓｅｒｖｅ ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｈａｄ ａｎｙ ｌｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｆｏｏｔｐａｔｈ ｂｏａｒｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ Ｔａｂｌｅ ２ ｓｈ

５９２

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



Ｔａｂｌｅ ２． ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ ｋｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｔ，ｄ
ｄａｙｓ

ＰＨ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ｍＬ ／ ｍ３） Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ （％）
Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｅ ＩＹＭ ＩＸＢ ＩＩＹＭ ＩＩＸＢ ｓｕｒｆａｃｅ

Ａ１ － １

１ ７５ ６３ ９２ １０４ ９３ ７２ ７３ ９３ ８６ ９７ ６８ １０７ ２５ ３０ ０ ３０ ３２ Ｙｅｓ
３ ２９８ ２７６ ３２２ ２６２ ２２０ ２７１ ２７８ ２６５ ２１６ ２７３ ２３２ ３１８ １５ １００ ３２ １００ ４０ Ｙｅｓ
５ ４２６ ３５０ ３６６ ４１１ ３９２ ３５５ ４１５ ３９５ ４２８ ３９６ ３２２ ４１１ １９ １００ ５０ １００ ６０ Ｙｅｓ
７ ４５７ ４４７ ４０２ ４３５ ４８９ ４２６ ４５２ ４５５ ４９５ ４６５ ４０９ ４９１ １５ １００ ６６ １００ ７４ Ｙｅｓ
１０ ４２３ ３２１ ３６１ ３６５ ３７８ ３８８ ４０２ ４０１ ４５９ ３５６ ４２３ ４７８ ２５ １００ ７８ １００ ８８ Ｙｅｓ
１５ ３３３ ２６８ ３０５ ２５４ ３１３ ３７１ ３７６ ３５５ ３８６ ３５０ ３５８ ３８２ １５ １００ ９０ １００ ９０ Ｙｅｓ
２０ ２４１ ２０１ ２１３ ２２７ ２４４ ２９７ ２８９ ３２４ ３２１ ２６７ ３２１ ３２３ １９ １００ １００ １００ １００ Ｙｅｓ
２５ ２１３ １６５ １７６ １７５ １９６ １６９ ２２５ ２５６ ３２０ １９０ ２５３ ２８１ １２ １００ １００ １００ １００ Ｙｅｓ
３０ １６０ １０２ １２１ １３２ １４４ １３５ １８９ １９１ ２７９ １７５ １８９ ２４３ １１ １００ １００ １００ １００ Ｎｏ
３５ １２４ １０４ １０５ ９７ １１９ ９９ １１４ １４５ １６１ １３５ １５８ １９２ １５ １００ １００ １００ １００ Ｎｏ
４０ ５２ ６４ ７４ ６１ ７２ ８６ ６４ ７１ ８４ ８０ ８９ ９０ １５ － － － － Ｎｏ

Ａ３ － １

１ ４８ ５５ １２ ９７ ８５ ６ １２１ ６１ １７ ７０ ４９ ２４ １８ ２０ ２０ １０ １０ Ｙｅｓ
３ １５５ １３１ ３５ １５７ １６３ ７１ １４７ １１４ ６２ １７９ １８２ ６９ １５ １００ ３６ ９０ ２０ Ｙｅｓ
５ ２２２ １６５ ５６ ２２３ ２２１ １０２ ２１３ ２８９ ８９ ２２４ ２０９ １０７ １０ １００ ５０ １００ ２０ Ｙｅｓ
７ ２８９ ２２５ ９８ ２６７ ２７３ １１６ ２３１ ２９８ ９８ ２９８ ２６４ １５２ １２ １００ ６０ １００ ５０ Ｙｅｓ
１０ ３２４ ３０１ １２３ ３０３ ３６９ １４２ ３６２ ３６５ １０７ ３５８ ２９３ １６５ １６ １００ ７２ １００ ６０ Ｙｅｓ
１５ ４２６ ３８６ １６４ ３４６ ４１１ １５３ ４０２ ３１６ １２２ ４０１ ３６０ １８４ ５ １００ ８４ １００ ７２ Ｙｅｓ
２０ ３３８ ３７４ １８９ ４０６ ４０１ １０５ ３８７ ２８５ １８５ ３９６ ３３５ ２０３ １０ １００ ９０ １００ ８０ Ｙｅｓ
２５ ２７０ ３０９ ２０５ ３５５ ３０５ １６１ ３２１ ２４６ １８６ ３０２ ２８４ １７９ ９ １００ １００ １００ ９８ Ｙｅｓ
３０ ２１５ ２５１ １９７ ２９８ ２５７ ２０３ ２７４ ２０２ １４４ ２７９ １８６ １６５ ５ １００ １００ １００ １００ Ｙｅｓ
３５ １４６ ２０６ １７７ ２４３ １９９ １６６ ２２２ ２６１ １２３ ２６４ １４２ １５６ ７ １００ １００ １００ １００ Ｎｏ
４０ １０８ １４２ １１０ １３０ １６６ １２３ １５３ １６５ １０６ １１０ １２１ １３１ １０ － － － － Ｎｏ

Ａ４ － １

１ １０２ ７８ １１５ ９９ ８５ ７６ ６７ ７７ ８７ ７３ ８８ ９４ ２３ ２０ ４０ ２０ １０ Ｙｅｓ
３ ２３５ ２３２ ２０６ ２５７ ２０１ ２８１ ２２４ ２４６ ２５０ ２７７ ２６４ ２８７ １８ １００ ４２ １００ ４０ Ｙｅｓ
５ ３２４ ３０６ ３１５ ２６６ ２２１ ２５６ ３１３ ２８９ ２９８ ３０７ ２９１ ３７５ １０ １００ ６４ １００ ５２ Ｙｅｓ
７ ３８９ ３６６ ３９８ ３６１ ２８８ ３４５ ３５５ ３９８ ３７１ ４１７ ３６２ ４１５ １２ １００ ８４ １００ ７４ Ｙｅｓ
１０ ４２５ ４０５ ４８５ ４５３ ４０２ ４４２ ４１９ ４６９ ４２７ ４８９ ３９６ ４５９ １５ １００ ８６ １００ ９８ Ｙｅｓ
１５ ３９８ ４１６ ３６４ ３４４ ４１１ ３５０ ３８２ ３５１ ３６６ ３７４ ４１２ ３５５ １１ １００ ９０ １００ １００ Ｙｅｓ
２０ ３８５ ３５４ ３５５ ３１３ ３９２ ３２１ ３５８ ２７９ ３４２ ２６８ ３８７ ２６３ １６ １００ １００ １００ １００ Ｙｅｓ
２５ ２９９ ２１１ ２９０ ２３０ ３５５ ３３２ ３４１ ２５５ ２３２ ２２０ ３１４ ２１７ ８ １００ １００ １００ １００ Ｙｅｓ
３０ １７６ １７２ ２０８ １７４ ２１６ ２４５ ２７４ ２０４ ２０９ １９９ ２６５ １８５ ５ １００ １００ １００ １００ Ｎｏ
３５ １４５ １２６ １７７ １３５ １５３ １６７ １９２ １５２ １６５ １３２ １４２ １２４ ５ １００ １００ １００ １００ Ｎｏ
４０ ９９ １０５ ８９ １０３ １０５ １０６ １０３ １１３ １２０ １１１ １２１ １０１ ５ － － － － Ｎｏ

ｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＰＨ３ ｅｎｄｕｒｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｗａｓ ｎｏｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ，Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ Ｍｏｔｓ
ｃｈｕｌｓｋｙ ｗａｓ ｅａｓｉｅｒ ｋｉｌｌｅｄ ｔｈａｎ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒ
ｒｕｇｉｎｅｕｓ （Ｓｔｅｐｈｅｎｓ） ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ ｗａｓ ａｌｌ
ｋｉｌｌｅｄ ａｆｔｅｒ ５ ｄａｙｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ
ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ （Ｓｔｅｐｈｅｎｓ）ｗａｓ ｓｔｉｌｌ ａｃｔｉｖｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｅａｒｌｉｅｒ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｌｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｆｏｕｎｄ ａｆｔｅｒ ２５ ｄａｙｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｗａｓ １００％ ａｆｔｅｒ ３０ － ３５ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｌｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｃｏｕｌｄ ｓｔｉｌｌ ｆｏｕｎｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｇｅ ｈａｄ
ａｌｌ ｂｅｅｎ ｋｉｌｌｅｄ，ｓｏ ｔｈｅ ｃａｇｅ ｃａｎ ｏｎｌｙ ｂｅ ａ ｒｅｆｅｒ
ｅｎｃｅ ｆｏｒ ｉｎｓｐｅｃｔｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｉｎ ｐｒａｃ
ｔｉｃｅ，ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｇｅ ａｌｌ ｄｉｅｄ，ｆｕｍｉ

ｇａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇ ｆｏｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｔｏ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｋｉｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｎｅａｒ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｂｕｌｋ．

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｄｅｅｐ ｇｒａｉｎ ｌａｙｅｒ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｉｎｓｐｅｃｔｉｎｇ ｕｐｐｅｒ，ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ
ｌａｙｅｒ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｓａｍｐｌｅ ｔｈｅ ｃｏｒｎｅｒ ａｎｄ ｉｍｐｕｒｉｔｙ
ａｒｅａ ａｆｔｅｒ ｄｅｇａｓｓｅｄ，ａｎｄ ｎｏ ｌｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ
ｆｏｕｎｄ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａｌｓｏ ｎｏ ｌｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｆｏｕｎｄ ａｆｔｅｒ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ２ ｍｏｎｔｈｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ （ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｉｎ Ａ４ － １ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｒｏｔａｔｅｄ ａｆ
ｔｅｒ ｄｅｇａｓｓｅｄ ２５ ｄａｙｓ）．
　 　 ３　 Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
３． １ 　 Ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｔｈｅｒ

６９２

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



ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｏｒ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ＋ ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ａｒｅ ｕｓｅｄ，ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｇｏｏｄ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｋｉｌｌｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔ． Ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ｓｕｃｈ ｕｓ
ｌａｒｇｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｉｔ ｗａｓ
ｂｅｃａｕｓｅ：⑴ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｇｒａｉｎ
ｂｕｌｋ ｈａｄ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｏｕｔｓｉｄｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ
ｗｅｒｅ ｈｏｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｗａｓ ｃｏｏｌ，ｔｈｕｓ，ｔｈｅ ｃｏｏｌ
ｃｅｎｔｅｒ ｌｅｔ ＰＨ３ ｄｉｆｆｕｓｅｄ ｄｅｅｐｌｙ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｂｕｌｋ；⑵ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ａｌｍｏｓｔ ｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｅ ａｔ ｃｏｒｎｅｒ，ｎｅａｒ ｔｈｅ ｄｏｏｒ ａｎｄ ａｉｒ ｏｕｔｌｅｔ，
ｕｎｄｅｒ １ｍ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ，ＰＨ３ ｃａｎ ｎａｔｕｒａｌ
ｌｙ ｄｉｆｆｕｓｅ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｉｌｙ ｔｏ ｔｈｅｓｅ ａｒｅａｓ．
３． ２ 　 Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ＋ ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｕｍｉ

ｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｏ ｋｉｌｌ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｉｎ ｌａｒｇｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ
ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃａｎ ｍａｉｎｔａｉｎ ｌｏｎｇ
ｔｉｍｅ ｅｆｆｅｃｔ，ａｎｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃａｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ＰＨ３ ｗｅｌｌ，ａｎｄ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｒ ｏｐｅｒａ
ｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｍｐｌｅ．
３． ３ 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｍａｎｙ ｙｅａｒｓ ｐｒａｃｔｉｃｅ，

ｔｈｅ ｋｅｙｓ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ｗｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｗｅｒｅ
ａｓ ｆｏｌｌｏｗ：
３． ３． １ 　 Ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ

ｕｓｅｄ ｉｆ ｐｏｓｓｉｂｌｅ，ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ
ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ，ｅｎｓｕｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ．
３． ３． ２　 Ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ

ｋｉｌｌｅｄ ａｓ ｅａｒｌｙ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ． Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅ ｏｂ
ｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｖｉｓｕａｌ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ａｌｍｏｓｔ ａｌｌ ａ
ｄｕｌｔｓ，ｓｏ ｗｈｅｎ ｗｅ ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｄａｍａｇｅ ｓｅｒｉ
ｏｕｓｌｙ，ｉｔ ｈａｄ ｍａｎｙ ｅｇｇｓ ａｎｄ ｌａｒｖａ ｅｔｃ，ｔｈｅｓｅ ｉｎ
ｓｅｃｔ ｓｔａｇｅ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ（ｈｉｇｈｅｒ ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅ）ａｇａｉｎｓｔ ＰＨ３ ｔｈａｎ ａｄｕｌｔｓ，ｓｏ ｉｔ ｗａｓ
ｍｏｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ．
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ｔｉｏｎ ｉｎ ｄｏｏｒ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｄｕｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏ． １０ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｂｏｖｅ ３００ ｍＬ ／ ｍ３ ａｎｄ ２００ｍＬ ／ ｍ３ ｗｅｒｅ ３８ ｄａｙ ａｎｄ ４８ ｄａｙｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｔｏ ３１７ ｄａｙｓ，ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏ． ６ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ；
ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏ． １８ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ （３００Ｐａ）ｈａｌｆ －
ｌｉｆｅ ｔｉｍｅ ｗａｓ １３５ｓ，ｗｈｅｎ ｗｅ ｕｓｅｄ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ ｉｎ ｖｅｎｔ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｄｕｃｔ，ｔｈｅ ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｌｏｎｇｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｂｅｔｔｅｒ；ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｕｓｅｆｕｌ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｔｏ ＰＨ３ ． Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ａｌｓｏ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｅｎｔ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ，ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

１　 Ｐｒｅｆａｃｅ
Ｗｕｚｈｏｕ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ，Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ

ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｅ ｏｆ ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｈｉｇｈｈｕｍｉｄｉｔｙ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｒｅｇｉｏｎ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｗｅａｔｈｅｒ ｏｆ ｐｌｕｍ ｒａｉｎ ｉｎ Ｍａｒｃｈ ａｎｄ
Ａｐｒｉｌ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｒｏｐｉｃａｌ
ｓｔｏｒｍ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ，ｔｈｅ ａ
ｂｏｖｅ ２８℃ ａｎｎｕａｌ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ６０％ －９５％ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ｔｏ １２０
ｄａｙｓ． Ｔｈｉｓ ｗｅａｔｈｅｒ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ
ｍｏｓｔ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ． Ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ
ｐｅｓｔｓ ａｒｅ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ，Ｒｈｉｚｏ

ｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ Ｆ，Ｇｅｌｅｃｈｉｉｄ ｍｏｔｈ，Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ
ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ，Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｐｕｓｉｌｌｕｓ，Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ． ［１］
Ｇｒａｉｎ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｉｎ Ｗｕｚｈｏｕ ａｒｅａ ｈａｓ ｐｅｒ
ｆｏｒｍｅｄ ｐｅｓｔ ｋｉｌｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ＰＨ３ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｉｎｃｅ
ｌａｔｅ １９６０ｓ． Ｓｉｎｃｅ ＰＨ３ ｈａｓ ｈｉｇｈ ｐｅｓｔ ｋｉｌｌｉｎｇ ｔｏｘ
ｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｒｅｓｉｄｕａｌ，ｉｔ ｉｓ ｓａｆｅ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ａｎｄ
ａｎｉｍａｌｓ． ＰＨ３ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｄｅｇｒａｄｅｓ ｎａｔｕｒａｌｌｙ，ｓｏ
ｉｔ ｉｓ ｓａｆｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｌｕｍｉ
ｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇａｉｎ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｅｄ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ［２］． Ｓｉｎｃｅ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ “ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ”ａｎｄ“ｆｉｘｅｄ ｄｅａｔｈ ｔｉｍｅ”，ｉ． ｅ． ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｏｆ Ｃｔ ｖａｌｕｅ ｗｈｅｎ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｐｅｓｔ ｋｉｌｌｉｎｇ ｂｙ ＰＨ３
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ

８９２

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



ａｓ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，
ｉｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ ｈｏｌｄｉｎｇ
ｔｉｍｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ
ｂｉｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ． Ｔｈｅ ｐｈｅ
ｎｏｍｅｎｏｎ ｔｈａｔ ｐｅｓｔｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｋｉｌｌｅｄ ｈａｐｐｅｎｓ ｆｒｅ
ｑｕｅｎｔｌｙ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｗｏ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ
ｉｎ ｏｎｅ ｙｅａｒ． Ｔｈｒｅｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｉｇａ
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｒｅｇｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ
Ｙａｎｇ Ｘｉａｏｐｉｎｇ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｆ
Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ Ｆ ｗａｓ ７０． ５ － ２６０． ７［３］ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｆ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｗａｓ １１０ ［３］；
ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｙ Ｂａｉ Ｑｉｎｇｙｕｎ ａｎｄ Ｃａｏ
Ｙａｎｇ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｒｅａｃｈｅｄ １６５［４］． Ｔｈｅｓｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ
ｐｅｓｔｓ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｖｅｒｙ
ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｅｒｉｅｓ． Ｌｉｕ Ｃｈｕｎｈｕａ ｒｅｐｏｒｔｅｄ
ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＨ３ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ；
ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ ｗａｓ ６． ０ｇ ／ ｍ３；２７
ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａ
ｂｏｖｅ ３１５ ｍＬ ／ ｍ３，ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｋｉｌｌｅｄ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ． ［５］Ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＰＨ３ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｓｅｒｉｏｕｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍ
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆｏｒ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ．

Ｔｈｅ ｎｅｗｌｙｂｕｉｌｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｏｆ
Ｗｕｚｈｏｕ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ，ｂｕｉｌｔ ｉｎ １９９８，ｗａｓ ｐｕｔ ｉｎ
ｔｏ ｕｓｅ ｉｎ Ｍａｒｃｈ ２０００． Ｏｕｔｓｉｄｅｓｔｏｒａｇｅ ｆｉｘｅｄ ｒｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｎ
ｓｔａｌｌｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｆｒｏｍ Ｍａｙ ２０００，ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＨ３ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，
ｗｅ ｈａｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｉｎ ｖｅｎｔｉ
ｌａｔｉｏｎ ｄｕｃｔｓ ｍａｎｙ ｔｉｍｅｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｄｏｓａｇｅ，ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ，ｒｅｌｉｅｖｅ ｌａｂｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆ
ｆｉｃａｃｙ．

２　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
２． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ
２． １． １　 Ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ｎｏ． ６，Ｎｏ． １０ ａｎｄ Ｎｏ． １８ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｂｕｌｋ

ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｏｆ Ｗｕｚｈｏｕ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ
ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄａｓ ｔｅｓｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ． Ｔｈｅｉｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ，ｗｉｔｈ ｌｅｎｇｔｈ
５１． ２ｍ，ｗｉｄｔｈ ２０． ５ｍ，ｅａｖｅｓ ｈｅｉｇｈｔ ７． ８ｍ ａｎｄ
ｖｏｌｕｍｅ ８ １８６． ９ｍ３． Ｔｅｓｔｅｄ ｆｉｅｌｄ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｂｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ：ｈａｌｆ
ｌｉｆｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｆｒｏｍ ３００Ｐａ ｔｏ １５０Ｐａ．

Ｎｏ． ６ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ ６０ｓ ｂｅｆｏｒｅ ２００４ ａｎｄ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ９８ｓ ａｆｔｅｒ ｓｅａｌｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ． Ｎｏ．
１０ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ １１０ｓ． Ｔｅｓｔｅｄ Ｎｏ． １８ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅａｌｅｄ ｂｙ ｆｉｌｍ ｂｙ ｎｅｇａ
ｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｈａｌｆｌｉｆｅ ｗａｓ １３５ｓ．
２． １． ２　 Ｂａｓｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ

ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ｓｅｅ Ｔａｂｌｅ １ ｆｏｒ ｔｅｓｔ ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ，ｔｙｐｅ ｏｆ

ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ，Ｎｏ． ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｂａｓｅ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．
２． １． ３　 Ｆｕｍｉｇａｎｔ
５６％ （１． ０ｋｇ ／ ｂｏｔｔｌｅ） ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓ

ｐｈｉｄｅ ｔａｂｌｅｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ Ｊｉｎｉｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ．
２． １． ４　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ
Ｆｉｘｅｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｌｏｗｅｒ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ

Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｄａｓｈｉ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．；ｐｏｗｅｒ：３５０Ｗ；ａｉｒ
ｖｏｌｕｍｅ：６００ｍ３ ／ ｈ；ｓｔａｔｉｃ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ：９００Ｐａ；ｔｉｐ
ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｂｌａｄｅ：３７ｍ ／ ｓ．

ＮＨＬ（ＨＬ － ２１０）ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｅｒ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ；

ＨＬ － ２００ ＰＨ３ ａｌａｒｍ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ
Ｂｅｉｊｉｎｇ．

ＤＳ － ９７ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ Ｚｈｕｚｈｏｕ，Ｈｅｎａｎ．
２． １． ５ 　 Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ／ ａｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｆｌｏｏｒ
Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｔｈｒｅｅ ｓｅｔｓ ｏｆ ｏｎｅｓｉｄｅｄ ｒｅｄｕｃ

ｉｎｇ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｄｕｃｔｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｔｗｏ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｄｕｃｔｓ ｆｏｒ ｏｎｅ ａｅｒａｔｉｏｎ ｂｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｏｎｅ ｏｆ
ｆｏｕｒ ｄｕｃｔｓ ｆｏｒ ａ ｓｅｃｏｎｄ ａｅｒａｔｉｏｎ ｂｌｏｗｅｒ． Ｔｈｅｒｅ
ｗｅｒｅ ｎｉｎｅ ａｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｄｕｃｔ，ｗｈｉｃｈ
ａｒｅ ｈａｌｆｒｏｕｎｄ，ｆｕｌｌ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ａｎｄ ｓｈｉｎｇｌｅ
ｓｈａｐｅｄ ｔｏ ｏｖｅｒｌａｐ． Ｓｉｚｅ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｊｏｉｎｔ ｏｆ：６４０ｍｍ
５６０ｍｍ；ｓｉｚｅ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｊｏｉｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｕｃｔ：５００ｍｍ
５１０ｍｍ；ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ：ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｄｕｃｔｓ ｆｏｒ ｏｎｅ ａｅｒａ
ｔｉｏｎ ｂｌｏｗｅｒ，ａｂｏｕｔ ９． ５ｍ３；ｆｏｕｒ ｄｕｃｔｓ ｆｏｒ ｓｅｃｏｎｄ
ｂｌｏｗｅｒ，ａｂｏｕｔ １３． ０ｍ３．
２． １． ６　 Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｇｒａｉｎ

ｐｉｌｅｓ
Ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗｅｒｅ

ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｗａｒｅｈｏｕ
ｓｅｓ． Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ａｔ ｆｏｕｒ ｃｏｒ
ｎｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｅｎｔｒｅ ｏｆ ｌｏｎｇｉ
ｔｕｄｉｎａｌ ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉｓ（ｔｗｏ ｐｏｉｎｔｓ），ｔｏｔａｌｌｙ ６ ｓａｍ
ｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ． Ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｔ ３００ｍｍ ｂｅ
ｌｏｗ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｗｈｅｎ ｔｅｓｔｉｎｇ，ｕｓｅｄ ｔｈｅ
ｄｅｐｔｈ ｗｈｅｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｍａｘｉｍａｌ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｐｒｅ
ｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ． Ｓｅｅ Ｔａｂｌｅ ２ ｆｏｒ ｔｈｅ ｋｉｎｄｓ ａｎｄ
ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｎ ｅａｃｈ
ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．
２． １． ７　 Ｏｔｈｅｒ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
０． １４ｍｍ ａｎｄ ０． ０８ｍｍ ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ

ｆｉｌｍ，ｐｌａｓｔｉｃ ｓｌｏｔ （ｏｕｔｅｒ ｗｉｄｔｈ：１４ｍｍ，ｎｏｔｃｈ：
６ｍｍ，ｉｎｎｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｌｏｔ：１０ｍｍ），ｐｌａｓｔｉｃ

９９２

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｄｉｓｈ，ｃｏｔｔｏｎ ｆｌｏｕｒ ｂａｇ，ｗｏｖｅｎ ｂａｇ，ｐｅｓｔ ｓｃｒｅｅｎ．
２． ２　 Ｍｅｔｈｏｄ
２． ２． １　 Ｓｅａｌｉｎｇ ａｎｄ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｍｐｒｏｖｅ

ｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｌｏｔｓ ｏｎ ａｌｌ ｇａｔｅｓ，ｅｎｔｒｙ

ｄｏｏｒｓ，ｇｒａｉｎ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｄｏｏｒｓ，ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ，ａｎｄ
ｓｅａｌｅｄ ｔｈｅｍ ｗｉｔｈ ０． ０８ｍｍ ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ
ｆｉｌｍ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｉｒ － ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｗｅ ｈａｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｎ ａｌｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｄｅｐｏｔ．

Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ － ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎｏ． ６ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ：Ａｔ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ２００４，
ｃｈａｎｇｅｄ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｗｉｎｄｏｗｓ ｗｉｔｈ ｓｔｅｅｌ ｗｏｏｄ
ｆｒａｍｅ ｉｎｔｏ ｄｏｕｂｌｅ － ｆａｃｅｄ ｃｏｌｏｒｆｕｌ ｓｔｅｅｌ ｓａｎｄ
ｗｉｃｈ ａｉｒ ｔｉｇｈｔ ｗｉｎｄｏｗｓ，ａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｒｅ
ｗｅｒｅ ｒｕｂｂｅｒ ｓｅａｌ ｒｉｎｇｓ ａｄｄｅｄ ａｌｌ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
ｗｉｎｄｏｗｓ ａｎｄ ｄｏｏｒｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ２００６，
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｎｔ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｄｕｃｔ，ｔｈｅ ｆｉｘｉｎｇ ｏｆ ｃｏｖｅｒ ｂｏａｒｄ ｂｙ ｔｗｅｎｔｙ ｓｃｒｅｗｓ
（Φ１２ｍｍ）ｗａｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｆｉｘｉｎｇ ｏｆ ｌｅａｆ ｒｏｔａ
ｔｉｎｇ ｔｙｐｅ ｂｙ ｆｏｕｒ ｓｃｒｅｗｓ（Φ１２ｍｍ），ａｎｄ ｉｔ ｍａｄｅ
ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｅｎｔ ｍｏｒｅ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ａｎｄ
ｃｈａｎｇｅｄ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒ ｂｏａｒｄ ｆｒｏｍ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｂｏａｒｄ
ｔｙｐｅ （ｓｅａｌ ｒｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ａｓｂｅｓｔｏｓ ｂａｒｓ）ｔｏ ｉｍｐａｃｔ
ｅｄ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｏｏｒ（ｓｅａｌ ｒｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｔｕｂｅｔｙｐｅ ｒｕｂ
ｂｅｒ ｂａｒｓ）；ｃｈａｎｇｅｄ ９００ ｂｕｔｔ ｊｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｎｅｒｓ
ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｌｏｔｓ ｉｎ ｇａｔｅ，ｇｒａｉｎ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｄｏｏｒｓ
ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ ｉｎｔｏ ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｒｃ ｂｕｔｔ ｊｏｉｎｔ；ｐｅｒ
ｆｏｒｍｅｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｌｏｔ ａｎｄ
ｗａｌｌ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｃｒａｃｋｓ ｏｆ ｗａｌｌｓ ａｎｄ ｒｏｏｆｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．
２． ２． ２　 Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ

ｃｏｖｅｒ ｆｉｌｍ ｓｈｅｅｔｉｎｇ
Ｕｓｅｄ ｓｉｎｇｌｅ － ｆａｃｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ０． １４ｍｍ

ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｆｉｌｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏ． １８ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ，ａｎｄ ｆｉｘｅｄ ａｎｄ ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ
ｓｌｏｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ，ｓｅｅ Ｆｉｇ． １ ｆｏｒ ｔｈｅ
ＰＶＣ ｐｉｐｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｂｕｒｉｅｄ ａｔ ３００ｍｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ．

Ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｓｏｌｉｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｅ ｗａｓ Φ１５０ｍｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉ
ａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｌｅｖｅｎ ｒｏｗｓ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｐｉｐｅｓ ｗｅｒｅ
Φ１２０ｍｍ；ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｉｐｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｉｄｅｓ ｏｆ
ｗａｌｌ （ｌｅｆｔ，ｒｉｇｈｔ，ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｐｉｐｅｓｎｏｔ ｓｈｏ
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Ａ ６ Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ Ｆ．：３，Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ：６，Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓｆｅｒ

ｒｕｇｉｎｅｕｓ：２３，Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ：６３
Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｅ

Ｆ

Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ Ｆ：５，Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ：５，Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓｆｅｒｒｕｇｉ
ｎｅｕｓ：１５，Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ：４６
Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ Ｆ．：１，Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ：３，Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓｆｅｒ
ｒｕｇｉｎｅｕｓ：１７，Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ：６５
Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ Ｆ：１，Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ：１，Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓｆｅｒｒｕｇｉ
ｎｅｕｓ：２８，Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ：５３
Ｇｅｌｅｃｈｉｉｄ ｍｏｔｈ：２ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ：２Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ：２２，
Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ：４１
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ：２ Ｉｎｄｉａｎ ｇｒａｉｎ ｍｏｔｈ：２Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ：
１５，Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ：２７

Ｇ １０ Ｇｅｌｅｃｈｉｉｄ ｍｏｔｈ：１ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ：２Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ：１２，
Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ：６２

Ｈ １８ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ：２ Ｉｎｄｉａｎ ｇｒａｉｎ ｍｏｔｈ：２Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ：
１８，Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ：４９

Ｔａｂｌｅ ３． 　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗａｙ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ

Ｓｅｒｉａｌ
Ｎｏ．

Ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ

Ａｐｐｌｉｃ．
ｔｉｍｅ

（ｙ ／ ｍ ／ ｄ）
Ｄｏｓａｇｅ
（ｇ ／ ｍ３） Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

Ａ ６ ２０００． ４． ２８ ９． ０
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ：ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｌｏｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｄｉｓｈ，０． ５ｋｇ ／ ｄｉｓｈ． Ａｐｐｌｉｅｄ １． ０ｋｇ ／ ｖｅｎｔ，Ａｐｐｌｉｅｄ １． ０ｋｇ ｉｎｓｉｄｅ
ｆｉｌｍ ｏｆ ｅａｒｃｈ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｄｏｏｒ

Ｂ ６ ２００２． ６． ５ ６． ０ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ：ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｌｏｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｄｉｓｈ，０． ５ｋｇ ／ ｄｉｓｈ

２０３

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



Ｓｅｒｉａｌ
Ｎｏ．

Ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ

Ａｐｐｌｉｃ．
ｔｉｍｅ

（ｙ ／ ｍ ／ ｄ）
Ｄｏｓａｇｅ
（ｇ ／ ｍ３） Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

Ｃ ６ ２００３． ６． １０ ３． ０
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｅｎｔ，８． ０ｋｇ ／ ｖｅｎｔ，ｔｏｔａｌ ２４ｋｇ． ｌｏａｄｅｄ ｄｏｓａｇｅ ｉｎ
ｃｏｔｔｏｎ ｆｌｏｕｒ ｂａｇｓ，４． ０ ｋｇ ／ ｂａｇ，ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｖｅｎｔ，
ｓｐｒｅａｄ ｏｕｔ ｆｌａｔ ｗｉｔｈ ｃｌｕｂ，ｏｐｅｎｅｄ ｂａｇ，ｃｌｏｓｅｄ ｖｅｎｔ ｄｏｏｒ．

Ｄ ６ ２００３． １０． １０
２００３． １１． １８

３． ０
３． ０

Ａｐｐｌｉｅｄ ｄｏｓａｇｅ ｉｎｔｏ ｖｅｎｔ ｔｗｉｃｅ：ｅａｃｈ ｄｏｓａｇｅ ｗａｓ ｓａｍｅ，． ８．
０ｋｇ ／ ｖｅｎｔ，ｔｏｔａｌ ２４ｋｇ． ｌｏａｄｅｄ ｄｏｓａｇｅ ｉｎ ｏｌｄ ｗｏｖｅｎ ｂａｇｓ ４．
０ｋｇ ／ ｂａｇ，ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｖｅｎｔ，ｓｐｒｅａｄ ｏｕｔ ｆｌａｔ ｗｉｔｈ ｃｌｕｂ，
ｏｐｅｎｅｄ ｂａｇ ａｎｄ ｃｌｏｓｅｄ ｖｅｎｔ ｄｏｏｒ．

Ｅ ６ ２００６． ６． ２５
２００６． ７． １９

３． ０
３． ０ Ｓａｍｅ ａｓ Ｄ。

Ｆ １０ ２００６． ７． １１
２００６． ８． ６

４． ０
３． ０

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓａｍｅ ａｓ Ｂ． Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｖｅｎｔ ｗａｓ
ｓａｍｅ ａｓ Ｄ． ｔｅｓｔｅｄ ａｉｒ － ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ，ｈａｌｆ － ｌｉｆｅ ＝ １１０ｓ

Ｇ ６ ２００７． ２． ２８ ５． ０ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓａｍｅ ａｓ Ｂ． ｔｅｓｔｅｄ ａｉｒ
－ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ；ｈａｌｆ － ｌｉｆｅ ＝ ９８ｓ

Ｈ １８ ２００７． ７． ２４
２００７． ８． １３

３． ０
３． ０

Ａｐｐｌｉｅｄ ｄｏｓａｇｅ ｉｎｔｏ ｖｅｎｔ ａｔ ｔｗｉｃｅ － ｓａｍｅ ａｓ Ｄ． ｔｅｓｔｅｄ ａｉｒ －
ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ；ｈａｌｆ － ｌｉｆｅ ＝ １３５ｓ． ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ．

　 　 Ｎｏｔｅ：ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ２００ｍＬ ／ ｍ３

Ｔａｂｌｅ ４． 　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｌｏｗｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

ＳｅｒｉａｌＮｏ． Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ａｉｒｔｉｇｈｔ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（ｄ）

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｂｌｏｗｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｅｓｔ

Ｔｉｍｅ ｏｆ
ｓｔａｒｔｕｐ（ｈ）

Ａ ６ ２２ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｌｏｗｅｒ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｔａｒｔｅｄ － ｐｅｒ
ｆｏｒｍｅｄ ｎｏｒｍａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ０

Ｂ ６ ３７ Ｓｔａｒｔｅｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｌｏｗｅｒ ７２ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ３ ｈｏｕｒｓ ／ ｄａｙ． ３６

Ｃ ６ ３２
Ｓｔａｒｔｅｄ ｂｌｏｗｅｒ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ａｆｔｅｒ ｄｏｓａｇｅ ｆｉｎｉｓｈｅｄ
－ ２４ ｈｏｕｒｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ，ｓｔｏｐｐｅｄ ｂｌｏｗｅｒ ｗｈｅｎ
ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｔａｒｔｅｄ ｄｒｏｐｐｉｎｇ

２９０

Ｄ ６ ６７ Ｓｔａｒｔｅｄ ｕｐ ａｆｔｅｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ
ｗａｓ ｓａｍｅ ａｓ Ｃ

１ｓｔ ：２４１
２ｎｄ ：３３２

Ｅ ６ ５６ Ｓａｍｅ ａｓ Ｄ １ｓｔ：２４３
２ｎｄ：４０３

Ｆ １０ ５５ Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓａｍｅ ａｓ Ｂ；ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ａｒｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓａｍｅ ａｓ Ｃ

１ｓｔ：３３
２ｎｄ：３６８

Ｇ ６ ４９ Ｓａｍｅ ａｓ Ｂ ４２

Ｈ １８ ７４ Ｓａｍｅ ａｓ Ｄ １ｓｔ：４３２
２ｎｄ：３８４

Ｔａｂｌｅ ５． 　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

Ｓｅｒｉａｌ
Ｎｏ． Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｄｏｓａｇｅ

（ｇ ／ ｍ３）
Ｍａｘ． ｇａｓ
ｌｅｖｅｌ

（ｍＬ ／ ｍ３）

Ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｄ）

Ａｂｏｖｅ ３００
ｍＬ ／ ｍ３

Ａｂｏｖｅ２００
ｍＬ ／ ｍ３

ｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｗｈｅｎ
ｄｅｇａｓｓｉｎｇ
（ｍＬ ／ ｍ３）

Ｔｅｓｔ
ｍｅｔｈｏｄ

Ａ ６ ９． ０ ＞ １０００ ２１ ４２１
Ｂ ６ ６． ０ ＞ １０００ １５ ２８ １００
Ｃ ６ ３． ０ ３７８ ５ ２０ １００
Ｄ ６ ６． ０ ３６５ １０ ４２ １００
Ｅ ６ ６． ０ ５４０ １７ ５０ １００
Ｆ １０ ７． ０ ８３５ ３８ ４８ １００
Ｇ ６ ５． ０ ＞ １０００ ２１ ４０ １００
Ｈ １８ ６． ０ ５５８ ３２ ５６ １００

Ｂｅｇａｎ ａｔ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｄａｙ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，
ｔｅｓｔｅｄ ｏｎｃｅ
ｅｖｅｒｙ ｄａｙ

３０３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



Ｔａｂｌｅ ６． 　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

ＳｅｒｉａｌＮｏ． Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｅｆｆｉｃａｃｙ
Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ２
ｍｏｎｔｈｓ ａｆｔｅｒ ｄｅｇａｓｓｉｎｇ
（ｏｎｃｅ ｅｖｅｒｙ ｗｅｅｋ）

Ｒｅ － ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ｔｅｓｔ

Ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ

Ａ ６ Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ １００％
Ｌｉｖｅ ｐｅｓｔｓ ｆｏｕｎｄ ａｔ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ
ｆｒｏｍ ６ｔｈ ｗｅｅｋ：Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ Ｆ：
１；Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ：２；Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ：５

２０００． ８． ２４ ９６ｄ

Ｂ
Ｌｉｖｅ ｐｅｓｔｓ ｆｏｕｎｄ ａｔ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ
ｆｒｏｍ ８ｔｈ ｗｅｅｋ：Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ：
３；Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ：５

２００２． ９． ２９ ７９ｄ

Ｃ
Ｌｉｖｅ ｐｅｓｔｓ ｆｏｕｎｄ ａｔ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ
ｆｒｏｍ １ｓｔ ｗｅｅｋ：Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ：４；
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ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏ ｃｈｅｍｉｃａｌ．

Ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ａｔｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｕｓｅ ｏｆ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｅａｌｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ，ｏｎｅ ｏｆ ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ｔｈｅ ＣｏｃｏｏｎＴＭ，ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［２］． Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｈｅｒｍｅｔｉｃ

ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅａｌｉｎｇ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｃｏｎｓｕｍｅ ｔｈｅ
ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ＣｏｃｏｏｎＴＭ，ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｉｓ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ［２］． Ｉｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｐｏｐｕ
ｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｌｏｗ，ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｍａｙ ｓｕｒｖｉｖｅ ｃａｕｓｉｎｇ
ｍｉｎｉｍａｌ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｅ ｓｉｎｃｅ ｉｔ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｈａｔ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｋｉｌｌ，
ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｔｅｎｓｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｄｒｏｐ ｔｏ ｔｗｏ ｐｅｒｃｅｎｔ
（２％）ｏｒ ｂｅｌｏｗ［３］．

Ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｌｏｎｇｔｅｒｍ
ｓｔｏｒａｇｅ，ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｓｕｂｓｉｓｔｅｎｃｅ ｆａｒｍｅｒｓ，ｆｏｒ ｓｔｏｒｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｂａｇｓ ｏｒ ｉｎ ｂｕｌｋ，ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌ
ｏｐｅｄ ｉｎ Ｉｓｒａｅｌ［４］． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ （Ｉｓｒａｅｌ）ａｎｄ ｔｒｏｐｉ
ｃａｌ （Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ）ｃｌｉｍａｔｅｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａ
ｔｅｄ［５］． Ｉｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｓｅａｌｅｄ ｔｏ
ｐｒｅｖｅｎｔ ａｉｒ ｆｒｏｍ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｏｒ ｌｅａｖｉｎｇ ｉｔ，ｔｈｅ ｒｅ
ｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｍｏｕｌｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ
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Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｐｒｏｄｕｃｅ ｉｔｓｅｌｆ ｗｉｌｌ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ｒａｉｓｅ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ
ｇｒａｎｕｌａｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｏ ａ ｌｅｖｅｌ ｗｈｅｒｅ ａｅｒｏｂｉｃ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｐｏｓｓｉｂｌｅ［６］． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｔｈｅ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｂｅｈｉｎｄ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｌ
ｔｈｏｕｇｈ ｉｔ ｓｏｕｎｄｓ ｓｉｍｐｌｅ ｉｎ ｔｈｅｏｒｙ，ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ，ｉｔ
ｉｓ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ．

Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｐｒｅｓｅｒｖｅ
ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ． Ｔｈｉｓ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｂａｇｇｅｄ
ｂｅａｎｓ ｏｎ ｗｏｏｄｅｎ ｐａｌｌｅｔｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．
Ｔｈｅ ｕｓｅｓ ｏｆ ｄｅａｄｌｙ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｔｏ ｃｏｍｂａｔ ｐｅｓｔｓ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｈａｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｂｅｃｏｍｅ ｕｎ
ｐｏｐｕｌａｒ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｈａｖ
ｏｃ ｉｔｓ ｉｎｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ ｕｓｅ ｂｒｉｎｇｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ，ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｓｏｍｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｌｏｓｓｅｓ，
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｂｙ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｒｏｄｅｎｔｓ，ａｌｔｈｏｕｇｈ ａｎ
ｎｕａｌ ｌｏｓｓｅｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ５ ｔｏ
１０ ｐｅｒｃｅｎｔ ｗｅｒｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｕｎａ
ｖｏｉｄａｂｌｅ． Ａｔｔｅｍｐｔｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅｓｅ ｌｏｓｓｅｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｉｅｓ ｈａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｆａｉｌｅｄ ｅｉｔｈｅｒ ｂｅｃａｕｓｅ
ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ ｕｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅ，ｏｒ
ｉｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｔｏ ｌｏｃａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ａｇｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ［７］． Ｔｈｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｄｅ
ｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｔｙｌｅ ｂｕｔ ｅｍｐｌｏ
ｙｉｎｇ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｇｒａｉｎ，
ｓｅｅｄ ｏｒ ｂｅａｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｅ
ｉｎｇ ｔｏｏ ｄｉｓｒｕｐｔｉｖｅ ｔｏ ｒｕｒａｌ ｌｉｆｅ，ａ ｃｏｎｃｅｐｔ ｔｅｒｍｅｄ
ｂｙ Ｇｕｇｇｅｎｈｅｉｍ （１９７８）ａｓ“ｉｎｖｉｓｉｂｌｅ”ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ［８］．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｄｒｙ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｄｕｒ

ｉｎｇ ｔｈｅ ２００７ ／ ２００８ ｍａｉｎ ｃｒｏｐ ｓｅａｓｏｎ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｔｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｏｆ ｇｒａｄｅ Ｉ ａｎｄ ＩＩ ｃａｔｅｇｏ
ｒｙ． Ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ ｗｅｒｅ ｓｕｎ ｄｒｉｅｄ ｔｏ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ７． ０％ ａｆｔｅｒ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｂａｇｇｅｄ ｉｎ ６４ｋｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｊｕｔｅ ｓａｃｋｓ．
Ｏｕｔｄｏｏｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｒｉａｌｓ ｏｆ ３，６ ａｎｄ ９ ｗｅｅｋｓ ｄｕｒａ
ｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｏｆ ｔｈｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ，Ｑｕａｌｉｔｙ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ
（ＣＯＣＯＢＯＤ），Ｔｅｍａ，Ｇｈａｎａ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
‘ａｉｒｔｉｇｈｔ’ ｏｒ‘ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ’［９］ ｏｆ ｇｒａｉｎ
ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ．

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｒｅａｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｇｅｔ Ｉｎ
ｓｅｃｔ Ｐｅｓｔｓ

Ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ａｄｕｌｔ Ｃａｄｒａ ｃａｕｔｅｌｌａ
（Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｃａｕｔｅｌｌａ），Ａｒａｅｃｅｒｕｓ ｆａｓｃｉｃｕｌａｔｕｓ，
Ｌａｓｉｏｄｅｒｍａ ｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ．
Ａ ｓｔｏｃｋ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ｒａｉｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏ
ｒａｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ＱＣＤ ａｔ ａｎ

ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ２５ － ３０℃ ａｎｄ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ６０％ － ７５％ ． Ｃ． ｃａｕｔｅｌｌａ
ｗａｓ ｒａｉｓｅｄ ｏｎ ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｍａｉｚｅ，ｗｈｅａｔ
ｂｒａｎ ａｎｄ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｉｎ ａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ８ ∶ ８ ∶ １ （Ｗ／
Ｗ）［１０］，Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｏｎ ｃｒｕｓｈｅｄ ｄｒｙ ｃｏｃｏａ
ｂｅａｎｓ，Ｌ． ｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ ｏｎ ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ａｎｄ
ｄｒｙ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ ａｎｄ Ａ． ｆａｓｃｉｃｕｌａｔｕｓ ｏｎ ｃａｓｓａｖａ
ｃｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｏ ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎ
ｔｅｎｔ［１１］．

Ｓｔｏｒａｇｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ Ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｅｔｕｐ

Ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｗｅｒｅ ｈｅｒ
ｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ （ＨＳ），ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｒａｇｅ
（ＣＳ），ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｔｏｒａｇｅ （ＳＳ）． Ｔｈｅ ｓｔａｃｋｓ
ｂｕｉｌｔ ｆｏｒ ＨＳ ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｈａｄ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ３． ４０ｍ
× ２． ９５ｍ × ２． ０ｍ ｌｅｎｇｔｈ，ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ
（ＬＷＨ）ｗｈｉｌｅ ｓｔａｃｋｓ ｂｕｉｌｔ ｆｏｒ ＣＳ ａｎｄ ＳＳ ｔｏ
ｓｅｒｖｅ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔａｃｋｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ４． ０ｍ ×
１． ０ｍ ×１． ５０ｍ ＬＷＨ．

Ｈｅｒｍｅｔｉｃ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｅｔ ｕｐ
Ｔｈｒｅｅ ＧｒａｉｎＰｒｏ ＣｏｃｏｏｎＴＭ ｍａｄｅ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ

Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ Ｃｈｌｏｒｉｄｅ （ＰＶＣ）ｐｌａｓｔｉｃ ｌｉｎｅｒ ｗｉｔｈ ａ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ２２０ ｂａｇｓ，ｗｅｒｅ ｓｅｔｕｐ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ． Ｗｏｏｄｅｎ ｐａｌｌｅｔｓ ｗｅｒｅ ｌａｉｄｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｐｉｅｃｅｓ ｏｆ ｐｌｙｗｏｏｄ ａｎｄ
ｃａｒｄｂｏａｒｄ ｗｈｉｃｈ ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ｂａｇｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｔｕｐ． Ｂａｇｇｅｄ
ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ ｗｅｒｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｓｔａｃｋｅｄ ｏｒ ｐｉｌｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣｏｃｏｏｎＴＭ ａｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｒｅｄ ｈｅｉｇｈｔ ｗａｓ ｒｅａｃｈｅｄ，ｔｈｅ ｓｔａｃｋ ｗａｓ ｃｏｖ
ｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣｏｃｏｏｎＴＭ．
Ｄｕｒｉｎｇ ｓｔａｃｋｉｎｇ，１５ ｂａｇｓ ｏｆ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ ｗｅｒｅ
ｒａｎｄｏｍｌｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｓｉｅｖｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｉｎｓｅｃｔ
ｐｅｓｔｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ．

Ｔｅｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｒｅａｒｅｄ ａｄｕｌｔ Ｌ． ｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ
ａｎｄ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｅａｃｈ ｗｅｒｅ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｆｉｆｔｅｅｎ
ｍｉｎｉａｔｕｒｅ ｊｕｔｅ ｓａｃｋｓ ｅａｃｈ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ２ｋｇ ｄｒｙ
ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ，ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｔｉｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｅｔ
ｕｐ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｃｏｔｔｏｎ ｃｌｏｔｈ ｓａｃｋｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｅｄ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｃｋ． Ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ，ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ
ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐｕｌｌｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｃｌｏｓｅｌｙ
ａｎｄ ｚｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｇａｓｔｉｇｈｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｏｎｇｕｅ ａｎｄ
ｇｒｏｏｖｅ ｚｉｐｐｅｒｓ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｃｏｎｄｅｎｓａ
ｔｉｏｎ，ａ Ｇｒａｉｎｓｈａｄｅ ｗａｓ ｓｔｒｅｔｃｈｅｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｃｏ
ｃｏｏｎＴＭ ａｔ ａ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｔ ｌｅａｓｔ ２０ｃｍ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｔｏｐ
ｃｏｖｅｒ． Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ＣｏｃｏｏｎＴＭ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ａｓ
ｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｔ ３，６，ａｎｄ ９
ｗｅｅｋｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｓｔｏｒａｇｅ （ＣＳ）ａｎｄ Ｓｔａｎｄ
ａｒｄ Ｓｔｏｒａｇｅ （ＳＳ）Ｓｅｔ Ｕｐ

Ｔｗｏ ｓｔａｃｋｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ＣＳ ａｎｄ ＳＳ
ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ４５ ｂａｇｓ，ａｌｓｏ
ｂｕｉｌｔ ｏｕｔｄｏｏｒｓ，ｏｎ ｄｏｕｂｌｅ ｗｏｏｄｅｎ ｐａｌｌｅｔｓ． Ｔｅｎ

６０３

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



ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｒｅａｒｅｄ ａｄｕｌｔ Ｌ． ｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ ａｎｄ Ｔ． ｃａｓｔ
ａｎｅｕｍ ｅａｃｈ ｗｅｒｅ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｆｉｆｔｅｅｎ ｍｉｎｉａｔｕｒｅ
ｊｕｔｅ ｓａｃｋｓ ｅａｃｈ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ２ｋｇ ｄｒｙ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ
ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｔｉｅｄ ｃｌｏｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｅｔ ｕｐ ｉｎ
ｓｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｃｏｔｔｏｎ ｃｌｏｔｈ ｓａｃｋｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｒａｎｄｏｍｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｃｋ． Ｔｈｅ ｓｔａｃｋｓ ｗｅｒｅ ｉｎｄｉｖｉｄ
ｕａｌｌｙ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｈｅｒｃｕｌｉｔｅ ｇａｓ ｐｒｏｏｆ ｓｈｅｅｔｓ．
Ｔｈｅ ＣＳ ｈａｄ ｎｏ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ａｌｌ ｂｕｔ ｔｈｅ
ＳＳ ｗａｓ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ （ＰＨ３）ｇａｓ
ａｔ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｎｅ ｔａｂｌｅｔ ｐｅｒ ０． １９
ｔｏｎｎｅ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ．

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ
Ａｌｌ ｓｔａｃｋｓ ｂｕｉｌｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ

ｄａｉｌｙ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ
（Ｏ２）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｏｎ ａ ｄａｉｌｙ
ｉｎｔｅｒｖａｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｒｉａｌｓ． Ａ ｇａｓ ｉｎｌｅｔ
ｖａｌｖｅ ｗａｓ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＣｏｃｏｏｎＴＭ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ
ｏｘｙｇｅｎ （Ｏ２）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｕｓｉｎｇ ａ ＧｒａｉｎＰｒｏ ｏｘｙｇｅｎ ａｎａｌｙｓｅｒ．

Ｓａｍｐｌｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
Ｅａｃｈ ｓｔａｃｋ ｗａｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｂｌｏｃｋｓ

ａｎｄ ｆｉｖｅ ｍａｒｋｅｄ ｂａｇｓ ｐｅｒ ｂｌｏｃｋ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ，
ｓｉｅｖｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｓｔａｃｋ． Ｔｈｕｓ，ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １５ ｍａｒｋｅｄ ｂａｇｓ ｗｅｒｅ
ｓａｍｐｌｅｄ ｐｅｒ ｓｔａｃｋ． Ｆｏｒ ＣＳ ａｎｄ ＳＳ，ｗｈｅｒｅｉｎ ｏｎｌｙ

ｏｎｅ ｓｔａｃｋ ｗａｓ ｂｕｉｌｔ ｆｏｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ
ｔｗｏ ｋｇ ｅａｃｈ ｗｅｒｅ ｄｒａｗｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｒｋｅｄ
ｂａｇｓ ａｔ ｔｉｍｅ ０，３，６，ａｎｄ ９ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｆｏｒ
ＨＳ，ｔｈｅ ｍａｒｋｅｄ ｂａｇｓ ｉｎ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｓｅａｌｅｄ ｓｔａｃｋｓ
ｗｅｒｅ ｓａｍｐｌｅｄ ａｔ ｔｉｍｅ ０ ａｆｔｅｒ ｗｈｉｃｈ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ａｓ
ｓｉｇｎｅｄ ＣｏｃｏｏｎＴＭ ｆｏｒ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｔ ３，
６，ａｎｄ ９ ｗｅｅｋｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗａｓ ｏｐｅｎｅｄ．

Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ Ｓａｍｐｌｅｓ
Ｓａｍｐｌｅｓ ｇａｔｈｅｒｅｄ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｓｅｄ ａｔ ｔｈｅ Ｌａ

ｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ，Ｑｕａｌｉｔｙ
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ （ＣＯＣＯＢＯＤ），Ｔｅｍａ，Ｇｈａｎａ，
ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ． Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇａｔｈｅｒｅｄ
ｓａｍｐｌｅｓ ｗａｓ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ
Ａｑｕａ Ｂｏｙ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｅｔｅｒ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｅａｒｌｉｅｒ
ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｂｙ ｏｖｅｎ ｄｒｙｉｎｇ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｂｅａｎ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
Ａｌｌ ｔｈｅ ｄｒｙ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏ

ｃｏｏｎ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｔｈｅｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ （Ｔａｂｌｅ １）． Ｔｈｅｒｅ
ｗｅｒｅ ｓｏｍｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｕｒｐｌｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ
ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ ｂｕｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ
ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ ｃａｕｓｅ ａｎｙ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｇｒａｄｅ．

Ｔａｂｌｅ １． Ｍｅａｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｃａｔｅｇｏｒｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ ａｆｔｅｒ ｎｉｎｅ ｗｅｅｋｓ
ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｃｏｏｎ

Ｃｏｃｏｏｎ Ｐｅｒｉｏｄ
（ｗｅｅｋｓ） Ｓｕｂ － Ｐｌｏｔ

Ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ＴＭ ＴＳ ＴＰ ＡＯＤ ＰＵＲＩＴＹ

ＧＲＡＤＥ

Ａ ３
１ ０． ２ ± ０． １ ５． ２ ± ０． ４ ２８． ２ ± １． ２ ２． ４ ± ０． ２ ６４． ０ ± ０． ９ ＩＩ
２ ０． ６ ± ０． １ ２． ０ ± ０． ２ ２０． ４ ± ０． ９ ２． ２ ± ０． ２ ７４． ８ ± １． ０ Ｉ
３ ０． ０ ± ０． ０ ３． ４ ± ０． ３ １６． ０ ± ０． ３ ４． ０ ± ０． ３ ７６． ６ ± ０． ７ ＩＩ

Ｂ ６
１ ０． ０ ± ０． ０ ５． ０ ± ０． ４ ２６． ０ ± １． ３ １． ６ ± ０． ２ ６７． ４ ± ０． ９ ＩＩ
２ ０． ２ ± ０． １ ２． ２ ± ０． ３ ４０． ２ ± ０． ６ ２． ８ ± ０． ４ ５４． ４ ± ０． ４ ＩＩ
３ ０． ０ ± ０． ０ ３． ２ ± ０． ３ ３８． ６ ± ０． ７ ０． ６ ± ０． １ ５７． ６ ± ０． ８ ＩＩ

Ｃ ９
１ ０． ６ ± ０． ２ １． ８ ± ０． １ １４． ２ ± ０． ２ ２． ４ ± １． ０ ８１． ０ ± １． ０ Ｉ
２ ０． ２ ± ０． １ ３． ２ ± ０． １ １２． ２ ± ０． ４ ３． ４ ± ０． ９ ８１． ０ ± ０． ９ Ｉ
３ ０． ２ ± ０． １ ２． ６ ± ０． ２ １９． ０ ± ０． ３ ２． ８ ± １． ６ ７５． ４ ± １． ７ Ｉ

　 　 ± ＳＥ；ｎ ＝ ５；ＴＭ － ｔｏｔａｌ ｍｏｕｌｄｙ ｂｅａｎｓ；ＴＳ － ｔｏｔａｌ ｓｌａｔｙ ｂｅａｎｓ；ＴＰ － ｔｏｔａｌ ｐｕｒｐｌｅ ｂｅａｎｓ；ＡＯＤ － ａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｄｅｆｅｃｔｓ
Ｏｘｙｇｅｎ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ （ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ）

ｓｔｏｒａｇｅ ｈａｄ ２１． ０％ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．
Ｔｈｅ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ，ｌｉｋｅｗｉｓｅ，ｐｏｓｓｅｓｓｅｄ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｅｎ
ｃｌｏｓｕｒｅ．

Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｔｅｅｐ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｌｌ ＣｏｃｏｏｎＴＭ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０． ０％ ｂｅｉｎｇ ｒｅ
ｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ａｌｌ ｔｈｅ ＣｏｃｏｏｎＴＭ（Ｆｉｇ． １）． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ

０． ０％ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ Ｃｏ
ｃｏｏｎＴＭ“Ａ”ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｆｔｅｅｎｔｈ ｄａｙ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｌ
ｌｏｗｅｄ ｂｙ ＣｏｃｏｏｎＴＭ“Ｃ”ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎｔｅｅｎｔｈ ｄａｙ
ａｎｄ ＣｏｃｏｏｎＴＭ“Ｂ”ｏｎ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔｅｅｎｔｈ ｄａｙ． Ａｌｌ
ｔｈｅ Ｃｏｃｏｏｎｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ０． ０％ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｉｌｌ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ．

Ｉｎ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｍａｉｎｅｄ
ｖｉｒｔｕａｌｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ． Ｔｈｅ ｓｔｅｅｐ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｌｌ ＣｏｃｏｏｎＴＭ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｉｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｎ

７０３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｓｅｃｔｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ＣｏｃｏｏｎＴＭ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｍａｊｏｒ

Ｆｉｇ． １　 Ｄａｉｌｙ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ
ＣｏｃｏｏｎＴＭ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ

ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ． Ｔｈｅ Ｃｏ
ｃｏｏｎＴＭ ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｐｌａｓｔｉｃ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ａ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｗａｓ
ｃｒｅａｔｅｄ． Ｕｎｌｉｋｅ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｅ Ｈｅｒｃｕｌｉｔｅ ｇａｓ ｐｒｏｏｆ ｓｈｅｅｔｓ ｕｓｅｄ
ａｌｌｏｗｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ
ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｈｅｒｅｂｙ
ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ．

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅ ｍｏｉｓ

ｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｆｒｏｍ ａ ｍｅａｎ ｏｆ ７． ０％ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｔｔｉｎｇ － ｕｐ
ｓｔａｇｅ ｔｏ ａ ｍｅａｎ ｏｆ ７． ２％ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ
ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｎｉｎｅ ｗｅｅｋｓ．

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ＣｏｃｏｏｎＴＭ ｗａｓ

ｎｏｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｂｕｔ ｉｔ ｄｉｄ ｎｏｔ ｆｌｕｃｔｕａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
（Ｆｉｇ． ２）． Ａ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２８． ３℃，２９． １℃
ａｎｄ ２９． ７℃ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ＣｏｃｏｏｎＴＭ“Ａ”，
“Ｂ”ａｎｄ “Ｃ”ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｃｏｍｐａｒａｂｌｙ，ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＣｏｃｏｏｎＴＭ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

Ｆｉｇ． ２　 Ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ＣｏｃｏｏｎＴＭ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｔａｃｋｓ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
（Ｆｉｇ． ３）ｗｉｔｈ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｍｅａｎｓ ｏｆ ３０． ５℃ ａｎｄ
３０． ６ｏ Ｃ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｗａｓ ｌｉｋｅｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｇｒａｉｎｓｈａｄｅ ｔｈａｔ ｗａｓ
ｓｔｒｅｔｃｈｅｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ＣｏｃｏｏｎＴＭ ａｔ ａ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｔ ｌｅａｓｔ
２０ｃｍ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｔｏｐ ｃｏｖｅｒ． Ｔｈｅ Ｇｒａｉｎｓｈａｄｅ ｃｕｔ
ｏｆｆ ｔｈｅ ｓｕｎ ｆｒｏｍ ｒａｄｉａｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ＣｏｃｏｏｎＴＭ ｄｉ
ｒｅｃｔｌｙ ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｓｔａｃｋｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｙ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｋｙ ａｔ ｎｉｇｈｔ．

Ｉｎｓｅｃｔ Ｄｅｎｓｉｔｙ
Ｊｕｓｔ ｂｅｆｏｒｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｃｋｓ，ｔｈｅ ｂａｇｓ ｏｆ

ｄｒｙ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｓｉｅｖｅｄ，ｔｈｅｎ ｗｅｒｅ ｉｎ
ｆｅｓｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ，
Ｃａｄｒａ ｃａｕｔｅｌｌａ （Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｃａｕｔｅｌｌａ），Ｏｒｙｚａｅｐｈｉ
ｌｕｓ ｍｅｒｃａｔｏｒ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ，Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ
ｐｕｓｉｌｌｕｓ，Ａｒａｅｃｅｒｕｓ ｆａｓｃｉｃｕｌａｔｕｓ，Ｃａｒｐｏｐｈｉｌｕｓ ｄｉ
ｍｉｄｉａｔｕｓ ａｎｄ Ｃａｒｐｏｐｐｈｉｌｕｓ ｈｅｍｉｐｔｅｒｕｓ． Ｐｒｅｄｏｍｉ
ｎａｎｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ ｗｅｒｅ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ，Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉ
ｎｅｕｓ，Ｃ． ｐｕｓｉｌｌｕｓ ａｎｄ Ｏ． ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ．

Ｆｉｇ． ３　 Ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔａｃｋｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ

Ｉｎｓｅｃｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｒａｇｅ
ａｎｄ ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ａｄｕｌｔｓ，ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ｐｕｐａｅ ｏｆ
ｂｏｔｈ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｎｄ Ｌ． ｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ
（Ｔａｂｌｅ ２）． Ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ １００％ ｗａｓ ｒｅｃｏｒ
ｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｉｎ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ，ｎｏｔ ａｌｌ ｔｈｅ
Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｎｄ Ｌ． ｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｅｄ ｄｉｅｄ （Ｔａｂｌｅ ３）． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ａ ｆｅｗ ｌｉｖｅ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ （ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ，Ｃ． ｐｕｓｉｌｌｕｓ，Ａ． ｆａｓ
ｃｉｃｕｌａｔｕｓ，Ｌ． ｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ，ａｎｄ Ｃ． ｃａｕｔｅｌｌａ ｌａｒｖａｅ ａｎｄ
ｓｏｍｅ ｆｒｕｉｔ ｆｌｉｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｗｅｅｋ
ｔｈｒｅｅ ｍｏｖｉｎｇ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ＣｏｃｏｏｎＴＭ． Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｗｅａｋ ａｎｄ ｍｕｃｈ ｓｔｒｅｓｓｅｄ． Ｉｔ ｗａｓ
ａｌｓｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｈｉｇｈ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｍｏｖｅｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｂａｇｓ ｏｆ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ ａｎｄ ｗｅｒｅ
ｆｏｕｎｄ ｄｅａｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ＣｏｃｏｏｎＴＭ． Ｈｏｗｅｖｅｒ １００％
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｎｄ Ｌ． ｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ ｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＣｏｃｏｏｎＴＭ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ
ｏｆ ｂｏｔｈ ｗｅｅｋｓ ｓｉｘ ａｎｄ ｎｉｎｅ（Ｔａｂｌｅ ３）． Ｈｉｇｈ ｐｏｐ
ｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｂａｇｓ ｏｆ
ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ ａｎｄ ｄｅａｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ＣｏｃｏｏｎＴＭ． Ｔｈｕｓ
ｔｈｅ ＣｏｃｏｏｎＴＭ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｈａｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ
ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ［１２］．

８０３

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



Ｔａｂｌｅ ２． 　 Ｍｅａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｌｉｖｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｎｄ Ｌ． ｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔａｃｋ

Ｃｏｃｏｏｎ Ｐｅｒｉｏｄ
（ｗｅｅｋｓ）Ｓｕｂ － Ｐｌｏｔ

Ｌａｓｉｏｄｅｒｍａ
Ｌａｒｖａｅ Ｐｕｐａｅ Ａｄｕｌｔ

Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
Ｌａｒｖａｅ Ｐｕｐａｅ Ａｄｕｌｔ

Ａ ３
１ ４． ２ ± ０． ３ ０． ０ ± ０． ０ １２． ２ ± ０． ３ ６． ２ ± ０． ２ ０． ４ ± ０． ２ １５． ８ ± ０． ３
２ ２． ０ ± ０． １ ６． ２ ± ０． １ １２． ０ ± ０． ０ ６． ０ ± ０． ４ ６． ２ ± ０． １ ２０． ２ ± ０． １
３ ４． ８ ± ０． ４ ０． ０ ± ０． ０ １４． ４ ± ０． １ ４． ４ ± ０． ２ ２． ０ ± ０． ０ １８． ６ ± ０． １

Ｂ ６
１ ５． ０ ± ０． ６ ５． ０ ± ０． ２ ２２． ０ ± ０． ２ ８． ８ ± ０． ３ ６． ４ ± ０． １ ３２． ２ ± ０． ３
２ １０． ０ ± ０． ４ ４． ０ ± ０． ２ ２６． ０ ± ０． ３ １０． ６ ± ０． ３ ６． ０ ± ０． ２ ３０． ４ ± ０． ２
３ １０． ０ ± ０． ３ ２． ０ ± ０． ３ ２８． ４ ± ０． ４ １０． ０ ± ０． ２ ８． ４ ± ０． １ ３６． ２ ± ０． ２

Ｃ ９
１ ８． ２ ± ０． １ ８． ４ ± ０． ４ ３８． ４ ± ０． ２ １２． ２ ± ０． ２ １２． ４ ± ０． ２ ５８． ２ ± ０． １
２ １０． ２ ± ０． ２ ６． ４ ± ０． １ ３８． ０ ± ０． ２ １４． ２ ± ０． １ １０． ４ ± ０． ３ ４８． ０ ± ０． ０
３ １０． ０ ± ０． ４ ５． ０ ± ０． ２ ３６． ８ ± ０． １ １４． ０ ± ０． ０ １８． ０ ± ０． ０ ５６． ４ ± ０． １

　 　 ± ＳＥ；ｎ ＝ ５
　 　 Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （２１． ０％），
ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎ
ｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｉｓ ｗａｓ ｎｏｔ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｒ
ｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｅ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ （０． ０％）ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ Ｃｏｃｏｏｎｓ ｍａｄｅ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ｇｒｏｗｔｈ，ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ
ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｏｆ Ｂａｉｌｅｙ （１９６５）．
Ｔａｂｌｅ ３． 　 Ｍｅａｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｎｉｎｅ ｗｅｅｋｓ ｏｆ

ｓｔｏｒａｇｅ

Ｃｏｃｏｏｎ Ｐｅｒｉｏｄ
（ｗｅｅｋｓ）Ｓｕｂ － Ｐｌｏｔ Ｌａｓｉｏｄｅｒｍａ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ

Ａ ３
１ ９０ ± ０． ２ ８２ ± ０． ２
２ ９０ ± ０． １ ８４ ± ０． ４
３ ８８ ± ０． ２ ８２ ± ０． ２

Ｂ ６
１ １００ ± ０． ０ １００ ± ０． ０
２ １００ ± ０． ０ １００ ± ０． ０
３ １００ ± ０． ０ １００ ± ０． ０

Ｃ ９
１ １００ ± ０． ０ １００ ± ０． ０
２ １００ ± ０． ０ １００ ± ０． ０
３ １００ ± ０． ０ １００ ± ０． ０

　 　 ＳＥ；ｎ ＝ ５
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ
Ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｐｏｐ

ｕｌａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｒａｇｅ，ｅｓ
ｐｅｃｉａｌｌｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｗｅｅｋ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｇｒａｉｎ ｄａｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ． ＣｏｃｏｏｎＴＭ
ｓｔｏｒａｇｅ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ １００％ ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ
ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｗｅｅｋ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ ｗｉｔｈ ｎｏ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ．

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ，ｕｓｅ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｈｅｒ
ｍｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｇａｓｔｉｇｈｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｌｉｎｅｒｓ
ｃａｎ ｂｅ ａ ｓａｆｅ ａｎｄ ｖｉａｂｌｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｐｅｒｍａ

ｎｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｃｏａ
ｂｅａｎｓ ｆｏｒ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｓｅｅｍｓ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｔｏｒｉｎｇ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ．
Ｂｅｓｉｄｅｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｔ ｉｓ ｍｏｒｅ
ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ． Ｉｔｓ ｓｅｔｕｐ ｉｓ ｔｈｅ
ｌｅａｓｔ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ
（ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｔｏｒａｇｅｓ）． Ｆｌｅｘｉｂｉｌ
ｉｔｙ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｂｉｌｉｔｙ，ｅａｓｅ ｏｆ ｅｒｅｃｔｉｏｎ，ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ
ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅ
ｄｉｓｔｉｎｃｔ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ． Ｔｈｅｉｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ
ｓｉｚｅｓ，ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｏｒｍｓ ｃａｎ ｓｕｉｔ ａ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ
ｏｆ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｔｏ ｆｉｔ ｓｅｖｅｒａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅ ｕｓａｇｅ ｏｆ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ｃｏｃｏａ
ｂｅａｎｓ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｙ ｆｅａｓｉ
ｂｌｅ． Ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｏｕｌｄ ａｄｅｑｕａｔｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｎ ｌｏｓｓｅｓ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｉｍｅ ｅｎｓｕｒｅ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ＣｏｃｏｏｎＴＭ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｃｈａｍｂｅｒ ｂｕｔ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｒｅｑｕｉｒｅ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｓａｎｄ
ｓｎａｋｅｓ，ｇａｓ ｐｒｏｏｆ ｓｈｅｅｔｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｉｎｓｅｃｔｉ
ｃｉｄｅ．

Ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈａｔ ｈｅｒｍｅｔｉｃ
ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂｅ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｗｅ ｗｉｓｈ ｔｏ ｅｘｐｒｅｓｓ ｔｈｅｉｒ ｈｅａｒｔｆｅｌｔ ａｐｐｒｅｃｉ

ａｔｉｏｎ ｔｏ Ｍｒ． Ｔｏｍ ｄｅ Ｂｒｕｉｎ，Ｐｒｅｓｉｄｅｎｔ，ＧｒａｉｎＰｒｏ
Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ，Ｉｎｃ． ａｎｄ Ｍｒ． Ｎａｎａ Ｙａｗ Ｏｂｅｎｇ，
Ｍａｎａｇｉｎｇ Ｄｉｒｅｃｔｏｒ，Ａｇｒｉ － Ｍａｔ，Ｌｉｍｉｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ． Ｔｈａｎｋｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｄｕｅ ｔｏ Ｍｒ． Ｔｈｅｏｐｈｉｌｕｓ
Ａｓｉｇｂｅｅ ｏｆ Ａｇｒｉ － Ｍａｔ，Ｌｉｍｉｔｅｄ ｆｏｒ ｈｉｓ ｂｒｉｇｈｔ ｉ
ｄｅａｓ，ｐｅｒｓｏｎａｌ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ，ｔｏ ｔｈｅ
ｓｔａｆｆ ｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ，Ｑｕａｌｉｔｙ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｄｉｖｉｓｉｏｎ，（ＣＯＣＯＢＯＤ）ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，Ｆ． Ｍ． Ａｍｏ

９０３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｆａ，Ｄ． Ｄｊａｎ，Ｆ． Ｂｏｔｃｈｗａｙ，Ｄ． Ａｒｄａｙ，Ｙ． Ｂｏｇｏｅ，
Ｓ． Ａｆｌｏｅ，Ａ． Ｙａｍｏａｈ，Ａ． Ｒ． Ａｂａｉｄｏｏ ａｎｄ Ｌ．
Ａｂｏａｇｙｅ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｈｅｌｐ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌ ｓｔａｃｋｓ，ｄａｉｌｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｇａｓ ａｎｄ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｓａｍ
ｐｌｅｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ａｙｅｎｏｒ，Ｇ． Ｋ．，Ｒ ｌｉｎｇ，Ｎ． Ｇ．，Ｐａｄｉ，Ｂ．，ｅｔ ａｌ．

Ｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇ ｆａｒｍｅｒｓ’ａｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ’ｐｅｒｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｓ ｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈａｂｌｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏ
ｃｏａ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｈａｎａ：ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ
ｓｔｕｄｙ． ＮＪＡＳ Ｗａｇｅｎｉｎｇｅｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉ
ｅｎｃｅｓ，２００４：５２ （３），２６１ － ２８４

［２］　 Ｎａｖａｒｒｏ，Ｓ．，Ｄｅ Ｂｒｕｉｎ，Ｔ．，Ｍｏｎｔｅｍａｙｏｒ，Ａ． Ｒ．，
ｅｔ ａｌ． Ｕｓｅ ｏｆ ｂｉｏｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ
ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ，ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｃｏｃｏａ
ｂｅａｎｓ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ＩＯＢＣ ／ ｗｐｒｓ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２００７：３０ （２），１９７ － ２０４

［３］　 Ｂａｉｌｅｙ，Ｓ． Ｗ． Ａｉｒｔｉｇｈｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ；ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｎ ｉｎｓｅｃｔ ｆｅａｔｓ． Ｉｖ Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ （Ｆ．）
ａｎｄ ｓｏｍｅ ｏｔｈｅｒ ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ｔｈａｔ ｉｎｆｅｓｔ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
１９６５：１，２５

［４］　 Ｎａｖａｒｒｏ，Ｓ．，Ｄｏｎａｈａｙｅ，Ｅ．，Ｒｉｎｄｎｅｒ，Ｍ． ． Ａ．，ｅｔ
ａｌ． Ａｉｒｔｉｇｈｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．
Ｈａｓｓａｄｅｈ Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ，１９９０：１ （２），８５ － ８８

［５］　 Ｎａｖａｒｒｏ，Ｓ．，ａｎｄ Ｃａｌｉｂｏｓｏ，Ｆ． Ｍ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｖｅｒｓ ｆｏｒ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｓｓｅｓ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ． Ｆｉｎａｌ Ｒｅｐｏｒｔ
ｓｕｂｍｉｔｔｅｄ ｔｏ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ａｇｅｎｃｙ ｆｏｒ Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ （ＣＤＲ）Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｎｏ． Ｃ７ － ０５３，Ａｕｇｕｓｔ
１９９０ － Ｎｏｖｅｍｂｅｒ １９９５，１９９６：３２ ｐｐ

［６］　 Ｂａｉｌｅｙ，Ｓ． Ｗ． ａｎｄ Ｂａｎｋｓ，Ｈ． Ｊ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅ

ｃｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅｓ ｏｎ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｅｓｔｓ． Ｉｎ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ａｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｇｒａｉｎ．
Ａｕｓｔｒａｌｉａ：Ｂｒｏｗｎ Ｐｒｉｏｒ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｐｔｙ Ｌｔｄ，１９８９：
１０１ － １１８

［７］　 Ｄｏｎａｈａｙｅ，Ｅ． Ｊ．，ａｎｄ Ｍｅｓｓｅｒ，Ｅ． Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ － ｓｃａｌｅ ｆａｒｍｅｒｓ ｉｎ
ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｒｅｐｏｒｔ ＲＲ － ９１ －
７，Ｔｈｅ Ａｌｌａｎ Ｓｈａｗｎ Ｆｅｉｎｓｔｅｉｎ Ｗｏｒｌｄ Ｈｕｎｇｅｒ
Ｐｒｏｇｒａｍ，Ｂｒｏｗｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＵＳＡ，１９９２：１９ｐ

［８］　 Ｎａｖａｒｒｏ，Ｓ．，Ｄｏｎａｈａｙｅ，Ｅ．，Ｒｉｎｄｎｅｒ，Ｍ．，ｅｔ ａｌ．
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｆａｒｍ
ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃｓ． Ｉｎ：Ｊｏｈｎｓｏｎ，Ｇ，Ｉ，，Ｌｅ Ｖａｎ，
Ｔｏ，Ｎｇｕｙｅｎ，Ｄｕｙ Ｄｕｃ，ａｎｄ Ｗｅｂｂ，Ｍ． Ｃ．，ｅｄ．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １９ ｔｈ ＡＳＥＡＮ ／ １ ｓｔ ＡＰＥＣ Ｓｅｍｉ
ｎａｒ ｏｎ Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｏ Ｃｈｉ Ｍｉｎｈ，
Ｖｉｅｔｎａｍ． ＡＣＩＡＲ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ Ｎｏ． １００，１９９９：
３５３ － ３６３

［９］　 Ｄｅ Ｌｉｍａ，Ｃ． Ｐ． Ｆ． Ａｉｒｔｉｇｈｔ Ｓｔｏｒａｇｅ：Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ
Ｐｒａｃｔｉｃｅ． Ｉｎ：Ｃａｌｄｅｒｏｎ，Ｍ． ａｎｄ Ｂａｒｋａｉ － Ｇｏｌａｎ，
Ｒ． ｅｄ． Ｆｏｏｄ Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｂｙ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅｓ，ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓ，１９９０：９ － １９

［１０］　 Ａｍｏａｋｏ，Ａ． Ｂ． ａｎｄ Ｐａｔｒｉｄａ，Ｇ． Ｊ． Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ａｌｍｏｎｄ ｍｏｔｈ ｐｕｐａｅ ｔｏ ｇａｍｍａ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （Ｌｅｐｉ
ｄｏｐｔｅｒａ：Ｐｙｒａｌｉｄａｅ）． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｋａｎｓａｓ Ｅｎｔｏ
ｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９７９：４９，１３３ － １４０

［１１］　 Ｈａｉｎｅｓ，Ｃ． Ｐ． ａｎｄ Ｈｏｄｇｅｓ，Ｒ． Ｊ． Ｉｎｓｅｃｔ ａｎｄ ａ
ｒａｃｈｎｉｄｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉ
ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ａ Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｍａｎｕａｌ （ＯＤＡ），
１９９１：８９ － １０５

［１２］　 Ｃａｌｄｅｒｏｎ，Ｍ． ａｎｄ Ｎａｖａｒｒｏ，Ｓ． Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ＣＯ２ ａｎｄ Ｏ２ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｗｏ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎ
ｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ． Ｉｎ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ａｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ
Ｇｒａｉｎｓ． Ｈｏｌｌａｎｄ，Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，１９８０：７９ － ８４

０１３

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



Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｘｉｎｓｈａｇａｎｇ Ｄｅｐｏｔ，Ｍａｙｏｎｇ ｔｏｗｎ，Ｄｏｎｇｇｕａｎ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ
５２３１４７

０４１１
Ａｎ Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ Ｔｅｓｔ ｂｙ Ｕｓｉｎｇ Ｈｉｇｈ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ

ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｎ Ｃｏｒｎ Ｓｔｏｒａｇｅ

Ｌｉ Ｌｉｎｊｉｅ，Ｓｈｉ Ｇｕｏｗｅｉ ａｎｄ Ｌｅｉ Ｃｏｎｇｌｉｎ
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｏｍｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｃｏｏｌｉｎｇ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ，

ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ａｎｔｉ － ｍｉｌｄｅｗ ｈａｖｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｓａｆｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｏｆ ｃｏｒｎ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｘｉｎｓｈａｇａｎｇ ｄｅｐｏｔ，ｂｕｔ ｓｏｍｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｏｄｅ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｎ
ｃｕｓｔｏｄｙ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｙｅｔ ｂｅｅｎ ｆｏｒｍｅｄ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃａｎ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
ｍｏｕｌｄ，ａ ｐｉｌｏｔ ｕｓａｇｅ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｌｅ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ｉｔ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｒｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｑｕａｔ
Ｗｈａｒｆｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｒｅｇｉｏｎ，ＰＨ３，ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ，ｓｔｏｒｉｎｇ，ｃｏｒｎ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｘｉｎ

ｓｈａｇａｎｇ Ｄｅｐｏｔ （Ｘｉｎｓｈａｇｒａｉｎ） ｌｏｃａｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｅａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｈａｉ，ｎｅａｒ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅａ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｕｂ
ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｓｏｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｍａｌｌ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｙ ａｎｄ ｎｉｇｈｔ，ｗｉｔｈ
ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ２２℃，ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌ
ａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ７９％ ａｎｄ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ １ ８００ ｍｍ
ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｘｉｎｓｈａｇｒａｉｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２００７，ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅ ｗａｓ ３６℃，ｌｏｗｅｓｔ ｗａｓ ５℃，ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｂｏｖｅ ２５℃ ｗａｓ ａｂｏｕｔ １６９ ｄａｙｓ，ａ
ｂｏｕｔ １１ ｄａｙｓ ｂｅｌｏｗ １０℃，ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｗａｖｅｄ ｆｒｏｍ ４２％ ｔｏ １００％ ． Ａｂｏｕｔ ２０５ ｄａｙｓ’
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｗｅｒｅ ｏｖｅｒ ８０％，ｏｆ ｗｈｉｃｈ ７９
ｄａｙｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９０ ％，ａｎｄ ｏｎｌｙ ５０ ｄａｙｓ
ｂｅｌｏｗ ６５％ ．

Ｈｅａｔｉｎｇ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏ － ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ
ｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａ，ｆｕｎｇｉ，ｙｅａｓｔ
ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｔｈａｔ ａｒｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉ
ｎａｎｔ ｏｎｅｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ． Ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｄａｍａｇｅ ｔｏ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ａｒｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍｙｃｏｐｈｅｎｏｌａｔｅ ｉｎ ａｌ
ｍｏｓｔ ａｌｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｉｃｒｏ
ｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ｓｕｃｈ ａｓ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ａｎｄ ｍｏｓｔ Ａｓｐｅｒ
ｇｉｌｌｕｓ． Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｒ ｕｎｅｖｅｎ ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓ
ｔｕｒｅ ｃａｕｓｅｄ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｉｎ． Ｉｎ
ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ，ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｍａｉｎ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｏｒｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｉｎ Ｘｉｎｓｈａｇｒａｉｎ；ｏｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ
ｇｒａｉｎｌｉｋｅ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ａｎｏｔｈｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｈｅａｔ ａｔ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｐｔｈｓ． Ｈｅａｔｉｎｇ ｉｓ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ．
Ｈｅａｔｉｎｇ ａｔ ｄｅｐｔｈ ｕｓｕａｌｌｙ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ
ｓｕｍｍｅｒ，ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ

ａｔ ０． ５ － １． ５ ｍ （ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｌｅｖｅｌｓ，ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｈｅａｔｉｎｇ），
ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ．
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅｓ ｒａｐｉｄｌｙ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｇｒａｉｎ
ｓｔａｃｋ “ｃｏｌｄ ｃｏｒｅ ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔｉｎｇ”ｐｈｅｎｏｍ
ｅｎｏｎ，ｗｈｅｎ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｃａｕｓｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ，ｔｈｕｓ ｃａｕｓｅｄ ｌｏｃａｌ
ｈｅａｔｉｎｇ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ
ａｎｄ ｏｌｄ ｇｒａｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｒｅ
ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｆｅｖｅｒ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒｉａｌ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ’ｓ
ｎａｔｕｒａｌ ｈｏｔ ａｎｄ ｈｕｍｉｄ ｃｌｉｍａｔｅ，ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｓｑｕａｔ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｍａｉｚｅ，ａ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎｈｉｂ
ｉｔｓ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｓａｆｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ
ｃｏｒｎ．

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
１． １　 Ｔｅｓｔ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
　 　 Ｔｅｓｔ （Ｑ４３ ｓｔｏｒａｇｅ）ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ （Ｑ４５ ａｎｄ
Ｑ５３ ｓｔｏｒａｇｅｓ）ａｒｅ ｓｑｕａｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｓｔｏｒｅｓ，ｄｉ
ａｍｅｔｅｒ ｏｆ ２５ ｍｅｔｅｒｓ，１５． ６ ｍｅｔｅｒｓ ｈｉｇｈ ｗｉｔｈ
ｇｒａｉｎ，ｗｉｔｈ ａ ｔｏｔａｌ ｈｅｉｇｈｔ ２３． ４ ｍｅｔｅｒｓ，ｄｅｓｉｇｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ６，５００ ｔｏｎｓ （ｉｎ ｗｈｅａｔ）． Ｅｘｐｅｒ
ｉｍｅｎｔａｌ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｒｅ ２００６ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｄｒｙｉｎｇ ｃｏｒｎ，ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗａｓ
１３． ７％，２８． ４ ｍｇ ＫＯＨ ／ １００ｇ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ，
ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ７２０ ｇ ／ Ｌ，９． ６℃ ｗａｒｅｈｏｕｓｉｎｇ
ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ａｓ ｔａｂｌｅ１．

１１３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



Ｔａｂｌｅ １． ｂａｓｉｃ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｑ４３，Ｑ４５，Ｑ５３
Ｎｏ． ｖｏｌｕｍｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｆａｔ

ａｃｉｄ
Ｓｔｏｒａｇｅ
ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｑ４３ ５６３０ｔ １３． ７％ ７２０ｇ ／ Ｌ ２８． ４ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ｑ４５ ５５８４ｔ １３． ５％ ７２３ｇ ／ Ｌ ３０． ５ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｃｏｏｌｉｎｇ
Ｑ５３ ６５０４ｔ １３． ７％ ７２０ｇ ／ Ｌ ２８． ４ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

　 　 １． ２ 　 Ｔｅｓｔ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｉｎｉｔｉａｌ
Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ
　 　 １． ２． １ 　 Ｇｒａｉｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｋｅｅｐ ａ ｇｏｏｄ
ｊａｎｉｔｏｒｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ． Ｃｏｒｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｉｎｇ ｉｎ ｔｅｓｔ ｐｏ
ｓｉｔｉｏｎｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｅｎｄｅｄ ｉｎ Ｍａｒｃｈ ４ ａｎｄ ｇｒａｉｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｅｎｄ ｉｎ Ｍａｒｃｈ １０．
１． ２． ２　 Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ ｃａｂｌｅｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｓｅｔ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒ
ｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ２０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ，ａｎ ａｄ
ｄｉｔｉｏｎａｌ ｃａｂｌｅ ｗａｓ ｓｅｔ． Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｌｏｃａｌ ｃｅｎｔｒｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｇａｔｈｅｒｅｄ ｉｍｐｕｒｉ
ｔｉｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｉｔｅ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ，ａｎ ａｄｄｉ
ｔｉｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ

ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ’ｓ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ．
１． ２． ３ 　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｕ

ｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍｍｅ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｉｎ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ９． ９℃，ａｎｄ ｂａｓｉ
ｃａｌｌｙ ｎｏ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｍｏｌｄ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｌａｎｎｅｄ ｉｎ
Ｍａｙ．
１． ２． ４ 　 Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｐｒｅｐａｒｅｄ． Ｔｈｅ ｗａｒｅ

ｈｏｕｓｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｌａｎｓ ｔｏ ｕｓｅ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
ｆｏｒ ５６％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ １０８ ｋｉｌｏｇｒａｍｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｔａｂｌｅｔｓ，ｆｕｍｉｇａｔｅ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ，ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｄｏｓｅ ｏｆ ５４ ｋｇ ａｎｄ ２７ ｋｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｉｍｅｓ．
１． ２． ５ 　 Ｒｅａｄｙ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂａｇｓ．

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ，ｓｏｍｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂａｇｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｉｎ ａｃｃｏｒｄ
ａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｏｒｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．
１． ２． ６　 Ｄｏ ａ ｇｏｏｄ ｊｏｂ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ（ｓｅｅ
Ｔａｂｌｅ ２ Ｑ４３，Ｑ４５，Ｑ５３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ）．

Ｔａｂｌｅ ２． Ｑ４３，Ｑ４５，Ｑ５３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３ ｉｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｏｒｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ＤａｔｅＱ４３
Ｄａｔｅ Ｑ４３ｗｈａｒｆ Ｑ４５ｗｈａｒｆ Ｄａｔｅ Ｑ５３ｗｈａｒｆ
Ｍａｙ，２２ ｄｒｕｇ ｄｏｓａｇｅ ｄｒｕｇ ｄｏｓａｇｅ Ｍａｙ，１７ ｄｒｕｇ ｄｏｓａｇｅ
Ｍａｙ，２３ ３３３ ３５９ Ｍａｙ，２１ ６１３
Ｍａｙ，２９ ９２３ ８４０ Ｍａｙ，２４ ６６０
Ｊｕｎｅ，５ ９２８ ７３０ Ｍａｙ，２８ ４９２
Ｊｕｎｅ，１１ ７６３ ４６２ Ｊｕｎｅ，４ ２６７
Ｊｕｎｅ，１９ ６０３ ３８３ Ｊｕｎｅ，１１ １５５
Ｊｕｎｅ，２６ ４５２ ２６７ Ｊｕｎｅ，１８ ７９
Ｊｕｌｙ，３ ３９２ １８０ Ｊｕｎｅ，２５ ２４
Ｊｕｌｙ，１０ ７８８ １２２ Ｊｕｌｙ，２ ｇａｓ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ
Ｊｕｌｙ，１６ ７１０ １２ ／ ０７
Ｊｕｌｙ，２４ ６１３ ｇａｓ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ
Ａｕｇｕｓｔ，１ ４６７
Ａｕｇｕｓｔ，７ ３６３
Ａｕｇｕｓｔ，１４ ２６４
Ａｕｇｕｓｔ，２０ １９０ ３１ ／ ０８
Ａｕｇｕｓｔ，２８ １１１ ｄｒｕｇ ｄｏｓａｇｅ
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，４ ４９１ ＞ １０００
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，１１ ６５３ ７０８
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，１８ ５５０ ５０５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２５ ４７８ ３６７ Ｏｃｔｏｂｅｒ １２ ｄｒｕｇ ｄｏｓａｇｅ
Ｏｃｔｏｂｅｒ，２ ３９９ ２７６ Ｏｃｔｏｂｅｒ １５ ５５８
Ｏｃｔｏｂｅｒ，９ ３０８ １９３ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２９ ６００
Ｏｃｔｏｂｅｒ，１６ ２２５ １２ ／ １０ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ５ ４０７
Ｏｃｔｏｂｅｒ，２３ １５６ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｇａｓ Ｎｏｖ． １２ ２５３
Ｏｃｔｏｂｅｒ，３０ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｇａｓ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ １５ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｇａｓ

２１３

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



１． ３　 Ｔｅｓｔ Ｍｅｔｈｏｄｓ
１． ３． １　 Ｄｏｓｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａ

ｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ ｔｉｍｅ．
Ｄｏｓｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｓ ｏｆ ｍｏｌｄｙ ｇｒａｉｎ

ｏｒ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔ ａｎｄ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ． Ｏｎ Ａｐｒｉｌ １６，２ ｉｎｓｅｃｔｓ ／ ｋｇ Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｄａｔｅ
ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｇａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ａｎｄ １ ｉｎｓｅｃｔｓ ／ ｋｇ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｉｎ ｔｈｅ
ｅａｓｔ ｇａｔｅ． Ｏｎ Ｍａｙ １４，ｍｏｕｌｄ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｓｉｇｈｔｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｏｄｄ ｓｍｅｌｌ；
ｐｅｓｔ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｆｏｕｎｄ ４ ｉｎｓｅｃｔｓ ／ ｍ２Ｓｉｔｏｔｒｏｇａ ｃｅ
ｒｅａｌｅｌｌａ，ｌａｒｖａｅ ａｐｐｅａｒｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｗａｌｌ． Ｏｎ Ｍａｙ ２２，ａ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｉｍｐｌｅ
ｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｄｏｓｅ ｏｆ ６ｇ ／ ｍ３；ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｏｓｅ ｗａｓ
５４ ｋｇ ｐｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ａｄｍｉｎｉｓｔｅｒｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ａｉｒ
ｔｉｇｈｔ ｄｏｏｒｓ，ａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｆ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｏｓｅ ｗａｓ ｎａｔｕｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ
ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ．
１． ３． ２　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ

ｓｅｔ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｒｕｇｓ
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３ ｉｎ ｔｈｅ

ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ ｂｅｌｏｗ ３５０ ｐｐｍ，ｆｕｍｉｇａｎｔ ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅ ａｄｄｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｌｏｗ ｆａｎ
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ａｓ ｐａｒｔｓ ｂｙ ｐｌａｓｔｉｃ ｂａｇｓ，ｇｒａｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｌｓｏ ｕｎｉｆｏｒｍｅｄ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ，ａｂｏｕｔ
２７ ｋｇ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｐａｃｋｅｄ ｉｎ １８ ｂａｇｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｐｕｔ
ｉｎｔｏ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｎ Ｊｕｌｙ ３ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ，ｗｈｉｌｅ
ａｎｏｔｈｅｒ ２７ ｋｇ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｈａｄ ｂｅｅｎ ａｄｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｗａｙ ｏｎ Ａｕｇｕｓｔ ３１．
１． ３． ３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｃｋ

ｉｎｇ
Ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ １２ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｃｉｒｃｕ

ｌａｔｉｏｎ，ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ａｂｏｕｔ ２４ ｈｏｕｒｓ，ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｅｓ ｉｎ ３６ ｈｏｕｒｓ，ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３ｗｅｒｅ ｔｗｉｃｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ５００
ｐｐｍ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｇａｐ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １００ ｐｐｍ，ｃｉｒ
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｏｐｐｅｄ．（Ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｆｅｒｒｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｗａｓ ｎｅａｒｌｙ ｉｎ ｂａｌａｎｃｅ，ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ
ＡＬＰ ｂｅｇａｎ ｔｏ ｓｌｏｗ ｄｏｗｎ）． Ａｆｔｅｒ ａ ｗｅｅｋ’ｓ ｃｉｒ
ｃｕｌａｔｉｏｎ，ｅａｃｈ ａｂｏｕｔ １２ ｈｏｕｒｓ，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｈａｄ ｂｅｅｎ ｃｈｅｃｋｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｍｏｒｎｉｎｇ ｂｅ
ｆｏｒｅ ｓｈｕｔｄｏｗｎ ａｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄａｔａ ｉｎ ｔａｂｌｅ ２． Ｄａｔａ
ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｏｎ Ｍａｙ ２２ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｔｅｓｔｓ，ｏｎ Ｍａｙ ２４ ｈａｓ ｒｉｓｅｎ ｔｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａ
ｂｏｖｅ ３２０ ｐｐｍ，ｔｈｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏ
ｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ３５０ ｐｐｍ，ｔｏ Ｊｕｌｙ ３，
ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ ｔｏ ３８０ ｐｐｍ ｉｎ
ｉｔｉａｌｌｙ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｗｅｅｋｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃａｙ
ｒａｔｅ，ｓｏｍｅ ｍｏｒｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｈａｄ ｂｅｅｎ ａｄｄｅｄ ｏｎ

Ｊｕｌｙ ３． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
７８０ ｐｐｍ ｏｎ Ｊｕｌｙ １０，ａｆｔｅｒ ｔｈａｔ，ｔｈｅｎ ｂｅｇａｎ ｔｏ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｌｉｎｅ． Ｏｎ Ａｕｇｕｓｔ ７，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ ｔｏ ３６０ ｐｐｍ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｉｎｄ ｐｏ
ｓｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｎｏ ｍｏｒｅ ｄｒｕｇｓ
ｈａｄ ｂｅｅｎ ａｄｄｅｄ ｔｈｅｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｔｏ １９０ ｐｐｍ ｏｎ Ａｕｇｕｓｔ ２０．
Ｐｅｏｐｌｅ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒ ｅｎｔｅｒｅｄ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ａｎｄ ｉｎｓｐｅｃｔｅｄ ｇｒａｉｎ． Ｉｔ ｔｕｒｎｅｄ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｇｒａｉｎ ｗａｓ
ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ． Ｏｎ Ａｕｇｕｓｔ ３１，ｆｕｍｉｇａｎｔ ｗａｓ
ａｄｄｅｄ ｔｗｉｃｅ，ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ６５０
ｐｐｍ ｗａｓ ｏｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １１，ｉｔ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｔｏ ２２０
ｐｐｍ ｏｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ １６，ｇａｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｏｎ
Ｏｃｔｏｂｅｒ ３０ ｕｎｔｉｌ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ （ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄａｔａ
Ｔａｂｌｅ ３）．
１． ３． ４　 Ｇｒａｉｎ ｃｈａｎｇｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ．
Ａ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎ

ｇｅｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ
ｕｓｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ． Ｉｎ
ｔｈｉｓ ｔｅｓｔ，ａ ｔｅｎｔａｔｉｖｅ ３８． ０℃ ｉｓ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｕｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｏｐｅｎ
ｉｎｇ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈｅｃｋｓ ａｎｄ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｇｒａｉｎ．
Ｏｎ Ａｕｇｕｓｔ ２２，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｉｌｏｔ ｗｈａｒｆ ｃａｂｌｅ ５＃Ｓ７ － ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｉｎｇ，ｒｅａｃｈ
ｔｏ ３４． ８℃ ． Ｓｉｎｃｅ ｎｏ ｇａｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ，ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓａｋｅ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ，ｇｒａｉｎ ｉｎｓｐｅｃ
ｔｉｏｎ ｄｏｎｅ ｂｙ ｐｅｒｓｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅ ｏｆ ｓｅｃｕｒ
ｉｔｙ，ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ａｂｏｕｔ ３
－ ５ ｍ２ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｐａｒｔ ｏｆ
ｎｏｒｍａｌ ｓｅｎｓｏｒｙ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｏｎ Ａｕｇｕｓｔ ３１，２７ ｋｇ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔ ｈａｄ ｂｅｅｎ ａｄｄｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｉｍｅ．
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｉｔｅ
ａｎｄ ｂｅｇａｎ ｔｏ ｄｅｃｌｉｎｅ ｓｌｏｗｌｙ ｏｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １０．

Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｂｅｇａｎ ｉｎ Ｍａｙ，ｅｎｄｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，ａｌｌ － ｇｒａｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｔｅｓｔ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｓｍｏｏｔｈｌｙ ａｓ
ｐｌａｎｎｅｄ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ，ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｅｘｃｅｐｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｌｉｇｈｔ
ｈｅａｔｉｎｇ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ ｔｏ
２００ ｐｐｍ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔｓ，
ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｍａｎｙ ｓｉｔｅｓ ｔｏ ｂｅ ｆｅｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｏｌ
ｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｇｒａｉｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｅｓｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３．
１． ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ
１． ４． １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｄａｔａ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ

ｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｔｏ ａｂｏｕｔ ３５０ ｐｐｍ ｏｎ Ａｕｇｕｓｔ ７；ｏｎ
Ａｕｇｕｓｔ ２２，ｃａｂｌｅ ５＃Ｓ７ ｐｏｉｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ａｂｎｏｒｍａｌ
ｗａｒｍｉｎｇ；ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａ
ｂｏｕｔ １５ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ

３１３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｉｆ ｎｏ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓ
Ｔａｂｌｅ ３． Ｑ４３，Ｑ４５，Ｑ５３ ｃｕｓｔｏｄｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

Ｑ４３ Ｗｈａｒｆ Ｑ４５ Ｗｈａｒｆ Ｑ５３ Ｗｈａｒｆ
Ｆｅｂｒｕａｒｙ １０ ｔｏ Ｍａｒｃｈ ２ ｇｒａｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｉｎｇ

Ｏｎ Ａｐｒｉｌ １６，ｓｏｍｅ ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｄａｔｅ
ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ Ｏｎ Ａｐｒｉｌ ２３，ａｎ ａｎａｒｓｉａ ／ ｍ２ ． Ｏｎ Ｍａｙ １７，ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ４２ ｋｇ ｄｒｕｇ

ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，
Ｏｎ Ｍａｙ １４，ｓｉｔｏｔｒｏｇａ ｃｅｒｅａｌｅｌｌａ ４ ／
ｍ２

Ｏｎ Ｍａｙ １９，２ ＃ Ｓ７ ｐｏｉｎｔ ３５． １℃，
ｈａｎｄｌｉｎｇ ｇｒａｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ

Ｏｎ Ｊｕｌｙ ２，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ
ｇａｓ．

Ｍａｙ ２２，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｕｓｅ ｄｒｕｇｓ
ｏｆ ５４ ｋｇ

Ｏｎ Ｍａｙ ２２，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，４５ ｋｇ
ｄｒｕｇｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ

Ｏｎ Ｊｕｌｙ ５，ｇｒａｉｎ ｆｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏｌｄ
－ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ２ ５８０ ｋＷｈ

Ｏｎ Ｊｕｌｙ ３ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｒｕｇｓ ２７ ｋｇ Ｊｕｌｙ １２，ｇａｓ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
Ｏｎ Ａｕｇｕｓｔ ２，ｇｒａｉｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｗｉｃｅ，
ｈａｎｄｌｉｎｇ ｌｏｃａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｆｅｖｅｒ，
ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｓｔ ６ ０３８ｋＷ． ｈ

Ｏｎ Ａｕｇｕｓｔ ２２，ｌｏｃａｌ ｍｉｎｏｒ ｆｅｖｅｒ
Ｏｎ Ｊｕｌｙ １２，ｌｏｃａｌ ｆｅｖｅｒ ｉｎ ｇｒａｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅ，３ ５４０ ｋＷｈ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎ
ｓｕｍｐｔｉｏｎ

Ｏｎ Ａｕｇｕｓｔ ７，ｗａｔｅｒ ｓｐｒａｙ ｏｎ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｒｏｏｆ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｏｎ Ａｕｇｕｓｔ ３１，ａｄｄ ２７ ｋｇ ｄｒｕｇｓ
Ｏｎ Ａｕｇｕｓｔ ６，２０，２７，ｔｈｒｅｅ ｓｉｎｇｌｅ －
ｔｕｂｅ ｈａｎｄｌｅ ｌｏｃａｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｖｅｎｔｉｌａ
ｔｉｏｎ

Ｏｎ Ａｕｇｕｓｔ １５，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２１，２５，
ｓｉｎｇｌｅ ｔｕｂｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｌｏ
ｃａｌ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ

Ｏｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １０，ｈｏｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｂｅｇａｎ ｔｏ ｄｒｏｐ

Ｏｎ Ａｕｇｕｓｔ ３１，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，３６ ｋｇ
ｄｒｕｇｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ

Ｏｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２７，ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｔｉｍｅｓ
ｃｏｌｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａｂｎｏｒｍａｌ ｈｅａｔ，ｅｎ
ｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ２ ２８０ ｋＷｈ

Ｉｎ ｅａｒｌｙ Ｏｃｔｏｂｅｒ ５，ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ｂｅｌｏｗ ３５０ ｐｐｍ

Ｏｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ １２，ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｉｍｅ
ｄｒｕｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ５２． ５ ｋｇ
ｄｒｕｇｓ

Ｏｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ １２，ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｇａｓ．

Ｏｃｔｏｂｅｒ １７，ｕｎｕｓｕａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｓｉｇｎｓ
ｓｔａｒｔｅｄ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ．

Ｏｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ １２，ｄａｉｌｙ ｅｎｔｉｒｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｆａｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ，
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

Ｏｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２９，ｒｏｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ
ｗａｔｅｒ ｓｐｒａｙ ｅｎｄｅｄ

Ｔｅｓｔ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ Ｏｃｔｏｂｅｒ，ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃｈｅｃｋｅｄ ｏｎ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２２
ＰＨ３ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ：１０８ ｋｇ ｏｆ ａｌｕｍｉ
ｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｄｏｓａｇｅ： ８１ ｋｇ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ：

９４． ５ ｋｇ

Ｇｒａｉｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ０，ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ：０ Ｇｒａｉｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ：３ ５４０
ｋＷｈ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ｇｒａｉｎ
ｃｏｏｌｉｎｇ：１０ ８９８ ｋＷｈ

Ｓｉｎｇｌｅ － ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｔｕｂｅ：０

０ － ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｔｕｂｅ：５：
００ ｍｅｅｔｉｎｇ．

Ｓｉｎｇｌｅ － ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ：
ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ． Ｗａｔｅｒ ｓｐｒａｙ ｒｏｏｆ ｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｓ：８２ ｄａｙｓ．

Ｔｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｃｏｓｔ：０． ５８ ￥ ／ ｔｏｎ ｔｏｎｓ ｃｏｓｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ：１． ２７ ￥ ／ ｔｏｎ ｃｏｓｔ：２． ４３ ￥ ／ ｔｏｎ
　 　 Ｎｏｔｅ：ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ３０． ００ ￥ ／ ｋｇ；ｔａｒｉｆｆ １． ００ ￥ ／ ｋＷｈ；ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｅｖｅｒｙ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｉｎｔ，ｔｈｒｅｅ ｏｎｅ ｄａｙ ３ ｋＷ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｆａｎ ３６
ｈｏｕｒｓ ａｂｏｕｔ ３ × ４０ ＋ ３ × ３６ ＝ ２２８ ￥；８． ３ ｔｏｎｓ ｐｅｒ ｄａｙ ｗａｔｅｒ，５． ２ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ，ｗａｔｅｒ ｐｒｉｃｅｄ １． ５ ￥ ／ ｔｏｎ
ｐｈｉｄｅ ｈａｄ ｂｅｅｎ ａｄｄｅｄ，ｓｏｍｅ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｈｅａｔｉｎｇ
ｍａｙ ｈａｖｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｇｒａｉｎ． Ｓｉｎｃｅ ｍｏｒｅ ＡＬＰ
ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｔｗｉｃｅ ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ Ａｕｇｕｓｔ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｒａｐｉｄ ｒｉｓｅ ｉｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｂｎｏｒｍａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｂｅｇａｎ ｔｏ ｆａｌｌ ａｎｄ ｗｅｒｅ ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ
ｂｒｏｕｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｔｈｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｈｅａｔｉｎｇ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔａｇｅ （ｌｏｗ
ｈｅａｔ）ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｈａｓ ｓｔａｒｔｅｄ，ｈｉｇｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｃａｎ ｎａｔｕｒａｌｌｙ
ｐｅｎｅｔｒａｔｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ，ｓｏ ａｓ ｔｏ ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ ｃｕｒｂ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ． Ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒａｒｙ，ｉｆ ｎｏ ｄｏｓｅ ｏｆ ＡｌＰ ｈａｄ ｂｅｅｎ ａｄｄｅｄ
ｔｉｍｅｌｙ ａｔ ｔｈｉｓ ｐｏｉｎｔ，ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ
ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ，ｗｉｔｈ ｒｉｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｓ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｏｕｌｄ ｔｈｅｎ ｂｅ ｖｅｒｙ
ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｇａｓ ｉｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｉｎｔｏ ｈｅａｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｔｈｅ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｏｒｋ ｏｆ
２００３ ｉｎ Ｘｉｎｓｈａｇｒａｉｎ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ．

Ｏｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｔｏ ４００ ｐｐｍ；ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃａｙ
ｒａｔｅ，ｉｔ ｗａｓ ｓｐｅｃｕｌａｔｅｄ ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ
ｂｅｌｏｗ ３５０ ｐｐｍ ｏｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ ５． Ａｃｔｕａｌｌｙ，ｏｎ Ｏｃｔｏ
ｂｅｒ １７，ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａｎ ａｂｎｏｒｍａｌ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ （Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＃１４
ｃａｂｌｅ Ｓ６ ｐｏｉｎｔ ｄｉｄ ｎｏｔ ｄｒｏｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈ ｒｅａｃｈｅｄ ３２． ３℃）ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｗａｓ １２ ｄａｙｓ． ＰＨ３ ｇａｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ

４１３

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



ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｕｎｔｉｌ Ｏｃｔｏｂｅｒ ３１ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｂｅｌｏｗ １００ ｐｐｍ． Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｇｒａｉｎ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｆｏｕｎｄ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｈｅａｔｉｎｇ ａｒｅａ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ，ａ
ｂｏｕｔ ５０ ｃｅｎｔｉｍｅｔｒｅｓ ｄｅｐｔｈ，ｙｅｔ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｍｉ
ｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｅｎ． Ｉｔ ｗａｓ ｉｎ ａｎ ｅａｒｌｙ
ｈｅａｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ２５ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｃｏｍ
ｐｌｅｔｅｄ ｉｎ ｅａｒｌｙ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ｗｈｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｌｉｎｅｄ．

Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｗａｒｎｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（３８℃）ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｉｔ
ｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ． Ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｌｏ
ｃａｌ ｍｉｎｏｒ ｈｅａｔ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｈａｐｐｅｎｅｄ １５ ｄａｙｓ ｌａｔ
ｅｒ ａｆｔｅｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｈａｄ ｄｅｃｌｉｎｅｄ
ｂｅｌｏｗ ３５０ ｐｐｍ． Ｉｆ ｔｈｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｗａｓ ｎｏ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３５℃，ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ａ ｔｉｍｅｌｙ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ．

Ｂｙ ｃｏｎｔｒａｓｔ，ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ
ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｂｅｆｏｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｈａｄ ｂｅｅｎ ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ ｔｏ １００ ｐｐｍ．

Ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｗａｓ ａｌｓｏ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ
ｔｅｓｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｉｎ Ｏｃ
ｔｏｂｅｒ ａｎｄ ｅａｒｌｙ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，ｄａｔａ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ
４：Ｑ４３，Ｑ４５，Ｑ５３． Ｔｈｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｉｌｏｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ３． ３ ｕｎｉｔｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｏｒｅ Ｑ５３ Ｗｈａｒｆ，ａｎｄ ０． ８ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｉｎＱ４５ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｆｏｌｌｏｗｕｐ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ
ｗａｓ ｖｅｒｙ ｐｏｏｒ．
Ｔａｂｌｅ ４． Ｑ４３，Ｑ４５，Ｑ５３ Ｗｈａｒｆ ｃｏｒｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ

ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｔａｂｌｅ
Ｗｈａｒｆ

ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

２００７． ０３ ２００７． ０８ ２００７． １０ ２００７． １２

Ｑ４３ ２８． ４ － ３８． ５ ４１． ９
Ｑ４５ ３０． ５ ３８． ０ ４０． ７ ４１． １
Ｑ５３ ２８． ４ ３６． ５ ３８． ５ ３８． ６

　 　 １． ４． ２ 　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｔａｂｌｅ ２
ｄａｔａ，ｍａｐｐｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉａ
ｇｒａｍｓ ａｒｅ ａｓ Ｆｉｇ． １．
１． ４． ３ 　 Ｃｏｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ：Ｆｕｍｉｇａｎｔ，ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｓｅｒｖｉｃｅｓ．
１０８ ｋｇ ｏｆ ＡｌＰ ｃｏｓｔｓ ３ ２４０． ００ ￥；ｎｏ －

ｃｏｏｌｉｎｇ，ｓｉｎｇｌｅ － ｔｕｂｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｐｒａｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ；ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ａｂｏｕｔ ０．
５５ ￥ ／ ｔｏｎ；

８１ ｋｇ ｏｆ ＡｌＰ ｉｎ Ｑ４５ ｗｈａｒｆ，ｃｏｓｔ ２ ４３０． ００

Ｆｉｇ． １　 Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

￥；ｇｒａｉｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｏｎｃｅ，ｐｏｗｅｒ ｃｏｎ
ｓｕｍｐｔｉｏｎ ３ ５４０ ｋＨｚ，ｃｏｓｔ ３ ５４０． ００ ￥；ｓｉｎｇｌｅ
ｔｕｂｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ５ － ｐｏｉｎｔ ｔｉｍｅｓ，ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ
ｏｆ ３ ｐｅｏｐｌｅ ／ ｄａｙ ／ ｐｏｉｎｔ，ｗｉｔｈ ３Ｗ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｆａｎ
３６ ｈｏｕｒｓ，ｔｈａｔ ｉｓ，ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ３ × ４０． ００ ＋
３ × ３６ × １． ００ ＝ ２２８． ００ ￥（ｃｉｒｃｌｅｓ），ｏｒ １ １４０．
００ ￥；ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ １． ２７ ￥ ／ ｔｏｎ；

９４． ５ ｋｇ ｏｆ ＡｌＰ ｉｎ Ｑ５３ Ｗｈａｒｆ，ｃｏｓｔ
２ ８３５． ００ ￥；ｇｒａｉｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｔｈｒｅｅ
ｔｉｍｅｓ，１０ ８９８ ｋＨｚ，ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｓｔ １０ ８９８． ００
￥；ｐａｒｔｉａｌ ｓｉｎｇｌｅ ｔｕｂｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ３ － ｐｏｉｎｔ
ｔｉｍｅｓ，，ａｎｄ ａｂｏｕｔ ６８４． ００ ￥；ｓｐｒａｙ ８． ３ ｔｏｎｓ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｄａｉｌｙ，１． ５ ￥ ／ ｔｏｎ，ｐｕｍｐｓ，ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐ
ｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ５． ２ ￥，ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ８２ ｄａｙｓ Ｓｐｒａｙ，８． ３
×１． ５０ × ８２ ＋ ５． ２ × ８２ ＝ １ ４４７． ３０ ￥，ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｃｏｓｔ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ １５ ８６４． ３０ ￥，ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ｕ
ｎｉｔ ｉｓ ａｂｏｕｔ ２． ４３ ￥ ／ ｔｏｎ．（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄａｔａ ｉｎ Ｔａ
ｂｌｅ ３：ｃｕｓｔｏｄｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
Ｑ４３，Ｑ４５，Ｑ５３）

２　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
２． １ 　 Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓ，Ｉｔ ｉｓ Ｓａｆｅ ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｏ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｒｎ
Ｈｅａｔｉｎｇ Ｂｙ ｔｈｅ Ｈｉｇｈ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎ
ｈｉｂｉｔｏｒｙ ＰＨ３

Ｉｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｌｏｗ ｉｎ ｇｒａｉｎ
（ａｂｏｕｔ １０℃），ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｍｉｌｄｅｗｓ，
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｎ ｉｓ ａｂｏｕｔ １３． ７％，ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｔｏ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｒｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｉｓ ｓａｆｅ ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｌｅ． Ａｌ
ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｔｗｏ ｓｌｉｇｈｔ ｌｏｃａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ，ｔｈｅｓｅ ｗｅｒｅ ｃａｕｓｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄｒｕｇ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃａｙｅｄ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｉｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｂｏｖｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｌｅｖ
ｅｌｓ，ｓａｆｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｃｏｒｎ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ．
２． ２ 　 Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ｃｏｒｎ（ｍｏｉｓｔｕｒｅ １３． ７％，Ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ａｂｏｕｔ １０℃）ｔｏ ｉｎｈｉｂｉｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｉｓ ａ
ｂｏｕｔ ３５０ ｐｐｍ ｆｏｒ Ｓａｆｅ Ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｓｕｍｍｅｒ

Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｔｅｓｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

５１３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｏｎ ｃｏｒｎ ｉｓ
３５０ ｐｐｍ；ｗｈｅｎ ｉｔ ｉｓ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ，ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉ
ｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｌｅｓｓ ｏｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｗｉｌｌ ｏｃｃｕｒ． Ｆｏｒ
ｅｘａｍｐｌｅ，ｏｎ Ａｕｇｕｓｔ ７，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ，ａｆｔｅｒ
ｈａｌｆ ｍｏｎｔｈ （ｏｎ Ａｕｇｕｓｔ ２２），ｔｈｅｒｅ ａｐｐｅａｒｅｄ ａｂ
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ｄｕｃｅｄ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｂｏｕｔ １５０ ｐｐｍ． Ａｌｓｏ ｏｎ
Ｏｃｔｏｂｅｒ ９，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｈａｓ ａｌｒｅａｄｙ ｂｅｇｕｎ
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ａｇｅ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｇａｓ ｉｍｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｓｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｓｏｆｔ ｇｒｏｕｎｄｗｏｒｋ ａｎｄ ａｒｃｈ ｂａｒ
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ｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｓｌｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｗｈｅａｔ． ４． Ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ａ ＣＯ２ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｇｒａｎａｒｙ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ａ ｎｏｒｍａｌ ｇｒａｎａｒｙ． Ｂｕｔ ｉｆ ＣＯ２ ｉｓ ｈｅｌｄ ｉｎ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ＣＯ２ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｋｉｌｌ ｉｎｓｅｃｔ
ｐｅｓｔｓ ｂｕｔ ａｌｓｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｈａｒｍ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｓｔｏｒａｇｅ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔ，ｃｏｎｔｒｏｌ，ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉ
ｔｙ，ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ｇａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ

ｔｒｕｌｙ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｎｅｗ ｇｒｅｅｎ ｔｈｅｍｅ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｅｃｕｒｉｔｙ，ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ．

Ｓｈａｎｇｈａｉ ｌｏｃａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｅ ｏｆ ｎｏｒｔｈ
ｓｏｕｔｈ ｃｏａｓｔｌｉｎｅ，ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ
ｄｅｌｔａ，ａｎｄ ｆａｃｅｓ ｔｏ Ｅａｓｔ Ｓｅａ ａｔ ｅａｓｔ． Ｉｔｓ ｃｌｉｍａｔｅ
ｉｓ ｓｅｍｉｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｅａｓｏｎａｌ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｈａｓ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｙｅａｒ，
ｗｈｉｃｈ ｍｉｌｉｔａｔｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｉｎ ２００３，
ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｄｅｐｏｔ ｂｅｇａｎ ａ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ＣＯ２ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｇｒａｎａｒｙ． Ｉｔ
ｉｓ ｖｅｒｙ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｒｅｓｅｒｖｅ ｃｏｒｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａｎｇｈａｉ
ａｒｅａ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｈｅｒｅ ｃｏｒｎ
ｗｉｌｌ ｈｅａｔ ｅａｓｉｌｙ ａｎｄ ｃａｕｓｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ．
Ｉｔ ｉｓ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｍｏｒｅ ｍｅａｎｉｎｇｆｕｌ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｃｏｒｎ ｒｅ
ｓｅｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ＣＯ２ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｔｏ ｍａｋｅ ｍｏｒｅ ｒａｔｉｏｎａｌ ｕｓｅ ｏｆ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ
ａｎｄ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｇｒａｉｎ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ，ｉｔ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｒｅｓｅｒｖｅ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａｎｇｈａｉ ａｒｅａ．

１　 Ｔｈｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ＣＯ２ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｏ Ｓｔｏｒｅ Ｗｈｅａｔ

　 　 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｌｉｅｓ ｉｎ ｇｕａｒａｎ
ｔｅｅｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇａｓ ｄｅｎｓｅ ｑｕａｌｉｔｙ （ｇａｓｔｉｇｈｔ
ｎｅｓｓ）ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｄｅ
ｍａｎｄｓ． Ｔｈｅ ｇａｓ ｄｅｎｓｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｍｐｔｙ ａｎｄ
ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ；ａｆｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｓ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅ
ｈｏｕｓｅ，ｔｈｅ ｇａｓ ｄｅｎｓｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ
ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ． ．
１． １　 Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

Ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ
Ｔｈｅ ｇａｓ ｄｅｎｓｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｅｍｐｔｙ ａｎｄ ｆｉｌｌｅｄ

ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｗａｓ
ｔｅｓｔｅｄ：ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｐｔｙ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ’ｓ ｇａｓ
ｄｅｎｓｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ ３４５ ｓｅｃｏｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｉｓ
７６１ ｓｅｃｏｎｄｓ，ｔｈｅ ｇａｓ ｄｅｎｓｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｌｉｄ
ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ａｖｅｒａｇｅｓ ３０８ ｓｅｃｏｎｄｓ． Ｉｔ ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ
ｗｉｔｈ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｇａｓ ｓｙｓｔｅｍ ｏｕｔ

７１３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ，ａｎｄ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ＣＯ２ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ．
１． ２ 　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ Ｔｒｅａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｇａｓ

Ｄｅｎｓｅ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ
（１）Ｔｈｅ ｇａｓｔｉｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｅｍｐｈａｓｉｚｅｓ ｏｎ ｃｈｏｉｃｅ，
ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ．
Ｍａｋｅ ａｌｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｇａｓｐｒｏｏｆ．

（２）ｍａｋｅ ｇａｓｔｉｇｈｔ ｔｈｅ ｃｈｏｒｄ ｊｕｎｃｔｕｒｅ ｂｅ
ｌｏｗ ｔｈｅ ａｒｃｈ ｂｏａｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ． Ｃｈｏｏｓｅｓ ａｉｒｐｒｏｏｆ ｓｅａｍ ｇｌｕｅ，ｐｏｌｙａｍ
ｍｏｎｉａｅｓｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｂｏａｒｄ ｓｅｗ ｆｉｌｌ
ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｏ ａｉｒｐｒｏｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｔｉｐ．

（３）Ｐａｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃｒａｆｔｗｏｒｋ
ｈｏｌｅ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅａｓｉｌｙ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ，ａｄａｐｔｉｎｇ ｔｏ ｈａｖｅ ｇｏｏｄ
ｓｅａｌ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｔｏ ｇｌｕｅ ｋｎｏｔ ａｎｄ ｔｏｕｃｈｉｎｇ ｔｏ
ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｈｉｇｈ ｂｅａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ
ｇｒａｉｎ；ｅｘａｍｉｎｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ ｔｏ ｍａｋｅ ｇａｓ
ｔｉｇｈｔ． ．

（４）Ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ａｕｄｉ
ｔｉｏｎ，ｆｉｒｅ ｃａｎｄｌｅ，ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｌｖｅｎｔ ｉｎ
ｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｆｉｎｄ ａ ｄｅｆｉｃｉｅｎ
ｃｙ．

（５）Ｗｈｅｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｓ ｄｅｎｓｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｅｍｐｔｙ ａｎｄ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ，ｃｈｅｃｋ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ
ｌｅａｋ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｏｔ，ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ，ａｎｄ ｃｌｅａｒ
ｕｐ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｙ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ．
１． ３　 Ｔｅｓｔ ａ Ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ
Ｔｈｅ ｔｒｉａｌ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ ｔｈｅ Ｎｏ． ８２ ｓｔｏｒｅ

ｈｏｕｓｅ ａｎｄ Ｎｏ． ８１ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ．
Ｅａｃｈ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｗｈｅａｔ （Ｔａｂｌｅ １）．
Ｔａｂｌｅ １． 　 ｔｈｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ．
ｉｔｅｍ （ｕｎｉｔ） ８２Ｃａｍａｌｉｇ ８１Ｃａｍａｌｉｇ

Ｃａｍａｌｉｇ ｔｙｐｅ Ａｎ ｏｎｅ － ｓｔｏｒｉｅｄ
ｈｏｕｓｅ Ａｎ ｏｎｅ － ｓｔｏｒｉｅｄ

Ｔｈｅ ｖａｌｉｄ ｃａｍａｌｉｇ （ｔ） ３７１５ ３７１５
Ａｃｔｕａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ（ｔ） ３２１１ ３７７１

Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｈｅａｐ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｖｏｌｕｍｅ（ｍ３） ４６２３ ４７０５

Ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｈｅａｐ
ｈｅｉｇｈｔ（ｍ） ５． ６ ５． ７

Ｆｏｏｄ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｗｈｉｔｅ ｗｈｅａｔ Ｗｈｉｔｅ ｗｈｅａｔ
Ｈａｂｉｔａｔ Ａｎｈｕｉ Ａｎｈｕｉ

Ｇｏ ｉｎｔｏ ｃａｍａｌｉｇ ｔｉｍｅ ２００３ ２００３
Ｆｏｏｄ ｇｒａｄｅ ２ ２
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ （％） １３． ５ １３． １

Ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ
ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｅｎｔ（％） ０． ９ ０． ９

　 　 １． ４　 Ｓｏｌｉｄ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ＣＯ２
ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＣＯ２ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔ ±
５℃ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｓｉｎｇ ｌｏｗ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ（５０ － １５０Ｐａ）ｆｌｏｗ ｉｎｔｏ Ｎｏ． ８２ ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｓｓｕｒｅ
ｔｈｅ ｅｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ＣＯ２ ｉｎ ｅａｃｈ ｑｕａｒｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅ
ｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｓｐａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｃｉｒｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ＣＯ２ ｔｏ ｍａｋｅ ｉｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔｔａｉｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅ
ｑｕａｌｉｔｙ． Ｅｖｅｒｙｄａｙ ｗｅ ｕｓｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｕ
ｔｏｍａｔｉｏｎ ｃｈｅｃｋ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｎｏｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ａｆｔｅｒ ｃｈａｒｇｉｎｇ，ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ａｂｏｖｅ ８０． ０％ ． Ａｆｔｅｒ ５６ ｄａｙｓ，
ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｔｏｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｓｔｉｌｌ ｒｅａｃｈｅｄ ａｂｏｖｅ ３４％ ． Ａｓ ｆｉｇ． １
ｓｈｏｗｓ，ｉｎ ２００５ ａｎｄ ２００６ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｋｅｐｔ ａｂｏｖｅ ３５％ ｅｘｃｅｅｄｅｄ
１５ ｄａｙｓ，ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ＣＯ２ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｉｎ ａ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ

１． ５ 　 Ｋｅｅｐ ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ Ｐｅｓｔ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｃｕｒｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｗｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ａ ｔｒｉａｌ ｃａｍａｌｉｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｎｏ． ８２
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｆｏｒ
ｉｎｓｅｃｔ ｅｆｆｉｃａｃｙ．

（１）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
Ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ

ａｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅｃｏｒｎ ｗｅｅｖｉｌ，ｌｅｓｓｅｒ
ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒ ａｎｄ ｒｕｓｔ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ；

Ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ
ａｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌ，ｌｅｓｓｅｒ
ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒ ａｎｄ ｒｕｓｔ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ；ｔｈｅｉｒ ｐＨ３
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｉｓ １９６，２０４ ａｎｄ ８ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｐｒｅｐａｒｅ １０ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ６
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ （ｉｍａｇｏ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ
ｉｎｓｅｃｔ ｆｏｒｍ，ｓｕｃｈ ａｓ ｏｖｕｍ，Ａｕｒｅｌｉａ，ｇｒｕｂ）． Ｅｖ
ｅｒｙ ｇｒｏｕｐ ｈａｓ ａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ６ ｋｉｎｄｓ ｏｆ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｍａｇｏ （２ ｗｅｅｋｓ ａｇｅ）ｏｆ ２０ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｉｎｓｅｃｔ ｆｏｒｍｓ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｇｒｏｕｐ，ｅｖｅｒｙ ｇｒｏｕｐ ｃｏｎｔａｉｎｓ ａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ６
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｍａｇｏ ｏｆ ２０ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎｓｅｃｔｓ ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｉｎｓｅｃｔ ｆｏｒｍｓ． Ａｆｔｅｒ ｏｎｅ

８１３

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



ｍｏｎｔｈ，ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅｉｒ ｄｅａｔｈ ｒａｔｅ．
（２）Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｐｌａｃｅ ａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ １０ ｓｅｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ

ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｆ １ － ６ ｓｅｔｓ ２ ｍｅｔｅｒｓ ａｐａｒｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｗａｌｌ． Ｇｒｏｕｐ ７ － ８ｓ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎｓｅｃｔ ｔｏ ｐｕｔ ｉｎ ｔｈｅ
ａｉｒｖｅｎｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ，Ｇｒｏｕｐ ９ － １０ｓ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ
ｓｅｃｔ ｔｏ ｈａｎｇ ｏｎｅ ｍｅｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎｓ． Ｓｅａｌ ｔｏ ｐｕｔ
ｔｏ ｇｏ ｉｎｔｏ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｃａｍａｌｉｇ，ｔａｋｅ ｏｕｔ ａｆｔｅｒ ｖｅｎ
ｔｉｎｇ ｇａｓ． Ｔａｋｅ ｏｕｔ ａｎｄ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｎ
６ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎｓｅｃｔｓ （ｔｈｅ ＰＨ３ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ
ｒｅｓｉｓｔａｎｔ）．

（３）Ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｆｏｒ ６ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｆ

ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｅｄ ｓｔａｇｅｓ （ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｍａｇｏ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ
ｆｏｒｍ，ｓｕｃｈ ａｓ ｏｖｕｍ，Ａｕｒｅｌｉａ，ｇｒｕｂ），ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｒｅ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔｔａｉｎｓ １００％ ａｎｄ ｈａｓ ｎｏ Ｆ１
ｐｒｏｇｅｎｙ． Ｉｔ ｄｅｓｔｒｏｙｓ ｉｎｓｅｃｔｓ １００％；ｉｔ ｗｉｌｌ ｎｏｔ
ｐｒｏｄｕｃｅ ｈａｒｍｆｕｌ ｒｅｓｉｄｕｅｓ． ＣＯ２ ｈａｓ ｎｏ ｈａｒｍｆｕｌ
ｅｆｆｅｃｔｓ．
１． ６ 　 Ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ

Ｗｈｅａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ
Ｂｏｔｈ ｉｎ Ｎｏ． ８２ ａｎｄ Ｎｏ． ８１ ｗｈｅａｔ ｅｎｔｅｒｅｄ

ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｉｎ ２００３，ａｎｄ ｉｎ ２００４ ｗａｓ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｏｎｅ ｙｅａｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓ ｃａｍａｌｉｇ ｐｅｒｉｏｄ．
Ｉｎ ２００５ － ２００６，ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｗｈｅａｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｉｎ ＣＯ２ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅ ｗｉｔｈ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ．
Ｔａｂｌｅ ２． 　 Ｗｈｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｂｙ ＣＯ２ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ

Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ
Ｔｉｍｅ

Ｇｌｕｔｅｎ ａｂｓｏｒｂｓ
ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ
（％）

Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
（ｃＳｔ）

Ｔａｓｔｅ ａ ｇｒａｄｅ
ｐｏｉｎｔ ｖａｌｕｅ

８２＃ ８１＃ ８２＃ ８１＃ ８２＃ ８１＃
２００４． ３ ２０６ ２０２ ８． ４ ８． ０ ７６ ７６
２００４． ９ ２００ ２００ ８． ０ ７． ８ ７８ ７８
２００５． ４ ２１６ ２２０ ６． ８ ７． １ ７９ ７９
２００５． ８ ２１８ ２１６ ６． １ ６． ７ ７６ ７６
２００６． ３ ２０８ １９４ ４． ４ ４． ３ ７６ ７４
２００６． ９ １９７ １８５ ４． ３ ４． １ ７５ ７３

　 　 Ｆｒｏｍ ｔａｂｌｅ ２ ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ：ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ
ｔｉｍｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｏｔｈ ＣＯ２
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｅ
ｃａｕｓｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｆ
ｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｒｉｐｅｎｉｎｇ． Ｗｉｔｈ ｌｏｎｇｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ，
ＣＯ２ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｗｉｌｌ ｄｅｆｅｒ ｔｈｅ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｎｏｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ，ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｂｙ ｇｌｕｔｅｎ． Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｇｏｏｄ ｅｎｄｕｒａｎｃｅ ｔｏ
ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｎｏ． ８１
ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ，ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅ
ａｇｅｎｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｖｏｉｄｅｄ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｗｈｅｎ ＣＯ２ ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｌａｓｔｓ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ，
ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｅｖｉｄｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ．
２　 Ｔｅｓｔ ｏｆ Ｌｏｗ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ＣＯ２ Ｏ

ｖｅｒ Ｌｏｎｇ Ｄｕｒａｔｉｏｎｓ
　 　 Ｓｏｍｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｕｎ
ｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ２０℃，ＣＯ２ ｃａｎ ｋｉｌｌ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ ｗｈｅｎ ｉｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｓ ａｂｏｖｅ ６０％ ｆｏｒ １０ ｄａｙｓ ｏｒ ａｂｏｖｅ ３５％ ｆｏｒ １４
ｄａｙｓ． Ｗｅ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｋｅｐｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２
ａｂｏｖｅ ６０％ ｆｏｒ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０ ｄａｙｓ，ｂｕｔ ｋｅｐｔ ａｌ
ｍｏｓｔ ａｌｌ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ａｂｏｖｅ ３５％ ｆｏｒ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １４ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＣＯ２ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｑｕｉｃｋｌｙ ａｔ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｌｏｗｌｙ
ａｆｔｅｒ ｃｈａｒｇｉｎｇ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ １０ ｄａｙｓ ｏｒ ｗｉｔｈｉｎ ２５
ｄａｙｓ，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｔ ａ
２％ － ５％ ／ ｄａｙ ｒａｔｅ，ｗｈｉｃｈ ｍａｄｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｆｒｏｍ ８０％ ｔｏ ａ
ｌｏｗｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｂｅｔｗｅｅｎ ３０％ ａｎｄ ４５％。Ａｆｔｅｒ
ｔｈａｔ，ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ａｔ ａ ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ ｓｌｏｗｅｒ ｒａｔｅ，ｔｈｕｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ３０％ ａｎｄ
４５％ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｅ ｈａｖｅ ｔｒｉｅｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗ
ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ．

２． １　 Ｔｅｓｔ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ
Ｇａｓ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎｏ． ８２ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｓｔｏｒｅｓ，

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｈｅ Ｎｏ． ８３ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｓｔｏｒｅｓ，ａｒｅ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｃｏｒｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ，ｃａｓｕａｌ ｆｏｒｍｓ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ，ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３．
Ｔａｂｌｅ ３． 　 ｃｏｒｎ Ｇａｓ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｓｔｏｒｅｓ ｂａｓｉｃ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｉｓｔ
ｉｔｅｍ （ｕｎｉｔ） ８２＃ ８３＃

Ｃａｍａｌｉｇ ｔｙｐｅ Ａｎ ｏｎｅ － ｓｔｏｒｉｅｄ
ｈｏｕｓｅ

Ａｎ ｏｎｅ － ｓｔｏｒｉｅｄ
ｈｏｕｓｅ

Ｔｈｅ ｖａｌｉｄ ｃａｍａｌｉｇ （ｔ） ３７１５ ３７１５
Ａｃｔｕａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ（ｔ） ３４２１ ３３３２

Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｈｅａｐ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｖｏｌｕｍｅ（ｍ３） ４８９１ ４７８８

Ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｈｅａｐ
ｈｅｉｇｈｔ（ｍ） ５． ９ ５． ８

Ｆｏｏｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｒｎ ｃｏｒｎ
Ｈａｂｉｔａｔ Ｊｉｌｉｎ ｊｉｌｉｎ

Ｇｏ ｉｎｔｏ ｃａｍａｌｉｇ ｔｉｍｅ ２００６． ４ ２００６． ４
Ｆｏｏｄ ｇｒａｄｅ ２ ２
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ （％） １４． ２ １４． ５

Ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ ｑｕａｌｉｔｙ
ｃｏｎｔｅｎｔ（％） ０． ７ ０． ７

９１３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



　 　 ２． ２ 　 Ｌｏｗ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ａｎｄ
ＣＯ２ Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ Ｌｏｎｇ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｔｅｓｔ

Ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ Ｍａｒｃｈ ２００７，８２ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ Ｋｏｎｇｃａｎｇ ａｉｒ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｓｔ，ｔｈｒｏｕｇｈ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｉｎｆｌａｔａｂｌｅ，ｔｈｅ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ６０ Ｐａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌａｔａｂｌｅ，ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ３５１
ｓｅｃｏｎｄｓ． Ｊｕｎｅ １８，２００７，ａｌｌ ８２ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｆｉｌｌｉｎｇ
ＣＯ２，ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ６，ａｆｔｅｒ ４９ ｄａｙｓ，ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ４２． １％，ｔｈｅ ｓｌｏｗ ｄｅｃａｙ
ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ４，ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２
ｒｅｍａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２５． ４％ ｌｅｖ
ｅｌ （Ｆｉｇ． ２）：Ａｆｔｅｒ ａｎ ｉｎｆｌａｔａｂｌｅ，ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｉｎ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ６０ ｄａｙｓ，ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３０％ ｕｐ ｔｏ ９０
ｄａｙｓ．

Ｆｉｇ． ２ Ｇａｓ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｍａｐ

Ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ：
ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ ｓｅａｌｅｄ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅｓ ｆｌａｔｔｅｎｅｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｓｅａｍｌｅｓｓ． Ｉｍ
ｐｒｏｖｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｎｄ ｄｏｏｒｓ ｍｏｒｅ ｅａｓｉｌｙ
ｄｏｎｅ，ｓｐｅｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｅｓｓ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｆｌａｔｔｅｎｅｄ ｃｒｅｖｉｃｅ． Ｓｏ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇａｓ
ｔｒａｎｓｆｅｒ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｓｌｏｗｉｎｇ
ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ
ｔｏ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｂｌｅ ｔｏ
ｍａｉｎｔａｉｎ ａ ｌｏｎｇｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ ｔｏ ｒｅｔａｒｄ ｔｈｅ
ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｆａ
ｖｏｒａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
２． ３ 　 ｍａｉｚｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ
８２ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ａｎｄ ８３ ｓｔｏｒｅｓ ａｒｅ ｍａｉｚｅ ｉｎ

Ａｐｒｉｌ ２００７ ｗａｒｅｈｏｕｓｉｎｇ． Ｉｎ ２００７，ｔｈｅ ＣＯ２ ｇａｓ
ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｏｒｎ ｃｈａｎ
ｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｔｅｒｍ ｓｔｏｒａｇｅ，ｅａｃｈ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｌｉｔｔｌｅ ｃｈａｎｇｅｄ，
ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ．

Ｔａｂｌｅ ４． 　 ＣＯ２ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｏｒｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ

ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ
８２＃

（ｍｇＫＯＨ ／ １００ｇ
ｄｒｙ ｂａｓｉｓ）
８３＃３

２００７． ５ ４０． ９ ４１． ３
２００７． １０ ４２． １ ４３． ７

３　 ＣＯ２ Ｇａｓ Ｃｏｓｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ Ｓｔｏｒｅｄ
Ｇｒａｉｎ

　 　 Ｇａｓ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｃｈｏｏｓｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｋｉｎｄ
ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｃｏｓｔｓ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ． Ａｎａｌｙｚｅ ｏｎｌｙ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｔｒｉａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｔｏｒａｇｅ；ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｍｏｎ
ｃｏｓｔｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｅｅｓ ａｎｄ ｓｔａｆｆ ｓａｌａ
ｒｉｅｓ，ａｒｅ ｎｏｔ ａｎａｌｙｚｅｄ．
３． １ 　 Ｗｈｅａｔ ｂａｌｌａｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＣＯ２

ｇａｓｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎ
ｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ

Ｔａｂｌｅ ５． 　 ＣＯ２ ｇａｓｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｏｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｔａｂｌｅ （ｙｕａｎ：ＲＭＢ）
ｉｔｅｍ （ｕｎｉｔ） ８１＃ ８２＃
Ｖａｒｉｅｔｙ ｗｈｅａｔ ｗｈｅａｔ

Ｇｒａｉｎ ｓｔａｃｋ ｈｅｉｇｈｔ（ｍ） ５． ７ ５． ６
Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ （ｔ） ３ ７７１ ３ ２１１
Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｃｏｓｔｓ （ｙｕａｎ）

ＣＯ２
ＰＨ３

０
１ ０９２

５ ９５０
０

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｍａｔｅｒｉａｌ
（ｙｕａｎ） １１７ １１７

Ｇｒａｉｎｇｒａｉｎ ｆｉｌｍ ｃｏｓｔｓ
（ｙｕａｎ） １ ７０８ ０

Ｇｒａｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ （ｙｕａｎ） ４８ ０
Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｓｔｓ １５ ７５０

Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｃｏｓｔｓ （ｙｕａｎ） ／ ／

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔｓ （ｙｕａｎ） ２ ９７２ ６ ８１７
Ａｎｎｕａｌ ｇａｓ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ
ｔｏｎｎｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ（ｋｇ） ０ ２． １８

Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｃｏｓｔ ｐｅｒ ｔｏｎ
ｇｒａｉｎ （ｙｕａｎ） ７６ ７６

Ａｎｎｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔｓ ｐｅｒ
ｔｏｎｎｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ（ｙｕａｎ） ０． ７９ ２． １２

Ａｎｎｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔｓ ｐｅｒ
ｔｏｎｎｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ／ Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ
ｃｏｓｔ ｐｅｒ ｔｏｎ ｇｒａｉｎ

１． ０４％ ２． ７９％

Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｐｒｏｃｅｅｄｓ ｔｏｎｓ
ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ（ｙｕａｎ） ０ ５０

Ａｎｎｕａｌ Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｐｒｏｃｅｅｄｓ
ｐｅｒ ｔｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ（ｙｕａｎ） ０ １２． ５

０２３

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



　 　 Ａｓ ｇａｓ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｎｅｗ ｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｕｓｅ，ｔｈｅ ｔｒｉａｌ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｉｎ
ｃｌｕｄｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ｇａｓｔｅｓ
ｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｃｏｓｔｓ． Ｉｆ ｗｅ ｃｏｎｓｉｄ
ｅｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｔｓｅｌｆ，ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｃｏｓｔｓ １ ６５７ ｙｕａｎ ／ ｙｅａｒ，ｇａｓｔｅｓｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｃｏｓｔｓ ８ ７０４ ｙｕａｎ ／ ｙｅａｒ；ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ
ａｌ ｔｏｎｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｃｏｓｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ０． ７９ ｙｕａｎ ／ ｔｏｎ，ｕｐ ｆｒｏｍ １． ２３
ｙｕａｎ ／ ｙｅａｒ ｔｏｎｓ ｏｆ ｇａｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｏｎｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ２． １２
ｙｕａｎ ／ ｔｏｎ，ｕｐ ｆｒｏｍ ５． ３５ ｙｕａｎ ／ ｔｏｎ，
３． ２ 　 ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｃｏｒｎ ＣＯ２ ｇａｓ ｆｕｍｉ

ｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙ
ｓｉｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ

Ｃｏｒｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｉｎｇ，ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ａ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｔｏ ｓｔｏｒｅ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｍａｉｚｅ，ｐｒｏ
ｄｕｃｅｄ ａ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｃｏｓｔｓ ２ ４８５
ｙｕａｎ ／ ｙｅａｒ；Ｇａｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍａ
ｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ，ａ ｔｅｓｔ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｃｏｓｔｓ ８，
７０４ ｙｕａｎ ／ ｙｅａｒ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ，ａｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ ｔａｂｌｅ ６．
Ｔａｂｌｅ ６． 　 ｇｒａｉｎ ＣＯ２ ｇａｓ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｇｒａｉｎ ｃｏｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅ （ｙｕａｎ：ＲＭＢ）

ｉｔｅｍ （ｕｎｉｔ） ８１＃ ８２＃
Ｖａｒｉｅｔｙ ｃｏｒｎ ｃｏｒｎ

Ｇｒａｉｎ ｓｔａｃｋ ｈｅｉｇｈｔ（ｍ） ５． ８ ５． ９
Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ （ｔ） ３ ３３２ ３ ４２１

Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｓｔｓ
（ｙｕａｎ）

ＣＯ２
ＰＨ３

０
３ ０５０

７ ８４５
０

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｍａｔｅｒｉａｌ
（ｙｕａｎ） １１７ １１７

Ｇｒａｉｎ － ｇｒａｉｎ ｆｉｌｍ ｃｏｓｔｓ
（ｙｕａｎ） １ ７０８ ０

Ｇｒａｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
（ｙｕａｎ） ４８ ０

Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｓｔｓ １９． ５ ８７０
Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

ｃｏｓｔｓ （ｙｕａｎ） ２ ４８５ ２ ４８５

Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｃｏｓｔｓ （ｙｕａｎ） ／ ８ ７０４

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔｓ （ｙｕａｎ） ７ ４２７． ５ ２０ ０２１
Ａｎｎｕａｌ ｇａｓ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ
ｔｏｎｎｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ（ｋｇ） ０ ２． ２９

Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｃｏｓｔ ｐｅｒ ｔｏｎ
ｇｒａｉｎ （ｙｕａｎ） ７６ ７６

Ａｎｎｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔｓ ｐｅｒ
ｔｏｎｎｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ（ｙｕａｎ） ２． ２３ ５． ８５

Ａｎｎｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔｓ ｐｅｒ
ｔｏｎｎｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ／ Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ
ｃｏｓｔ ｐｅｒ ｔｏｎ ｇｒａｉｎ

２． ９３％ ７． ７０％

　 　 Ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔａｂｌｅｓ ５ ａｎｄ ６ ｃａｎ ｂｅ
ｓｅｅｎ，ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｃｏｒｎ ｉｓ ｓｈｏｒ
ｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｃｏｓｔ ｈｉｇｈ
ｅｒ．

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｄｅｐｏｔ ｕ

ｓｉｎｇ ＣＯ２ ｇａｓｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ，ａｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｓｅｒｉｅｓ
ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ，ｔｈｒｅｅ
ａｉｒ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｓｔｓ ｈａｄ ｇｏｏｄ ｒｅｓｕｌｔｓ． ＣＯ２ ｇａｓ －
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｗａｓ １００％ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｇａｉｎｓｔ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｉｘ ｍａｊｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ． Ａ ｐｏｌｌｕ
ｔｉｏｎｆｒｅｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａ ｇｒｅｅｎ ｗａｙ ｆｏｒ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ． ＣＯ２ ｇａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｃａｎ ｄｅｌａｙ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉ
ｔｙ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ，ｐｌａｙｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｆｏｏｄ ｐｒｅｓ
ｅｒｖａｔｉｏｎ． Ｆｏｒ ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ
ｃｏｒｎ，ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅ
ｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｃｏｎ
ｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ． Ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ
ｗｉｎｄｏｗｓ ａｎｄ ｄｏｏｒｓ，ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｓ，ｒａｉｓｉｎｇ
ｇａｓｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ｓｔｏｒｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｍａｉｎ
ｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ＣＯ２ ｇａｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ；ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖ
ｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｓｅｒｖｅｄ ｔｈｅ
ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｋｉｌｌｉｎｇ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ，ｂｕｔ ａｌｓｏ
ｄｅｌａｙｅｄ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ．
Ａｓ ＣＯ２ ｇａｓ ｃｏｓｔｓ ａｒｅ ｈｉｇｈ，ｕｓｉｎｇ ＣＯ２ ｇａｓｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｓｔｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ． Ｔａｋｅ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｓｈｏｒｔ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ，ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｇａｓｓｔｏｒａｇｅ
ｍａｉｚｅ ｈａｓ ａ ｈｉｇｈ ｃｏｓｔ． Ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ａｉｒ
ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ＣＯ２ ｇａｓ ｃｏｎｓｕｍｐ
ｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ，ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｓｔ． Ａｓ ｐｅｏｐｌｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ
ｇｒｅｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ａｌｌｏｗｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｏｌｉｃｙ，ｔｈｒｏｕｇｈ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｍａｒ
ｋｅｔ ｓａｌｅｓ ｃｈａｎｎｅｌｓ，ｔｈｅ ｓａｌｅ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｕｎｄｅｒ
ＣＯ２ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ｃｅｒｔａｉｎ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ． Ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ，
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｉｇｈ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｒｅ
ａｓ，ｕｓｉｎｇ ｇａｓｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｏｎｌｙ
ｂｒｉｎｇ ｓｏｃｉａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ，ｂｕｔ ｓｏｍｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏ
ｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ
Ｗｅ ｔｈａｎｋ Ｄｒ． Ｊｉｍ Ｄｅｓｍａｒｃｈｅｌｉｅｒ ｆｏｒ ｈｅｌｐ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ．
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　 Ｌｉｕ Ｗｅｉ，Ｇｕｏ Ｌｉｎ，Ｙａｎ Ｘｉａｏｐｉｎｇ，ｅｔｃ． ． ＣＯ２ ｇａｓ
ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｓｔｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ． Ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒ
ａｇｅ，２００４ （２）１０ － １４

１２３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



［２］　 Ｇａｏ Ｙｉｎｇ，Ｙａｎｇ Ｊｉａｎｘｉｎ，Ｌｉｕ Ｒｕ － ｃｈｉ，ｅｔｃ． ． ＣＯ２
ｇａｓ － ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｕｎｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａ
ｓｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
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ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｖｅｒｓ，ｔｈｅ ｄｏｏｒｓ ｏｆ ｓｉｌｏｓ ａｒｅ ｓｅａｌｅｄ
ｗｉｔｈ ０． １５ ｍｍ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ａｐｐｒｏｖｅｄ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ．
Ｂｅｆｏｒｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｇｒａｉｎ，ｔｈｅ ｍａｎｕａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖａｌｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏｓ ｍｕｓｔ ｂｅ ｗｅｌｌ
ｃｌｏｓｅｄ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｏｔｓ ａｒｅ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｎｏ． １８，２０ ａｎｄ ２１ ｓｉ
ｌｏｓ ａｒｅ １２０ ｓ，１１０ｓ，１１７ｓ，ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ６０ｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｅｗ Ａｒｒｉｖａｌ Ｇｒａｉｎ ｉｎ

Ｎｏ． １８ ｓｉｌｏ
Ａｓ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｉｎ Ｎｏ． １８ ｓｉｌｏ ｉｓ ｉｎｐｕｔｔｅｄ ｆｒｏｍ

Ｊｕｌｙ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ，ｉｔｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｈｉｇｈ，ｔｈｅ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｓ ｌａｒｇｅ，ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｉｓ ｌｏｎｇ ａｎｄ
ｐｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｈｉｇｈ． Ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ２５ ／ ｋｇ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｉｓ ｆｕｌｌ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｉｎｇ ｗｅ ｄｏ ｉｓ ｔｏ
ｄｒｉｖｅ ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａｅｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｔｏ ｂａｌａｎｃｅ
ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ
ｏｆ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ． Ｔｈｅｎ １６． ０ ｋｇ ｔａｂｌｅｔｓ ａｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂ
ｕｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ａｉｒ ｉｓ ｒｅｃｉｒｃｕ
ｌａｔｅｄ ｔｏ ｂａｌａｎｃｅ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ．

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ
Ｎｏ． ２０ Ｓｉｌｏ

Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｕｒｉｎｇ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｎｏ． ２０ Ｓｑｕａｔ ｓｉｌｏ ｗｉｔｈ ａ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ １６． ５℃ ． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ｗｉｔｈ ＰＨ３ ｇａｓ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｆｒｏｍ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ．
Ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｂｌｅｔｓ ｗａｓ ８． ０ ｋｇ ｆｏｒ ｅａｃｈ
ｓｔａｇｅ．

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｈｉｇｈ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
Ｐｅｓｔｓ ｉｎ Ｎｏ． ２１ Ｓｉｌｏ

Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ａｎｄ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｉｎｆｅｓｔｅｄ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｉｎ Ｎｏ． ２１ ｓｑｕａｔ ｓｉｌｏ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｙ
ｈａｖｅ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｗｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｒｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ ｋｉｌｌ ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ． Ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｒｏｍ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ
ｓｉｌｏ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ａｔ ｌｅａｓｔ １８ ｄａｙｓ，ｔｈｅｎ ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｆｏｒ ａ
ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ，ｆｉｎａｌｌｙ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ２５ｔｈ ｄａｙ． Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｉｓ １４． ０ ｋｇ ａｎｄ ８． ０ ｋｇ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｓｔａｇｅ．

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３ Ｇａｓ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ＨＬ － ２１０ ＰＨ３ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｓｔａｒｔｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ＰＨ３ ｇａｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｄａｙ ａｆ

ｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｄｅ
ｔｅｃｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，ｗｈｅｎ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ５００ ｍＬ ／ ｍ３，ｗｅ ｗｉｌｌ ｄｅｔｅｃｔ
ｉｔ ｏｎｃｅ ２ － ３ ｄａｙｓ），ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｓ
ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）．

Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｅｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
Ａｆｔｅｒ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｆｏｕｒ ａｘｉａｌ

ｆａｎｓ ｂｅｇｉｎ ｔｏ ｖｅｎｔｉｌａｔｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ． Ｆｏｕｒ ｄａｙｓ ｌａｔ
ｅｒ，ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｂｅｌｏｗ ｔｈａｎ
０ ２ ｍＬ ／ ｍ３，ｗｅ ｉｎｓｐｅｃｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ａｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｐｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎ
ｓｐｅｃｔ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｓ ａｇａｉｎ ａ ｍｏｎｔｈ ｌａｔｅｒ，ｍａｋｉｎｇ ａ
ｄｅｔａｉｌｅｄ ｒｅｃｏｒｄ ａｔ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ
ＰＨ３ Ｇａｓ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｅａｃｈ ｓｉｌｏ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ． ２０ ａｎｄ ２１ ｓｉｌｏｓ ｔｏｏｋ

ｐｌａｃｅ ｉｎ ２００６，ｗｈｉｌｅ Ｎｏ． １８ ｓｉｌｏ ｗａｓ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ
ｉｎ ２００７． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ
ｓｉｌｏ ｗａｓ ≥５００ ｍＬ ／ ｍ３（ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｒｅｃｏｒｄｓ
５００ ｍＬ ／ ｍ３ ｆｏｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５００
ｍＬ ／ ｍ３）．

Ｆｉｇ． １　 Ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏ． １８ ｓｉｌｏ

Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３ ｉｎ Ｎｏ． １８ ｓｉｌｏ
ｒｅａｃｈｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（Ｆｉｇ． １）ｏｎ ｔｈｅ
２ｎｄ ｄａｙ，ａｎｄ ｐｅａｋｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ４ｔｈ ｄａｙｓ，ｔｈｅｎ ａｔ
ｔｅｎｕａｔｅｄ ｇｅｎｔｌｙ． Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ＰＨ３ ｇａｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ａｌｗａｙｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒｓ．
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
１５０ ｍＬ ／ ｍ３ ｆｏｒ １４ ｄａｙｓ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １００
ｍＬ ／ ｍ３ ｆｏｒ ２０ ｄａｙｓ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ，ｔｈｅ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔ ｅｖａｐｏｒａｔｅｄ ｅａｓｉ
ｌｙ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｄｒｏｖｅ ｐｅｓｔｓ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ，ｗｈｉｃｈ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ ｐｅｓｔ ｋｉｌｌ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ，ｗｈｉｃｈ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｏｕｒ ｐｕｒｐｏｓｅ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈ
ｏｄ ｉｓ ｅａｓｙ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓａｖｅｓ ｃｏｓｔｓ．

Ｉｎ Ｎｏ． ２０ ｓｉｌｏ，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３
ｒｅａｃｈｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（Ｆｉｇ． ２）ｏｎ ｔｈｅ
１ｓｔ ｄａｙ，ａｎｄ ｐｅａｋｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ３ｒｄ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ
ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ＰＨ３ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ
ｇｅｎｔｌｙ，ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １５０

４２３

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



ｍＬ ／ ｍ３ ｆｏｒ １６ ｄａｙｓ，ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １００ ｍＬ ／ ｍ３
ｆｏｒ ２０ ｄａｙｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ＣＯ２ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｈｅｌｐ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｄｉｆｆｕｓｅ ｉｎｔｏ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ｑｕｉｃｋ
ｌｙ，ｓｏ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｔｉｍｅ ｉｓ ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｆｕｍｉｇａｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｋｅｐｔ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｏ
ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｒｅｄ ａｉｍ．

Ｆｉｇ． ２　 Ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏ． ２０ ｓｉｌｏ

Ｆｉｇ． ３　 Ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏ． ２１ ｓｉｌｏ

Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３ ｒｅａｃｈｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏ． ２１ ｓｉｌｏ ｏｎ ｔｈｅ １ｓｔ ｄａｙ

（Ｆｉｇ． ３），ａｎｄ ｐｅａｋｅｄ ａｔ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ｇａｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ ｑｕｉｃｋｌｙ．
Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
１５０ ｍＬ ／ ｍ３ ｗａｓ １２ ｄａｙｓ，ａｎｄ ｔｈａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
１００ ｍＬ ／ ｍ３ ｗａｓ １６ ｄａｙｓ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｐｌｅｎｉｓ
ｈｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １５０
ｍＬ ／ ｍ３ ｆｏｒ １２ ｄａｙｓ． Ａｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗａｓ ２４ ｄａｙｓ，ｔｈｅ ｅｇｇｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｅｓｔｓ ｈａｔｃｈｅｄ ｉｎｔｏ ｌａｒｖａｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ
ｐｅｒｉｏｄ，ｓｏ ｔｈｅ ｌａｒｖａｌ ｓｔａｇｅ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｗａｓ ｋｉｌｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｉｓ
ｔｗｏｆｏｌｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｕｍｉｇａｎｔ，ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｏｌｖｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ
ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｉｎｓｅｃｔｓ．

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ Ｂｅｎｅｆｉｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ５ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ （ｕｐ

ｐｅｒ，ｍｉｄｄｌｅ，ｂｏｔｔｏｍ ａｎｄ ｓｐａｃｅ）ｗａｓ ｉｎｓｐｅｃｔｅｄ，
ａｎｄ ｅａｃｈ ｓｉｌｏ （Ｎｏ． １８，２０，２１ ｓｉｌｏ）ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｒｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
ａｆｔｅｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １ｍｏｎｔｈ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．
Ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ａｎｄ
ｌａｂｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｋｉｌｌ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｐｅｓｔｓ．

Ｔａｂｌｅ ２． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃａｃｙ ａｎｄ ｃｏｓｔｓ

ＳｉｌｏＮｏ． Ｔｏｔａｌ
ａｍｏｕｎｔ（ｋｇ）

ＣＯ２
ｇａｓ（ｋｇ）

ｓａｍｐｌｉｎｇ
ａｆｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
（ｎｕｍｂｅｒ ／ ｋｇ）

ｓａｍｐｌｉｎｇ
ａｆｔｅｒ ３０

ｄａｙｓ（ｈｅａｄ ／ ｋｇ）
ｓａｍｐｌｉｎｇ
ａｆｔｅｒ ６０ ｄａｙｓ
（ｎｕｍｂｅｒ ／ ｋｇ）

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ（ｈ）

ｌａｂｏｒ
（ｐｅｒｓｏｎ）

Ｃｏｓｔｓ
（ｙｕａｎ）

１８ １６ ０ ０ ０ ０ １ ６ ４１６
２０ １６ ３０ ０ ０ ０ ６ ４ ４９１
２１ ２２ ８０ ０ ０ ０ １８ ２ ６１６
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ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｎｏｒｍａｌｌｙ ｔｈｅｙ ｔｈｒｉｖｅ ｉｎ
ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｒｅａｃｈ ｔｈｅｉｒ ｐｅａｋ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ． Ａｓ
ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｌｗａｙｓ ｒｅｌａｔｅｓ ｔｏ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ａｃ
ｔｉｖｉｔｙ，ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｋｉｌｌｉｎｇ ｐｅｓｔｓ ｉｓ ｆｒｏｍ
Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ．

Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｓｉｌｏｓ，ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｉｎｇ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｌｌ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．

Ｗｈｅｎ ｇｒａｉｎ ａｔ ｏｕｔｌｏａｄｉｎｇ ｉｓ ｉｎｆｅｃｔｅｄ，ｉｔ
ｃａｎ ｂｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｐｒｏｂｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｏｒ
ｍｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｉｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｉｎｆｅｃ
ｔｅｄ，ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ’Ｓｐｏｔ’ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｏ ｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｇａｓ

ｐｒｏｏｆ ｓｈｅｅｔｓ ｌｉｋｅ ｂｅｌｌｓｈａｐｅ，ａｎｄ ｔｏ ｆｕｍｉｇａｔｅ ｂｙ
ｐｒｏｂｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎｔｏ ａｒｅａｓ． Ｎｏｒｍａｌ ｍｏｒｅ
ｄｏｓａｇｅ ｉｓ ｐｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｉｓ ６ －
１５ ｇ ／ ｍ３ ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｗｅ ｔｈａｎｋ Ｄｒ Ｊｉｍ Ｄｅｓｍａｒｃｈｅｌｉｅｒ ｆｏｒ ｈｅｌｐ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ．
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　 Ｃｈｅｎ Ｘｉａｎｍｉｎｇ． Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｓｉｌｏ，Ｇｒａｉｎ ａｎｄ Ｏｉｌ Ｓｔｏｒａｇｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ２００６ （２）：４７ － ４８

［２］　 Ｌｅｉ Ｃｈｏｎｇｌｉｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｂｏｕｔ ａｐｌｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ
ｓｐｅｃｉａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｉｌｏ，Ｇｒａｉｎ ａｎｄ Ｏｉｌ
Ｓｔｏｒａｇｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ２００５ （４）：
３６ － ３８

［３］　 Ｈｅ Ｑｉａｎｇ，ｅｔｃ，ｔｈｅ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｅｆｆｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｅｓｔｓ ｃｏｎｔｒｏ
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ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ，Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｐｒｅｓｓ，１９９７

［６］　 Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｇｒａｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｐｒｅｓｓ，１９８７
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Ｚｈｏｕｋｏｕ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ，Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ，Ｚｈｏｕｋｏｕ Ｈｅｎａｎ ４６６００２，Ｃｈｉｎａ
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ＡｌＰ Ｌｏｗ Ｄｏｓａｇｅ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｆｉｌｍ

ｔｈｒｏｕｇｈ ＰＨ３ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ

Ｗｕ Ｈｏｎｇｙａｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｅｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ＰＨ３ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｓｐａｃｅｓ，ｓａｖｅｄ ＣＯ２，ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ，ｋｉｌｌｅｄ ｓｔｏｒｅｄ － ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒ
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ＰＨ３ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ，ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｓｔ ｗａｓ ５３ ％ ｃｈｅａｐｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ＰＨ３ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ，ａｎｄ ８９ ％ ｃｈｅａｐｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ＰＨ３ ｄｙｎａｍ
ｉｃ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｔｈａｔ ｉｓ ｓａｆｅｒ，ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ，ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｎｄ ｉｎ ｆａｖｏｒ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｌｏｗ ｄｏｓａｇｅ，ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ
　 　 Ｓｉｎｃｅ １９９８，ａｌｌ ｏｆ ｎｅｗｌｙ ｂｕｉｌｔ ａｎｄ ｅｘｔｅｎ
ｓｉｏｎ ｄｅｐｏｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｎｅｗ ｆｏｕｒ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅ ｇｒａｉｎ ｉｎ
ｓｐｅｃｔｉｏｎ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｅｒａｔｉｏｎ，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｃｏｏｌｉｎｇ． Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ，ｔｈｅ ｒｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｇｒｅａｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｌａ
ｂｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｏｒｋ，ｒｅｄｕｃｅｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｔｏｘｉｃ ｇａｓ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎ
ｄｅｐｏｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｐｏｏｒ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇａｓｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｙｐｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｂｙ ｎｅｗ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ，
ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｅｎ
ｅｆｉｔ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｓｏｌｖｅ
ｔｈｅ ｐｏｏｒ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ｔｈｅ
ｗｅａｋ ｋｉｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｔｈｅ ｏｖｅｒｕｓｅ
ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｄｏｓａｇｅ，ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ，
ａｎｄ ｓｏ ｏｎ，ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｒ＆Ｄ
ｇｒｏｕｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｚｈｏｕｋｏｕ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ，Ｓｔａｔｅ
Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ Ｍａｒｃｈ，２００３，
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ“ＡｌＰ Ｌｏｗ Ｄｏｓａｇｅ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｆｉｌｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ＰＨ３ Ｄｙｎａｍｉｃ
Ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ”ｗａｓ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ，ｗｈｉｃｈ ｈａｒｍｏ
ｎｉｏｕｓｌｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｅａｌｅｄ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ ａｎｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｔｈｅ
“ＡｌＰ Ｌｏｗ Ｄｏｓａｇｅ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎ
ｄｅｒ Ｆｉｌｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ＰＨ３ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ”
ｃａｎ ｅｘｅｒｔ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｑｕｉｃｋ
ａｎｄ ｅｖｅｎ ｇａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ｋｅｅｐ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｓｅａｌｅｄ
ｂｅｌｏｗ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｆｕｍｉｇａ

ｔｉｏｎ ｓｐａｃｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ，ａｎｄ ｅｎ
ｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ． Ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｄｙ
ｎａｍｉｃ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ，ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｂｒｏｕｇｈｔ
ｔｏ ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｑｕｉｃｋ，
ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ，ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ｓａｆｅ ａｎｄ ｉｎ
ｆａｖｏｒ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．
１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ

１． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
１． １． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ
Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ

Ｎｏ． ２７，２９ ａｎｄ １６ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ Ｚｈｏｕｋ
ｏｕ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ，Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ． Ｔｈｅ ｆｏｒ
ｍｅｒ ｔｗｏ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗｅｒｅ ｎｅｗｌｙｂｕｉｌｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｉｎ ２０００，ｗｈｏｓｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ
６０ｍ × ３０ｍ． Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ，ｎａｍｅｌｙ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｔｉｍｅ，ｗａｓ ４３ ｓｅｃｏｎｄｓ ｕｎｄｅｒ
５００Ｐａ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ８ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｉｎｆｌｏｏｒ Ｕｃｈａｎ
ｎｅｌ ｍａｉｎ ａｉｒ － ｄｕｃｔｓ ｅａｃｈ ｗｉｔｈ ３ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｉｎ

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ａｉｒｄｕｃｔｓ，ａｉｒ ｒｅｔｕｒｎ ｔｕｂｅｓ，ａｎｄ
ａｉｒｔｅｓｔｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｉｃｈｎｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．

ｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，４ ａｉｒ ｉｎｔａｋｅｓ ｓｅｔ ａｔ
ｅａｃｈ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｌｉｚｅ
ａｅｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ． Ｔｈｅ ａｉｒｄｕｃｔｓ ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ

７２３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １． Ｎｏ． １６ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ ａ ｎｅｗ
ｌｙ － ｂｕｉｌｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｉｎ １９９８，ｗｈｏｓｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ５８ｍ × ２４ｍ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ３
ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｍａｉｎ ａｉｒｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ｆｌｏｏｒ ｅａｃｈ ｗｉｔｈ ４
ｂｒａｎｃｈｅｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗａｓ ｂｒｏｋｅｎ

－ ｌｉｎｅ ｒｏｏｆ ｔｒｕｓｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｈｉｇｈ ｗａｓ ６ｍ．
１． １． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒａｉｎ
Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｂｕｌｋ ｍｉｘｅｄ

ｗｈｅａｔ． Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｓｅａｌｅｄ ｂｙ ｐｌａｓｔｉｃ
ｆｉｌｍ，ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｗｅｒｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ｔａｂｌｅ １．

Ｔａｂｌｅ １． 　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｇｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏ． ２７，２９ ａｎｄ １６ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ

Ｎｏ．
Ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ
Ｙｅａｒ． ｍｏｎｔｈ

Ｑｕａｎｔｉｔｙｔ Ｓｔｏｒａｇｅ
ｓｔｙｌｅ

Ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙｇ ／ Ｌ

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ
％

Ｉｍｐｕｒｉｔｙ
％ Ｖｉｓｃｉｄｉｔｙｃｓｔ

Ｇｌｕｔｅｎ
ｈｙｇｒｏｓｃｐｉｃ
ｃｏｎｔｅｎｔ ％

２７ ０２． ２ ８８５６ ｓｅａｌｅｄ ７９０ １２． ５ ０． ６ １０． ４ ２１４
２９ ０２． １ ８９１６ ｂｕｌｋ ７８６ １２． ５ ０． ５ ７． ７ ２０９
１６ ０１． ７ ６１３０ ｂｕｌｋ ７８０ １２． ０ ０． ７ ５． ９ ２１３

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ ｂｒｏｋｅｎ － ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａｉｒｄｕｃｔｓ，ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａｉｒ ｒｅｔｕｒｎ ｔｕｂｅｓ；ｉｎｄｉｃａｔｅ ａｉｒｔｅｓｔｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｎｏ． ２７ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ；
ｉｎｄｉｃａｔｅ ａｉｒｔｅｓｔｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｎｏ． ２９ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．

　 　 １． １． ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍａ
ｔｅｒｉａｌｓ

Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ：ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａ
ｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｍａｄｅ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ｄａｓｈｉ
ｓｔｏｃｋ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，ｗｈｏｓｅ ｐｏｗｅｒ ｉｓ ≤１ｋＷ，ａｅｒａ
ｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ５００ － １ ０００ｍ３ ／ ｈ，ｆｕｌｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ８００
－ １ ０００Ｐａ．
Ｏｕｔｄｏｏｒ ＰＨ３ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ：ＸＺＬ － ＩＶ ｔｙｐｅ，

ｍａｄｅ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｊｉｎｘｉａｎｇ ｇｒａｉｎ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ
ｆａｃｔｏｒｙ．

ＰＨ３ ｇａｓ ｄｅｔｅｃｔｏｒ － ａｌａｒｍ：ＨＬ － ２１０ ｔｙｐｅ，
ｍａｄｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｊｉａｌｉａｎｇｌａｏ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｒａｄｅ
Ｃｏ．，Ｌｔｄ．

Ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｗｅｌｄｉｎｇ ｍａ
ｃｈｉｎｅ：ＫＷ －２５００Ｔ ｔｙｐｅ，ｍａｄｅ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｂｅｉｘ
ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．

Ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔｅｒ：ＹＥＰ － １０１ ｔｙｐｅ，ｍａｄｅ
ｉｎ Ｈａｎｄａｎ ｘｉｎｙｕ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｅｔｅｒ Ｃｏ．，
Ｌｔｄ．

Ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ：ＰＶＣ ｐｒｅｓｓ － ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｆｉｌｍ
ｗｈｏｓｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗａｓ ０． ２ｍｍ，ｍａｄｅ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ
Ｎｏ． ４ ｐｌａｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆａｃｔｏｒｙ．

Ａｉｒ ｒｅｔｕｒｎ ｔｕｂｅｓ：ＰＶＣ ｔｕｂｅ，φ５０ｍｍ，
φ３０ｍｍ，ｍａｄｅ ｉｎ Ｓｈａｎｇｓｈｕｉ ｃｏｕｎｔｙ ｐｌａｓｔｉｃ ｔｕｂｅ
ｆａｃｔｏｒｙ．

Ｆｕｍｉｇａｎｔ：５６％ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔ，ｂａｏｌｉａｎｇｌｉｎ
ｂｒａｎｄ，ｍａｄｅ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｊｉｎｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｙ．

ＣＯ２ ｇａｓ：ｐｕｒｉｔｙ ｗａｓ ９８％，２５ｋｇ ／ ｂｏｔｔｌｅ，
ｍａｄｅ ｉｎ Ｐｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｆａｃｔｏｒｙ．
１． １． ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｓｅｃｔｓ
Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ Ｒｉｚｏｒｐｅｒｔｈａ

ｄｏｍｉｎｉｔａ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ， Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ
ｔｕｒｃｉｃｕｓ，Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ．

Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｔａ ａｎｄ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ． Ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅｍ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｕｌｔｕｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ ｆｏｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ － ｇｒａｉｎ ｉｎ

ｓｅｃｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ ａｎｄ Ｃ． ｔｕｒｃｉｃｕｓ ｗｅｒｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ Ｘｉｎｊｉｎａｇ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ． Ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅｍ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｗｈｏｌｅ
ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ａｄｄｉｎｇ ５％ ｙｅａｓｔ ｆｏｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｙｅａｒｓ ｉｎ
ｓｔｏｒｅｄ － ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｉｎ
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
１． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ
１． ２． １ 　 Ａｉｒ ｒｅｔｕｒｎ ｔｕｂｅｓ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｕｎｄｅｒ

ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ
Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｏｒｅｄ ｂｙ ｓｉｎ

ｇｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅａｌ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ，ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒ
ｆａｃｅ ｗａｓ ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｔａｂｌｅ． Ｔｈｅ ａｉｒ ｒｅｔｕｒｎ ｔｕｂｅｓ ｗａｓ
ｂｕｒｉｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ３００ｍｍ ｉｎ ａｄ
ｖａｎｃｅ． Ｔｈｅ ａｉｒ ｒｅｔｕｒｎ ｔｕｂｅｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ １ ｍａｉｎ
ｔｕｂｅｓ ａｎｄ ５ ｂｒａｎｃｈ ｔｕｂｅｓ ａｒｒａｎｇｅｄ ａｓ ＂丰”
ｔｙｐｅ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｕｂｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗａｓ ５０ｍｍ，ｎｏ
ｈｏｌｅｓ ｏｎ ｉｔｓ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｕｂｅ ｗａｓ ａｒ
ｒａｎｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ａｎｄ ｉｔｓ
ｔｗｏ ｅｎｄｓ ｗｅｒｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍａｉｎ
ｄｕｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｌｌ． Ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ５
ｂｒａｎｃｈ ｔｕｂｅｓ ｗａｓ ３０ｍｍ． Ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈ ｔｕｂｅｓ ｗｅｒｅ
ｐａｒａｌｌｅｌ ａｒｒａｎｇｅｄ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｕｂｅｓ，
ｓｐａｃｉｎｇ ５ｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ２ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｂｒａｎｃｈ
ｔｕｂｅｓ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｌｉｔｔｌｅ ｈｏｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈ
ｔｕｂｅｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｈｏｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗａｓ ２ｍｍ． Ｔｈｅｒｅ
ｗｅｒｅ ６ ｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙ ｈｏｌｅｓ ｅｖｅｒｙ ｉｎｔｅｒｖａｌ １ｍ ｉｎ ｔｈｅ
ｂｒａｎｃｈ ｔｕｂｅｓ ｗｉｔｈｉｎ １５ｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｕｂｅ，
ａｎｄ ６ ｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙ ｈｏｌｅｓ ｅｖｅｒｙ ｉｎｔｅｒｖａｌ ０． ５ｍ ｉｎ
ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈ ｔｕｂｅｓ ｏｕｔｓｉｄｅ １５ｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｔｕｂｅ． Ｔｈｅ ａｉｒ ｒｅｔｕｒｎ ｔｕｂｅｓ ｌａｙｏｕｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｕｎｄｅｒ
ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １，ａｎｄ ｔｈｅ ｇａｓ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ２．
１． ２． ２　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

８２３

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



Ｆｉｇ． ２　 Ａｉｒｆｌｏｗ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｆｏｒ
ｒｅｃｉｒ ｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ

８ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｈｏｌｅｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｌｍ ｉｎ Ｎｏ． ２７ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．
Ｅａｃｈ ｈｏｌｅ ｈａｄ ｕｐｐｅｒ，ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ
ｄｅｐｔｈｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ １． ０ｍ，３． ０ｍ ａｎｄ
５． ５ｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｌｍ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ａ ｇａｓ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｓｉｔｅ
ｗａｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｅｔ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｉｄｅ
ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ，ｌｏｃａｔｉｎｇ ａｔ ｕｐｐｅｒ，ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｂｏｔ
ｔｏｍ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ Ｎｏ． ２９ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． ５ ｇａｓ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｓｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ Ｎｏ． １６ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｔｈｅ ＰＨ３
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｅａｃｈ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ Ｎｏ． ２９ ａｎｄ Ｎｏ． １６ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗａｓ
ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｂｙ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｐｉｐｅｓ ｔｏ ａｎ ｏｕｔｄｏｏｒ ｇａｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｇａｓ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｌａｙｏｕｔ ｐａｔ
ｔｅｒｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １．

Ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ２０ｈ ａｆ
ｔｅｒ ＡｌＰ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｔｗｏ
ｔｉｍｅｓ ｅａｃｈ ｄａｙ ｆｏｒ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ １５ ｄａｙｓ，ｔｈｅｎ
ｏｎｃｅ ｐｅｒ ｄａｙ． Ｉｆ ｔｈｅ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ａ
ｂｏｖｅ １００ｍＬ ／ ｍ３，ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ． Ｏｎｅ ｔｏ ｔｗｏ ｔｉｍｅｓ ｇａｓ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｏｎｅ ｂｅｆｏｒｅ ｆｉｎ
ｉｓｈｉｎｇ ｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ，ｔｏ ｃｈｅｃｋ ｔｈｅ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅｓ．
Ｔａｂｌｅ ２． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｎｏ． ２７ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｕｎｉｔ：ｍＬ ／ ｍ３

Ｄａｙ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ Ｍｅａｎ

１ １３１ ２４８ ３２３ １６８ ２７４ ３２２ ２０４ ２０５ ２３４

２ ２９１ ３１４ ３２８ ３１１ ３６３ ４０３ ３６９ ３６５ ３４３

３ ３６４ ３５９ ４０１ ３８１ ４４２ ４８９ ４３２ ４６８ ４１７

４ ３９０ ４２７ ４５９ ４２３ ４８８ ５１６ ５１２ ４９３ ４６４

５ ３１８ ３１６ ３５４ ３３０ ３９２ ４１３ ３７６ ３７４ ３５９

７ ２９６ ２９１ ３１６ ３０６ ３７６ ３８３ ３５５ ３４４ ３３３

１４ ２３０ ２３９ ２７３ ２２６ ３０５ ２９２ ２７０ ２４３ ２６０

２１ １６３ １７９ ２０２ １５９ ２１９ ２１０ １９２ １６６ １８６

２８ １１６ １３４ １５１ １１８ １５５ １５３ １３９ １１８ １３６

３４ ７３ ９０ １００ ７５ ９０ １００ ８９ ７３ ８６

５５ ４５ ５６ ６０ ４９ ５６ ６０ ５５ ４５ ５３

Ｔａｂｌｅ ３． 　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｎｏ． ２９ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｕｎｉｔ：ｍＬ ／ ｍ３

Ｄａｙ Ｗｅｓｔｅｒｎｓｉｔｅ
Ｅａｓｔｅｒｎ
ｓｉｔｅ

Ｓｐａｃｅ
ｓｉｔｅ ｄａｙ Ｗｅｓｔｅｒｎｓｉｔｅ

Ｅａｓｔｅｒｎ
ｓｉｔｅ

Ｓｐａｃｅ
ｓｉｔｅ

１ １３５ ６１ ５０ １４ １７３ １９６ １７７

２ ２１１ １２１ ２３１ １５ １６１ １７５ １５０

３ ２６２ ２５６ ２４２ １６ １４３ １５３ １２８

４ ３４６ ２９２ ２７０ １７ １３３ １４２ １０８

５ ３１８ ３２４ ３００ １８ １２４ １３３ １０３

６ ３１２ ３１６ ２９８ １９ １０９ １１８ ８７

７ ３０６ ３１０ ２９３ ２０ １０２ １１２ ８２

８ ２７９ ２９９ ２７５ ２１ ９６ １０６ ８４

９ ２６３ ２８１ ２７３ ２２ ９０ ９７ ８９

１０ ２４４ ２７１ ２７０ ２３ ８７ ９９ ９１

１１ ２２７ ２６３ ２６６ ２４ ７０ ８０ ７３

１２ ２０５ ２３７ ２２０ ２５ ５５ ５７ ２５

１３ １８３ ２１２ １７５

Ｔａｂｌｅ ４． 　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｎｏ． １６ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｕｎｉｔ：ｍＬ ／ ｍ３

Ｄａｙ １ ２ ３ ４ ５ Ｍｅａｎ Ｄａｙ １ ２ ３ ４ ５ Ｍｅａｎ

１ ６２ ７８ ６９ ５８ ６７ １２ ２６４ ２７０ ２５９ ２００ １８５ ２３６
２ １５３ １６０ １３８ １５１ １５２ １５０ １３ ２１０ ２２５ １８９ １６９ １５３ １８９
３ ３６２ ３６７ ３４５ ３４５ ３５７ ３５５ １４ １６３ １７０ １４４ １３１ １２０ １４６
４ ４３３ ４３４ ４３８ ４０６ ４４０ ４３０ １５ １３７ １５２ １２５ １２５ １１３ １３０
５ ３２０ ３３７ ３０９ ３００ ２８５ ３１０ １６ １１８ １２８ １０３ １１９ １００ １１４
６ ２６４ ２７９ ２４３ ２５７ ２３２ ２５５ １７ ９６ １０７ ８５ １１３ ８９ ９
７ ２０６ ２１１ １５８ １９７ １６８ １８８ １８ ８８ ９９ ７８ １０１ ７８ ８９
８ １３６ １４９ １０８ １１０ ９５ １２０ １９ ７９ ９３ ７０ ８７ ６５ ７９
９ ２９５ ２６４ ２５２ ３０１ ２９０ ２８０ ２０ ７２ ８７ ６４ ７６ ５９ ７２
１０ ４５２ ４１０ ４８０ ３９５ ４０６ ４２９ ２１ ６３ ８０ ５７ ６２ ４８ ６２
１１ ３７０ ３３３ ３８８ ２８９ ２６０ ３２８

　 　 １． ２． ３　 Ｓｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｎｈａｎｃｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｉｒ

ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ，ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｕｔｄｏｏｒ ａｄｖｅｒｓｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，Ｚｈｏｕｋｏｕ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ ａ
ｄｏｐｔｅｄ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ
ｓｔｏｒｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ． Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：Ａ ｂａｔｔｅｎ，７ｃｍ × ４ｃｍ ｗｉｄｔｈ，ｗａｓ
ｆｉｘｅｄ ａｌｏｎｇｓｉｄｅ ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅ ｗａｌｌ ａｔ ６ｍ ｆｉｌｌｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ａｎｄ ａ ｓｅａｌｅｄ ｓｌｏｔ ｐｉｐｅ
ｗａｓ ｉｎｌａｙｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｎ． Ｔｈｅ
ｓｅａｌｅｄ ｓｌｏｔ ｐｉｐｅ ｗａｓ ４ｃｍ ｓｐａｃｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗａｌｌ
ｗｈｏｓｅ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｅｄｇｅ ｈａｄ ａ ２５ｍｍ × １５ｍｍ ｒｅｃ
ｔａｎｇｕｌａｒ ｇｒｏｏｖｅ，２５ｍｍ ｓｐａｃｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗａｌｌ，
ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｏｐｅｎｉｎｇ ｆａｃｅｄ ｕｐｗａｒｄｓ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｋｅ ｏｆ
ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙ ｓｅａｌｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ，ａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｌａｂｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｃｏｖｅｒｉｎｇ
ｆｉｌｍ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｗａｓ ｄｉｖｉｄｅｄ
ｉｎｔｏ ８ ｐｉｅｃｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｐｌａｎｅ． Ｔｈｅ
ｐｉｅｃｅｓ ｏｆ ｆｉｌｍ ｗａｓ ｊｏｉｎｅｄ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ｂｙ １０ｃｍ

９２３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｗｉｄｔｈ ｗｏｏｄｅｎ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｆｒａｍｅｓ ｏｎ ｗｈｏｓｅ ｔｗｏ
ｓｉｄｅｓ ｗｅｒｅ ｍｏｕｎｔｅｄ ｇｒｏｖｅｄ ｐｉｐｅ． ４ｍ ｗｉｄｔｈ
ｐｒｅｓｓｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｆｉｌｍ ｗａｓ ｊｏｉｎｔｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｂｙ ｒａ
ｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｗｅｌｄｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ． Ｔｈｅｎ，
ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｗａｓ ｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｖｅ ｐｉｐｅ ｕｓｉｎｇ
ｇｌｕｅ ｂａｒ ｐｉｅｃｅ ｂｙ ｐｉｅｃｅ，ｐｏｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｌｔｅｄ ｗａｘ
ｔｏ ｓｅａｌ ｔｈｅ ｓｌｏｔ ｐｉｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｗａｌｌ． Ｔｈｅ
ｇｒｏｏｖｅ ｐｉｐｅｓ ｉｎ ｗｏｏｄｅｎ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｆｒａｍｅｓ ｗｅｒｅ
ｓｅａｌｅｄ ｂｙ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｔａｐｅ． Ｔｈｉｓ ｗａｓ ｓｉｍｐｌｙ ｃａｌｌｅｄ ａｓ
“ｗｏｏｄｅｎ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｆｒａｍｅ ｐｉｅｃｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ”．

Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ，ｔｈｅ
ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｈｅｅｔ ｗａｓ
ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ
ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆ ｌｉｆｅ ｔｉｍｅ
ｗａｓ １４７ ｓｅｃｏｎｄｓ ｕｎｄｅｒ ５００Ｐａ ｉｎ Ｎｏ． ２７ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ．
１． ２． ４　 Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｃａｇｅｓ ｐｒｅｂｕｒｙｉｎｇ
Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｃａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ｂｅｆｏｒｅｈａｎｄ

ｆｒｏｍ φ５０ｍｍ × １２０ｍｍ ｐｌａｓｔｉｃ ｐｉｐｅｓ ｗｈｏｓｅ ｔｗｏ
ｅｎｄｓ ｗｅｒｅ ｓｅａｌｅｄ ｂｙ １２０ ｅｙｅｓ ｓｉｅｖｅ ｓｉｌｋ． Ｔｈｅ
ｃａｇｅ ｗａｓ ｆｉｌｌｅｄ ｔｏ １ ／ ２ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ ｉｎ ａｄ
ｖａｎｃｅ． Ｔｗｅｎｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ，Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｔａ，Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ，Ｃ． ｔｕｒｃｉｃｕｓ，Ｓ．
ｚｅａｍａｉｓ，７ －１４ ｄａｙ ａｄｕｌｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｅｒｅ ｐｕｔ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｃａｇｅ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｈｅｎ ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ
ｓｉｅｖｅ ｓｉｌｋ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｃａｇｅｓ，ｗｉｔｈ ｌｏｃａｔｅｒ
ａｎｄ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｃｏｒｄｓ ａｔｔａｃｈｅｄ，ｗｅｒｅ ｂｕｒｉｅｄ ５０ｃｍ
ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ ｅａｃｈ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｓｉｔｅ． Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｄｅａｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗａｓ
ｉｎｓｐｅｃｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｇａｓ ｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇ，ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｇｅｓ ｗｉｔｈ
Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｔａ ａｎｄ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｗｅｒｅ ａｇａｉｎ ｔａｋｅｎ ｔｏ
ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｂｏｘ （２８ ± ２℃，７０％ ± ５％ ｒ． ｈ．）ｉｎ
ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ． Ａｄｕｌｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｃａｇｅｓ ｗａｓ ａｇａｉｎ ｉｎｓｐｅｃ
ｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｆｔｅｒ ４０ ｄａｙｓ．
１． ２． ５　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ
Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ

ｆｉｌｍ ｉｎ Ｎｏ． ２７ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ａｄｏｐｔｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅ ｗａｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ｏｕｔｄｏｏｒ ａｉｒ
ｉｎｔａｋｅｓ，ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｄｏｓａｇｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ． Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｗａｓ １．
１ｇ ／ ｍ３（ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｂｙ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ）．
Ｅａｃｈ ｉｎｔａｋｅ ｗａｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ １． ５ｋｇ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔ，
ｗｉｔｈ １２ｋｇ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔ ｆｏｒ ８ ｉｎｔａｋｅｓ ａｌｔｏｇｅｔｈｅｒ．
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｆｏｒ ４８ｈ
ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｄｏｓａｇｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｌｏｗｅｒ ｗａｓ ｒｕｎ ３ｈ ｅａｃｈ ｄａｙ ｆｏｒ ａｔ
ｌｅａｓｔ １５ ｄａｙｓ．

Ｒｏｕｔｉｎｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｒｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ Ｎｏ． ２９ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ． Ａｄｏｐｔｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｗａｓ ｄｙｎａｍｉｃ
ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉ
ｎｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ａｉｒ － ｄｕｃｔ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｗａｓ ２ｇ ／ ｍ３（ｃａｌｃｕ

ｌａｔｉｎｇ ｂｙ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｖｏｌｕｍｅ）． １６ｋｇ ｏｆ
ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔｓ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ．
Ｅａｃｈ ｉｎｔａｋｅ ｗａｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ２． ５ｋｇ ｏｆ ＡｌＰ ｔａｂ
ｌｅｔｓ，ｏｒ ２０ｋｇ ｏｆ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔｓ ｆｏｒ ８ ｉｎｔａｋｅｓ ａｌｔｏ
ｇｅｔｈｅｒ． ３６ｋｇ ｏｆ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｂｌｏｗｅｒ ｗａｓ ｓｔａｒｔｅｄ ａｓ Ｎｏ． ２７ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｒｉｇｈｔ ａｆ
ｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｄｏｓａｇｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

Ｒｏｕｔｉｎｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ ａｌｓｏ ｕｓｅｄ ｉｎ Ｎｏ． １６
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅ ｗａｓ ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｏｕｔｄｏｏｒ ＰＨ３ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ
ＰＨ３ｇａｓ． Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｗａｓ １． ４４ｇ ／ ｍ

３（ｉｎｃｌｕ
ｄｉｎｇ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｄｏｓａｇｅ）． ２０ｋｇ ｏｆ ＡｌＰ
ｔａｂｌｅｔ ａｎｄ １ ０００ｋｇ ｏｆ ＣＯ２ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｏｓａｇｅ，ａｎｄ ６ｋｇ
ｏｆ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔ ａｎｄ ３００ｋｇ ｏｆ ＣＯ２ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ａｓ ａ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｄｏｓａｇｅ ａｆｔｅｒ ５ ｄａｙｓ． Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｆｏｒ ２０ｈ ａｆｔｅｒ ｉｎｉｔｉａｌ
ｆｕｍｉｇａｎｔ ｄｏｓａｇｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｒｕｎ ３ｈ ｅａｃｈ ｄａｙ ｆｏｒ ａｔ ｌｅａｓｔ １５ ｄａｙｓ．

Ｉｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ
ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｂｏｖｅ １００ｍＬ ／ ｍ３ ｆｏｒ １５ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ，ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｕｓｔ ｂｅ
ａｄｄｅｄ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ａｃｔｕａｌ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．
１． ２． ６ 　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｄｅ

ｔｅｃｔｉｎｇ ｉｎ ｇｒａｉｎ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅ

ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ，ｔｈｅ ｏｒｇａｎ
ｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｒｏｕｔｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｄｏｓａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ．
１． ２． ７ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｎ

ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ

ｏｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ，Ｎｏ． ２７ ａｎｄ ２９
ｂｕｌｋ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，
ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎ
ｓｐｒｉｎｇ，ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｌｍ ｉｎ
Ｎｏ． ２７ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ
ｋｅｐｔ ａｓ ｕｎｓｅａｌｅｄ ｂｕｌｋ ｗｉｔｈ ｏｐｅｎ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｉｎ
Ｎｏ． ２９ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗａｓ ｉｎｓｐｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ．

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ
２． １ 　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ
ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅ

０３３

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



ｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｎｏ． ２７，２９ ａｎｄ １６ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗｅｒｅ ｌｉｓ
ｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅｓ ２ － ４． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓ，ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｗａｓ
ｄｒａｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅｓ ３ － ５．

Ｔａｂｌｅ ２ ａｎｄ Ｆｉｇｕｒｅ ３ ｈａｄ ｃｌｅａｒｌｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｔｉｍｅ １２ｋｇ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ
ｍａｉｎｔａｉｎ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｂｏｖｅ １００ｍＬ／ ｍ

３ ｆｏｒ

Ｔａｂｌｅ ５． 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ

Ｔｅｓｔｉｎｇ
ｄａｙ Ｎｏ．

Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ，℃
Ｕｐｐｅｒ Ｕｐｐｅｒ －

ｍｉｄｄｌｅ
Ｍｉｄｄｌｅ －
ｂｏｔｔｏｍ ｂｏｔｔｏｍ

Ａｖｅｒａｇｅ
ｇｒａｉｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

ｇｒａｉｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

５． １２
２７ ２３． ５ １７． ７ １５． １ １５． １ １４． ６ １５． ６
２８ ２４． １ １８． ７ １６． １ １６． ５ １５． ７ １６． ８

０ ８

５． １９
２７ ２６ １８． ３ １５． １ １５． ３ １４． ８ １５． ９
２８ ２５． ８ １９． ２ １６． ２ １６． ６ １５． ７ １６． ９

１

５． ２６
２７ ２６． ９ １９． ８ １５． ４ １５． ５ １５ １６． ４
２８ ２７． ４ ２１ １６． ５ １６． ５ １５． ９ １７． ５

１ １

６． ２
２７ ２８． ５ ２１． １ １７ １７． １ １６． ２ １７． ９
２８ ２９． ２ ２２． ５ １８． ３ １８ １６． ９ １８． ９

１

６． ９
２７ ３０ ２２． ６ １５． ８ １５． ７ １５． ３ １７． ３
２８ ３０． ８ ２４． １ １６． ９ １７． １ １６． ８ １８． ７

１ ４

６． １６
２７ ２９． ２ ２３． ３ １６． １ １５． ９ １５． ５ １７． ７
２８ ３１ ２４． ６ １７． １ １７． ３ １６． ７ １８． ９

１ ２

６． ２３
２７ ２９． ４ ２４． ３ １７． ２ １６． ５ １６． ２ １８． ６
２８ ３０． ７ ２５ １８． ４ １８ １７． ３ １９． ７

１ １

６． ３０
２７ ２９． ６ ２４． １ １６． ９ １６． ６ １６ １８． ４
２８ ３０． ３ ２５ １８． ５ １８． ２ １７． ３ １９． ８

１ ４

７． ７
２７ ２９． ８ ２３． ７ １７． １ １６． ７ １６． １ １８． ４
２８ ３０ ２４． ８ １８． ３ １７． ９ １７． ２ １９． ２

１ ２

７． １４
１２７ ２９． ８ ２４． ３ １７． ５ １６． ６ １６． ４ １８． ９
２８ ３０． ９ ２５． ７ １８． ６ １８． １ １７． ４ １９． ９

１

７． ２１
１２７ ３０． ７ ２５． ３ １７． ９ １６． ９ １６． ７ １９． ２
２８ ３１． ５ ２７． ３ １８． ８ １８． ３ １７． １ ２０． ４

１ ２

７． ２９
１２７ ３１． ２ ２６ １８． ４ １７． １ １６． ８ １９． ６
２８ ３１． ８ ２７． １ １８． ９ １８． ４ １６． ９ ２０． ３

０ ７

３２ ｄａｙｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ａｉｒ － ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
ｉｎ Ｎｏ． ２７ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． ＰＨ３ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ
ｄａｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｒｅａｃｈｅｄ ４６４ ｍＬ ／ ｍ３ ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＰＨ３ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ａｎｄ ｔｈｉｒｄ ｄａｙｓ，ｔｈｅ ｒａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｎｄ
ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
０． ７２，０． ７３． Ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｐｅｒ ｄａｙ ｗａｓ ２． ７％
－３． ５％，ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ ｅｖｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ａｆｔｅｒ ２ ｔｏ ３ ｄａｙｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｗａｓ ｓｔａｂｌｅ ａｔ ８ ｄｅｔｅｃ
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（ｅｖｅｎ ｉｆ ｓｅｒｉｏｕｓ ｌｅａｋｓ ｍａｙ ｅｘｉｓｔ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｒｏｏｆｓ，ｏｒ ｗａｌｌｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ６ ｍ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｌｅｖ
ｅｌｓ），ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｇａｓ ｑｕｉｃｋｌｙ ｗｉｔｈ ｅｖｅｎ ｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｂｙ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ｉｍｐｒｏｖｅ

２３３

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



ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ｒｅｄｕｃｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｐａｃｅｓ ａｎｄ ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ，ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ． Ｕ
ｓｉｎｇ ｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ６ｍ ｌｅｖｅｌ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｃａｎ
ｓａｖｅ ｍｕｃｈ ｓｅａｌｉｎｇ ｅｘｐｅｎｓｅ ｏｆ ｒｏｏｆｓ ａｎｄ ｅａｖｅｓ ｏｆ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ｍａｋｉｎｇ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｅａｓｉｅｒ
ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ａｓ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗｅａｔｈｅｒ ａｎｄ ａｇｅ ｄｕｒ
ｉｎｇ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｃａｄｅｓ．
２． ３ 　 Ｄｙｎａｍｉｃ Ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ Ｐｒｏｄｕ

ｃｉｎｇ Ｇａｓ Ｍｅｔｈｏｄ Ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｔｈｅ Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ
Ｐｒｏｂｌｅｍｓ Ｓｕｃｈ ａｓ Ｆｕｍｉｇａｎｔ Ｒｅｓｉｄｕｅｓ Ｃｌｅａｎ
ｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ Ｗｈｏｌｅ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ，Ｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙ Ｂｕｙｉｎｇ ＣＯ２ Ｇａｓ，ａｎｄ
Ｈｉｇｈｅｒ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｃｏｓｔｓ．

Ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｇａｓ ｍｅｔｈｏｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ
ｒｅｌａｔｉｎｇ ｔｏ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ＰＨ３ －
ＣＯ２ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｆｉｌｌｅｄ ｉｎ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｔｅｅｌ ｃｙｌ
ｉｎｄｅｒｓ （ｓｔｅｅｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ）ａｎｄ ｗｈｏｌｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｈａｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｆｕｍｉｇａｎｔ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｃｌｅａｎｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｒｅｃｉｒ
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙ ｂｕｙｉｎｇ ＣＯ２
ｇａｓ，ｈｉｇｈｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ，ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａ
ｔｉｏｎ ｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｓｔｓ，ａｎｄ ｈａｎｄｌｉｎｇ
ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ．

Ｔｈｒｅｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａ
ｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ＰＨ３ ｄｙｎａｍｉｃ
ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ，ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ＰＨ３ ｄｙｎａｍｉｃ
ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａ
ｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ Ｚｈｏｕｋｏｕ
Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ，Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｓｉｍ
ｐｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ＰＨ３ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ
ｗａｓ ｆａｒ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｆｏｒ ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ＰＨ３ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａ
ｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ＰＨ３ ｄｙｎａｍｉｃ
ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｒｅｓｏｌｖｅａ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｓｔ ｏｆ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｂｙ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｅｄｉｏｕｓ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒ
ｍｏｒｅ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏ
ｔｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｓａｖｅｄ ｍａｎ ｐｏｗｅｒ，ｒｅｄｕｃｅｄ
ｃｏｓｔ，ｌｅｓｓｅｎｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ，Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ
ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｇｒｅａｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｃｒｏｓｓ Ｃｈｉｎａ．

Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ ｇａｓ
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｉｎ ａｉｒ
ｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ

ｂｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ，ｉｔｓ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｃｏｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｍａｄｅ ｉｔ ｂｅ ｑｕｉｃｋ
ｌｙ ｅｘｔｅｎｄｅｄ． Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ，ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｌ
ｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｄｉｄ ｎｏｔ ｎｅｅｄ
ｔｏ ａｄｄ ＣＯ２ ｇａｓ． Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｌｉｑｕｅｓ
ｃｅｎｃｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｉｎｃｏｎｖｅｎ
ｉｅｎｃｅ ｔｏ ｂｕｙ ＣＯ２ ｇａｓ ｆｏｒ ｂａｃｋｌａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｓｓ
ｒｏｏｔｓ ｄｅｐｏｔｓ，ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｎ ＰＨ３ｇｅｎｅｒａ
ｔｏｒ，ｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｃｌｅａｎｉｎｇ，
ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｓｏ ｏｎ，
ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｒｅｄｕｃｅｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｆｒｏｍ ＣＯ２ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ．
２． ４ 　 Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｆｉｌｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ＰＨ３ Ｄｙ
ｎａｍｉｃ Ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ
２． ４． １ 　 Ｓｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｕｌｄ

ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ
Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ，

ｓｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ
ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏｘｉｃ
ｇａｓ ｌｅａｋｉｎｇ，ｌｅｓｓｅｎｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｂｕｔ
ａｌｓｏ ａｖｏｉｄｅｄ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ａｇａｉｎ ｂｅｉｎｇ ｒｅｉｎｆｅｓｔｅｄ ｂｙ
ｉｎｓｅｃｔｓ，ａｌｌｅｖｉａｔｅｄ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｄ ｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｐｏｉｌａｇｅ ｒａｔｅ，ｃｕｔ ｄｏｗｎ
ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｌｏｓｓ，ｄｅｂａｓｅｄ ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｉｎ，ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｂｅｎｅｆｉｔ．
２． ４． ２ 　 Ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎ

ｄｅｒ ｆｉｌｍ ｃｏｕｌｄ ｓａｖｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ，ｒｅｄｕｃｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｃｏｓｔ．

Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ３ ／ ５
ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｆｔｅｒ ｓｅａｌｉｎｇ
ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｄｏｓａｇｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ，ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ
ｗａｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ １ ／ ３ ｏｆ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｄｏｓａｇｅｓ．
Ｂｅｃａｕｓｅ ａｌｌ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｋｉｌｌｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍａｙ ｍａｉｎｔａｉｎ ｎｏ ｉｎ
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ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ．

Ｔａｂｌｅ ７． 　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｙｌｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ

Ｎｏ．
Ｇａｓ

ｍｅｔｈｏｄ ｏｒ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｇｒａｉｎ
ａｍｏｕｎｔ
（ｔ）

Ｄｏｓａｇｅ
（ｋｇ）

Ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｃｏｓｔ －（ｙｕａｎ）

ＣＯ２ ｃｏｓｔ
（ｙｕａｎ）

Ｆｉｌｍ
ｙｅａｒｌｙ
ｃｏｓｔ
（ｙｕａｎ）

Ｓｕｂｓｉｄｙ
ｃｏｓｔ
（ｙｕａｎ）

Ｔｏｔａｌ
Ｃｏｓｔ
（ｙｕａｎ）

Ｃｏｓｔ
（ｙｕａｎ ／ ｔ）

２７
Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ
ｆｉｌｍ － ＰＨ３

８８５６ １２ ２８８ ０ ３７５ １００ ５６９ ０． ０６４

ｄｙｎａｍｉｃ
ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ

４３３

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



Ｎｏ．
Ｇａｓ

ｍｅｔｈｏｄ ｏｒ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｇｒａｉｎ
ａｍｏｕｎｔ
（ｔ）

Ｄｏｓａｇｅ
（ｋｇ）

Ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｃｏｓｔ －（ｙｕａｎ）

ＣＯ２ ｃｏｓｔ
（ｙｕａｎ）

Ｆｉｌｍ
ｙｅａｒｌｙ
ｃｏｓｔ
（ｙｕａｎ）

Ｓｕｂｓｉｄｙ
ｃｏｓｔ
（ｙｕａｎ）

Ｔｏｔａｌ
Ｃｏｓｔ
（ｙｕａｎ）

Ｃｏｓｔ
（ｙｕａｎ ／ ｔ）

２９

Ｗｈｏｌｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ＰＨ３
ｄｙｎａｍｉｃ

ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ

８９１６ ３４ ８１６ ０ ０ ４００ １２１６ ０． １３６

１６
Ｗｈｏｌｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

６１３０ ２６ ６２４ ２７３０ ０ ２００ ３５５４ ０． ． ５８０

　 　 Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ ＣＯ２ｐｒｉｃｅ ｗａｓ ２． １ ｙｕａｎ ／ ｋｇ，ＡｌＰ ２４ ｙｕａｎ ／ ｋｇ． Ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆａｎｓ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｆｏｒ ６０ｈ；ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｓｔ ｗａｓ ｉｇ
ｎｏｒｅｄ． Ｓｅａｌｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｌｍ，３００ｋｇ，ａｃｔｕａｌｌｙ ｃｏｓｔ ３０００ ｙｕａｎ，ｂｕｔ ｏｎｌｙ ３７５ ｙｕａｎ ｐｅｒ ｙｅａｒ ｗｈｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ａｓ ａｖｅｒａｇｅ ｆｏｒ ８ ｙｅａｒｓ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ． Ａｉｒ ｒｅｔｕｒｎ ｔｕｂｅｓ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ａｃｔｕａｌｌｙ ｈａｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｓｔ ｏｆ ３００ ｙｕａｎ；ｔｈａｔ ｃｏｓｔ ｃａｎ
ｂｅ ｓｐｒｅａｄ ｏｖｅｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｙｅａｒｓ ｕｓｅ，ｓｏ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｉｓ ｓｏ ｓｍａｌｌ，ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｇｎｏｒｅｄ． Ｆｏｒ ｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｖｅｒｙ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ＰＨ３ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ，ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｙｅａｒｌｙ ｃｏｓｔ ｐｅｒ ｔｏｎ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ３８８ ÷ ２ ＋ ３７５ ＝ ５６９ ｙｕａｎ．

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ＡｌＰ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ，ｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ

ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ，ｌｏｗ
ｄｏｓａｇｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｗｅｒｅ ｈａｒｍｏｎｉｏｕｓｌｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｉｎ
Ｚｈｏｕｋｏｕ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ，Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ，
ｃｏｍｍｅｎｄａｂｌｙ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｐｒｅｓｅｎｔ，ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｎｄ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｈｉｇｈ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ，ｔｅｄｉｏｕｓ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ，ｐｏｏｒ ａｉｒ
ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ，ａｂｄ ｗｏｒｋｅｒ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ．
３． １ 　 ＡｌＰ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｄｕ

ｃｉｎｇ ｇａｓ ｍｅｔｈｏｄ ｄｉｄ ｎｏｔ ｒｅｑｕｉｒｅ ｕｓｅ ｏｆ ＣＯ２ｇａｓ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｎａｇｅｒｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｔｏ ａｐｐｌｙ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ，ｏｒ ｃｌｅａｎｏｕｔ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ ｒｅｓｉｄｕｅｓ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅｓｏｌｖｅｄ
ｈｉｇｈ ｃｏｓｔ ｏｆ ｂｕｙｉｎｇ ＣＯ２ ｇａｓ，ｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｃｌｅａｎｉｎｇ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｐｒｏｂ
ｌｅｍｓ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ａｌｌｅｖｉａｔｅｄ ｗｏｒｋｅｒｓ’ｌａｂｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉ
ｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ，ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ｔｈｅ
ｗｏｒｋｅｒｓ ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｔｏｘｉｃ ｇａｓ，ｓｉｍｐｌｉ
ｆｉｅｄ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅ
ｄｕｒｅ，ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｗｏｒｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
３． ２　 Ａｄｏｐｔｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅａｌｉｎｇ

ａｎｄ ｗｏｏｄｅｎ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｆｒａｍｅ ｐｉｅｃｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉ

ｃｕｌｔ ｐｒｏｂｌｅｍ，ｉ． ｅ． ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｎｏｔ
ｅａｓｙ ｔｏ ｂｅ ｓｅａｌｅｄ ｉｎ ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ａｎｄ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ，ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｄｏｓ
ａｇｅ，ｓａｖｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ．
３． ３ 　 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉ

ｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ＰＨ３ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｌｉ
ｑｕｅｓｃｅｎｃｅ，ｍａｄｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｓｉｄｕｅｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｌｏｗ，ｒｅｄｕｃｅｄ ＰＨ３ ｇａｓ ｌｅａｋｉｎｇ，ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄ

ｃｏｍｍｅｎｄａｂｌｙ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ．
３． ４　 Ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｌｅｄ

ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｗａｓ ｓｔａｂｌｅ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｉｔ ｗａｓ
ｎｏｔ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｕｎｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｔｕｒｎ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ，ｏｒ ｏｐｅｒａｔｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｃｉｒ
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ＰＨ３ ｄｙ
ｎａｍｉｃ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ ａｖｏｉｄｅｄ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｅｉｎｇ
ｒｅｉｎｆｅｓｔｅｄ ｂｙ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ
（１００％ ｉｎｓｅｃｔｓ ｋｉｌｌｅｄ）ｆｒｏｍ ｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｒｅ
ｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｎｏ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｆｏｒ ａｔ ｌｅａｓｔ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ａ ｍａｓｓ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｌｏｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｏｐｅｎ ｂｕｌｋ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｇｒａｉｎ
ｍａｒｋｅｔ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ，ｗａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｓｏｌｖｅｄ． Ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｉｍ，ｔｈａｔ ｉｓ ｓａｆｅ，ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ，ｐｒａｃ
ｔｉｃａｌ ａｎｄ ｉｎ ｆａｖｏｒ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ｗａｓ
ｒｅａｌｉｚｅｄ．
３． ５ Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｕｓｅｄ ｌｏｗ ｄｏｓ

ａｇｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ，ｓａｖｅｄ
ＣＯ２ ｇａｓ，ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ
ｓｏｃｉａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ ｗａｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｉｎ ｄｅｐｏｔ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｚｈａｎｇ Ｌａｉｌｉｎ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈｏｓ

ｐｈｉｄｅ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｉｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００２，２３（４）：６４ － ６７

［２］　 Ｚｈａｎｇ Ｌａｉｌｉｎ，Ｚｈａｏ Ｙｉｎｇｊｉｅ，Ｚｈａｎｇ Ｙｕｒｏｎｇ，Ｂａｉ
Ｇｕｏｑｉａｎｇ，Ｘｉａｎ Ｊｉｎｃｈｅｎｇ，Ｈｕ Ｊｉａｎｃｈｕ，Ｔａｎ
Ｂｏｙｅ，Ｌｉ Ｓｕｊｕａｎ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕ
ｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｎｅｗｌｙ －
ｂｕｉｌｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，２００１，３０（２），
２２ － ２５

［３］　 Ｑｉａｏ Ｊｉａｎｊｕｎ，Ｗｕ Ｈｏｎｇｙａｎ，Ｃａｏ Ｘｕｅｌｉａｎｇ． Ｔｈｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｌｏｗ ｄｏｓａｇｅ Ａｌｐ ｏｕｔｓｉｄｅ
ｓｅａｌｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，２００３，３２（５）：
２６ － ２９

５３３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



１． Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｒａｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ，Ｃｈｉｎａ，１１００３２
２． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ，Ｃｈｉｎａ，１１００１６

０４１５
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｅｓｔ ｏｎ Ｓｔｏｒｅｄ － ｇｒａｉｎ Ｉｎｓｅｃｔｓ

ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

Ｌｉｕ Ｃｈａｎｇｓｈｅｎｇ１，Ｗａｎｇ Ｄｅｈｕａ１，Ｃａｏ Ｙｉ１，Ｄｏｎｇ Ｄｉａｎｗｅｎ１，Ｈａｏ Ｌｉｑｕｎ１ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ２
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ，ｍａｉｎ ｓｔｏｒｅｄ － ｇｒａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ

ｓｔｏｒｅｄ － ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｅｄｉｃｉｎｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｗａｙ ｏｆ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｒｅ ｆｏｒ ｓｔｏｒｅｄ － ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｂｒｉｅｆｌｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌｓ． Ｔｈｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ＡｌＰ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ
ｓｉｌｏ，ａｎｄ ＡｌＰ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ＡｌＰ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

１　 Ｔｈｅ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ
ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｅａｓｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

　 　 １． １　 Ｔｈｅ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ
Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ａｒｅａ ｌｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｐａｒｔ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ，ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｓ Ｌｉａｏｎｉｎｇ，Ｊｉｌｉｎ ａｎｄ Ｈｅｉ
ｌｏｎｇｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ． Ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｓｉｔｕａｔｅｄ ｂｅ
ｔｗｅｅｎ １２０° － １３５°ｅａｓｔ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ４０° ～ ５０°
ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｌａｔｉｔｕｄｅ，ｗｈｉｃｈ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ａｎｄ
ｗｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｉｔｓ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｓ
ｔｈａｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉｅｓ ｉｎ ｇｒｅａｔ ｅｘｔｅｎｔ ｉｎ
ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ． Ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｅｘ
ｃｅｅｄｓ １０℃ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ． Ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ，ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｈｏｔ
ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｎｇ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｐｌｅｎｔｉ
ｆｕｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ
ａｂｏｖｅ １５℃． Ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ，ｉｔ ｉｓ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ
ｗｉｔｈ ａ ｓｈｏｒｔ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｂｅｌｏｗ ０℃．
１． ２ 　 Ｔｈｅ Ｍａｉｎ Ｇｒａｉｎ Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ

Ｓｔｏｒｅｄｇａｉｎ Ｉｎｓｅｃｔｓ
Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｃｏｒｎ

（ｍａｉｚｅ），ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ，ｗｈｅａｔ，ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎ ｔｈｉｓ
ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅ
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ，Ｔｔｉｂｏ
ｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ，Ｓｉｔｏｔｒｏｇａ ｃｅｒｅａｌｅｌｌａ，Ｐｌｏｄｉａ ｉｎ
ｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅ
ｒｉｏｕｓ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔ ａｒｅ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ，Ｔｒｉｂｏｌｉ
ｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ，Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ． Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ
ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｊｕｌｙ ａｎｄ
Ｏｃｔｏｂｅｒ ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ． Ａｆｔｅｒ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｓｔｏｒｅｄ － ｇｒａｉｎ
ｉｎｓｅｃｔｓ ｇｅｔ ｉｎｔｏ ｗｉｎｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｒ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｓｔａ
ｔｕｓ．
１． ３　 ｔｈｅ Ｍａｉｎ Ｔｙｐｅ ｏｆ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，Ｆｕ

ｍｉｇａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｔａｂｌｅｔｓ

Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｙｐｅ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ ｓｈａｌｌｏｗ
（ｓｈｏｒｔ）ｓｉｌｏｓ，ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ． Ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆａｎ，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｉｐｅ，ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｐｉｐｅ，ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｕｂｅ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｅｒ．
Ｔｈｅ ｇａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆａｎｓ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｂｏｔｈ
ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｖａｂｌｅ ｔｙｐｅ． Ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｐｉｐｅ ｉｓ ｆｉｘｅｄ． Ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ｐａｓｓａｇｅ ｉｓ ｂｕｉｌｔ ｕｎ
ｄｅｒｆｌｏｏｒ ｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔｓ，
ｃｈｌｏｒｏｐｉｃｒｉｎ ａｎｄ ｄｉｃｈｌｏｖｏｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｅｓｔｉ
ｃｉｄｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅ Ｍａｌａ
ｔｈｉｏｎ ａｎｄ ｄｉａｔｏｍｉｔｅ．
１． ４ 　 Ｔｈｅ Ｍａｉｎ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ Ｔｙｐｅ ｏｆ

Ｓｔｏｒｅｄ － ｇｒａｉｎ Ｉｎｓｅｃｔｓ
Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｒｅ ｆｏｒ

ｓｔｏｒｅｄ － ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｓ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ，ｔｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｖｅｎ
ｔｉｌａｔｉｏｎ ｐｉｐｅ，ａｎｄ ｂｙ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｖｉｔｙ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ ｌａｙｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔａｂｌｅｔｓ ａｎｄ
ｐｌａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｆｌｏｏｒ ｏｒ ｉｎ ａｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｃｔｓ ｕｎ
ｄｅｒ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｆｌｏｏｒ．
２ 　 Ｔｈｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ Ｐｈｏｓ

ｐｈｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｅｓｔ
　 　 ２． １ 　 Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｅｓｔ ｉｎ
ａ Ｓｈａｌｌｏｗ Ｓｉｌｏ
２． １． １　 ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｔｈｅ Ｎｏ． ３ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｉｌｏ ｏｆ Ｆｕｘｉｎ Ｘｉｈｅ Ｓｔａｔｅ

Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ａ ｔｅｓｔ ｓｉｌｏ． Ｔｈｅ ｃａ
ｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｉｓ １１ ５４０ ｍ３ ｗｉｔｈ ３０ ｍ ｉｎ ｄｉ
ａｍｅｔｅｒ，１４． ５ ｍ ｉｎ ｅａｖｅｓ ｈｅｉｇｈｔ，ａｎｄ ２１ ｍ ｉｎ ｔｏ
ｔａｌ ｈｅｉｇｈｔ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｉｌｏ，７ １７３ ｔｏｎｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ｗａｓ
ｓｔｏｒｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ １３． ５％，ａ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｏｆ
０． ５％，ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ １５℃ ａｎｄ

６３３

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



２５℃ ． Ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ３ Ｔｉｎｅｉｄａｅｓ
ｐｅｒ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｅｒ，１ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｍａｄｅｎｓ ｐｅｒ ｋｉｌｏ
ｇｒａｍ，１ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ，１０
Ｔｒｏｃｔｅｓ ｄｉｖｉｎａｔｏｒｉｕｓ Ｍｕｌｌｅｒ ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ． ５６％
ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｃｉｒ
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｆｉｘｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｉｓ ｍｏｖａｂｌｅ． Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｅｒ ｉｓ ０ －
５００ ｐｐｍ，ｗｉｔｈ ａｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ １ ｐｐｍ． Ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ
ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ｐａｓｓａｇｅ ｉｓ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ．
２． １． ２　 ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ
Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ６ ｇａｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｕｂｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏ；

５ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｂｅｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ａｔ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ０． ３ － １
ｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ，ｅａｃｈ ｂｅｉｎｇ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｅａｓｔ，ｗｅｓｔ，ｓｏｕｔｈ，ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｃｅｎｔｅｒ ａｒｅａ． Ｔｈｅ
ｌａｓｔ ｏｎｅ ｗａｓ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｔｏ ｓａｍ
ｐｌｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｇａｓ． Ｃｏｐｐｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔｓ，ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｗｉｒｅｓ ａｎｄ ｓｗｉｔｃｈｅｓ
ｗｅｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｇｒｅａｓｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｒ ｓｈｅｅｔ ｐｌａｓｔｉｃ
ｃｏｖｅｒｉｎｇ． Ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔｉｎｇ
ｃａｂｌｅ，ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖｅｎｔｉｌａ
ｔｉｏｎ，ｅｎｔｒａｎｃｅ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｄｏｏｒｓ ｗｅｒｅ
ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ，ｇｌｕｅｙ ｐａｐｅｒ ａｎｄ ｇｌｕｅ． Ａｎ
ａｉｒｔｉｇｈｔ ｇａｔｅ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｘ
ｉａｌ ｆｌｏｗ ｖｅｎｔｉｌａｔｏｒ ａｎｄ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｗｅｒｅ
ｓｅａｌｅｄ． Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｏｎｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｆｏｒ １０ ｍｉｎｕｔｅｓ ｔｏ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｌｅａｋｓ，ｔｈｅｎ ｔｈｅ
ｐｌａｃｅ ｏｆ ｌｅａｋｓ ｗａｓ ｃｈｅｃｋｅｄ，ａｎｄ ｗａｓ ｓｅａｌｅｄ． Ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｕｓｅｒ ｍａｎｕａｌ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇｅｎｅｒａ
ｔｏｒ，１６． ５ ｋｇ ＡｌＰ ａｎｄ ２０ ｂｏｔｔｌｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘ
ｉｄｅ ｇａｓ （２５ ｋｇ ｐｅｒ ｂｏｔｔｌｅ）ｗａｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｓｉｌｏ． Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｏｎｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｉｌｏ，ｓｔａｒｔｉｎｇ ｗｉｔｈｉｎ ａｎ ｈｏｕｒ ｏｆ ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ
ｗａｓ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｗａｓ ｍｅａｓ
ｕｒｅｄ ｅｖｅｒｙｄａｙ ａｔ ９：００ ａ． ｍ． ａｎｄ １５：００ ｐ． ｍ．，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｄｅ
ｔａｉｌｓ． Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ
ｆｏｒ １４ ｄａｙｓ，ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ
１４ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｅｘａｍｉｎｅｄ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ｂｅｌｏｗ
０． ２ ｐｐｍ．

２． １． ３　 ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｎｏ ｌｉｖｅｄ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｉｌｏ ｗａｓ
ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｂｏｖｅ １００ ｐｐｍ ｆｏｒ ８ ｄａｙｓ． Ｉｎｓｅｃｔ
ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅｎ’ｔ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ４ ｍｏｎｔｈｓ．

Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｍｕｓｔ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｂｙ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆａｎ． Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ａｓｃｅｒｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ６ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｕｂｅｓ． Ｕ
ｓｕａｌｌｙ，ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ

ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｏｒ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ，ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈｅ
ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ． Ｆｉｇｕｒｅ １
ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ａｎｄ ｎｏｒｔｈ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｅｄ ｐｉｐｅｓ ａｆｔｅｒ ａ ｐｅ
ｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｉｔ ｃａｎ ｓｅｅｎ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａ
ｂｏｖｅ ９ ｈｏｕｒｓ． Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅｖｅｒｙｄａｙ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｕｓｔ ｂｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｉｍｉｎｉｓｈ
ｔｈｅ ｌｅａｋ ｌｏｓｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｒｅｓ
ｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏ．

Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｂｅｔｔｅｒ ｄｉｆｆｕｓｉｂｉｌｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｒｅｃｉｒ
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｌｅａｋ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ，ｗｉｔｈ ｓｉｍ
ｐｌｅ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｏｎｅ ｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｒ
ｔａｉｎ ｓｉｌｏ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｎ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｏｆ Ｆｉｃｋ’ｓ ｌａｗ Ｊ
＝ － Ｄｄｃ ／ ｄｚ，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ａｔ
“ｎ”ｍｏｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｆｅｒｒｅｄ，ｉ． ｅ．，Ｃｎ ＝（１ －
ｋ）ｎ － １Ｃ１，ｗｈｅｒｅ Ｃ１ ｉｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｋ
ｉｓ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｃｎ ｉｓ ｄｅｃｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ａｉｒ － ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ，ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎ，ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ － ｇｒａｉｎ，ｅｖｅｒｙｄａｙ ｒｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ． １　 Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｓｏｕｔｈ ａｎｄ ｎｏｒｔｈ ｓａｍｐｌｅ ｐｉｐｅｓ

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒａｔｅｓ．

Ｆｉｇｕｒｅ ２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

７３３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｏｆ Ｃｎ ＝（１ － ｋ）ｎ － １ Ｃ１，ｗｈｅｒｅ Ｃ１ ＝ ２４４ ｐｐｍ，Ｃｎ
＝ ７２ ｐｐｍ，ｎ ＝ ６，ｋ ＝ ２１． ７％，ｔｈａｔ ｉｓ ｔｏ ｓａｙ，ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｄｕｃｅｓ ａｂｏｕｔ
２１． ７％ ｅｖｅｒｙｄａｙ． 　 Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｃｕｒｖｅｓ ｆｉｔ ｗｅｌｌ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ２． Ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ｓｏｍｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｉｓ ｂｅｌｏｗ ７０ ｐｐｍ，ｂｕｔ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ａｎ ａｃｃｕｒａｔｅ ｖａｌｕｅ． Ｔｈｅ
ｌａｒｇｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ，ｔｈｅ
ｍｏｒｅ ｔｈｅ ｍｏａｒｅ ｇａｓ ｉｓ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ
ｔｉｍｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｏｔａｌ ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｎｇ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｓａｇｅ ｏｎｃｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｖｏｉｄｅｄ． Ａｃｃｏｒｄ
ｉｎｇ ｔｏ ｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ａｎｄ ａｓｓｕｍｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔ ｋｉｌｌｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｋｉｌｌｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌ
ｃｕｌａｔｅｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｖｅｌｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｃｎ ＝（１ － ｋ）ｎ －１ Ｃ１ ．
２． ２　 ＡｌＰ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇｒａｖｏｔｙ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ｔｅｓｔ ｉｎ ａ Ｓｈａｌｌｏｗ Ｓｉｌｏ
２． ２． １　 ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｔｈｅ Ｎｏ． １ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｉｌｏ ｏｆ Ｂａｙｕｑｕａｎ ｓｔａｔｅ

ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｔ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ａ ｔｅｓｔ ｓｉｌｏ． Ｔｈｅ ｃａ
ｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｉｓ １１ ５４０ ｍ３ ｗｉｔｈ ３０ ｍ ｉｎ ｄｉ
ａｍｅｔｅｒ，１４． ５ ｍ ｉｎ ｅａｖｅｓ ｈｅｉｇｈｔ，ａｎｄ ２１ ｍ ｉｎ ｔｏ
ｔａｌ ｈｅｉｇｈｔ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｉｌｏ，５ ７００ ｔｏｎｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ｗａｓ
ｓｔｏｒｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ １３． ５％，ａ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｏｆ
０． ５％，ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ １． ８℃ ａｎｄ
２０． ６℃ ． Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄｃｏｒｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｉｓ ａｂｏｕｔ １１ｍ． ５６％ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ
ａｓ ｔｈｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ． Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｅｒ ｉｓ ０ － ５００ ｐｐｍ，ｗｉｔｈ
ａｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ １ ｐｐｍ． Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｖｅｎｔｉｌａ
ｔｉｏｎ ｄｕｃｔｉｎｇ ｉｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｆｌｏｏｒ．
２． ２． ２　 ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ
Ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｉｌｏ

ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｏｎｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ Ｔｈｅ ｇａｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｉｐｅｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｗｉｔｈ ｏｎｅ ｐｌａｃｅｓ １ ｍ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ，１ ｍ ａｎｄ ３ ｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｓｍａｌｌ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔ ｐｏｃｋｅｔｓ（ｐｅｒｖｉｏｕｓ ｃｌｏｔｈ
ｂａｇｓ）ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ｕｐ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｉｌｏ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｐｒｅ －ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ，８ －１０ ｐｅｒｓｏｎｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｓ
ｃａｍｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ａｎｄ ｐｒｏｂｅｄ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔ ｐｏｃｋｅｔｓ ａｔ
ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ５０ －８０ ｃｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｉｖｅ ｐｒｏｂｅ ｐｉｐｅ ｔｏｏｌｓ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｔａｂｌｅｔｓ ｗａｓ ３０ ｋｇ． １０ ｋｇ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔｓ ｗｅｒｅ
ｐｕｔ ｉｎｓｉｄｅ ６ ｅｎｔｒａｎｃｅｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｏｒｓ ａｔ
ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｉｌｏ ｗａｓ ｏｂｔｕｒａ
ｔｅｄ（ｓｅａｌｅｄ），ｔｈｅ ｐｌａｃｅ ｏｆ ｌｅａｋ ｗａｓ ｃｈｅｃｋｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｗａｒｎｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅｓｅ ｌｅａｋ ｐｏｉｎｔｓ ｗｅｒｅ
ｓｅａｌｅｄ．Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｖｅｒｙｄａｙ． Ｔｈｅ ｏｂｔｕ
ｒａｔｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ３５ ｄａｙｓ ｆｒｏｍ ３１ Ｍａｙ ｔｏ ６

Ｊｕｌｙ．Ａｆｔｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ １４ ｄａｙｓ，ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｃａｎ ｂｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ｂｅｌｏｗ ０． ２ ｐｐｍ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｗａｒｎｉｎｇ ｄｅ
ｖｉｃｅ．
２． ２． ３　 ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｎｏ ｌｉｖｅｄ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｔ ｔｈｅ ｐｌａｃｅ ｏｆ ３ ｍ ｕｎ
ｄｅｒ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｅｓｔ ｓｉｌｏ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｂｏｖｅ １６３ ｐｐｍ ｆｏｒ ３５
ｄａｙｓ． Ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｈａｖｅｎ’ｔ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ４
ｍｏｎｔｈｓ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇ
ａｃｔｉｖｅ ｓｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔｓ．

Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏ
ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｒｅａｃｈｅｄ １０５ ｐｐｍ ａｆｔｅｒ ４１ ｈｏｕｒｓ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．
Ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｔ ｔｈｅ ｐｌａｃｅ
ｏｆ ３ ｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅａｃｈｅｄ １８７ ｐｐｍ
ａｆｔｅｒ １７ ｈｏｕｒｓ． Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｖｅｌｏｃｉ
ｔｉｅｓ ｏｆ ＡｌＰ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｉｆｆｕ
ｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ａｒｅ ｑｕｉｔｅ ｆａｓｔ，ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｎｅ
ｔｒａｔｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｒｎ（ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ｖｅｒｙ ｐｏｒｏｕｓ），ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎ，ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｔｒｏｎｇ．

Ｆｉｇｕｒｅ ３ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｉｌｏ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｐａｒｔｓ． Ｔｈｅ
ｃｕｒｖｅ ａｆｔｅｒ Ｔ ｄａｙｓ ｉｓ ａｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ ｃｏｉｎｃｉｄｅｓ ｗｉｔｈ Ｆｉｃｋ’ｓ
ｌａｗ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｔ “ｎ”ｍｏ
ｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ｉ． ｅ．，Ｃｎ ＝（１ － ｋ）ｎ －Ｔ ＣＴ，
ｗｈｅｒｅ ＣＴ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｔ“Ｔ”
ｍｏｍｅｎｔ ｗｈｅｎ ＡｌＰ ｇａｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｃｏｍｅｓ ｔｏ ｅｎｄ，ｗｈｅｒｅ
ｋ ｉｓ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ －
ｇｒａｉｎ ｉｓ ｆｉｘｅｄ． Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｂｅｆｏｒｅ Ｔ ｄａｙｓ ｉｓ ａｎ ａｓ
ｃｅｎｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｔｔｅｎｕａ
ｔｉｏｎ，ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｉｓ ａｉｒｔｉｇｈｔ，ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ＡｌＰ
ｇａｓ ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ａｒｅ ｃｏｎ
ｓｔａｎｔｓ，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｏｆ “ｎ”ｍｏ
ｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ｉ． ｅ．，Ｃｎ ＝Ｃｎ －１ ＋Ｃｗ ／ Ｔ －
ｋ（Ｃｎ ＋ Ｃｎ －１）／ ２，ｗｈｅｒｅ Ｃｗ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃａｍｅ ｆｒｏｍ ｔｏｔａｌ ｄｏｓａｇｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｏｓｓ，ｋ
ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｉｔ
ｃａｎ ｂｅ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｕｒｔｈｅｒ，ｉ． ｅ．，Ｃｎ ＝Ｃｗ ／ Ｔｋ（１ －（（２
－ ｋ）／（２ ＋ ｋ））ｎ），ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｓ Ｃｎ
＝Ａ（１ － Ｋｎ），ｗｈｅｒｅ Ａ ａｎｄ Ｋ ａｒｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ． Ｔｈｅ
ｃｕｒｖｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｒａｗｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，
ｉ． ｅ．，Ｃｎ ＝Ａ（１ －Ｋｎ），Ｃｎ ＝（１ － ｋ）ｎ －Ｔ ＣＴ，ａｎｄ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄａｔａ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｕｒｖｅｓ ｆｉｔ ｑｕｉｔｅ ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｉｇｕｒｅ ３．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ＡｌＰ ｇａｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｎｅａｒ ｔｈｅ

８３３

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



ｐｌａｃｅ ｏｆ ｐｒｏｂｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏ． Ｓｏ ｔｈｅ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ
ｎｏｔ ｂｅ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔａｂｌｅｔｓ
ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ．

Ｆｉｇ．３　 Ｇｒａｖｉｔｙ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒａｔｅｓ

２． ３ 　 ＡｌＰ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｅｓｔ Ｉｎ Ｌａｒｇｅ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
２． ３． １　 ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｔｈｅ Ｎｏ． ３ ｌａｒｇｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｏｆ Ｊｉｎｚｈｏｕｊｉｎ

ｙａｎｇ ｓｔａｔｅ ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｔ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ａ ｔｅｓｔ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ １６２００
ｍ３ ｗｉｔｈ ６０ ｍ ｉｎ ｌｅｎｇｔｈ，３０ ｍ ｉｎ ｗｉｄｔｈ，ａｎｄ ７． ８８
ｍ ｉｎ ｅａｖｅｓ ｈｅｉｇｈｔ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ４５００ ｔｏｎｓ ｏｆ
ｃｏｒｎ ｗａｓ ｓｔｏｒｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ １３． ５％，ａ ｉｍ
ｐｕｒｉｔｙ ｏｆ １． ０％ ． Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ － ｃｏｒｎ ｉｓ ４
－５ ｍ． Ｓｔｏｒｅｄ － ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ １３ Ｔｒｉｂｏｌｉ
ｕｍ ｍａｄｅｎｓ ａｎｄ Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ Ｈｕｂｎｅｒ
ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ． Ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｃａｇｅ ｐａｓｓａｇｅ ｉｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ． Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｉｐｅ ｉｓ ｉｎ ａ ｄｏｕｂｌｅ －
ｓｉｄｅ ｆｉｘｅｄ ｍａｎｎｅｒ． ５６％ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ． Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｅｒ ｉｓ ０ － ５００ ｐｐｍ，
ｗｉｔｈ ａｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ １ ｐｐｍ． ．
２． ３． ２　 ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ
Ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅｓ ｏｆ ｃａｂｌｅ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖｅｎｔｉ

ｌａｔｉｏｎ，ａｘｉａｌ ｆｌｏｗ ｖｅｎｔｉｌａｔｏｒ ｗｅｒｅ ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ａｄ
ｈｅｓｉｖｅ ｔａｐｅ． Ｔｈｅ ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｗｅｒｅ ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ，ａｄｈｅｓｉｖｅ ｔａｐｅ
ａｎｄ ｒｕｂｂｅｒ ｓｔｒｉｐ． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ８ ｐｉｐｅｓ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ．
Ｆｏｕｒ ｐｉｐｅｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｃｏｒｎｅｒｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｆｏｕｒ ｗｅｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ａｓ ｌｉｎｅｓ ａｔ ｅｑｕａｌ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ａｆｔｅｒｎｏｏｎ ｏｆ １８ Ｓｅｐｔｅｍ
ｂｅｒ，２８ ｋｇ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔｓ ｗｅｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ６ ｐｏｒ
ｔｉｏｎｓ，ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅｍ ｗａｓ ｗｒａｐｐｅｄ ｂｙ ｇａｕｚｅ，ｐｕｔ
ａｔ ６ ｅｎｔｒａｎｃｅｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｓｅａｌｅｄ ａｔ ｏｎｃｅ． Ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ４８ ｈ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｎ ４ ｈ ｅｖｅｒｙｄａｙ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｔｉｍｅ
ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ １５ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｖｅｒｙｄａｙ． Ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｒｅ
ｍａｉｎｅｄ ｓｅａｌｅｄ ｆｏｒ ５ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆａｎ ｗａｓ ｓｔｏｐｐｅｄ． Ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｏｎｅ
ｗｉｔｈ ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ ｏｐｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｔｈｅ ｎｉｇｈｔ ｏｆ ６ Ｏｃｔｏｂｅｒ，ａｎｄ ｔｈｅｎ ａｘｉａｌ ｆｌｏｗ ｖｅｎｔ
ｉｌａｔｏｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ３ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙ ｂｙ ｗａｒｎｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｒｅ
ｖｅｎｔｉｏｎ ｓｔａｆｆ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒ ｂｅｇａｎ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ｓａｆｅ．
２． ３． ３　 ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｌｉｖｅｄ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｆｅ

ｖｅｒ ａｎｄ ｄｅｗ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｆｏｕｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ
ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｂｏｖｅ １００ ｐｐｍ ｆｏｒ １６ ｄａｙｓ．

Ｆｉｇｕｒｅ ４ ｗａｓ ｄｒａｗｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａ ｒｅ
ｃｏｒｄｅｄ ａｔ ９：００ ａ． ｍ． ｅｖｅｒｙｄａｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ
ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｆｒｏｍ Ｆｉｇｕｒｅ ４，ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｃｏｎｔｉｎ
ｕａｌｌｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｗａｓ ａｄｄｅｄ，ａｔｔａｉｎｓ ｅｑｕｉ
ｌｉｂｒｉｕｍ ａｆｔｅｒ ３ ｄａｙｓ． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ １００ － １６０
ｐｐｍ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒａｎｇｅ ｗｈｅｒｅ ｓｔｏｒｅｄ －
ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｋｉｌｌｅｄ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｉｓ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｉｓ
ｎｏｔ ｔｏｏ ｈｉｇｈ．

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｏｕｒ
ｃｏｒｎｅｒｓ ａｎｄ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｅｖｅｒｙｄａｙ ａｎｄ ｉｎ
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｍｅｄｉｃｉｎｅ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｔ，ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｅｘｈｉｂｉｔｓ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ ａ
ｍｅｒｉｔ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｓｔ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｎａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｉｎ ｂｕｒｅａｕ，ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｇｒａｉｎ ｇｒａｎａｒｙ

９３３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



１． ＥｃＯ２ Ｂ． Ｖ．，Ｐ． Ｏ． Ｂｏｘ ７４８８，３２８０ ＡＧ Ｎｕｍａｎｓｄｏｒｐ，ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，Ｅ － ｍａｉｌ：ｆｂｅｒｇｗｅｒｆｆ＠ ｅｃｏ２． ｎｌ，Ｐｈｏｎｅ：
＋ ３１ － １８６ ６５１０１０，Ｆａｘ：＋ ３１ － １８６ ６５７８４）
２． ＡｇｒｏＳｐｅＣｏｍ Ｌｔｄ，３，Ｎ． Ｋｏｕｎｔｏｕｒｉｏｔｉ ｓｔｒ．，５４６ ２５ Ｔｈｅｓｓａｌｏｎｉｋｉ，Ｇｒｅｅｃｅ

０４１６
Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ：Ｔｈｅ Ｕｓｅ ｏｆ ＬｏｗＯｘｙｇｅｎ，ＥＣＯ２ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ Ｓｅｓａｍｅ Ｓｅｅｄ

ａｎｄ Ｄｒｉｅｄ Ｆｉｇｓ ｆｒｏｍ Ｇｒｅｅｃｅ
Ｆｒｅｄ Ｂｅｒｇｗｅｒｆｆ１ ａｎｄ Ｖａｓｉｌｉｏｓ Ｓｏｔｉｒｏｕｄａｓ２

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｏ ｓｅｅｋ ａ ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｆｏｏｄ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ｔｈａｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｌｅａｄ ｔｏ ａｎｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｆｏｏｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｓ ｓｅｅｋｉｎｇ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｈａｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｌｅａｖｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｓｉｄｕｅｓ．

Ｔｈｅ ＥＣＯ２ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ （ＣＡ）ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ａｎｄ ｕｓｅｄ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｂｙ ｍａｎｙ ｃｏｍｐａ
ｎｉｅｓ ａｎｄ ｉｓ ａ ｖｅｒｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｆｏｏｄ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ，
ｗｉｔｈｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ｔｏｘｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． ＣＡ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｓｅｓａｍｅ ｓｅｅｄ ｆｒｏｍ Ｇｒｅｅｃｅ． Ｂｏｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｅｓａｍｅ ｓｅｅｄ ｉｓ ｔｒｅａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ＣＡ． Ｔｈｅ ＣＡ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｅｄ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｗ － ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
（ｅ． ｇ． ３５ Ｃｅｌｓｉｕｓ）． Ｔｏ ｐｒｏｖｅ ａｎｄ ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ，ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃ
ｔｅｄ ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ａｎｄ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ （Ｇｒｅｅｋ ｏｒｉｇｉｎ）ｉｎ Ｓｅｓａｍｅ Ｓｅｅｄ ａｎｄ Ｄｒｉｅｄ Ｆｉｇｓ．

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｏ

ｐｒｏｖｅ ａｎｄ ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ＣＡ
ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｓｅｓａｍｅ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｄｒｉｅｄ ｆｉｇｓ
ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ａｎｄ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｉｎｓｅｃｔｓ．

Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｏｎｅ ｏｆ
ｔｈｅ ＥＣＯ２ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ Ａｎｔｗｅｒｐ （Ｂｅｌｇｉｕｍ），
ｗｈｅｒｅ ｓｅｓａｍｅ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｄｒｉｅｄ ｆｉｇｓ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔ Ｇｒｅｅｋ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｗｈｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ． Ｅｘｔｒａ
ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｓｅｎｓｏｒｓ ｗｈｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ
ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｐｏｔｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｔｈｅ ｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｈｏｗｅｄ １００％ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ
ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ．

Ａｆｔｅｒ ｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅ Ｇｒｅｅｋ ｃｏｍｐａｎｙ ｄｅｃｉｄｅｄ ｔｏ ｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔ ６ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｃｈａｍｂｅｒｓ （５ ｏｆ
１４７ ｍ３ ａｎｄ １ ｏｆ ２９４ ｍ３）ａｔ ｔｈｅｉｒ ｆａｃｔｏｒｙ ｉｎ
Ｔｈｅｓｓａｌｏｎｉｃａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｙｅａｒｌｙ
ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｅｓａｍｅ ｓｅｅｄｓ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ａ ｃｌｉｍａｔｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｏｏｍ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｎｙ
ＥＣＯ２ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＥＣＯ２ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｙｓ
ｔｅｍ，ｃｒｅａｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ． Ｔｈｅ
ｆａｃｉｌｉｔｙ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ Ａｎｔｗｅｒｐ，Ｂｅｌｇｉｕｍ． Ｔｈｅ ｖｏｌ
ｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｍ ｉｓ ３１０ ｍ３． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎｓｉｄｅ
ｔｈｅ ｒｏｏｍ ａｆｔｅｒ ｗｈｉｃｈ ｉｔ ｗａｓ ｃｌｏｓｅｄ ａｎｄ ｈｅｒｍｅｔｉ
ｃａｌｌｙ ｓｅａｌｅｄ． Ｉｎｓｉｄｅ ａｉｒ ｉｓ ｃｉｒｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ

ＥＣＯ２ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｈｉｃｈ ｃｒｅａｔｅｓ ｌｏｗ － ｏｘｙｇｅｎ ａｉｒ
ｏｆ ＜ １％ Ｏ２． Ｉｎｓｉｄｅ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ２ ８３５ ｄｅｇｒｅｅｓ Ｃｅｌｓｉｕｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｕｍ
ｉｎｓｅｃｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｅｘｔｒａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ
ｓｅｎｓｏｒｓ ｗｈｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅｘｔｒａ ｄａｔａ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ．

Ｐｒｏｄｕｃｔｓ
Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｇｒｅｅｋ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ

ｗｈｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｏｎｅ ｐａｌｌｅｔ
ｏｆ ｓｅｓａｍｅ ｓｅｅｄｓ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｉｎｄｉａ ａｎｄ ｏｎｅ
ｐａｌｌｅｔ ｏｆ ｓｅｓａｍｅ ｓｅｅｄｓ ｆｒｏｍ Ｇｒｅｅｃｅ ａｎｄ ｄｒｉｅｄ
ｆｉｇｓ ｆｒｏｍ Ｇｒｅｅｃｅ． Ａｌｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｃａｍｅ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ
ｐａｃｋａｇｉｎｇ． Ｔｈｅ ｓｅｓａｍｅ ｓｅｅｄｓ ｃａｍｅ ｐａｌｌｅｔｉｚｅｄ
ｗｉｔｈ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗｒａｐｐｉｎｇ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ｏｆｆ ｔｈｅ
ｐａｃｋａｇｉｎｇ （Ｆｉｇ． １）． Ｔｈｅ ｄｒｉｅｄ ｆｉｇｓ ｃａｍｅ ｉｎ ２
ｂｏｘｅｓ ｏｆ １２ ｋｇｓ ｅａｃｈ，ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ｐａｃｋｅｄ
（Ｆｉｇ． ２）．

Ｆｉｇ． １　 Ｐａｌｌｅｔｓ ｏｆ ｓｅｓａｍｅ ｓｅｅｄｓ

０４３

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



Ｆｉｇ． ２　 Ｂｏｘｅｓ ｗｉｔｈ Ｄｒｉｅｄ Ｆｉｇｓ

Ｉｎｓｅｃｔｓ
Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ ｍｏｓｔ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ （ａｄｕｌｔｓ，ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ｅｇｇｓ）
ｏｆ ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｐｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｈａｔ ｃｏｍ
ｍｏｎｌｙ ｉｎｆｅｓｔ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｂｅｉｎｇ ｔｅｓｔｅｄ，ｏ
ｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｇｒｅｅｃｅ （Ｔａｂｌｅ １）． Ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ
ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｌｌｅｔｓ ｏｆ ｓｅｓａｍｅ ｓｅｅｄｓ （Ｆｉｇ． ３．）
ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｂｏｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｒｉｅｄ Ｆｉｇｓ． Ｔｅｓｔ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ （Ｆｉｇ． ４．）ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｈｅｒｅ
ｈｅｌｄ ａｔ ｔｈｅ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ ＡｇｒｏＳｐｅＣｏｍ ｆｏｒ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ．

Ｔａｂｌｅ １． Ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ，ｓｔａｇｅ，ｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｃｏｄｅ Ｉｎｓｅｃｔ Ｓｔａｇｅ Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ
１ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ Ｌａｒｖａｅ Ｓｅｓａｍｅ ｃｏｍｐａｎｙ Ａ
２ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ Ｌａｒｖａｅ Ｓｅｓａｍｅ ｃｏｍｐａｎｙ Ｂ
２ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ Ｌａｒｖａｅ ＡＳＣ Ｌａｂ
４ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ Ｅｇｇｓ Ｓｅｓａｍｅ ｃｏｍｐａｎｙ Ｂ
５ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ Ｅｇｇｓ Ｓｅｓａｍｅ ｃｏｍｐａｎｙ Ａ
６ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ Ｅｇｇｓ ＡＳＣ Ｌａｂ
７ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ Ｌａｒｖａｅ Ｓｅｓａｍｅ ｃｏｍｐａｎｙ Ａ
８ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ Ｌａｒｖａｅ Ｓｅｓａｍｅ ｃｏｍｐａｎｙ Ｂ
９ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ Ｌａｒｖａｅ ＡＳＣ Ｌａｂ
１０ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ Ｅｇｇｓ Ｓｅｓａｍｅ ｃｏｍｐａｎｙ Ｂ
１１ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ Ｅｇｇｓ Ｓｅｓａｍｅ ｃｏｍｐａｎｙ Ａ
１２ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ Ｅｇｇｓ ＡＳＣ Ｌａｂ
１３ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ Ａｄｕｌｔｓ Ｓｅｓａｍｅ ｃｏｍｐａｎｙ Ａ
１４ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ Ａｄｕｌｔｓ Ｓｅｓａｍｅ ｃｏｍｐａｎｙ Ｂ
１５ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ Ａｄｕｌｔｓ ＡＳＣ Ｌａｂ
１６ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ Ａｄｕｌｔｓ Ｄｒｉｅｄ Ｆｉｇｓ ｂｏｘ １
１７ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ Ａｄｕｌｔｓ Ｓｅｓａｍｅ Ｃａｒｇｉｌｌ
１８ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ Ａｄｕｌｔｓ ＡＳＣ Ｌａｂ
Ｏ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ Ｅｇｇｓ Ｄｒｉｅｄ Ｆｉｇｓ ｂｏｘ ２
ＯＯ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ Ｌａｒｖａｅ Ｄｒｉｅｄ Ｆｉｇｓ ｂｏｘ ２

Ｆｉｇ． ３ Ｉｎｓｅｃｔｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｂａｇ ｏｆ Ｓｅｓａｍｅ Ｓｅｅｄｓ

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｓｅｃｔ ｔｕｂｅｓ

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｓｅｔ ｕｐ
Ｔｈｅ ｔｗｏ ｐａｌｌｅｔｓ ｏｆ ｓｅｓａｍｅ ｓｅｅｄｓ ｗｅｒｅ

ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｏｏｍ （Ｆｉｇ． ５ ＆
６．）． Ｏｎｅ ｂｏｘ ｏｆ ｄｒｉｅｄ ｆｉｇｓ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ｅａｃｈ
ｐａｌｌｅｔ． Ｅｘｔｒａ ｄａｔａ ｒｅｃｏｒｄｅｒｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ａｔ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ：
１　 ｄａｔａ ｌｏｇｇｅｒ ｐｅｒ ｃａｒｔｏｎ ｂｏｘ ｏｆ ｄｒｉｅｄ ｆｉｇｓ

（ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ）
１ 　 ｄａｔａ ｌｏｇｇｅｒ ｐｅｒ ｐａｌｌｅｔ ｓｅｓａｍｅ ｓｅｅｄｓ

（ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｐａｌｌｅｔ ａｎｄ ｂａｇ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ）
Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｅｔ ｕｐ，ｔｈｅ ｄｏｏｒ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｏｏｍ ｗａｓ ｃｌｏｓｅｄ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ
ｓｔａｒｔｅｄ ｏｎ － ｌｉｎｅ ｖｉａ ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ．

Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ Ｎｏｖｅｍ
ｂｅｒ ２００７ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｗｉｎｔｅｒ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ． Ｕｐ
ｏｎ ａｒｒｉｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗａｓ １１℃ ． Ｉｎ ２，５ ｄａｙｓ ｏｆ ＣＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ３２℃ ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｄｕｒ
ｉｎｇ ｈｅａｔｉｎｇ ｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ＜ １％ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｍ ｅｎｓｕｒｉｎｇ １００％
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ
ＬｏｗＯｘｙｇｅｎ，Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｓａｍｅ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｄｒｉｅｄ ｆｉｇｓ，ｅｘｐｅｒｉ
１４３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



Ｆｉｇ． ５　 Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｃｈａｍｂｅｒｓ

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｅｔ ｕｐ
ｍｅｎｔａｌ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ａｎｄ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ，
ｃａｕｓｅｄ １００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｔｅｓｔｅｄ． Ｔｏｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ
（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ）
ｗａｓ ５，５ ｄａｙｓ （Ｆｉｇ． ７）． Ｎｏ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｏｒ ｒｅ
ｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ．

Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｌｌ ｉｎｓｅｃｔ ｂｉｏａｓｓａｙｓ
ｗｅｒｅ ｋｅｐｔ ａｔ ２５℃ ｆｏｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ２ ｍｏｎｔｈｓ ａｔ
ｔｈｅ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ ＡｇｒｏＳｐｅＣｏｍ，ｓｈｏｗｉｎｇ １００％
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ．

Ｆｉｇ． ７ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒａｐｈｉｃ（ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ ＝ ｉｎｌｅｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ ＝ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｒｅｄ ｌｉｎｅ ＝Ｏ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｐｉｎｋ ｌｉｎｅ ＝ ｓｅｔ

ｐｏｉｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｘｔｒａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ ｌｏｇｇｅｒ ｉｎ
ｂｏｘ ｏｆ ｄｒｉｅｄ ｆｉｇｓ

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｘｔｒａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ ｌｏｇｇｅｒ ｉｎ
ｐａｌｌｅｔ ｏｆ ｓｅｓａｍｅ ｓｅｅｄ

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｈａｓ ｓｅｖ

ｅｒａｌ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｆｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｓｅｃｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ：

Ｉｎｓｅｃｔｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｄｏ ｎｏｔ ｄｉｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｐｒｏｄ
ｕｃｔ． Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｔｒｙ ｔｏ ｅｓｃａｐｅ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｅ ｂｙ ｍｏｖｉｎｇ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｔｏｗａｒｄ
ｔｈｅ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ，ｔｈｕｓ ｍｏｖｉｎｇ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔ．

Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｕｓｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｎｏ
ｒｅｓｉｄｕｅｓ．

Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｒｉｅｎｄｌｙ．
Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗａｉｔｉｎｇ ｆｏｒ

ａ ｆｕｍｉｇａｔｏｒ．
Ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌｌｙ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．
Ｎｏ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｓｅ

ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．
Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｄａｎｇｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ

ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ．
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｃｕｒ

ｒｅｎｔｌｙ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ＥＣＯ２ ｉｎ ＥＣＯ２ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ
ａｎｄ ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ＥＣＯ２
ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ （１４ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ）ｗｈｉｃｈ ｔｏｔａｌｌｙ ｈａｖｅ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０５ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒｏｏｍｓ．

２４３

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



Ｙｕａｎｂａｏｓｈａｎ Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒｅａｇｅ，Ｃｈｉｆｅｎｇ，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ，０２４０７０

０４１７
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｐｅｓｔ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ ｉｎ
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｉｔｈ Ｎｅｗ Ｅａｒｔｈ － Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｚｈａｎｇ Ｌｏｎｇｃｈｕａｎ，Ｓｕｎ Ｙｕｈｕａ ａｎｄ Ｗａｎｇ Ｇｕｏｌｉ
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍａｋｅ ｕｓｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｌｏｗ ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ａｉｒ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｔａｋｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｃｏ － ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｋｅｅｐ ｇｒａｉｎ ａｌｌ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｒｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｌｏｗ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ． Ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｔｉｓｅｐｔｉｃ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔａｔｉｖｅ，ｗｅ’ｖｅ ｐｒｅ
ｖｅｎｔｅｄ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｍｉｌｄｅｗ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｓａｆｅ ｓｔｏｒａｇｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ，ｐｅｓｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，ｓａｆｅ ｓｔｏｒａｇｅ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｃｉｅｔｙ ａｎｄ ｉｍ

ｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ’ｓ ｌｉｖｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ，ｔｈｅ ｄｅ
ｍａｎｄ ｉｓ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｔ ｐｅｏｐｌｅ ｓｈｏｕｌｄ ｒｅ
ｄｕｃｅ ｔｈｅ ｈａｒｍｆｕｌ ｒｅｍａｉｎｄｅｒｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｇｒａｉｎ
ｐｒｏｄｕｃｅ． Ｓａｆｅｔｙ，ｓａｎｉｔａｔｉｏｎ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏ
ｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｖｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｖｅ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｎｅｃｅｓ
ｓａｒｙ ｃｈｏｉｃｅ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ． Ａｃｃｏｒｄ
ｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄｈｉｇｈｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ，ｍｏｒｅ ｎｕｔｒｉ
ｔｉｏｎ，ｍｏｒｅ ｂｅｎｅｆｉｔ，ｌｅｓｓ ｌｏｓｓ，ｌｅｓｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｌｏｗｅｒ
ｃｏｓｔｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｋｉｌｌｓ，ｓｉｎｃｅ
２００４ ｗｅ’ｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｉｎ
ｗｈｉｃｈ ｗｅ ｕｓｅ ｅｃｏｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ
ｍｉｌｄｅｗ． Ｗｅ’ｖｅ ｍａｄｅ ｍｕｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ．

Ｙｕａｎｂａｏｓｈａｎ Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｌｉｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ａｎｄ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ｗｈｅｒｅ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｌｉｔｔｌｅ ｒａｉｎ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ———ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ
ｂｅｌｏｗ ｚｅｒｏ ｃｅｎｔｉｇｒａｄｅ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｆｉｖｅ
ｍｏｎｔｈｓ，ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｔｅｎｍｅｔｅｒ ｅａｒｔｈｌａｙｅｒ ｉｓ ｏｎｌｙ
１１． ８％ ． Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ
ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ，ｍｏｉｓｔｕｒｅｐｒｏｏｆ ａｎｄ ａｉｒｔｉｇｈｔ． Ｔｈｅ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ ｈａｒｄｅｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ． Ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｌｓｏ ｈａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｄｒａｉｎａｇｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ
ｄｅｅｐｌｙ ｂｕｒｉｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｏｐ ｉｓ
ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ４ － ｍｅｔｅｒ － ｄｅｅｐ ｌａｙ
ｅｒ ｏｆ ｅａｒｔｈ． Ｓｏ ａｌｌ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｒｅｍａｉｎｓ ８ － １２℃ ａｎｄ ｔｈｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｒｅｍａｉｎｓ ４０ －
５０％，ｗｈｉｃｈ ｆｏｒｍｓ ａｎ ｉｄｅａｌ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｌｏｗ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ，
ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｎｏ ｏｘｙｇｅｎ．

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
１． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ｎｏ． ５１ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｏｎｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｗａｓ ｂｕｉｌｔ ｉｎ １９９８． Ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｉｓ ｌｉｋｅ
ｐａｒｔ ｏｆ ａ ｓｐｈｅｒｏｉｄ ｗｉｔｈ ａｎ ａｒｃｈ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ３． ６
ｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｗｅ ｓｐｒｅａｄ，ｔｈｒｅｅ
ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ，ｅａｃｈ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｂｙ ａ ｌａｙｅｒ ｏｆ
ｆｅｌｔ，ｃｏｖｅｒｉｎｇ ａ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｄｒｙ ｂｒｉｃｋ． Ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｉｓ
ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｆｏｕｒｍｅｔｅｒ ｔｈｉｃｋ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｅａｒｔｈ．
Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ｉｓ ｌｉｋｅ ｔｈｅ ｆｒｕｓ
ｔｕｍ ｏｆ ａ ｃｏｎｅ；ｉｔｓ ｔｏｐ ｄｉａｍｅｔｅ ｉｓ １８ ｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ
ｂｏｔｔｏｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ １２ ｍｅｔｅｒｓ． Ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｍ
ｐａｒｔｍｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｉｓ １５ ｍｅｔｅｒｓ ，ｍａｄｅ ｏｆ ｂｒｉｃｋ． Ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｗｅ ｓｐｒｅａｄ ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ
ｏｆ ｆｅｌｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｒｅｅ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｌｉｋｅ ｔｈｅ
ｒｏｏｆ． Ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｉｓ ｌｉｋｅ ａ ｃａｕｌｄｒｏｎ
ｗｈｏｓｅ ｄｅｐｔｈ ｉｓ ｏｎｅ ｍｅｔｅｒ． Ｉｔ’ｓ ａｌｓｏ ｍａｄｅ ｏｆ
ｂｒｉｃｋ，ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｆｅｌｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｒｅｅ ｌａｙ
ｅｒｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｔｏ ｓｅａｌ ｏｕｔ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ． Ｔｈｅｒｅ
ａｒｅ ｔｗｏ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｉｌｏ，ｏｎｅ ａｔ
ｔｈｅ ｔｏｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ． Ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｉｎ
ｌｅｔ ｉｓ ａ ｈｏｌｌｏｗ ｃｙｌｉｎｄｅｒ，ｏｎｅ ｍｅｔｅｒ ｉｎｓｉｄｅ ｄｉａｍｅ
ｔｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｈｅｉｇｈｔ ｉｓ ３． ５ ｍｅｔｅｒｓ． Ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｕｔ
ｌｅｔ ｉｓ ａ ｄｏｏｒ ｗｉｔｈ ２ ｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ ｂｙ １． ２ ｍｅ
ｔｅｒｓ ｉｎ ｗｉｄｔｈ． Ｔｈｅ ｄｏｏｒ ｉｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｍｅｔａｌ ａｎｄ
ｉｔ’ｓ ａｉｒｔｉｇｈｔ． Ｏｎ ｔｈｅ ｄｏｏｒ ｉｓ ａ ｇｒａｉｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏ
ｐｅｎｉｎｇ ｗｈｅｒｅ ｇｒａｉｎ ｓｌｉｄｅｓ ｏｕｔ ｉｎｔｏ ａｎ ｕｎｌｏａｄ
ｃｏｎｖｅｙｏｒ． Ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ ２
５００ ｔｏｎ （９０ ０００ ｂｕｓｈｅｌｓ）．

１． ２　 Ｆａｃｉｌｉｔｙ Ｔｅｓｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
Ｏｎｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ；

ｏｎｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ，ｏｎｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

３４３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



１． ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｇｒａｉｎ Ｓｅｅｄ Ｓｔｏｒａｇｅ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｅｅｄ ｃｏｒｎ ｗｈｉｃｈ

ｗａｓ ｌｏｃａｌｌｙ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ２００３ ｗａｓ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｅｎｔｅｒ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｓａｆｅ ｓｅｅｄ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｍｅｔｈｏｄｓ
２ １ 　 Ｍａｋｅ ｂｅｓｔ ｕｓｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｗ ｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｌｏｗ ａｉｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ａｎｄ ａｉｒ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ａｎｄ ｔａｋｅ ｓｔｏｒｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ，
ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｎｄ ａｅｒａｔｉｎｇ ｔｏ
ｃｏｏｌ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｆｏｒ ｓａｆｅ，ｉｎｓｅｃｔ ｆｒｅｅ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｕｓｅ
ｔｈｅ ｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒｅａｇｅ ｓｉｌｏ
ｔｏ ｃｏｎｓｕｍｅ ｏｘｙｇｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉ
ｔｉｅｓ （ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ）
ｗｈｉｃｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔ ｍｉｌ
ｄｅｗ．

２ ２　 Ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｕｔｌｅｔ ｆｉｌｌｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｓｕｐ
ｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ａ ｓｔｒｕｃｕｔｕｒａｌ ｓｔｅｅｌ ｇｒｉｄｉｒｏｎ． Ｏｎｃｅ ｔｈｅ
ｓｉｌｏ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｆｉｌｌｅｄ，ｔｈｅ １ ｍｅｔｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎｌｅｔ
ｉｓ ｆｉｌｌｅｄ ｉｎ ｐｒｏｐｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｂａｇｓ ｏｆ ｄｒｙ
ｌｉｍｅ，ｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ｗｉｔｈ ｎｏ ｉｎｓｅｃｔｓ，ａｎｄ
ｄｒｙ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ． Ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｉｎ
ｓｕｌａｔｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｗｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｉｔ ｗｉｔｈ ａ ｒａｉｎ
ｐｒｏｏｆ，ｈｅａｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｈｏｏｄ ｔｈｅｎ ｓｅａｌｅｄ ｉｔ ｔｏ ｍａｋｅ
ｉｔ ａｉｒｔｉｇｈｔ．
２ ３　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｍｏｒｅ

ａｉｒｔｉｇｈｔ，ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔ
ｔｏｍ ｏｕｔｌｅｔ ｉｓ ｓｅａｌｅｄ ｕｐ ｂｙ ｔｈｉｎ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｆｉｌｍ
ａｎｄ ｐｒｅｓｓｅｄ ｈａｒｄ ｔｏ ｓｅａｌ ｉｔ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ． Ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ
ｄｏｏｒ ｈａｓ ｒｕｂｂｅｒ ｇａｓｋｅｔｉｎｇ ａｌｌ ａｒｏｕｎｄ ｔｏ ｍａｋｅ ｉｔ
ａｉｒｔｉｇｈｔ．
２ ４ 　 Ｇｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｏｔａｌｌｙ

ｂｙ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏ
ｖｉｄｅｓ ２４ － ｈｏｕｒ ｍｏｎｉｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｅｖｅｒｙ ｄａｙ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｃｕ
ｒａｃｙ ｏｆ ｅｘａｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ，ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｉｓ ｆｉｘｅｄ ｗｉｔｈ １７ ｃａｂｌｅｓ，３ ｃｉｒｃｌｅｓ，ｍａｋｉｎｇ
ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １１９ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ
２ ｓｅｎｓｏｒｓ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ．

２ ５　 Ｄｒｙ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒａｉｎ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ

ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｓｉｎｆｅｓｔ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａ．
Ｇｒａｉｎ ｇｏｅｓ ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄｒｉｅｒ ｗｈｉｃｈ ｏｐｏｅｒａｔｅｓ ａｔ ａ
ｐｌｅｎｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ １００ － １２０℃ ｔｏ
ｄｒｙ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｏ ｓａｆｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ． Ｗｈｉｌｅ
ｄｒｙｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｌｌ
ａｌｓｏ ｋｉｌｌ ｐｅｓｔ ｅｇｇｓ ａｎｄ ｍｉｌｄｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ．
２ ６　 Ｃｈｉｌｌ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒａｉｎ ｔｏ ｔｅｍ

ｐｅｒ，ａｎｄ ｋｉｌｌｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｍｉｌｄｅｗ ｉｎ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ａｆｔｅｒ ｇｒａｉｎ ｉｓ ｄｒｉｅｄ，ｐｕｔ ｉｔ ｉｎｔｏ ａ
ｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｈｏｏｄ ｔｏ ｍａｋｅ ｉｔ ｃｏｏｌ ａｎｄ ｆｒｅｅｚｅ
ｓｌｏｗｌｙ． Ｍａｋｅ ｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ
ｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｌａｙ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｋｉｌｌｉｎｇ ｐｅｓｔｓ
ａｎｄ ｍｉｌｄｅｗ ｂｙ ｈｅａｔｉｎｇ，ｔｈｅｎ ｂｙ ｆｒｅｅｚｉｎｇ． ．
２ ７ 　 Ｓｔｅｒｉｌｉｚｅ ｔｈｅ ｅｍｐｔｙ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ

ｋｅｅｐ ｉｔ ｃｏｏｌ． Ｓａｎｉｔｉｚｅ ａｎｄ ｓｔｅｒｉｌｉｚｅ ｔｈｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｒｕｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｉｓ ｌｏａｄｅｄ ｉｎｔｏ ｉｔ．
Ｏｐｅｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｕｔｌｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｕｔｌｅｔ ｏｎ ａ
ｃｏｌｄ ｄａｙ． Ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅ ａｘｉａｌｆｌｏｗ ｖｅｎｔｉｌａｔｏｒ ｂｌｏ
ｗｉｎｇ ｃｏｌｄ ａｉｒ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｏｐ ｉｎｌｅｔ，
ｇｉｖｅ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａ ｎｏｎｓｔｏｐ ４８ － ｈｏｕｒ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｇｅｔ ｒｉｄ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ｈｅａｔ
ａｎｄ ａｉｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｃａｎ ｂｅ ｉｎ ａ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｏｗ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｇｏｏｄ ｆｏｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎ．
２ ８　 Ｃｏｏｌ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ａ ｓｅｃｏｎｄ ｔｉｍｅ ｗｈｉｌｅ

ｌｏａｄｉｎｇ ｉｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｉｓ ａｌｌ
ｗｅａｔｈｅｒ ａｎｄ ｎｏｎｓｔｏｐ． Ｆｏｒｅｉｇｎ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｒｅ
ｍｏｖｅｄ ｂｙ ａ ｓｌｉｄｅ ｓｉｆｔｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，ｕｓｅ ａ ｖｅｎｔｉｌａｔｏｒ ｔｏ
ｂｌｏｗ ｈｉｇｈ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｉｒｆｌｏｗ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｌｉｄｅ
ｓｉｆｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｆｌｏｗ ｔｏ
ｒｅｍｏｖｅ ｔｒａｓｈ ａｎｄ ｆｏｒｅｉｇｎ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｏｌ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ．
３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

Ｏｎ Ｊａｎｕａｒｙ，１３，２００４ ｔｈｅ ｅｍｐｔｙ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｗａｓ ａｅｒａｔｅｄ ｎｏｎ － ｓｔｏｐ ｆｏｒ ４８ ｈｏｕｒｓ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ
ｅｘｃｅｓｓ ｈｅａｔ ａｎｄ ａｉｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ｗａｓ １４． ７℃ ａｎｄ ｔｈｅ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｗａｓ
３８％ ． Ａｆｔｅｒ ４８ ｈｏｕｒｓ，ｗｅ ｌｏａｄｅｄ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ
ｌｏａｄｉｎｇ，ｗｅ ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｖｅｒｙ ｏｎｅ
ｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄｅｄ ｇｒａｉｎ ｔｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｗａｓ ｗｅｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｆｇｒａｄｉｎｇ． Ｗｅ ｎｏｎｓｔｏｐ ｌｏａｄｅｄ
２ ３４７ ｔｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｉｎ ２４ ｈｏｕｒｓ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｉｔ，ｔｈｅ ｔｗｏ ｏｕｔｌｅｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅａｌｅｄ ｕｐ ｏｎ
ｔｉｍｅ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｈａｄ ａｎ ａｉｒｔｉｇｈｔ
ａｎｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｔｏｒｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ａｎｄ ｗｅ
ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｔｈｅ ｇｒａｉｎｅｘａｍｉｎｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ． Ｔｈｅｎ
ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｇｏｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｃｈａｒｇｅ． Ｈａｖ
ｉｎｇ ｌｏａｄｅｄ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎ，ｗｅ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ
２０． ８％，ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ０． ０３％，ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｒｅ

４４３

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



ｈｏｕｓｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ５℃，ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ｗａｓ ２℃ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ １６．
５℃ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｌｏａｄｅｄ． Ａｌｌ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｈａｄ ｎｏ ｐｅｓｔｓ． Ｓｉｘ ｍｏｎｔｈｓ ｌａｔｅｒ，
ｗｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｉｔ ｗａｓ １６．
３％，ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ４． ２％ ．
Ｒａｎｋ Ｃａｐａｃｉｔｙｇ ／ Ｌ

Ｆｏｒｅｉｇｎ
Ｓｕｂｓｔａｎｃｅ
％

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
％

Ｄｅｆｅｃｔｓ ％

Ｔｏｔａｌ ＭｕｓｔｙＧｒａｉｎ

Ｃｏｌｏｒ，
Ｏｄｏｒ Ｐｅｓｔｓ

１ ７１６ ０． ４ １４． ２ ３． ８ ０． １ ｎｏｒｍａｌ ｎｏ

　 　 Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｓ
ｃａｒｅｆｕｌｌｙ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｃｃｏｒｄ

ｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｇｒａｉｎ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎ ｉｓ ｔｉｇｈｔｌｙ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｘａｍｉｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．
Ｍａｋｅ ａ ｇｏｏｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ
ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ．
Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｍｏｌｄ
ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ａｐｐｒａｉｓａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｏ ａｓ
ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ ｓａｆｅ． Ｉｎ Ｍａｒｃｈ，２００７，
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｒｎ ｌｅｆｔ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｉｔ ｗａｓ １１％，ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘ
ｉｄｅ １０％ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｐｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．

Ｒａｎｋ Ｃａｐａｃｉｔｙｇ ／ Ｌ
Ｆｏｒｅｉｇｎ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅ
％

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
％

Ｄｅｆｅｃｔｓ
％

Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ
ｖａｌｕｅ

（ＫＯＨ）ｍｇ ／ ｇ
Ｔａｓｔｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｃｏｌｏｒ，ｏｄｏｒ Ｐｅｓｔｓ

Ｔｏｔａｌ Ｍｕｓｔｙ ｇｒａｉｎ
１ ７１５ ０． ３ １４． １ ４． １ ０． ２ ３５． ３ ８１ ＮｏｒｍａｌＮｏ

４　 Ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ
４． １　 Ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａ ｌｉｔ

ｔｌｅ，ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ｓｔａｂｌｅ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ３８
ｍｏｎｔｈ ｓｔｏｒａｇｅ，ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｇｅｎｅｒ
ａｌｌｙ ｋｅｐｔ ６ － １１℃ ． Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｓ ａ
ｌｉｔｔｌｅ ｃｈａｎｇｅ，ｇｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｗｅ
ｄｉｄｎ’ｔ ｈａｖｅ ｔｏ ｔｕｒｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｎｅｅｄ ｄｒｏｐｐｉｎｇ ｏｒ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ
ｎｅｅｄ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ．
４． ２　 Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｐｅｓｔ ｃａｓｅ． Ｊｕｄｇｉｎｇ ｆｒｏｍ

ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｇｅｎｅｒ
ａｌｌｙ ｋｅｐｔ ６ － １１℃，ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｓ ４０ － ５０％ ．
Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｅａｌｅｄ ｔｏ ｃｕｔ
ｏｆｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｉｔ ｆｒｏｍ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ． Ｂｅｆｏｒｅ ｌｏａｄｉｎｇ，ｕｓｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ｈｅａｔ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｔｏ ｆｒｅｅｚｅ
ａｎｄ ｋｉｌｌ ｗｏｒｍ ｅｇｇｓ ａｎｄ ｍｏｌｄ ｓｔｉｃｋｉｎｇ ｔｏ ｇｒａｉｎｓ．
Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ ｓｅａｌｅｄ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ． Ｕｓｅ ｔｈｅ
ｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅ
ｄｕｃｅ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ． Ｄｅｓｔｒｏｙ ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｍｏｌｄ ｌｉｖｅ ａｎｄ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｅ，ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｐｅｓｔ ｃａｓｅ． Ｓｏ ｗｅ

ｄｏｎ’ｔ ｎｅｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎ
ｔｉｏｎ．
４． ３　 Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｓ ｇｏｏｄ．

Ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ
ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｌｏｗ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ，
ｓｏ ｉｔｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｌｉｍｉｔｅｄ，ｉｔ ｌｉｅｓ ｄｏｒｍａｎｔ，ａｎｄ
ｉｔ ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｗｅ’ｖｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ
ｔｈｅ ｇｏａｌ － ｋｅｅｐ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｆｒｅｓｈ ａｎｄ ｇｕａｒａｎｔｅｅ
ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ．

５　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｕｓｅ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｌｏｗ ｍｏｉｓ

ｔｕｒｅ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｌｄ ｓｏｕｒｃｅ，ｃｏｏｌ ａｎｄ ｃｌｅａｎ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｗｈｉｌｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｕｓｅ ｔｈｅ ｓｐｅ
ｃｉａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｔｈａｔ
ｉｔ ｈａｓ ｆｅｗ ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｎｏ ｗｉｎｄｏｗｓ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ
ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｂｙ ｅｃｏ － ｍｅｔｈｏｄｓ．
Ｌｅａｖｅ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ
ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｌｏｗ ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｌｏｗ ｏｘｙ
ｇｅｎ ａｎｄ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｓｔｏｒｅ ｆｏｒ ｌｏｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ． Ｄｏｎ’ｔ
ｐｕｔ ａｎｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｔｉｓｅｐｔｉｃ ｏｒ ｐｒｅｖｅｎｔａｔｉｖｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｍｏｌｄｓ． Ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙ，ｋｅｅｐ ｉｔ ｆｒｅｓｈ ａｎｄ ｓｔｏｒｅ ｓａｆｅｌｙ．
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Ｊｕａｎｕａｒｙ

Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

３． １ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
％

Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

６． ５ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ％
Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

８． ８ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ％

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

２． ８

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

１． ９

３９

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

５． ２

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

４． ８

４１

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

６． ７

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

６． ５

４２

５４３
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Ｆｅｂｒｕａｒｙ

Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

３． １ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
％

Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

６． ７
Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

８． ９ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ％

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

２． ９

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

２． １

３９

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

５． ２

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

４． ９

４３

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

６． ７

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

６． ５

４４

Ｍａｒｃｈ

Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

３． １ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
％

Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

６． ７ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ％
Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

８． ９ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ％

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

２． ８

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

２． １

４０

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

５． ３

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

４． ９

４２

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

６． ８

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

６． ７

４３

Ａｐｒｉｌ

Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

３． ５ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ％
Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

６． ７ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ％
Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

８． ９ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ％

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

２． ８

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

２． ４

４２

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

５． ４

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

４． ８

４４

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

６． ８

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

６． ６

４５

Ｍａｙ

Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

３． ８ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
％

Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

６． ９ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ％
Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

９． ４ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ％

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

３． １

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

２． ８

４２

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

５． ５

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

５． １

４４

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

７． １

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

６． ６

４７

Ｊｕｎｅ

Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

４． １ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ％
Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

６． ９ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ％
Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

９． ８ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ％

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

３． ４

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

３． １

４５

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

５． ７

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

５． ３

４７

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

７． ２

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

６． ５

４９

Ｊｕｌｙ

Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

４． ８ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
％

Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

７． １ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ％
Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

１０． ２ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ％

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

４． １

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

３． ７

４７

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

５． ９

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

５． ５

４９

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

７． ３

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

６． ４

４８

６４３
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Ａｕｇｕｓｔ

Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

５． ２ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
％

Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

７． ３ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ％
Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

１０． ４ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ％

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

４． ５

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

４． １

４９

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

６． ２

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

５． ７

４８

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

７． ３

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

６． ３

９

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

６． １ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
％

Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

８． １ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ％
Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

１０． ７ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ％

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

４． ７

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

４． ３

４８

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

６． ５

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

６． １

４７

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

７． ２

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

６． ５

４７

Ｏｃｔｏｂｅｒ

Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

６． ３ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
％

Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

８． ４ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ％
Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

１０． ７ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ％

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

４． ７

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

４． ５

４５

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

６． ７

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

６． ３

４６

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

７． ３

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

６． ４

４５

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

６． ４ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
％

Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

８． ７ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ％
Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

１０． ８ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ％

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

４． ８

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

４． ７
４２

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

６． ６

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

６． ４
４４

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

７． ３

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

６． ３
４３

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

６． ５ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
％

Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

８． ８ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ％
Ｔｏｐ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

１０． ７ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ％

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

５． １

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

４． ８
４２

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

６． ５

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

６． ５
４３

Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

７． ２

Ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

６． ４
４２

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ Ｓｔａｔｅ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ，Ｔｈｅ

Ｔｏｔａｌ ｏｆ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
［２］　 Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ Ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｂｕｒｅａｕ

ｏｆ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ，Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｈｏｕｓｅｍｅｎ ｉｎ
Ｇｒａｉｎ ａｎｄ Ｏｉｌ

［３］　 Ｌｉｎ Ｚａｉｙｕｎ，Ｗｕ Ｌｉｎａ，Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒ
ａｇｅ Ｐｒｏｊｅｃｔ，ａｎ ｅｓｓａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ７ｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏ

ｄｕｃｅ
［４］　 Ｗａｎｇ Ｚｉｌｉｎ，Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ ｆｏｒ Ｓａｆｅ Ｓｔｏｒａｇｅ

ｏｆ Ｇｒａｉｎ ｉｎ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｗｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ａｎ ｅｓｓａｙ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ７ｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｅ

［５］　 Ｚｈａｎｇ Ｌｏｎｇｃｈｕａｎ，Ｓｕｎ Ｙｕｈｕａ，Ｗａｎｇ Ｇｕｏｌｉ，Ｐｒｉ
ｍａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｏ Ｇｒｅｅｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｗｈｅａｔ ｉｎ
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ２００７
（１）５３

７４３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



１． Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｃｅｒｅａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１００５０
２． Ｌａｂ． ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ，Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６４０
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ：ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｐａｒｋｉｎｇ ｐｌａｎ ｐｒｏｊｅｃｔ，Ｃｏｄｅ Ｎｏ． ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ：２００７ＥＡ１６４０１４；Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｌａｎ ｐｒｏｊｅｃｔ． Ｃｏｄｅ Ｎｏ． ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ：２００７Ｂ０２０７０９００１，２００７Ｂ０２０７０９００２，２００５Ｂ２０５０１００２

０４１８
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌｓ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ

Ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ

Ｚｅｎｇ Ｌｉｎｇ１，２，Ｌａｏ Ｃｈｕａｎｚｈｏｎｇ１，Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎｆｕ１ ａｎｄ Ｘｉａｎ Ｑｉｎｇ１
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ２９ ｐｌａｎｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ （Ｆ．）

ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｒｅａｔｅｄ ｐａｐｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ａｔ ３０ ± １℃，ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ７０％，ａｎｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０． ５μｌ ／ Ｌ，ｐｌａｎｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｓｓｉａ，Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ａｌｌｉｕｍ ｓａｔｉ
ｖｕｍ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｗｈｏｓｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ａｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ２４，３６ ａｎｄ ７２
ｈｏｕｒｓ ａｌｌ ｒｅａｃｈｅｄ ９８％ ． Ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ Ｉｌｌｉｃｉｕｍ ｖｅｒｕｍ ａｎｄ Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ａｒｏｍａｔｉｃｕｍ ｒｅａｃｈｅｄ ５０％ ａｆｔｅｒ
７２ ｈｏｕｒｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｐｌａｎｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０％ ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ５ ｐｌａｎｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ． Ａｔ ２０℃ ａｎｄ ３０℃，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ４ ｐｌａｎｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ：Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｓｓｉａ，Ｉｌｅｘ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ，Ａｌｌｉｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ，ａｎｄ Ｉｌｌｉｃｉｕｍ ｖｅｒｕｍ，ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｐｌａｎｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ，ｆｕｍｉｇａｎｔ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ （Ｆ．）

Ｐｒｅｆａｃｅ
Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ （Ｆ．） ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ

Ｂｏｓｔｒｉｃｈｉｄａｅ ｏｆ Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ，ｉｔ ｓｐｒｅａｄｓ ａｌｌ ｏｖｅｒ
ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｙｅａｒ
ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｒｅｇｉｏｎ． Ｉｔ ｃａｎ ｄａｍａｇｅ ｐａｄｄｙ，
ｗｈｅａｔ，ｃｏｒｎ，ｐｏｔａｔｏ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｇｏｏｄｓ；
ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｒ．
ｄｏｍｉｎｉｃａ ｉｓ ５ － ６ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｉｔｓ ｗｅｉｇｈｔ，ｔｈｅ ｉｎｊｕｒｅｄ
ｇｒａｉｎｓ ａｒｅ ａｌｗａｙｓ ｅａｔｅｎ ｔｏ ｅｍｐｔｙ ｓｈｅｌｌ，ｗｈｉｃｈ
ｗｉｌｌ ｄａｍａｇｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ，ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎ ａｎｄ
ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ［１ － ３］．

Ｐｌａｎｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｉｓ ａｎ ｏｌｅａｇｉｎｏｕｓ ｓｅｃｏｎｄ
ａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒａｌ
ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａｒｏｍａｔｉｃ ｏｄｏｒ ａｎｄ ｃａｎ
ｖｏｌａｔｉｌｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ；ｉｔｓ ｍａｉｎ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ａｒｅ ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓ，ｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｅｓ
ａｎｄ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｄｅｒｉｖａｔｅｓ． Ｍａｎｙ ｒｅ
ｐｏｒｔｓ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ
ｐｌａｎｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｈａｖｅ ｓｅｖｅｒａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｋｉｌｌｉｎｇ． ［４ － ６］．

Ｔｗｅｎｔｙ ｎｉｎｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｎｏｒｍａｌ
ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ，ｓｐｉｃｅｓ ｏｒ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉ
ｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｐｅｒ
ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ
Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ． Ｔｈｅ ａｉｍ ｗａｓ ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈｏｓｅ ｏｉｌｓ
ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｏ
ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅｉｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ． Ｔｈｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｂｙ ｐｌａｎｔ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ａｎｄ ｆｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

２　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄ
２． １　 Ｔｅｓｔｅｄ Ｉｎｓｅｃｔｓ
Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｗａｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇ

ｄｏｎｇ Ｆｏｏｄｓｔｕｆｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ． Ｉｔ ｗａｓ ｂｒｅｄ
ａｔ ２５ ± １℃ ａｎｄ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ７０％ －
８０％ ． Ｗｈｅａｔ ｗａｓ ｆｒｏｍ ｎａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｄｅｐｏｔ，ａｎｄ ｂｅｆｏｒｅ ｕｓｅ，ｈｅａｔｅｄ ａｔ ６０℃ ｔｏ ｄｉｓｉｎ
ｆｅｓｔ ｇｒａｉｎ，ｃｏｏｌｅｄ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｔｏ １４％ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｗｈｅａｔ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｗｉｄｅｍｏｕｔｈ ｂｏｔ
ｔｌｅｓ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ａｄｄｅｄ． Ａｆｔｅｒ ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ，ａｄｕｌｔｓ
ｗｅｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ． Ａｂｏｕｔ ｔｗｏ ｗｅｅｋｓ ａｆｔｅｒ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ
ｗｅｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ．
２． ２　 Ｔｅｓｔｅｄ Ｐｌａｎｔ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ
Ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｐｌａｎｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｆｅｘ

ｔｒａｃｔｅｄ ｏｒ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｘｕｎｙａｎｇ Ｅｓ
ｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏ．，Ｌｔｄ ａｎｄ Ｇａｏｓ
ｈａｎｇｍｅｉ （Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ） Ｆｉｎｅ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏ．，
Ｌｔｄ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ２９ ｏｉｌｓ，ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ １７
ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ ２２ ｇｅｎｅｒａ． Ｔｈｅ ｎａｍｅｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔａｂｌｅ １．

Ｓｅｌｆｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙ ｖａｐｏｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ． Ｐｌａｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ ｗｅｒｅ ｃｌｅａｎｅｄ，ｄｒｉｅｄ，ａｎｄ ｂｒｏ
ｋｅｎ ｉｎｔｏ ｐｉｅｃｅｓ ａｎｄ ｓｔｅａｍ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ，１２ ｈｏｕｒｓ ａｆ
ｔｅｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

８４３

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



ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｔｈｒｉｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｅｔｈｙｌ ｅｔｈｅｒ． Ｔｈｅ ｅｘ
ｔｒａｃｔ ｗａｓ ｄｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ａｎｈｙｄｒｏｕｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ，
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ３０ －
３５℃ ｉｎ ａ ｒｏｔａｒｙ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｉｎ
ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｉｅｔｈｙｌ ｅｔｈｅｒ． Ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｏｌｅａｇｉｎｏｕｓ
ｌｉｑｕｉｄ ｗａｓ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ，ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ４℃ｐｒｉｏｒ ｔｏ
ｕｓｅ．
２． ３　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔ
Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ［７］． Ａ １００ｍＬ Ｅｒｌｅｎｍｅｙｅｒ ｆｌａｓｋ ｗａｓ
ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｒｋ ａｎｄ ｔｉｎ ｆｏｉｌ． ３０ ａｄｕｌｔ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ． Ａ ｐｉｎ ｗａｓ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｋ ａｎｄ ａ １ ｃｍ × １ ｃｍ ｆｉｌｔｅｒ ｐａ
ｐｅｒ ｗａｓ ｆｉｘｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｎ． Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｏｉｌｓ ｗｅｒｅ ｄｒｏｐｐｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｍｉｃｒｏ ｐｉ
ｐｅｔｔｅ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｐａｐｅｒ． Ｔｈｅ Ｅｒｌｅｎｍｅｙｅｒ ｆｌａｓｋ
ｗａｓ ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｌｍ． Ｔｈｅ ｆｌａｓｋ ｗａｓ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ
ｆｉｘｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ ａｆｔｅｒ
２４，４８ ａｎｄ ７２ ｈｏｕｒｓ，ａｔ ２０ ± １℃ ａｎｄ ３０ ± １℃
ａｎｄ ７０％ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ０． ５μＬ ／ Ｌ． Ｆｌａｓｋｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ａｄｄｅｄ ｏｉｌ
ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｓ． Ｅａｃｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ ７ ｔｉｍｅｓ．

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ
３． １ 　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ２９ Ｐｌａｎｔ

Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌｓ ｏｎ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ
Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ３０℃ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔａｂｌｅ ２；ｔｈｅ

ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｓｓｉａ，Ｉｌｅｘ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ａｌｌｉｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ：ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ａｔ ２４ ｈｏｕｒ，３６ ｈｏｕｒ ａｎｄ ７２
ｈｏｕｒ ｗｅｒｅ ９８％ － １００％；ｏｉｌｓ ｏｆ Ｉｌｌｉｃｉｕｍ ｖｅｒｕｍ
ａｎｄ Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ａｒｏｍａｔｉｃｕｍ ｈａｄ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌ
ｉｔｉｅｓ ａｔ ２４ ｈｏｕｒ，３６ ｈｏｕｒ ａｎｄ ７２ ｈｏｕｒ ｏｆ
６０． ０％，６４． ８％，６４． ８％ ａｎｄ ２８． ６％，４３． ４％，
５０． ８％ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ；ｆｏｒ Ｍ． ｐｉｐｅｒｉｔａ ａｎｄ Ｍｅｎｔｈａ
ｓｐｉｃａｔａ，ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ａｔ ２４ ｈｏｕｒ，３６
ｈｏｕｒ ａｎｄ ７２ ｈｏｕｒ ｗｅｒｅ １７． ７％，２１． ０％，
２３． ０％ ａｎｄ ０． ９５％，７． ６％，１４． ８％ ｓｅｐａｒａｔｅ
ｌｙ；ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ
ｏｎ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｗｅｒｅ ｗｅａｋｅｒ，ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒ
ｔａｌｉｔｙ ａｆｔｅｒ ７２ ｈｏｕｒｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｂｅｌｏｗ １０％ ．
３． ２ 　 Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｆｉｖｅ

Ｋｉｎｄｓ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌｓ ｏｎ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ
ｕｎｄｅｒ Ｔｗｏ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．

Ｆｉｖｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ａｔ
ｔｗｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ；ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
ｆｉｇｕｒｅ １． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

０． ５μＬ ／ Ｌ，７２ ｈｏｕｒｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｏｂ
ｖｉｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｍ． ｐｉｐｅｒｉｔａ ｏｉｌ ｏｎ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｔ
２０℃，ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ
ａｔ ３０℃；ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｄ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ａｌｌｉｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ，Ｉｌｅｘ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ，Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｓｓｉａ ａｎｄ Ｓｙｚｙｇｉｕｍ
ａｒｏｍａｔｉｃｕｍ． Ｔｈｅｓｅ ｆｏｕｒ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｈａｄ ｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｔ
ｂｏｔｈ ２０℃ ａｎｄ ３０℃ ．

Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ５ ｐｌａｎｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｏｉｌｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｄｕｌｔｓ ａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
（７２ｈ，０． ５μＬ ／ Ｌ）Ｐｌａｎｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ：１． Ａ． ｓａｔｉｖｕｍ，２． Ｉ．
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ３． Ｃ． ｃａｓｓｉａ，４． Ｓ． ａｒｏｍａｔｉｃｕｍ，５．Ｍ． ｐｉｐｅｒｉｔａ

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｇｒｅｅｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ ａ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ

ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ． Ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｔｈｅ ｅｘ
ｉｓｔｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｄｉｃｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｓ
ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｗａｙ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｇｒｅｅｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ． Ｔｈｅ ａｒｔｉｃｌｅ ｐｅｒ
ｆｏｒｍｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ２９
ｐｌａｎｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｏｎ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｉｎｉ
ｔｉａｌｌｙ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ，ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｂｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｃ． ｃａｓｓｉａ，Ｉ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ａ． ｓａｔｉｖｕｍ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｏｉｌｓ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ｔｏ ９８％ ａｎｄ ａｂｏｖｅ ｗｉｔｈｉｎ ２４
ｈｏｕｒｓ． Ｔｈｅ ｏｉｌｓ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｔ ２０℃ ．
Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｆｏｒ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ
ｐｅｓｔｓ ｈａｖｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ，ｂｕｔ ｈｏｗ ｔｏ ｕｔｉｌｉｚｅ ｔｈｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｕｒｇｅｎｔｌｙ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ
Ｗｅ ｔｈａｎｋ Ｄｒ Ｊｉｍ Ｄｅｓｍａｒｃｈｅｌｉｅｒ ｆｏｒ ｈｅｌｐ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ．

Ｔａｂｌｅ １． Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｆｏｒ ｔｅｓｔ

Ｎｏ． Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ Ｆａｍｉｌｙ Ｎａｍｅｓ Ｇｅｎｕｓ Ｎａｍｅｓ Ｐａｒｔ ｕｓｅｄ Ｃｏｕｎｔｒｙ ｏｆ
ｏｒｉｇｉｎ Ｓｏｕｒｃｅ

１ Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ Ｃａｐｓｉｃｕｍ Ｆｒｕｉｔ Ｃｈｉｎａ Ｘｕｎｙａｎｇ

９４３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



Ｎｏ． Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ Ｆａｍｉｌｙ Ｎａｍｅｓ Ｇｅｎｕｓ Ｎａｍｅｓ Ｐａｒｔ ｕｓｅｄ Ｃｏｕｎｔｒｙ ｏｆ
ｏｒｉｇｉｎ Ｓｏｕｒｃｅ

２ Ｚｉｎｇｉｂｅｒ ｏｆ ｆ ｉｃｉｎａｌｅ
Ｒｏｓｃ． Ｚｉｇｉｂｅｒａｃｅａｃｅ Ｚｉｇｉｂｅｒ Ｒｏｏｔ Ｃｈｉｎａ Ｘｕｎｙａｎｇ

３ Ｃｉｔｒｕｓ ｌｉｍｏｎ Ｒｕｔａｃｅａｃ Ｃｉｔｒｕｓ Ｐｅｅｌ ＵＳＡ Ｘｕｎｙａｎｇ
４ Ｃｉｔｒｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｒｕｔａｃｅａｃ Ｃｉｔｒｕｓ Ｐｅｅｌ ＵＳＡ Ｘｕｎｙａｎｇ
５ Ｃｉｔｒｕｓ ｐａｒａｄｉｓｉ Ｍａｃｆ Ｒｕｔａｃｅａｃ Ｃｉｔｒｕｓ Ｐｅｅｌ Ｍｏｒｏｃｃｏ Ｘｕｎｙａｎｇ

６ Ｃｉｔｒｕｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ Ｂｌａｎ
ｃｏ Ｒｕｔａｃｅａｃ Ｃｉｔｒｕｓ Ｐｅｅｌ Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ Ｇａｏｓｈａｎｇｍｅｉ

７ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅ
ｎｕｍ Ｍａｘｉｍ． Ｒｕｔａｃｅａｃ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ Ｆｒｕｉｔ Ｈｕｎｇａｒｙ Ｇａｏｓｈａｎｇｍｅｉ

８ Ｐｉｐｅｒ ｎｉｇｒｕｍ Ｐｉｐｅｒａｃｅａｅ Ｐｉｐｅｒ Ｆｒｕｉｔ Ｉｎｄｉａ Ｇａｏｓｈａｎｇｍｅｉ

９ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ Ｌｅｖｌ．
ｅｔ Ｖａｎｔ． Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ Ｓｔｅｍ ＆ Ｌｅａｆ Ｃｈｉｎａ Ｘｕｎｙａｎｇ

１０ Ｉｌｌｉｃｉｕｍ ｖｅｒｕｍ Ｈｏｏｋ．
ｆ． Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ Ｉｌｌｉｃｉｕｍ Ｓｅｅｄ Ｇｕａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ Ｇａｏｓｈａｎｇｍｅｉ

１１ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｔｈｅａｃｅａｅ Ｃａｍｅｌｌｉａ Ｌｅａｆ Ｇｕａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ Ｇａｏｓｈａｎｇｍｅｉ
１２ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｔｈｅａｃｅａｅ Ｃａｍｅｌｌｉａ Ｆｒｕｉｔ Ｃｈｉｎａ Ｘｕｎｙａｎｇ

１３ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｓｓｉａ
Ｐｒｅｓｌ Ｌａｕｒａｃｅａｅ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ Ｂａｒｋ Ｇｕａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ Ｇａｏｓｈａｎｇｍｅｉ

１４ Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ （Ｌ．）
Ｐｅｒｓ． Ｌａｕｒａｃｅａｅ Ｌｉｔｓｅａ Ｆｒｕｉｔ Ｃｈｉｎａ Ｇａｏｓｈａｎｇｍｅｉ

１５ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ
Ｌａｍｂ Ｐｉｎａｃｅａｅ Ｐｉｎｕｓ Ｂａｒｋ Ｃｈｉｎａ Ｘｕｎｙａｎｇ

１６ Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｓｉｍｓ Ａｑｕｉｆｏｌｉａｃｅａｅ Ｉｌｅｘ Ｌｅａｆ Ｍａｌａｙｓｉａ Ｘｕｎｙａｎｇ
１７ Ｓｔｙｒａｘ ｂｅｎｚｏｉｎ Ｄｒｙａｎｄ Ｓｔｙｒａｃａｃｅａｅ Ｓｔｙｒａｘ Ｓｔｅｍ Ｉｎｄｉａ Ｘｕｎｙａｎｇ

１８ Ａｌｌｉｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ Ｌｉｎｎ． Ｌｉｌｉａｃｅａｅ Ａｌｌｉｕｍ Ｆｒｕｉｔ Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉ
ｎａ Ｇａｏｓｈａｎｇｍｅｉ

１９ Ａｌｌｉｕｍ ｃｅｐａ Ｌｉｎｎ Ｌｉｌｉａｃｅａｅ Ａｌｌｉｕｍ Ｃｏｒｍ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，
Ｃｈｉｎａ Ｅｘｔｒａｃｔ

２０ Ｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓ ｐａｒａｓｉｔｉｃｕｓ
（Ｌ．）Ｆａｒｗ．

Ｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｄａｃｅ
ａｅ Ｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓ Ｓｔｅｍ ＆ Ｌｅａｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ Ｅｘｔｒａｃｔ

２１ Ｃｙｍｂｏｐｏｇｏｎ ｎａｒｄｕｓ
Ｓｔａｐｆ Ｐｏａｃｅａｅ Ｃｙｍｂｏｐｏｇｏｎ Ｆｕｌｌ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，

Ｃｈｉｎａ Ｘｕｎｙａｎｇ

２２ Ｍｙｒｉｓｔｉｃａ ｆｒａｇｒａｎｓ
Ｈｏｕｔｔ Ｍｙｒｉｓｔｉｃａｃｅａｅ Ｍｙｒｉｓｔｉｃａ Ｆｒｕｉｔ Ｉｎｄｉａ Ｇａｏｓｈａｎｇｍｅｉ

２３ Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ａｒｏｍａｔｉｃｕｍ
（Ｌ．）Ｍｅｒｒ． Ｍｙｒｔａｃｅａｅ Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｆｌｏｗｅｒ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ Ｇａｏｓｈａｎｇｍｅｉ

２４ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｔｅｒｅｔｉｃｏｒｎｉｓ Ｍｙｒｔａｃｅａｅ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ Ｌｅａｆ Ｃｈｉｎａ Ｘｕｎｙａｎｇ

２５ Ａｇａｓｔａｃｈｅ ｒｕｇｏｓｕｓ
（Ｆ． ｅｔ Ｍ．）Ｋｕｎｔｚｅ． Ｌａｍｉａｃｅａｅ Ａｇａｓｔａｃｈｅ Ｌｅａｆ Ｃｈｉｎａ Ｘｕｎｙａｎｇ

２６ Ｒｏｓｍａｒｉｎｕｓ
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ Ｌｉｎｎ． Ｌａｍｉａｃｅａｅ Ｒｏｓｍａｒｉｎｕｓ ｆｌｏｗｅｒ Ｆｒａｎｃｅ Ｘｕｎｙａｎｇ

２７ Ｍｅｎｔｈａ ｈａｐｌｏｃａｌｙｘ
Ｂｒｉｑ． Ｌａｍｉａｃｅａｅ Ｍｅｎｔｈａ Ｌｅａｆ Ｃｈｉｎａ Ｘｕｎｙａｎｇ

２８ Ｍｅｎｔｈａ ｐｉｐｅｒｉｔａ Ｌａｍｉａｃｅａｅ Ｍｅｎｔｈａ Ｓｔｅｍ ＆ Ｌｅａｆ ＵＳＡ Ｘｕｎｙａｎｇ
２９ Ｍｅｎｔｈａ ｓｐｉｃａｔａ Ｌｉｎｎ． Ｌａｍｉａｃｅａｅ Ｍｅｎｔｈａ Ｓｔｅｍ ＆ Ｌｅａｆ Ｃｈｉｎａ Ｘｕｎｙａｎｇ

０５３

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



Ｔａｂｌｅ ２． Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｔｏ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｄｕｌｔｓ ａｔ ３０℃

Ｎｏ． Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ
Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ％

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ
１ Ｃ． ａｎｎｕｕｍ ０． ５ ± ０． ５ｅ ０． ９ ± ０． ６ｅ ３． ８ ± ２． ３ｅｆ
２ Ｚ． ｏｆ ｆ ｉｃｉｎａｌｅ ０． ５ ± ０． ５ｅ ３． ８ ± １． １ｅ ５． ７ ± １． ９ｅｆ
３ Ｃ． ｌｉｍｏｎ ３． ３ ± １． ３ｅ ５． ７ ± １． ７ｅ ９． ５ ± ２． ５ｄｅｆ
４ Ｃ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ ０． ５ ± ０． ５ｅ ２． ４ ± ０． ９ｅ ３． ８ ± １． １ｅｆ
５ Ｃ． ｐａｒａｄｉｓｉ ０． ００ ± ０． ００ｅ １． ４ ± ０． ９ｅ ４． ８ ± １． ２ｅｆ
６ Ｃ． ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ０． ５ ± ０． ５ｅ ０． ５ ± ０． ５ｅ １． ４ ± ０． ７ｆ
７ Ｚ． ｂｕｎｇｅｎｕｍ ０． ９ ± ０． ６ｅ ０． ００ ± ０． ００ｅ １． ４ ± １． ０
８ Ｐ． ｎｉｇｒｕｍ ０． ５ ± ０． ５ｅ ０． ００ ± ０． ００ｅ ０． ５ ± ０． ５ｆ
９ Ａ． ａｒｇｙｉ １． ４ ± ０． ７ｅ ３． ３ ± ０． ７ｅ ７． １ ± １． ３ｅｆ
１０ Ｉ． ｖｅｒｕｍ ６０． ０ ± １１． ９ｂ ６４． ８ ± １０． ８ｂ ６４． ８ ± １１． １ｂ
１１ Ｃ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ ０． ００ ± ０． ００ｅ ０． ５ ± ０． ５ｅ １． ４ ± １． ０
１２ Ｃ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ １． ４ ± １． ０ｅ ３． ３ ± １． ０ｅ ８． １００ ± ３． ２ｅｆ
１３ Ｃ． ｃａｓｓｉａ ９８． １ ± １． ９ａ ９８． １ ± １． ９ａ ９８． １ ± １． ９ａ
１４ Ｌ． ｃｕｂｅｂａ ０． ９ ± ０． ６ｅ ０． ９ ± ０． ９ｅ ６． ２ ± ２． ２ｅｆ
１５ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ０． ９ ± ０． ６ｅ ３． ３ ± １． ６ｅ ４． ８ ± １． ９ｅｆ
１６ Ｉ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １００． ００ ± ０． ００ａ １００． ００ ± ０． ００ａ １００． ００ ± ０． ００ａ
１７ Ｓ． ｂｅｎｚｏｉｎ １． ９ ± １． ０ １０． ００ ± ２． ３０ｅ ９． ５ ± ３． ２ｄｅｆ
１８ Ａ． ｓａｔｉｖｕｍ １００． ００ ± ０． ００ａ １００． ００ ± ０． ００ａ １００． ００ ± ０． ００ａ
２１ Ｃ． ｎａｒｄｕｓ ０． ９ ± ０． ６ｅ ０． ００ ± ０． ００ｅ １． ４ ± １． ０
２２ Ｍ． ｆｒａｇｒａｎｓ ２． ８６ ± １． １３ｅ ０． ９ ± ０． ６ｅ ２． ９ ± １． ３ｆ
２３ Ｓ． ａｒｏｍａｔｉｃｕｍ ２８． ６ ± ７． ２ｃ ４３． ４ ± ７． ０ ５０． ８ ± ４． ５ｂ
２４ Ｅ． ｔｅｒｅｔｉｃｏｒｎｉｓ ０． ００ ± ０． ００ｅ １． ４ ± ０． ７ｅ ３． ８ ± １． ３ｅｆ
２５ Ａ． ｒｕｇｏｓｕｓ ０． ５ ± ０． ５ｅ ５． ７ ± １． ７ｅ ３． ８ １． ５ｅｆ
２６ Ｒ． ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ １． １ ± ０． ７ｅ １． ７ ± １． １ｅ ３． ３ ± １． ５ｆ
２７ Ｍ． ｈａｐｌｏｃａｌｙｘ ０． ５ ± ０． ５ｅ １． ４ ± ０． ７ｅ ３． ３ ± ２． ２ｆ
２８ Ｍ． ｐｉｐｅｒｉｔａ １７． ７ ± ７． ３ｄ ２１． ０ ± ７． ３ｄ ２３ ± ０ ８． ７ｃ
２９ Ｍ． ｓｐｉｃａｔａ ０． ９ ± ０． ６ｅ ７． ６ ± ２． １ｅ １４． ８ ± １． ６ｃｄｅ

　 　  Ｔｅｓｔｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ０． ５μＬ ／ Ｌ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：３０℃ ． Ｍｅａｎｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｗｉｔｈ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆ
ｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ ０． ０５ ｌｅｖｅｌ ｂｙ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ，１９８１：
３９６

［２］　 Ｂａｉ Ｘｕｅｇｕａｎｇ． Ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ． Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ：
２００２：２

［３］　 Ｌｉ Ｙｕｎｒｕｉ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ（Ｓｏｕｔｈ ｖｅｒ
ｓｉｏｎ）． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ，２００４：
３６９

［４］　 Ｉｓｍａｎ Ｍ Ｂ． Ｐｌａｎｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｆｏｒ ｐｅｓｔ ａｎｄ ｄｉｓ

ｅａｓｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｃｒｏｐ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０００，１９：
６０３ － ６０８

［５］　 Ｈｏｕ Ｈｕａｍｉｎ，Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎｇ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｐｅｓｔ ｋｉｌｌｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ．
Ｗｏｒｌｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００１，（４）：４０ － ４２

［６］　 Ｚｈａｎｇ Ｈａｉｙａｎ，Ｄｅｎｇ Ｙｏｎｇｘｕｅ，Ｗａｎｇ Ｊｉｎｊｕｎ ｅｔ
ａｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔ ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｉｎｇ ｂｙ ｐｌａｎｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ． Ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，
２００４，３２ （３）：７ － １７

［７］　 Ｃｈｅｎ Ｎｉａｎｃｈｕｎ． Ｂｉｏａｓｓａｒｙ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒ
ａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ ：Ｂｅｉｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，１９９１：７６ － ７８

１５３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



Ｖａｌｕｅ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ，Ｉｎｃ．，５１０ Ｈｅｒｏｎ Ｄｒｉｖｅ，Ｓｕｉｔｅ ３０１，Ｂｒｉｄｇｅｐｏｒｔ，Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ ０８０１４，Ｕ． Ｓ． Ａ．
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ａｕｔｈｏｒ：　 Ｔｅｌ：１． ８５６． ４６７． ６３１６ Ｆａｘ：１． ８５６． ４６７． ６３１７　 ｅｍａｉｌ：ｊｏｙｃｅ＠ ｐｔｃｖａｌｕｅ． ｃｏｍ

０４１９
Ｔｗｏ Ｓｔａｇｅ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ

ｆｒｏｍ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ Ｓｔｒｅａｍｓ

Ｐｅｔｅｒ Ｊ． Ｊｏｙｃｅ ａｎｄ Ｒｏｍａｎ Ｂｉｅｌｓｋｉ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ

ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｒｏｍ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｖｅｎｔ ｓｔｒｅａｍｓ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ
ｆｏｒｍｉｄａｂｌｅ ｓｃａｌｅｕｐ ｐｒｏｂｌｅｍ． Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｇｏｖ
ｅｒｎｍｅｎｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓ ｈａｖｅ ｓｔａｔｅｄ ｔｈａｔ ｌａｒｇｅ
ｓｃａｌｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ｎｏｔ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｂｅ ｔｅｃｈ
ｎｉｃａｌｌｙ ｏｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ ｖｉａｂｌｅ ［１，２］ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｔａｒｐ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｄｏｎｅ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ． Ｔｏ
ｄａｔｅ，ｓｍａｌｌｓｃａｌｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ
ｂｒｏｍｉｄｅ ａｒｅ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ｄｏｎｅ ｆｏｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｏｆ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １５０ ｃｕｂｉｃ ｍｅｔｅｒｓ．

Ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｒｏｍ ｌａｒｇｅ ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｆ ａｉｒ ＞ ７，
２００ ｃｕｂｉｃ ｍｅｔｅｒｓ，ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ｉｎ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ
ａｎｄ ＰｒｅＳｈｉｐｍｅｎｔ（Ｑ ／ ＰＳ）ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｒｅｓｏｌｖｅｄ． Ｖａｌｕｅ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ，Ｉｎｃ． ｈａｓ ｓｏｌｖｅｄ ｔｈｉｓ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｂｙ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ａ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｔｗｏｓｔａｇｅ
ｓｃｒｕｂｂｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈａｔ ｅｍｐｌｏｙｓ ｃａｒｂｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔｅｐ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｓｔｅｐ （Ｆｉｇ． １）． Ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｗｅ ｈａｖｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ３，４ ｏｎ
ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｃｒｕｂｂｅｒ ｔｏ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅ
ｏｕｓｌｙ ｄｅｓｔｒｏｙ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｒｏｍ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｖｅｎｔ ｓｔｒｅａｍｓ ｗｉｔｈ ａ ｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ａｄ
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｔｅｐ ｒｅｍｏｖｅｓ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｉｒ ａｔ ａｍ
ｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｔｅｐ ｅｍｐｌｏｙｓ
ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅｓ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｆｅｅｄ ｓｔｒｅａｍ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｓｃｒｕｂｂｅｒ． Ｅｎｏｕｇｈ ｃａｒｂｏｎ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｙｌ
ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｓ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｒｅａｋ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｖｅｎｔ ｓｔｒｅａｍ． Ｔｈｅ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｓｔｅｐ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｂｅｄ ｗｉｔｈ ｃｙｃｌｅ ｔｉｍｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ
ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ
ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｓｈｉｐｓ ａｔ ｐｏｒｔｓ．

Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｅｐ ｔｈａｔ ｆｏｌｌｏｗｓ ａ ｔｙｐ
ｉｃａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏ
ｍｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｓｔｒｅａｍｓ ｓｈｏｗｓ ａｎ ｅｘｐｏｎｅｎ
ｔｉａｌ ｄｅｃａｙ ａｓ ｔｈｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｓ “ｓｗｅｐｔ”
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｉｒ ａｓ ｄｉｌｕｔｅｄ ａｉｒ － ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ． Ｉｎ ｍｏｓｔ Ｃａｌｉｆｏｒ

ｎｉａ Ｑ ／ ＰＳ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ａｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ａｒｅ ｆｏｕｒ
ｈｏｕｒｓ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９５ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｙｌ
ｂｒｏｍｉｄｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ３０ ｍｉｎｕｔｅｓ． Ｉｎ ｏｒ
ｄｅｒ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔ ｓｉｚｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ
ｂｅｄ，ｏｎｅ ｍｕｓｔ ａｌｌｏｗ ｆｏｒ ３． ５ ｈｒｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｕｒｅ
ａｉｒ ｄｉｓｐｌａｃｉｎｇ ｔｈｉｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ “ｓｐｉｋｅ．” Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗｏｒｋ ｃｏｎ
ｆｉｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｂｅｄ ｓｉｚｅ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｖａｌｕｅ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｂｕｉｌｔ ａｎ ａｐｐａｒａｔｕｓ （Ｆｉｇｕｒｅ

２）ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｃａｒｂｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｔ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ
ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌ ｇａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｓｃａｌｅｕｐ． Ｉｔ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｉｎｓｕｌａ
ｔｅｄ ｃｏｌｕｍｎ （２． ５ ｃｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ）ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｒ
ｂｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｔｏ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ １２７． ４ ｃｍ． Ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ，
ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｉｎ ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔ ｅｘ
ｃｈａｎｇｅｒ ｊａｃｋｅｔ ｔｈａｔ ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｂｅｄ． Ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ，ｏｕｔｌｅｔ ａｎｄ ｊａｃｋｅｔ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ３ － ｗｉｒｅ
ＲＴＤ’ｓ． Ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｂｅｓ
ｗｅｒｅ ｗｅｌｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｉｐｅ ａｎｄ ｐｒｏｔｒｕｄｅｄ ｄｉｒｅｃｔ
ｌｙ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ａｉｒ ｓｔｒｅａｍｓ． Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐ
ｔｉｏｎ ａｉｒ ｆｌｏｗｒａｔｅ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｙ
ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｍｅｔｅｒｓ （ＣｏｌｅＰａｒｍｅｒ）．
Ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｉｒ
ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖｉａ Ｉｎｆｒａ Ｒｅｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ
Ｓｐｅｃｔｒｏｓ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ （Ｈｏｐｅｄａｌｅ，ＭＡ）ｍｅｔｈｙｌ
ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎａｌｙｚｅｒ． Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｇａｓ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ
１． ５０，０． ７６ ａｎｄ ０． １８ ｖｏｌｕｍｅ ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｅｔｈｙｌ
ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ ａｉｒ （Ｓｃｏｔｔ － Ｍａｒｉｎ Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ，ＣＡ）
ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｈｅｃｋ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＩＲ ａｎ
ａｌｙｚｅｒ． Ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｍａｓｓ ｆｌｏｗｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｅｘ
ｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃａｙ ｆｌｏｗ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｌｕｍｎ． Ａｌｌ ｏｆ
ｔｈｅｓｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｌａｂｖｉｅｗ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃｏｍｐｕｔｅｒ． Ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ
ｆｏｒ ａｌｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｅｖｅｒｙ ３０ ｓｅｃｏｎｄｓ
ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｎｄ ｔｉｍｅｓｔａｍｐｅｄ ｉｎ ａｎ ｅｘｃｅｌ

２５３

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



ｓｐｒｅａｄｓｈｅｅｔ．
　 　 Ｍａｔｈ Ｍｏｄｅｌ

Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ Ｇｅｎａｒｒｏ Ｍａｆｆｉａ５ ｏｆ Ｗｉｄｅｎｅｒ Ｕｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｄ
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｒｏｍ ｌｉｑｕｉｄ
ｓｔｒｅａｍｓ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｏｒ ｇａｓｅｓ ｓｉｎｃｅ
ｉｔ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｇａｓ ｄｅｎｓｉ
ｔｙ ｃｈａｎｇｅ （＜４ ｐｅｒｃｅｎｔ）ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ
ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｂｅｄ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｂｏｔｈ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃｙｃｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｉｎｌｅｔ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ
ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｂｅｄ ｗａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｘｐｏｎｅｎ
ｔｉａｌｌｙ ｄｅｃａｙｉｎｇ ｆｅｅｄ ｓｔｒｅａｍ ｅｘｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ４ ．

Ｉｎｐｕｔ ｄａｔａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ：
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｃ
Ｉｎｉｔｉａｌ Ｆｕｍｉｇａｎｔ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｃ（０，０）ｇ ／

ｍ３
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｖｏｌｕｍｅ，Ｖ，ｍ３
Ｇａｓ Ｆｌｏｗ － ｒａｔｅ，Ｇ，ｍ３ ／ ｓ
Ｃａｒｂｏｎ Ｂｅｄ Ｄｉａｍｅｔｅｒ，Ｄ，ｍ
Ｃａｒｂｏｎ Ｂｅｄ Ｌｅｎｇｔｈ，Ｌ，ｍ
Ｇａｓ Ｃｏｎｓｔａｎｔ，Ｒ，０． ０８２１ Ｌｉｔ － Ａｔｍ．，Ｄｅｇ

－ Ｇｍｏｌ
Ｃａｒｂｏｎ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ Ｄｉａｍｅｔｅｒ，ｍ
Ｃａｒｂｏｎ Ｂｕｌｋ Ｄｅｎｓｉｔｙ，ｋｇ ／ ｍ３
Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ａｉｒ Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｃｏｎ

ｓｔａｎｔｓ，Ｔｃ － Ｄｅｇ Ｋ，Ｐｃ － Ａｔｍ
Ｆｕｍｉｇａｔｅｄ Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ Ｕｐｔａｋｅ － Ｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆ “ｄｅａｄ ｖｏｌｕｍｅ，”ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ，Ａｔｍ
Ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ
Ｆｒｕｅｎｄｌｉｃｈ Ｉｓｏｔｈｅｒｍ Ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ

Ｂｒｏｍｉｄｅ Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ Ｃａｒｂｏｎ
Ｔｉｍｅ Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ，ｄｔ，ｓｅｃ．
Ｃｏｌｕｍｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｓｌｉｃｅｓ，ｎ，ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｌｅｓｓ
Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ：
Ｓｐａｃｅ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ （Ｖ ／ Ｇ）ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ，ｓｅｃ

ｏｎｄｓ
Ｇａｓ Ｐｈａｓｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｃ，（ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ），ｋｇ ／ ｍ３
Ｓｏｌｉｄ Ｐｈａｓｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｑ，（ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ），ｋｇ ／ ｍ３
Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ Ｇａｓ Ｐｈａｓｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｃｅ，

（ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ），ｋｇ ／ ｍ３
Ｃａｒｂｏｎ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ａｒｅａ，Ａ，ｍ２
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉ

ａｌ ｓｌｉｃｅ，Ｎｐ，ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ
Ｇａｓ Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，μ，ｋｇ ／ ｍ ／ ｓ
Ｇａｓ Ｄｅｎｓｉｔｙ，ρ，ｋｇ ／ ｍ３
Ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ Ａｉｒ，Ｄ，

ｍ２ ／ ｓ

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｎｏ．，ＮＲｅ ＝ ｄｖρ ／ μ，ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ
Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｎｏ．，ＮＳｃ ＝ μ ／ ρ ／ Ｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ
Ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔ，ｊＤ，ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ
Ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｋｃ，ｍ ／ ｓ
Ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌ Ｇａｓ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｖ，ｍ ／ ｓ
Ｍａｓｓ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ ｉｎ Ｂｅｄ，ＭＣ，ｋｇ
ｄｚ － ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｏｌｕｍｎ ｌｅｎｇｔｈ，ｍ
Ｔｈｅ ｋｅｙ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇａｓ

ｐｈａｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ａｌｌ ｔｉｍｅｓ ｔ，ｅｖｅｒｙｗｈｅｒｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｄ，ｚ ａｒｅ：
１． ｃ（ｔ，ｚ）＝ ｃ（ｔ － １，ｚ）＋ ｖｄｚｄｔ（ｃ（ｔ，ｚ

－ １）－ ｃ（ｔ － １，ｚ））－（ｋＡｄｔ ／ ｖｄ）（ｃ（ｔ －
１，ｚ）－ ｃｅ（ｔ － １，ｚ））

２． ｃ（ｔ，ｚ）＝ ｃ（ｔ． ｚ）＋ Ｄｄｔ（ｃ（ｔ － １，ｚ）
＋ ｃ（ｔ － １，ｚ － ２）－２ｃ（ｔ，ｚ － １））／ ｄｚ２
３． ｑ（ｔ，ｚ）＝ ｑ（ｔ － １，ｚ）＋（ｋＡｄｔ ／（１ －

ｖｄ））（ｃ（ｔ － １，ｚ）－ ｃｅ（ｔ － １，ｚ））
４． ｃｅ（ｔ，ｚ）＝（ｑ（ｔ，ｚ）／ ａ）^（１ ／ ｐ）
ｗｈｅｒｅ
ｃ － ｇａｓ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｋｇ ／ ｍ３
ｖ － ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌ ｇａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｍ３ ／ ｓ
ｄｔ － ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｉｍｅ，ｓ
ｋｃ － ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｍ ／ ｓ
Ａ － Ａｒｅａ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉ

ａｌ ｓｌｉｃｅ，ｍ２
ｖｄ － ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｏｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ，ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ
ｃｅ － ｇａｓ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ｗｉｔｈ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ，ｋｇ ／ ｍ３
Ｄ － Ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ ａｉｒ，

ｍ２ ／ ｓ
ｑ － Ａｄｓｏｒｂｅｄ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ，ｋｇ ／ ｍ３
ａ，ｐ － Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ Ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｆｏｒ ｅｖｅｒｙ ｔｉｍｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ，ｄｔ，ｔｈｅ ｍａｓｓ ｂａｌ

ａｎｃｅ ａｎｄ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
ｓｏｌｖｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｃｏｌｕｍｎ． Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｒｏ
ｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｓｈｅｒｗｏｏｄ，Ｐｉｇｆｏｒｄ ａｎｄ Ｗｉｌｋｅ６ ．

Ｔｈｅ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ Ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ
ｇａｓ － ｓｏｌｉｄ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｄａｔａ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｓｎｙｄｅｒ
ａｎｄ Ｌｅｅｓｃｈ７ ．

Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｒｕｎｓ ｉｎ Ｔｒｕｅ － Ｂａｓｉｃ ａｎｄ ｐｒｉｎｔｓ
ｏｕｔ ａｌｌ ｉｎｐｕｔｓ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｖｅｒｙ ｂｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｎ． Ｉｔ ａｌｓｏ ｐｌｏｔｓ ｔｈｅ ｇａｓ ｐｈａｓｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖｓ． ｂｅｄ ｄｅｐｔｈ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｃｒｅｅｎ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａ
ｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｇ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　 　 Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｔｅｐ，ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ
３５３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｌｏａｄｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗａｓ ｏｂ
ｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｕｍｍｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｗｒａｔｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｍａｓｓ ｆｌｏｗｍｅｔｅｒｓ ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｋｎｏｗｎ ｆｅｅｄ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｗｈｉｌｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｗａｓ ｂｅｉｎｇ ｆｅｄ．
Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｔｅｐ，ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ
ｂｒｏｍｉｄｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｕｍｍｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｌｏｗｒａｔｅ ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏ
ｍｉｄｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＩＲ Ａｎａｌｙｚｅｒ． Ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ
ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｅｖｅｒｙ ３０ ｓｅｃｏｎｄｓ ｏｖｅｒ １６ ｈｏｕｒｓ
（－１ ９００ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ）．

Ｔａｂｌｅ １ ｓｈｏｗｓ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｗｏ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ＆ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏ
ｍｉｄｅ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ． Ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ
ｉｓ ｖｅｒｙ ｌｏｗ，２． ５ ｗｔ％ ． Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ ｃｌｏｓｕｒｅ
ｔｏ ｗｉｔｈｉｎ ９６％ （ｏｕｔ ／ ｉｎ）ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｒｕｎｓ ｇｉｖｅｓ ｕｓ
ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｓ ｗｅｌｌ ａｃ
ｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ａｎｄ ｃｏｍｅｓ ｏｆｆ ｔｈｅ ｂｅｄ ａｔ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｒａｔｅｓ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｓ ｎｏｔ ｕｓｅｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｔｅｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｓｈｏｗｎ
ｆｏｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｔｉｍｅ ｗａｓ ａｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｅｌｙ ４ ｔｉｍｅｓ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ
ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｓｅｔ ａｔ ９８． ５ ｔｏ １０１Ｃ．

Ｆｉｇｕｒｅ ３ ｃｏｍｐａｒｅｓ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｉｎ ａｉｒ （ＰＰＭ）ｅｘｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｂｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｔｅｐ． Ｆｉｇｕｒｅ ４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｕｍｕ
ｌａｔｉｖｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｍａｓｓ ｄｅｓｏｒｂｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｅｄ ａｓ
ａ ％ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｌｏａｄｅｄ ｏｒ ｃｈａｒｇｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｔｅｐ． Ｔｈｅ ｍａｔｈ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｓ ｔｈａｔ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｓｈｏｕｌｄ ｃｏｍｅ ｏｆｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
１５ ｐｅｒｃｅｎｔ ｆａｓｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｓｈｏｗｎ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ． Ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｕｎｓ ｗｅｒｅ ｉｎ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｌｏｓｅ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｒｅｇａｒｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍａｓｓ ｄｅｓｏｒｂｅｄ．
Ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ ｃｏｍｅｓ
ｆｒｏｍ ａｎ ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｗｅ ｂｅｌｉｅｖｅ
ｔｈａｔ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｄａｔａ ｆｏｒ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｄ
ｓｏｒｂｅｄ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｆｒｏｍ ａ ｄｅｓｉｇｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｖｉｅｗ，ｋｎｏｗｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｔａ ｄｉｆｆｅｒ ｂｙ ｏｎｌｙ １５ ｐｅｒｃｅｎｔ
ｓｔｉｌｌ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａ ｖａｌｕａｂｌｅ ｓｃａｌｅｕｐ ｔｏｏｌ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｍｏｄｅｌ

ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｃａｌｅｕｐ ｏｆ ａ ｔｗｏｓｔａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ
ｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｒｏｍ ｖｅｒｙ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ
Ｑ ／ ＰＳ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｉｓ ａ ｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｙ
ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｏｐｔｉｏｎ． Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｍａｓｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏ
ｍｉｄｅ ｆｒｏｍ ａ ｃａｒｂｏｎ ｂｅｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｔｈａｔ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅ
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｓｃｒｕｂｂｅｒ ｗｉｌｌ ｄｅｓｔｒｏｙ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｃｏｍ
ｍｅｒｃｉａｌ ｔｒｉａｌｓ． Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｏｒｐ
ｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｉｓ ｆｏｕｒ ｔｉｍｅｓ ｔｈａｔ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｓ
ｅａｓｉｌｙ ａｌｌｏｗｅｄ ｆｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ． Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ
ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｍａｌｌｅｒ ｏｎｅｓ ａｓ ｗｅｌｌ
ｗｉｌｌ ｍａｋｅ ａ ｍａｊｏｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｂｏｔｈ ｂｙ
ｓｔａｎｄｅｒｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｌａｙｅｒ． Ａ ｃｏｍ
ｍｅｒｃｉａｌ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｗｏｓｔａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ
ｐｌａｎｎｅｄ ｆｏｒ ｓｔａｒｔｕｐ ｉｎ ２００９ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐｏｒｔ ｏｆ
Ｓｔｏｃｋｔｏｎ，ＣＡ，ＵＳＡ．
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｄｅ － ｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｄａｔａ
Ｒｕｎ Ｎｏ． １ ２

Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
　 　 Ｇｒａｍｓ ＭＢ Ｌｏａｄｅｄ ７． ７８ ７． ７３
　 　 Ｌｏａｄｉｎｇ ％ ２． ５０％ ２． ４８％
　 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｃ １６． ２ １７． ８
　 　 Ｔｉｍｅ － Ｈｏｕｒｓ ４． ０ ４． ０
Ｄｅ － ｓｏｒｐｔｉｏｎ
　 　 Ｇｒａｍｓ ＭＢ Ｒｅｍｏｖｅｄ ７． ５０ ７． ４９
　 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｃ ９８． ５ １０１． ０
　 　 Ｔｉｍｅ － Ｈｏｕｒｓ １６． ２ １５． １
Ｍａｓｓ Ｂａｌａｎｃｅ
（Ｏｕｔ ／ Ｉｎ ｘ １００） ９６． ４％ ９６． ９％

Ｃｏｌｕｍｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ２． ５ｃｍ
Ｂｅｄ Ｄｅｐｔｈ １２７． ４ ｃｍ
Ｃａｒｂｏｎ Ｃｈａｒｇｅ ３１１． ８ ｇｍｓ
Ｃａｒｂｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ ０． ４５７ Ｋｇ ／ ｍ３

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ａ． Ｂｏｏｋｏｕｔ，Ｒｏｙａｌ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｔｔｅｒ ｔｏ ｔｈｅ Ｕｎｉｔ

ｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ＥＰＡ，Ｄｏｃｋｅｔ ＩＤ Ｎｏ． ＥＰＡ － ＨＱ － ＯＰＰ
－０１２３ － ０２０４，Ｍａｙ ３０，２００６

［２］　 Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｏｎ Ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｔｈａｔ Ｄｅｐｌｅｔｅ
ｔｈｅ Ｏｚｏｎｅ Ｌａｙｅｒ，Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅ
ｃｏｎｏｍｉｃ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｐａｎｅｌ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２００６，Ｆｉ
ｎａｌ Ｒｅｐｏｒｔ，ｐ． １０２

［３］　 Ｐ． Ｊｏｙｃｅ，Ｒ． Ｂｉｅｌｓｋｉ，“Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ｓｃｒｕｂ
ｂｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ”２００４ Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ
Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ａｎｄ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ，Ｏｃｔ ３１
－ Ｎｏｖ ３，２００４

［４］　 Ｐ． Ｊｏｙｃｅ，Ｒ． Ｂｉｅｌｓｋｉ，“Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ｓｃｒｕｂｂｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｌａｒｇｅ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ａｎｄ Ｐｒｅ － Ｓｈｉｐｍｅｎｔ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，” ２００７ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ａｎｄ
Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ，Ｏｃｔ ２９ － Ｎｏｖ １，２００７

［５］　 Ｇ． Ｍａｆｆｉａ，Ｐｒｉｖａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，Ｍａｙ ７，２００７
［６］　 Ｓｈｅｒｗｏｏｄ，Ｐｉｇｆｏｒｄ ａｎｄ Ｗｉｌｋｅ，Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ

ＭｃＧｒａｗ － Ｈｉｌｌ，１９７５，ｐｇ ２４２
［７］　 Ｊ． Ｓｎｙｄｅｒ，Ｊ． Ｌｅｅｓｃｈ，“Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ

４５３

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



ｏｎ Ａｃｔｉｖａｔｅｄ Ｃａｒｂｏｎ ｗｉｔｈ Ｒｅｐｅａｔｅｄ Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌ Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ”，Ｉｎｄ． Ｅｎｇ．

Ｃｈｅｍ． Ｒｅｓ． ２００１，Ｖｏｌ． ４０，ｐｇｓ ２９２５ － ２９３３

Ｆｉｇ． １ Ｖａｌｕｅ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ｓｃｒｕｂｂｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｆｏｒ
Ｖｅｒｙ Ｌａｒｇｅ Ｑ ／ ＰＳ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ

Ｆｉｇ． ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｃａｒｂｏｎ Ｃｏｌｕｍｎ ２． ５ｃｍ Ｃｏｌｕｍｎ
ｗｉｔｈ Ｈｅａｔ Ｅｘｃｈａｎｇｅｒ Ｊａｃｋｅｔ

Ｆｉｇ． ３ Ｆｉｇ． ４

５５３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



１． Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｂｒａｎｃｈ （Ｎｏ． ２９Ｅａｓｔ Ｗｅｎｈｕａ Ｒｏａｄ，Ｊｉｎａｎ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，２５００１４，
Ｃｈｉｎａ）
２． Ｒｕｓｈａｎ Ｄｅｐｏｔ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ （Ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉａｃｈｕ Ｔｏｗｎ，Ｒｕｓｈａｎ，Ｗｅｉｈａｉ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，２６４５０１４，Ｃｈｉｎａ

０４２０
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｐｌａｓｔｉｃ

Ｓｈｅｅｔ ｆｏｒ Ｇｒａｉｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｉｔｈ Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ Ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｉｎ Ａｉｒｄｕｃｔ

Ｔｉａｎ Ｈｕａ１，Ｚｈｏｕ Ｓｈｉｆａ１，Ｃｈｅｎ Ｍｉｎｇｗｅｉ１ ａｎｄ Ｇｏｎｇ Ｑｉｎｇ２
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ，ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ ｐｌａｃｉｎｇ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ （ＡｌＰ）ｉｎ ａｉｒｄｕｃｔｓ ｗａｓ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈｅｄ． Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｔａｂｌｅｔ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａｉｒ － ｄｕｃｔｓ，ｔｈｅｎ ｒｅａｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ
ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ｂｌｏｗｎ ｉｎｔｏ ｇｒａｉｎ ｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａ
ｔｉｏｎ ｆａｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｙ，ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｈｅｌｄ ｆｏｒ ｅｎｏｕｇｈ ｔｉｍｅ． Ｉｎ ｆａｃｔ，ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ “ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔｉｎｇ”ａｎｄ “ｐｌａｃｉｎｇ ＡｌＰ ａｔ ａｉｒ － ｄｕｃｔ”，ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｍａｎｙ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｆｌｅｘ
ｉｂｌｅ ａｎｄ ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ，ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ，ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｇｒａｉｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｐｌａｃｉｎｇ ＡｌＰ ｉｎ ａｉｒ － ｄｕｃｔ；ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｗｈｅｎ ｗｅ ｕｓｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｈｏｒｉ
ｚｏｎｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｗａｙｓ ｏｆ ｐｌａ
ｃｉｎｇ ＡｌＰ，ｓｕｃｈ ａｓ：（１）ｐｌａｃｉｎｇ ｐｅｌｌｅｔｓ ｏｒ ｔａｂｌｅｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ，（２）ｕｓｉｎｇ ｉｎｓｅｒｔｉｎｇ ｔｕｂｅ ｏｒ
“ｐｒｏｂｉｎｇ”，（３）ｐａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｂｕｒｙｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ，（４）ｕｓｉｎｇ ｏｎｓｉｔｅ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ａｎｄ（５）ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｔｅｅｌ
ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｏｆ “２％ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ＋ ９８％ ｃａｒｂｏｎ ｄｉ
ｏｘｉｄｅ”ｇａｓｅｏｕｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．
Ｂｕｔ，ａｌｌ ｔｈｅｓｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｈａｖｅ ｄｒａｗｂａｃｋｓ，ｓｕｃｈ ａｓ
ｈｅａｖｙ ｗｏｒｋｌｏａｄ ｏｆ ｍｅｔｈｏｓｄｓ １ － ３ ｍｅｔｈｏｄｓ；ｌｏｎｇ
ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｓｉｎｇ（４）ｏｎｓｉｔｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇｅｎｅｒａ
ｔｏｒ，ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｏｆ ｐｕｒｃｈａｓｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ，
ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｏｒ（５）ｔｈｅ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｓｔｅｅｌ
ｃｙｌｉｎｄｅｒｉｚｅｄ “ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ＋ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ”． ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ，ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓｅｏｕｓ ｇｅｎｅｒ
ａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＡｌＰ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒｄｕｃｔ ｏｆ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｗａｓ ｂｌｏｗｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｙ
ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆａｎ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｓ ｕｎｉｆｏｒｍ
ｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ． Ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ
ｗｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｏｒ ｅｎｏｕｇｈ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｅｆｆｉ
ｃａｃｙ． Ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

“ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔｉｎｇ” ａｎｄ “ｐｌａｃｉｎｇ ＡｌＰ ｉｎ ａｉｒ
ｄｕｃｔｓ”，ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｎｄ
ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｅｃｏｎｏｍｉ
ｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ，ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｉｎ，ａｎｄ ｅａｓｙ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ ａｅｒａｔｉｏｎ
ｄｕｃｔｓ． Ｔｈｉｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｔｉｎｔｕｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ
ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ．

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
１． １　 Ｔｅｓｔ Ｄｅｐｏｔ
Ｔｅｓｔ ｄｅｐｏｔ：Ｒｕｓｈａｎ Ｄｅｐｏｔ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ．

Ｎｏ． ２，Ｎｏ． ３ （ｂｏｔｈ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｐｌａｃｉｎｇ ＡｌＰ ｔａｂ
ｌｅｔｓ ｉｎ ａｉｒ － ｄｕｃｔｓ）．

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｐｏｔ：Ｒｕｓｈａｎ Ｄｅｐｏｔ ｏｆ Ｓｔａｔｅ
Ｇｒａｉｎ． Ｎｏ． ４ （ｕｓｉｎｇ ｏｎ － ｓｉｔｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇｅｎｅｒａ
ｔｏｒ）．

Ｅａｃｈ ｏｆ ｄｅｐｏｔｓ，ｅｑｕｉｐｐｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｂｏｖｅ －
ｇｒｏｕｎｄ ｄｕｃｔｉｎｇ，ｆｉｖｅ ｖｅｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ｗｉｔｈ １０ ｖｅｎ
ｔｉｌａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔｓ，ｆｉｘｅｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ，ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎｔｏ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ １９９９． Ｓｅｅ
Ｔａｂｌｅ １ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｄｅｐｏｔｓ．

Ｔａｂｌｅ １． 　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄｅｐｏｔｓ ｉｎ Ｒｕｓｈａｎ Ｄｅｐｏｔ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ

Ｎｏ． Ｇｒａｉｎ Ｑｕａｎｔｉｔｙ
（ｔ）

Ｈｅｉｇｈｔ
（ｍ）

Ｖｏｌｕｍｅ
（ｍ３）

Ｇｒａｉｎ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ
（％）

Ｄｅｐｏｔ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃）

Ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃）
Ｕｐｐｅｒ
ｌａｙｅｒ

Ｍｉｄｄｌｅ
ｌａｙｅｒ

Ｂｏｔｔｏｍ
ｌａｙｅｒ

Ｐｅｓｔｓ
ｄｅｎｓｉｔｙ
（Ｉｎｓｅｃｔｓ ／ ｋｇ）

２ Ｗｈｅａｔ ５７６３ ６． ０２ ６９５７ １１． ９ ２８ ２４ １６ １４ ２ａ，１ｂ，１ｃ

６５３

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



Ｎｏ． Ｇｒａｉｎ Ｑｕａｎｔｉｔｙ
（ｔ）

Ｈｅｉｇｈｔ
（ｍ）

Ｖｏｌｕｍｅ
（ｍ３）

Ｇｒａｉｎ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ
（％）

Ｄｅｐｏｔ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃）

Ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃）
Ｕｐｐｅｒ
ｌａｙｅｒ

Ｍｉｄｄｌｅ
ｌａｙｅｒ

Ｂｏｔｔｏｍ
ｌａｙｅｒ

Ｐｅｓｔｓ
ｄｅｎｓｉｔｙ
（Ｉｎｓｅｃｔｓ ／ ｋｇ）

＃３ Ｗｈｅａｔ ５６６１ ６． ０ ６７３５ １２． ０ ２８ ２４ １４ １３ ２ａ，１ｂ
＃４ Ｗｈｅａｔ ５０００ ５． ６ ６２８４ １２． ２ ２６ ２３ １０ １１ １ａ，１ｂ
　 　 Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｄｅｐｏｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｅｓｔｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｏｎ Ａｕｇｕｓｔ ８ ２００７，ｂｅｆｏｒｅ ｔｅｓｔ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ａ，ｂ，ｃ ｉｎ “Ｐｅｓｔｓ ｄｅｎｓｉｔｙ”ｒｏｗ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ，Ｏｒｙｚａｅｐｈｉｌｕｓ ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

１． ２　 Ｔｅｓｔ Ｉｎｓｅｃｔｓ
Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ

ｃａｓｔａｎｅｕｍ （Ｈｅｒｂｓｔ），Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ （Ｍｏｔｓ
ｃｈｕｌｓｋｙ），ｗｅｒｅ ｒｅａｒｅｄ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒ
ａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｇｒａｉｎ，Ｓｉｃｈｕａｒｎ，Ｐ． Ｒ． Ｃｈｉｎａ）． Ｔｈｒｅｅ ｉｎｓｅｃｔ
ｓｐｅｃｉｅｉｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ．

Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ ｓｍａｌｌ ｃｌｏｔｈ
ｂａｇ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｉｎｓｅｃｔｓ ｆｅｅｄ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｏｎｅ ｔｈｉｒｄｓ
ｖｏｌｕｍｅ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ３０ ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ
ｅｖｅｒｙ ｂａｇ．
１． ３　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ
Ｆｉｘｅｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ （Ｗｅｉｌａｉ Ｍａｃｈｉｎｅｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ．；
Ｌｔｄ，Ｈｅｎａｎ，Ｐ． Ｒ Ｃｈｉｎａ）；Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ，ＨＬ －２１０ （Ｎｅｗ Ｈｕａｌａｏ Ｓ＆Ｔ Ｃｏ．，Ｌｔｄ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ）；Ｈｏｍｅｍａｄｅ ｉｎｂｉｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｗ ｇａｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｎｄｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔ；５６％
ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔｓ （Ｙｏｎｇｆｅｎｇ Ｃｏ．，Ｌｔｄ，Ｊｉｎｉｎｇ，Ｓｈａｎ
ｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

２　 Ｍｅｔｈｏｄｓ
２． １　 Ｓｅａｌｉｎｇ ａｎｄ Ｇａｓ Ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ Ｍｅａｓ

ｕｒｉｎｇ
Ｔｈｅ ｈｏｍｅｍａｄｅ ｉｎｂｉｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｗ ｇａｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗａｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ Φ１１０ｍｍ
ｍａｉｎ ｔｏｐ ｓｕｃｔｉｏｎ （ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｗ）ＰＶＣ ｐｉｐｅ，
Φ７５ｍｍ ｂｒａｎｃｈ ｓｕｃｔｉｏｎ （ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｗ）Ｕ －
ＰＶＣ ｐｉｐｅｓ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｎｏ ｌｅａｄ ｏｒ ｃａｄｍｉ
ｕｍ，ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｂｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｐｉｐｉｎｇ ｒｅｃｉｒ
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ． Ｄｒｉｌｌｅｄ ｈｏｌｅｓ ｏｎ
ｂｒａｎｃｈ ｐｉｐｅｓ Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ ａｎｄ Ｆ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ
１０％，１２％，１４％，１６％，１８％，２０％ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｒ
ｅａｓ ｏｆ Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ ａｎｄ Ｆ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｒｅ
ｗｅｒｅ ｎｏ ｈｏｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｗ ｐｉｐｅ．
Ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈ ｓｕｃｔｉｏｎ （ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｗ）
ｐｉｐｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｂｕｒｉｅｄ ３０ ｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒｓ
ｄｅｅｐ ｂｅｌｏｗ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｓｕｃｔｉｏｎ （ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｗ）ｐｉｐｅ ｗａｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｒｅ － ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ
ｌｅｖｅｌ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｆｉｒｍｌｙ ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ｐｌａｓ
ｔｉｃ ｓｈｅｅｔｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｌｌｓ． Ｔｈｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｎｄｓ ｏｆ ｂｒａｎｃｈ ｐｉｐｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｗａｌｌ ｗａｓ ６０ｃｍ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｒａｎｃｈ
ｓｕｃｔｉｏｎ ｐｉｐｅｓ ｗａｓ ４． ９ ｍ．

Ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｗａｒｅｈｏｕ
ｓｅｓ，ｗｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ，－ ５００ Ｐａ ｔｏ ２５０ Ｐａ，ｉｎ ｅａｃｈ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ． Ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｓ ｍａｄｅ ｂｙ ｃｅｎ
ｔｒｉｆｕｇａｌ ｆａｎ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｆｌｏｏｒ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｄｕｃｔｓ． Ｔｈｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｔｉｍｅｓ ｏｆ Ｎｏ． ２，Ｎｏ． ３ ａｎｄ
Ｎｏ． ４ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｅｒｅ １２４ ｓ，１３１ ｓ ａｎｄ １１４ ｓ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｅｔ ｂｙ ｔｈｅ
ｓｔａｔｅ． Ｓｅｅ Ｆｉｇ． １ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｉｎｂｉｎ ｇａｓ
ｓｕｃｔｉｏｎ （ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｗ）ｐｉｐｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｎｄｅｒ
ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔ．

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｉｎ － ｂｉｎ ｓｕｃｔｉｏｎ （ｒｅｖｅｒｓｅ
ｆｌｏｗ）ｇａｓ ｐｉｐｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｎｄｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔ
２． ２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｍｏｎｉ

ｔｏｒｉｎｇ Ｐｉｐｅｓ ａｎｄ Ｔｅｓｔ Ｉｎｓｅｃｔｓ
Ｔｈｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｉｐｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｇｒａｉｎ ｄｅｐｔｈｓ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｓｐａｃｉｎｇｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ２． Ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｒｎｅｒ ｗｅｒｅ ａｔ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｏｎｅ ｍｅｔｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｗａｌｌ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｔ
ｅａｃｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ． Ｔｈｅ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｉｐｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ
ｐｌａｃｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｅｐｔｈｓ ｂｙ ｇｒａｉｎ ｖａｃｕｕｍ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｒｏｂｅｓ．
２． ３　 Ｐｌａｃｉｎｇ ＡｌＰ ａｔ Ａｉｒｄｕｃｔ
Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ＡｌＰ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｔ １．

５ｇ ／ ｔ． Ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｔａｂｌｅｔ ｗａｓ ｐｕｔ
ｉｎｔｏ ｃｏｔｔｏｎ ｂａｇ （ａｔ ｍｏｓｔ，１ ｋｇ ／ ｂａｇ）． Ｅａｃｈ ｂａｇ
ｗａｓ ｔｉｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｎｇ ｒｏｐｅ． Ｔｈｅ ｂａｇｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ
ｉｎ ｕｎｄｅｒｆｌｏｏｒ ａｉｒｄｕｃｔｓ． Ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ｔａｂｌｅｔｓ
ｂｅｉｎｇ ｔｏｏ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｔｏ ｂｅ ｓａｆｅ，ｗｅ ｓｐａｃｅｄ ｔｈｅ
ｂａｇｓ ａｌｏｎｇ ｅａｃｈ ａｉｒｄｕｃｔ ｕｓｉｎｇ ａ ｌｏｎｇ ｐｕｓｈ
ｐｏｌｅ． Ｔｈｅ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｐｅ ｔｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｇｓ ｗｅｒｅ
ｔｉｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ａｎｄ ｐｕｔ ａｔ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ
ｄｕｃｔ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｓｐｅｎｔ ａｓｈ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｆｔｅｒ ｆｕ

７５３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｍｉｇａｔｉｏｎ． Ａｉｒｄｕｃｔ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｓｅａｌｅｄ ａｆｔｅｒｓ
ｔｈｅ ＡｌＰ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ．

Ｆｉｇ．２． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ ｓｙｍｂｏｌｓ ｏｆ“△”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓａｍ
ｐｌｉｎｇ ｂａｇ ｏｆ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ，Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａ
ｍａｉｓ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓｙｍ
ｂｏｌｓ ｏｆ “○”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ． Ｔｈｅ“（ｍ）”ｓｈｏｗｓ ｄｅｐｔｈ ｂｅｌｏｗ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｂａｇ．

Ｉｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｗｈｅａｔ，ｌｏｗ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｔｏｏ
ｄｒｙ ａｉｒ ｉｎ ａｉｒｄｕｃｔ，ｗｅｔ ｓａｎｄ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａｉｒ －
ｄｕｃｔｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｆａｓｔｅｒ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ＡｌＰ．
２．４　 Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏ

ｒｉｎｇ
２．４．１　 Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ａ

ｄｏｐｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｐｌａｃｉｎｇ ｏｆ ＡｌＰ． Ｉｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｕｒｎ
ｏｆｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ
ｗｈｅｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｂａｓｉｃ ｂａｌａｎｃｅ （ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ
ｌｏｗｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｔ ｍｏｓｔ ４∶１）． Ｔｗｅｎｔｙ
－ ｆｏｕｒ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｗｅ ｍｅａｓ
ｕｒｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｄｅ ａ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎ
ｔｉｎｕｉｎｇ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｒ ｎｏｔ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ．
２．４．２　 Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
Ｗｈｅｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｌｏｗｅｒ ｗａｓ ｇｏｉｎｇ，ｔｈｅ

ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｖｅｒｙ ８ －１２
ｈｏｕｒｓ． Ａｆｔｅｒ ｒｅ － ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｌｏｗｅｒ ｗａｓ ｓｔｏｐｐｅｄ，ｉｔ
ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｖｅｒｙ ２４ ｈｏｕｒｓ ｂｙ ＨＬ － ２１０ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ （ｐｅａｋ）
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ，ｇａｓ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓ
ｕｒｅｄ ｅｖｅｒｙ ７２ ｈｏｕｒｓ．
２．４．３　 Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
Ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

ｔｈｉｓ ｔｅｓｔ，ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｓａｍｐｌｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｃｅ ｉｎ
ｔｅｓｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｓｅｃｔ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｃｏｕｎｔｅｄ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｉｍｅ，ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｓａｍｐｌｅ ｂａｇｓ，ｂｕｒｉｅｄ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅ，
ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｏｕｔ． Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ａｎｄ
ｒｅａｒｅｄ ｏｎ ａ ｄｉｅｔ ｏｆ １０ｇ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ｉｎ ａｎ ａｉｒｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｅｄ ｒｏｏｍ ａｔ ２８ ± １℃，ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ＲＨ）
６５％ －７５％． Ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ

ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｆｔｅｒ ｆｏｕｒｔｅｅｎ ｄａｙｓ，ａｎｄ ｗａｓ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ （ｃｏｍｐａｒｅｄ）ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ． Ｔｏ
ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｏｆ Ｆ１，ｍａｔｅｒｉａｌ ｌｅｆｔ ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ
ｆｌｏｏｒ ｗａｓ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ａ ｎｅｗ ｒｅａｒｉｎｇ ｂｏｔｔｌｅ ａｎｄ ｒｅａｒｅｄ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｂｏｖｅ ｆｏｒ ４２ ｄａｙｓ．
２． ４． ４ 　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｎ

ｗｈｅａｔ
Ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ

ｇａｓ ｐｈａｓｅ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ． Ｆｉｆｔｙ ｋｉｌｏｇｒａｍｓ ｏｆ
ｃｒｕｓｈｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｗｈｅａｔ ｗａｓ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ａ ｒｏｕｎｄ ｂｏｔ
ｔｏｍ ｆｌａｓｋ ａｎｄ ｔｈｅｎ ａｄｄｅｄ ｔｏ １５０ ｍＬ ｗａｔｅｒ，ａｎｄ ｃｏｖ
ｅｒｅｄ ｔｈｅ ｆｌａｓｋ ｂｙ ａ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｌｉｄ ｗｉｔｈ ｒｕｂｂｅｒ ｐａｄ．
Ｔｈｅｎ，ｆｉｖｅ ｍｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｗａｓ
ａｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｆｌａｓｋ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｒｕｂ
ｂｅｒ． Ｔｈｅ ｆｌａｓｋ ｗａｓ ｓｈｏｏｋ ｉｎ ａ ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ｃｌｅａｎｅｒ ｆｏｒ
ｆｉｖｅ ｍｉｎｕｔｅｓ． Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌａｓｋ ｗａｓ ｉｎ
ｃｕｂａｔｅｄ ｆｏｒ ３０ ｍｉｎ ｂｅｆｏｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｓｕｐｅｒ
ｎａｔａｎｔ ｇａｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｓｏｕｒｃｅｓ．
Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｗａｓ ｆｉｇ
ｕｒｅｄ ｏｕｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＰＨ３ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ ｒｅ
ｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ．

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ
３．１　 Ｉｎｓｅｃｔ Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
Ｉｎ ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ，ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａｌｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｉｎ

ｓｅｃｔ ｉｎ ｔｅｓｔ ｄｅｐｏｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｐｏｔ ｗａｓ １００％ ａｆｔｅｒ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｂｕｒｉｅｄ
ｉｎ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐｏｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｇｒａｉｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ，ｗａｓ ｃｈｅｃｋｅｄ ａｆｔｅｒ ３０ ｄａｙｓ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｗａｓ ａｌｓｏ １００％．
３．２　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＰＨ３ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｉｎ Ｎｏ．２，Ｎｏ． ３ ｄｅｐｏｔ，ａｖｅｒａｇｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｃｏｎｃｅｎ

ｔｒａｔｉｏｎ （ｏｖｅｒ ８０ ｍＬ／ ｍ３）ａｔｔａｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ ４８ ｈｏｕｒｓ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （２８１ｍＬ／ ｍ３）ａｔ
ｔａｉｎｅｄ ｉｎ １４４ ｈｏｕｒｓ ｉｎ Ｎｏ． ２ ｄｅｐｏｔ，ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ
ａｔ １４２ ｍＬ／ ｍ３ ２６ ｄａｙｓ ｌａｔｅｒ． Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（２７２ ｍＬ／ ｍ３）ａｔｔａｉｎｅｄ ｉｎ １５２ ｈｏｕｒｓ ｉｎ Ｎｏ．３ ｄｅｐｏｔ，
ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ １３８ ｍＬ／ ｍ３ ２６ ｄａｙｓ ｌａｔｅｒ． Ｉｎ Ｎｏ． ４
ｄｅｐｏｔ （ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｐｏｔ），ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ｏｖｅｒ
８０ ｍＬ／ ｍ３）ａｔｔａｉｎｅｄ ｉｎ ８ ｈｏｕｒｓ，ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ （２９０ ｍＬ／ ｍ３）ａｔｔａｉｎｅｄ ｉｎ ３０ ｈｏｕｒｓ，ａｎｄ
ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ １２４ ｍＬ／ ｍ３２６ ｄａｙｓ ｌａｔｅｒ．
３．３　 Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｎ Ｗｈｅａｔ
Ｔｈｅ ＰＨ３ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｆｏｕｎｄ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｏｆ Ｎｏ．２，Ｎｏ．

３ ａｎｄ Ｎｏ．４ ｄｅｐｏｔ ｗｅｒｅ ０．００５４ｍｇ ／ ｋｇ，０．００６２ｍｇ ／ ｋｇ
ａｎｄ ０． ００４８ｍｇ ／ ｋｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｌｌ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｗｅｒｅ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ’ｓ ｓｔａｎｄａｒｄｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｏｎ －ｓｉｔｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅ
ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔ ｂｙ
ｐｌａｃｉｎｇ ＡｌＰ ｉｎ ａｉｒ －ｄｕｃｔｓ ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ．

８５３

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



４　 Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
４． １ 　 Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｐｌａｓｔｉｃ Ｓｈｅｅｔ ｂｙ Ｐｌａｃｉｎｇ ＡｌＰ
ｉｎ Ａｉｒｄｕｃｔｓ

Ｆｏｒ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ （ｗｉｔｈｏｕｔ
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－ ｄｕｃｔｓ ＋ ｒｅ － ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔ”．
ｂ）Ｔｈｅ ｓｙｍｂｏｌ “Ｂ”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ “ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ

ｏｎ － ｓｉｔｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ＋ ｒｅ － ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔ”．

ｃ）Ｔｈｅ ｓｙｍｂｏｌ “Ｃ”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ “ｐｌａｃｉｎｇ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔｓ ｏｎ ｓｕｒ
ｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔａｃｋ ＋ ｒｅ － ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ”．

ｄ）Ｔｈｅ ｓｙｍｂｏｌ “Ｄ”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ “ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ
ｏｎ － ｓｉｔｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ＋ ｒｅ － ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ”．

ｅ）Ｔｈｅ ｓｙｍｂｏｌ “Ｅ”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ “ｓｔｅｅｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒｉｚｅｄ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ＋ ｒｅ － ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ”．

９５３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



５　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
　 　 Ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ “Ｒｅ － ｃｉｒｃｕｌａ
ｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔ ｗｉｔｈ ｐｌａｃｉｎｇ
ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔｓ ｉｎ ａｉｒｄｕｃｔｓ”ｗａｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｐｒｏｍｏｔｅｄ
ｇｏｏｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｏｓａｇｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｅｄ ｇａｓ ｒａｐｉｄｌｙ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｂｕｌｋ． Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌ
ｌｏｗｓ：ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｎｄ ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ，ｅ
ｃｏｎｏｍｉｃａｌ，ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｇｒａｉｎ，ｌｏｎｇ ｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｅａｓｙ ｄｕｓｔ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ．

Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ ａ ｃｏｍｂｉｎａ
ｔｉｏｎ ｏｆ “ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎ
ｄｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔｉｎｇ”ａｎｄ “ｐｌａｃｉｎｇ ＡｌＰ ｉｎ ａｉｒ
ｄｕｃｔｓ”，ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｍａｎｙ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｕ
ｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３，ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｎｄ ｓａｆｅ ｏｐ
ｅｒａｔｉｏｎｓ，ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ，ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ，ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｏｌｌｕ

ｔｉｏｎ ｔｏ ｇｒａｉｎ，ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ＰＨ３ ｕｓｅｄ，
ｇｏｏｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ，ａｎｄ ｅａｓｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｒｅ
ｓｉｄｕａｌ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｕｓｔ ｂｙ ｐｕｌｌｉｎｇ ｃｌｏｔｈ ｂａｇｓ
ｆｒｏｍ ａｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｃｔｓ． Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ ｐａｒｔｉｃ
ｕｌａｒｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｉｔｈ ｂｒｏａｄ ｓｐａｃｅ
ｏｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅ，Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅ － ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ，Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． ２００２

［２］　 Ｄｉａｎｘｕａｎ Ｗａｎｇ，Ｙａｎｇ Ｃａｏ，Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ Ｈｏｕｓｅ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ． １９９９（２）

［３］　 Ｌａｉｌｉｎ Ｚｈａｎｇ，Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｌｉｑｕｅｓ
ｃｅｎｃｅ ｏｆ ＡｌＰ，Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． ２００２（３）

０６３

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



Ｔａｎｇｇｕ Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ，Ｔｉａｎｊｉｎ

０４２１
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｉｎｇ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ｌｕ Ｊｉａｎｈｕａ，Ｌｉｕ Ｓｈｕｌｕｎ，Ｊｉａ Ｓｈｅｎｇｌｉ，Ｗａｎｇ Ｓｕｌｉｎ，Ｗａｎｇ Ｆｅｎｇｑｉ ａｎｄ Ｌｉｕ Ｇｕｏｑｉ
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｓｌｏｗ － ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ （ｅ． ｇ ｌａｒｇｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｓｉｌｏ），ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｙｓ （ｅ． ｇ ｂａｇ ｏｒ ｂｕｌｋ ｓｔｏｒａｇｅ），ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ
ｓｔａｇｅｓ，ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ ｓｅａｌ ｔｉｍｅ ｗｅｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ． ｅ． ｇ． Ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ａ
ｌｕｍｉｎｉｕｍ ３ｇ ／ ｍ３ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｂｕｌｋ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ；２ｇ ／ ｍ３ ａｎｄ ５ｇ ／ ｍ３ ｉｎ ｓｔａｃｋ ｏｆ ｂａｇｇｅｄ
ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，３ｇ ／ ｍ３ ｆｏｒ ｂｕｌｋ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｓｉｌｏｓ． Ｗｈｅｎ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｗａｓ １９ － ２８℃，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ２００ ｍＬ ／ ｍ３ ｉｎ ａｌｌ ａｂｏｖｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｌ ｗａｙｓ，ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｋｅｐｔ ｎｏｔ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３０ｄａｙｓ． Ａｂｏｕｔ ５００
ｍＬ ／ ｍ３ ｆｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｌｓｏ ｃａｎ ｋｅｅｐ ｎｏｔ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３０ － ｄａｙ． Ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ
２０ ｍＬ ／ ｍ３ ａｎｄ ｃａｎ ｋｅｅｐ ７５ － １７０ － ｄａｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ ｓｅａｌ ｗａｙｓ．

Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｈａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｓａｔｉｓ
ｆａｃｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ａｇａｉｎｓｔ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ，ｓｌｏｗ － ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｏｒ

ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ７０ ｙｅａｒｓ ｓｉｎｃｅ １９３０ｓ． Ｉｔ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄ
ｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓａｆｅ，ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ
ｅｆｆｅｃｔ ａｇａｉｎｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｃｈｉｎａ ｈａｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｔ
ｓｉｎｃｅ １９６０ｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋｅｒｓ ｈａｖｅ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈｅｄ ｓｏｍｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｄｏｓａｇｅ ｏｒ ｌｏｗ ｄｏｓａｇｅ，ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｍｉｘｔｕｒｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｈａｓ ｐｌａｙｅｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｐｒｏ
ｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｇｒａｉｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｓｅｃｔｓ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐ ｄａｙ ｂｙ ｄａｙ ｄｕｅ ｔｏ ｍｉｓｕｓｅ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｈａｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆａｉｌ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒ，ｗｅ
ｓｈｏｕｌｄ ｍａｓｔｅｒ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｒｅａｓｏｎａ
ｂｌｙ ｕｓｅ ｔｏ ｐｒｏｌｏｎｇ ｌｉｆｅｓｐａｎ ｏｆ ｉｔｓ ｕｓｅ ａｎｄ ａ
ｃｈｉｅｖｅ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｈａｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｖｅｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｋｉｌｌｉｎｇ ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ．
１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ

Ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｉｎｇ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
　 　 Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｏ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｂｙ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗａｙｓ ｔｏ ｓｌｏｗｌｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｓｅｃｔｓ．

Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｔａｂｌｅｔｓ ａｒｅ ｐｕｔ ｉｎｔｏ
ｆｉｌｍ ｐａｃｋｅｔｓ． Ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ

ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｆｉｌｍ ｓｏ ｔｈａｔ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃａｎ ｂｅ ｋｅｐｔ ａ ｌｏｎｇ － ｔｅｒｍ ｉｎ ｇｒａｉｎ
ｂｕｌｋ ａｎｄ ｇｅｔ ｉｄｅａｌ ｅｆｆｅｃｔ ａｇａｉｎｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｔｈｅ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｋｉｌｌ ａｄｕｌｔ ａｎｄ ｌａｒｖａｅ，ｂｕｔ
ａｌｓｏ ｋｉｌｌ ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ａｎｄ ｌａｒｖａｅ ｗｈｉｃｈ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｂｙ ｍｏｒｅ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｅｇｇ ａｎｄ ｐｕｐａｅ． Ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｌｅｓｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｆｉｌｍ ｐａｃｋｅｔｓ，ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ
ｏｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ａｖｏｉｄｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｎｏｔ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｈｉｇｈ．
　 　 ２　 Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｓｌｏｗ
ｒｅｌｅａｓｉｎｇ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
　 　 Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ６ － ８ ｔａｂｌｅｔｓ （ｂｅｌｏｗ
１０ ｔａｂｌｅｔｓ）ａｒｅ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｐａｃｋｅｔｓ
（０． ０３ － ０． ０７ｍｍ，８ × １０ｃｍ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｉｅ
ｕｐ ｔｈｅ ｐａｃｋｅｔｓ． Ｔｈｅ ｐａｃｋｅｔｓ ａｒｅ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｇｒａｉｎ
ｂｕｌｋ ａｂｏｕｔ ０． ５ｍ ａｎｄ ａｂｏｕｔ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３ｍ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｆｏｒ ｏｖｅｒ
６ｍ － ｈｉｇｈ ｌａｒｇｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ；ａｂｏｕｔ ０． ５ｍ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｏｒ ａｂｏｕｔ ４ｍ － ｈｉｇｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ． Ｉｔ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐａｃｋｅｔｓ ｏｆ ａｌｕ
ｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ａｒｅ ｓｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｔｏｐ
ｏｆ ｓｔａｃｋｓ ｏｆ ｂａｇｇｅｄ ｇｒａｉｎ． Ｓｐａｃｅ ａｍｏｎｇ ａｐｐｌｙｉｎｇ
ｓｐｏｔｓ ｉｓ １． ５ － ２． ５ｍ ｆｏｒ ｂｕｌｋ ｓｔｏｒａｇｅ，３ － ４ｍ ｆｏｒ
ｂａｇ ｓｔｏｒａｇｅ． ２ － ３ｇ ／ ｍ３ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｂａｇ ｓｔｏｒ
ａｇｅ．

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｆｉｌｍ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ
ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｉｃｋ
ｆｉｌｍ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎ
ｔｅｎｔ ａｎｄ ｆｏｒ ｌｏｎｇ － ｔｅｒｍ ｓｔｏｒａｇｅ．，ａｎｄ ｖｉｃｅ －
ｖｅｒｓａ． Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ，ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １３． ５％ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，０． ０５ － ０． ０７ｍｍ － ｔｈｉｃｋ

１６３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｆｉｌｍ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ．
Ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｒ

ｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌ ａｉｒｔｉｇｈｔ
ｎｅｓｓ． Ｓｉｘｓｉｄｅ ｏｆ ｓｔａｃｋ ｏｆ ｂａｇｇｅｄ ｇｒａｉｎ ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅ ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ＰＶＣ ｍｅｍｂｒａｎｅ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｂａｇ
ｓｔａｃｋ ｗｉｔｈ ｆｉｖｅｓｉｄｅ ｓｅａｌｅｄ，ｔｈｅ ｊｏｉｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｆｌｏｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｍｕｓｔ ｂｅ ｓｅａｌｅｄ ｓｔｒｉｃｔｌｙ．
Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ｎｅｅｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ
ＰＶＣ ｍｅｍｂｒａｎｅ，ｗａｌｌｓ，ｗｉｎｄｏｗｓ ａｎｄ ｄｏｏｒｓ ｍｕｓｔ
ｂｅ ａｌｓｏ ｓｅａｌｅｄ． Ｆｏｒ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｎ ｐｏｏｒ ａｉｒｔｉｇｈｔ
ｎｅｓｓ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃａｎ
ｎｏｔ ｋｅｅｐ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｗｉｌｌ ｄｅｖｅｌｏｐ．
　 　 ３ 　 Ｎｏｔｉｃｅｓ ｉｎ Ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｉｎｇ Ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ
　 　 ３． １　 Ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｒ
ｆａｉｌｕｒｅ ｆｏｒ ｓｌｏｗ － ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｓｏ ｓｅａｌ
ｗｏｒｋ ｆｏｒ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ａｎｄ ｂａｇ ｓｔａｃｋ ｉｓ
ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ． Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｃａｙ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ
ｌｅｓｓ ４０ｓ ｆｒｏｍ ５００Ｐａ ｔｏ ２５０Ｐａ ｆｏｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ａｎｄ
ｎｏｔ ｌｅｓｓ ６０ｓ ｆｒｏｍ ５００Ｐａ ｔｏ２５０Ｐａ ｆｏｒ ｓｉｌｏ ｏｒ
ｓｑｕａｔ ｓｉｌｏ． Ｓｉｘ － ｓｉｄｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｏｐｔｅｄ
ｆｏｒ ｂａｇ ｓｔｏｒａｇｅ，ｐｕｍｐ ａｉｒ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｃｋ ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｒｅｐａｉｒ ｔｈｅ ｌｅａｋｓ． Ｔｈｅ ｌｅａｋｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｏｏｒ
ａｎｄ ｃｏｖｅｒｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｍｕｓｔ ｓｅａｌ ｗｅｌｌ ｆｏｒ ｂａｇ
ｓｔａｃｋ ｗｉｔｈ ｆｉｖｅｓｉｄｅ ｓｅａｌ．
３． ２　 Ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ

ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ． Ｓｅａｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ
ｎｏｔ ｌｅｓｓ ｔｗｏ ｍｏｎｔｈｓ．
３． ３　 Ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ

ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｎｏｔ ｓｅｒｉｏｕｓ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ｏｂｖｉｏｕｓ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ａｔ ｌｅａｓｔ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５００ ｍＬ ／ ｍ３，ａｎｄ ｋｅｅｐ ｏｖｅｒ ３０ － ｄａｙ．
３． ４ 　 Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｂｅｉｎｇ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ
ａｎｄ ｓｔａｃｋｓ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｉｍｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ． Ｗｈｅｎ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ｓｏｍｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ａｎｄ
ｓｔａｃｋｓ ｌｏｗｅｒｓ，ｔｈｅ ｔａｂｌｅｔｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｍａｄｅ ｕｐ ｉｎ
ｔｉｍｅ．
４　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｓｌｏｗ

ｒｅｌｅａｓｉｎｇ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔｙｐｅｓ ｏｆ
Ｓｔｏｒａｇｅｓ
　 　 Ｔｒａｉｌｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｓｉｎｃｅ ２０００ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｂｕｌｋ ｓｔｏｒａｇｅ，ｂａｇ
ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ａｎｄ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｔｈ ｐａｃｋｅｔｓ ｗｉｔｈ
ｆｉｌｍ ｐａｃｋｅｔｓ，ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｌｍ ｐａｃｋｅｔｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｓｉｌｏｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｉａｌｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄ ｇｏｏｄ ｒｅｓｕｌｔｓ．
４． １ 　 Ｔｒｉａｌ ｏｆ ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ
４． １． １　 １Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　 Ｔｒｉａｌ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ

ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｎ Ｎｉｎｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｔｉａｎ
ｊｉｎ． ３６５２ｔ ｗｈｉｔｅ ｗｈｅａｔ ｗａｓ ｉｎ ｂｕｌｋ ｓｔｏｒａｇｅ． ２ －
３ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ ｐｅｒ ｋｇ ｗｅｒｅ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ． Ｂｅｆｏｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅａｃｈ ｏｆ １８ ｃａｇｅｓ
ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ４０ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗａｓ ｓｅｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｔｏｐ，ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ． ６ ｃａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ． Ｅａｃｈ ｃａｇｅ
ｃｏｎｔａｉｎｅｄ １０ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｎｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ，
Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ ａｎｄ
Ａｔｔａｇｅｎｕｓ ｐｉｃｅｕｓ Ｏｌｉｖ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｓｔａｇｅｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｓｕｃｈ
ａｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｔ
ｌｏｗ ｄｏｓａｇｅ ｗｉｔｈ ｓｌｏｗ ｒｅｌｅａｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．：①
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｔｈ ｐａｃｋｅｔｓ ｗｉｔｈ ０． ０５ｍｍ －
ｔｈｉｃｋ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｐａｃｋｅｔ ② ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｏｂｅ ｗｉｔｈ ０． ０５ｍｍ － ｔｈｉｃｋ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｐａｃｋ
ｅｔｓ． ３００ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｐｏｔｓ ａｌｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｔｏｐ ａｎｄ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ （１５０ ｓｐｏｔｓ
ｉｎ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ）． Ｔｈｅ ｓｐｏｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｖｅｎｌｙ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｐｏｔｓ ｗａｓ ２ － ２． ５ｍ． Ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ，ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔｓ ｗｅｒｅ
ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ｎｙｌｏｎ ｆｉｌｍ．
４． １． ２ 　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓＡｐｐｌｙｉｎｇ ｆｕ

ｍｉｇａｎｔ ａｎｄ ｓｅａｌ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ｉｎ Ｊｕｌ． ８ － Ｓｅｐ． ２１，２０００． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ａｔ ｒｅｇｕｌａｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒｉａｌ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ２００ ｍＬ ／ ｍ３ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
２４ｈ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｅｑｕｉｌｉｂ
ｒｉｕｍ ａｆｔｅｒ ５ － ｄａｙ，ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅｄ ６８０ｍＬ ／ ｍ３；ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｃｈｉｅｖｅｄ ７９０ｍＬ ／
ｍ３ ａｆｔｅｒ ７ － ｄａｙ；２１０ｍＬ ／ ｍ３ ａｆｔｅｒ ３０ － ｄａｙ；２０
ｍＬ ／ ｍ３ ａｆｔｅｒ ７５ － ｄａｙ．
４． １． ３　 Ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔＮｏ ｌｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｓ

ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ２７ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｐｏｔｓ （９ ｓｐｏｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｔｏｐ，ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）ａｆｔｅｒ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ． Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ
ｗａｓ ２９℃ ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｎｏ ｌｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ １８
ｃａｇｅｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ． Ｐｕｔ
ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｃａｇｅｓ ｉｎｔｏ ａｎ ｉｎｃｕｂａｔｏｒ ｏｆ ２８℃，
ＲＨ８０％ ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｎｏ ｌｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｆｔｅｒ ３０ － ｄａｙ． １００％ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｉｎ
ｓｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ．
４． ２ 　 Ｔｒｉａｌ ｏｆ ｓｌｏｗ － ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

ｆｏｒ ｓｔａｃｋ ｏｆ ｂａｇｇｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ
４． ２． １　 ＰｒｏｃｅｄｕｒｅＴｈｅ ｔｒｉａｌ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ

ｉｎ Ｙｕｊｉａｂａｏ Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｔａｎｇｇｕ ｏｆ
Ｔｉａｎｊｉｎ． Ａ ｓｔａｃｋ ｏｆ ｂａｇｇｅｄ ｗｈｅａｔ ｏｆ １ ０００ｔ ｗａｓ

２６３

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



ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｉａｌ． Ｂｅｆｏｒｅ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ，
ｉｎｓｅｃｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ３ ａｎｄ ５ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｐｅｒ ｋｇ
ｆｏｒ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ａｎｄ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｅａｃｈ ｏｆ １０ ｃａｇｅ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ２０ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ，
Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ａｎｄ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗｈｅａｔ ｓｔａｃｋ． ． Ｆｉｖｅ －
ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｇ ｓｔａｃｋ ｗａｓ ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ＰＡ ／ ＰＥ
ｍｅｍｂｒａｎｅ． Ｔｈｅ ｐａｃｋｅｔ ｗａｓ ｍａｄｅ ｏｆ ０． ０５ｍｍ
ａｎｄ ０． ０７ｍｍ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｆｉｌｍ． Ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ａｌｕ
ｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｗａｓ ２ｇ ／ ｍ３，ｅａｃｈ ｐａｃｋｅｔ ｃｏｎ
ｔａｉｎｅｄ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｂｅｌｏｗ ３０ｇ． Ａｐｐｌｙ
ｉｎｇ ｓｐｏｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｅｖｅｎｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ － ｕｐｐｅｒ
ｓｔａｃｋ． ． Ｓｐａｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｐｏｔｓ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ３ｍ．
Ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｃｋ ｂｏｔｔｏｍ ｗａｓ ｐｒｅｓｓｅｄ
ｔｏ ｓｅａｌ ｗｉｔｈ ｎｙｌｏｎ ｂａｇｓ ｏｆ ｓａｎｄ．
４． ２． ２ 　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓＡｌｕｍｉｎｉｕｍ

ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｔａｂｌｅｔｓ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｂａｇ ｓｔａｃｋ ｉｎ
Ｍａｙ，９ ２００２． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｉｎ
ｓｔａｃｋ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｒｅｇｕｌａｒｌｙ ｆｒｏｍ Ｍａｙ，１６．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｏｖｅｒ ４０ｍＬ ／ ｍ３ ａｆｔｅｒ ７ －
ｄａｙ，ｏｖｅｒ １４０ｍＬ ／ ｍ３ ａｆｔｅｒ ２１ － ｄａｙ ａｎｄ ｋｅｐｔ ７８
－ ｄａｙ （ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ４１０ ｍＬ ／
ｍ３）；ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ２０ ｍＬ ／
ｍ３ ｋｅｐｔ １７０ － ｄａｙ． （ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
１５℃ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ Ｍａｙ，ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
２７℃ ｉｎ Ｊｕｌ． － Ａｕｇ）．

４． ２． ３　 Ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔＮｏ ｌｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ １５ ｓｐｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｔａｃｋ ａｆｔｅｒ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ． １０ ｉｎｓｅｃｔ ｃａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ
ａｌｓｏ ｎｏ ｌｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｇｅｓ．
Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｉｎｃｕｂａｔｏｒ （２７℃ ａｎｄ ＲＨ７５％）ｆｏｒ ３０ － ｄａｙ ｉｎ
ｗｈｉｃｈ ｎｏ ｌｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａｃｈｉｅｖｅｄ １００％ ．
４． ３ 　 Ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｕｌｋ

ｇｒａｉｎ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
４． ３． １　 ＰｒｏｃｅｄｕｒｅＴｈｅ ｔｒｉａｌ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ

ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｎ Ｈａｎｇｕ Ｓｔａｔｅ Ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ８００ｍ２，ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ４ｍ
ｈｉｇｈ． ２４００ ｔ ｗｈｉｔｅ ｗｈｅａｔ ｗａｓ ｌｏａｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｆｒｏｍ Ｊｕｎ． １５ ｔｏ ２０，２００３． Ｔｈｅ ｌｏａｄｅｄ
ｗｈｅａｔ ｗａｓ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｂｙ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｗａｓ ３ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ，２ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ５ ｐｏｐｕｌａ
ｔｉｏｎｓ ｐｅｒ ｋｇ ｆｏｒ Ｓ． ｒｅｍａｉｎｚｅ，Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｃ．
ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｓｏ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ
ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｔａｂｌｅｔｓ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏａｄｉｎｇ
ｇｒａｉｎ． Ｅａｃｈ ｐｏｃｋｅｔ ｗｉｔｈ ８ ｔａｂｌｅｔｓ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ
ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｗａｓ ｍａｄｅ ｏｆ ０． ０６ｍｍ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｆｉｌｍ． Ｄｏｓａｇｅ ｗａｓ ５ｇ ／ ｍ３ ． Ａｆｔｅｒ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ
ｇｒａｉｎ，ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ，ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎ
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ
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ｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｅｖｅｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｉｎ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ． Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓ
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Ｊｕｌ． ５ ａｎｄ ｋｅｐｔ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３０ － ｄａｙ． Ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ２０ｍｌ ／ ｍ３ ａｎｄ ｋｅｐｔ １２０ －
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ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ２４０ｔｏｎｎｅ （ｔ） ｗｈｉｔｅ ｗｈｅａｔ．
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ｄｌｅ，ａｎｄ １６℃ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｄｕｒｉｎｇ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｉｎ
ｓｅｃｔｉｃｉｄｅ）．
４． ４． ３ 　 Ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔＡｆｔｅｒ ｖｅｎｔｉｌａ

ｔｉｏｎ ｔｏ ｄｉｓｐｅｒｓｅ，５ ｃａｇｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｉｎｓｐｅｃ
ｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｌｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｔｏ ｂｅ ｆｏｕｎｄ，
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ｇａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｓｏｍｅ ｆａｃｔｏｒ，ｓｕｃｈ ａｓ ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ｇｒａｉｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ，ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ，ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ，ｓｅａｌ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ，ａｎｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｕｓｅ ｆｉｌｍ ｐａｃｋｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｕｓｅ ｔｏ ａ
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ａｔｕｒｅ ｉｓ ｈｉｇｈ，ｖｏｌａｔｉｌｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ
ｑｕｉｃｋ，ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎ
ｔｅｎｔ，ｗｈｅｎ ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｈｉｇｈ，ｔｈｅ ｖｏｌａ
ｔｉｌｅ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｑｕｉｃｋ ｄｕｒｉｎｇ ｓｌｏｗ － ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ．
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ｔｏ ｍｉｃｒｏｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ｄｕｒｉｎｇ ｓｌｏｗ － ｒｅ
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ｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ，ｔｈｅ ｉｄｅ
ａｌ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏ
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ｓｔｏｒａｇｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ，ｆｕｍｉｇａｎｔ ｌｅａｋａｇｅ ｉｓ ｍｉｎｉ
ｍｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｌｉｇｈｔ ｖａｃｕｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｈｅａｄ
ｓｐａｃｅ． Ｓｔｏｒａｇｅ ｂａｓｅ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ａｒｅ ｅａｓｉｅｒ ｔｏ ｓｅａｌ
ｔｈａｎ ｒｏｏｆｓ ａｎｄ ｓｉｌｏ ｒｏｏｆ ｄｅｃｋｓ，ｖｅｎｔｓ，ｍａｎｅｎｔｒｙ
ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｐｏｕｔｓ ｆｒｏｍ ｌｅｇｓ ｏｒ ｃｏｎｖｅｙｏｒｓ．

Ｗｉｔｈｏｕｔ ＣＬＦ ｉｎ ｓｅａｌｅｄ ｏｒ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｓｅａｌｅｄ
ｓｔｏｒａｇｅｓ，ｔｈｅ ｇａｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｉｎ ｕｎｓｅａｌｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ
ｗｉｌｌ ｅｓｃａｐｅ ｉｎｔｏ ｏｔｈｅｒ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｏｕｔ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ａｎｄ
ｌｅａｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔｓ，ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ
ａｉｒ． Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｗｉｌｌ ｍｏｖｅ ｉｎ ａｎｄ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｉｎ ａｎｙｗｈｅｒｅ ａｉｒ ｉｓ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｏ ｍｏｖｅ ｏｒ ｌｅａｋ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ａ ＣＬＦ ｓｙｓｔｅｍ ｎｅ
ｃｅｓｓｉｔａｔｅｓ ｂｅｔｔｅｒ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｂｉｎｓ ａｎｄ ｐｒｏ
ｖｉｄｅｓ ｂｅｔｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ’ｓ ｔｒａｖｅｌ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ． Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｐｅｌｌｅｔｓ ａｎｄ ／ ｏｒ
ｔａｂｌｅｔｓ ａｒｅ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｏｒ，ｉｎ ｓｏｍｅ ｃａｓｅｓ，ｃａｎ ｂｅ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｆｒｏｍ
ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｆａｃｉｌｉｔｙ，ｔｈｕｓ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｅｍｐｌｏｙｅｅｓ． Ｔｕｒｎｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｉｎ
ａ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｔｈｅ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｄｕｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ ａｌｓｏ
ｃａｕｓｅｓ ａｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｔｈａｔ ｏｃｃｕｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ．

ＣＬＦ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｒｅｑｕｉｒｅ ｅｘｔｒａ ｔｕｒｎｉｎｇ ｏｐｅｒａ
ｔｉｏｎｓ，ｔｈｕｓ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｒｉｓｋ，ｇｒａｉｎ ｄｕｓｔ
ｌｏｓｓ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ，ａｎｄ ｌａｂｏｒ ｃｏｓｔｓ． Ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｓｅｖｅｒ
ａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｉｌｏｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｆａｃｉｌｉｔｙ ａｓ ａ “ｃｌｏｓｅｄ
ｌｏｏｐ ｕｎｉｔ”ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｌａｂｏｒ ａｎｄ
ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｗｏｒｋｅｒｓ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｔｏ ｔｈｅ
ｇａｓｅｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｄｕｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｉｓ ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ ｐｕｒｇｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｉｓ
ｐｕｒｇｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅｄ ｗｈｅｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ
ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｈａｚａｒｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ．

Ｂｅｃａｕｓｅ ＣＬＦ ｉｎ ｓｅａｌｅｄ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ａ
ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｄｏｓａｇｅ，ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌｅｓｓ ｇａｓ ｒｅ
ｌｅａｓｅｄ ｔｏ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｏｒａｇｅ． Ｉｆ ｇｒａｉｎ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｍｏｖｅｄ ａｆｔｅｒ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｌｅｆｔ ｓｅａｌｅｄ，ａｌ
ｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｓ ｔｏ ｓｌｏｗｌｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｅ ｆｏｒ ｄａｙｓ ｏｒ
ｗｅｅｋｓ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｉｎｓｅｃｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｇａｓ ａｎｄ ｓｅａｌｅｄ ｏｐｅｎｉｎｇｓ． Ｔｈｉｓ
ｉｓ ｌｅｇａｌａｓ ｌｏｎｇ ａｓ ｔｈｅ “Ｄａｎｇｅｒ”ｗａｒｎｉｎｇ ｐｌａｃ
ａｒｄｓ ａｒｅ ｌｅｆｔ ｉｎ ｐｌａｃｅ ｔｏ ｗａｒｎ ｐｅｏｐｌｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｕｎｄｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｗｈｅｎ ｉｔ’ｓ ｔｉｍｅ ｔｏ ｖｅｎｔｉｌａｔｅ ｏｒ ｐｕｒｇｅ ｔｈｅ
ｇａｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｂｙ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ＣＬＦ
ｆａｎ，ｐｕｒｇｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ ｑｕｉｃｋｅｒ ｔｈａｎ
ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ａｉｒ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｇｒａｖｉｔｙ ｖｅｎｔｉｎｇ．
Ｂｅｃａｕｓｅ ｇａｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｉｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ａｎｄ ｒｅ － ｃｉｒ
ｃｕｌａｔｅｄ，ｂｅｔｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｉｓ ａ
ｃｈｉｅｖｅｄ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｉｓ ｕｓｅｄ．

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｓ ｔｏ ｃｏｍ

ｐａｒｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ
ＣＬＦ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅｌｅｖａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄ
Ａ ＣＬＦ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ ａ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ

ａ ｓｍａｌｌ，ｒｕｒａｌ ｅｌｅｖａｔｏｒ ｔｈａｔ ｉｓ ｎｏｗ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ａ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｄｏｗｎｔｏｗｎ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ
ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｏｋｌａｈｏｍａ，ＵＳＡ． Ｏｎｅ ｈａｌｆ ｏｆ
ｔｈｅ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ ｓｙｓ
ｔｅｍ （Ｆｉｇｕｒｅ １）． Ｔｈｉｓ ｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｓｉｘ ｂｉｎｓ
ｗｉｔｈ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ８６６０ ＭＴ （１２０ ０００ ｂｕｓｈｅｌ）
ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｔｈｅ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｓｔｏｒｅｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｏａｔｓ ａｎｄ
ｂａｒｌｅｙ． Ｔｈｅ ＣＬＦ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ａ ２４９ Ｗ
（１ ／ ３ ＨＰ）ｂｌｏｗｅｒ ｗｈｉｃｈ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｔｈｅ ａｉｒ ／ ｇａｓ
ｍｉｘｔｕｒｅ ａｔ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ０． １５ ｍ３ ／ ｓ （３２０ ｃｆｍ）
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｎｓ ａｎｄ ｐｕｌｌｅｄ ａｉｒ ａｎｄ
ｇａｓ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ． Ｔｈｅ
ｂｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｓｅａｌｅｄ ｕｓｉｎｇ ｃｌｏｓｅｄ
－ ｃｅｌｌ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｆｏａｍ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｌｏｓｅ ｔｈｅ
ａｉｒ ｖｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｉｏｒ
ｖｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＬＦ ｂｉｎｓ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｂｉｎｓ ｎｏｔ
ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＣＬＦ ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｕｓ ｆｏｒｍｉｎｇ ａ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｉｔ ｏｆ ｓｉｘ ｓｉｌｏｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ
ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ａｓ ｏｎｅ ｕｎｉｔ．

Ｆｉｇ． １　 Ｂｉｎ ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｅｌｅｖａｔｏｒ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｌｅｆｔ ｓｉｄｅ ｗａｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ａ
ｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ． Ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅ
ｗａｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｄｕｃｔ ｔａｐｅ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔｉｎｇ （６ ｍｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｅａｌ ｃｏｖｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ
ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｉｎ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＣＬＦ

６６３

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



ｓｙｓｔｅｍ． Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅ （ＰＶＣ）ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｐｌａｓｔｉｃ ｐｉｐｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂａｌｌ ｖａｌｖｅｓ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｂｉｎ
ｂｏｔｔｏｍ ｗａｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｍａｎｉｆｏｌｄ ｓｏ ｔｈａｔ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｂｉｎｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｏｒ ｅｘｃｌｕｄｅｄ
ｆｒｏｍ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｈｏｓｅ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｐｉｐｅ
ｒｕｎｎｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍａｎｌｉｆｔ （ｅｌｅｖａ
ｔｏｒ）ｓｈａｆｔ ｃａｒｒｉｅｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｉｒ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏ
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ｕｒｅ ４ ａｓｓｕｍｅｓ １１０ ＵＳＤ ／ ＭＴ （

"

８ ／ ｂｕ）． Ｗｈｉｌｅ
ＣＬＦ ｈａｓ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ，ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｕｒｎｉｎｇ ｃｏｓｔ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ，ｍｏｒｅ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｔｒｙ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａｄｅｑｕａｔｅ ｅｆｆｉｃａ
ｃｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｌａｂｏｒ ｃｏｓｔｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｇｉｖｅ ＣＬＦ ａ
ｍａｊｏｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｄｖａｎｔａｇｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌ
ｅｖａｔｏｒ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ，ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ
ｔｏｔａｌ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ０． １８ＵＳＤ／ ＭＴ （

"

０． ０１３ ／ ｂｕｓ
ｈｅｌ），ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｆｏｒ ｐｌｕｍｂｉｎｇ ａｎｄ ｓｅａｌｉｎｇ，ｍａｔｅ
ｒｉａｌｓ，ａｎｄ ｓｐｅｃｉａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ． Ｔｈｉｓ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
ｃｏｓｔ ｉｓ ａ ｏｎｅｔｉｍｅ ｅｘｐｅｎｓｅ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｔｕｒｎｉｎｇ ａｎｄ
ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｃｏｓｔｓ ｉｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｃ
ｃｕｒ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ｔｈｅ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｉｓ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ．

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｃｌｏｓｅｄ
ｌｏｏｐ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ａｔ ５５ ＵＳＤ ／ ＭＴ

（＄ ４ ／ ｂｕ ｗｈｅａｔ ｐｒｉｃｅ）．

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｃｌｏｓｅｄ
ｌｏｏｐ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ａｔ １１０ ＵＳＤ ／ ＭＴ

（
"

８ ／ ｂｕ ｗｈｅａｔ ｐｒｉｃｅ）１ ｂｕｓｈｅｌ ｉｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｔｏ ０． ０７２１６ ｍｅｔｒｉｃ ｔｏｎ．

Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｎｏｔ
ｏｎｌｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｒｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｄｕｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｓｕｓ

ｔａｉｎｅｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ ｂｕｔ ｉｔ ｉｓ
ｍｕｃｈ ｌｅｓｓ ｒｉｓｋｙ ｆｏｒ ｗｏｒｋｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ
ａｎｄ ｂｕｓｉｎｅｓｓｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｉｓ ｏｎｃｅ － ｒｕｒａｌ ｅｌｅｖａ
ｔｏｒ． Ｔｈｅ ＣＬＦ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｌｌ ａｌｌｏｗ ｔｈｉｓ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｔｏ
ａｐｐｌｙ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｔ ｍｉｎｉｍｕｍ ｌａｂｅｌｅｄ ｄｏｓａｇｅ ｒａｔｅｓ
ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｒａｔｅｓ ｔｈｉｓ ｍａｎａｇｅｒ
ｈａｓ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ ｕｓｅｄ． Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔｓ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ７５％ ｓａｖｉｎｇｓ ｉｎ
ｆｕｍｉｇａｎｔ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｌａｒｇｅｒ ｓａｖｉｎｇｓ ｉｎ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ
ｃｏｓｔｓ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｔｏ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｗｉｌｌ ｖａｌｉ
ｄａｔｅ ｔｈｉｓ ｄａｔａ ａｎｄ ｗｉｌｌ ａｌｓｏ ｅｘｔｅｎｄ ｔｈｅ ＣＬＦ ｓｙｓ
ｔｅｍ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｅｌｅｖａｔｏｒ．

Ｔａｂｌｅ １． 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｃｌｏｓｅｄ Ｌｏｏｐ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｌ ｅｘｐｅｎｓｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｔｏ
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｃｌｏｓｅｄ Ｌｏｏｐ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

·Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ
·Ｌｅｓｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ （２０ －
３５％ Ｃｏｎｖ．）．
·Ｈｉｇｈ Ｅｆｆｉｃａｃｙ
·Ｍｉｎｉｍａｌ ｌａｂｏｒ （１ － ２
ｗｏｒｋｅｒｓ）
·Ｌｅｓｓ ｗｏｒｋｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，
ｉｎｊｕｒｙ
·Ｌｏｗｅｒ ｉｎｓｕｒａｎｃｅ ／ ｈｅａｌｔｈ
ｃｏｓｔｓ
·Ｐｒｅｃｉｓｅ ｔｉｍｉｎｇ （１ － ２
ｈｏｕｒｓ）

·Ｔｕｒｎｉｎｇ ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｓｈｒｉｎｋａｇｅ
·Ｍｏｒｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ － ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｄｕｓｔ ｉｎ ｇｒａｉｎ
·Ｌｏｗ ｅｆｆｉｃａｃｙ － ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
·Ｍｏｒｅ ｌａｂｏｒ （４ － １０ ｗｏｒｋ
ｅｒｓ）
·Ｍｏｒｅ ｂｉｎ ｅｎｔｒｙ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｏｆ
ｗｏｒｋｅｒｓ，
·Ｈｉｇｈ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ，ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ
ｓｕｒａｎｃｅ ｒａｔｅｓ

　 　 １ ｂｕｓｈｅｌ ｉｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ０． ０７２１５５ ｍｅｔｒｉｃ
ｔｏｎ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｎｏｙｅｓ，Ｒ． Ｔ．，Ｋｅｎｋｅｌ，Ｐ．，Ｔａｔｅ，Ｇ． ． Ｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ

ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｉｎ：　 Ｋｒｉｓｃｈｉｋ，Ｖ． ｅｄ． Ｓｔｏｒｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，Ｓｔｉｌｌｗａｔｅｒ，Ｏｋｌａｈｏｍａ：Ｃｏ
ｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ，１９９５：１５３ － １６１

［２］　 Ｎａｖａｒｒｏ，Ｓ．，Ｎｏｙｅｓ，Ｒ． Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｐｈｙｓ
ｉｃｓ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｇｒａｉｎ ａｅｒａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． １ｓｔ
ｅｄ． Ｂｏｃａ Ｒａｔｏｎ，Ｆｌｏｒｉｄａ：ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓ，２００１：４４２

［３］　 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｔ Ｗ． Ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌｅｃ
ｔｕｒｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｏｋｌａｈｏｍａ Ｇｒａｉｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｓｐｒｉｎｇ
Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｗｏｒｋｓｈｏｐｓ，
２００３

８６３

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



１． Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｕｒｕｍｑｉ ８３０００２
２． Ｊｉｎｇｈｅ Ｂｒａｎｃｈ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｕｎｄｅｒ Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｊｉｎｇｈｅ Ｃｏｕｎｔｙ ８３３３００
３． Ｙｉｎｉｎｇ Ｂｒａｎｃｈ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｕｎｄｅｒ Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｙｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ８３５１０９

０４２３
Ｐａｒｔｉａｌ Ｐｅｓｔ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｆｏｒ Ｇｒａｉｎ Ｐｉｌｅｓ

Ｇｕｏ Ｃｈａｎｇｚｈｅｎｇ１，Ｈｕ Ｈｏｎｇｍｉｎｇ２，Ｊｉａ Ｘｉａｎｚｈｏｎｇ３ ａｎｄ Ｚｈｕ Ａｎｄｉｎｇ３
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐａｒｔｉａｌ ｐｅｓｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ ｈａｓ ａｌｗａｙｓ ｂｅｅｎ ａ ｖｅｒｙ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ

ｐｒｏｂｌｅｍ，ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｕｂｅ ｆｏｒ ｄｏｓａｇｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ｗｉｔｈ ｃｌｏｔｈ ｂａｇｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｂｕｒ
ｉｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ａｎｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｓ ｆｏｒ ｐａｒｔｉａｌ ｄｏｓａｇｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｋｉｌｌ ｐｅｓｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔ ｎｅｖｅｒ
ｃｏｖｅｒｓ ａｌｌ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｖａｃａｎｃｉｅｓ，ａｎｄ ｓｏｌｖｅｓ ｕｎｅｖｅｎ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｙｅａｒｓ ｏｆ
ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒａｓｔ，ｗｅ ｆｉｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｕｂｅｓ ｉｓ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｐｅｓｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｐａｒｔｉａｌ ｐｅｓｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
　 　 Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ，ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｂａｌａｎｃｅｄ
ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｉｎ
ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｔｓ，ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｔｒｅｍｅｎｄｏｕｓｌｙ ｄｉｓｒｕｐ
ｔｅｄ ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ’ｌｉｖｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ
ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｆｏｒ
ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ ａｒｅａｓ ｇｒｏｗｓ ｌｅｓｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｄａｍａｇｅｓ ａｒｉ
ｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｒｕｎｎｉｎｇ ｒａｍ
ｐａｎｔ ｉｎ ｍａｎｙ ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｔｓ． Ｉｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｅｎｔｉｒｅ ｄｅｐｏｔ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ，ｉｔ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｃｏｓｔ
ｍｏｒｅ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｌａｂｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｉｌｌ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．
Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｔｈｏｒｏｕｇｈ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ，ｐｅｓｔｓ ｗｉｌｌ ｓｐｒｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｄｅｐｏｔ ｃａｕ
ｓｉｎｇ ｏｔｈｅｒ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｕｓ，ｐａｒｔｉａｌ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｆｕｎｄａ
ｍｅｎｔａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ．
１　 Ｃａｕｓｅｓ ｆｏｒ Ｐａｒｔｉａｌ Ｐｅｓｔ Ｓｐｒｅａｄ
１． １　 Ｐｏｏｒ Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
Ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ，ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｄｅｐｏｔ ｉｓ ｎｏｔ ｃｏｖｅｒｅｄ

ｂｙ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ，ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｂｉｇ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ
ｓｏ ｔｈａｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｒｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈｉｎ
ａ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅ ｃａｎ ｃａｕｓｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ａｉｒ ｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｃａｕｓｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ
ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ． Ｉｆ
ｔｈｉｓ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｈｉｆｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ｃｏｎ
ｔｒｏｌｅｄ ｉｎ ａ ｓｈｏｒｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ，ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅｇｉｎ ｔｏ ｐｒｏｐａｇａｔｅ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ
ｈｅａｔ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ｒｅ
ｌｅａｓｅｄ，ｉｔ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｈｅａｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｖｉ
ｄｉｎｇ ａ ｆａｖｏｒｉｔｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｒｅｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎ
ａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎ

ｔｅｒ，ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｔｈｅ ｄｅｐｏｔ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｄｏｏｒｓ ａｒｅ ｏｐｅｎｅｄ ｏｆｔｅｎ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｖｅｎｔｉｌａ
ｔｉｏｎ，ｂｕｔ ａ ｓｕｄｄｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｏｐ ｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｏｕｔｄｏｏｒｓ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｃａｕｓｅ ｃｏｎｄｅｎ
ｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ，ｏｎ
ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｒｎｅｒｓ． Ｉｆ ｔｈｉｓ ｐｈｅ
ｎｏｍｅｎｏｎ ｌａｓｔｓ，ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｐｅｓｔ ｄａｍａｇｅ．
１． ２ 　 Ｗｉｎｄ ｎｅｔ Ｄｅｓｉｇｎ Ｄｅｆｅｃｔｓ ｂｅｆｏｒｅ

ｔｈｅ Ｓｔｏｒａｇｅ
Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ ｈｏｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ，ａｌｔｈｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｅｄ，ｉｔ ｋｅｅｐｓ
ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｄｅｐｏｔ ｓｔｉｌｌ ａｂｏｖｅ ２５℃ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｗｉｎｄ ｎｅｔ
ｗｏｒｋ ｄｅｓｉｇｎ ｄｅｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｂａｄ ｗｉｎｔｅｒ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ．
Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈｉｎ
ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ，ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｄａｍｐ
ｎｅｓｓ ａｎｄ ｈｅａｔ ｍａｋｅｓ ｇｒａｉｎ － ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｄｅａｌ ｆｏｒ ｐｅｓｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．
１． ３　 Ｈａｌｆｗａｙ Ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ
Ｄｕｒｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ，ｄｕｅ ｔｏ ｉｍ

ｐｒｏｐｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｒ ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ ｄｏｓａｇｅ，
ｓｏｍｅ ｐｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｒｅ ｎｏｔ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｋｉｌｌｅｄ． Ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｇａｓ ｈａｓ ｄｉｓ
ｓｉｐａｔｅｄ，ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｐｅｓｔｓ ｗｉｌｌ ｇａｔｈｅｒ ｉｎ ｗａｒｍ ｈｕ
ｍｉｄ ａｒｅａｓ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｆｏｒ ｌｉｖｉｎｇ，ｆｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ
ｂｒｅｅｄｉｎｇ，ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｔｒｉｇｇｅｒ ａｎ ｏｕｔｂｒｅａｋ ｆｏｒ ａ
ｎｅｗ ｐａｒｔｉａｌ ｐｅｓｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ，ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｉｎｇ ｂｒｅｄ ｂｙ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ
ｉｎｓｅｃｔｓ．
１． ４　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｇｒａｄｉｎｇ
Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｅｎｔｅｒｓ ｔｈｅ ｄｅｐｏｔ，ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ

９６３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｇｒａｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ，ｔｈｅ ｉｍｂａｌ
ａｎｃｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ，ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｅｎｄ ｔｏ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｏｏｒ － ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｉｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｉｍ
ｐｕｒｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ａｒｅ
ａ． Ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ
ｐｉｌｅｓ ｉｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｐｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｕｎｄｅｒ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｉｔ
ｃａｎ ｂｅｃｏｍｅ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｐｅｓｔ － ｐｒｏｎｅ．

Ｏｆ ｃｏｕｒｓｅ，ａｐａｒｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ － ｍｅｎ
ｔｉｏｎｅｄ ｐｅｓｔ － ｐｒｏｎｅ ｆａｃｔｏｒｓ，ｉｍｐｒｏｐｅｒ ｃｏｍｐｒｅ
ｈｅｎｓｉｖｅ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｎ ｃａｕｓｅ ｐｅｓｔ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｐａｒｔｉａｌ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ． Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｈｏｔ ａｎｄ
ｈｕｍｉｄ ｓｅａｓｏｎ ｉｓ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｆｏｒｍ ｐａｒｔｉａｌ ｈｏｔ ａｎｄ
ｈｕｍｉｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｒｅｎｅｗｅｄ ｅｇｇｓ － ｈａｔｃｈｉｎｇｓ ａｎｄ ｐｅｓｔ
ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｓｈｏｒｔ，ｏｎ ｏｎｅ ｈａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｐｅｓｔ
ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ
ｈｅａｔ，ｏｒ ｅｖｅｎ ｍｉｌｄｅｗ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｄｉｒｅｃｔ ｉｍｐａｃｔ
ｏｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｓａｆｅｔｙ，Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ，ｐｅｓｔｓ
ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｈａｓ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｉｆ ｔｈｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｄｅｐｏｔ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ，ｔｈｅ ｅｘ
ｐｅｎｓｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ． Ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｈｅｒｅ ｐｅｓｔｓ ａｒｅ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｉｓ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈ
ｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｓ，ｓｏ ｔｈａｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｇａｓ ｄｏｅｓ
ｎｏｔ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｔｏ ｋｉｌｌ ｐｅｓｔｓ［１］． Ｆｏｒ
ｔｈｉｓ，ｔａｋｉｎｇ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｒａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｔｉａｌ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｐａｒｔｉａｌ ｐｅｓｔ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ，ｗｅ
ｎｏｔ ｏｎｌｙ ａｃｈｉｅｖｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｅｆｆｏｒｔ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ． Ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉ
ｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｐａｒｔｉａｌ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｉｓ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ．
２ 　 Ｐａｒｔｉａｌ Ｐｅｓｔ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ

ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ Ｂｕｌｋ
　 　 Ｐａｒｔｉａｌ ｐｅｓｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａ ｖｅｒｙ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｒｏｂｌｅｍ，ａｎｄ
ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｕｂｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｂｕｒ
ｉａｌ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｈｏｐ － ｐｏｃｋｅｔｓ ｏｒ ｓｉ
ｎｕｓｏｉｄ ｖｅｓｓｅｌ ｐａｒｔｉａｌ ｄｏｓａｇｅ ｏｒ ｏｔｈｅｒ ｍｅａｎｓ ｓｔｉｌｌ
ｃａｎ ｎｏｔ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｖａｃａｎｃｙ ａｎｄ
ｕｎｅｖｅｎ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ． Ｔｈｒｏｕｇｈ
ｙｅａｒｓ ｏｆ ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒａｓｔ，ａｔ ｔｈｅ ｐｌａｃｅ
ｗｈｅｒｅ ｐｅｓｔｓ ｒｕｎ ｒａｍｐａｎｔ，ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｏｒ ｍｏｖｅａｂｌｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｅ ｔｕｂｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．
Ａｒｏｕｎｄ ａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ
ａｒｅａ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｌｍ
ｓｈｅｅｔｓ，ｇａｓ ｔｕｂｅｓ（Ｆｉｇ． １）ａｒｅ ａｒｒａｎｇｅｄ ｔｏ ｔｒａｎｓ
ｍｉｔ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｇａｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ （ｐｅｓｔ ｈｏｔ － ｓｐｏｔｓ），ｓｏ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｇａｓ ｉｓ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｔｏ ａ ｓｔｅｎｏｔｉｃ ａｒｅａ ｍａｋｉｎｇ ｆｏｒ ａ
ｔｈｒｅｅ － ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇａｓ ｓｉｅｇｅ ｆｏｒ ｐｅｓｔｓ ｓｏ ａｓ ｔｏ
ａｎｎｉｈｉｌａｔｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｐｅｓｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅ ｇａｓ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｗｉｌｌ ｒｅ
ｄｕｃｅ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ． Ｆｏｒ ｔｈｉｓ，ｗｅ ｍｕｓｔ ｐａｙ ｃａｒｅ
ｆｕｌ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ． Ｗｈｅｎ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ，ｍｏｒｅ ｇａｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｋｅｅｐ
ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｇａｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｔｕｂｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｍａｓｓ ａｒｅａ ｂｅｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｇａｓ
ｔｕｂｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｂｕｒｉｅｄ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｓａｍ
ｐｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ，ａｎｄ ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｈａｓ
ｇｏｔ ａｌｍｏｓｔ ｍａｔｕｒｅ． Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ
ｂｙ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｕｎｄｅｒ Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｍａｎｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎａ
ｒｉｅｓ，ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ．

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｆｏｒ ｐａｒｔｉａｌ ｇｒａｉｎ
ｐｉｌｅｓ （ｐｌａｎｆｏｒｍ）

３ 　 Ｄｏ ａｎｄ Ｄｏｎ’ｔ Ｐａｒｔｉａｌ Ｒｅｃｉｒ
Ｃｕｌａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
　 　 ３． １ 　 Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｍｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔ

Ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｐｅｓｔ ｓｐｒｅａｄ ｃａｕｓｅｓ ｈｏｔ ｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅ ｓｐｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅ，ｗｈｉｃｈ ｃｒｅａｔｅｓ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｔｈａｔ ｃａｕｓｅｓ ｈｏｔ ａｎｄ ｃｏｌｄ ａｉｒ
ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ａｉｒ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｔｏ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｐｉｌｅｓ． Ｔｈｅｓｅ ｓｌｏｗ ｍｏｖｉｎｇ ａｉｒ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ
ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ，ｓｏ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｒ
ｅａｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ｋｎｏｗｎ ａｔ ａｎｙ ｇｉｖｅｎ
ｔｉｍｅ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ，ｉｔ ｏｆｔｅｎ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｈａｌｆｗａｙ，
ｐｏｏｒ，ｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｏｒ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ａｄｖｅｒｓｅｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ．
Ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｉｓ

０７３

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



ｖｅｒｙ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ，ｓｏ ｗｅ ｃａｎ ａｌｗａｙｓ ｋｎｏｗ ｏｎ ａ ｒｅ
ａｌｔｉｍｅ ｂａｓｉｓ ｗｈａｔ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ． Ｗｉｔｈ
ｔｈｉｓ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｅ ｃａｎ ａｄｄ ｄｏｓａｇｅ ｏｒ
ｓｕｓｐｅｎｄ ｄｏｓａｇｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ，ａｓ ｎｅｅｄｅｄ． Ｔｈｉｓ ａｌｌｏｗｓ
ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｆｕｍｉｇａｔｏｒ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｋｅｅｐ ａｎ ｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ，
ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔｓ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ［２］

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ａｒｒａｎｇｅ
ｍｅｎｔ （ｐｌａｎｆｏｒｍ）

Ｔａｂｌｅ １． 　 Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔ

Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅ （ｍ）

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌ ｔｕｂｅ（ｍ）

１ － １ ２． ５ ０． ３
１ － ２ ４． ５ １． ２
２ － １ ０． ６ １． ２
２ － ２ １． ５ １． ２
２ － ３ ２． ５ １． ２
２ － ４ ４． ０ １． ２
２ － ５ ５． ０ １． ２
３ － １ ２． ５ １． ８
３ － ２ ４． ０ １． ８
４ － １ ３． ２ ２． ５
５ － １ ０． ５ ３． ０
６ － １ ０． ５ ５． ０
Ａｉｒｓｐａｃｅ ０ １． ０

　 　 ３． ２ 　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ
Ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｔｉｍｅ

Ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ，ｗｉｔｈ ｆｉｌｍ ｓｈｅｅｔｓ ｃｏｖ
ｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｂｏｖｅ ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａ，
ｆｉｌｍ ｓｈｅｅｔ ｅｄｇｅ ｓｈｏｕｌｄ ｋｅｅｐ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｔｕｂｅｓ ａｔ ｌｅａｓｔ １ｍ ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ ｔｕｂｅ，ａｎｄ ｉｓ
ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｂｕｒｉｅｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５０ ｃｍ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｉｎ
ｐｉｌｅｓ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｔｕｂｅｓ ｍｕｓｔ ｂｅ
ｃｌｏｓｅｌｙ ｃｏｎｆｉｎｅｄ （Ｆｉｇ． ２，Ｔａｂｌｅ １）．

Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｖｅｒｙ ｃｏｍｐｌｉｃａｔ
ｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ，ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｍａｋｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｌａｓｔ ｌｏｎｇ ｅｎｏｕｇｈ
ｔｏ ｋｉｌｌ ａｌｌ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ． Ａｓ ｆｏｒ Ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｉｍａｇｏ ａｎｄ ｌａｒｖａｅ ｐｅｓｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｉｎｓｅｃｔｉ
ｃｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｉｓ ｌｏｗ
ｅｒ ｔｈａｎ ｆｏｒ ｅｇｇｓ ａｎｄ ｐｕｐａｅ． Ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋｓ ａｒｅ
ｈａｌｆｃｌｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｉｌｍｓ ｓｐｒｅａｄ ａｒｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ． Ｉｆ ｎｏｔ ｐｒｏｍｐｔｌｙ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｂｅｆｏｒｅ
ｐｅｓｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｅｘｐａｎｄ，ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ
ａｒｅａ ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｆｏｒｍ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｅｓｔ ｋｉｌｌｉｎｇ． Ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ，ｗｅ ｍｕｓｔ ｋｎｏｗ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ，ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ，ｄｏｓａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｐｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｓｔａｔｅ． Ａｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ
ｐｅｓｔｓ ｄｒｕｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ａ ｔｈｏｒｏｕｇｈ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍａｄｅ ｔｏ ｗｏｒｋ ｏｕｔ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｔａｂｌｅ． Ｌｉｓ
ｔｅｄ ｉｎ ＂ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ＂ （ＬＳ１２０１ － ２００２），ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｐｅｓｔ
ｋｉｌｌｉｎｇ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ （Ｔａｂｌｅ ２）． Ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｏｍｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅ ｍａｙ ｓｅｅ
ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｉ
ｃｉｄａｌ ｅｆｆｅｃｔ．
Ｔａｂｌｅ ２． Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔａｂｌｅ

Ｐｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃）

Ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ
ｔｉｍｅ （ｄ）

１４ ２１ ２８

１． Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐｅｓｔｓ：ｃｏｒｎ ｗｅｅ
ｖｉｌ，ｇｎａｗｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅ，ｓｉｌｉｇｕａ
ｇｎａｗｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
２． Ｄｒｕｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｅｓｔ：ｌｅｓｓ
ｅｒ ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒ，ｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌ，
ｏｂｌａｔｅ ｇｎａｗｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅ，ｒｅｄ
ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ，Ｉｎｄｉａｎ Ｍｅａｌ
Ｍｏｔｈ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
ｉｎｓｅｃｔｓ

＞ ２５

２０ － ２５

１５ － ２０

＞ ２５

２０ － ２５

１５ － ２０

２００ １５０ １００

２５０ ２００ １５０

－ ２５０ ２００

３００ ２５０ ２００

３５０ ３００ ２５０

－ ３５０ ３００

３． ３　 Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｌｏｗｉｎｇ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｈａｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｓｔｒｏｎｇ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ，ｓｔｒｏｎｇ ｄｉｆｆｕｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅ ｐｅｓｔ ｋｉｌｌｉｎｇ，ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｕｓｅ，ｌｏｗ ｃｏｓｔ，ｌｏｗ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ． Ｉｔ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｏｒｌｄ’ｓ ｂｅｓｔ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ［３］；Ｄｕｒｉｎｇ ａ ｌｏｃａｌ ｐａｒ
ｔｉａｌ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｏ ｆｏｒｍ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｏｒ ｍｕｓｔ ｐｒｏｐｅｒｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｕｂｅｓ ｄｏｗｎ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ
ｚｏｎｅ． Ｔｈｅｎ，ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ，ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｍａｃｈｉｎｅ ｃａｎ ｆｌｏｗ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａ

１７３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｔｉｏｎ ｔｕｂｅｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｐｉｌｅｓ． Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ ａｒｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ ｂｙ ｌｅａｔｈａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇａｓ，ａｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｕｃｔｉｏｎ ｃｒｅａ
ｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｕｂｅ （Ｆｉｇ． ３），
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ
ａｒｅａ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｔｈｅ ｒｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｌｏｗｅｒ ｔｈｅｎ ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｔｏ ｒｅｃｙｃｌｅ ｔｈｅ
ｆｕｍｉｇａｎｔ ｇａｓ，ｋｅｅｐｉｎｇ ｉｔ ｆｌｏｗｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｐｅｓｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ．

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ’ｓ ｆｌｏｗｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｌｏｃａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
４． １　 Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｏｆ

ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ，ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｐｅｓｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｈａｓ ａｄ
ｖａｎｔａｇｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｌｏｗ ｄｏｓａｇｅ，ｌｏｗｃｏｓｔ，ｌｉｇｈｔ ｌａ
ｂｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；ｒａｐｉｄｌｙ ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒｔｓ ｍａｉｎｔａｉｎ ｕｎｉｆｏｒｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ［４］．
４． ２ 　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｐｅｓｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｓ

ｔｈｅ ｈｏｔ ｓｐｏｒｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ
ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｖｅｒ ３２℃，ｗｈｉｌｅ ａｔ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｓ
ｏｆ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｌｏｗｅｒ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｓ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｃｏｎｄｕｃｔ ｐａｒｔｉａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ａｆｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ［５］，ｏｒ ｅｌｓｅ ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｌｅａｄ
ｔｏ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ． Ｂｉｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ ｆｏｒｍｓ ｓｔｒｏｎｇ ｉｎｔｅｒｉｏｒ
ａｉｒｆｌｏｗ，ａｎｄ ｉｔ ｅａｓｉｌｙ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｇａｓ，ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｓ．
４． ３ 　 Ｉｆ ｌａｒｇｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｐｅｓｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ

ｃｏｖｅｒ ｌａｒｇｅ ａｒｅａｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ，ｉｔ
ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｎｏｔ ｔｏ ｕｓｅ ｐａｒｔｉａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｆｏｒ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ．

Ｒｅｆｅｒｎｃｅｓ
［１］　 Ｗａｎｇ Ｄｉａｎｘｕａｎ “Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｋｅｙ Ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ

Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ”－ Ｇｒａｉｎ
Ｓｔｏｒａｇｅ，２００３（２）：２９

［２］　 Ｚｈｕ Ｃｈａｏｍｉｎｇ，Ｙａｎｇ Ｄａｃｈｅｎｇ，Ｄｕ Ｘｉｕｑｉｏｎｇ
ｅｔｃ． “Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ｆｉｅｌｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｆｏｒ Ｐａｒｔｉａｌ
Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｕｌｋ ｗｈｅａｔ － －
Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ，２００３（３）１９

｛３］　 Ｃａｏ Ｙａｎｇ，Ｗａｎｇ Ｄｉａｎｘｕａｎ，“Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅ
ｔｗｅｅｎ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｋｎｏｃｋｄｏｗｎ Ｔｉｍｅ ａｎｄ Ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ ｆｏｒ Ｒｉｃｅ Ｗｅｅｖｉｌ ａｎｄ Ｒｅｄ Ｆｌｏｕｒ Ｂｅｅｔｌｅ ｏｆ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｉｍａｇｏｅｓ”，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｇｒａｉｎ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２００２． ２１ （２）：１ － ４

［４］　 “Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ”ＬＳ ／ Ｔ１２０１ － ２００２． Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｐｒｅｓｓ，２００２

［５］　 Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｇｕｏ “Ｏｎ ｔｈｅ Ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ Ｃｏｕｎｔｅｒ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ Ｌｏｃａｌ Ｈｅａｔ”，Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒ
ａｇｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ２００３ （１）． ４０

２７３

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



１． Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｂｒａｎｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｊｉｎａｎ，２５００１４
２． Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｌａｉｙａｎｇ Ｄｅｐｏｔ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｌａｉｙａｎｇ，２６５２０２

０４２４
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ Ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｉｎ Ａｉｒ Ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ Ｄｉｃｈｌｏｒｖｏｓ

Ｔｉａｎ Ｈｕａ１，Ｚｈｏｕ Ｓｈｉｆａ１，Ｃｈｅｎ Ｍｉｎｇｗｅｉ１，Ｚｈｅｎｇ Ｔｉａｎｙａｎｇ２，
Ｙａｎ Ｓｈｅｎｇｌｉ２，Ｓｏｎｇ Ｊｉｎｇｕａｎｇ２ ａｎｄ Ｇａｉ Ｙｕｗｅｉ ２

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ ｆｉｅｌｄ ｔｒａｉｌ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｐｌｕｓ ｄｉｃｈｌｏｒｖｏｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ａ ｆｌａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ
ｗｈｅａｔ． Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｗａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｅｔｔｅｒ ｂｙ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ． Ｓｏｍｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｄｉｃｈｌｏｒｖｏｓ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｉｎｓｅｃｔ，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ａｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｏｒ

ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈ
ｏｄｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｏｒ ｔａｂｌｅｔ，ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ． Ｓｏｍｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｆａｉｌｅｄ ｉｎ ｓｏｍｅ
ｓｔｏｒａｇｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｓｅｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｓｏｌｅｌｙ． Ｉｎ ｓｏｍｅ ｃａｓｅｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃａｎ
ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ａｎｄ ｄｉｃｈｌｏｒｖｏｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｓｏ
ｃｉｄｓ，ｗｅｅｖｉｌｓ，ｍｏｔｈｓ，ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ
ｉｎ． Ｓｏｍｅ ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌｓ ａｒｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ．

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
１． １　 Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ａ ｆｌａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｉｌ ｔｈａｔ ｉｓ

２９． ５ ｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｌｅｎｇｔｈ，２３． ２ ｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｗｉｄｔｈ
ａｎｄ ６ ｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ ｆｏｒ ｗｈｅａｔ ｂｕｌｋ． Ｔｈｅ ｃａ
ｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ ３ ２００ ｔｏｎｓ． Ｔｈｅｒｅ
ｗｅｒｅ ４ １１２ ｃｕｂｉｃ ｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｖｏｌｕｍｅ ｆｏｒ ｂｕｌｋ ａｎｄ
２ ８００ ｃｕｂｉｃ ｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｈｅａｄ ｓｐａｃｅ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ
ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｆｏａｍ ｓｐａｒｋｌｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｏｏｆ． Ｔｈｅ ｈａｌｆ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ｆｒｏｍ ５００ Ｐａ
ｔｏ ２５０ Ｐａ ｗａｓ １８０ ｓｅｃｏｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇａｓｔｉｇｈｔｎｅｓｓ．
１． ２　 Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｏｍｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｄｕｃｔ ｏｎ ｔｈｅ

ｆｌｏｏｒ ｔｈａｔ ｈａｓ ３０ ｐｅｒ ｃｅｎｔ ｈｏｌｅｓ． Ｔｈｅ ｄｕｃｔｓ ｗｅｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｖｅｒｙ ５ ｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｐａｒｔ ｏｆ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ．
Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｓｏｍｅ ｐｉｐｅｓ ａｎｄ ａ ｆａｎ ｆｏｒ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ
ｔａｂｌｅｔｓ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｂｕｌｋ． Ａｎ ｅ
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｓｅｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｗｉｔｈ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｒｒａｎｇｅｄ ｉｎ ｆｉｖｅ ｍｅｔｅｒ
ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ ａｎｄ ｏｎｅ ａｎｄ ｈａｌｆ ｍｅｔｅｒ ｉｎ
ｔｅｒｖａｌｓ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ．

１． ３　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
Ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ０
－ １ ０００ ｍＬ ／ ｍ３ ． Ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｌａｒｍ
ｍｏｎｉｔｏｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｒｏｕｎｄ
ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｓｏｍｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｔｒａｙｓ ｗｅｒｅ ｌａｉｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｄｕｃｔ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｂｌｅｔｓ．
１． ４　 Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ａｅｒａｔｅｄ ｔｏ ｅｖｅｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ．
Ｔｈｒｅｅ ｔｏ ｆｏｕｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｔｒａｙｓ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ

ｅｎｔｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｄｕｃｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｂｌｅｔｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ． Ｍｏｓｔ
ｔａｂｌｅｔｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｔｒａｙｓ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｏｓａｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｗａｓ ｔｅｎ ｋｉｌｏｇｒａｍｓ．

Ｓｉｘ ｐｌａｓｔｉｃ ｂｏｔｔｌｅ ｃａｇｅｓ ｔｈａｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ
ｓｅｃｔ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｎｅａｒ ｔｈｅ
ｗｉｎｄｏｗ ｔｏ ｔｅｓｔ ｅｆｆｉｃａｃｙ． Ｔｅｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅ
ｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｇｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｒａｃｋｅｄ
ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄ ｔｈａｔ ｉｎｃｌｕｄｅｄ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｕｇ
ｉｎｅｕｓ （Ｓｔｅｐｈｅｎｓ ）， Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ
（Ｈｅｒｂｓｔ）ａｎｄ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ （Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋ
ａｎｄ ｐｓｏｃｉｄｓ．

Ｓｏｍｅ ｅｍｐｔｙ ｂａｇｓ ｗｅｒｅ ｈｕｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． ＤＤＶＰ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｗａｓ
ｓｐｒａｙｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｇｓ． Ｎｏ ｌｉｑｕｉｄ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｄｉ
ｒｅｃｔｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｄａｙ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ． Ｏｎ ｔｈｉｒｄ ｄａｙ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆａｎ
ｗａｓ ｓｔａｒｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｂｕｌｋ． Ｔｈｅ ｆａｎ ｗｏｒｋｅｄ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｏｗｅｓｔ ｔｏ ｈｉｇｈｅｓｔ ｗａｓ ｏｖｅｒ ０． ６，ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｄａｉｌｙ． Ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｅｖｅｒｙ ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ．

Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ａｌｓｏ ｍｏｎｉ

３７３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｔｏｒｅｄ ｏｎｃｅ ａ ｗｅｅｋ． Ｓｏｍｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａ
ｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｅｇａｎ ｏｎ
２０ｔｈ Ｊｕｌｙ，２００７．

Ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｉｎ ｃａｇｅｓ ｗａｓ
ｃｈｅｃｋｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ，ｓｅｃｏｎｄ，ａｎｄ ｔｈｉｒｄ ｗｅｅｋｓ．
Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｎｄｅｄ ａｆｔｅｒ ｆｏｒｔｙ ｄａｙｓ．

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ
２． １　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｃｈａｎｇｅ
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ

ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔａｂｌｅ１． Ｐｏｉｎｔ １ ｔｏ
ｐｏｉｎｔ ５ ｗｅｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｃｏｒｎｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｒｅ ａｎｄ ｗｅｒｅ ｏｎｅ ｍｅｔｅｒ ｕｎｄｅｒｎｅａｔｈ ｏｆ ｂｕｌｋ
ｓｕｒｆａｃｅ．
Ｔａｂｌｅ １． 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃）ｏｆ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ
Ｃｈｅｃｋｉｎｇ
ｄａｔｅ Ｐｏｉｎｔ １ Ｐｏｉｎｔ ２ Ｐｏｉｎｔ ３ Ｐｏｉｎｔ ４ Ｐｏｉｎｔ ５

２００７． ０７． ２４ ２３． ７ １５． ８ ２０． ２ ２３． ８ １７． ５
２００７． ０７． ３１ ２２． ８ １６． ５ ２０． ８ ２２． ９ １７． １
２００７． ０８． ０７ ２３． ６ １７ ２１． ２ ２３． ５ １７． ４
２００７． ０８． １４ ２４． ８ １７． ４ ２１． ６ ２４． ６ １８． １
２００７． ０８． ２１ ２４． ５ １８ ２２． ５ ２４． ７ １８． １
２００７． ０８． ２８ ２５． ２ １８． ４ ２３． ２ ２６． １ １８． ５

　 　 Ｔａｂｌｅ１ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ
ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｄｉｄ ｎｏｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ． Ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｈａｄ ｌｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ．
２． ２　 Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔａｂｌｅ ２．
Ｔａｂｌｅ ２． 　 Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｃｈａｎｇｅｓ（ｍＬ ／ ｍ３）
Ｃｈｅｃｋｉｎｇ
ｄａｔｅ Ｐｏｉｎｔ １ Ｐｏｉｎｔ ２ Ｐｏｉｎｔ ３ Ｐｏｉｎｔ ４ Ｐｏｉｎｔ ５ Ｈｅａｄｓｐａｃｅ

２００７． ０７． ２３ ２６０ ３０９ ３１６ ２７５ ２４０ ２３２
２００７． ０７． ２７ ２２６ ２４８ ２６０ ２２５ ２０３ １９９
２００７． ０７． ３１ １９０ １９２ ２０７ １９５ １８０ １６２
２００７． ０８． ０６ １７６ １７５ １７８ １７７ １８２ １２２
２００７． ０８． １０ １２５ １７２ １８２ １８５ １８０ １５０
２００７． ０８． １４ １２３ １２４ １３５ １３０ １１４ １１６
２００７． ０８． ２０ ９０ １０８ １００ ９５ ９０ １０２
２００７． ０８． ２６ ５４ ６８ １１７ ７８ ６３ ５６
２００７． ０８． ３１ ４５ ５０ ８０ ６５ ５２ ４６

　 　 Ａ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ １００ ｍＬ／ ｍ３
ｗａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｗｅｎｔｙ ｄａｙｓ
（ｔａｂｌｅ２）． Ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ｗａｓ ｕｎｉｆｏｒｍ． Ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｏｒｋｅｄ ｗｅｌｌ．

２． ３　 Ｋｉｌｌｉｎｇ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｉｎｓｅｃｔｓ

Ｔａｂｌｅ ３． 　 Ｄｅａｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

Ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｄａｔｅ Ｗｅｅｋ １ Ｗｅｅｋ ２ Ｗｅｅｋ ３ Ｗｅｅｋ ３

Ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ ３０ ３０ ３０ ３０
ｗｅｅｖｉｌ ３０ ３０ ３０ ３０

Ｒｕｓｔ ｆｌａｔ ｂｅｅｔｌｅ ２８ ３０ ３０ ３０
ｐｓｏｃｉｄｓ ３０ ３０ ３０ ３０

　 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｉｎ ｃａｇｅｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ ｈａｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｔｈａｔ ｒｕｓｔ ｆｌａｔ
ｂｅｅｔｌｅ ｗａｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｋｉｌｌ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｍｅａｎｓ ｉｔ ｈａｓ
ｌｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｉｔ ｍａｙ ｂｅ ｔｈａｔ ａ
ｄｕｌｔｓ ｄｉｅｄ ｅａｓｉｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｇｅｓ． Ａ ｓｈｏｒｔｅｒ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｈａｄ ｌｅｓｓ ｋｉｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐｓｏｃｉｄｓ，

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ＤＤＶＰ

ｗａｓ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｏ ｉｎｓｅｃｔ ｋｉｌｌｉｎｇ ｔｈａｎ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ａｌｏｎｅ． Ａ ｌｏｎｇｅｒ ｔｉｍｅ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｏｍｅ ａ
ｄｕｌｔｓ ｍａｙ ｐｒｏｄｕｃｅ ｎｅｗ ｅｇｇｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｈａｎ ａｄｕｌｔｓ． Ａｓ ＤＤＶＰ
ｃａｎ ｋｉｌｌ ａｄｕｌｔｓ ｉｎ ａ ｓｈｏｒｔｅｒ ｔｉｍｅ，ｔｈｅｒｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｆｅｗ ｅｇｇｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｐｌｕｓ ＤＤＶＰ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｍｏｒｅ ｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｙ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈａｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａ
ｌｏｎｅ． ＤＤＶＰ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｅａｓｉｌｙ ｐｅｎｅｔｒａｔｅ ｂｕｌｋ
ｇｒａｉｎｓ． Ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｈｅｌｐｓ
ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＤＤＶＰ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｓｏｃｉｄｅ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂｙ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＤＤ
ＶＰ ａｎｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｗｅ ｔｈａｎｋ Ｄｒ Ｊｉｍ Ｄｅｓｍａｒｃｈｅｌｉｅｒ ｆｏｒ ｈｅｌｐ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ．
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　 Ｃａｏ Ｙａｎｇ，Ｓｏｎｇｙｉ，Ｓｕｎ Ｇｕａｎｙｉｎｇ． Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆｐ
ｓｏｃｉｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｆｅｓｔｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓｈｉｎｅ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｉ
ｐｏｓｃｅｌｉｓ ｅｎｔｏｍｏｐｈｉｌａ （Ｅｎｄｅｒｌｅｉｎ）（Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ：
Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｄｉｄａｅ）［Ｃ］． Ｐｒｏｄｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｉｇｈｔｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ
Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＣＡＢ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００２

［２］　 Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｐ． Ｊ，Ｄａｇｌｉｓｈ Ｇ． Ｊ，Ｎａｙａｋ Ｍ． Ｋ． Ｃｏｍｂａ
ｔｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ Ｉｎ Ｄｏｎａ
ｈａｙｅ Ｅ． Ｊ，Ｎａｖａｒｒｏ Ｓ． ａｎｄ Ｌｅｅｓｃｈ Ｊ． Ｅｄｓ． Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ
Ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｆｒｅｓｎｏ ＣＡ，２９ Ｏｃｔ － ３ Ｎｏｖ，２０００． Ｅｘ
ｅｃｕｔｉｖｅ Ｐｒｉｎｔｉｎｇ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｃｌｏｖｉｓ ＣＡ． ＵＳＡ．
２００１，５９３ － ６０８

［３］　 Ｓｐｉｅｋｓｍａ Ｆ． Ｔ． Ｍ． ａｎｄ Ｓｍｉｔｓ Ｃ． Ｓｏｍｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
４７３

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



ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｏｋｌｏｕｓｅ Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ
ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌｕｓ （Ｂａｄｏｎｎｅｌ） １９３１ （Ｐｓｏｃｏｐ
ｔｅｒａ）． Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｏｏｌｏｇｙ． １９７５ ２５：
２１９ － ２３０

［４］　 Ｄｅｖｉｎｃ Ｔ Ｌ． Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｂｏｄｙ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｂｏｏｋｌｏｕｓｅ Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌｕｓ（Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ：
Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｄｉｄａｅ）． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｚｏｏｌｏｇｙ． １９８２，２２：３３５ － ３４７

［５］　 Ｋｎｕｌｌｅ，Ｗ． ａｎｄ Ｓｐａｄａｆｏｒａ，Ｒ． Ｒ． Ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｕｒ
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ
（Ｉｎｓｅｃｔａ：Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ）． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ． １９６９． ５（１）：４９ － ５５
［６］　 Ｍｉｌｌｓ Ｊ． Ｔ，Ａｉｎｈａ Ｒ． Ｎ． Ｆｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｓｏｃｉｄｓ，Ｌｉｐｓｏｃｅｌｉｓ ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌｕｓ Ｂａ
ｄｏｎｎｅｌ （Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ：Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｄｉｄａｅ）ｏｎ ｗｈｅａｔ
ｇｒａｉｎ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｓ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ． １９９２，８５：１４５３ － １４６２

［７］　 Ｒｅｅ Ｄ． Ｐ，Ｗａｌｋｅｒ Ａ． Ｇ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ
ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｆｅｓｔｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄ
ｕｃｔｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｅｎｔｏｍ．
Ｒｅｓ． １９９０，８０：３５３ － ３５８

５７３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ＥＣＯ２ Ｂ． Ｖ．，Ｐ． Ｏ． Ｂｏｘ ７４８８，３２８０ ＡＧ Ｎｕｍａｎｓｄｏｒｐ，Ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ
Ｐｈｏｎｅ：＋ ３１ － １８６ ６５１０１０，Ｆａｘ：＋ ３１ － １８６ ６５７８４４
Ｗｅｂｓｉｔｅ：ｗｗｗ． ｅｃｏ２． ｎｌ，Ｅｍａｉｌ：ｎｖｒｏｏｍ＠ ｅｃｏ２． ｎｌ

０４２５
ＥＣＯ２ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

Ｌｏｗ － Ｏｘｙｇｅｎ Ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｓｔ Ｈａｒｖｅｓｔ Ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ，
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，Ｓｉｌｏｓ ａｎｄ （ｅｘｐｏｒｔ ／ ｉｍｐｏｒｔ）Ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ

Ｎｉｃｏ Ｖｒｏｏｍ ａｎｄ Ｊａｃｏｂｉｅｎ ｖａｎ Ｇｏｌｅｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ＥＣＯ２ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ （ＣＡ）ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｗ － ｏｘｙｇｅｎ ｉｓ ｃｏｍｍｅｒ
ｃｉａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｗｏｒｌｄ － ｗｉｄｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｐｏｓｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｓｉｌｏｓ，ａｎｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ
ｃａｒｇｏ （ｉｍｐｏｒｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｏｒｔｅｄ ａｎｄ ｔｒｅａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ａｎｄ Ｐｒｅ － ｓｈｉｐｍｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ）． ＣＡ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｇａｉｎｅｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ａｓ ａ ｎｏｎ － ｔｏｘｉｃ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ａ
ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅｍ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｏｏｍｓ，ｓｉｌｏｓ，ｂａｒｇｅｓ ｏｒ ｃｏｎｔａｉｎ
ｅｒｓ ｗｉｔｈ ｆｉｘｅｄ ｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓ． ＣＡ ｈａｓ ｓｈｏｗｎ ｔｏ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｅｇｇｓ，ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ｐｕ
ｐａｅ，ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｒｔｓ ｏｆ ｄｒｉｅｄ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ．

ＣＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｍａｎｙ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｖｅｒ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｎｏ ｐｅｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｒｅｓｉ
ｄｕｅ － ｆｒｅｅ ａｎｄ ｓａｆｅ． Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ＣＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｒｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｉｎ １４ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｓｅｒ
ｖｉｎｇ ａ ｗｉｄｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，ｈｅａｔ，ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ，ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，
ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｉｎｓｅｃｔｓ．

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ （ＣＡ）

ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｓｅｃｔ ｉｎ ｐｏｓｔ － ｈａｒｖｅｓｔ ｄｕｒａｂｌｅｓ ｉｓ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｒａｐｉｄｌｙ，ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｔｏｘｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｓｕｃｈ
ａｓ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ，
ＣＡ ｈａｄ ｓｏｍｅ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｐｒｉｃｅ，ｌｏｎｇｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｂｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ
ｔｈｅｓｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｕｔｃｈ ｃｏｍｐａｎｙ，ＥＣＯ２．

Ｔｈｅ ＥＣＯ２ ＣＡ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｓｔａｂ
ｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｌｏｗｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｈｉｃｈ
ｋｉｌｌｓ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｔｈｅ ＥＣＯ２ ｂ． ｖ． ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｏｍｍｅｒ
ｃｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ，ｒａｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｅ ｉｎ ｆｏｏｄ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｒｏｄ
ｕｃｔｓ，ａｒｔｉｆａｃｔｓ，ｓｉｌｏｓ，ｆｏｏｄ （ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ） ｆａｃｉｌｉ
ｔｉｅｓ，ａｉｒｐｌａｎｅｓ ａｎｄ ｂａｒｇｅｓ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ，ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ＣＡ ａｒｅ ｅｓｔａｂ
ｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ａｎ ｏｘｙｇｅｎ ｂｕｒｎｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｒ
ａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ． Ｔｈｅ ｌｏｗｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅｓ ａｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
ｗｈｉｃｈ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ １ ｍ３ ｔｏ １ ０００ ｍ３． Ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ
ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ，ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｔｒｅａｔｅｄ，ａｒｅ ｅ
ｌｉｍｉｎａｔｅｄ （９９． ９ ％ ｌｔ）ｄｕｅ ｔｏ ｏｘｙｇｅｎ ｓｕｆｆｏｃａ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ． Ｏｎｅ ｕｎｉｑｕｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＡ
ｉｓ ｔｈａｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｄｏ ｎｏｔ ｄｉｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ． Ｔｈｅ
ｉｎｓｅｃｔｓ ｔｒｙ ｔｏ ｅｓｃａｐｅ ｔｈｅ ｌｏｗ － ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｂｙ ｍｏｖｉｎｇ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｗａｌｌｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒｓ，ｔｈｕｓ ｍｏｖｉｎｇ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ＣＡ
Ｔｈｅ ｕｐｔｏｄａｔｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡ（＝ ＥｃＯ２

Ｒａｐｉｄ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ）ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ
ｆｏｒ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｐｅｓｔｓ ｔｏ ａｎ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ．
Ｔｈｉｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｍａｎａｇｅｄ
ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ
ＣＡ． Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｎｏｗ ｖａｒｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ３ ｔｏ ５
ｄａｙｓ，ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ （ｄｅｎｓｉｔｙ
ｌｅｖｅｌ）ａｎｄ ｔｙｐｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ （ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ）．

Ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ，ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ
ｉｎ ａｉｒｆｌｏｗ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｈａｍｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｔｏ ｈｅａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｔｅｓｔｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ
ＥｃＯ２ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｅｎｔｅｒｓ ｓｈｏｗｅｄ ｖｅｒｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｅ
ｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｎｅ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｄｒｉｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｅａｃｈｅｓ ｆｒｏｍ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｉｇｕｒｅｓ １ ａｎｄ ２． Ｆｉｇｕｒｅ １ ｖｉｓｕａｌｉ
ｓｅｓ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｂｙ ５ ｄａｔａ ｌｏｇｇｅｒｓ，ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｉｅｄ ｐｅａｃｈｅｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｈａｍｂｅｒ．
Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｌｙ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｃａｒｇｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．
Ｆｉｇｕｒｅ ２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｙｅｔ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔ
ｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．

　 　 Ｅａｃｈ ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ

６７３

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



Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｈｅａｔ － ｕｐ ｔｉｍｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ＥＣＯ２ Ｒａｐｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｈｅａｔ － ｕｐ ｔｉｍｅｓ ｕｓｉｎｇ
ＣＡ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ＥＣＯ２ Ｒａｐｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ＣＡ

ｔｉｍｅｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．
Ｗｈｅｎ ｌｏｗｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ，ｅｘ
ｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅｓ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ． Ｗｈｅｎ ｈｉｇｈｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ，ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅｓ ｗｉｌｌ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅ． Ｔｈｉｓ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓ
ｔｒｙ ｗｈｅｒｅ ｔｉｍｅ ｉｓ ｍｏｎｅｙ．

Ｇｉｖｅｎ ｔｈｉｓ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ＥＣＯ２
Ｒａｐｉｄ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ａｎ
ｏｐｔｉｍｕｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｔｏ ｂｅ ｄｅ
ｈｙｄｒａｔｅｄ ａｎｄ ｓｕｆｆｏｃａｔｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｌａｃｋ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ．
Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，ｓｅｖｅｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｗｈｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ． Ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ （ａｄｕｌｔ，
ｐｕｐａｅ，ｌａｒｖａｅ，ｅｇｇｓ）ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ． Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＥＣＯ２ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｒａｐｉｄ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ． Ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ
ｔｒｅａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｔａｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．
Ｔａｂｌｅ １． 　 Ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＥＣＯ２
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎｃｌ． Ｒａｐｉｄ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｉｎｓｅｃｔ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｌｉｆｅ
Ｓｔａｇｅ

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｔｙｐｅ

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｃａｒｐｏｇｌｙｐｈｕｓ ｌａｃｔｉｓ Ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ＣＡ ＣＡ，３８℃，２４ｈｒｓ
Ａｃａｒｕｓ ｓｐｐ． Ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ＣＡ ＣＡ，３２℃，２４ｈｒｓ

Ｉｎｓｅｃｔ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｌｉｆｅ
Ｓｔａｇｅ

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｔｙｐｅ

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｃａｒｐｏｐｈｉｌｕｓ ｄｉｍ
ｉｄｉａｔｕｓ Ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ＣＡ ＣＡ，４０℃，１６ｈｒｓ
Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｅｌｕｔｅｌｌａ Ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ＣＡ ＣＡ，３５℃，１０ｈｒｓ
Ｅｐｈｅｓｔｉａ Ｃａｕｔｅｌｌａ Ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ＣＡ ＣＡ，３５℃，１０ｈｒｓ
Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｎｃ
ｔｅｌｌａ Ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ＣＡ ＣＡ，３４℃，１６ ｈｒｓ
Ｏｒｙｚａｅｐｈｉｌｕｓ ｍｅｒ
ｃａｔｏｒ Ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ＣＡ ＣＡ，３６℃，１６ｈｒｓ
Ｏｒｙｚａｅｐｈｉｌｕｓ ｓｕｒｉ
ｎａｍｅｎｓｉｓ Ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ＣＡ ＣＡ，３０℃，２４ｈｒｓ
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ Ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ＣＡ ＣＡ，３５℃，４８ｈｒｓ
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｇｒａｎａｒｉ
ｕｓ Ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ＣＡ ＣＡ，３０℃，４ｄａｙｓ
Ｓｔｅｇｏｂｉｕｍ ｐａｎｉｃｅ
ｕｍ Ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ＣＡ ＣＡ，３２℃，２４ｈｒｓ
Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅ
ｕｍ Ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ＣＡ ＣＡ，３４℃，２４ｈｒｓ
Ｂｒｕｃｈｕｓ ｓｓｐ． Ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ＣＡ ＣＡ，３２℃，２ｄａｙｓ
Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉ
ｎｉｃａ Ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ＣＡ ＣＡ，３２℃，３ｄａｙｓ
Ｓｉｔｏｔｒｏｇａ ｃｅｒｅａｌｅｌｌａ Ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ＣＡ ＣＡ，３０℃，３ｄａｙｓ
Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕ
ｓｕｍ Ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ＣＡ ＣＡ，３０℃，３６ｈｒｓ

　 　 Ｅａｃｈ ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｃｃｏｒｄ
ｉｎｇ ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｓｉｍｉｌａｒｌｙ ｂｕｔ ｎｏｔ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ
ｔｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

Ｔｅｓｔ ｓｈｏｗｅｄ １００％ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｌｌ
ｔｅｓｔｅｄ ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｐａｒａｍ
ｅｔｅｒｓ．
Ｐｒｉｃｅ ａｎｄ Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＣＡ

Ｔｏｘｉｃ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｂｕｔ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｏｕｔ ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｃｏｎ
ｓｕｍｅｒｓ ａｒｅ ｐｕｓｈｅｄ ｔｏ ｕｓｅ ｏｔｈｅｒ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｏｒ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ａ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ ａｎｄ ｉｓ ａｆｆｏｒｄａｂｌｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｔａｋｅｓ ｌｏｎｇ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅｓ ｔｏ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｓ ｍｅｅｔｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐｅｓｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｓｕｌｆｕｒｙｌ Ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｉｓ ａｎｏｔｈｅｒ ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｗｈｉｃｈ ｈｏｗｅｖｅｒ ｃａｎｎｏｔ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｎｅｓｓ ｏｆ ９９． ９％ ｌｔ，ａｎｄ ｉｓ ｎｏｔ ｙｅｔ ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ ｉｎ
ｅｖｅｒｙ ｃｏｕｎｔｒｙ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ
ｆｏｏｄ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ Ｓｕｌｆｕｒｙｌ Ｆｌｕ
ｏｒｉｄｅ ｎｅｅｄ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｒｏｏｍｓ ａｎｄ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎ ａｎ ａｃ
ｃｅｐｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ．

ＣＡ ａｒｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｃｌｉｍａｔｅ
ｒｏｏｍｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｍａｄｅ ｏｆ ｓｏｌｉｄ，ｉｍｐｅｒｍｅａｂｌｅ
ｐａｎｅｌｓ． Ｔｈｅｓｅ ｒｏｏｍｓ ｏｒｔｅｎ ｒｅｑｕｉｒｅ ａ ｌａｒｇｅ ｉｎ
ｖｅｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ ａ ｌａｒｇｅ ｖｏｌｕｍｅ． ＥＣＯ２ ｍａｎａｇｅｄ ｔｏ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ａ
２０ｆｔ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｏｖｅａｂｌｅ ａｎｄ
ｃｏｎｎｅｃｔａｂｌｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ，ａｓ ｌｏｎｇ ａｓ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｒｅａ ｃａｎ ｂｅ ｍａｄｅ ｇａｓｔｉｇｈｔ．

７７３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ ４０ｆｔ ｉｓｏｌａｔｅｄ
ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ． Ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｕｎｉｔ
ｉｓ ２４ ｍ ／ ｔｏｎ ｐｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅ
ｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｂｕｉｌｔ ａｓ ａ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｂｌｅ ｕｎｉｔ，ｐｒｉｃｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｒｅ ａｔ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ
ａｆｆｏｒｄａｂｌｅ ｆｏｒ ｕｓｅ ｂｙ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｓｉｚｅｄ
ｃｏｍｐａｎｉｅｓ． Ａ ｃｏｍｐａｎｙ ｃａｎ ｐｕｒｃｈａｓｅ ｔｈｅｒｅ ｏｗｎ
ｓｙｓｔｅｍ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｕｒｎｋｅｙ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｌｏ
ｃａｔｉｏｎ． Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｉｃｅｓ ｒａｎｇｅ ａ ｆｅｗ ＥＵＲ ｐｅｒ
ｍｅｔｒｉｃ ｔｏｎｎｅ （ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｙｅａｒｌｙ ｖｏｌｕｍｅ）．

ＥＣＯ２ ＣＡ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆａｃｉｌｉ
ｔｉｅｓ ａｒｅ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｉｎ １４ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ
ＬａｔｉｎＡｍｅｒｉｃａ，Ａｓｉａ，Ａｆｒｉｃａ，Ｍｉｄｄｌｅ Ｅａｓｔ ａｎｄ
Ｅｕｒｏｐｅ． Ｔｈｅｓｅ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
１０５ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｓｏｍｅ ｈａｖｅ １２
ｒｏｏｍｓ ｏｎ ｏｎｅ ｆａｃｉｌｉｔｙ （Ｆｉｇ． ３ ａｎｄ ４）． Ｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｂｙ ｒｅｐｏｒｔｓ． Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｐｒｏｖｅｎ
ｉｎ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｅｓｔ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｏｐｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ． ３　 ＣＡ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｇｒｅｅｃｅ （ｔｏｔａｌ
１０２９ ｍ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒｏｏｍｓ）

Ｆｉｇ． ４　 ＣＡ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｗｈｉｃｈ ｆｉｔｓ ２ ＴＥＵ ｉｎ ｏｎｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒｏｏｍ

Ｕｓａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＣＡ
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｄｕｒａｂｌｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ＣＡ

ａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ＥＣＯ２ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ
ｇａｓｔｉｇｈｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｍｂｅｒｓ，ｉｓｏｌａｔｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ，

ｓｉｌｏ’ｓ，ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ｂａｒｇｅｓ，ｅｔｃ． Ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ
ｉｓ ｍｏｖｅａｂｌｅ ａｎｄ ｃａｎ ｅｖｅｎ ｂｅ ｐｌａｃｅｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｎｄ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｒｅａ ｉｎｓｉｄｅ． Ｓｍａｌｌ
ｒｏｏｍｓ ａｒｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ ｙｅａｒｌｙ ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｆ １ ３００
ｍｅｔｒｉｃ ｔｏｎｎｅｓ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｐｇｒａｄｅｄ ｔｏ ｒｏｏｍｓ
ｗｉｔｈ ａ ｙｅａｒｌｙ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２０ ０００ ｍｅｔ
ｒｉｃ ｔｏｎｎｅｓ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｍａｋｅｓ ｉｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎｌｉｎｅ
ａｎｄ ｔｒａｉｎｅｄ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ａｔ ａ ｃｅｎｔｒａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｌｏ
ｃａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｏ
ｍａｉｎｔａｉｎ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｔｈｅ
ｅｎｔｉｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｕｓｅ ａｎｄ ｏｗｎｅｒｓ ｏｆ ｓｕｃｈ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎｌｙ ｈａｖｅ ｔｏ ｔａｋｅ ｃａｒｅ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ
ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｏｍｓ ａｎｄ ｃｌｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｏｏｒｓ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｅｎｔｉｒｅｌｙ ａｕｔｏｍａｔｉｃ．

Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ＣＡ ｉｎ ｔｈｅ ｆａ
ｃｉｌｉｔｉｅｓ ａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｒｅ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｆｏｏｄ ｃｏｍ
ｍｏｄｉｔｉｅｓ，ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｗｏｒｌｄ ｗｉｄｅ．
Ｅａｃｈ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｉｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｔｏ ｈａｎｄｌｅ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｏｒｔｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｄｅｐｅｎ
ｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅｒ． Ａ ｗｉｄｅ ｖａ
ｒｉｅｔｙ ｏｆ ｃｅｒｅａｌｓ，ｐｕｌｓｅｓ，ｎｕｔｓ，ｓｐｉｃｅｓ，ｄｒｉｅｄ
ｆｒｕｉｔｓ，ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ ａｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｅｖｅｒｙ ｄａｙ．

ＣＡ ｉｓ ａｌｓｏ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ，ａｒｔ，ａｎｔｉｑｕｅ ａｎｄ ｌｉｂｒａｒｙ ｏｒ
ｍｕｓｅｕｍ ｉｔｅｍｓ． Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｄｅｔｅｒｉｏ
ｒａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｖａｌｕｅ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｂｅ
ｄａｍａｇｅｄ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｓ ｍｏｒｅ

ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｎｏｗ ｔｈａｎ ａ ｆｅｗ ｙｅａｒｓ ａｇｏ． Ｂａｒｒｉｅｒｓ
ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ，ｐｒｉｃｅ，ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｕｓａｂｉｌｉ
ｔｙ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｌｏｗｅｒｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ． Ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｔｒｅｎｄ ｉｎ ａｗａｒｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｓａｆｅｔｙ ｉｓ ｆｏｒｃｉｎｇ
ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ａｎｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｔｏ ｉｍ
ｐｌｅｍｅｎｔ ｂｅｔｔｅｒ ａｎｄ ｓａｆｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｉｅｓ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ＣＡ ｈａｓ ｓｅｖｅｒａｌ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎ
ｓｅｃｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ：

Ｉｎｓｅｃｔｓ ｄｏ ｎｏｔ ｄｉｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ． Ｔｈｅ
ｉｎｓｅｃｔｓ ｔｒｙ ｔｏ ｅｓｃａｐｅ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｂｙ ｍｏｖｉｎｇ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ ｓｉｄｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ．

Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｕｓｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｎｏ
ｒｅｓｉｄｕｅｓ．

Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｒｉｅｎｄｌｙ．
Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗａｉｔｉｎｇ ｆｏｒ

ａ ｆｕｍｉｇａｔｏｒ．
Ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌｌｙ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅ ｏｆ ｔｒｅａｔｅｍｅｎｔ．
Ｎｏ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｓｅ

ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．
Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｄａｎｇｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ

ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ．

８７３

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



Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔ Ｐａｎｅｌ，Ｍａｙ ２００４． ＵＮＥＰ，Ｎａｉｒｏｂｉ，Ｋｅｎｙａ
［２］　 Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，２００４．

ＶＲＯＭ （Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ），Ｔｈｅ
Ｈａｇｕｅ （Ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）

［３］　 ＲＥＳＴ：Ｙｅａｒ ｒｅｐｏｒｔ ２００４． Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ （Ｔｈｅ Ｎｅｔｈ
ｅｒｌａｎｄｓ）．

［４］　 Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｔｒｉａｌ ｔｏ
ｂａｃｃｏ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，Ｉｎｇ． Ｆ． Ｒａｐｐｌ，Ｊｕｌｙ ２００４ Ａｕｓｔｒｉａ
Ｔａｂａｋ ＡＧ ＆ Ｃｏ ＫＧ，Ａｕｓｔｒｉａ

［５］　 Ｆｉｆｔｈ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｔｏ
Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ，Ｌｉｓｂｏｎ，Ｐｏｒｔｕｇａｌ，２００４

［６］　 ＩＯＢＣ，Ｐｒａｇｕｅ，Ｃｚｅｃｈ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ，２００５
［７］　 Ｅｃｏｐｏｒｔｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｇｅｎｕａ，Ｉｔａｌｙ，２００６
［８］　 Ａｎｎｕａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ

Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ＭＢＯＡ，２００６
［９］　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ ＭＢ ｉｎ

ｔｈｅ ｄｒｉｅｄ ｆｉｇ ｓｅｃｔｏｒ ｉｎ Ｔｕｒｋｅｙ，Ｅｍｅｋｃｉ，Ｍ．，Ｆｅｒ
ｉｚｌｉ，Ａ． Ｇ．，Ｔ ｔ ｎｃ ，Ｃ．，Ｏｆｕｙａ，Ｔ． Ｉ．

［１０］Ｌｏｗ Ｏ２ Ａｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｃａｌｌｏｓｏ
ｂｒｕｃｈｕｓ ａｎｄ Ａｃａｎｔｈｏｓｃｅｌｉｄｅｓ，Ｒｅｉｇｈｍｕｔｈ，Ｃ．，
Ｏｆｕｙａ，Ｔ． Ｉ．，ＣＡＦ １９９２ ｐｇｓ． １１５ － １２０

［１２］Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ａｔ ｒａｉｓｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｄｕｒａｂｌｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ，Ｂｅｌｌ，Ｃ． Ｈ．，
Ｃｏｎｙｅｒｓ，Ｓ． Ｔ．；Ｃｅｎｔｅｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，
Ｓａｎｄ Ｈｕｔｔｏｎ，Ｙｏｒｋ，ＹＯ４ １ＬＺ，ＵＫ

９７３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



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

Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ Ｈｅａｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ，ｂｕｔ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｈａｄ ｌｉｔｔｌｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ
ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｏｍｅ ｓｍａｌｌ ｌｏｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ，ｕｐ ｏｒ ｄｏｗｎ，ｂｕｔ ｎｏ ＧＲＡＩＮ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｎ
ｄｅｎｓａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｄ ｎｏｔ
ｃｈａｎｇｅ；ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ａｓ ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｒｅ ｆｅａｓｉｂｌｅ．

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
３． １ 　 Ｌｏｗ － ｄｏｓｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

ｈａｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓ，ｉｆ ａｉｒ ｔｉｇｈｔ
ｎｅｓｓ ｉｓ ｇｏｏｄ． Ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ，ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ，ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅ１００％
３． ２ 　 Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ Ｐｅｓｔｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｏｃｃｕｒ

ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｔ ａｎｄ ｈｕｍｉｄ ｓｅａｓｏｎ，ｂｅｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ
ｂｙ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｂｕｔ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ，ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｃｉｒ
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ，ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ａｎｄ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｌｅａｄ ｔｏ
ｇｒａｉｎ ｓｔａｃｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ．
３． ３ 　 Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｔｉｍｅ ｄｏｅｓ ｎｏｔ

ｒｅｑｕｉｒｅ ｄａｉｌｙ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ．
Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ

Ｗｅ ｔｈａｎｋ Ｄｒ Ｊｉｍ Ｄｅｓｍａｒｃｈｅｌｉｅｒ ｆｏｒ ｈｅｌｐ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｇｒａｉｎ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｎｄｂｏｏｋ． Ｗａｒｅｈｏｕｓｉｎｇ

Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ，．
２００１． ０９

［２］　 Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ＳＴＯＲＡＧＥ
ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ ｏｒｄｅｒ （ｆｏｒ ｔｒｉａｌ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａ
ｔｉｏｎ）． ． １９９９ Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａ
ｔｉｏｎｓ

［３］　 Ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｏｉｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｓ． ２０００ （１）

２８３

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



Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｘｉ’ａｎ Ｄａｍｉｎｇｇｏｎｇ Ｄｅｐｏｔ，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｘｉ’ａｎ，７１００１６

０４２７
Ｔｅｓｔ ｏｎ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｐｌａｓｔｉｃ Ｓｈｅｅｔ ｉｎ Ｓｑｕａｔ Ｓｉｌｏ

Ｗｕ Ｊｉａｎｇ，Ｌｕ Ｊｕｎｃａｎｇ，Ｙａｎｇ Ｄｏｎｇ，Ｗａｎｇ Ｚｈｅ，Ｑｉａｎｇ Ｊｉｎｇｚｈｉ ａｎｄ Ｚｅｎｇ Ｘｉａｏｆａｎ
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｑｕａｔ ｓｉｌｏｓ，ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉ

ｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔ ｉｎ ｓｑｕａｔ ｓｉｌｏ ｗａｓ ｍａｄｅ ａｔ Ｄａｍｉｎｇｇｏｎｇ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ． Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍ
ｍｏｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｉｔ ｈａｓ ｍｏｒｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｉｎｇ ｒｅａｃｈｅｄ ｉｎ ｓｈｏｒｔｅｒ ｔｉｍｅ，ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｈｉｇｈ ｅｎｏｕｇｈ ｄｏｓａｇｅ ｆｏｒ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｉｍｅ，ｇｏｏｄ ｃｏｓｔ
－ ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｆｅｓｔｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｇａｉｎ ｂｅｉｎｇ ｒｅｄｕｃｅｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｑｕａｔ ｓｉｌｏ，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｓｉｌｏｓ ｗｉｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｌｅｓｓ

ｔｈａｎ １． ５ ｈａｖｅ ｏｆｔｅｎ ｂｅｅｎ ｃａｌｌｅｄ “ｓｑｕａｔ”ｓｉｌｏｓ．
Ａｓ ｓｑｕａｔ ｓｉｌｏ ｈａｓ ｓｕｃｈ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｓ ｌａｒｇｅ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ，ｓｍａｌｌ ｆｌｏｏｒ ａｒｅａ，ｅａｓｙ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｇｏｏｄ ａｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ，ｅａｓｅ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａ
ｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｉｌｏｓ ｉｎｌｉｎｅ，ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ
１９９０ｓ，ｓｔａｒｔｉｎｇ ｉｎ １９９８，ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｗｅｎｔｙｆｉｖｅ ｔｈｏｕｓａｎｄｓ ｍｉｌｌｉｏｎ ｋｉｌｏ
ｇｒａｍ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｐｒａｃｔｉｃｅ，ａ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｓｑｕａｔ ｓｉｌｏｓ ｗｅｒｅ ｂｕｉｌｔ ｆｏｒ ｓｔａｔｅ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅ
ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅａｌｅｄ ｂｙ ｐｌａｓｔｉｃ
ｓｈｅｅｔ，ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｕｌｓｅ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｌｏ
ｗｅｒ，ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔ ｃａｎ ｍａｋｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｉｒｃｕ
ｌａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｉｒｃｌｅ ｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇ
ｄｕｃｔｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅ．

Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ，ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｗａｓ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｍｅ ｌａｒｇｅ ｗａｒｅｈｏｕ
ｓｅｓ ａｎｄ ｓｑｕａｔ ｓｉｌｏｓ，ｉｔ ｈａｓ ｃｒｅａｔｅｄ ｍａｎｙ ｄｉｆｆｉｃｕｌ
ｔｉｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｎｇ ｓｌｏｗｌｙ ｂｙ
ｇｒａｖｉｔｙ ｉｎ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓｅｓ（ｌｉｋｅ ｔｈｅ
ｎｅｗ ３０ × ６０ｍ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ａｎｄ ３０ ｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｓｑｕａｔｓ），ｕｎｅｖｅｎ ｇａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ
ｐｏｏｒ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｓ，ｌａｂｏｒｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｓｓｕｅｓ． Ｂｕｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｗ ｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｔ ｓｔａｔｅ ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｔｓ ｓｉｎｃｅ １９９８，ｒｅｃｉｒ

ｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｕｓｅｄ．
Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｄ ｓｏｍｅ ｃｈｏｋｅ ｐｏｉｎｔｓ，ｓｕｃｈ ａｓ
ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅ，ｈｉｇｈ ｎｏｎ － ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｏｓａｇｅ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｌｏｓｉｎｇ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｌｙ，ｓｔｏｒａｇｅｓ ｂｅｉｎｇ ｑｕｉｃｋｌｙ
ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｇａｉｎ ｓｈｏｒｔｌｙ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａ
ｔｉｏｎ ｉｎ ｓｑｕａｔ ｓｉｌｏｓ，ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｒｏｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｈｏｌｅ
ｗａｓ ｖｅｒｙ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｓｅａｌ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｏ ｃｏｎｑｕｅｒ
ｓｏｍｅ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｍｏｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔ
ｉｎ ｓｑｕａｔ ｓｉｌｏ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ ａｔ Ｄａｍｉｎｇｇｏｎｇ
Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ，ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｍａｎｙ ｇｏｏｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｃｈｉｅｖｅｄ
ｂｙ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
１． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
１． １． １　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ｎｏ． １１ ｓｑｕａｔ ｓｉｌｏ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ

ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｉｔ ｗａｓ ｂｕｉｌｔ ｉｎ １９９８，ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ａ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ８７５０ ｔｏｎｓ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ
１２４１０． ９ ｃｕｂｉｃ ｍｅｔｅｒｓ． Ｉｔ ｈａｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｉｍ
ｍｏｂｉｌｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ
ｗｈｅａｔ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｗａｓ ｌｏａｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｑｕａｔ ｓｉｌｏ ｉｎ
２００５． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｅｓｔｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ
ｇｒａｉｎ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

Ｔａｂｌｅ １． 　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｅｓｔｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｗｅａｔ ａｔ Ｎｏ． １１ ｓｑｕａｔ ｓｉｌｏ

Ａｍｏｕｎｔ
（ｔｏｎ）

Ｇｒａｉｎ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ
（％）

Ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ（℃）

Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
ｍａｉｎ ｐｅｓｔｓ

Ｐｅｓｔｓ ｄｅｎｓｉｔｙ
（Ｎｏ． ／ ｋｇ）

Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ
ｍａｓｓ（ｍ）

Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ
（ｍ３）

Ｔｙｐｅ ｏｆ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｄｅｖｉｃｅ

７７７２． ９４５ １１． ５ ２０． ６ Ｒｕｓｔｙ
ｇｒａｉｎ ｂｅｅｔｌｅ ５ １３． ９ ９８２０． ３５

Ｂｕｉｌｔ － ｉｎ ｐｉｐｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｒｅｃｉｒ

ｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｌｏｗｅｒ

３８３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



　 　 １． １． ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｎｄ Ｉｔｓ ｄｏｓｅ
Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ Ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ（５６％），ｃａｒｂｏｎ ｄｉ

ｏｘｉｄｅ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １． ２２ ｇ ／ ｍ３
ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｏｓｅ ｏｆ １２ ｋｇ，ａｔ
ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｏｆ ９８∶ ２． ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ｆｒｏｍ ｆｉｘｅｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇｅｎｅｒａ
ｔｏｒ．
１． １． ３　 Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｄｅｖｉｃｅ
ＹＹＷＦ７１２２ ｔｙｐｅ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａ

ｔｉｏｎ ｆａｎ：ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ６００ ｍ３ ／ ｈ，
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ １０００ Ｐａ，ｐｏｗｅｒ ｏｆ
０． ５５ ｋＷ；ｍｏｖｅａｂｌｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ
ＰＶＣ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｈｅｅｔ：Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ Ｃｈｌｏｒｉｄｅ
（ＰＶＣ）ｔｕｂｅ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ １１０ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄ ４ ｍｅｔｅｒｓ ｌｏｎｇ；ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｄｕｃｔｓ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｉｌｏ．
１． １． ４　 Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｐｒｏｖｉｄｅｒ
ＬＭ － ＫＦ３６０８ － Ｖ ｔｙｐｅ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｆｉｘｅｄ ｆｕ

ｍｉｇａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．
１． １． ５　 Ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ＤＳＴ － ０１Ｄ ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒ，

ＤＳＴ －０１Ａ ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｌａｒｍ ａｐｐａｒａｔｕｓ．
１． １． ６　 Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ Ｄｕｃｔｓ
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｄｕｉｔ ｗｉｔｈ ｐｅｃｔｉｎａｔｅ ｖｅｎｔｉ

ｌａｔｉｏｎ ｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｓｉｘ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｈｏｌｅ，ｅｑｕｉｐｐｅｄ
ａｔ ｂｏｔｈ ｓｏｕｔｈ ａｎｄ ｎｏｒｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｓｑｕａｔ ｓｉｌｏ．
１． ２　 Ｍｅｔｈｏｄｓ
１． ２． １　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗｉｔｈ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｆｕ

ｍｉｇａｔｉｏｎ Ｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ Ｓｈｅｅｔ
Ｃｏｎｎｅｃｔ ｏｎｅ ｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ＰＶＣ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｕｃｔ，

Φ１１０ ｍｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ４ ｍ ｌｏｎｇ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｐ
ｐｅｒ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｇａｓ ｓｕｃｔｉｏｎ ｈｏｌｅ ｉｎ ｓｑｕａｔ ｓｉｌｏ，
ｅｍｂｅｄ ａｎｏｔｈｅｒ ｐｏｒｔ １０ ｃｍ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ
ｓｕｒｆａｃｅ．
１． ２． ２　 Ｍａｋｅ Ｇｒａｉｎ Ｍａｓｓ ａｎｄ Ｄｕｃｔｓ Ｓｅａｌｅｄ
Ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｐｉｎｇ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｈｅｅｔ，ｃｏｖｅｒ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ
ｗｉｔｈ ＰＶＣ ｆｉｌｍ ｉｎ ｓｑｕａｔ ｓｉｌｏ，ａｎｄ ｊｏｉｎｔ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｎｅｃｔｉｏｎ ｐｌａｃｅ ｏｆ ＰＶＣ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｂｏｎｄｉｎｇ ｍａ
ｃｈｉｎｅ，ｔｈｅｎ ｃｏｎｎｅｃｔ ＰＶＣ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃ
ｃａｂｌｅｓ ａｎｄ ｗａｌｌｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂｙ ｓｃｏｔｃｈ ｔａｐｅ，ａｔ
ｔｈｅ ｅｎｄ，ｓｅａｌ ｗｉｔｈ ｓｃｏｔｃｈ ｔａｐｅ ａｇａｉｎ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅ
ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｄｕｃｔｓ．
１． ２． ３　 Ｇａｓ Ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ Ｔｅｓｔ
Ａｆｔｅｒ ｈａｖｉｎｇ ｓｅａｌｅｄ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ａｎｄ ｖｅｎｔｉ

ｌａｔｉｏｎ ｈｏｌｅｓ，ｔｈｅ ｈａｌｆ ｌｉｆｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｗｈｉｃｈ ｉｔ
ｔａｋｅｓ ｉｎ ｒｉｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｓｉｌｏ ｆｒｏｍ －５００Ｐａ
ｔｏ － ２５０Ｐａ，ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｔｅｓｔｅｄ ａｓ ａ ｐｉｅｃｅ ｏｆ ｐａ
ｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｉｌｏ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ．
１． ２． ４　 Ｅｑｕｉｐ Ｄｅｖｉｃｅｓ
Ｃｏｎｎｅｃｔ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｕｃｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｃａｖ

ｅｎｇｅ ｐｏｒｔ ｏｆ ＬＭ － ＫＦ３６０８ － Ｖ ｔｙｐｅ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ
ｏｕｔｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｏｆｔ ｄｕｃｔ ｏｆ ＣＯ２ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎ

ｔａｋｅ ｐｏｒｔ ｏｆ ｏｕｔｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ．
１． ２． ５　 Ｇａｓｌｅａｋｉｎｇ Ｔｅｓｔ
Ｂｙ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

ｆａｎｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｕｎｉｔ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ
ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ，ｃｈｅｃｋ ｗｈｅｔｈｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｍｏｏｔｈ
ｌｙ，ａｎｄ ｃｈｅｃｋ ｆｏｒ ｇａｓｌｅａｋａｇｅ ｂｙ ｓｏａｐ ｂｕｂｂｌｅ
ｔｅｓｔ．
１． ２． ６　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ
Ｐｕｔ １２ ｋｇ Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ Ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ（ＡｌＰ）

ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｉｎｔｏ ｐｏｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ，
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｏｐｅｎ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｏｆ ＣＯ２ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ａｎｄ
ｍａｋｅ ｔｈｅ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０． ２
ＭＰａ． ５ ｍｉｎｕｔｅｓ ｌａｔｅｒ，ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｕｃｔｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｌｅａｎｅｄ ｂｙ ＣＯ２，ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｃｈｅｍｉ
ｃａｌｓ ａｔ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ４５ ｇ ｐｅｒ ｍｉｎｕｔｅ．
１． ２． ７　 Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
Ａｔ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ，

ｏｐｅｎ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｎｏｔ
ｆｉｎｉｓｈ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ
ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈ ａｎｄ ｎｏｒｔｈ ｗａｓ ｉｎ ｂａｌａｎｃｅ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ（ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｏ ｍａｘｉｍｕｍ ≥
０． ６）．

１． ２． ８ 　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｓｉｎｃｅ ４ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｏｎｃｅ ｂｙ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒ ｅｖｅｒｙｄａｙ． Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｅｎｄ
ｕｎｔｉｌ ｆｉｎｉｓｈｅｄ．
１． ２． ９　 Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｐｅｓｔｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｖｅｒ，ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅ

ｓｈｏｕｌｄ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ａｅｒａｔｅ ｐｒｏｐｅｒｌｙ． Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
ｏｎ ｐｅｓｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｎ ｂｙ
ｇｒａｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｕｎｔｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｏｕｔ．

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ
２． １　 Ａｉｒｔｉｇｈｔ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｑｕａｔ Ｓｉｌｏ
Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈａｌｆ ｌｉｆｅ ｏｆ ｐｒｅｓ

ｓｕｒｅ ｏｆ Ｎｏ １１ ｓｑｕａｔ ｓｉｌｏ ｗａｓ １１０ ｓｅｃｏｎｄｓ ｂｙ ｇａｓ
ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｓｔ．
２． ２　 Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ
Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｈｏｗｎ ｆｒｏｍ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎ

ｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎ ｂａｌａｎｃｅ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ２４ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｉｔ
ｗｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｎｅ ｈｏｕｒ ｌａｔｅｒ，
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｂｅｇａｎ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ，ｔｉｌｌ ａｂｏｕｔ
３０ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉ
ｍｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｎｅ ｈａｓ ｂｅ
ｃｏｍｅ ０． ７５，ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｈａｓ ｋｅｐｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
８０％ ． ２８ ｄａｙｓ ｌａｔｅｒ，ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｓｔｉｌｌ ｃｏｕｌｄ ｋｅｅｐ ７０
ｍＬ ／ ｍ３ ｕｐｗａｒｄｓ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ
ｐｒｏｄｕｃｔ（ＣＴ）ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｂｅｙｏｎｄ １８０ｍｇ． ｈ ／ ｍ３ ．

４８３

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



２． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｐｅｓｔｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ａｆｔｅｒ ｈａｖｉｎｇ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｓｔｓ

ｆｏｒ １４ ｄａｙｓ，ｎｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅｍ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｋｅｅｐ ａ
ｌｉｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ １００％ ．

３　 Ａｎａｌｙｓｅｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ａｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｈｅｅｔ ｈａｖｅ
ｍｏｒｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ，ｂｅｉｎｇ ｅａｓｙ ｔｏ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｅｖｅｎｌｙ ａｓ ｓｏｏｎ ａｓ ｐｏｓｓｉ
ｂｌｅ，ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｔｏ ａｄｄ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｎｄ ｓａｆｅｇｕａｒｄ
ｉｎｇ ｗｏｒｋｅｒｓ ｈｅａｌｔｈｙ ｅｔｃ． ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｅｍｐｈａｓｉｓ
ｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｂｅ ｌｉｓｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｈｏｕｒｓ ｉｎ Ｎｏ． １１ ｓｑｕａｔ ｓｉｌｏ

３． １　 Ｂｙ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｓｈｅｅｔ，ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅａｃｈｅｄ ｉｎ ｓｈｏｒｔｅｒ ｔｉｍｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ ｓｉｌｏ，ａｎｄ ａ ｈｉｇｈ ｅｎｏｕｇｈ ｄｏｓａｇｅ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅｒｅｂｙ，
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ

３． １． １ 　 Ｉｔｓ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ
ｏｎｅ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｓｔ，ｉｔｓ
ａｉｒｔｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｗａｓ １１０ ｓｅｃｏｎｄｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｑｕａｔ ｓｉｌｏ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ２０００，ｉｔｓ ａｉｒｔｉｇｈｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗａｓ ７５ ｓｅｃｏｎｄｓ，ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｉｔｓ
ａｉｒｔｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｈｅｅｔ ｗａｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｏｎｅ
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．
３． １． ２ 　 Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎ ｇｒａｉｎ

ｍａｓｓ ｂｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｏｎｅ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｒｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ａｓ ｔｈｅ ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｅｄ ｗｈｉｃｈ ｒｅｃｉｒ
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｈｅｅｔ ｎｅｅｄｓ ｗａｓ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｎｅｅｄｓ，ｔｈｅ ｔｉｍｅｓ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅｄ ｐｅｒ ｓｅｃｏｎｄ ｂｅ
ｃａｍｅ ｍｏｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔ，ａｎｄ ｉｔ ｔｏｏｋ ｌｅｓｓ ｔｉｍｅ ｆｏｒ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｉｎｇ ｉｎｔｏ ｂａｌａｎｃｅ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｌｅｓｓ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｇａｓ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａｔ ｒｅｃｉｒ
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｈｅｅｔ，ａｆｔｅｒ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｂａｌａｎｃｅ，ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｌ
ｗａｙｓ ｋｅｐｔ ０． ７ ｕｐｗａｒｄｓ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｎ ＰＨ３
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｈｏｕｒｓ，ｉｔ ｓｅｅｍｓ ｓｍｏｏｔｈ
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｏｎ
ａｎ ｅｖｅｎ ｋｅｅｌ．
３． １． ３　 Ｍａｉｎｔａｉｎ ａ ｈｉｇｈ ｅｎｏｕｇｈ ｄｏｓａｇｅ ｆｏｒ

ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｉｍｅ ｂｙ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｓｈｅｅｔ

Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ３０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ＰＨ３
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏ． １１ ｓｑｕａｔ ｓｉｌｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｔ
ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ２． ８７％ ． Ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｓｅａｌｅｄ，ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ｓｔｉｌｌ ｃｏｕｌｄ ｋｅｅｐ １００
ｍＬ ／ ｍ３ ｕｐｗａｒｄｓ ｆｏｒ ２６ ｄａｙｓ ｔｏ ｋｉｌｌ ａｌｌ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｅｓｔｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｄｅｃａｙｅｄ ａｔ ｍｕｃｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｓｐｅｅｄ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｒｅｐｏｒｔｅｄ［１］，５． ７ ｈｏｕｒｓ ｌａｔｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｍｍｏｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
７９１． ０ ｍＬ ／ ｍ３，ｈｏｗｅｖｅｒ，１１３ ｈｏｕｒｓ ｌａｔｅｒ，ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ａｒｒｉｖｅｄ ａｔ
１０２． ５ ｍＬ ／ ｍ３，１４０ ｈｏｕｒｓ ｌａｔｅｒ，ｉｔ ｏｎｌｙ ｌｅｆｔ ａｔ
３１． １ ｍＬ ／ ｍ３，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ６ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｔ
ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ １６％ ｅｖｅｒｙｄａｙ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ４ ｔｉｍｅｓ
ｔｈａｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｈｅｅｔ． Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｔ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｓｈｅｅｔ，Ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｔｏｏｋ １４ ｄａｙｓ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ４００ ｍＬ ／ ｍ３ ｔｏ １００
ｍＬ ／ ｍ３，ａｎｄ ａｔ ｃｏｍｍｏｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ，ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｏｎｌｙ ｔｏｏｋ ４ ｄａｙｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｏ
ｒｅａｃｈ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ＣＴ ｖａｌｕｅ，ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｎｅｅｄ ｔｏ ａｐｐｌｙ
ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｖｅｒ ２ ｔｉｍｅｓ ｔｈａｎ ａｔ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｈｅｅｔ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅｓｅ ｓｔａｎｄｐｏｉｎｔｓ，
ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｈｅｅｔ，ｉｔ
ｗｏｕｌｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｓａｖｅ ｎｏｎ － ｅｆｆｅｃｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｈｅｅｔ，ａｎｄ ａｌｓｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ．
３． ２ 　 Ｇｏｏｄ Ｃｏｓｔ － ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｔ Ｒｅｃｉｒｃｕ

ｌａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｕｎｄｅｒ Ｓｈｅｅｔ
Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ａｓ ｎｏ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｍｐｔｙ ｓｐａｃｅ，ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｅｃａｍｅ
ｌｅｓｓ，ａｎｄ ｌｅｓｓ ｄｏｓａｇｅ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ，ｍｏｒｅｏ
ｖｅｒ，ｉｔ ｔｏｏｋ ｌｅｓｓ ｔｉｍｅ ｏｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｎｅｅ
ｄｅｄ ｌｅｓｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｓｏ ｉｔ ｈａｄ ｂｅｔｔｅｒ
ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｎｄ ｓｏ
ｃｉａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ． Ｗｈｉｌｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ ｕｎ
ｄｅｒ ｓｈｅｅｔ ｐｅｒ ｔｏｎ ｇｒａｉｎ ｉｎ Ｎｏ １１ ｓｑｕａｔ ｓｉｌｏ ｗａｓ
０． １２３ ＲＭＢ，ｔｈｅ ｏｎｅ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

５８３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ０． ３１７ ＲＭＢ． Ｓｏ ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｓａｖｅ
６０％ ｕｐｗａｒｄｓ ｏｎｃｅ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｓ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ
ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｇａｉｎ ａｆｔｅｒ ｒｅｃｉｒ
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｇｒａｉｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｏｒｅｄ ｓａｆｅｌｙ

ｂｙ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｏｎ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｎｏ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ，
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｇｒａｉｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｌｓｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｕｒｔｈｅｒ．

Ｔａｂｌｅ ２． 　 ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ ｔａｂｌｅ ｏｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｈｅｅｔ

Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ Ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｙ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｄｅｖｉｃｅ

Ｄｏｓａｇｅ
（ｋｇ）

Ｐｒｉｃｅ
（ＲＭＢ ／ ｋｇ）

ｔｏｔａｌ
（ＲＭＢ）

Ｄｏｓａｇｅ
（ｋｇ）

Ｐｒｉｃｅ
（ＲＭＢ ／ ｋｇ）

ｔｏｔａｌ
（ＲＭＢ） Ｔｉｍｅ（ｈ） Ｐｏｗｅｒ（ｋＷ）Ｆｅｅｓ（ＲＭＢ）

１２ ３０ ３６０ ２００ ２ ４００ ３． ５ ５． ２ １２． ７

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｙ
Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｖｅｎｔｉｌａｔｏｒ
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ｍｉｎｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ７ ｍｏｎｔｈｓ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｆｉｅｌｄ ｓｃａｌｅ ｔｒｉａｌｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｄ
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ｆｏｒ ｆｒｅｓｈ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄ ｐｅｐｐｅｒ ｐａｓｔｅ ｏｒ
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ｔｈｅ“Ｖｏｌｃａｎｉ ＣｕｂｅＴＭ”ｏｒ“ＧｒａｉｎＰｒｏ Ｃｏｃｏｏｎ”ｏ
ｒｉｇｉｎａｌｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｏ ａｄａｐｔ
ｔｈｅ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｃｕｂｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｗｏｒｋ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ，ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｂｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｍｐ：

ａ． Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｂｅ
Ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｃｕｂｅ

ａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｉｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｈａｒｄ ＰＶＣ １． ５″ ｔｕｂｅ
ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｂｅ． Ｔｈｉｓ ｈａｒｄ ｔｕｂｅ
ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｆｌｅｘｉｂｌｅ １． ５″ ｔｕｂｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ
ｏｎｅ － ｗａｙ ｖａｃｕｕｍ ｌｉｎｅ ｖａｌｖｅ ｂｙ ａ ｑｕｉｃｋ ｒｅｌｅａｓｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｏｎｅ － ｗａｙ ｖａｌｖｅ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ
ｒｅｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｕｌａｒ，ｅｎａｂｌｉｎｇ ｔｈｅ ｕｓｅｒ ｔｏ
ｃｏｎｎｅｃｔ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｕｂｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｃｕｕｍ
ｐｕｍｐ ｏｒ ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｂｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｃｕｂｅｓ． Ｔｏ ｅｎａｂｌｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｂｅ，ａ ｓｍａｌｌ ｏｕｔｌｅｔ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｕｂｅ ｗａｓ ａｄｄｅｄ，ａｎｄ ａ ６ ｍｍ ｔｕｂｅ ｗａｓ ｃｏｎ
ｎｅｃｔｅｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ
ｐｕｍｐ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ；

ｂ． Ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｐｕｍｐ
Ｔｈｅ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｂｅｓ ｉｓ ｅｓｔａｂ

ｌｉｓｈｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｒｏｔａｒｙ ｖａｎｅ ｏｉｌ － ｌｕｂｒｉｃａｔｅｄ ｖａｃｕ
ｕｍ ｐｕｍｐ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｕｍｐ ｂｙ ｄｕｓｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｖａｐｏｒｓ，
ｔｗｏ ｆｉｌｔｅｒｓ，ａ ｄｕｓｔ ｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ ａ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｌｔｅｒ，ｗｅｒｅ
ａｄｄｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ １． ５″ｔｕｂｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｕｍｐ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｂｙ ａ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｐａｎｅｌ ｆｏｒ ｏｎ ａｎｄ ｏｆｆ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｍｐ ａｔ ａ ｐｒｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｉｔ ａｇａｉｎ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｂｅ ｒｉｓｅｓ ａｂｏｖｅ ａ ｄｅｓｉｒｅｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｎｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄａｔａ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｐｕｍｐ，ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｎｅｌ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｒａｎｓ
ｄｕｃｅｒ，ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｖｉａ ａ ６
ｍｍ ｉ． ｄ． ｔｕｂｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｃｕｂｅ．
　 　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｍａｌｌ － ｓｃａｌｅ Ｃｏｍｍｅｒ
ｃｉａｌ Ｔｒｉａｌ
　 　 Ｔｈｅ ｔｒｉａｌ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ａ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｏｆ
ａ ｒｅｄ ｃｈｉｌｉ ｐｅｐｐｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｏｍｐａｎｙ，
ＢＢＥＲＹＵＭ Ｌｔｄ ｉｎ Ｇａｚｉａｎｔｅｐ，Ｔｕｒｋｅｙ． Ｏｎｅ ｔｏｎ
ｏｆ ｃｒｕｓｈｅｄ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｄｒｉｅｄ ＲＣＰ ｗｉｔｈ
ｍａｘｉｍｕｍ １０％ ± １％ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ
ｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒ ７ ｍｏｎｔｈｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ８０

８８３

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



－１００ ｍｍ Ｈｇ，ｓｅａｌｅｄ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ（ｏｐｅｎ ｐｉｌｅｓ ｉｎ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅｓ）ｕｓｅｄ ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ
ｗａｓ ａ ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｌｏｏｒ ｉｎ ａ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｔｈｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ ８０ ｍ ｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ｂｙ ７０ ｍ ｗｉｄｔｈ ｂｙ
８ ｍ ｈｉｇｈ． Ｏｎ ｔｈｅ ｗａｌｌｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ
ｗｅｂ ｏｆ ｂｒｉｃｋ ｓｉｚｅ ｈｏｌｅｓ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｏｏｒｓ ｗｅｒｅ
ｃｌｏｓｅｄ． Ｅａｃｈ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ａｎｄ ｖａｃｕｕｍ ｃｕｂｅ ｃｏｎ
ｔａｉｎｅｄ ４０ ｊｕｔｅ ｂａｇｓ，ｅａｃｈ ｗｅｉｇｈｉｎｇ ２５ ｋｇ（ｔｏｔａｌ
１ ０００ ｋｇ ｐｅｒ ｃｕｂｅ）． Ｔｈｅ ｃｕｂｅｓ ｗｅｒｅ ｌｏａｄｅｄ
ｍａｎｕａｌｌｙ ａｎｄ ｓｔａｃｋｅｄ ｔｏ ａ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌａｙ
ｅｒｓ． Ａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｃｋ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ２ ｐａｌｌｅｔｓ，２０
ｊｕｔｅ ｂａｇｓ ｐｅｒ ｐａｌｌｅｔ，ｆｏｒ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ４０ ｊｕｔｅ ｂａｇｓ
ｗａｓ ｕｓｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｖａｃｕｕｍ，ｌｅａｖｉｎｇ
ｏｐｅｎｅｄ ｉｎ ｐｉｌｅｓ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ．

Ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ５ ｋｇ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ
ｅａｃｈ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ａｎｄ ｖａｃｕｕｍ ｃｕｂｅｓ，ａｎｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｃｋ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ７ ｍｏｎｔｈｓ ｓｔｏｒａｇｅ．
Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｏｐ，ｔｈｅ ｍｉｄ
ｄｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ． Ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ５ ｋｇ
ｗａｓ ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｒｅｄ ｃｈｉｌｉ ｐｅｐｐｅｒ ｃｏｌ
ｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓａｃｋｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ４ ｃｏｒｎｅｒｓ ａｎｄ
ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｄ ｌａｙｅｒ． Ｉｎ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｃｕ
ｕｍ ａｎｄ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｃｕｂｅ，１４ ｓａｃｋｓ ｗｅｒｅ ｓａｍｐｌｅｄ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ３５％ ｏｆ ａｌｌ ｓａｃｋｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｕｂｅ．
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓａｍｐｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｓｔａｃｋ，１４ ｂａｇｓ ｗｅｒｅ ｓａｍｐｌｅｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ
３５ ％ ｏｆ ａｌｌ ｓａｃｋｓ．

Ｔｗｏ ｄａｔａ ｌｏｇｇｅｒｓ（ＨＯＢＯ Ｐｒｏ Ｓｅｒｉｅｓ）ｗｅｒｅ
ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ａｎｄ ｖａｃｕｕｍ ｃｕｂｅｓ ａｎｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｃｋ，ｏｎｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ａｎｄ ｏｎｅ
ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｔｏ ｒｅｃｏｒｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｒ． ｈ．
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒｉａｌｓ． Ｏｎｅ ｄａｔａ ｌｏｇｇｅｒ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ
ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｕｂｅ ｆｏｒ ７ ｍｏｎｔｈｓ ｖａｃｕｕｍ ａｎｄ ｈｅｒ
ｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｏ ｒｅｃｏｒｄ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｒｅａ． Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｓ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｕ
ｓｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｅａｄｉｎｇ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｃ
ｕｕｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｏｘｙｇｅｎ（Ｏ２）ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘ
ｉｄｅ（ＣＯ２）ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ
ｗｅｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｈａｎｄ － ｏｐｅｒａｔｅｄ Ｏ２ ／
ＣＯ２ ａｎａｌｙｚｅｒ（ＰＢＩ Ｄａｎｓｅｎｓｏｒ）．

Ｑｕａｌｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｂａｓｉｃ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｍｏｉｓ

ｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｃｏｌｏｒ，ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｌｏａｄｓ，ａｎｄ ａｆｌａ
ｔｏｘｉｎ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ７
ｍｏｎｔｈｓ ｓｔｏｒａｇｅ．

Ｃｏｌｏｕｒ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｌｏｕｒ ｏｆ ｃｈｉｌｉ ｐｅｐｐｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｗａｓ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ７ ｍｏｎｔｈｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｌｏｕｒ ｍｅｔｅｒ （Ｍｉｎｏｌｔａ Ｃｏ．；Ｍｏｄｅｌ：
Ｃｈｒｏｍａ ｃｒ － １００）． Ｔｈｅ ｃｏｌｏｕｒ ｍｅｔｅｒ ｗａｓ ｃａｌｉ
ｂｒａｔｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ａ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｌａｔｅ ｏｆ ａ
ｗｈｉｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｓｅｔ ｔｏ ＣＩＥ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｌｌｕｍｉ

ｎａｔｅ Ｃ． Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｗａｓ ｓｅｔ ｔｏ ＣＩＥ Ｌａｂ ｃｏｌ
ｏｕｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ． Ａｔ ｌｅａｓｔ ｓｉｘ ｒａｎｄｏｍ ｒｅａｄｉｎｇｓ
ｐｅｒ ｓａｍｐｌｅ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌ
ｕｅｓ ｏｆ ｃｏｌｏｕｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（Ｌ，ａ，ｂ，Ｃ ａｎｄ
Ｈ）ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｌ
ｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ΔＥ，ΔＬ，Δａ，Δｂ，ΔＣ ａｎｄ
ΔＨ）ｗｅｒｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ． Ｔｈｅ ｃｏｌｏｕｒ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｃｏ
ｏｒｄｉｎａｔｅ Ｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａ
ｃｏｌｏｕｒ ａｎｄ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ｂｌａｃｋ ａｔ ０ ｔｏ ｗｈｉｔｅ ａｔ
１００． Ｔｈｅ ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａ ａｎｄ ｂ
ｈａｖｅ ｎｏ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｌｉｍｉｔｓ． Ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉ
ｎａｔｅ ａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｒｅｄ ｗｈｅｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ
ｗｈｅｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｂ ｒｅｐｒｅ
ｓｅｎｔｓ ｙｅｌｌｏｗ ｗｈｅｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｗｈｅｎ ｎｅｇａ
ｔｉｖｅ． Ｔｈｅ ｍｅｔｒｉｃ ｃｈｒｏｍａ Ｃ ａｎｄ ｍｅｔｒｉｃ ｈｕｅ ａｎ
ｇｌｅ Ｈ ｗｅｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ＣＩＥ Ｌ
ａ ｂ ｃｏｌｏｕｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ． ΔＥ，ΔＬ，Δａ，
Δｂ，ΔＣ ａｎｄ ΔＨ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ
ｃｏｌｏｕｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ａｎｏｎｙｍｏｕｓ，１９９６）．

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ １０ － ｇ ｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｄ ｃｈｉｌｉ

ｐｅｐｐｅｒ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ ｗｅｒｅ ａｓｅｐｔｉｃａｌｌｙ
ｗｅｉｇｈｅｄ ａｎｄ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ９０ ｍＬ ｓｔｅｒｉｌｅ
ｐｅｐｔｏｎｅ － ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｌｉｎｅ（０． １ ％ ｗ ／ ｖ ｎｅｕ
ｔｒａｌ ｐｅｐｔｏｎｅ，０． ８５ ％ ｗ ／ ｖ ｓｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ，ｐＨ
７． ２）． Ｓｅｒｉａｌ ｄｅｃｉｍａｌ ｄｉｌｕｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｉｌｕｅｎｔｓ，ｄｕｐｌｉｃａｔｅ ｃｏｕｎｔｉｎｇ
ｐｌａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｄｉｌｕ
ｔｉｏｎｓ． Ａｆｔｅｒ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ａｔ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ，ｔｈｅ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｔｈａｔ ａｐｐｅａｒｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｐｌａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｕｎｔｅｄ ａｓ ｃｏｌｏｎｙ ｆｏｒｍｉｎｇ ｕｎｉｔｓ
（ｃｆｕ） ｐｅｒ ｇｒａｍ ｗｅｉｇｈｔ ｓａｍｐｌｅ． Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｐｒｅａｄ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｏｔａｌ ａｅｒｏｂｉｃ ｍｅｓｏ
ｐｈｙｌｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ（Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ａｇａｒ（ＮＡ）－ Ｍｅｒｃｋ）
ａｎｄ ｙｅａｓｔ ／ ｍｏｕｌｄｓ（Ｐｏｔａｔｏ Ｄｅｘｔｒｏｓｅ Ａｇａｒ（ＰＤＡ）
－ Ｍｅｒｃｋ）ａｔ ３０ ℃ ｆｏｒ ４８ － ７２ ｈ，２５ ℃ ｆｏｒ ３ －
５ ｄａｙｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ （Ｂｏｒｃａｋｌｉ ｅｔ ａｌ．，１９９４；
Ｔｅｍｉｚ，１９９６）． Ｅ． ｃｏｌｉ ａｎｄ ｃｏｌｉｆｏｒｍ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＭＰＮ ｍｅｔｈｏｄ（３ ｔｕｂｅｓ）ｏｎ Ｆｌｏｒｏ
ｃｏｕｌｔ Ｌａｕｒｌｙ Ｓｕｌｆａｔｅ Ｂｒｏｔｈ（Ｍｅｒｃｋ）ａｔ ３７ ℃ ｆｏｒ
２４ ｈｏｕｒｓ（Ｗｉｌｌｉａｍｓ ａｎｄ Ｂｕｓｔａ，２０００；Ｂｏｒｃａｋｌｉ ｅｔ
ａｌ．，１９９４）

Ａｆｌａｔｏｘｉｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｌｉｄａｔｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｆｆｉｃｉａｌ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ（ＡＯＡＣ，２０００）． Ａｌｌ ｓａｍ
ｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｆｉｎｅｌｙ ｇｒｏｕｎｄ，ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ ｍｉｘｅｄ，ｅｘ
ｔｒａｃｔｅｄ ａｎｄ ｆｉｌｔｅｒｅｄ． Ｔｈｅ ｉｍｍｕｎｏａｆｆｉｎｉｔｙ ｃｏｌｕｍｎ
ｗａｓ ｄｉｌｕｔｅｄ ｗｉｔｈ ６０ ｍＬ ＰＢＳ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄ ｃｏｌｕｍｎ （２ － ３ ｍＬ ／ ｍｉｎ）． Ａｆｔｅｒ
ｔｈａｔ，ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗａｓ ｗａｓｈｅｄ ｗｉｔｈ １５ ｍＬ ｗａｔｅｒ
（５ｍＬ ／ ｍｉｎ）ａｎｄ ｄｒｉｅｄ ｂｙ ｐａｓｓｉｎｇ ａｉｒ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｉｔ． Ｆｉｎａｌｌｙ，ｂｏｕｎｄ ａｆｌａｔｏｘｉｎｓ ｗｅｒｅ ｅｌｕｔｅｄ ｓｌｏｗｌｙ
ｗｉｔｈ ２ ｍＬ ｍｅｔｈａｎｏｌ． Ａｌｌ ｒｅａｇｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｏｆ ｒｅｃｏｇ

９８３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｎｉｚｅｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｇｒａｄｅ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ａｆｌａｔｏｘ
ｉｎｓ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ（ＨＰＬＣ）ｕｓｉｎｇ ａ ｐｏｓｔ － ｃｏｌｕｍｎ
ｄｅｒｉｖｉｔｉｓａｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｒｏ
ｍｉｎｅ（ｃｏｂｒａ ｃｅｌｌ）ａｎｄ ａ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ．

Ｃａｐｓａｉｃｉｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｃａｐｓａｉｃｉｎ ｉｓ ｑｕａｔｉｔａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｓｏｃｒａｔｉｃ

ＨＰＬＣ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｗｏｏｄｂｕｒｙ． （１９８０）． Ｓａｍｐｌｅ
ｅｘｔｒａｃｔｓ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｏｘｈｌｅｔｉｎｇ １０ｇ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄ ｐｅｐｐｅｒｓ ｗｉｔｈ ２５０ ｍＬ ｏｆ ＨＰＬＣ ｇｒａｄｅ ａｃ
ｅｔｏｎｅ（Ｍｅｒｃｋ）ｆｏｒ ５ ｈｏｕｒｓ． Ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔ ｗａｓ ｖａｃ
ｕｕｍ ｅｖａｐｏｒａｔｅｄ ｔｏ ５ ｍＬ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
Ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ（Ａｌｄｒｉｃｈ），ａ ｃｏｍｍｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ． １ ｇ ｏｆ ｏｌｅｏｒｅｓ
ｉｎ ａｎｄ ３０ ｍｇ Ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ ｗｅｒｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ ５
ｍＬ ａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅ（Ｍｅｒｃｋ）． Ａ ２ ｍＬ ａｌｉｑｕｏｔ ｗａｓ
ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ Ｓｅｐ － ｐａｋ Ｃ － １８ ｃａｒｔｒｉｄｇｅ
（Ａｌｌｔｅｃｈ）． Ｔｅｎ ｍｉｃｒｏｌｉｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓａｍｐｌｅ ｗｅｒｅ
ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ＨＰＬＣ ｓｙｓｔｅｍ（Ｗａｔｅｒｓ
Ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ Ｍｏｄｅｌ ＡＬＣ ／ ＧＰＣ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ
ａＭ． ６０００Ａ ｐｕｍｐ，ａ Ｕ６Ｋｉｎｊｅｃｔｉｏｎ）． Ｔｈｅ ｃｏｌ
ｕｍｎ ｗａｓ － Ｂｏｎｄａｐａｋ Ｃ － １８ ｃｏｌｕｍｎ（３００ × ４
ｍｍ，５ ｍ）． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ ｖｉａ ａ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ＵＶ ｄｅｔｅｃｔｏｒ（Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｏｃｉ
ａｔｅｓ）ｓｅｔ ａｔ ２８０ ｎｍ． Ｔｈｅ ｉｓｏｃｒａｔｉｃ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈａｓｅ
ｗａｓ ｍｅｔｈａｎｏｌ∶ ｗａｔｅｒ（６０∶ ４０）ｗｉｔｈ ａ

Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ａｎａｌ

ｙｓｉｓ ｖａｒｉａｎｃｅ（ＡＮＯＶＡ）ａｎｄ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ｍｕｌｔｉ
ｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌｌｙ ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ａｌｌ ｔｈｅｓｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｗｅｒｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＳＰＳＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．，
ｖｅｒｓｉｏｎ １１． ０）．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｃ）ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕ

ｍｉｄｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ（％）ｄｕｒｉｎｇ（ａ）ｖａｃｕｕｍ，（ｂ）
ｈｅｒｍｅｔｉｃ ａｎｄ（ｃ）ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｒｅｄ ｃｈｉｌｉ
ｐｅｐｐｅｒ ｆｏｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ７ ｍｏｎｔｈｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ
Ｆｉｇｕｒｅ １． Ｈｅｒｍｅｔｉｃ ａｎｄ ｖａｃｕｕｍ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｉｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄ ｃｈｉｌｉ ｐｅｐｐｅｒ． Ｔｈｅｒｅ
ｗａｓ ｏｎｌｙ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｏｆ ２％ ａｎｄ ５． ２％ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ａｎｄ ｖａｃｕｕｍ
ｓｔｏｒａｇｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ，ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄ
ｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｒａｇｅ）
ｓｈｏｗｅｄ ｇｒｅａｔ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅ
ｒｉｏｄ，ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ３２． ５％ ｔｏ ８２． １％ ． Ｔｈｉｓ ｒｅ
ｓｕｌｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｅｄ
ｃｈｉｌｉ ｐｅｐｐｅｒ ｉｎ ｏｐｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，
ｍａｉｎｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ． Ｉｔ ａｐｐｅａｒｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｍｕｃｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｈｅｒｍｅｔｉｃ，ｖａｃｕｕｍ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｓｔｏｒａｇｅ． Ｓｉｍｉｌａｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ

ｓｕｃｈ ａｓ ｂａｒｌｅｙ，ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｃｏｒｎ ｅｔｃ． ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｖａｒｎａｖａ ｅｔ ａｌ．（１９９５），Ｎａｖａｒ
ｒｏ ｅｔ ａｌ．（１９９８）ａｎｄ Ｄｏｎａｈａｙｅ ｅｔ ａｌ．（１９９９）．

Ｆｉｇ． １ Ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ（％）ｄｕｒｉｎｇ（ａ）ｖａｃｕｕｍ，

（ｂ）ｈｅｒｍｅｔｉｃ ａｎｄ（ｃ）ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｒｅｄ ｃｈｉｌｉ
ｐｅｐｐｅｒ ｆｏｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ７ ｍｏｎｔｈｓ．

Ｃｏｌｏｕｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｄ ｃｈｉｌｉ ｐｅｐｐｅｒ ｓｔｏｒｅｄ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ７
ｍｏｎｔｈｓ ｉｓ ｇｉｖｅｎ Ｔａｂｌｅ １． Ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｈａｄ ａ

０９３

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



ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｃｏｌｏｕｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｌ
（ｃｏｌｏｕｒ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ），ａ（ｒｅｄｎｅｓｓ）ａｎｄ ｂ（ｙｅｌ
ｌｏｗｎｅｓｓ）． Ａｆｔｅｒ ７ ｍｏｎｔｈｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ＲＣＰ ｂｙ ｔｒａ
ｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ，ａ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ
ｉｎ Ｌ，ａ ａｎｄ ｂ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＲＣＰ ｓａｍｐｌｅｓ ｗａｓ
ｆｏｕｎｄ ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｉｎｉｔｉａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｌｏｕｒ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ Ｌ ａｎｄ ａ ｖａｌｕｅｓ ａｆ
ｔｅｒ ７ ｍｏｎｔｈｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ａ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｎｄｅｎｃｙ，
ｗｈｉｌｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ａ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ＲＣＰ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅｉｒ
ｉｎｉｔｉａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｄｎｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ． Ｃｏｎｔｒａｒｙ ｔｏ ｔｈｅｓｅ
ｔｗｏ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ，ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａｌｌ
ｔｈｒｅｅ ｃｏｌｏｕｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＲＣＰ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｔｏｒｅｄ
ｕｎｄｅｒ ｖａｃｕｕｍ ｆｏｒ ７ ｍｏｎｔｈｓ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ａｓ ｃｏｍ
ｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｉｎｉｔｉａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｌｏｕｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．
Ｉｔ ａｐｐｅａｒｓ ｔｈａｔ ｖａｃｕｕｍ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ ｇａｖｅ ｔｈｅ
ｂｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈａｖｉｎｇ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｄｄｉｓｈ ｏｒ
ａｎｇｅ ｃｏｌｏｕｒ ｏｆ ＲＣＰ ｓａｍｐｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ７ ｍｏｎｔｈｓ
ｓｔｏｒａｇｅ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，Ｋｌｉｅｂｅｒ（２０００）ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｓｔｏｒｉｎｇ ｒｅｄ
ｃｈｉｌｉ ｐｅｐｐｅｒ ｐｏｗｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｒ ｖａｃｕｕｍ；
ｔｈｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｗｅｅｋｌｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｌｏｕｒ ｌｏｓｓ ｔｏ
３％ － ５％ ． Ｉｔ ｗａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｓ ｏｘｙｇｅｎ ｔｈａｔ ｉｓ
ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ｃｏｌｏｕｒ ｐｉｇｍｅｎｔ ａｕｔｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｘ
ｃｌｕｄｅｄ．

Ｔａｂｌｅ １． Ｃｏｌｏｕｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｄ ｃｈｉｌｉ ｐｅｐｐｅｒ
ｓｔｏｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ

ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ７ ｍｏｎｔｈｓ
Ｓｔｏｒａｇｅ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｃｏｌｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌｓ
ΔＬ Δａ Δｂ ΔＣ ΔＨ

Ｃｏｎｔｒｏｌ － ４． １２８ － ３． ２１７ － ７． ５００ － ８． ０２７ １． ４７１
Ｈｅｒｍｅｔｉｃ ６． ４２８ － ０． ３３３ ７． ５３９ ６． ３２４ ４． １１７
Ｖａｃｕｕｍ －１． ００２ － ２． ７６１ － ２． ４０８ － ３． ５３４ ０． ９６６

　 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｕｒ
ｉｎｇ ｖａｃｕｕｍ，ｈｅｒｍｅｔｉｃ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ
ｒｅｄ ｃｈｉｌｉ ｐｅｐｐｅｒ ｆｏｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ７ ｍｏｎｔｈｓ ａｒｅ
ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２． Ｍｏｕｌｄｙｅａｓｔ ｃｏｕｎｔ ｉｎ ＲＣＰ
ｓａｍｐｌｅｓ ｓｔｏｒｅｄ ｂｙ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ
ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅｉｒ
ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｕｎｔｓ，ｗｈｅｒｅａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ
ｍｏｕｌｄｙｅａｓｔ ｃｏｕｎｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｂｙ ｖａｃｕｕｍ ａｎｄ
ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｉｓ，
ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ Ａｆｌａｔｏｘｉｎ Ｂ１ ａｎｄ ｏｆ ｔｏ
ｔａｌ ａｆｌａｔｏｘｉｎ（Ｂ１ ＋ Ｂ２ ＋ Ｇ１ ＋ Ｇ２）（ｇ ／ ｋｇ）ｏｎ
ＲＣＰ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｔｏｒｅｄ ｂｙ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈ
ｏｄ ｆｏｒ ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｓｔｏｒａｇｅ，ｗｈｉｌｅ ｎｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
Ａｆｌａｔｏｘｉｎ Ｂ１ ａｎｄ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｆｌａｔｏｘｉｎ ｏｎ ＲＣＰ ｓａｍ
ｐｌｅｓ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｂｙ ｖａｃｕｕｍ ａｎｄ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒ
ａｇｅ． Ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＴＡＭＭ
（ｔｏｔａｌ ａｅｒｏｂｉｃ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ）
ｃｏｕｎｔ ｂｙ ｖａｃｕｕｍ ａｎｄ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ，ｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＴＡＭＭ ｃｏｕｎｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｂｙ ｔｒａ
ｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｉｎｉ
ｔｉａｌ ｃｏｕｎｔ． Ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｓ ｏｆ ｃｏｌｉｆｏｒｍ ｇｒｏｕｐ ｂａｃｔｅｒｉａ
ａｎｄ Ｅ． ｃｏｌｉ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｂｙ
ａｌｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｉｎｉｔｉａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓ．

Ｔａｂｌｅ ２． Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｖａｃｕｕｍ，ｈｅｒｍｅｔｉｃ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｒａｇｅ
ｏｆ ｒｅｄ ｃｈｉｌｉ ｐｅｐｐｅｒ ｆｏｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ７ ｍｏｎｔｈｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｂｅｆｏｒｅ
ｓｔｏｒａｇｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｈｅｒｍｅｔｉｃ Ｖａｃｕｕｍ

Ａｆｌａｔｏｘｉｎ Ｂ１
（μｇ ／ ｋｇ） ＜ ０． ２ １． ５６ ＜ ０． ２ ＜ ０． ２

Ｔｏｔａｌ Ａｆｌａｔｏｘｉｎ
（μｇ ／ ｋｇ） ＜ ０． ５ １． ７９ ＜ ０． ５ ＜ ０． ５

ＴＡＭＢ
（ｃｕｆ ／ ｇ） ２． １ × １０５ ５． ２ × １０６ ３． ９ × １０３ １． １ × １０４

Ｙｅａｓｔ － Ｍｏｕｌｄ
（ｃｕｆ ／ ｇ） ３． ３ × １０４ ３． ６ × １０５ ３ × １０４ ２． ７ × １０３

Ｃｏｌｉｆｏｒｍ
（ｃｕｆ ／ ｇ） ＜ ７ ＜ ７ ＜ ７ ＜ ７

Ｅ． ｃｏｌｉ（ｃｕｆ ／ ｇ） ＜ ３ ＜ ３ ＜ ３ ＜ ３
　 　 ｃｕｆ：ｃｏｌｏｎｙ ｕｎｉｔ ｆｏｒｍｉｎｇ
　 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃａｐｓａｉｃｉｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｖａｃｕｕｍ，ｈｅｒｍｅｔｉｃ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｒｅｄ ｃｈｉｌｉ ｐｅｐｐｅｒ ｆｏｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ７
ｍｏｎｔｈｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ Ｔａｂｌｅ ３． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｐｓａｉｃｉｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＲＣＰ ｓａｍ
ｐｌｅｓ ｓｔｏｒｅｄ ｂｙ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｒａｇｅ
ｍｅｔｈｏｄｓ，ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｂｅｆｏｒｅ
ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｐｓａｉｃｉｎ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＲＣＰ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｔｏｒｅｄ ｂｙ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ａｎｄ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｈｅｒｍｅｔｉｃ
ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ． Ｈａｖｉｎｇ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｉｎ ｃａｐｓａｉｃｉｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＲＣＰ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｔｏｒｅｄ ｂｙ
ｖａｃｕｕｍ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｌｅｖｅｌｓ，
ｖａｃｕｕｍ ｓｔｏｒａｇｅ ａｌｓｏ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｏｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｕｎｇｅｎｃｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＲＣＰ ｄｕｒｉｎｇ
ｉｔｓ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ． Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｒｉａｌｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｒｅｄ ｃｈｉｌｉ ｐｅｐｐｅｒ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｂｅ
ｓｔｏｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｖａｃｕｕｍ，ｈｅｒｍｅｔｉｃ ａｎｄ ｈｉｇｈ － ＣＯ２
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ｓｌｏｗ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｐｕｎｇｅｎｃｙ ｄｕｒｉｎｇ
ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｓｔｏｒａｇｅ（Ｉｓｉｋｂｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００６）． Ｏｕｒ
ｒｅｓｕｌｔ ｗａｓ ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ
Ｉｓｉｋｂｅｒ ｅｔ ａｌ． （２００６）． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＲＣＰ ｓａｍｐｌｅｓ
ｓｔｏｒｅｄ ｂｙ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ
ｏｆ ７ ｍｏｎｔｈｓ，ｗｈｅｒｅａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｔｈｅｉｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｂｙ ｖａｃｕｕｍ
ａｎｄ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ＲＣＰ
ｓｔｏｒｅｄ ｂｙ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｌｉａｂｌｅ ｔｏ ｒｅａｂ
ｓｏｒｂ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｂｙ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ａｍｂｉｅｎｔ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

１９３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ．
Ｔａｂｌｅ ３． Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃａｐｓａｉｃｉｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｖａｃｕｕｍ，ｈｅｒｍｅｔｉｃ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｒｅｄ ｃｈｉｌｉ ｐｅｐｐｅｒ ｆｏｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ７ ｍｏｎｔｈｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｂｅｆｏｒｅ
ｓｔｏｒａｇｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｈｅｒｍｅｔｉｃ Ｖａｃｕｕｍ

Ｃａｐｓａｉｃｉｎ ｌｅｖｅｌ
（ｍｇ ／ ｋｇ）

８９． ７９ ±
０． ３８ Ａ

８３． ０１ ±
０． ２５ Ｃ

８６． １０ ±
０． ３１ Ｂ

８８． ３５ ±
０． ２２ ＡＢ

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ（％）

１０． ０３ ±
０． ２５ Ａ

１２． ３８ ±
０． １９ Ｂ

１０． ４７ ±
０． ２８ Ａ

９． ６８ ±
０． ３１ Ａ

　 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒ ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｍｏｎｇ ｍｅａｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｒｏｗ ｆｏｒ ａ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ（ＡＮＯＶＡ ｆｏｌ
ｌｏｗｅｄ ｂｙ ＬＳＤ，α ＝ ０． ０１）．
　 　 Ｓｍａｌｌ ｓｃａｌｅ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｔｒｉａｌｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｄ ｃｈｉｌｉ ｐｅｐｐｅｒ ｒｅｓｕｌｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｖａｃｕｕｍ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈ ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｐｕｎｇｅｎｃｙ，ｃｏｌｏｕｒ，ａｆｌａｔｏｘ
ｉｎ）． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ，ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｒｅｓｕｌ
ｔｅｄ ｉｎ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｃｏｌｏｕｒ，ｗｈｉｌｅ ｍｉｃｒｏｂｉ
ａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｆｌａｔｏｘｉｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｐｒｅ
ｖｅｎｔｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｎｇｅｎｃｙ ｏｆ ｒｅｄ ｃｈｉｌｉ ｐｅｐｐｅｒ
ｗａｓ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｉｓ ｓｍａｌｌ ｓｃａｌｅ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｓｅａｌｅｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｖａｃｕｕｍｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆｆｅｒｅｄ ｐｏ
ｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｖｅｒ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｐｒｅｓｅｒｖａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｌｏｕｒ，ｐｕｎ
ｇｅｎｃｙ ａｎｄ ａｆｌａｔｏｘｉｎ ｏｆ ＲＣＰ ｆｏｒ ｌｏｎｇ － ｔｅｒｍ ｓｔｏｒ
ａｇｅ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｓ ｆｕｎｄｅｄ ｂｙ Ｓｔａｔｅ Ｐｌａｎ

ｎｉｎｇ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｕｒｋｅｙ（Ｐｒｏｊｅｃｔ ｎｏ：ＤＰＴ －
２００３ － Ｋ －１２０７３０）．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ａｄｅｇｏｋｅ，Ｇ． Ｏ．，Ａｌｌａｍｏｕ，Ａ． Ｅ．，Ａｋｉｎｇｂａｌａ，Ｊ．

Ｏ． ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｎｄｒｙｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｆｌａｔｏｘｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｕｎｔｓ
ｏｆ ｔｗｏ ｐｅｐｐｅｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ － Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｍ ａｎｄ
Ｃａｐｓｉｃｕｍ ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ． Ｐｌａｎｔ Ｆｏｏｄｓ Ｈｕｍ． Ｎｕｔｒ．，
１９９６，４９：１１３ － １１７

［２］　 Ａｎｏｎｙｍｏｕｓ． ＣＩＥ Ｌａｂ Ｃｏｌｏｒ Ｓｃａｌｅ． Ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ Ｎｏｔｅ － Ｉｎｓｉｇｈｔ ｏｎ Ｃｏｌｏｕｒ． ＨｕｎｔｅｒＬａｂ． Ｊｕｌｙ １
－ １５，１９９６，８：１ － ４

［３］　 Ａｎｏｎｙｍｏｕｓ． Ｋａｈｒａｍａｎｍａｒａ Ｃｈａｍｂｅｒ ｏｆ Ｉｎｄｕｓ
ｔｒｙ． Ｏｎ － ｌｉｎｅ，Ｊｕｌｙ，２００１，ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ｋｍｔｓｏ．
ｏｒｇ． ｔｒ ／ ｘｂｉｂｒ． ｈｔｍ

［４］　 ＡＯＡＣ． Ｏｆｆｉｃｉａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ａｎａｌｙｓｉｓ（１７ｔｈ ｅｄｎ）．
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｆｆｉｃｉａｌ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｓ，
２０００，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ，ＵＳＡ

［５］　 Ｂｏｒｃａｋｌｉ，Ｍ．，Ｋａｌａｆａｔｏｇｌｕ，Ｈ． Ａｒａｎ，Ｎ． ｅｔ ａｌ．
Ｇｄａｌａｒｄａ Ｔｅｍｅｌ Ｍｉｋｒｏｂｉｙｏｌｏｊｉｋ Ａｎａｌｉｚ
Ｙｎｔｅｍｌｅｒｉ． Ｔüｂｉｔａｋ － ＭＡＭ，Ｇｉｄａ ｖｅ Ｓｏｇｕｔｍａ
Ｔｅｋｎｏｌｏｊｉｌｅｒｉ Ｂｌüｍü，ＭＡＭ Ｍａｔｂａａｓｉ，Ｙａｙｉｎ
Ｎｏ：１２８，１９９４，５３ ｓ．，Ｇｅｂｚｅ － Ｋｏｃａｅｌｉ． （Ｉｎ
Ｔｕｒｋｉｓｈ）

［６］　 Ｃｏｋｓｏｙｌｅｒ，Ｎ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆｌａｖｕｓ

ａｎｄ ａｆｌａｔｏｘｉｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｄ ｃｈｉｌｉ ｐｅｐｐｅｒ
ｄｒｉｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｇｄａ，１９９９，２４：２９７
－ ３０６．（Ａｂｓｔｒａｃｔ ｉｎ Ｅｎｇｌｉｓｈ）

［７］　 Ｄｏｎａｈａｙｅ，Ｊ． Ｅ．，Ｎａｖａｒｒｏ，Ｓ．，Ｆｉｌｉｐｉｎａｓ Ｃ． ｅｔ ａｌ．
Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅａｌｅｄ
ｓｔａｃｋｓ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃｓ ｕｓｉｎｇ ｒｅ
ｆｌｅｃｔｉｖｅ ｃｏｖｅｒｓ． Ｉｎ：１９ｔｈ ＡＳＥＡＮ Ｓｅｍｉｎａｒ ｏｎ
Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＨｏＣｈｉ Ｍｉｎ Ｃｉｔｙ，Ｖｉｅｔ
ｎａｍ，９ － １２ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ １９９９：３１６ － ３２３

［８］　 Ｅｌ － Ｋａｄｙ，Ｉ． Ａ．，Ｅｌ － Ｍａｒａｇｈｙ，Ｓ． Ｓ．，Ｅｍａｎ －
Ｍｏｓｔａｆａ，Ｍ． Ｎａｔｕｒａｌ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｅｇｙｐｔ． Ｆｏｌｉａ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，
１９９５，４０：２９７ － ３００

［９］　 Ｆｒｅｉｒｅ，Ｆ． Ｃ．，Ｋｏｚａｋｉｅｗｉｃｚ，Ｚ．，Ｐａｔｅｒｓｏｎ，Ｒ． Ｒ．
Ｍｙｃｏｆｌｏｒａ ａｎｄ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓ ｉｎ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｂｌａｃｋ
ｐｅｐｐｅｒ，ｗｈｉｔｅ ｐｅｐｐｅｒ ａｎｄ Ｂｒａｚｉｌ ｎｕｔｓ． Ｍｙｃｏ
ｐａｔｈｏｌｏｇｉａ，２０００，１４９：１３ － １９

［１０］Ｉｓｉｋｂｅｒ，Ａ． Ａ．，ｚｔｅｋｉｎ，Ｓ．，Ｓｏｙｓａｌ Ｙ． ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓ
ｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｈｉｌｉ
ｐｅｐｐｅｒ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｅａｓｔ Ａｎａｔｏｌｉａ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
（ＧＡＰ）． Ｆｉｎａｌ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｐｌａｎｎｉｎｇ
Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｕｒｋｅｙ，Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｎｏ：ＤＰＴ － ２００３
－ Ｋ － １２０７３０，２００７：１３０ ｐ． （Ａｂｓｔｒａｃｔ ｉｎ Ｅｎｇ
ｌｉｓｈ）

［１１］Ｋｌｉｅｂｅｒ，Ａ． Ｃｈｉｌｉ Ｓｐｉｃｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ．
Ａ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｕｒａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ＲＩＲＤＣ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ
Ｎｏ ００ ／ ３３，２０００：３０ｐ

［１２］Ｋｉｍ，Ｓ．，Ｐａｒｋ，Ｊ． Ｂ．，Ｈｗａｎｇ，Ｉ． Ｋ． Ｑｕａｌｉｔｙ ａｔ
ｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ Ｋｏｒｅａｎ ｒｅｄ ｐｅｐｐｅｒ
ｐｏｗｄｅｒｓ（Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｍ Ｌ．）ａｎｄ ｃｏｌｏｒ ｓｔａｂｉｌ
ｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，６７：２９５７ － ２９６１

［１３］Ｎａｖａｒｒｏ，Ｓ．，Ｄｏｎａｈａｙｅ Ｊ． Ｅ．，Ｃａｌｉｂｏｓｏ，Ｆ． Ｍ． ｅｔ
ａｌ． Ｏｕｔｄｏｏｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｐａｄｄｙ ｕｓｉｎｇ
ｓｅａｌｅｄ － ｓｔａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ． Ｉｎ：Ｐｒｏｃ． １８ｔｈ
ＡＳＥＡＮ Ｓｅｍｉｎａｒ ｏｎ Ｇｒａｉｎｓ Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｔｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ，１１ － １３ Ｍａｒｃｈ １９９７，Ｍａｎｉｌａ Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ，
１９９８：２２５ － ２３６

［１４］?ｚｔｅｋｉｎ，Ｓ．，ｅｔｉｎｅｒ，．，?ｚｂｉｌｅｎ，Ｍ． Ｋ． ｅｔ ａｌ． Ａ
ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｄ ｐｅｐｐｅｒ ｐａｓｔｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇ． ７ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ｏｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｍｅｃｈａｎｉｓａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ，２６ － ２７ Ｍａｙ，１９９９．
Ａｄａｎａ － Ｔｕｒｋｅｙ，１９９９：５５４ － ５５９．

［１５］?ｚｔｅｋｉｎ，Ｓ．，Ｉｓｉｋｂｅｒ，Ａ． Ａ．，Ｄａｙ ｓｏｙｌｕ，Ｓ．，ｅｔ ａｌ．
Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄ ｃｈｉｌｉ
ｐｅｐｐｅｒ． ａｎｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｓｅｃｔｏｒ． Ｔａｒｍ Ｍａｋｉｎｅｌｅｒｉ
Ｂｉｌｉｍｉ Ｄｅｒｇｉｓｉ，２００６，２：２３１ － ２３７．（Ａｂｓｔｒａｃｔ ｉｎ
Ｅｎｇｌｉｓｈ）

［１６］Ｔｅｍｉｚ，Ａ．，１９９６． Ｇｅｎｅｌ Ｍｉｋｒｏｂｉｙｏｌｏｊｉ Ｕｙｇｕｌａｍａ
Ｔｅｋｎｉｋｌｅｒｉ． ２． Ｂａｓｋｉ，Ｈａｔｉｐｏ ｌｕ Ｙａｙａｙｉｎｅｖｉ，Ａｎ
ｋａｒａ，２７４ｓ．（Ｉｎ Ｔｕｒｋｉｓｈ）

［１７］Ｖａｒｎａｖａ，Ａ．，Ｎａｖａｒｒｏ，Ｓ．，Ｄｏｎａｈａｙｅ，Ｅ． Ｌｏｎｇ －
ｔｅｒｍ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｂａｒｌｅｙ ｉｎ ＰＶＣ ｃｏｖｅｒｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ． Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
１９９５，６：１７７ － １８６

［１８］Ｖｒａｂｃｈｅｖａ，Ｔ． Ｍ． Ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ ｉｎ ｓｐｉｃｅｓ． Ｖｏｐｒｏｓｙ
Ｐｉｔａｎｉｉａ，２０００，６９：４０ － ４３

［１９］ Ｗｉｌｌｉａｍｓ，Ｍ． Ｇ．，Ｂｕｓｔａ，Ｆ． Ｆ． Ｍｏｓｔ Ｐｒｏｂａｂｌｅ
Ｎｕｍｂｅｒ（ＭＰＮ） Ｉｎ：Ｒｏｂｉｎｓｏｎ，Ｒ． Ｋ，Ｂａｔｔ，Ｃ．
Ａ．，Ｐａｔｅｌ，Ｐ． Ｄ． ｅｄ． Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｍｉｃｒｏ
ｂｉｏｌｏｇｙ Ｖｏｌｕｍｅ ３，Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ，２０００：２１６６

２９３

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



２１６８
［２０］Ｗｏｏｄｂｕｒｙ，Ｊ． Ｅ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｐｓｉｃｕｍ ｐｕｎ

ｇｅｎｃｙ ｂｙ ｈｉｇｈ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｓｐｅｃ

ｔｒｏｆｌｕｏｒｏｍｅｔｒｉｃ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ． Ｊ． Ａｓｓｏｃ． Ｏｆｆｉｃｉａｌ
Ａｎａｌ． Ｃｈｅｍ． １９８０，６３：５５６ － ５５８

３９３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



Ｈｕｎａｎ Ｃｅｒｅａｌｓ ａｎｄ Ｏｉｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

０４２９
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｏｏｋｌｉｃｅ（Ｐｓｏｃｉｄｓ）
Ｄｅｎｇ Ｓｈｕｈｕａ ａｎｄ Ｃｈｅｎ Ｑｕｌｉｎｇ

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｆｏｕｒ ｍｏｄｅｌｓ：ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ，ｒｏｕｔｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｒｏｕｔｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅｐｕｒｐｏｓｅ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔ
ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｏｏｋｌｉｃｅ ｉｎ Ｈｉｇｈ Ｆｌａｔ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ａｎｄ Ａｒｃｈｅｄ Ｓｌａｂ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｒｏｕ
ｔｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔ ｃａｎ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｂｏｏｋｌｉｃｅ ｂｅｌｏｗ ５０ ／ ｋｇ ｏｖｅｒ １２
ｍｏｎｔｈｓ ａｎｄ ｉｓ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｏｏｋｌｉｃｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｂｏｏｋｌｉｃｅ，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｂｏｕｔｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ，ａ ｓｅｖｅｒｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｇｒａｉｎ

ｓｔｏｒｅｄ ｆａｃｅｓ ｉｎ ｓｔａｔｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｉｓ ｒａｍｐａｎｔ
ｂｏｏｋｌｉｃｅ（ｐｓｏｃｉｄｓ）． Ｂｏｏｋｌｉｃｅ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｈｅｉｒ ｒｅｍａｉｎｓ
ａｎｄ ｅｘｃｒｅｍｅｎｔ ｇｉｖｅ ｏｕｔ ａ ｆｏｕｌ ｓｍｅｌｌ，ｗｈｉｃｈ ｃｏｎ
ｔａｍｉｎａｔｅｓ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ａｌｌ ａ
ｌｏｎｇ，ｐｅｏｐｌｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐａｙｉｎｇ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ
ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｂｉｇｇｅｒ ｉｎｓｅｃｔｓ ｓｕｃｈ
ａｓ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍｏｔｈ，Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ Ｍｏｔｓｃｈ．，
ｉｇｎｏｒｉｎｇ ｂｏｏｋｌｉｃｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｓｈｏｒｔ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｆａｓｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｏｋ
ｌｉｃｅ，ｉｔ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｏｎｅ ｏｆ ｐｅｒｖａｓｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｌｌ
ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ
ｓｍａｌｌ ｂｏｄｙ，ｅａｓｅ ｏｆ ｅｓｃａｐｉｎｇ，ｐａｒｔｈｅｎｏｇｅｎｅｓｉｓ，
ＰＨ３ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｔｃ．，ｂｏｏｋｌｉｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｈａｓ ｂｅ
ｃｏｍｅ ａ ｓｐｉｎｙ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ．

Ｉｎ ２００６，ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｎｅｗ ａｐ
ｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｂｏｏｋｌｉｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ，ｗｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ
Ｈｕｎａｎ Ｄｏｎｇ’ａｎ Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅ Ｗａｒｅ

ｈｏｕｓｅｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｒｏｕ
ｔｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｒｏｕｔｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｌｕｓ ｐｒｏ
ｔｅｃｔａｎｔ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅｐｕｒｐｏｓｅ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔ ａｓ ｆｏｕｒ ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｏｏｋｌｉｃｅ ｉｎ Ｈｉｇｈ
Ｆｌａｔ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ａｎｄ Ａｒｃｈｅｄ Ｓｌａｂ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ．

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
１． １　 Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
１． １． １ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｔｙｐｅ

Ａｒｃｈｅｄ Ｓｌａｂ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ Ｈｉｇｈ Ｆｌａｔ Ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ．
１． １． ２ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｅｄｓ Ｅａｒｌｙ Ｉｎｄｉｃａ

Ｒｉｃｅ，Ｍｅｄｉｕｍ Ｉｎｄｉｃａ Ｒｉｃｅ，Ｌａｔｅ Ｉｎｄｉｃａ Ｒｉｃｅ．
１． １． ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｇｒａｉｎ ｇｒａｄ

ｉｎｇ ｓｉｆｔｅｒ，ｗｏｏｄｅｎ ｒａｋｅ，ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｒｅｃｉｒｃｕｌａ
ｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．
１． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｈａｎｄｌｉｎｇ
Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，

ｈａｎｄｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ，ｕｓｉｎｇ ｄｏｓａｇｅ ｅｔｃ．，（ｓｅｅ Ｔａｂｌｅ
１ ｂｅｌｏｗ）

Ｔａｂｌｅ １． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｔｙｐｅ，ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｔｙｐｅ
Ｔｙｐｅ ａｎｄ
Ｎｏ．

Ａｒｃｈｅｄ ｓｌａｂ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ（ａｒｅａ ６００ｍ２） Ｈｉｇｈ ｆｌａｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ（ａｒｅａ ６００ｍ２）
１０４ － ０１ １０４ － ０２ １０３ － ０１ １１０ － ０２ １０８ － ０２ １０７ － ０１ １０６ － ０２

Ｈａｎｄｌｉｎｇ
ａｇｅｎｔ

Ｓｈｕｓｈｉｌｉｎｇ ＋
ｒｏｕｔｉｎｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ｓｈｕｓｈｉｌｉｎｇ Ｒｏｕｔｉｎｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ｓｈｕｓｈｉｌｉｎｇ ＋
ｒｏｕｔｉｎｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ｒｏｕｔｉｎｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｓｈｕｓｈｉｌｉｎｇ

Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

ＡｌＰ ｄｏｓａｇｅ ３０ｋｇ ５０ｋｇ ２０ ｋｇ ３０ ｋｇ ２０ ｋｇ
Ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔ
ｄｏｓａｇｅ ６０ ｋｇ ６０ｋｇ ４０ｋｇ ４０ｋｇ

Ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ
ｔｙｐｅｓ

Ｍｅｄｉｕｍ
Ｉｎｄｉｃａ Ｒｉｃｅ

Ｍｅｄｉｕｍ
Ｉｎｄｉｃａ Ｒｉｃｅ

Ｍｅｄｉｕｍ
Ｉｎｄｉｃａ Ｒｉｃｅ

Ｌａｔｅ Ｉｎｄｉｃａ
Ｒｉｃｅ

Ｌａｔｅ Ｉｎｄｉｃａ
Ｒｉｃｅ

Ｅａｒｌｙ Ｉｎｄｉｃａ
Ｒｉｃｅ

Ｌａｔｅ Ｉｎｄｉｃａ
Ｒｉｃｅ

Ｒｅｓｅｒｖｅｓ（ｔ） １４９９ １５０５ １５０１ ２１３０ ２１２８ ２１３７ ２１２２
Ｙｅａｒ ２００４ ２００５ ２００４ ２００４ ２００５ ２００５ ２００５

Ｗａｔｅｒ（％） １２． ３ １２． ４ １２． ２ １２． ４ １３． ５ １２． ６ １２． ５

４９３

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



Ｔｙｐｅ ａｎｄ
Ｎｏ．

Ａｒｃｈｅｄ ｓｌａｂ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ（ａｒｅａ ６００ｍ２） Ｈｉｇｈ ｆｌａｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ（ａｒｅａ ６００ｍ２）
１０４ － ０１ １０４ － ０２ １０３ － ０１ １１０ － ０２ １０８ － ０２ １０７ － ０１ １０６ － ０２

ｍｉｘｔｕｒｅ
（％） ０． ６ ０． ７ ０． ７ ０． ７ ０． ７ ０． ７ ０． ８

１． ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ａｇｅｎｔｓ
１． ３． １　 Ｓｈｕｓｈｉｌｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒ（３％）ｍａｄｅ ｂｙ

Ｈｕｎａｎ Ｃｅｒｅａｌｓ ａｎｄ Ｏｉｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆
Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
１． ３． ２ 　 Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ（ＡｌＰ）ＡｌＰ

ｔａｂｌｅｔ（５６％）ｍａｄｅ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ．
１． ４　 Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｕｓｉｎｇ Ａｇｅｎｔ
１． ４． １　 Ｓｈｕｓｈｉｌｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒ（３％）ｈａｎｄｌｉｎｇ
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ｕ

ｓｉｎｇ ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ Ｄ１． ００ｍｍ ｇｒａｉｎ ｇｒａｄ
ｉｎｇ ｓｉｆｔｅｒ，ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｒｓ ｐｏｗｄｅｒ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆ ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈ ７５％ Ｓｈｕｓｈｉｌｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒ． Ａｆｔｅｒ
ｐｏｗｄｅｒ ｆａｌｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ，ｄｒａｇ ｗｏｏｄ
ｅｎ ｒａｋｅ ｂａｃｋ ａｎｄ ｆｏｒｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ
ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｇｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｔｕｒｎｅｄ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｌａｙｅｒ １５ｃｍ ｔｏ ３０ｃｍ；ｔｈｅｎ ｃｏｖｅｒ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈ ２５％ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒ
ａｎｄ ｔｕｒｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｖｅｒ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｗｏｏｄｅｎ
ｒａｔｅ；Ｍｏｒｅ ｄｏｓａｇｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆ ｇｒａｉｎ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｇａｔｅ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ １． ０ｍ ａ
ｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗａｌｌ．
１． ４． ２　 Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｔｏ Ｎｅｗ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｔｏ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
１． ４． ３　 Ｒｏｕｔｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｔｏ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ Ｃｅｒｅａｌｓ ａｎｄ Ｏｉｌｓ

Ｓｔｏｒａｇｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ ａ
ｄｏｐｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ
１． ５　 Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ
Ｏｎ Ａｐｒｉｌ ２０，ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｏｋｌｉｃｅ ｓｉｔｕａ

ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒ，ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｒｓ ｓｅ
ｌｅｃｔｅｄ ｆｉｖｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌａｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｅ ｐａｒｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｂｏｏｋｌｉｃｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ． Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｉｓ ｎｏｔ
ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２ｋｇ ｉｎ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ． Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉ
ｔｙ ｉｓ ｃｈｅｃｋｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｇｒａｉｎ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｉｆｔｅｒ． Ａｆ
ｔｅｒ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ，ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｈｅｃｋｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｐｅｒｉｏｄ．

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ
２． １ 　 Ｔｈｅ Ｆｏｕｒ Ｈａｎｄｌｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ

ｔｈｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｂｏｏｋｌｉｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ Ｈｉｇｈ
ｆｌａｔ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

Ｔａｂｌｅ ２． Ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｂｏｏｋｌｉｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｈｉｇｈ ｆｌａｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ

Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｏ． ａｎｄ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ
１０７ － ０１ １０８ － ０２ １０６ － ０２ １１０ － ０２

Ｓｈｕｓｈｉｌｉｎｇ Ｒｏｕｔｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ｓｈｕｓｈｉｌｉｎｇ ＋ Ｒｏｕｔｉｎｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

４． ２０ ２５ １３ １０ ２６

４． ２１ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
ｄｏｓａｇｅ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
ｄｏｓａｇｅ

５． ２０ ２ ３２ ３５ ３
６． ２０ １ ４５ ４０ １
７． ０９ ５ ７０ ６０ ４
７． １７ ７ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ６
７． ２６ １０ １０
７． ３１ ８ ｃｌｏｓｅ ｃｌｏｓｅ ８
８． １０ ２６ ６
８． １８ ３５ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ １８
８． ３０ ４５ ０ ０ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
９． ０７ ４０ ８ ２ ｃｌｏｓｅ
９． １４ ６５ １７ ５
９． ２２ ８０ ３５ １０ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
９． ２９ ２００ ５０ １５ ０
１０． ０７ ３００ ９０ ４７ ０
１０． ２３ ｉｎｎｕｍｅｒａｂｌｅ ２００ ７８ ０
１１． １０ ｉｎｎｕｍｅｒａｂｌｅ ｉｎｎｕｍｅｒａｂｌｅ １６０ ０
１１． ２１ ｉｎｎｕｍｅｒａｂｌｅ ｉｎｎｕｍｅｒａｂｌｅ ３００ ０

５９３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｔａｂｌｅ ２，ａｆｔｅｒ ｏｎｌｙ ｕｓｉｎｇ
Ｓｈｕｓｈｉｌｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒ（３％）ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ １０７ －
０１，ｂｏｏｋｌｉｃｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ２５ ／ ｋｇ ｏｎ Ａｐｒｉｌ ２０ ｔｏ １ ／ ｋｇ ｏｎ
Ｊｕｎｅ ２０ ａｎｄ ｌｏｗｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ
ｎｅａｒｌｙ ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ． Ｉｔ ｄｉｄｎ’ｔ ｂｅｇｉｎ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｏｆ Ａｕｇｕｓｔ． Ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ Ｓｅｐｔｅｍ
ｂｅｒ，ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕ
ｍｉｄｉｔｙ，ｂｏｏｋｌｉｃｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄ ｖｅｒｙ ｑｕｉｃｋｌｙ． Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ Ｓｈｕｓｈｉｌｉｎｇ ｈａｓ ｓｏｕｎｄ ｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｂｏｏｋｌｉｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｅｒｉｏｄ ａｍｏｕｎｔｓ ｔｏ ｆｉｖｅ ｍｏｎｔｈｓ，ｂｕｔ ｉｔ ｃａｎ’ｔ
ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ ｄｉｓｉｎｆｅｓｔ ｂｏｏｋｌｉｃｅ．

Ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ １０８ － ０２ ａｎｄ
１０６ － ０２，ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ ｎｏｔ
ｕｓｅｄ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｂｏｏｋｌｉｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｅｃａｍｅ ｖｅｒｙ ｆａｓｔ，ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｆｒｅ
ｑｕｅｎｔ，ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｏ ｂｅ
ｃｏｍｅ ｌａｒｇｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｏｎ Ｊｕｌｙ １７ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｈａｄ ｔｏ ｐｒｏｃｅｅｄ． Ａｆｔｅｒ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇ ｏｎ
Ａｕｇｕｓｔ １８，ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔ，ｂｏｏｋｌｉｃｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｂｅｃａｍｅ ｒａｍｐａｎｔ ａ
ｇａｉｎ ｉｎ ｔｗｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ａｎｄ ｍｏｒｅ
ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｓｕｒｐａｓｓｅｄ
ｔｈｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｅｖｅｌ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｍａｃｈｉｎ
ｅｒｙ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｂｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ，ｇｒａｉｎ ｆｉｌｅ ｈａｎ
ｄｌｉｎｇ ｗａｓ ｎｏｔ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ．

Ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ １１０ － ０２，ｆｉｒｓｔｌｙ ｗｅ ｕｓｅｄ
Ｓｈｕｓｈｉｌｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ＡＬＰ ｒｏｕｔｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｂｏｏｋｌｉｃｅ，ｗｈｏｓｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂａｓｉｃａｌｌｙ
ｋｅｐｔ ｂｅｌｏｗ ５０ ／ ｋｇ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ １０ ｍｏｎｔｈｓ． Ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｈａｄ ｎｏｔａ ｂｅｅｎ ｒｅａｃｈｅｄ（ｃｏｎｔｒｏｌ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄｅｃｉｄｅｄ ｉｎｔｅｒｎａｌｌｙ ｂｙ Ｃｈｉｎａ ｇｒａｉｎ ｒｅ
ｓｅｒｖｅｓ ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｒｏｕｔｉｎｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｐｌｕｓ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔ ｈａｓ ｑｕｉｔｅ ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ ｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｂｏｏｋｌｉｃｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｆｌａｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．
２． ２ 　 Ｔｈｒｅｅ Ｈａｎｄｌｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
Ｂｏｏｋｌｉｃｅ ｉｎ Ａｒｃｈｅｄ ｓｌａｂ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｔａｂｌｅ ３，ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ １０４ － ０２，ｏｎ Ａｐｒｉｌ ２１ ａｆｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｏｎ
ｌｙ Ｓｈｕｓｈｉｌｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒ（３％），ｂｏｏｋｌｉｃｅ ｗｅｒｅ ｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ． Ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ Ａｕｇｕｓｔ ｂｏｏｋ
ｌｉｃｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｕｎｄｅｒ ５０ ／
ｋｇ． Ｂｕｔ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｒａ
ｍａｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｒａｐｉｄｌｙ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｏｏｋｌｉｃｅ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ，
３０ ｋｇ ｏｆ Ｓｈｕｓｈｉｌｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒ（３％）ｈａｄ ｔｏ ｂｅ
ａｄｄｅｄ．

Ａｓ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ １０３ － ０１，
ｗｉｔｈｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔ ａｎｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ，ｂｏｏｋｌｉｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｅ
ｃａｍｅ ｆａｓｔ，ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｏ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｐｉｄｌｙ． Ｏｎ Ｊｕｌｙ ３１，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔ
ｂｏｏｋｌｉｃｅ． Ａｆｔｅｒ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇ ｏｎ Ａｕｇｕｓｔ １８，ｗｉｔｈ
ｏｕｔ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｏ
ｔｅｃｔａｎｔ ｂｏｏｋｌｉｃｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄ ｖｅｒｙ ｑｕｉｃｋｌｙ ａｎｄ
ｒａｐｉｄｌｙ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｉｓ，ｂｅｃａｕｓｅ ｇｒａｉｎ ｍｏｔｈ，
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ Ｍｏｔｓｃｈ． ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍａｉｎ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｒａｍｐａｎｔ，ａ ｓｅｃｏｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｎ
ｉｔｉａｔｅｄ ｏｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２３．

Ｔａｂｌｅ ３． Ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｂｏｏｋｌｉｃｅ ｉｎ ａｒｃｈｅｄ ｓｌａｂ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ（ｕｎｉｔ：ｉｎｓｅｃｔ ／ ｋｇ）

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ
Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｏ． ａｎｄ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

１０４ － ０１ １０４ － ０２ １０３ － ０１
Ｓｈｕｓｈｉｌｉｎｇ ＋ Ｒｏｕｔｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｓｈｕｓｈｉｌｉｎｇ Ｒｏｕｔｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

４． ２０ １９ １５ １１
４． ２１ ｕｓｉｎｇ ｄｏｓａｇｅ ｕｓｉｎｇ ｄｏｓａｇｅ
５． ２０ ９ １０ ３０
６． ２０ ７ ８ ５０
６． ３０ １０ ２０ ７０
７． ０９ １５ ５ １２０
７． １７ ２０ ８ １４０
７． ２６ ４０ １０ ２８０
７． ３１ ４０ １５ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
８． １０ ４８ ３０ ｓｅａｌｅｄ
８． １８ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ４５ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

６９３

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



Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ
Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｏ． ａｎｄ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

１０４ － ０１ １０４ － ０２ １０３ － ０１
Ｓｈｕｓｈｉｌｉｎｇ ＋ Ｒｏｕｔｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｓｈｕｓｈｉｌｉｎｇ Ｒｏｕｔｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

８． ３０ ｃｌｏｓｅ ４０ １０
９． ０７ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ８０ １５
９． １４ ０ １００ ２０
９． ２２ ０ ２００ ２０
９． ２９ ０ ｕｓｉｎｇ ｄｏｓａｇｅ ２５
１０． ７ ０ ３５ ７０
１０． ２３ ０ １４ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
１１． １０ ０ ９ ｃｌｏｓｅ
１１． ２１ ０ １０ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

　 　 Ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ １０４ － ０１，ｗｅ ａ
ｄｏｐｔｅｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ
ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔ ｓｏ ｔｈａｔ ｂｏｏｋｌｉｃｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｋｅｐｔ ｌｏｗ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉ
ｏｄ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｔｏ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｏｏｋｌｉｃｅ ｉｎ ａｒｃｈｅｄ ｓｌａｂ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．
３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
３． １ 　 Ｂｅｃａｕｓｅ ＰＨ３ ｈａｓ ｓｏｕｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ

ａｂｉｌｉｔｙ，ｒｏｕｔｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｈｉｇｈ ｏｎｅｏｆｆ ｋｉｌｌｉｎｇ
ｒａｔｅ． Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｏｒｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｒｏｕ
ｔｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｅａｃｈ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｔｈｅ
ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ａ ｓｈｏｒｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｉｏｄ ｓｏ ｔｈａｔ
ｂｏｏｋｌｉｃｅ ｒｅｃｕｒｓ ｖｅｒｙ ｑｕｉｃｋｌｙ ａｆｔｅｒ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇ．
３． ２ 　 Ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔ ｏｆ Ｓｈｕｓｈｉｌ

ｉｎｇ，ｗｉｔｈ ａ ｌｏｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｉｏｄ ｏｖｅｒ ｆｉｖｅ ｍｏｎｔｈｓ，
ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｂｏｏｋｌｉｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｂｅ
ｃａｕｓｅ ｉｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｓ ａ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｄ ｓｔｏｍａｃｈ ｐｏｉ
ｓｏｎ，ｂｏｏｋｌｉｃｅ ｉｎ ｄｅｅｐｅｒ ｌａｙｅｒ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ｋｉｌｌｅｄ
ｏｒ ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ．
３． ３　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔ

ｃａｎ ｇｉｖｅ ｆｕｌｌ ｐｌａｙ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ａｂｉｌｉ
ｔｙ ｏｆ ＰＨ３，ｗｈｉｃｈ ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ ｋｉｌｌｓ ｐｅｓｔｓ，ｃｏｕｐｌｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｉｏｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｐｒｏ
ｔｅｃｔａｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｔｈａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｏｋｌｉｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｂｏｏｋｌｉｃｅ ｄｅｎｓｉｔｙ，ｏｖｅｒ ａ ｙｅａｒ，ｒｅｍａｉｎｓ
ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ５０ ／ ｋｇ ａ ｙｅａｒ（ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄｅｃｉｄ
ｅｄ ｉｎｔｅｒｎａｌｌｙ ｂｙ Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａ
ｔｉｏｎ）．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ
Ｗｅ ｔｈａｎｋ Ｄｒ Ｊｉｍ Ｄｅｓｍａｒｃｈｅｌｉｅｒ（ＣＳＩＲＯ

Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ）ｆｏｒ ｈｅｌｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ．

７９３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ，Ｚｈｏｎｇｎｉｎｇ Ｄｅｐｏｔ，Ｚｈｏｎｇｎｉｎｇ，Ｎｉｎｇｘｉａ，７５１２００． Ｃｈｉｎａ

０４３０
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ Ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ

Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｄｒｙ Ｒｅｇｉｏｎ

Ｗｕ Ｌｅｉ，Ａｉ Ｓｈａｏｚｉ ａｎｄ Ｌｉｕ Ｎｉｎｇｑｕａｎ
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｙ ｒｅｇｉｏｎ． Ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｗａｓ ｌａｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｖｅｎｔｓ，
ｔｈｅ ｄｏｓｅａｇｅ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ０． ７ ｇ ／ ｍ３ ． Ａｆｔｅｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｆｏｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅａｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｖａｐｏｒ ｉｎ ａｉｒ，ａｌｌ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｐｅｓｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ，Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉ
ｎｉｃａ（Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）ｗａｓ ｋｉｌｌｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｏｎｅ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｂｏｖｅ ｗａｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ６８． ７％，ａｎｄ ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｔ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｏｒａｇｅ，ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
　 　 Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｇｅｎｅｒａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｂｕｉｌｔ
ｅａｒｌｉｅｒ，ｎｅｗ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ａｒｅ
ｌａｒｇｅｒ ｏｖｅｒａｌｌ ｗｉｔｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｈｅｉｇｈｔ． Ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｂｙ ｇｒａｖｉｔｙ，
ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｈａｒｄ ｔｏ ｋｉｌｌ ｗｉｔｈ ｆｉｒｓｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｏｆｔｅｎ ｈａｄ ｔｏ ｂｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ａｇａｉｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｏｆ
ｐｅｓｔｓ ａｇａｉｎｓｔ ＰＨ３ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｓ
ｔｈｅ ｗａｓｔｅ ｏｆ ｍａｎｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ． Ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｓ ａ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｏｒａｇｅｓ，Ｉｎ
１９９８，Ｃｈｉｎａ ｂｅｇａｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｎｅｗ ｌａｒｇｅｒ ｈｏｒｉｚｏｎ
ｔａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ａｔ ｓｔａｔｅ ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｔｓ．
Ｔｈｅｓｅ ｎｅｗ ３ ５００ ｔｏ ５ ０００ ｔｏｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｉｎｆｌｏｏｒ ａｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｃｔｓ，ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｐｌａｙｅｄ
ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ
ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ． Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｅｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｅｖｅｎｌｙ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｈｉｇｈｅｒ
ｇｒａｉｎ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｂｙ ｋｉｌｌｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｚｈｏｎｇｎｉｎｇ ｄｅｐｏｔ ｉｓ ｓｉｔｕａｔｅｄ ａｔ Ｎｉｎｇｘｉａ ｉｎ
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ ｃｈｉｎａ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎ Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅ Ｄｒｙ Ｒｅｇｉｏｎ ａｌｌ ｔｈｅ ｙｅａｒ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎ
ｔｅｒ，ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｂｅｌｏｗ ０ Ｃ ｆｏｒ ５
ｍｏｎｔｈｓ． Ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｉｓ ｓｈｏｒｔ，ａ ｐｅｒｉｏｄ ｌａｓｔｉｎｇ ３
ｍｏｎｔｈｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ｔｈｅ
ｄｅｐｏｔ ｓｔａｆｆ ｔｏｏｋ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｇｒａｉｎ ｓｅｃｕ
ｒｉｔｙ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｔｏ
ｓａｖｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｌａｂｏｒ ｉｎｔｅｎ
ｓｉｔｙ．

Ｓｉｎｃｅ ２００２，Ｚｈｏｎｇｎｉｎｇ ｄｅｐｏｔ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｎｅｗ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｔｏ ｐｒｅｓｅｒｖｅ
ｇｒａｉｎ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｕｃｈ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｓ ｌａｙｉｎｇ ａｌｕｍｉ
ｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｄｕｃｔ ｃｈａｎｅｌｓ
ｕｓｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ

ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｆｏｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｒｅａｃｔｓ ｗｉｔｈ ｖａｐｏｒ ｉｎ
ａｉｒ，ａｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｌｌ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ，
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ，ａｎｄ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ． Ｕｓｉｎｇ
ａｌｌ ｔｈｅｓｅ ｇｒａｉｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｉｅｓ ａｌｌ ｔｈｅ
ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｋｉｌｌｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ ｉｎｓｅｃｔｓ ｆｒｏｍ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｓｏ ｍｕｃｈ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ，ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｎｅ ｔｉｍｅ ｅａｃｈ ｙｅａｒ ｈａｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｏｂｖｉ
ｏｕｓ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
１． １　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ Ｓｔｏｒａｇｅ
Ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＃５ ｄｅｐｏｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

ｗａｓ ３ ６００ ｔ． Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｗａｓ ３６． ８ｍ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ
２４． ０ｍ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｗａｓ ８ ３９０ ｍ３，ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ，５． ５ ｍ． Ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ ４ ６０２ ｍ３ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｖｏｌｕｍｅ
ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｉｓ ３ ７８８ ｍ３． Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｈａｓ ｆｏｕｒ Ｕ － ｓｈａｐｅｄ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ａｅｒａｔｉｏｎ
ｄｕｃｔ ｃｈａｎｎｅｌｓ． Ｔｈｅ ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｓｈｅｅｔｓ
ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｅａｌ ａｌｌ ｔｈｅ ｄｏｏｒｓ，ｗｉｎｄｏｗｓ，ｖｅｎｔｓ
ａｎｄ ａｅｒａｔｉｏｎ ｆａｎ ｄｕｃｔｓ．
１． ２ Ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｔｈｅ ｋｉｎｄ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｗａｓ ｗｈｅａｔ，ｗｉｔｈ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ １２． ５％，ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｏｆ ０． ８％ ． Ｔｈｅｒｅ
ｗｅｒｅ ３ ７２１ ｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｏｒａｇｅ．
Ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｉｇｈｅｓｔ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ，ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉ
ｚｏｎｔａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ ２５℃，２５． ８℃，ａｎｄ １６℃ ． Ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｎｄ ａｉｒ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ ６０％ ａｎｄ ６９％ ．
１． ３　 Ｐｅｓｔ Ｄｅｎｓｉｔｙ
Ｐｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｖｅｒａｇｅｄ １６ ｐｅｒ

ｋｇ：Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ ｗａｓ １０ ｐｅｒ
ｋｇ，Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ（Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）ｗａｓ ３ ｐｅｒ

８９３

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



ｋｇ，Ｓｉｔｏｔｒｏｇａ ｃｅｒｅａｌｅｌｌａ（Ｏｌｉｖｉｅｒ）ｗａｓ ３ ｐｅｒ ｋｇ．
１． ４　 Ｆｕｍｉｇａｎｔｓ
Ｔｈｅ ５６％ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｐｉｌｌｓ ｗｅｒｅ

ｍａｄｅ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ． Ｔｈｅ ｄｏｓｅａｇｅ ｏｆ ０． ７ ｇ ／ ｍ３，
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｔａｒｇｅｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３ ｏｆ １００
ｐｐｍ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ６ ｋｇ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｐｉｌｌｓ．
１． ５　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ａｐｐａｒａｔｕｓ
Ｆｉｘｅｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆａｎ ａｎｄ ｉｎ － ｐｌａｃｅ ｓｕｃ

ｔｉｏｎ ｐｉｐｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｗｉｔｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｉｐｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ －
ｆｌｏｏｒ ｄｕｃｔｓ． ．

Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒ：ＸＬ －２１０Ｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｌｉ
ａｎｇｋｅｍａｏ ＣＯ．，ＬＴＤ，Ｒａｎｇｅ：０． １ － １０００ ｐｐｍ．

Ａｌａｒｍ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ
ｓａｆｅｔｙ：ＸＬ － ２００，，Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｌｉａｎｇｋｅｍａｏ ＣＯ．，
ＬＴＤ．

２　 Ｍｅｔｈｏｄｓ
２． １　 Ｃｏｎｆｉｎｅｄ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ Ｓｔｏｒａｇｅ
Ｔｈｅ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｎｄ ｄｏｏｒｓ ｗｅｒｅ ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ

ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｆｉｌｍ ｓｈｅｅｔｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｙ，ｔｈｅ
ｈａｌｆ － ｄｅｃａｙ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｅｐｏｔ ｇａｓｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ｗａｓ
１ ｍｉｎｕｔｅ ａｎｄ ２０ ｓｅｃｏｎｄｓ，ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｆｏｒｍｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｔ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ ｒｅｑｕｅｓｔ ｆｏｒ ｈｏｒｉ
ｚｏｎｔａｌ ｓｔｏｒａｇｅ．
　 　 ２． ２ 　 Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｇａｓ Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ
　 　 Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｉｖｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｆｏｕｒ
ｃｏｒｎｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ． Ｔｈｅ ｃｏｒｎｅｒ ｐｏｉｎｔ ｉｓ １
ｍｅｔｅｒ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗａｌｌ，ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｏｉｎｔ ｗａｓ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｅｄ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｄｉａｇｏｎａｌ ｌｉｎｅｓ． Ａｌｌ ｔｈｅ ｇａｓ
ｔｕｂｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｗｅｒｅ １． ５ｍ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅ． Ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ｈａｄ ａ ｒｅｔｕｒｎ ｓａｍｐｌｅ ｔｕｂｉｎｇ
ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ＰＨ３．
２． ３　 Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ Ｗｉｎｄ Ｓｐｅｅｄ ｆｏｒ Ａｅｒａｔｉｏｎ
Ｏｐｅｒａｔｅ ａｅｒａｔｉｏｎ ｆａｎｓ，ｔｈｅｎ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ａｉｒ

ｖｏｌｕｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖａｌｖｅｓ ｕｎｔｉｌ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ
ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ａｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｃｔｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂａｌ
ａｎｃｅ．
２． ４　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅ，ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ，ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｗａｓ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄａｔａ ｌｏｇｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ．
２． ５　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｓｉｘ ｋｇ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｔａｂｌｅｔｓ

ｗｅｒｅ ｌａｉｄ ｉｎ ｆｏｕｒ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｄｕｃｔｓ，ｗｉｔｈ １． ５ ｋｇ
ｉｎ ｅａｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ． Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｐｉｌｌｓ
ｗｅｒｅ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｐｌａｓｔｉｃ ｂａｇｓ（０． ５０ｍ，０． １０ｍ），
ｔｈｅｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ
ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｆｏｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｖａｐｏｒ ｉｎ ａｉｒ．
　 　 ２． ６ 　 Ｓｔａｒｔ ａｎｄ Ｓｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａ

ｔｉｏｎ Ｂｌｏｗｅ
　 　 Ｉｔ ｔａｋｅｓ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ＰＨ３ ｓｉｎｃｅ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｉｔ ｓｔａｒｔｓ ｔｏ ｂｅ ｇｅｎｅｒａ
ｔｅｄ． Ａｆｔｅｒ １２ｈ，ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｌｏｗｅｒ ｗａｓ ｓｔａｒ
ｔｅｄ，Ｔｈｅ ｂｌｏｗｅｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｏｐｐｅｄ ａｓ ｓｏｏｎ ａｓ
ＰＨ３ ａｔ ａｌｌ ｇａｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｒｅａｃｈ ａｎ ａｐ
ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｂａｌａｎｃｅ，ｏｒ ｕｎｉｆｏｒｍ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ．
２． ７　 Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｔｅｓｔ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ａ

ＸＬ － ２１０ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆａｎ ｓｔａｒｔｅｄ，１２ｈ ｆｒｏｍ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｅｒｙ １２ｈ ａｆｔｅｒ ｔｈａｔ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ．
２． ８　 Ａｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｉｎｔｅｒ
Ｔｈｅ ｄｅｐｏｔ ｗａｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ

Ｃｈｉｎａ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｉｎ ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄｒｙ ｒｅｇｉｏｎ
ａｌｌ ｔｈｅ ｙｅａｒ． Ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｌａｓｔｅｄ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ｂｅｌｏｗ
０℃，ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｓ ｂｅｌｏｗ ６５％ ａｌｌ
ｔｈｅ ｙｅａｒ． Ａｌｌ ｔｈｅｓｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ａ
ｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ａｅｒａｔｅ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｄｉｄ ｎｏｔ ｒｅｄｕｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗｐｏｗｅｒ
ａｅｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｌｏｗ ｖｏｌｕｍｅ ａｉｒｆｌｏｗ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｙ，ｔｈｅ ｆａｎｈｏｕｒｓ ｏｆ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｗａｓ
ｌｏｗ．
２． ９　 Ｈｅａｔ Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｐｒｉｎｇ
Ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｒｏｓｅ，

ｗｉｎｄｏｗｓ，ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｖｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｉ
ｚｏｎｔａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｅｒｅ ｓｅａｌｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ Ｆｅｂｒｕ
ａｒｙ，ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ａｅｒａｔｉｏｎ，ｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｇｒａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｓｔｏｒａｇｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒ
ｆａｃｅ ｗａｓ ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ＰＶＣ ｓｈｅｅｔｉｎｇ，ｔｈｅｎ ｗａｓ
ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｂａｇｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ｔｏ ｉｎ
ｓｕｌａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｇｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｗａｒｍ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｓ． ．
２． １０　 Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｕｍｍｅｒ
Ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒｅａｃｈｅｄ ａｂｏｖｅ ３８Ｃ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ａｂｓｏｒｐ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ，ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕ
ｍｉｄｉｔｙ ｗａｓ ｍａｉｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｃａｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒ
ｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ｒｉｓｅ ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｄ ｓｔｏｒｅｄ
ｐｅｓｔ ｔｏ ｇｒｏｗ ａｇａｉｎ． Ｏｐｅｎｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｎｄ ｄｏｏｒｓ，
ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉａｌ － ｆｌｏｗ ｆａｎ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｄｎｉｇｈｔ ａｎｄ ６ ａｍ． ． Ｔｈｉｓ ｖｅｎｔｉｌａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｌｏｗｅｒｅｄ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｌａｙｅｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ．

９９３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
３． １　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｎ

ａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｏ ｋｉｌｌ ａｌｌ ｔｈｅ
ｓｔｏｒｅｄ ｐｅｓｔ ｂｙ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ５５２ｈ（２３ ｄａｙｓ），ｔｈｅｎ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｅ
ａｉｒｔｉｇｈｔ ｆｏｒ ７ ｄａｙｓ，ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇ ＰＨ３ ｆｏｒ ２
ｄａｙｓ． Ａｆｔｅｒ ｏｎｅ ｍｏｎｔｈ，ｎｏ ｌｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ
ａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｂｉｇ
ｂｅｆｏｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．
３． ２ 　 Ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
　 　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ Ｔａｂｌｅ １． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ａ
ｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ０． ７５ ａｆｔｅｒ ｒｅｃｉｒｃｕｌａ
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ２４ｈ，ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ８０ｐｐｍ． Ａｆｔｅｒ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ １２０ｈ，
ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｖｅｎｌｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ｒａ
ｔｉｏ ｗａｓ ０． ９７． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｌｅｖｅｌ １９２ ｈｏｕｒｓ ｌａｔ
ｅｒ（１６３ ｐｐｍ ａｔ ３１２ ｈ），ｔｈｅｎ ｄｒｏｐｐｅｄ ｓｌｏｗｌｙ．
Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ３０ ｄａｙｓ．

Ｔａｂｌｅ １． Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ｔｉｍｅ
（ｈ）

ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｐｐｍ）
１ ２ ３ ４ ５ ６ ａｖｅｒａｇｅ

１２ ６０ ５６ ５８ ９８ ７２ ４６ ６５
２４ ８８ ８０ ７９ １０４ ９２ ６０ ８３
３６ ９７ ９４ ９２ １２８ １０４ ９０ １０１
４８ １１９ １１１ １１０ １５６ １２６ １０１ １１９
６０ １３６ １３０ １２８ １７０ １３０ １２０ １３３
７２ １５１ １４４ １４４ １６６ １５５ １４０ １５０
９６ １５４ １４９ １４７ １６１ １５１ １４２ １５２
１２０ １５５ １５２ １４７ １７０ １４９ １４４ １５７
１４４ １４９ １５３ １４６ １７０ １５６ １６９ １５９
１９２ １５１ １５４ １５１ １７２ １５８ １７０ １６３
２１６ １５６ １５８ １５６ １７１ １６０ １７８ １５７
２４０ １５４ １５４ １５８ １６９ １５７ １７７ １５９
２６４ １５６ １５７ １５５ １７１ １６１ １７６ １６２
２８８ １５５ １５４ １５６ １６８ １５９ １８１ １６２
３１２ １５６ １５６ １５７ １６９ １６０ １７６ １６３
３３６ １５４ １５５ １５２ １６４ １６１ １７４ １６０
３６０ １５２ １５７ １５１ １６０ １６０ １７０ １５８
３８４ １４８ １５０ １４９ １５１ １４６ １６８ １５２
４３２ １４３ １４４ １４５ １４６ １４４ １５２ １５０
４５６ １３８ １３７ １３７ １３８ １３７ １４５ １４９
４８０ １３０ １２５ １２８ １２９ １４７ １４５ １３７

Ｔｉｍｅ
（ｈ）

ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｐｐｍ）
１ ２ ３ ４ ５ ６ ａｖｅｒａｇｅ

５０４ １０９ １０９ １１０ １１４ １１９ １３９ １１７
５２７ １０３ １０５ １０６ １０３ １０６ １１２８ １０９
５５２ ９７ ９４ ９８ ９６ ９６ １０３ ９７
５７６ ８２ ７０ ８４ ８４ ８０ ８６ ８３

３． ３　 Ｃｏｓｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ：Ｔｈｅ ｄｏｓｅ ｏｆ Ａｌｕｍｉｎｕｍ

ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｗａｓ ６ ｋｇ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ３７ ｙｕａｎ ｐｅｒ
ｋｇ，ｓｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｘｐｅｎｓｅ ｗａｓ ２２２ ｙｕａｎ． Ｔｈｅ ｓｕｂ
ｓｉｄｙ ｆｏｒ Ｓｔａｆｆ ｗｏｒｋｅｒｓ ｗａｓ ３００ ｙｕａｎ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒ ｃｏｓｔ（ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ，ｓｅａｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
ｓｕｐｐｌｉｅｓ）ｉｓ １５０ ｙｕａｎ． Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ ｓｕｍ ｔｏｔａｌ
ｅｘｐｅｎｓｅ ｗａｓ ６７２ ｙｕａｎ．

Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ：Ｔｈｅ ｄｏｓｅ ｏｆ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｗａｓ ５８ ｋｇ，ｓｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｘ
ｐｅｎｓｅ ｗａｓ ２ １４６ ｙｕａｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｉｄｙ ｆｏｒ
Ｓｔａｆｆｓ ｗａｓ ３００ ｙｕａｎ，ｔｈｅ ｓｕｍ ａｂｏｖｅ ｉｓ ２ ４４６
ｙｕａｎ．

Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎ
ｔｉｏｎａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，Ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔ ｏｆ Ａｌｕｍｉ
ｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｂｏｖｅ ｗａｓ ｔｏ ｒｅ
ｄｕｃｅ １ ７７４ ｙｕａｎ，ａｎｄ ｔｈｅｓｅ ｗａｓ ｏｎｌｙ ３１． ３％
ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｐｅｓｔ ｅｆｆｉｃａ
ｃｙ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｂｅｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｒｅｃｉｒ
ｃｕｌａｔｉｏｎ．
３． ４ 　 Ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ

Ａ Ｙｅａｒ
Ｔａｂｌｅ ２． Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ２００２
ｄａｔｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｂｕｌｋ ｓｕｒｆａｃｅｍｉｄｄｌｅ ｌｏｗｅｒ ｂａｓｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

２００２ １ ２９ － １１ ９ － ９ ２ － １ １ － ３ － ２ １ ０ － １ ５
２００２ ２ ２６ － １ ４ ２ ７ － １ ３ － ２ ２ － １ ２ ４ ０ － ０ ２
２００２ ３ ２６ １６ ７ ６ ５ １ ５ － １ １ ０ ５ ６ １ ５
２００２ ４ ２９ １５ ５ １１ ４ ６ ３ １ １ ２ ０ ７ ４ ４ ２
２００２ ５ ２８ ２１ ０ １６ ６ ９ ８ ２ ９ ３ ５ ８ ６ ６ ２
２００２ ６ ２５ ２８ ７ ２２ ７ １３ ７ ５ ３ ５ ４ １０ ０ ８ ６
２００２ ７ ２９ ２４ ８ ２３ ７ １７ ４ ７ ８ ７ ０ １１ ２ １０ ８
２００２ ８ ２６ ３１ ０ ２３ ７ １７ ５ ９ ０ ７ ４ １１ ４ １１ ３
２００２ ９ ２９ １６ ５ １６ ３ １６ ２ ９ ６ ７ ４ １１ ２ １１ １
２００２ １０ ２８ ９ ０ ９ ６ １３ ９ ９ ３ ６ ９ １０ ４ １０ １
２００２ １１ ２５ ７ １ ０ ９ ９ ３ ８ ２ ６ ４ ９ ６ ８ ４
２００２ １２ ２３ － １１ ９ １ ３ ５ ２ １ ８ １ ２ ２ ３ ２ ６

　 　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ａ ｙｅａｒ ｗａｓ
ｓｈｏｗｎ ａｓ ｔａｂｌｅ ２． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｗａｓ １１℃ ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｂｅｎｅｆｉｔ ｔｏ ｕｓｅ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ．

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
４． １　 Ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｗａｓ ｌａｉｄ ｉｎ ｔｈｅ

ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｖｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｌ
ｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ ｗａｓ ｓｌｏｗ，ｂｕｔ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂ

００４

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



ｕｔｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ． Ｄｕｅ ｔｏ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ，ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐｅｓｔｓ．
　 　 ４． ２　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｏｎｌｙ ３１． ３％ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ．
４． ３ 　 Ｓａｆｅ． Ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｉｓｏｎ ｇａｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｂｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ
ｓｍａｌｌ．
４． ４ 　 Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｇａｖｅ ｇｏｏｄ ｓｅ
ｃｕｒｉｔｙ．
４． ５ 　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ

ｗａｓ ｂｅｌｏｗ １５℃ ａｌｌ ｔｈｅ ｙｅａｒ．
４． ６ 　 Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ

ｓｅａｌｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｏ ｉｎｈｉｂｉｔ ｓｔｏｒｅｄ
ｐｅｓｔｓ． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｔｉｍｅ ｉｎ ａ ｙｅａｒ ａｔｔａ
ｃｈｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｔ ｒｅ
ｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕ
ｔｉｏｎ，ｓａｖｅｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｎｓｅ．

１０４

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



Ｇｅｎｅｒａｌ Ｍａｎａｇｅｒ ｏｆ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，Ｕｎｉｔｅｄ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｌｉｍｉｔｅｄ（ＵＰＬ），３ － １１，ＧＩＤＣ ，Ｖａｐｉ ，Ｉｎｄｉａ．
Ｅｍａｉｌ：ａｓｈｅｒｐｐ＠ ｕｎｉｐｈｏｓ． ｃｏｍ

０４３１
ＱｕｉｃｋＰＨｌｏ － Ｒ Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉｇａｎｔ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ：
ａ Ｎｅｗ Ｓａｆｅｒ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ Ｆｒｉｅｎｄｌｙ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓ
Ｐｕｓｈｐａｋｓｅｎ． Ｐ． Ａｓｈｅｒ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ． Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｄｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｈｏｉｃｅ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｆｕｍｉｇａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｅｃａｄｅｓ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ｉｎ
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｐｈａｓｅ ｏｕｔ． Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ Ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ａｎｄ Ｍａｇ
ｎｅｓｉｕｍ Ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｈａｌｆ ｃｅｎｔｕｒｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈ
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ｓｅｒｉｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｓａｆｅｔｙ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｆｏｏｄ
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ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏ ｋｉｌｌ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ．
Ｔｈｅｙ ａｒｅ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
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ｅｒａｔｏｒ ｎｅｅｄｓ ｄｕｓｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ
ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｆｏｒ ｈａｎｄｓ．

４ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐａｃｋｉｎｇ Ａｌ． ｆｏｉｌ Ａｌ ｆｌａｓｋ
Ｆｌａｓｋｓ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｃｕｍｂｅｒｓｏｍｅ ａｎｄ ｌａｂｏｒｉｏｕｓ
ｔｏ ｏｐｅｎ． Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｆｏｉｌ ｐａｃｋｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｃｕｔ
ｅａｓｉｌｙ ｗｉｔｈ ａ ｓｃｉｓｓｏｒ ／ ｋｎｉｆｅ

５ Ｐｒｏｄｕｃｔ ｕｓｅ Ｎｏ ｉｇｎｉｔｉｏｎ Ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｃａｎ ｏｃｃｕｒ

Ｏｃｃａｓｉｏｎａｌｌｙ，ｉｔ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｃｋ ｉｓ ｏｐｅｎｅｄ，ｉｔ
ｉｇｎｉｔｅｓ． Ｔｈｅ ｇｒａｎｕｌｅｓ ｎｅｖｅｒ ｈａｖｅ ａｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｏｎ ｏｐｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｆｏｉｌ ｐａｃｋ．

６ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０ ／ ｖｅｒｙ ｌｏｗ ＞ ２０００

Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｏｐｅｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｌａｓｋ ｉｓ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒａｎ
ｕｌｅｓ ｉｓ ｚｅｒｏ ／ ｖｅｒｙ ｌｏｗ － ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓａｆｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｏｒ．

７

８
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ Ｉｎｔｏ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｏｔ

Ｔｏ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｉｌｏ ／ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｎ ｇｒｏｕｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｇｒａｎ
ｕｌｅｓ ａｒｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｏｔ． Ｔｈｉｓ
ｔａｋｅｓ ｆｅｗ ｓｅｃｏｎｄｓ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｈａｓ ｔｏ ｂｅ
ｃａｒｒｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ／ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｍａｎｕａｌ
ｌｙ． Ｔｈｉｓ ｔａｋｅｓ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｉｓ ｈａｚ
ａｒｄｏｕｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｒｅｌｅａｓｅ
ｓｔａｒｔｓ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｔａｒｔｓ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ／ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｄ
ｕｃｔ．

３０４

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



Ｓｒ Ｎｏ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ＱｕｉｃｋＰＨｌｏ － ＲＴＭ
Ｇｒａｎｕｌｅｓ

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ Ｒｅｍａｒｋｓ

８ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ

Ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｇｅｔｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｒｅｓｉｄｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ，ｗｈｅｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒａｎｕｌａｒ ｆｏｒ
ｍｕｌａｔｉｏｎ，ｉｔ ｒｅｍａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｏｔ，ｏｎｌｙ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｅｎｔｅｒｓ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ／ ｃｏｍ
ｍｏｄｉｔｙ

９ Ａｍｍｏｎｉａ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ＮＯ ＹＥＳ Ａｍｍｏｎｉａ ｉｓ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅ

ｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｅｗ ｇｒａｎｕｌａｒ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

１０ Ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ２ － ３ ｈｒｓ ４ － １０ ｄａｙｓ

Ｔｈｅ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｍｍｅｄｉａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ
ＱｕｉｃｋＰＨｌｏ － Ｒ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｆｏｒ
ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｂｉ
ｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｌｉｋｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉ
ｔｙ． Ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｏｔａｌｌｙ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

１１ Ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｕｎｉｆｏｒｍ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｎｔｉｒｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ Ｎｏｔ ｕｎｉｆｏｒｍ

Ｔｈｅ ＱｕｉｃｋＰＨｌｏ － ＲＴＭ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｈａｓ ａ ｆａｎ
ｗｈｉｃｈ ｐｕｓｈｅｓ ｔｈｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｇａｓ ｉｓ ｒｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎ
ｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｈａｓ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｒｏｕｎｄ ｉｔ ａｎｄ ｌｅａｓｔ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｉｔ． Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｉｍｅｓ，ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｕｎｉｆｏｒｍ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

１２ Ｈａｚａｒｄｓ Ｖｅｒｙ ｌｉｍｉｔｅｄ Ｍｏｒｅ ｃｈａｎｃｅｓ

Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍ，ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ Ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｈａｐｐｅｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｆｉｒｅ ｈａｚａｒｄ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｈａｐｐｅｎ ｗｉｔｈ ＱｕｉｃｋＰＨｌｏ － Ｒ ｇｅｎｅｒ
ａｔｏｒ，ｓｉｎｃｅ ａｌｌ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｉｓ ｏｕｔ
ｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｔｈｅｒｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｎ
ｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ，ｄｕｅ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ／ ｗａｔｅｒ ｌｅａｋａｇｅ

１３ Ａ Ｉ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ＜ １％ ３％ －４％

ＱｕｉｃｋＰＨｌｏ － ＲＴＭ ｇｒａｎｕｌｅｓ，ａｆｔｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｈａｖｅ ａｎ Ａ Ｉ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
１％（ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅａｃｔｉｖａｔｅｄ）ａｆｔｅｒ ２
ｈｒｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ． Ｗｈｅｒｅ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｆｏｒｍ ｈａｓ ａｎ Ａ Ｉ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ３ － ４ ｄａｙｓ ｉｎ
ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ／ ｏｒ ｈｉｇｈｅｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｌｏｗｅｒ．

１４ Ｒｅｓｉｄｕｅ Ｌｉｑｕｉｄ ｆｏｒｍ Ｆｉｎｅ ｄｕｓｔ Ｆｉｎｅ ｄｕｓｔ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｉｓ ｈａｚａｒｄｏｕｓ（ｓｔｉｌｌ ｈａｓ
ｈｉｇｈ Ａ Ｉ ｃｏｎｔｅｎｔ）

１５ Ｒｅｓｉｄｕｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
Ｓｅｐａｒａｔｅ
ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ

Ｔｈｅ ｓｌｕｒｒｙ ａｆｔｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｔａｋｅｎ ｔｏ ａ ｄｅａｃ
ｔｉｖａｔｉｏｎ ｔａｎｋ，ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒ ｉｓ ｔｒｅａ
ｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ Ａ Ｉ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｓ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ． Ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅａｃ
ｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｃｒｕｂｂｅｄ ｉｎ ａ ｃｈａｒｃｏａｌ ｓｃｒｕｂｂｅｒ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｌｓｏ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ＱｕｉｃｋＰＨｌｏ － ＲＴＭ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ． Ｗｈｅｒｅ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍｕ
ｌａｔｉｏｎ ｎｅｅｄｓ ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆａｃｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ Ａ Ｉ（３％ － ４％）ｉｓ ｔｒｅａｔｅｄ． Ｗｈａｔ
ｅｖｅｒ ｇａｓ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｓ ｌｅｔ ｉｎｔｏ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．

１６ Ａ Ｉ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ
ｄｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ＜ ０． １％ ＞１％

Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ
ｎｅｅｄｓ ６ － ８ ｈｏｕｒｓ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｔｏ ｒｅａｃｈ ａ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
＞ １％ ． Ｗｈｅｒｅ ａｓ ｔｈｅ ＱｕｉｃｋＰＨｌｏ － ＲＴＭ ｆｏｒ
ｍｕｌａｔｉｏｎ ｈａｓ ａｎ ＡＩ ｏｆ ＜ ０． １％ ａｆｔｅｒ ｄｅａｃｔｉ
ｖａｔｉｏｎ ｉｎ ３ ｈｏｕｒｓ．

４０４

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



Ｓｒ Ｎｏ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ＱｕｉｃｋＰＨｌｏ － ＲＴＭ
Ｇｒａｎｕｌｅｓ

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ Ｒｅｍａｒｋｓ

１７ Ｒｅｓｉｄｕｅ ｗｉｔｈｄｒａｗａｌ Ｎｏ Ｙｅｓ

Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ＱｕｉｃｋＰＨｌｏ － ＲＴＭ ｇｒａｎｕｌｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ，ｔｈｅｙ ｄｏｎｏｔ ｈａｖｅ
ｔｏ ｂｅ ｗｉｔｈｄｒａｗｎ． Ｗｈｅｒｅ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｈａｓ ｔｏ ｂｅ ｗｉｔｈｄｒａｗｎ ／
ｇｅｔｓ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ．

　 　 Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍｏｒｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ａｌｌ ｃａｎｎｏｔ
ｂｅ ｌｉｓｔｅｄ．

Ｓｉｎｃｅ ｍｏｓｔ ｏｆ ｕｓ ａｒｅ ｆａｍｉｌｉａｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎ

ｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍ，ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｓ ｍａｄｅ ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ
ｆｏｒｍ．

Ｔａｂｌｅ ２． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｓｒ Ｎｏ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ＱｕｉｃｋＰＨｌｏ － ＲＴＭ

Ｇｒａｎｕｌｅｓ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ Ｒｅｍａｒｋｓ

１． Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ Ｅａｓｙ ｔｏ ｈａｎｄｌｅ Ｖｅｒｙ ｌａｂｏｒｉｏｕｓ Ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ａｒｅ ｏｎ ｓｔｅｅｌ ｒａｃｋｓ

２． Ｈａｚａｒｄ
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｎｏ ４． ３ ２． ３ Ｓａｆｅｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ
３． ＵＮ Ｎｏ １３９７ ２１９９ Ｍｏｒｅ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｔｏ ｈａｎｄｌｅ

４． Ｃｏｓｔｓ Ｎｏ ｒｅｎｔａｌｓ Ｐａｙ Ｒｅｎｔａｌｓ Ｙｏｕ ｐａｙ ｒｅｎｔａｌｓ ａｆｔｅｒ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｒｅｔｅｎ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

５． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｗｈｅｎ ｒｅｑｕｉｒｅｄ

Ａｌｗａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｏｒｍ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ

Ｈａｚａｒｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｗｈｅｒｅ ａｓ
ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓａｆｅ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｏｎｌｙ ｗｈｅｎ ｒｅｑｕｉｒｅｄ

　 　 Ｓｏｍｅ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ＱｕｉｃｋＰＨＩｏ － Ｒ ｇｅｎｅｒ
ａｔｏｒ：

５０４

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



Ｃｈａｎｇｓｈｕ Ｅｘｉｔ － Ｅｎｔｒｙ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｂｕｒｅａｕ，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ

０４３２
Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｉｎ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｏｏｄ Ｐａｃｋｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｊｉｎ Ｇｕａｎｇｙａｏ，Ｔａｎｇ Ｚｈｅｎｇ，Ｗｕ Ｘｉｎｈｕａ，Ｍａ Ｊｉａｎｈｕａ ａｎｄ Ｈｕａｎｇ Ｊｉａｐｉｎｇ
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｌｗａｙｓ ｈａｓ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｐｏｏｒ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｖｅｒａｃｉｔｙ ｉｎ ｄｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ，ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｗｏｒｋ ｃａｎ ｎｏｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＭＢ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ＡＱＳＩＱ（Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ）． Ａｆｔｅｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｗｏ
ｙｅａｒｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔｉｎｇ，ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ “ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｕｐｅｒｖｉ
ｓｉｏｎ ｉｎ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄ ｐａｃｋｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ”ｈａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｕｌｔｓ：
１． ｗｅ ａｄｏｐｔ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｓｅｎｓｏｒ（ＳＭ９５ － Ｓ２）ａｓ ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｍｅｔｈｙｌ
ｂｒｏｍｉｄｅ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ；２． ｔｈｅ ＭＢ ｓｅｎｓｏｒ ｗｉｌｌ ｂｅ ｐｌａｃｅｄ ｆａｒ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｏｓｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｎｄ ａｓ ｃｌｏｓｅ ａｓ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｐ；３． ｗｅ ｆｉｎｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ，ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ＭＢ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ａｃｃｏｒｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｎｏ．
６９ ａｎｄ ｐｒｏｃｌａｍａｔｉｏｎ Ｎｏ． １０５ ｂｙ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｂｕｒｅａｕ ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｎａｍｅｄ《ＪＪＧ６９３ － ２００４
ｆｌａｍｍａｂｌｅ ｇａｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌａｒｍ》Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔａｎｄａｒｄ，ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｏ ５％
ｓｃｏｐｅ． Ｉｔ ｈａｓ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ ｔｈｅ ｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ＭＢ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ ＣＩＱ ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ
ｐｌａｔｆｏｒｍ． Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ ｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ＭＢ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｗｏｏｄ ｐａｃｋｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．
Ｉｔ ｈａｓ ａｌｓｏ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔｓ，ｓｕｃｈ ａｓ Ｂｉｌｌ ｏｆ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ，
ａｎｄ ｗａｒｒａｎｔｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅ ｄａｔａ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ｈａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｓｅｖｅｒａｌ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｐｒｏｖｅ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｂｕｒｄｅｎｓ ｏｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｓａｖｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｗｏｒｋ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｓ．
Ｔｈｕｓ ｉｔ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｔｈｅ ｇｏａｌｓ ｏｆ “ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ，ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｂｕｒｄｅｎｓ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄ ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｓｕ
ｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ”．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｗｏｏｄ ｐａｃｋｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ，ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ
　 　 Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｕｐｅｒ
ｖｉｓｉｏｎ ｉｎ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｏｏｄ
Ｐａｃｋｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

１　 Ｐｒｅｆａｃｅ
Ｗｏｏｄ ｐａｃｋｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ

ｕｓｅｄ ｉｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｔｒａｄｅ． Ａｓ ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｍａｎｙ
ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｅｃｏｎｏｍｙ，ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ，ｓｅ
ｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ，ｉｎ ｍａｎｙ ｃａｓｅｓ ｗｏｏｄ
ｐａｃｋｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｏｔｈｅｒ
ｏｎｅｓ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｗｏｏｄ ｐａｃｋｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃａｎ ｅａｓｉ
ｌｙ ｃｏｎｔａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｎｏｘｉｏｕｓ ｃｒｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｔ
ｔｈｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｔｒａｄｅ，ｓｔｒｉｃｔ ｑｕａｒａｎ
ｔｉｎｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｍａｎｙ ｃｏｕｎ
ｔｒｉｅｓ． Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｍｅｄｉｃｉｎｅ，ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｅｐ
ｐｅｎｅｔｒａｂｉｌｉｔｙ，ｓｔａｂｌｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ｓｔｒｏｎｇ ｔｏｘｉｃｉｔｙ． Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ
ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｗｏｏｄ ｐａｃｋｉｎｇ
ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｕｐｅｒ
ｖｉｓｅｄ ｗａｙ，ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｓ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｏｖｅｒ
ｔｉｍｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓ ｗａｙ ｈａｓ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｐｏｏｒ
ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｖｅｒａｃｉｔｙ ｉｎ ｄｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｑｕａｒ
ａｎｔｉｎｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ；ｉｔ ｗａｓｔｅｓ ｔｉｍｅ，ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ

ｈａｚａｒｄｏｕｓ，ａｎｄ ｈａｓ ｍａｎｙ ｈｉｄｄｅｎ ｓａｆｅｔｙ ｔｒｏｕｂｌｅｓ
ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｏ ｔｈａｔ ｉｔ ｃａｎｎｏｔ ｔｒｕｌｙ
ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ＭＢ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｔｏ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅ ｔｈｅ ｓｕ
ｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄ ｐａｃｋｉｎｇ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ Ｎｏ． ６９ ａｎｄ ｐｒｏｃｌａｍａｔｉｏｎ Ｎｏ． １０５ ｂｙ ｔｈｅ ｇｅｎ
ｅｒａｌ ｂｕｒｅａｕ，ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｄｅｃｉｄｅｄ ｔｏ
ｓｕｐｅｒｖｉｓｅ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｅｓｔ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ． Ａｆｔｅｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｓｕｒｖｅｙ ｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ＭＢ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄｅｓｉｇｎｓ ｏｆ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｄａｔａ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ，ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｆｏｒ ｃｏｒｐｏｒａ
ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｂｕｒｅａｕ，ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｃｃｕｒａｃｙ，ｗｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ ａ ｓｙｓ
ｔｅｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｉｎ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄ ｐａｃｋｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｉｎ ｆｉｅｌｄ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ，ｔｈｉｓ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ，ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ，
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ（ｂｅｃａｕｓｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ｃａｎｎｏｔ
ｂｅ ｅａｓｉｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ），Ｔｈｅｓｅ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎ
ｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｎｏ． ６９
ａｎｄ ｐｒｏｃｌａｍａｔｉｏｎ Ｎｏ． １０５ ｂｙ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｂｕｒｅａｕ
ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｎａｍｅｄ ＪＪＧ６９３ － ２００４
ｆｌａｍｍａｂｌｅ ｇａｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌａｒｍ．

６０４

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



２　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
２． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ：Ｉｔ ｃｏｎｔａｉｎｓ

２５ ｍ３，ｃｏｎｆｏｒｍｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＳＮ ／
Ｔ１１４３ － ２００２（ｓｉｍｐｌｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｒｅｇｕ
ｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ）；

Ｗｏｏｄ ｐａｃｋｉｎｇ：ｐｉｎｅ ／ ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ ｗｏｏｄｅｎ
ｂｌｏｃｋ（ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ：１１０ｃｍ ×１１０ｃｍ）；

ＭＢ：ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ：９８． ５％，ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｃｈａｎｇｙｉ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｌａｎｔ（ａｕｔｈｏｒｉｚｅｄ
ＭＢ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｙ ｂｙ ｔｈｅ ｂｕｒｅａｕ）；

Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ： ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ：
５６％，Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇ Ｈａｉｔａｎｇ ｊｉｎｔｉａｎｄｉ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｐｌａｎｔ；

Ｓｕｌｆｕｒｉｃ ｆｌｕｏｒｉｄｅ：ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ：９９％，
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｌｏｎｇｋｏｕ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｌａｎｔ；

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｅｙ ｍｅ
ｔｅｒ：

①ｓｏｌｉｄ ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｂｕｒｎｉｎｇ ｔｙｐｅ ＭＢ ｔｒａｎｓ
ｄｕｃｅｒ（ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ａｍｅｒｉｃａｎ ＩＳＴ Ｃｏ．，ｆｕｌｌ
ｒａｎｇｅ １５０ｇ ／ ｍ３（３５ ０００ｐｐｍ），ｐｅｒｍｉｓｓｉｖｅ ｖａｌｕｅ
± ５％，ｉｅ． ± ７． ５ｇ ／ ｍ３）；
② ｉｎｆｒａ － ｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ＭＢ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ＳＭ９５ － Ｓ２（ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ａｍｅｒｉｃａｎ
ＩＳＴ Ｃｏ．，ｆｕｌｌ ｒａｎｇｅ １５０ｇ ／ ｍ３（３５０００ｐｐｍ），ｐｅｒ
ｍｉｓｓｉｖｅ ｖａｌｕｅ ± ５％，ｉｅ． ± ７． ５ｇ ／ ｍ３

③ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ＸＫ － Ⅲ ＭＢ ｓｕｒｖｅｙ
ｍｅｔｅｒ；

④ＴＭ３ ｔｙｐｅ ＸＫ － Ⅲ ＭＢ ｓｕｒｖｅｙ ｍｅｔｅｒ，
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｕ． Ｋ；

⑤ＭＩＮＩＲＡＥ２０００ ＶＯＣ ｇａｓ ｓｕｒｖｅｙ ｍｅｔｅｒ，
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ａｍｅｒｉｃａｎ ＲＡＥ ＳＹＳＴＥＭ ＩＮＣ．

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｒｖｅｙ ｍｅｔｅｒ：ＰＴ１００ ｔｙｐｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ；

Ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｒｅａｄｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ：ＪＳ０５Ｄ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｋｉｌｎ；

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ：ＴＣＳ － Ａ ｅ
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ａｌｔｅｒｎａ
ｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ（ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ｙｏｕｓｈｅｎｇｈａｎｈｅｎｇｑｉ Ｃｏ． ｌｔｄ．，ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ
Ｃｈａｎｇｓｈｕ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｂｕｒｅａｕ）；

Ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ：ＲＳ４８５，
ＲＳ２３２；

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ：ＣＰＵ１． ８Ｇ，２５６Ｋ ｍｅｍｏｒｙ，ｈａｒｄ
ｄｉｓｋ ６０Ｇ ／ ７２００ ｔｕｒｎ；

ＩＮＴＥＲＮＥＴ：Ｔｅｌｅｃｏｍ Ｂｒｏａｄｂａｎｄ （ｂｒｏａｄ
ｂａｎｄ ２ｍ）．
２． ２　 Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ
２． ２． １ 　 Ｄｅｓｉｇｎ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｙｓｔｅｍ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｉｓ

ｓｔｕｄｙ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｓｉｘ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｕｌｅｓ：ＭＢ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ，ＲＳ４８５ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｅ
ｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｆｏｒ ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｂｕｒｅａｕ． Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ Ｆｉｇ． ｔｕｒｅ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １：

Ｆｉｇ． １ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｗｏｒｋ

２． ２． ２　 ＭＢ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｈａｔ ａｌｌ ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ａｂｌｅ ｔｏ ｂｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ，ｔｈｅ ｔｒａｎｓ
ｄｕｃｅｒｓ ｍｕｓｔ ｈａｖｅ ｄａｔａ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｒｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎ
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ，ｏｎｌｙ ５ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ ｈａｖｅ ｄａｔａ ｏｕｔｐｕｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ：ｓｏｌｉｄ ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｂｕｒｎｉｎｇ ｔｙｐｅ ＭＢ ｔｒａｎｓ
ｄｕｃｅｒ，ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ＭＢ
ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ＳＭ９５ － Ｓ２ ａｎｄ ＭＩＮＩ２０００，ｅｔｃ． Ｈｏｗ
ｅｖｅｒ，ＭＩＮＩ２０００ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｕｓｅｄ ｓｉｎｃｅ ｉｔ ｈａｓ ｔｏｏ
ｓｈｏｒｔ ａ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ（０ｐｐｍ － ２０００ｐｐｍ），
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．
Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ ａｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ
ａｃｃｕｒａｃｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｓｏｌｉｄ ｃａｔａｌｙｚｅｄ
ｂｕｒｎｉｎｇ ｔｙｐｅ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｕｓｅｄ ｓｉｎｃｅ ｉｔ
ｉｓ ｅａｓｉｌｙ ｐｏｉｓｏｎｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｎｏｔ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＢ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
（ｓｅｅ Ｆｉｇ． ２）；ａｓ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｔｙｐｅ ＭＢ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ（ＳＭ９５ － Ｓ２）ｈａｓ ｔｈｅ ａｄ
ｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｗｉｄｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｒａｎｇｅ，ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉ
ｔｙ，ｇｏｏｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｌｏｎｇ ｌｉｆｅ ａｎｄ ｉｓ ｎｏｔ ｅａｓｉｌｙ
ｐｏｉｓｏｎｅｄ，ｉｔ ｓｕｉｔｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ．

Ｆｉｇ． ２　 ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ ｓｙｍｐｔｏｍ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｃａｔａｌｙｚｅｄ
ｂｕｒｎｉｎｇ ｔｙｐｅ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

２． ２． ３　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
２． ２． ３． １ 　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ（ｅｘｃｅｐｔ

ＭＢ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ）
７０４

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｃａｌｅｓ，
ｍｅｒｃｕｒｙ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ，ａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｍｕｌｔｉｍｅｔｅｒ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｌｅｇａｌ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｕｎｉｔｓ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ，ａｎｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ．
２． ２． ３． ２　 ＰＴ１００ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
Ｃａｌｉｂｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｍｅｒｃｕｒｙ ｔｈｅｒ

ｍｏｍｅｔｅｒ ｔｈｅ ＰＴ１００ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ．
Ｆｒｏｍ ＋１４℃ｔｏ ＋ ２９℃，ｔｈｅｒｅ ａｒｅ １８ ｄａｔａ ｓｐｏｔｓ．
Ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｓｓｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｓ ± ０． ５℃，ｔｈｅ
ｒｅａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ± ０． １ － ０． ２℃，ｗｈｉｃｈ
ｃｏｎｆｏｒｍｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ． Ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔｓ，
ｓｅｅ ａｐｐｅｎｄｉｘ ３．
２． ２． ３． ３ 　 Ｏｎ － ｔｈｅ － ｓｉｔｅ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｏｎ － ｔｈｅ － ｓｉｔｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｎ ＭＢ ｔｒａｎｓ

ｄｕｃｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｓ：
ａ． Ｅｌｅｃｔｒｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ＭＢ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ｗａｒｍｉｎｇ

ｕｐ １２ ｈｏｕｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｎ ｗａｒｍ ｕｐ ａｂｏｕｔ ３０
ｍｉｎｕｔｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｕｓｉｎｇ．

ｂ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＢ ｂｙ
ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ． Ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｖ（ｍ３），ｗｅｉｇｈ ＭＢ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔ Ｍ
（ｋｇ），ｐｌｕｎｇｅ ＭＢ ａｆｔｅｒ ａｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｏｆ ｍｅｄｉｃｉｎｅ． Ｔｕｒｎ ｏｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆａｎ ｔｏ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ＭＢ ｅｑｕａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．

ｃ． Ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＢ ｗｉｔｈ
Ｃ（ｇ ／ ｍ３）＝ Ｍ（ｋｇ）／ Ｖ（ｍ３）；ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｓｓｉｖｅ ｅｒ
ｒｏｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｅｒｒｏｒ．
（Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｅｒｒｏｒ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｂｏｕｔ ５％）．

ｄ． Ｒｕｎ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｎｄ ｈａｒｄｗａｒｅ
ｓｙｓｔｅｍ．

ｅ． Ａｆｔｅｒ ＭＢ ｗａｓ ｅｑｕａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ，（ａ
ｂｏｕｔ ｈａｌｆ ａｎ ｈｏｕｒ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｒｅａｄｉｎｇ
ｏｆ ＭＢ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｉｓ ｓｔａｂｌｅ），ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｎｇ ｉｎ
ｓｔｒｕｍｅｎｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＢ（Ｃ１），
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄａｔａ（Ｃ２）（Ｃ１ ＝ Ｃ２）；ｃａｌｉｂｒａｔｅ ｔｈｅ ｒｅａｄｉｎｇｓ ｏｆ ＭＢ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ｔｏ ｍａｋｅ Ｃ１ ｅｑｕａｌ Ｃ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＢ ｂｙ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔ
ｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ，ｉ． ｅ．，Ｃ１ ＝ Ｃ．

ｆ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｔｈｅ
ｓｃｅｎｅ，ｔｈｅ ｌｅｇａｌ ｕｎｉｔ ｗｉｌｌ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈ ａ ＭＢ ｓｔａｎｄａｒｄ． Ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ，ｐｌｅａｓｅ
ｓｅｅ ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｃｅｎｅ ｂｙ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
Ｍｅａｓｕｒｅ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｔｅｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ．
２． ２． ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｓｔｅｐｓ
２． ２． ４． １　 Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ

ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＢ———
Ｅｍｐｔｙ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｅｓ

ｔｉｎｇ，ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ａｎ ｅｍｐｔｙ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎｓ． Ｐｕｔ ｔｈｅ ＭＢ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｕｍｉｇａｎｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ（ｔｈｅ ｐｌａｃｅ ｏｆ ｌｏｗｅｓｔ ＭＢ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ），ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｉｎｇ（ｃａｌｃｕｌａｔ
ｅｄ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏ ｗｏｏｄ
ｐａｃｋｉｎｇ，ａｐｐｌｙ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｔｈｅｎ
ｔｕｒｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ａｔ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，ｓｗｉｔｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｕｐｅｒｖｉ
ｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌ
ｌｙ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＢ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ
ｃｅｒｔａｉｎ ｔｉｍｅｓ． Ａｆｔｅｒ ２４ ｈｏｕｒｓ，ｏｐｅｎ ｔｈｅ ｄｏｏｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｔｏ ｓｐｒｅａｄ ｔｈｅ ｐｏｉｓｏｎ． Ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ
ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ（ｗｅ ｗｉｌｌ ｔａｋｅ ｔｈｅ
ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ０． ５ ｈｏｕｒ ａｓ ｔｈｅ ｏ
ｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ），ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌ
ｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ；ａｓｓｅｓｓ ｌｏｎｇ － ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｔｒａｎｓｍｉｔ，ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｎｇ ｌｏｎｇ － ｄｉｓｔａｎｃｅ，ｄａｔａ ａｎａｌ
ｙｓｉｓ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｒｅ
ｐｏｒｔ．
２． ２． ４． ２ 　 Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ

ＭＢ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ
Ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ，ｗｅ

ｆｕｍｉｇａｔｅ ｗｉｔｈ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒｙｌ
ｆｌｕｏｒｉｄｅ ａｔ １１ － ２５℃ ｉｎ ｔｈｅ ｅｍｐｔｙ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｆｏｒ ２４ ｈｏｕｒｓ，ｔｈｅｎ ｏｂｔａｉｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄ ｔｈｅ ｒｅａｄ
ｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＢ ｓｅｎｓｏｒ．
２． ２． ４． ３　 Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ

ｔｈｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ———Ｆｕｌｌ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
Ｐｕｔ ｔｈｅ ＭＢ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ

ｆｕｍｉｇａｎｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｐｌａｃｅ ｓｏｍｅ ｗｏｏｄ ｐａｃｋｉｎｇ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｃｌｏｓｅ ｔｈｅ ｄｏｏｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ａｐｐｌｙ ａ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｍｏｕｎｔ，ｔｕｒｎ ｏｎ
ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆａｎ，ｓｗｉｔｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｕ
ｐｅｒｖｉｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＢ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｎ ｏｐｅｎ
ｔｈｅ ｄｏｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｔｏ ｓｐｒｅａｄ ｔｈｅ ｐｏｉｓｏｎ
ａｆｔｅｒ ２４ ｈｏｕｒｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｓ ｆｉｎ
ｉｓｈｅｄ，ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２ ｈｏｕｒｓ，４
ｈｏｕｒｓ，１２ ｈｏｕｒｓ ａｎｄ ２４ ｈｏｕｒｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
Ｎｏ． １０５ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．
２． ２． ４． ４ 　 Ｔｅｓｔ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ Ｗｈｅｒｅ ＭＢ Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ Ｉｓ Ｐｕｔ
Ａｓ ＭＢ ｇａｓ ｉｓ ｈｅａｖｉｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｉｒ，ｉｎ ｔｈｅ

ｓａｍｅ ｃｌｏｓｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ，ｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｈａｐｐｅｎ，
ｓｏ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ＭＢ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｗｉｌｌ ｂｅ ｐｕｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ，ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ａｐｐｌｙ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｗｏｏｄ
ｐａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｔｕｒｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆａｎ ａｎｄ ｅ
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｌ
ｌｅｃｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＢ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｏｐｅｎ

８０４

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



ｔｈｅ ｄｏｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｔｏ ｓｐｒｅａｄ ｔｈｅ ｐｏｉｓｏｎ
ａｆｔｅｒ ２４ ｈｏｕｒｓ，ａｎｄ ｍａｋｅ ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄａｔａ ａｎｄ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｄａｔａ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ ａｒｅ ｐｌａｃｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ．

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＭＢ ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ

ｖａｌｕｅ
Ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｏｆ Ｘｉｎｇｆｕ ａｎｄ Ｈｕａｓｅｎ

Ｃｏ．，ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄｏｓｅｓ ａｒｅ ８０ｇ ／ ｍ３，６４ｇ ／ ｍ３，
５６ｇ ／ ｍ３ ａｎｄ ４８ｇ ／ ｍ３ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｅｓｔ ３ ｔｉｍｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｕｐ，ｔｏ ｍａｋｅ ｓｕｒｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｃｏｎｆｏｒｍ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ １．

Ｔａｂｌｅ １． Ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ Ｖａｌｕｅ Ｅｒｒｏｒ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ：Ｄｒｕｇ ｉｎ ｔｈｅ ｅｍｐｔｙ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ａｎｄ ｔｕｒｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆａｎ．

Ｎｏ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅ
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅ ＣＫ（ｇ ／ ｍ３） Ｉｎｉｔｉａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ
（０． ５ｈ） Ｄａｔａ ｎｕｍｂｅｒ Ａｖｅｒａｇｅ Ｖａｌｕｅ

ｅｒｒｏｒ（％）

１ Ｘｉｎｇｆｕ ８０ｇ ／ ｍ３ ０． １

０ ７６． ６ ２００６ － ４ － ２３ －
１３ － １６ｃｈ４

０ ７６． ０ ２００６ － ５ － ６ －
１７ － ２９ｃｈ４

０ ７４． ２ ２００６ － ５ － ３１ －
１５ － ２０ｃｈ４

７５． ６ － ２． ９３

２ Ｘｉｎｇｆｕ ６４ｇ ／ ｍ３ ０． １

－ ２ ５９． ８ ２００６ － １１ － ３０ －
１５ － ２８ｃｈ４

－ ２ ５９． ３ ２００６ － １１ － ３０ －
１７ － ５９ｃｈ４

－ ５． ９ ６３． ９ ２００６ － １２ － １ －
１６ － ９ｃｈ４

６１． ０ － ２

３ Ｈｕａｓｅｎ ５６ｇ ／ ｍ３ ０． １

－ ５． ８ ５５． ３ ２００６ － １１ － ２９ －
１６ － ４９ｃｈ４

２ ５３． ６ ２００６ － １２ － １ －
１７ － １８ｃｈ４

－ ４． ５ ５６． ４ ２００６ － １２ － ３ －
１５ － ５９ｃｈ４

５５． １ － ０． ６

４ Ｈｕａｓｅｎ ４８ｇ ／ ｍ３ ０． １

１０ ４６． ５ ２００６ － １２ － １ －
１４ － ２６ｃｈ４

１０ ４６． ４ ２００６ － １２ － １ －
１５ － ３２ｃｈ４

８ ４６． ８ ２００６ － １２ － １ －
１６ － ２３ｃｈ４

４６． ５７ － ０． ９３

　 　 Ｎｏｔｅ：ｔｅｓｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ ＝ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ － ｏｒｉｇｉｎａｌ ｖａｌｕｅ
　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎ
ｓｔｒｕｍｅｎｔ≤５ＦＳ％（ＦＳ ｉｓ ｆｕｌｌ ｒａｎｇｅ）ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｕ
ｌａｔｉｏｎ ｉｎ ＪＪＧ６９３ － ２００４ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ Ｇａｓ Ｔｅｓ
ｔｉｎｇ Ａｎｎｕｎｃｉａｔｏｒ，ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅ：
Ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｅｒｒｏｒ ＝ ａｖｅｒａｇｅｖａｌ ｕｅ － ｔｈｅｏｒｅｔｉｃｅ ｌｖａｌｕｅｆｕｌｌｒａｎｇｅ × １００％

Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ １：ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｇｒｏｕｐｓ ８０ｇ ／ ｍ３，６４ｇ ／ ｍ３，５６ｇ ／
ｍ３，４８ｇ ／ ｍ３ ａｒｅ ２． ９３％，２％，０． ６％ ａｎｄ ０．
９３％，ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ａｒｅ ａｌｌ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ５％ ． Ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｃｏｎｆｏｒｍ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｅｓ
ｔｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ．

３ ２　 Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ＭＢ Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

　 　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｓ ｍａｄｅ ｉｎ Ｘｉｎｇｆｕ Ｗｏｏｄ
Ｆａｃｔｏｒｙ，ｗｅ ｓｅｔ ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｒａｎｇｅ ｏｆ １１ － ２５℃，ｉ． ｅ．，ｂｌａｎｋ ｔｅｓｔ，ａｌｕｍｉｎｉｕｍ
ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．
Ｅａｃｈ ｗｉｌｌ ｂｅ ｔｒｅａｔｅｄ ３ ｔｉｍｅｓ，ｂｌａｎｋ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（２４ ｈｏｕｒｓ），ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（４８ ｈｏｕｒｓ）ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（２４ ｈｏｕｒｓ）． Ｃｏｌｌｅｃｔ ｄａｔａ ｏｆ ｔｒａｎｓ
ｄｕｃｅｒ ａｆｔｅｒ ２，４，１２，２４ ａｎｄ ４８ ｈｏｕｒｓ ａｎｄ ｍａｋｅ
ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ（ｓｅｅ ｔａｂｌｅ ２）．

９０４

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



Ｔａｂｌｅ ２． 　 Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ｏｆ ＭＢ Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

Ｎｏ． Ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｔｙｐｅ

ｑｕａｎｔｉｔｙ
（ｇ ／ ｍ３）

Ｔｉｍｅ
（ｈ） ２ｈ ４ｈ ２４ｈ ４８ｈ

１
２
３

ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ７． ５
４８ １． ９ １． ５ １． ５ ３． ２
４８ － ０． ３ － ０． ４ １． ５ １． ５
４８ ０． ９ ０． ８ １． ２ １． ４

４
５
６

ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ８０
２４ － １． ７ － ２． ０ － ０． ７
２４ － ０． ６ － ０． ６ １． ０
２４ ０． ５ ０． ６ ０． ７

７
８
９

ｃｏｎｔｒａｓｔ ｗｉｔｈ
ｎｏ ｆｕｍｉｇａｎｔ ０

２４ ２． ０ ２． ０ １． １
２４ １． ５ １． ９ ２． ７
２４ １． １ １． ４ １． ５

　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｂｌａｎｋ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕ
ｏｒｉｄｅ，ＭＢ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｈａｓ ｎｏ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｏ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ． Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｈａｓ
ｇｏｏｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ．
３ ３　 Ｖａｌｉｄａｔｉｎｇ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ Ａｃｃｕｒａｃｙ

ｏｆ ｔｈｅ Ｓｙｓｔｅｍ
　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ Ｎｏ． ６０ ａｎｄ Ｎｏ．

１０５，ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｗｏｒｋ，ｗｅ ｃｌａｓｓｉｆｙ
ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅ
ｔｈｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ＭＢ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｕｒｅａｕ． Ｔｈｅ ｆｕｌｌ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ＭＢ ｄａｔａ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎ ｔａｂｌｅ ３；
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＭＢ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｒｅ ｉｎ ｔａｂｌｅ ４．

Ｔａｂｌｅ ３． Ｄａｔａ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｗｏｏｄ ｐａｃｋｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

Ｎｏ． Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｔｅ
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｍｅｄｉｃｉｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ（ｇ ／ ｍ３）
０． ５ｈ ２ｈ ４ｈ １２ｈ １６ｈ ２４ｈ

Ｄａｔａ Ｎｏ．

１ Ｘｉｎｇｆｕ ８０ｇ ／ ｍ３ ８０． ６ ８３． ３ ７７． ８ ６６． ４ ６２． ６ ５５． ７ ２００６ － ７ － ２２ － １８ － ７ｃｈ４
２ Ｘｉｎｇｆｕ ８０ｇ ／ ｍ３ ８６． ９ ７７． ７ ７０． ３ ５５． ５ ５１． ８ ４５． １ ２００６ － ７ － ２４ － １０ － ３２ ｃｈ４
３ Ｘｉｎｇｆｕ ８０ｇ ／ ｍ３ ８２． ３ ８０． ３ ７５． ６ ６５ ６０． １ ２００６ － ７ － ２５ － １４ － ６ ｃｈ４
４ Ｘｉｎｇｆｕ ８０ｇ ／ ｍ３ ８７． ８ ８２． ２ ７２． ８ ６０． １ ５６． ８ ４９． ９ ２００６ － ７ － ２６ － １４ － ５ ｃｈ４
５ Ｈｕａｓｅｎ ８０ｇ ／ ｍ３ ８０． ２ ８０． ８ ７５． ５ ６２ ５５． ４ ４５． ７ ２００６ － ８ － ３０ － １８ － ５３ ｃｈ４
６ Ｘｉｎｇｆｕ ６４ｇ ／ ｍ３ ７１． ４ ５５． ３ ４８． ５ ４３． ０ ４０． ８ ２００６ － ９ － ４ － １６ － ２６ ｃｈ４
７ Ｘｉｎｇｆｕ ６４ｇ ／ ｍ３ ６８． ６ ６９． ３ ６６． ５ ６１． ２ ５８． ５ ５１． ４ ２００６ － ９ － ９ － １５ － ２ ｃｈ４
８ Ｘｉｎｇｆｕ ６４ｇ ／ ｍ３ ５９． ５ ６８． １ ６５． ５ ５８． ７ ５５． ７ ４９． ８ ２００６ － ９ － １０ － １７ － １４ ｃｈ４
９ Ｘｉｎｇｆｕ ６４ｇ ／ ｍ３ ６４ ６５． ５ ６４ ５６． ７ ５３． ５ ４７． １ ２００６ － ９ － １１ － １８ － ２２ ｃｈ４
１０ Ｈｕａｓｅｎ ６４ｇ ／ ｍ３ ６４ ６６． ２ ６２． ９ ５６． ０ ５４． １ ２００６ － １１ － ２４ － １３ － ２５ｃｈ４
１１ Ｈｕａｓｅｎ ４８ｇ ／ ｍ３ ４５． １ ４６． ３ ４５． ４ ３９． １ ３３． ５ ３０． ５ ２００６ － ９ － ２ － １６ － ４０ ｃｈ４
１２ Ｘｉｎｇｆｕ ＣＫｇ ／ ｍ３ １． ５ １． ６ １． ４ ０． ８ １． ３ １． １ ２００６ － １２ － １２ － １０ － ３６ ｃｈ４

Ｔａｂｌｅ ４． Ｒｅｌａｔｅｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＭＢ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｒｅｐｏｒｔｓ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃）

Ｄｏｓａｇｅ
（ｇ ／ ｍ３）

Ｍｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｇ ／ ｍ３）
０． ５ｈ ２ｈ ４ｈ １２ｈ １６ｈ ２４ｈ

ＮＯ． ６９
≥２１ ４８ ３６ ２４ １７ １４
≥１６ ５６ ４２ ２８ ２０ １７
≥１１ ６４ ４８ ３２ ２２ １９

Ｎｏ． １０５
（ｆｒｏｍ ２００６．
１０． １）

≥２１ ４８ ３６ ３１ ２８ ２４
≥１６ ５６ ４２ ３６ ３２ ２８
≥１１ ６４ ４８ ４２ ３６ ３２

０１４

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



　 　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏ． ６０ ａｎｄ Ｎｏ． １０５ ｓｈｏｗｓ：ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ８０ ｇ ／ ｍ３，６４ｇ ／ ｍ３，４８ｇ ／ ｍ３ ａｎｄ
ｔｈｅ ｔｉｍｅ ０． ５，２，４，１２，１６ ａｎｄ ２４ ｈｏｕｒｓ，ｔｈｅ ｒｅ
ｓｕｌｔｓ ｃｏｎｆｏｒｍｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． ＂ Ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｎｇ ｓｙｓ
ｔｅｍ ｏｆ ＭＢ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄ ｐａｃｋｉｎｇ＂ ｈａｓ
ｓｔａｂｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＭＢ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ａｎｄ ｔｒｕｌｙ ｒｅ
ｆｌｅｃｔｓ ａｎｄ ｒｅｐｏｒｔ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ． Ａｌｌ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｒｅ

ｔｒｕｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｃｏｎｆｏｒｍｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅ
ｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｎｏ． ６０ ａｎｄ Ｎｏ． １０５．
３． ４　 Ｔｅｓｔ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌｏ

ｃａｔｉｏｎｓ ｗｈｅｒｅ ＭＢ Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ Ｉｓ Ｐｌａｃｅｄ
Ｉｎ Ｘｉｎｇｆｕ Ｗｏｏｄ ｆａｃｔｏｒｙ，ＭＢ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

ｗｉｌｌ ｂｅ ｐｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ，ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｔ
ｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ８０ｇ ／ ｍ３，ａｎｄ ｗｅ ｃｏｌｌｅｃｔ ｔｈｅ ｄａ
ｔａ ｉｎ ０． ５，２，３，１２ ａｎｄ １６ ｈｏｕｒｓ（ｓｅｅ ｔａｂｌｅ ５）．
Ｔｈｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ，ａｎｄ
ｄｒａｗ ｔｈｅ ｇｒａｐｈ（ｓｅｅ Ｆｉｇ． ２）．

Ｔａｂｌｅ ５． Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｐｏｉｎｔｓ Ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ ｏｆ ＭＢ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ：ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆａｎ ｉｓ ｔｕｒｎｅｄ ｏｎ，ｆｕｍｉｇａｎｔ ｉｓ ｄｒｏｐｐｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｅｍｐｔｙ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ；
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ≥２０℃，ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ，ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗｅｉｇｈｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ；ＭＢ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｖａｌｕｅ（ｇ ／ ｍ３）＝ ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ（ｇ ／ ｍ３）－ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｇ ／ ｍ３）
Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｖａｌｕｅ（ｇ ／ ｍ３） Ｔｅｓｔ ｔｉｍｅｓ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＭＢ（ｇ ／ ｍ３）
０． ５ｈ ２ｈ ４ｈ １２ｈ １６ｈ

ｔｏｐ ８０

１ ２００６ － ４ － ２３ － １３ － １６ｃｈ４
（Ｘｉｎｇｆｕ） ７６． ６ ７３． ７ ７１． ８ ６６． ３

２ ２００６ － ５ － ６ － １７ － ２９ｃｈ４
（Ｘｉｎｇｆｕ） ７６． １ ７３． ９ ７１． ５ ６３． ８ ５９． ２

３ ２００６ － ５ － ３１ － １５ － ２０ｃｈ４
（Ｘｉｎｇｆｕ） ７４． ２ ７２． ３ ７１． ５ ６２． ４ ５９． ２

Ａｖｅｒａｇｅ ７５． ６ ７３． ３ ７１． ６ ６４． ２ ５９． ２

ｍｉｄ ８０

１ ２００６ － ６ － ４ － １３ － ８ｃｈ４
（Ｘｉｎｇｆｕ） ７６． ６ ７６． ６ ７３． ３ ６４． ６ ６１． ０

２ ２００６ － ６ － ２ － １５ － ５９ｃｈ４
（Ｘｉｎｇｆｕ） ７２． ３ ７３． ８ ７２ ６３． ７ ５９． ６

３ ２００６ －１１ －２６ －１０ －１３ｃｈ４
（Ｘｉｎｇｆｕ） ８４． ３ ８４． ５ ７８． ３ ６３． ８ ５８

Ａｖｅｒａｇｅ ７７． ７ ７８． ３ ７４． ５ ６４． ０ ５９． ５

ｂｏｔｔｏｍ ８０

１ ２００６ － ４ － ２９ － ９ － ３８． ｃｈ４
（Ｘｉｎｇｆｕ） ７９． ０ ８３． １ ７５． ８

２ ２００６ －５ －２７ －１５ －１３． ｃｈ４
（Ｘｉｎｇｆｕ） ８１． ７ ８０． ７ ７２． ３ ６８． ３ ６５． ７

３ ２００６ － ５ － ２８ － １６ － ０． ｃｈ４
（Ｘｉｎｇｆｕ） ８２． ５ ８４． ９ ８１ ７０． ５ ５５． ４

Ａｖｅｒａｇｅ ８１． １ ８２． ９ ７６． ４ ６９． ４ ６０． ６

　 　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔａｂｌｅ ５ ａｎｄ ｃｕｒｖｅ ｉｎ Ｆｉｇ． ３
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＢ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ，ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ｌｅｓｓ，ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｈｉｇｈｅｓｔ． Ａｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｐａｓｓｅｓ，ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｇｅｔｓ ｌｅｓｓ；ａｆｔｅｒ １６ ｈｏｕｒｓ，
ｔｈｅ ｔｏｐ，ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ
ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｌｕｅ．

Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａｂｕｎｄａｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ
ＭＢ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｔ ｈｏｍｅ． Ｏｎｅ
ｓｕｍｍａｒｉｓｅｓ：ａｂｏｕｔ ＭＢ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｔａｉｎｅｒ，ｔｈｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｉｓ ｎｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｅｑｕａｌｌｙ． Ｉｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｉｎｓｉｄｅ ｉｓ ｎｏｔ ｍｉｘｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｔ
ｂｙ ａｎ ｏｕｔｓｉｄｅ ｆｏｒｃｅ，ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｔｈｅｒｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ２４
ｈｏｕｒｓ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｂａｌａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｄｏｓｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ

ｅｍｐｔｙ ｏｒ ｆｕｌｌ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ，ｔｏｐ ｏｒ ｂｏｔｔｏｍ，ｓｉｎｇｌｅ ｏｒ
ｍｕｌｔｉ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｄｒｕｇ ａｎｄ ｔｈｅ ａｔ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎ
ｌｅｖｅｌ ｃａｎ ｂｅ ｂａｌａｎｃｅｄ ｍｏｒｅ ｑｕｉｃｋｌｙ ｂｕｔ ｉｔ ｉｓ
ｈａｒｄ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｇａｓ ｔｏ ｂｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｐｒｉｇｈｔｌｙ ｔｏ
ｒｅａｃｈ ｂａｌａｎｃｅ［３］． Ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄａｔａ ｓｈｏｗｓ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｉｓ ｐｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ． Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ
ＭＢ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｌａｃｅｄ ｆａｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｏｆ ｄｒｕｇｇｉｎｇ；ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｐ
ｐｌａｃｅ，ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｗｅ ｓｅｔ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｔ
ｉｎｇ ｆａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｔｏ ｍａｋｅ ｓｕｒｅ ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ ｂａｌａｎｃｅｄ；ｓｅｔｔｉｎｇ
ａ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｃａｎ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＢ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．

１１４

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



Ｆｉｇ． ３ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＢ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
“Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｕ

ｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｉｎ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄ
ｐａｃｋｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ”ｓｔａｒｔｅｄ ｉｎ ２００５． Ａｆｔｅｒ ｓｔｕｄ
ｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｋｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｃｅｎｅ ｆｏｒ ｏ
ｖｅｒ ａ ｙｅａｒ，ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ ｌｏｎｇ － ｄｉｓ
ｔａｎｃｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ＭＢ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｗｏｏｄ ｐａｃｋｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｉｖｅｎ ｔｉｍｅ
ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｍｏｕｎｔ；ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ ａｌｓｏ ａｃｃｏｍ
ｐｌｉｓｈｅｄ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｉｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔｓ ａｎｄ ｗａｒｒａｎｔｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅ
ｄａｔａ ｉｓ ｖｅｒｙ ｔｒｕｅ ａｎｄ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ
ｈａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｃ
ｃｕｒａｃｙ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ＭＢ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ａｃｃｏｒｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅ
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｎｏ． ６９ ａｎｄ ｐｒｏｃｌａｍａｔｉｏｎ Ｎｏ． １０５
ｂｙ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｂｕｒｅａｕ ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｎａｍｅｄ ＪＪＧ６９３ － ２００４ ｆｌａｍｍａｂｌｅ ｇａｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ａｌａｒｍ．

Ｓｅｖｅｒａｌ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｐｒｏｖｅ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ
ｒｅｄｕｃｅ ｂｕｒｄｅｎｓ ｏｆ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｓａｖｅ ａ
ｌｏｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ，ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｗｏｒｋ ｉｎｔｅｎ
ｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｕｓ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ
ｇｏａｌｓ ｏｆ ＂ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ，ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｂｕｒｄｅｎｓ，ｉｎ
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄ ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｓｕｐｅｒｖｉ
ｓｉｏｎ＂ ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｌｓｏ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｓ ｔｈｅ ｌｏｎｇ －
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｉｎ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏ
ｍｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄ ｐａｃｋｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ，ｔｈｕｓ
ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｔｈｅ ｇｏａｌｓ ｏｆ ＂ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ，ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｂｕｒｄｅｎｓ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄ ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ
ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ＂，ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｂｕｒｄｅｎｓ ｏｆ
ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｗｅ Ｄｒ Ｊｉｍ Ｄｅｓｍａｒｃｈｅｌｉｅｒ ｆｏｒ ｈｅｌｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ．
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　 Ｊ． Ｆ． Ｃａｐａｄｉ，ｅｔｃ． Ｎｏｔｅｂｏｏｋ ｆｏｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｐｌａｎｔｓ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌ
ｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ，１９８９

［２］　 Ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｓｕ
ｐｅｒｖｉｓｉｏｎ． Ｍａｎａｇｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ Ｅｘｉｔ ｇｏｏｄｓ ｏｆ
Ｗｏｏｄ Ｐａｃｋｉｎｇ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，２００５

［３］　 Ｙｉｎ ｈａｎｈｕａ，Ｙａｎｇ ｓａｉｊｕｎ，ｅｔｃ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｄｉｓｔｒｉｂ
ｕｔｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ＭＢ Ｆｕｍｉｇａｎｔ Ｇａｓ ｉｎ Ｃｏｎ
ｔａｉｎｅｒｓ． Ｐｌａｎｔｓ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ，１９９７（０４）

［４］　 Ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｓｕ
ｐｅｒｖｉｓｉｏｎ． Ａｎｎｏｕｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ａｄｊｕｓｔｉｎｇ Ｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｗｏｏｄ Ｐａｃｋｉｎｇ ＭＢ Ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｘｉｔｉｎｇ
Ｇｏｏｄｓ，２００６

２１４

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



Ｎｏｒｄｉｋｏ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｐｔｙ Ｌｔｄ
Ｌｅｖｅｌ ２，４０３ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｈｉｇｈｗａｙ，Ａｒｔａｒｍｏｎ，ＮＳＷ，２０６４ Ａｕｓｔｒａｌｉａ

０４３３
Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ｒｅｃａｐｔｕｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｗｉｌ Ｇｒｕｌｌｅｍａｎｓ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｒｅｃａｐｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｓｅｄ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｉｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｕｎｆｅｔｔｅｒｅｄ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｇａｓ． Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｒｅ
ｑｕｉｒｉｎｇ ｒｅｃａｐｔｕｒｅ ａｒｅ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ａｃｒｏｓｓ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎｓ，ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｌｏｃａｌ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ，ｗｏｒｋｅｒ ａｎｄ ｃｏｍ
ｍｕｎｉｔｙ ｈｅａｌｔｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｏｂｌｉｇａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ，ｒｅｃａｐｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｇｌｏｂａｌ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｕｓｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅ

ｄｕｃｅｄ ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｉｓ ａ ｃｒｅｄｉｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｃ
ｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｏｎ Ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｔｈａｔ
Ｄｅｐｌｅｔｅ ｔｈｅ Ｏｚｏｎｅ Ｌａｙｅｒ． Ｔｈｉｓ ｈａｓ ｌａｒｇｅｌｙ ｂｅｅｎ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍａｎｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｂｏｔｈ ｐｏｓｔ － ｈａｒｖｅｓｔ ａｎｄ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ ［１］．

Ｆｉｇ．１ Ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ
ｆｏｒ ＱＰＳ Ｕｓｅ（ＭＢＴＯＣ ａｎｄ ＵＮＥＰ Ｄａｔａ）
Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｕｓａｇｅ ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ ｄｅ

ｖｅｌｏｐｅｄ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｓ ｎｏｗ ｆｏｒ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ａｎｄ
ＰｒｅＳｈｉｐｍｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｓ
ｔｈａｔ ｉｔｓ ｕｓａｇｅ ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｃｅｒｔａｉｎ ａｒｅａｓ ［２］．
Ｉｔ ｍａｙ ｂｅ ｍａｎｙ ｙｅａｒｓ ｕｎｔｉｌ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｕｂｓｔｉ
ｔｕｔｅ ｉｓ ｐｒｏｖｅｎ ｆｏｒ ａｌｌ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，
ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｂｉｏｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌ ｔｒａｄｅ． Ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｈｅ ｍｅｒｉｔｓ ｏｆ
ａｐｐｌｙｉｎｇ ｒｅｃａｐｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｓ ｓｅｌｆｅｖｉｄｅｎｔ．

Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ Ｒｅｃａｐｔｕｒｅ
Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｓ ａ ｓｅｒｉｏｕｓ Ｏｚｏｎｅ Ｄｅｐｌｅ

ｔｉｎｇ Ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｉｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｏ ｂｅ
ｕｐ ｔｏ ５０ ｔｉｍｅｓ ａｓ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒ
ｉｃ ｏｚｏｎｅ ｌａｙｅｒ ａｓ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｆｒｏｍ Ｃｈｌｏｒｏｆｌｕｏｒｏｃａｒ
ｂｏｎｓ ［３］． Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ２ ｂｅｌｏｗ：

Ｆｉｇ． ２ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｏｎ
Ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｏｚｏｎｅ ［４］

Ｌｏｃａｌ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅｄ ｂｙ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｇａｓ，ｗｈｉｃｈ ｄｉｓｐｅｒｓｅｓ ｉｎ ｒｅ
ｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｉｎｄ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ． Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ２． Ａｓ ｔｈｅ
ｇａｓ ｉｓ ｏｄｏｕｒｌｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｌｏｕｒｌｅｓｓ ａｔ ｕｎｓａｆｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｌｏｃａｌ ｗｏｒｋｅｒｓ ａｎｄ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ．

Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｎ ｔｈｉｓ ｇｒａｐｈ（Ｆｉｇ． ３）ｗｅｒｅ
ｃｒｅａｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｒｅａｄｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ｌｉｖｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐｏｒｔ ｄｅｐｏｔｓ，ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｃｏｒ
ｐｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｍｏｄｅｌｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｇａｓ ｄｉｓ
ｐｅｒｓｉｏｎｓ． Ｐｒｅｓｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ
ｒｉｓｋｓ ｃａｔｅｇｏｒｉｓｅｄ ａｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｕｐ ｔｏ Ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｎｄ
Ｅｘｔｒｅｍｅ，ｒｉｓｋｓ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｅｘｃｅｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ ［５］． Ｎｏｒｄｉｋｏ’ｓ ｓｙｓ
ｔｅｍｓ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅｓｅ ｒｉｓｋｓ ｂｙ ｒｅｃａｐｔｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ｌｙ ｔｏｘｉｃ ｇａｓｅｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｕｓｅ ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｆｔｅｒ
ｒｅｃａｐｔｕｒｅ． Ｆｏｒ ｌａｒｇｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｔｈｉｓ
ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓ
ｉｓ ｈｉｎｄｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｇａｓ
ｔｏｄａｙ．

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｖａｉｌａ

ｂｌｅ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｒｅｃａｐｔｕｒｅ ｐｕｒｐｏｓｅｓ．
Ｔｈｅｓｅ ｉｎｃｌｕｄｅ ｒｅｃａｐｔｕｒｅ ｏｎ ｆｉｌｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ａｃｔｉ
ｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｏｒ ｚｅｏｌｉｔｅ，ｗｅｔ ｓｃｒｕｂｂｉｎｇ ｉｎ ｓｏｌｕ

３１４

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｆｔｅ
Ｒｅｌｅａｓｅｒ ｆｒｏｍ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ Ｍａｊｏｒ

Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｐｏｒｔ ［６］

ｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｔｈｉｏｓｕｌｐｈａｔｅ ｏｒ ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｔｈｉｏｓｕｌｐｈａｔｅ，ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｏｒ ｅｖｅｎ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｆｒｏｍ ｏｎｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｔｏ ａｎｏｔｈｅｒ．

Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ ｒｅｃａｐ
ｔｕｒｅ ｏｎｔｏ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｌｔｅｒｓ． Ｔｈｅ ｇａｓ ｃａｎ
ｔｈｅｎ ｂｅ ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ，ｄｅ
ｓｏｒｂｅｄ ａｎｄ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｅｄ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｃａｒ
ｂｏｎ ｗｉｔｈ ｇａｓ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｓ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｏｒ（ｗｉｔｈ ａｐ
ｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ）ｂｅ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ
ａｎｄ ｒｅｕｓｅｄ．

Ｆｉｇ． ４　 Ｇａｓ Ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｒｉｃｅ Ｃｈａｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈ
Ｎｏｒｄｉｋｏ Ｓｙｓｔｅｍ Ａｔｔａｃｈｅｄ ［７］

Ｆｉｇ． ５　 Ｌａｒｇｅ Ｓｃａｌｅ Ｒｅｃａｐｔｕｒｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ

　 　 Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｔｅｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅ
ｃａｐｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｔｈｅ ｍｅａｎｓ ｂｙ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ ｉｓ ｅｖａｃｕａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ
ａｎｄ ｔｒａｐｐｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｍｅｄｉｕｍ． Ｔｈｉｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｈｉｐ
ｐｉｎｇ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔ ｏｆ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａ
ｔｅｎｔｓ．

Ｎｏｒｄｉｋｏ Ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｎｏｒｄｉｋｏ ｉｓ ａｒｇｕａｂｌｙ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ

ａｄｖａｎｃｅｄ ｃｏｍｐａｎｙ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｒｅ
ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｉｔ ｉｓ ａｎ Ａｕｓ
ｔｒａｌｉａｎ ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐａｎｙ ｔｈａｔ ｈａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ
ｐａｔｅｎｔｅｄ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｔｈｅｓｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ ｎｏｗ ｉｎ ｕｓｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
ｗｏｒｌｄ ｉｎ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ：

Ａｕｓｔｒａｌｉａ，Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ，Ｍａｌａｙｓｉａ，Ｂｅｌ
ｇｉｕｍ，ＵＳＡ，Ｍｅｘｉｃｏ，Ｃｈｉｌｅ，Ｉｎｄｉａ，Ｉｔａｌｙ，Ｐｏｌａｎｄ
ａｎｄ ｔｈｅ ＵＫ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｓｅｒｖｅｄ ｉｎｃｌｕｄｅ：ＩＳＰＭ １５
Ｔｉｍｂｅｒ，Ｆｒｅｓｈ Ｐｒｏｄｕｃｅ，Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ Ｄｅｐｏｔｓ，Ａｉｒ
ｐｏｒｔｓ，Ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，Ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ Ｃｕｓｔｏｍｓ ｅｔｃ．

Ｆｉｇ． ６　 Ｎｏｒｄｉｋｏ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｒｅｃａｐｔｕｒｅ
　 　 　 Ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ａｎｔｗｅｒｐ Ｐｏｒｔ，Ｂｅｌｇｉｕｍ

Ｎｏｒｄｉｋｏ ｗａｎｔｓ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｃｏｌｌａｂｏｒａ
ｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ，ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｉｖａｔｅ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ．

Ｓａｆｅ Ｌｅｖｅｌｓ
Ｔｈｅ ｓａｆｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏ

ｍｉｄｅ，ｏｒ ａｎｙ ｆｕｍｉｇａｎｔ，ｖａｒｉｅｓ ｂｙ ｃｏｕｎｔｒｙ． Ｔａｂｌｅ
２ ｓｅｔｓ ｏｕｔ ＴＬＶ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ａ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｎ
ｔｒｉｅｓ：

Ｔａｂｌｅ ２． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｘｐｏｓｕｒｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｔｏ Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｇａｓｅｓ ［８］

Ｍｅｔｈｙｌ
Ｂｒｏｍｉｄｅ

Ｅｔｈｙｌｅｎｅ
Ｄｉｂｒｏｍｉｄｅ

Ｅｔｈｙｌｅｎｅ
Ｏｘｉｄｅ

Ｆｏｒｍａｌ －
ｄｅｈｙｄｅ

Ｈｙｄｒｏｇｅｎ
Ｃｙａｎｉｄｅ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｓｕｌｐｈｕｒｙｌ

Ｆｌｕｏｒｉｄｅ Ｃｈｌｏｒｏｐｉｃｒｉｎ

Ａｕｓｔｒａｌｉａ ５ｐｐｍ ０． ５ｐｐｍ １ｐｐｍ １ｐｐｍ １０ｐｐｍ ０． ３ｐｐｍ ５ｐｐｍ ０． １ｐｐｍ
Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ ５ｐｐｍ ０． ５ｐｐｍ １ｐｐｍ １ｐｐｍ １０ｐｐｍ ０． ３ｐｐｍ ５ｐｐｍ ０． １ｐｐｍ
ＵＳＡ １ｐｐｍ １ｐｐｍ －－－ ０． ３ｐｐｍ ４． ７ｐｐｍ ０． ３ｐｐｍ ５ｐｐｍ ０． １ｐｐｍ
Ｉｎｄｉａ ５ｐｐｍ －－－ －－－ －－－ －－－ －－－ －－－ －－－
ＥＵ ０． ５ｐｐｍ ０． １ｐｐｍ １０ｐｐｍ ０． ０１ｐｐｍ ０． １ｐｐｍ

４１４

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



　 　 Ｔｈｅ ｓａｆｅ ｌｅｖｅｌ ｈａｓ ａｌｓｏ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ，
ａｓ ｍｏｒｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｇａｉｎｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｌｅ
ｔｅｒｉｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｇａｓ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｂｅｉｎｇｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｈｅａｌｔｈ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏ
ｍｉｄｅ ｍａｙ ｉｎｃｌｕｄｅ：ｈｅａｄａｃｈｅｓ，ｔｈｒｏａｔ ａｎｄ ｅｙｅ ｉｒ
ｒｉｔａｔｉｏｎ，ｓｈｏｒｔｎｅｓｓ ｏｆ ｂｒｅａｔｈ，ｃｈｅｓｔ ｐａｉｎ，ｎａｕｓｅａ，
ｆａｔｉｇｕｅ，ｄｉｚｚｉｎｅｓｓ，ｎｕｍｂｎｅｓｓ，ｃｅｎｔｒａｌ ｎｅｒｖｏｕｓ
ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｆａｉｌｕｒｅ，ａｍｏｎｇｓｔ
ｏｔｈｅｒ ｓｙｍｐｔｏｍｓ ［９］．

Ａ ｒｅｃｅｎｔ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｎｃｅｒｎｓ
ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａ
ｒｏｓｅ ｉｎ Ｎｅｌｓｏｎ，Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｌｏｇ
ａｎｄ ｔｉｍｂｅｒ ｅｘｐｏｒｔｉｎｇ ｃｅｎｔｒｅ． Ａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｏｕｒｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｗａｓ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｒｅａｃｈｅｄ ｗｈｉｃｈ ｓｅｔ
ｓｔｒｉｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｒｅｃａｐｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｂｅ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ［１０］．

Ｆｉｇ． ７　 Ａｅｒｉａｌ Ｐｈｏｔｏ ｏｆ Ｎｅｌｓｏｎ Ｐｏｒｔ ［１１］

Ｍａｎｄａｔｅｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ
Ａ ｇｒｏｗｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ

ｗｏｒｌｄ ａｒｅ ｒｅｃｏｇｎｉｓｉｎｇ ｔｈａｔ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｗｉｌｌ
ｎｏｔ ｂｅ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ ｆｏｒ ｍａｎｙ ｉｍ
ｐｏｒｔａｎｔ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｈｉｐｍｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ，ａｎｄ ｈａｖｅ ｔａｋｅｎ ｔｈｅ ｉｎｉａｔｉｖｅ ｔｏ ｍａｎｄａｔｅ ｒｅ
ｃａｐｔｕｒｅ．

Ｎｅｌｓｏｎ ｉｎ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｍｅｎ
ｔｉｏｎｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ｉｓ ａ ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｔｈａｔ ｄｅｐｅｎｄｓ ｔｏ
ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｇｒｅｅ ｕｐｏｎ ｉｔｓ ｌｏｇ ａｎｄ ｔｉｍｂｅｒ
ｔｒａｄｅ ａｓ ｐａｒｔ ｏｆ ｉｔｓ ｅｘｐｏｒｔ ｉｎｃｏｍｅ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｅ
ｃａｐｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ ｂｅｉｎｇ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ Ｊｕｌｙ ２００８
ｆｏｒ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ，ｗｉｔｈ ｂｕｌｋ ｔｉｍｂｅｒ ｒｅ
ｃａｐｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐｌａｎｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｙｅａｒ．

Ｔｈｅ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｅｌｇｉｕｍ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ
ｒｉｇｏｒｏｕｓ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｔｏ ｂｅ ｍｅｔ ｂｙ ａｃ
ｃｒｅｄｉｔｅｄ ｒｅｃａｐｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ
ａｕｄｉｔｅｄ． Ａ ｔａｒｇｅｔ ｈａｓ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｂｅｅｎ ｓｅｔ ｔｏ ｒｅｃａｐ
ｔｕｒｅ ８０％ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅ ｔｈｉｓ ｔａｒｇｅｔ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ． Ｒｅｃａｐｔｕｒｅ ｃｏｍ
ｍｅｎｃｅｄ ｏｎ Ｊｕｌｙ １，２００７ ａｎｄ ｈａｓ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｓｕｃ
ｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｆｏｒ ｏｖｅｒ ａ ｙｅａｒ ｂｙ ｎｏｗ．

Ｉｎ Ｇｅｒｍａｎｙ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｐｏｒｔ ｗｈｅｒｅ ｖｉｒｔｕａｌ

ｌｙ ａｌｌ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ｉｓ Ｈａｍｂｕｒｇ． Ｔｈｅ ｐｏｒｔ ｈａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌ
ａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ Ｂｅｌｇｉｕｍ，ａｎｄ ｈａｓ ｓｅｔ Ｓｅｐｔｅｍ
ｂｅｒ １ ２００８ ａｓ ｔｈｅ ｄａｔｅ ｆｒｏｍ ｗｈｉｃｈ ａｄｏｐｔｉｏｎ ｏｆ
ａｎ ａｃｃｒｅｄｉｔｅｄ ｒｅｃａｐｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｍｕｓｔ ｂｅ ｍａｄｅ． Ｉｔ
ｉｓ ｎｏｔｅｗｏｒｔｈｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｃａｐｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ，ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｓｅｔ ｍｏｒｅ ｂｒｏａｄｌｙ，ｔｏ ｅｎｃｏｍｐａｓｓ ｏｔｈｅｒ ｔｏｘｉｃ
ｇａｓｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ａｓ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｙ ｆｅａｓｉｂｌｅ．

Ｔｈｅ ｉｓｌａｎｄ ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｔａｓｍａｎｉａ ｈａｓ ｓｏｍｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｔｒｉｎｇｅｎｔ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ
Ａｕｓｔｒａｌｉａ ａｎｄ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｔｏ ｕｓｅ
“ｌａｔｅｓｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ”ｄｕｒｉｎｇ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎｓ ａｓ ｅａｒｌｙ ａｓ ２００６． Ｔｈｉｓ ｗａｓ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ
ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔｏ ｍｅａｎ ａｄｏｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃａｐｔｕｒｅ ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ，ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｎｏｗ ｔｈｅ
ｓｔａｔｅ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅ
ｃａｐｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ．

Ａｉｒｐｏｒｔｓ ｏｆｔｅｎ ｈａｖｅ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｅｎｖｉｒｏｎｓ，ａｎｄ ａｔ ｌｅａｓｔ
ｔｗｏ ａｉｒｐｏｒｔｓ ｈａｖｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｈａｔ ｒｅｃａｐｔｕｒｅ ｓｙｓ
ｔｅｍｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ．
Ｉｎ ＤａｌｌａｓＦｏｒｔ Ｗｏｒｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ＵＳＡ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌａｒｇｅ
ｓｃａｌｅ ｒｅｃａｐｔｕｒｅ ｐｌａｎｔ，ａｎｄ ａｔ Ｐｅｒｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｉｒｐｏｒｔ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｆｒｅｓｈ ｐｒｏｄｕｃｅ ａｎｄ ｔｉｍｂｅｒ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｍｕｓｔ ｂｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ ｒｅｃａｐｔｕｒｅ
ｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｔｈｅ ＵＳＡ ｉｓ ｇｏｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｒｅｒｅｇｉｓｔｅｒｉｎｇ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｓ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ，ａｎｄ
ｉｔ ｉｓ ｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ ｔｈａｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｂｅｉｎｇ ｇｉｖ
ｅｎ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ“ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ”ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎｓ，ｗｈｅｎ ｒｅｃａｐｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ ｉｎ ｕｓｅ．
Ｔｈｉｓ ｉｓ ａ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｓｋｓ
ｗｈｉｃｈ ａｒｉｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ．

Ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏ
ｍｉｄｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｐｕｔ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｌｉｓｔ ｏｆ ａｐｐｒｏｖｅｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｍａｙ ｎｏｔ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｎｙ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２００９ ／ １０，ｕｎｌｅｓｓ ｒｅｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ．
Ｉｔ ｍａｙ ｂｅ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇａｓ ｉｓ ｒｅｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ
ｆｏｒ ＱＰＳ ｕｓａｇｅ ｏｎｌｙ，ａｎｄ ｏｎｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｔｈａｔ ｉｔ
ｉｓ ｕｓｅｄ ｗｉｔｈ ａｃｃｒｅｄｉｔｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｃａｐｔｕｒｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｇａｓ
Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｓ ｐｒｏｂａｂｌｙ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍ

ｍｏｎｌｙ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｇａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｉｎ
ｓｉｄｅ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ． Ｔｈｉｓ ｐｏｓｅｓ ａ ｔｈｒｅａｔ ｔｏ
ｔｈｏｓｅ ｐｅｏｐｌｅ ｕｎｐａｃｋｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ａｎｄ ｉｎ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ．

Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃａｐｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｒｉｓｋｓ
ｃｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ，ａｌｌｏｗｉｎｇ ｆａｓｔ ａｎｄ
ｓａｆｅ ｔｕｒｎａｒｏｕｎｄ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ．

Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｇａｓ ｃａｎ ａｒｉｓｅ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ
ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ

５１４

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



Ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｃａｎ ａｒｉｓｅ ｆｒｏｍ ｗｏｏｄ ｇｌｕｅｓ ａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｉｔ ｈａｓ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｂｅｅｎ ｌｉｓｔｅｄ ａｓ ａ ｃａｒｃｉｎ
ｏｇｅｎ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ．

Ｆｉｇ． ８　 Ｎｏｒｄｉｋｏ Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｇａｓ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
Ｕｎｉｔ Ｆｉｌｔｅｒ Ｍｏｄｅｌ

Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｇａｓｅｓ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ａｒｉｓｅ ｉｎｓｉｄｅ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ，
ｔｈｅｓｅ ｉｎｃｌｕｄｅ：Ｄｉｃｈｌｏｒｏｅｔｈａｎｅ，Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，Ｓｕｌ
ｆｕｒｙｌ Ｆｌｕｏｒｉｄｅ，Ｅｔｈｙｌｅｎｅ ＤｉＢｒｏｍｉｄｅ，Ｈｙｄｒｏｇｅｎ
Ｃｙａｎｉｄｅ ｅｔｃ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｉｓ ｔｈａｔ ｂｅ
ｔｗｅｅｎ １ ｉｎ ３ ａｎｄ １ ｉｎ ５ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｃａｎ ｃｏｎｔａｉｎ
ａｎ ｕｎｓａｆｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｇａｓ．

Ｏｔｈｅｒ Ｆｕｍｉｇａｎｔｓ
Ｒｅｃａｐｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ａｄａｐｔａｂｌｅ ｔｏ ｏｔｈｅｒ

ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ａｎｄ ｇａｓｅｓ ｂｅｙｏｎｄ ｊｕｓｔ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏ
ｍｉｄｅ． Ｍａｎｙ ｇａｓｅｓ ｇｉｖｅ ｒｉｓｅ ｔｏ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ
ｒｉｓｋｓ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｆ
ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｒｅｃａｐｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｇａｓｅｓ ｆｒｏｍ ｉｎ
ｓｉｄｅ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ
ａｒｅ ｖｅｒｙ ｒｅａｌ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｒｅｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎｔｏ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｉｎ ｍａｎｙ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎｓ．

Ｎｏｒｄｉｋｏ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｐｐｌｉｅｒｓ ｏｆ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ａｌｌｏｗ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｒｅ
ｃａｐｔｕｒｅ ｔｏ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｋｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ
ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｓａｆｅ
ｔｙ ｏｆ ｏｕｒ ｗｏｒｋｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｏｒ

ＱＰＳ Ｕｓｅ（ＭＢＴＯＣ ａｎｄ ＵＮＥＰ ｄａｔａ）． ＵＮＥＰ．

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２００７
［２］　 Ｂａｎｋｓ Ｊ． Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ａｎｄ Ｐｒｅ － Ｓｈｉｐｍｅｎｔ（ＱＰＳ）

Ｕｓｅｓ ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ａｎｄ Ｐｏ
ｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ
ｉｎ ＱＰＳ Ｕｓｅｓ，Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２００８，ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

［３］　 ＰＡＮＮＡ（Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ａｃｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉ
ｃａ）． Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ｌｏｏｐｈｏｌｅ ｆｏｒ ＵＳ Ｐｒｏｌｏｎｇｓ
Ｏｚｏｎｅ Ｈｏｌｅ． Ａｕｇｕｓｔ １ ２００５

［４］　 ＵＳ ＥＰＡ（Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
Ａｇｅｎｃｙ）． Ｏｚｏｎｅ Ｌａｙｅｒ Ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ． １０ Ｍａｙ
２００８．

［５］　 Ｐｏｒｔ Ｂｏｔａｎｙ Ｎｏｒｄｉｋｏ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ． Ｓｉｎｃｌａｉｒ Ｋｎｉｇｈｔ Ｍｅｒｚ． Ｓｔ Ｌｅｏｎ
ａｒｄｓ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ． ２１ Ｍａｒｃｈ ２００５

［６］　 Ｐｏｒｔ Ｂｏｔａｎｙ Ｎｏｒｄｉｋｏ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ． Ｓｉｎｃｌａｉｒ Ｋｎｉｇｈｔ Ｍｅｒｚ． Ｓｔ Ｌｅｏｎ
ａｒｄｓ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ． ２１ Ｍａｒｃｈ ２００５

［７］　 Ｎｏｒｄｉｋｏ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｐｔｙ Ｌｔｄ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｓｔｕｄｙ ｉｎｔｏ ｇａｓ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｃｈａｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈ
Ｎｏｒｄｉｋｏ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｔｔａｃｈｅｄ． Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２００６ －
Ｊａｎｕａｒｙ ２００７

［８］　 Ｎｏｒｄｉｋｏ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｐｔｙ Ｌｔｄ． Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｇａｔｈｅｒｅｄ ｆｒｏｍ：Ａｕｓｔｒａｌｉａ：Ｅｘｐｏｓｕｒｅ
Ｓｔａｎｄａｒｄｓ，Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔ ａｎｄ
Ｗｏｒｋｐｌａｃｅ Ｒｅｌａｔｅｓ，Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ，
Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｃｕｓｔｏｍｓ，Ｐｅｒｍｉｓｓｉｂｌｅ Ｅｘｃｕｒｓｉｏｎｓ Ａ
ｂｏｖｅ ｔｈｅ Ｔｉｍｅ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ａｖｅｒａｇｅ；Ｎｅｗ Ｚｅａｌ
ａｎｄ：Ｗｏｒｋｐｌａｃｅ Ｅｘｐｏｓｕｒｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ，Ｄｅｐａｒｔ
ｍｅｎｔ ｏｆ Ｌａｂｏｕｒ（ＮＺ），ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｒｏｍ ２００１；
ＵＳＡ：ＵＳＤＡ ＡＰＨＩＳ（Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ
ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ａｎｉｍａｌ Ｐｌａｎｔ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
Ｓｅｒｖｉｃｅ），２００６，Ｒａｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｉｎｃ（ｌｅａｄｉｎｇ ｇｌｏｂ
ａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｓ），２００６；Ｉｎｄｉａ：
ＮＳＰＭ １１，Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ：Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，
Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌ
ｔｕｒｅ ＆ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ，Ｄｉｒｅｃｔｏｒａｔｅ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃ
ｔｉｏｎ，Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ＆ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｉｎｄｉ
ａ，Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２００５；ＥＵ：ＥＵ ＭＡＣ ｖａｌｕｅｓ

［９］　 Ｆａｃｔ Ｓｈｅｅｔ：Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ． Ｈａｚａｒｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ，Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｅａｌｔｈ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，Ｒｉｃｈｍｏｎｄ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ． ２ Ｄｅｃｅｍ
ｂｅｒ ２００５

［１０］ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｃｏｕｒｔ ｏｆ ＮＺ，Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｎｏ． Ｃ６６ ／
２００８，ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ Ａｃｔ １９９１ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ａｎ ａｐｐｅａｌ
ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ Ｎｅｌｓｏｎ Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｐｌａｎ
ｕｎｄｅｒ Ｃｌａｕｓｅ １４ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ａｃｔ，ｂｅｔｗｅｅｎ Ｇｅｎｅｒａ Ｌｉｍｉｔｅｄ ａｎｄ Ｎｅｌｓｏｎ Ｃｉｔｙ
Ｃｏｕｎｃｉｌ． Ｄａｔｅ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ：１０ Ｊｕｎｅ ２００８

［１１］Ｐｏｒｔ Ｎｅｌｓｏｎ Ｐｈｏｔｏ：ｄａｖｉｄｗａｌｌｐｈｏｔｏ． ｃｏｍ Ｌｔｄ，１９
Ｄｏｒｎｏｃｈ Ｓｔｒｅｅｔ，Ｋｅｗ，Ｄｕｎｅｄｉｎ ９０１２，Ｎｅｗ Ｚｅａｌ
ａｎｄ

６１４

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



Ｔｉａｎｊｉｎ Ｅｎｔｒｙ － Ｅｘｉｔ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｂｕｒｅａｕ，Ｔｉａｎｊｉｎ ３００４５７，Ｃｈｉｎａ
Ａｕｔｈｏｒ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ（Ｆａｘ：８６２２ － ６６２９８９３５；Ｅｍａｉｌ：ｈｕａｎｇｑｌ＠ ｔｊｃｉｑ． ｇｏｖ． ｃｎ）

０４３４
Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ（ＭｅＢｒ）ａｓ ａ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ

Ｓｏｍｅ Ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ Ｗｏｏｄ

Ｈｕａｎｇ Ｑｉｎｇｌｉｎ，Ｋａｎｇ Ｆｅｎｆｅｎ，Ｌｏｕ Ｘｕｒｉ ａｎｄ Ｌｉｕ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｏｄ ｔｒａｄｅ，ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｆｏｒ ｗｏｏｄ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｃｏｎｆｉｒｍａｔｏｒｙ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ（ＭｅＢｒ）． Ｆｏｒ ｗｏｏｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔａｒｐａｕｌｉｎｓ，ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｔ ｄｏｓｅｓ ｏｆ≥４８ｇ ／ ｍ３，ｗｉｔｈ ａ １６ ｈｏｕｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｗｅｒｅ ａｂｏｖｅ １５℃；ａｎｄ ｗｈｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ａｂｏｖｅ ２７． ５℃，ｔｈｅ ＭｅＢｒ ｄｏｓｅ ｗａｓ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｔｏ
≥３２ｇ ／ ｍ３ ｗｉｔｈ ａ ２４ ｈｏｕｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ． Ａｌｌ ｌａｒｖａｓ ｏｆ ｂｅｅｔｌｅｓ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔｓ（ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ Ｓｃｏｌｙｔｉｄａｅ）
ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｋｉｌｌｅｄ． Ｉｎ ａ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ，ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ＭｅＢｒ ｄｏｓｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ；８０ ｇ ／ ｍ３（５ －
１０℃），６４ ｇ ／ ｍ３（１１ － １５℃）ａｎｄ ４８ ｇ ／ ｍ３（≥１６℃）ｉｎ ｗｈｉｃｈ ａｌｌ ｔｒｉａｌ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｋｉｌｌｅｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ，ｗｏｏｄ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ，Ｓｃｏｌｙｔｉｄａｅ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ａｌｌ ｌｏｇｓ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｉｎｔｏ Ｃｈｉｎａ，ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ

ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ，ａｒｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｂａｒｋ ａｎｄ
ａｒｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｐｅｓｔｓ ｂｅｉｎｇ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ． Ｗｏｏｄｂｏｒｉｎｇ ｂｅｅ
ｔｌｅｓ（Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ）ａｎｄ ｓｏｍｅ ｉｎｓｅｃｔｓ（ｍａｉｎｌｙ
ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ Ｓｃｏｌｙｔｉｄａｅ）ａｒｅ ｖｅｒｙ ｄａｍａｇｉｎｇ ｐｅｓｔｓ．
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ，ｔｈｅｙ ａｒｅ ａ ｓｅｒｉｏｕｓ ｔｈｒｅａｔ ｔｏ ｏｕｒ ｆｏｒ
ｅｓｔｓ，ｌｕｍｂｅｒ，ａｎｄ ｔｈｅ ｅｓｔｈｅｔｉｃ ａｎｄ ｄｏｌｌａｒ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＩＳＰＭ１５，ｍｅｔｈｙｌ
ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｒｅ ｔｈｅ
ｏｎｌｙ ｔｗｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｌｌｏｗｅｄ ｆｏｒ ｒｅｇｕｌａ
ｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ａｓ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏ
ｍｉｄｅ（ＭｅＢｒ）ｉｓ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｉｍｂｅｒ，ｉｔ ｉｓ
ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｂｅｅｔｌｅｓ ａｎｄ
ｗｏｏｄｂｏｒｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｈｅｒｅ ｗｅ ｒｅｐｏｒｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｗｏｏｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＭｅＢｒ，ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｄ
ｌａｎｄ ｔａｒｐａｕｌｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｒａｉｌｗａｙ ｗａｇｏｎ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｓｈｉｐｂｏａｒｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｔｉｍｂｅｒｓ ｔｅｓｔｅｄ ｗｅｒｅ ｌａｒｃｈｗｏｏｄ，

ｓｉｌｖｅｒ ｂｉｒｃｈｗｏｏｄ ａｎｄ ｓｐｒｕｃｅｗｏｏｄ ｆｒｏｍ Ｒｕｓｓｉａ，
ｃｈｅｒｒｙｗｏｏｄ ａｎｄ ｂｅｅｃｈｗｏｏｄ ｆｒｏｍ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕ
ｎｉｏｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ． Ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅｓｅ ｔｉｍｂｅｒｓ，ｌａｒｖａ，ｐｕ
ｐａ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｒｅ ｌｉｋｅｌｙ
ｔｏ ｂｅ ｆｏｕｎｄ；Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ，Ｉｐｓ ｓｕｂｅｌｏｎｇａｔｕｓ
Ｍｏｔｓｃｈ．，Ｉｐｓ ｔｙｐｏｇｒａｐｈｕｓ Ｌｉｎｎａｅｕｓ．，Ｓｃｏｌｙｔｕｓ
ｒａｔｚｅｂｕｒｇｉ Ｊａｎｓ ａｎｄ Ｔｅｔｒｏｐｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ Ｌｉｎ
ｎａｅｕｓ． Ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ
ｏｆ ２９． ２％ －５５． １％ ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ：ｎｅｗ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ（ＰＥ）ｓｈｅｅｔ
ｉｎｇ，ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ＞ ０． １５ｍｍ；ｄｏｕｂｌｅ － ｆａｃｅ ｇｌｕｅｄ
ｔａｒｐａｕｌｉｎ，ｌｅｎｇｔｈ１６． ５ｍ，ｗｉｄｔｈ ６． ２ｍ，ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
０． ３ － ０． ４ｍｍ；ｒａｉｌｗａｙ ｗａｇｏｎｓ，ｌｅｎｇｔｈ １２． ４ｍ，
ｗｉｄｔｈ ２． ８ｍ，ｈｉｇｈ ２． ０ｍ；ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ，
４０ ｆｅｅｔ．

Ｆｕｍｉｇａｎｔ：ＭｅＢｒ ｐａｃｋｅｄ ｉｎ ４０ｋｇ ｐｒｅｓ
ｓｕｒｉｓｅｄ ｓｔｅｅｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ，ｐｕｒｉｔｙ ９８％，ｍａｄｅ ｂｙ
Ｊｉａｎｇｓｕ Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇ Ｄｅａｄ Ｓｅａ Ｂｒｏｍｉｎｅ Ｃｏｍ
ｐｏｕｎｄｓ．

Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ：ｔｈｅ ＸＫ
－ ＩＩＩ，ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉ
ｎｅｓｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ（ＣＰＱ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｍｐａｎｙ，
Ａｎｉｍａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，
Ｐｅｏｐｌｅ’ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ）；ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ
ｍａｄｅ Ｆｕｍｉｓｃｏｐｅ（Ｋｅｙ Ｃｈｅｍｉｃａｌ，Ｃｌｅａｒｗａｔｅｒ，
ＦＬ）；１０ｓ５０，ｐｏｒｔａｂｌｅ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ；Ｍｉ
ｎｉＲＡＥ ２０００ ＶＯＣ ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ｍａｄｅ ｂｙ ＲＡＥ ｓｙｓ
ｔｅｍｓ ｉｎｃ．

Ｍｅｔｈｏｄ：Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｗｅｒｅ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｗｏ ｓｔａｎｄａｒｄｓ（ＳＮ ／
Ｔ１１２３ － ２００２ ａｎｄ ＳＮ ／ Ｔ１１２４ － ２００２）ｏｆ Ｃｈｉｎａ
ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｄｅ．

Ｗｈｅｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｎｇ ｗｏｏｄ ｓｔａｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ｔａｒ
ｐａｕｌｉｎｓ ｏｒ ｒａｉｌｗａｙ ｗａｇｏｎｓ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｓｉｔｅｄ ｏｎ ｆｌａｔ
ｇｒｏｕｎｄ ａｔ ａ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ５０ｍ ｆｒｏｍ ａｎｙ
ｈａｂｉｔｅｄ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｗｏｏｄ ｓｔａｃｋｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｉｎ ａｎ ｏｒｄｅｒｌｙ ｐｉｌｅ ｍｅ ｗｉｔｈ ａ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖｏｌｕｍｅ
ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３００ｍ３． Ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｌｗａｙ
ｗａｇｏｎ ｗａｓ １２０ｍ３． Ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｏｏｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔａｃｋ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄｅｄ．

Ｆｏｒ ｅｖｅｒｙ ｓｔａｃｋ ｔｗｏ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ ｍａｒｋｅｄ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｕｂｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｓｅｒｔｅｄ． Ｏｎｅ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｃｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｕｎ

７１４

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｒｋ ｏｆ ａｎ ｉｎｓｅｃｔ ｒｉｄｄｅｎ ｌｏｇ．
Ｗｈｅｎ ｓｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｇ ｓｔａｃｋｓ ａ ｐｉｅｃｅ ｏｆ

ｃａｎｖａｓ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｎｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｃｋ ｔｏ
ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ＰＥ ｓｈｅｅｔｉｎｇ ａｇａｉｎｓｔ ｔｅａｒｉｎｇ． Ｔｈｅ ｓｙｓ
ｔｅｍ ｗａｓ ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｓａｎｄｂａｇｓ ａｒｏｕｎｄ
ｔｈｅ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｃｋ． Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ
ｒａｉｌｗａｙ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｗｅｒｅ ｃｈｅｃｋｅｄ ｆｏｒ ｃｒａｃｋｓ ａｎｄ
ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｔａｐｅ．

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ：ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｄｏｓｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍ
ｐｕｔｅｄ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ ｂｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｇｒａｍｓ ｏｆ ＭｅＢｒ ｇａｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｖ ＝
ｎＲＴ ／ Ｐ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇａｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｆｉｎｉｓｈｅｄ，ｃｈａｍｂｅｒ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆａｎｓ ｗｅｒｅ
ｔｕｒｎｅｄ ｏｎ ｆｏｒ ０． ５ｈ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ＭｅＢｒ ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ．

Ｆｕｍｉｇａｎｔ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ：
Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ａｆｔｅｒ
０． ５，２，４，８（ｏｒ １２），１６ ａｎｄ ２４ ｈｏｕｒｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ
ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＴＣ）ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ｔｈｅ ＸＫ
－ ＩＩＩ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ Ａ
ｍｅｒｉｃａｎ ｍａｄｅ Ｆｕｍｉｓｃｏｐｅ．

Ａｅｒａｔｉｏｎ ／ Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ：Ａｆｔｅｒ ２４ ｈｏｕｒｓ，ｔｈｅ
ｃｏｖｅｒｅｄ ｓｈｅｅｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ
ｄｏｏｒｓ ｗｅｒｅ ｏｐｅｎｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ ｗａｓ
ａｅｒａｔｅｄ ｆｏｒ ３０ ｍｉｎ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ：Ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ，ａ ＶＯＣ ｄｅｔｅｃｔｏｒ
ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｇａｓ ｌｅａｋ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｒｅａｓ
ａｎｄ １ｍ，１０ｍ，３０ｍ ａｎｄ ５０ｍ ｄｏｗｎ ｗｉｎｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｓｔａｃｋ ｏｒ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ．

Ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ：Ａｌｌ ｌａｒｖａ ｗｅｒｅ ｃｏｕｎｔｅｄ
ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｌａｒｖａｅ ｗｅｒｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｄｅａｄ ｉｆ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｌｉｍｐ ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ
ｎｏ ｍｏｖｅｍｅｎｔ． Ｌａｒｖａｅ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｔｕｒｇｉｄ ｏｒ ｈａｄ
ｂｏｄｙ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｌｉｖｅ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｔａｒｐａｕｌｉｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ａｂｏｖｅ １５℃，ＭｅＢｒ ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｄｏｓｅ≥４８ｇ ／ ｍ３，ａｎｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ １６
ｈｏｕｒｓ，ａｎｄ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ≥３５． ５ｇ ／ ｍ３ ｂｅｆｏｒｅ
ａｅｒａｔｉｏｎ，ａｌｌ ｌａｒｖａ ｏｆ ｂｅｅｔｌｅｓ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔｓ（ｂｅｌｏｎｇ
ｔｏ Ｓｃｏｌｙｔｉｄａｅ）ｃａｎ ｂｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｋｉｌｌｅｄ（Ｔａｂｌｅ
１）． Ｗｈｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ａｂｏｖｅ
２７ ５℃，ａ ＭｅＢｒ ｄｏｓｅ ｏｆ≥３２ｇ ／ ｍ３，ｗｉｔｈ ａｎ ｅｘ
ｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ２４ ｈｏｕｒｓ，ａｎｄ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ≥
１９ｇ ／ ｍ３ ｂｅｆｏｒｅ ａｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｗａｓ １００％（Ｔａｂｌｅ １）．

Ｔａｂｌｅ １． Ｄａｔａ ｏｆ ｔａｒｐａｕｌｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｉｍｅ，ｈ

Ｄｏｓｅ
（ｇ ／ ｍ３）

Ｓｔａｃｋ
ｎｕｍｂｅｒ Ｖｏｌｕｍｅｍ

３ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｇ ／ ｍ３）
０． ５ ２ ４ １２ １６ ２４

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
℃ ／ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ％

１２

４８

６４

８０

３ １２０ ７７ ７３ ４９ ４６ －－－ －－－ １５ － ２９℃ １００
１２ １７０ ６０ ４７ ４４ ４１ －－－ －－－ ４２ － ８０％ １００
５ ２２５ ７５ ６９ ６１ ４２ －－－ －－－ １５ － ２９℃ １００
４ ５０ ８０ ５３ ４２ ３４ －－－ －－－ ４２ － ８０％ １００
１ ３８ １０７ ９４ ９２ ６３ －－－ －－－ １５ － ２９℃ １００
２ １１５ １０６ １０４ ８５ ７０ －－－ －－－ ４２ － ８０％ １００

１６

４８

６４

８０

６ １２６ ８４ ７７ ６３ ５５ ３９ －－－ １５ － ２９℃ １００
７ １１５ ６７ ５０ ４９ ４４ ３２ －－－ ４２ － ８０％ １００
１０ ４３０ ８５ ７０ ６４ ６３ ５４ －－－ １５ － ２９℃ １００
１１ １８ ９０ ８３ ７６ ６８ ４７ －－－ ４２ － ８０％ １００
８ ２３５ １１９ １０５ １０２ ９１ ７７ －－－ １５ － ２９℃ １００
９ ２０７ １２２ １１４ ８３ ７８ ７０ －－－ ４２ － ８０％ １００

２４

４８

６４

８０

１４ １１４ ７４ ７０ ６７ ５４ ４８ ２７ １５ － ２９℃ １００
１３ ６００ ８７ ８３ ７１ ６５ ５６ ４０ ４２ － ８０％ １００
１７ ２２５ １１４ １０８ ９７ ９３ ７６ ３５ １５ － ２９℃ １００
１８ ５４ １３９ １３０ １０８ ９０ ７８ ４８ ４２ － ８０％ １００
１５ ５６ １４０ １３５ １３２ １２０ ９４ ６５ １５ － ２９℃ １００
１６ ８５ １２２ １２０ １０２ ９７ ８８ ５７ ４２ － ８０％ １００

４８

３２

１ ８８８ ８７ ７４ ７１ ６８ ５６ ３４ ２７． ５ － ４３℃ １００
２ ６８４ ９８ ９１ ７９ ７０ ６６ ３７ ５１ － ８４％ １００
３ １４４０ ７０ ６９ ５５ ５０ ３４ ２１ ２７． ５ － ４３℃ １００
４ ３４９０ ７８ ７６ ６２ ５５ ４１ １７ ５１ － ８４％ １００

８１４

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



Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ａｉｒ Ｔｅｓｔｉｎｇ
Ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｉｒ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘ

ｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ａｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ
ｗａｓ ｓｏｍｅ ｇａｓ ｌｅａｋａｇｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆａ
ｃｉｌｉｔｙ，ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． ３０ｍ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｓｔａｃｋ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ａ
ｓａｆｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ．

Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ

ｔｈａｔ ａｌｌ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ＭｅＢｒ ｄｏｓａｇｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｏ
ｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｐｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｋｉｌｌ ｔｈｅ ｔｒｉａｌ
ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ５ － １０℃ ＆ ８０ｇ ／ ｍ３，１１ －
１５℃ ＆ ６４ ｇ ／ ｍ３ ａｎｄ≥１６℃ ＆ ４８ ｇ ／ ｍ３ ＭｅＢｒ
ｃａｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｋｉｌ ａｌｌ ｂｅｅｔｌｅｓ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔｓ（ｂｅ
ｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ Ｓｃｏｌｙｔｉｄａｅ）． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＭｅＢｒ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ４９． ３ ｇ ／ ｍ３，４２． １ ｇ ／ ｍ３ ａｎｄ
３３． ２ ｇ ／ ｍ３ ｂｅｆｏｒｅ ａｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｂｏｖｅ ｔｈｒｅｅ ｄｏｓａ
ｇｅｓ（Ｔａｂｌｅ ２）．

Ｔａｂｌｅ ２． Ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃）

Ｄｏｓｅ
（ｇ ／ ｍ３） Ｒｅｐｅａｔ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｇ ／ ｍ３）
０． ５ｈ ２ｈ ４ｈ ８ｈ １６ｈ ２４ｈ

Ｉｎｓｅｃｔ
ｓａｍｐｌｅｓ Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

５ － １０ ８０

１ １０２． ０ ９０． ７ ７９． ２ ６９． ３ ５７． ７ －－ １７ １００
２ ９０． １ ８３． ３ ６９． ６ ５４． ３ ４１． １ －－ ２１ １００
３ １１０． ０ ９３． ０ ８２． １ ７０． ７ －－ ４９． ２ ３４ １００
４ １２７． ０ ９７． ７ ８５． ３ ６９． ２ －－ ５０． ５ ２５ １００

１１ － １５

６４

８０

１ ９４． ７ ８４． ３ ６９． ２ ５６． ５ ４５． ９ －－ ２７ １００
２ ８０． ７ ７７． ８ ６８． ５ ５０． ９ ３８． ２ －－ １９ １００
３ １０５． ２ ８６． ２ ７２． １ ５５． ７ －－ ３７． ２ ２８ １００
４ ９６． ０ ８７． ６ ８１． ０ ６９． ３ －－ ４９． ３ ４０ １００
１ １３７． ７ １１０． ０ ９７． ２ ７６． ２ ６４． ２ －－ ３４ １００
２ １２９． ７ １０８． ３ ８７． ８ ６７． ４ ５６． ７ －－ ３０ １００
３ １２５． ５ ９５． ７ ８３． ７ ７１． ３ －－ ５３． ２ ２３ １００
４ １０５． ５ ９２． １ ８２． ３ ７３． ３ －－ ４８． ３ １９ １００

１６ － ２０

４８

６４

８０

１ ８６． ２ ７６． ７ ５７． ７ ４５． ２ ３６． ６ －－ ２４ １００
２ ８０． ２ ６９． ２ ５０． １ ３８． １ ２９． ８ －－ ３４ １００
３ ９０． １ ８２． ０ ６２． ５ ４８． ３ －－ ２５． ０ ２６ １００
４ ８７． ７ ７９． １ ６４． ２ ５０． ７ －－ ２７． ２ ３１ １００
１ ９７． ６ ８８． ７ ７６． ６ ５７． ０ ４４． ０ －－ ２９ １００
２ １００． ７ ８０． ６ ６７． ７ ４８． １ ３６． ６ －－ １６ １００
３ １０１． ２ ８６． ０ ７２． ２ ５１． ５ －－ ３２． ５ ４４ １００
４ １０５． ０ ９２． ０ ７８． ０ ５９． ６ －－ ３７． ７ ３２ １００
１ １１９． ３ １０１． ６ ８１． １ ７０． ６ ５９． ７ －－ ２２ １００
２ １０６． ４ ９７． ０ ７８． １ ６５． ５ ４４． ３ －－ ３１ １００
３ １１７． ０ ９７． ５ ８２． ７ ６９． ３ －－ ５５． ４ ３４ １００
４ １２３． ０ １０７． ２ ９２． ３ ６７． ７ －－ ４２． ４ ２８ １００

＞ ２１

４８

６４

１ ９３． ７ ７６． ５ ６３． ３ ４８． ６ ４０． ８ －－ ２９ １００
２ ８７． ７ ７０． ５ ５８． ６ ４３． ４ ３５． ４ －－ ２４ １００
３ ９７． ３ ８０． ０ ６７． ３ ５０． ２ －－ ３８． ２ ２２ １００
４ ８６． ２ ７３． ６ ６４． ０ ４６． ５ －－ ２５． １ ３３ １００
１ １１５． ０ ９２． ７ ８０． ２ ７２． ５ ４８． ６ －－ ３０ １００
２ １０２． ４ ８５． ５ ７１． ８ ６３． ７ ４０． １ －－ ３０ １００
３ １００． ０ ８７． ０ ７２． ３ ６５． ５ －－ ３９． ０ １９ １００
４ ９３． ７ ８２． ５ ７０． ２ ６２． ３ － － ３５． ５ １９ １００

９１４

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｄｏｕｂｔ ｔｈａｔ ｐｒｏｐｅｒ ＭｅＢｒ ｄｏｓａｇｅ

ａｎｄ ｅｎｏｕｇｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｃａｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｋｉｌｌ
ｂｅｅｔｌｅｓ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔｓ（ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ Ｓｃｏｌｙｔｉｄａｅ）
ｌａｒｖａ． Ｂｕｔ，ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｏｍｅ ｐｏｉｎｔｓ ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏ
ｔｉｃｅ． Ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ａｎｄ ｗｏｏｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｗａｓ ｈｉｇｈ．
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｙ ａｎｄ
ｎｉｇｈｔ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｉｃｅ． Ｓｏｍｅ ｐｉｅｃｅｓ
ｏｆ ｗｏｏｄ ｒｅｌｅａｓｅｄ ａ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ＣＯ２ ．
Ａｌｌ ａｂｏｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｒｅａｄｉｎｇｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｇａｓ ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｄａｔａ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ａｆｔｅｒ
ｓｅｖｅｒａｌ ｔｒｉａｌｓ，ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｉｓ
ｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｏｄ ｗａｓ ＞ ２０％，ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ｗａｓ ４２％ －８４％ ．
Ｗｅ ｕｓｅｄ ｄｅｓｉｃｃａｎｔ ａｎｄ ＣＯ２ ｓｏｒｂｅｎｔ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ
ｄａｔａ ｍｏｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｉａｌ ｍｏｒｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ．

Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｌｏｗ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ，ｃａｒｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｔｈａｔ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅａｍ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｐｅｒａｔｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＭｅＢｒ ｇａｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｗｅａｒ ａ
ｆｕｌｌｆａｃｅ ｍａｓｋ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔ ｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ ｃｌｏｔｈ
ｉｎｇ ｔｏ ｃｏｖｅｒ ｅｘｐｏｓｅｄ ｓｋｉｎ．

Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ＭｅＢｒ ｉｓ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌｙ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｏｆ
１９９８． Ｍｕｃｈ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｔｏｗａｒｄ
ＭｅＢｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｖ
ｅｒｙ ｏｆ ＭｅＢｒ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ
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Ｏｆ ｔｈｅｓｅ，１２ Ｏｔｔｏｍａｎ ｐａｌａｃｅｓ ／ ｐａｖｉｌｉｏｎｓ ｉｎ Ｉｓ
ｔａｎｂｕｌ ｓｅｒｖｅ ａｓ ｍｕｓｅｕｍｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａ
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｌａｃｅｓ ｏｆ Ｔｕｒｋ
ｉｓｈ Ｇｒａｎｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｓｓｅｍｂｌｙ． Ｗｏｏｄｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒ
ａｌ ｐａｒｔｓ ａｎｄ ／ ｏｒ ｗｏｏｄｅｎ ａｒｔｉｆａｃｔｓ ｏｆ ｔｈｏｓｅ ｐａｌａｃｅｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｄａｍａｇｅｄ ｂｙ Ａｎａｂｉｕｍ
ｐｕｎｃｔａｔｕｍ Ｄｅ Ｇｅｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｓａｕｒｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｍａｎｙ ｄｅｃａｄｅｓ．

Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ ｔｏ Ｏｔｔｏｍａｎ Ｐａｌａｃｅｓ ｈａｓ ｌｅｄ ｔｏ ｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎ ａ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗｈｉｃｈ ｆｉｎａｎｃｉａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ
ＳＰＯ（Ｔｕｒｋｉｓｈ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ Ｐｒｉｍｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ Ｓｔａｔｅ
Ｐｌａｎｉｎｇ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）ｉｎ ２００３． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ
ｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈａｔ ｐｒｏｊｅｃｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｂｌｅ ｗｏｏｄｅｎ ａｒｔｉ
ｆａｃｔｓ ｏｆ Ｏｔｔｏｍａｎ Ｐａｖｉｌｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｏｎ
ｓｉｔｅ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ａｐｐｌｉｅｄ
ｉｎ ＰＶＣ ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ（ｃｕｂｅｓ）． Ｔｈｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｇｉｖｅｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ Ｏｔｔｏｍａｎ ｐａｌａｃｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｗｏｏｄ －
ｂｏｒｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｔｅｓｔ Ｉｎｓｅｃｔｓ
Ｄｅｓｐｉｔｅ ｏｕｒ ｓｅｖｅｒａｌ ａｔｔｅｍｐｔｓ ｗｅ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ

ｐｒｏｖｉｄｅ ｌｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ．
Ｔｈｕｓ，ｗｏｏｄ ｐｉｅｃｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｌｉｖｅ Ａｎｏｂｉｕｍ ｐｕｎｃ
ｔａｔｕｍ ｌａｒｖａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｌ ｋｎｏｗｎ
ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔ（Ｔａｂｌｅ １．）Ｔｅｓｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕ
ａｌｓ ａｒｅ ｇｅｎｔｌｙ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｓｐｅｃｉａｌ ＰＶＣ ｖｉａｌｓ ｏｆ
１０ － ２０ ｍＬ ｖｏｌｕｍｅ ｗｈｏｓｅ ｌｉｄｓ ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ｖｅｒｙ
ｆｉｎｅ ｗｉｒｅ ｍｅｓｈ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ １ ｃｍ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ
ｔｈｅ ｅｓｃａｐｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ａｉｒ ｐａｓｓａｇｅ．

ＰＶＣ Ｃｕｂｅｓ
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ

ｍａｄｅ ｉｎ １８ ＰＶＣ ｃｕｂｅｓ ｏｆ ３０ ｍ３ ｖｏｌｕｍｅ ｅａｃｈ．
Ｔｈｅｓｅ ｃｕｂｅｓ ｗｅｒｅ ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｔｏｘｉｃ
ｇａｓｅｓ ｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ
ｗｅ ｈａｖｅ ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｔｏ
ｍａｉｎｔａｉｎ ａ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ １％ ｉｎ ｔｈｅ

１２４

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｃｕｂｅｓ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｃａｄａ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｃｕｂｅ ｗｈｉｃｈ ａｌ
ｓｏ ｈａｓ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｇａｌｖａｎｉｓｅｄ ｐｉｐｅ（ｉｄ，
２． ５ ｃｍ）ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ａ ｂｏｔｔｏｍ ｆｌｏｏｒ ａｎｄ ａ
ｔｏｐ ｃｏｖｅｒ ｐａｒｔ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｊｏｉｎｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ａ
ＰＶＣ ｔｏｎｇｕｅ － ＆ － ｇｒｏｏｖｅ ｚｉｐｐｅｒ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ
ａｒｔｉｆａｃｔｓ． Ｆｏｒ ｇａｓ ｆｌｕｓｈｉｎｇ，ｃｕｂｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ
ｗｉｔｈ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔｓ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ａｔ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｄｉ
ｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｃｌｏｓｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｇａｓ
ｔｉｇｈｔ ｓｃｒｅｗ ｌｉｄｓ．

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
Ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｈｉｇｈ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇａｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇａｓ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ（Ｏｎ Ｓｉｔｅ Ｇａｓ Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）ｏｆ
４ Ｎｍ３ ／ ｈ ｏｕｔｌｅｔ ｆｌｏｗ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇａｓ ｏｂ
ｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗａｓ ｈｕｍｉｄｉｆｉｅｄ ａｔ
ａｍｂｉｅｎｔ Ｒｈ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｙｅｄ ｔｏ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ １８
ｐｉｅｃｅｓ ｏｆ ＰＶＣ ｃｕｂｅｓ． Ａ ＰＬＣ Ｓｃａｄａ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ
ａｌｓｏ ｓｅｔ ｕｐ ｔｏ ｒｅｓｔｏｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｕｂｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｂｏｖｅ
１％ ． Ｔｈｅ ｃｕｂｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｆｌｕｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ａ
ｈｉｇｈ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ（３０ ｍ３ ／ ｈ）ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｉｎｇ ｌｉｑ
ｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｗａｒｓ ｏｆ ２４０ Ｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ ｓｈｏｒｔｅｎ
ｔｈｅ ｇａｓ ｐｕｓｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ
ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｕｂｅｓ ｄｒｏｐｐｅｄ ｂｅｌｏｗ ３％，ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＰＬＣ Ｓｃａｄａ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ
ｒｕｎ ｔｏ ｇｅｔ ａ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ １％ ． Ｔｈｅ ｏｘｙ
ｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ａｎｄ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｂｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｍｏｎｉ
ｔｏｒｅｄ． Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ３０ ｄａｙｓ．

Ｔａｂｌｅ １． Ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｇｅｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ

ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ

Ｅｇｇｓ Ｌａｒｖａｅ Ｐｕｐａｅ Ａｄｕｌｔ
Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃａｓｔａｎｅｕｍ

１ － ３
ｄ（５０）

Ｍａｔｕｒｅ
（２５）

１ － ３ ｄ
（１５）

５ － １０ ｄ
（２５）

Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃｏｎｆｕｓｕｍ

１ － ３ ｄ
（５０）

Ｍａｔｕｒｅ
（２５）

１ － ３ ｄ
（１５）

５ － １０ ｄ
（２５）

Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ
ｇｒａｎａｒｉｕｍ

１ － ３ ｄ
（５０）

Ｍａｔｕｒｅ
（２５）

１ － ３ ｄ
（１５）

５ － １０ ｄ
（２５）

Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ
ｄｏｍｉｎｉｃａ

１ － ３ ｄ
（５０）

Ｍａｔｕｒｅ
（２５）

１ － ３ ｄ
（１５）

５ － １０ ｄ
（２５）

Ｉｎｆｅｓｔｅｄ
ｗｏｏｄ ｐｉｅｃｅｓ ｗｏｏｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

　 　 Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉａｌ
ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎｄ
ｃｏｕｎｔｓ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ｔｏ ｃｈｅｃｋ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ． Ｗｏｏｄ
ｐｉｅｃｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｋｅｐｔ ａｔ
ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｉｎ ｓｐｅｃｉａｌ ＰＶＣ ｂｏｘｅｓ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ
ａｎｙ ｉｎｓｅｃｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｕｓｓｉｏｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｄａｔａ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｕｂｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ３０ ｄａｙｓ ｏｆ ｅｘ
ｐｏｓｕｒｅ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ２． Ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ １％ － １． ５％ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ
ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｆｉｇ． ３）． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒｅｃｏｒｄｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｌｌ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔ ｗｅｒｅ ｋｉｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｉｎｆｅｓｔｅｄ
ｗｏｏｄ ｐｉｅｃｅｓ ｗｉｔｈ Ａｎｏｂｉｕｍ ｐｕｎｃｔａｔｕｍ ｗｈｉｃｈ
ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｋｅｐｔ ｉｎ ｐｌｅｘｉｇｌａｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｈｏｗ ａｎｙ ｌａｒｖａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ
２ ｙｅａｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｔａｂｌｅ ２）．

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｔａ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ Ｆｒａｎｋ（１９９１）
ａｎｄ Ｒｅｉｃｈｍｕｔｈ ｅｔ ａｌ．（１９９１），Ｒｅｉｃｈｍｕｔｈ ｅｔ ａｌ．
（１９９３）ｉｎｆｏｒｍｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｍｅ ｗｏｏｄ － ｂｏｒｉｎｇ ｐｅｓｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ａｎｏｂｉｕｍ ｐｕｎｃｔａｔｕｍ，Ｈｙｌｏｔｒｕｐｅｓ ｂａｊｕ
ｌｕｓ Ｌ．，ａｎｄ Ｌｙｃｔｕｓ ｂｒｕｎｎｅｕｓ Ｓｔｅｐｈｅｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍ
ｐｌｅｔｅｌｙ ｋｉｌｌｅｄ ｆｏｒ ｕｐ ｔｏ ３５ ｄａｙｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ １６ ｔｏ ３５℃ ． Ｔｈｅｙ ａｌｓｏ ｒｅｐｏｒｔ
ｔｈａｔ ａｔ １６℃，ａｄｕｌｔｓ（ｓｅｐａｒａｔｅ），ｅｇｇｓ（ｉｎ ｗｏｏｄ
ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｅ），ａｎｄ ｌａｒｖａｅ（ｉｎ ｗｏｏｄ）ｏｆ Ａｎｏｂｉ
ｕｍ ｐｕｎｃｔａｔｕｍ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｋｉｌｌｅｄ ｉｎ ３５
ｄａｙｓ． Ｓｉｍｉｌａｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ
ｗｏｏｄ － ｂｏｒｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｖａｌｅｎｔｉｎ（１９９０）ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅｓ ｔｏ １． ０％ Ｏ２ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｆｏｒ ２０
ｄａｙｓ ｋｉｌｌｅｄ ｄｅａｔｈｗａｔｃｈ ａｎｄ ｐｏｗｄｅｒｐｏｓｔ ｂｅｅｔｌｅｓ
（Ｒｕｓｔ ａｎｄ Ｋｅｎｎｅｄｙ，１９９３）． Ｇｉｌｂｅｒｇ（１９８９）ｒｅ
ｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ，ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ
ｉｎ ｍｕｓｅｕｍｓ，７ ｄａｙ ｅｘｐｏｓｕｒｅｓ ａｔ ３０℃ ａｎｄ ６５％
－ ７０％ ＲＨ ｔｏ ０． ４２１％ Ｏ２ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｋｉｌｌｅｄ
ｗｅｂｂｉｎｇ ｃｌｏｔｈｅｓ ｍｏｔｈｓ，ｃｉｇａｒｅｔｔｅ ｂｅｅｔｌｅｓ，ｄｒｕｇ
ｓｔｏｒｅ ｂｅｅｔｌｅｓ，ｃａｒｐｅｔ ｂｅｅｔｌｅｓ ａｎｄ ｐｏｗｄｅｒｐｏｓｔ
ｂｅｅｔｌｅｓ（Ｒｕｓｔ ａｎｄ Ｋｅｎｎｅｄｙ，１９９３）

Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｕ
ｓｉｎｇ ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ＰＶＣ ｃｕｂｅｓ ｏｆｆｅｒ ｓａｆｅ ａｎｄ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｏｆ ｗｏｏｄ ｉｎ ａｒｔｉｆａｃｔｓ
ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｍｕｓｅｕｍｓ．

Ｆｉｇ． １　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ

２２４

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



Ｆｉｇ． ２　 Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ℃）ａｎｄ Ｒｈ（％）
ｄａｔａ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｕｂｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｆｉｇ． ３　 Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ（％）ｒｅｃｏｒｄｅｄ
ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｕｂｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

Ｔａｂｌｅ ２． 　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（％）

Ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ

Ｅｇｇｓ Ｌａｒｖａｅ Ｐｕｐａｅ Ａｄｕｌｔ
Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃａｓｔａｎｅｕｍ １００ １００ １００ １００

Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃｏｎｆｕｓｕｍ １００ １００ １００ １００

Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ
ｇｒａｎａｒｉｕｍ １００ １００ １００ １００

Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ
ｄｏｍｉｎｉｃａ １００ １００ １００ １００

Ｗｏｏｄ ｐｉｅｃｅｓ
ｓｈｏｗｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

Ｎｏ ｉｎｓｅｃｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄｕｒ
ｉｎｇ ２ ｙｅａｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｆｉｎａｎｃｉａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ＳＰＯ （Ｔｕｒｋｉｓｈ

Ｒｅｐｕｂｌｉｃ Ｐｒｉｍｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ Ｓｔａｔｅ Ｐｌａｎｉｎｇ Ｏｒｇａｎｉ
ｚａｔｉｏｎ）ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｂｙ Ａｎｋａｒａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｅｎｔｉ
ｔｌｅｄ “Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｏｏｄｂｏｒｉｎｇ ｐｅｓｔｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｌａｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｕｓｐｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｇｒａｎｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ Ｔｕｒｋｅｙ”．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
［１］　 Ｂａｉｌｅｙ，Ｓ． Ｗ ａｎｄ Ｂａｎｋｓ，Ｈ． Ｊ．（１９８０）Ａ ｒｅｖｉｅｗ

ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅｓ ｏｎ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｅｓｔｓ，Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ． Ｅｌｓｅｖｉｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｐｕｂ
ｌｉｓｈｉｎｇ Ｃｏ．，Ａｍｓｔｅｒｄａｍ，ｐｐ． １０１ － １１８

［２］　 Ｄａｎｉｅｌ Ｖ．，Ｈａｎｌｏｎ Ｇ．，ａｎｄ Ｍａｅｋａｗａ Ｓ．（１９９３）
Ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｅｓｔｓ ｉｎ Ｍｕｓｅｕｍｓ Ｕｓｉｎｇ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ． ＷＡＡＣ Ｎｅｗｓｌｅｔｔｅｒ． １５，１５ － １９

［３］　 Ｄａｗｓｏｎ，Ｊ． （１９８８）Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ
ｏｎ ｍｕｓｅｕｍ ａｒｔｉｆａｃｔｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，＂ Ｚｙｃｈｅｒ
ｍａｎ，Ｌ． Ａ． ａｎｄ Ｓｃｈｒｏｃｋ，Ｊ． Ｒ． （ｅｄｓ．），Ａ ｇｕｉｄｅ
ｔｏ ｍｕｓｅｕｍ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ａｓｓｏｃ． ｏｆ Ｓｙｓｔ． Ｃｏｌｌｅｃ
ｔｉｏｎｓ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｄ． Ｃ．，ｐｐ． １３５ － １５０

［４］　 Ｆｌｏｒｉａｎ，Ｍ． Ｌ． （１９８８）Ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ：ａ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｉｎ
ｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ａｒｔｉ
ｆａｃｔｓ，＂ Ｚｙｃｈｅｒｍａｎ，Ｌ． Ａ． ａｎｄ Ｓｃｈｒｏｃｋ，Ｊ． Ｒ．
（ｅｄｓ．），Ａ ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｍｕｓｅｕｍ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ａｓｓｏｃ．
ｏｆ Ｓｙｓｔ． Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｄ． Ｃ．，ｐｐ． １５１
－ １５８．

［５］　 Ｇｉｌｂｅｒｇ，Ｍ．（１９８９）Ｉｎｅｒｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｕｓｅｕｍ ｏｂｊｅｃｔｓ＂ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ． ３４：
８０ － ８４

［６］　 Ｎａｖａｒｒｏ，Ｓ． （１９７８）Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ
ｔｅｎｓｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ．
Ｐｈｙｔｏｐａｒａｓｉｔｉｃａ，６，５１ － ５８

［７］　 Ｒｅｉｃｈｍｕｔｈ Ｃ．，Ｕｎｇｅｒ Ａ．，Ｕｎｇｅｒ Ｗ．，Ｂｌａｓｕｍ
Ｇ．，Ｐｉｅｎｉｎｇ Ｈ．，ＲｏｈｄｅＨｅｈｒ Ｐ．，Ｐｌａｒｒｅ，Ｒ．，Ｐ
ｓｃｈｋｏ Ｍ．，ａｎｄ Ｗｕｄｔｋｅ，Ａ． （１９９３）Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｌｏｗ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄ，ｔｅｘ
ｔｉｌｅｓ，ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｒｏｍ ｉｎｓｅｃｔ
ｄａｍａｇｅ． Ｉｎ：Ｐｒｏｃ． Ｉｎｔ． Ｃｏｎｆ． Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅｓ，Ｗｉｎ
ｎｉｐｅｇ，Ｃａｎａｄａ． （Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ Ｎａｖａｒｒｏ，Ｓ． Ａｎｄ
Ｄｏｎａｈａｙｅ Ｅ．），ｐｐ． １２１ － １２８

［８］　 Ｒｕｓｔ，Ｍ． ａｎｄ Ｋｅｎｎｅｄｙ，Ｊ．（１９９３）Ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｓｅｃｔ
ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｍｕｓｅｕｍｓ，Ｇｅｔｔｙ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｒｅｐｏｒｔ，１２５ ｐｐ

［９］　 Ｓｃｈｒｏｃｋ，Ｊ． Ｒ． （１９８８）Ｌｉｓｔ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｂｙ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｒ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄａｍａｇｅ，＂ Ａ Ｇｕｉｄｅ ｔｏ Ｍｕ
ｓｅｕｍ Ｐｅｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ． Ａｓｓｏｃ． ｏｆ Ｓｙｓｔ． Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓ．
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｄ． Ｃ．，ｐｐ． １１３ － １２０

３２４

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



１． Ｊｉｌｉｎ Ｂｒａｎｃｈ，Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ １３００３３
２． Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｙａｏｎａｎ Ｈｅｉｓｈｕｉ Ｄｅｐｏｔ

０４３６
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｉｎｓｅｃｔｓ ｂｙ Ｏｚｏｎｅ ｉｎ ａ Ｗｈｅａｔ Ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ

Ｌｉ Ｚｈｉｍｉｎ１ ａｎｄ Ｃａｏ Ｙｕｅｄｅ２

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ｏｚｏｎｅ ｉｎ ９００ｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗｈｅａｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｏｂｉｌｅ ｍｏｄｕｌａｒ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｏｚｏｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ． Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｂｕｌｋ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｏｂｉｌｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｄｕｃｔｓ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｔｏ ｓｉｘ ｏｚｏｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｏｎ ４ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ：Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ（Ｌｉｎｎａｅｕｓ），Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ（Ｓｔｅｐｈｅｎｓ），Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉ
ｎｉｃａ（Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ），Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ（Ｈｅｒｂｓｔ）． Ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ １０ ｔｏ ３０ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｇｒａｉｎ． Ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｋｉｌｌｅｄ ｂｙ ｏｚｏｎｅ ａｔ １５ ｐｐｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
２９０ ｈｏｕｒｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｏｚｏｎｅ，ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ，ｍｏｂｉｌｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

１　 Ｐｒｅｆａｃｅ
Ａｓ ａｎ ａｌｌｏｔｒｏｐｅ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｏｘｉ

ｄｉｚｉｎｇ ａｇｅｎｔ，ｏｚｏｎｅ ｗｉｔｈ ａ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅ ｏｆ ２０ － ３０ ｍｉｎｕｔｅｓ ｗａｓ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ａｐ
ｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎｓ．
Ｉｔ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｓｔｒｏｙ ｇｅｒｍｓ ｏｎ ｓｕｒ
ｆａｃｅｓ，ａｎｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｏｒ ｓｐａｃｅ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ．
Ｏｚｏｎｅ ａｓ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｌｓｏ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄｅ
ｓｔｒｏｙｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ａｓ ｉｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎｔｏ
ｏｘｙｇｅｎ，ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ａｎｄ ａｌ
ｓｏ ｎｏ ｈａｒｍ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｍａｎｙ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｔｓ
ｈａｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ｏｚｏｎｅ’ｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｅｒ
ｄｍａｎ（１９７９）ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ． ｃａｓｔａｎｅ
ｕｍ（Ｈｅｒｂｓｔ）ａｎｄ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ Ｊａｃｑｕｅｌｉｎ ｄｕ Ｖａｌ
ｗｅｒｅ ａｌｌ ｄｅａｄ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ４５０ ｐｐｍ ｏｚｏｎｅ
ｆｏｒ ７ ｈｏｕｒｓ ａｔ ３０℃ ． Ｌｉ Ｃｈａｎｇｇｕｏ ｅｔ． ａｌ． ｒｅｐｏｒｔｅｄ
ｔｈａｔ ｏｚｏｎｅ ｆｒｏｍ ａｎ ｏｚｏｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｔ ３ －
３０ｐｐｍ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｌｙ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｓｐａｃｅ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ
ｗｈｅａｔ． Ｌｉｎｄａ Ｊ． Ｍ ｕｓｅｄ ｏｚｏｎｅ ｏｆ １０ － ５０ ｐｐｍ ｔｏ
ｆｕｍｉｇａｔｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ． ｚｅａｍａｉｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌ
ｓｋｙ，Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ（Ｈｅｒｂｓｔ），Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ Ｊａｃ
ｑｕｅｌｉｎ ｄｕ Ｖａｌ ａｎｄ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｓｉｔｏｔｒｏｇａ ｃｅｒｅａｌｅｌｌａ
（Ｏｌｉｖｉｅｒ）ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ． Ｃａｏ Ｚｈａｎｇｇｕｉ ｕｓｅｄ
ｏｚｏｎｅ ａｔ １５ － １２０ｐｐｍ ｔｏ ｆｕｍｉｇａｔｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｓ．
ｚｅａｍａｉｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ，Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ
（Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）ａｎｄ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ（Ｈｅｒｂｓｔ）． Ｔｈｅ
ｗｏｒｋ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｈｅ ｌｅｔｈａｌ ＣＴ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ．
Ｆａｎ Ｓｈｅｎｇｌｉａｎｇ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １０
ｐｐｍ ｏｚｏｎｅ ｃｏｕｌｄ ｋｉｌｌ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｈｅｎ ｉｔ ｗａｓ ｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎ ａｉｒ ｄｕｃｔ ｉｎｔｏ ｐａｒｔ ｏｆ ａ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｔｈａｔ ｗａｓ ｓｅａｌｅｄ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔｓ ｏｎ ｏｚｏｎｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｓｅｃｔｓ，
Ｆａｎ Ｓｈｅｎｇｌｉａｎｇ’ｓ ｐａｒｔｉａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ
ｏｎｌｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｈｅｒｅ，ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｚｏｎｅ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｍａｎｙ ｏｚｏｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｗａｓ ｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｐｉｐｅｓ． Ｉｔ
ｗａｓ ｅｖｅｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒｅ
ｈｏｕｓｅ，ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｂｅｅｎ ｓｅａｌｅｄ． Ｔｈｅ
ｌｅｔｈａｌ ｔｉｍｅ ａｎｄ ＣＴ ｖａｌｕｅ，ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｍｏｉｓ
ｔｕｒｅ，ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ．

２　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
２． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ Ｔｉｍｅ
Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｏ

ｎａｎ Ｈｅｉｓｈｕｉ Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ． Ｔｈｅ ｓｔｏｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｗａｓ ６０ ｍｅｔｅｒ ｌｏｎｇ，２４ ｍｅｔｅｒ ｗｉｄｅ ａｎｄ ６
ｍｅｔｅｒ ｈｉｇｈ．

Ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃａｍｅ ｆｒｏｍ Ｈｅｎａｎ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ １２． １％，
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｗａｓ ４． １ ｍｅｔｅｒ．

Ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｈａｄ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ４ －
７２Ａ ｔｙｐｅ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｂｌｏｗｅｒｓ ｗｉｔｈ ７． ５ｋＷ ｐｏｗ
ｅｒ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｔａｒｔｅｄ ｏｎ ５ Ｊｕｎｅ ２００７ ａｎｄ
ｅｎｄｅｄ ｏｎ ２０ Ｊｕｎｅ．
２． ２　 Ｏｚｏｎｅ
２． ２． １　 ｏｚｏｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｆａ

ｃｉｌｉｔｉｅｓ
ａ． ６ ＹＬＨＤ － ＬＪＣ ｔｙｐｅ ｏｚｏｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ．
ｂ． ５ ＢＬＺ － １１ － ３Ａ ｔｙｐｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉ

ｇａｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅｓ．
ｃ． ６ ＹＢＴ － １． １ ｔｙｐｅ ａｎｔｉ － ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｅｎ

ｔｒｉｆｕｇａｌ ｆａｎ
ｄ． ６ ｓｅｔｓ ｏｆ ＱＧ·ＪＣ·１２ ｔｙｐｅ ｐａｒｔｉａｌ ｖｅｎｔ

４２４

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



ｉｌａｔｏｒｓ ａｎｄ ５５ ｓｅｔｓ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｄｕｃｔｓ（ｔｗｏ
ｐｕｎｃｈｅｄ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｔｗｏ ｐｏｒｏｕｓ ｏｎｅｓ）

ｅ． ２ ＬＤＱ － １４００ＷＩ ｍｕｌｔｉ － ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓａｍ
ｐｌｅｒｓ

Ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗａｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｆｒｏｍ Ｑｉｎｐｅｎｇ
ｇｒｅｅｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｌｉｍｉｔｅｄ ｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｎｙ．

Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｄｕｃｔｓ

２． ２． ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

Ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｄｕｃｔｓ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｂｕｌｋ
ｇｒａｉｎ，ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｔｈｅｍ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｅ
ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｔｗｏ ｐｕｎｃｈｅｄ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｔｗｏ
ｐｏｒｏｕｓ ｏｎｅｓ（ｓｅｅ ｃｈａｒｔ １）． Ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈ ｖｅｎｔｉｌａ
ｔｉｏｎ ｄｕｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ ｗａｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｄｕｃｔｓ，ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ａｎｔｉ － ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｆａｎ ｗａｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｏｒ． Ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒ
ｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｇｒａｉｎ． Ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｗａｓ ｓｕｃｋｅｄ
ｏｕｔ ｂｙ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅｓ，ｔｈｅｎ
ｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｇｒａｉｎ ｂｙ ｔｈｅ ａｎｔｉ － ｅｘｐｌｏ
ｓｉｏｎ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｆａｎ ａｎｄ ｅｎｔｅｒｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅ
ｓｐａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇｕｉｄｅ ｖｅｎｔｉ
ｌａｔｉｏｎ ｄｕｃｔｓ． Ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｆｌｏｗｅｄ ｉｎ ａ ｃｌｏｓｅｄ ｃｉｒｃｕ
ｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅ ｈａｄ
ｂｅｅｎ ｂｏｕｇｈｔ ｉｎｔｏ ｂａｌａｎｃｅ，ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｒｔ ２．

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｄｕｃｔ

２． ２． ３　 ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ
２． ２． ３． １　 ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｕｂｅ

Ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｕｂｅ ｍａｄｅ ｂｙ ｔｈｅ ｌａｂｏｒ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ
ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ ｓａｆｅｔｙ ｂｕｒｅａｕ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｌａｂｏｒ ｉｎｓｕｒ
ａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｗａｓ ２ －５０ｐｐｍ． Ｔｈｅ ｏ
ｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｌｏｕｒ
ｃｈａｎｇｅ ａｆｔｅｒ ｓｕｃｋｉｎｇ １００ｍＬ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｕｂｅ．
２． ２． ３． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ ｅｎｃｌｏｓｅｄ，ｔｈｅ

ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｉｎ
ｓｉｄｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｅｃａｍｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｂｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｏ ｂａｌａｎｃｅ．
２． ３　 Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ Ｉｎｓｅｃｔｓ

　 　 ２． ３． １　 ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ
Ｆｉｖｅ ｐｌａｃｅｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｗｅｒｅ

ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ．
２． ３． ２ Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｖｅ ｏｒ ｄｅａｄ ｉｎｓｅｃｔｓ
Ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ ａｓ

ｌｉｖｅ ａｓ ｌｏｎｇ ａｓ ｔｈｅｉｒ ｂｏｄｙ ｃｏｕｌｄ ｍｏｖｅ ｅｖｅｎ ｉｆ
ｔｈｅｉｒ ｌｅｇｓ ｓｔｒｅｔｃｈｅｄ． Ｉｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｄｉｄｎ’ｔ ｍｏｖｅ
ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ，ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｂｅ
ｄｅａｄ．
　 　 ２． ４ 　 Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ａｐｐａｒａｔｕｓ ａｎｄ Ｅ
ｑｕｉｐｍｅｎｔｓ
　 　 ２． ４． １　 ｇｒａｉｎ ｓｔａｔｅｍｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃａｂｌｅｓ ｗｅｒｅ
ｍａｄｅ ｂｙ Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｙａｏｎａｎ Ｈｅｉｓｈｕｉ
Ｄｅｐｏｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ． Ｐｏｃｋｅｔ ｔｈｅｒｍｏｄｅｔｅｃｔｏｒ ｗａｓ ｍａｄｅ ｂｙ
Ｔａｉｚｈｏｕ．
　 　 ２． ４． ２　 Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ

Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗａｓ ｓｔａｎｄ
ａｒｄｉｚｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｏｆ ｒａｐｉｄ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ． Ｓｏｍｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄ，ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ
ｄｉｃａｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆｌｏｕｒ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆ ｆｌｏｕｒ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄ．
２． ４． ３　 ｍｉｃｒｏｂｉｏａｓｓａｙ
Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｆａｓｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎｓｔｒｕ

ｍｅｎｔ
２． ５　 Ｏｔｈｅｒ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ＬＤＱ －１４００Ｗ
２． ６　 Ｔｙｐｅ Ｍｕｌｔｉ － ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｓａｍｐｌｅｒｓ
１ ＬＤＳ － ＩＤ ｔｙｐｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
Ｓｏｍｅ ｏｚｏｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｕｂｅｓ
１５０ｍＬ ｖｏｌｕｍｅ ｓｕｃｔｉｏｎ ｔｕｂｅ
３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ

３． １ 　 Ｏｚｏｎｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ
　 　 Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ
ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｏｚｏｎｅ ｗａｓ ｓｅｎｔ ｉｎｔｏ

５２４

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｔｈｅ ｇｒａｉｎ，ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｕｌｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｏｎｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｂｕｌｋ． Ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏ
ｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ３０ｐｐｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉ

ｍｕｍ ｗａｓ １０ｐｐｍ．
３． ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｏｚｏｎｅ ｏｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ Ｉｎ
ｓｅｃｔｓ
　 　 Ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｏｚｏｎｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔａｂｌｅ １．

Ｔａｂｌｅ １． 　 ｔｈｅ ｄｅａｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｏｚｏｎｅ

Ｔｉｍｅ（ｈ） Ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｏｆ ｔｉｍｅ（ｈ）

Ｏｚｏｎｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ
（ｐｐｍ）

ＣＴ
ｖａｌｕｅ

（ｍｇ·ｈ ／ Ｌ）
Ｔｏｔａｌ
ＣＴ ｖａｌｕｅ
（ｍｇ·ｈ ／ Ｌ）

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ（Ｎｕｍｂｅｒ ／ ｋｇ）
Ｌｉｖｅ
ｉｎｓｅｃｔｓ

Ｄｅａｄ
ｉｎｓｅｃｔｓ

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
（％）

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
（％）

０ ０ ０ ０ ０ ３０ ２ ６ １６． ０
４０ ４０ １５ １． ２８ １． ２８ ３７ ３ ８ １６． ０
７２ ３２ ３０ ２． ０５ ３． ３３ １５ ４ ２１ １５． ５
１３４ ６２ ２０ ２． ６５ ５． ９８ １０ １ ９ １５． ０
２２６ ９２ １０ １． ９７ ７． ９５ １０ ２０ ６７ １５． ０
２８４ ５８ １０ １． ２４ ９． １９ ０ ２０ １００ １５． ０

　 　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｌａｒｇｅ ｉｆ ｉｔ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｕｂｅ．
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｃａｌｃｕｌａｔｅ ＣＴ ｖａｌｕｅｓ．

Ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ Ｓ． ｚｅ
ａｍａｉｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ ａｎｄ ａ ｆｅｗ ｏｔｈｅｒｓ，ｓｕｃｈ ａｓ
Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ （Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ ）， Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ
（Ｈｅｒｂｓｔ）ａｎｄ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ（Ｓｔｅｐｈｅｎｓ）．

Ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ，ｔｈｅ ＣＴ ｖａｌｕｅ
ｓｈｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ ９． １９ ｍｇ·ｈ ／ Ｌ（ｍｇ． ｈｏｕｒｓ ／ ｌｉｔｒｅ），
ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １５ｐｐｍ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｂｏｖｅ １０ｐｐｍ ｆｏｒ ａｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｅｌｙ １２ ｄａｙｓ（ｔａｂｌｅ １）． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｌｉｎｄａ Ｊ． Ｍ ｓ（１９９８）．
　 　 ３． ３ 　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ
　 　 ３． ３． １　 ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ

Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｏｓｅ ｕｐ ｔｏ
４０℃，ｉｔ ｗａｓ ｍｏｒｅ １５℃ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ，ａｆｔｅｒ ｏｚｏｎｅ ａｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ａ ｌｉｔｔｌｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｂｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａ
ｔｉｏｎ ｄｕｃｔｓ ｉｎ １ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｆｉｎ
ｉｓｈｅｄ．
　 　 ３． ３． ２　 ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ １％ ｄｕｒｉｎｇ
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ｐｏｉｎｔ ａｖｅｒａｇｅ

Ｓａｍｐｌｉｎｇ
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Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ
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ｉｎｇ ｗａｓ ｓｔａｒｔｅｄ． Ｄｕｒｉｎｇ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗａｓ ｓｅａｌｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ’ｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｄｏｏｒｓ
ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ ｗｅｒｅ ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ
ｐｒｏｏｆ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｓｈｅｅｔｉｎｇ ａｎｄ ｔａｐｅ． Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｖｏｔｅｄ ｔｏ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ．

Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｆａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｉｎｓｉｄｅ
ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆａｎｓ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｇａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ，ｓｕｃｋｉｎｇ，
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ａｎｄ ａｌｓｏ ａｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｕｓ，ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ
ｗａｓ ｃｕｔ ｏｆｆ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ． Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ
ｐｕｍｐ（ｅａｃｈ ２ ５００ｍ３ ｐｅｒ ｈｏｕｒ）ａｎｄ ｇａｓ ｅｖａｐｏ
ｒａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ（３ ｍ３）． Ｓｙｓｔｅｍ ｓｕｃｋｓ ｉｎｓｉｄｅ ａｉｒ
ａｎｄ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｉｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ，
ｔｈｅｎ ｅｘｔｅｎｄｓ ｍｉｘｅｄ ａｉｒ ｔｏ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕ
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（４０ ｃｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ）ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｅａｃｈ ｆｌｏｏｒ ｉｎｃｌｕ
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ｐｉｐｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｅａｃｈ ｒｏｏｍ ｕｓｉｎｇ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
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ｔｅｄ ｔｏ ｗｏｒｋ，ａｉｒ ｗａｓ ｓｕｃｋｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
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ｐｉｐｅｓ（４０ ｃｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ）． Ｓｕｃｋｅｄ ａｉｒ ｐｕｓｈｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｆｌｏｏｒ ａｎｄ ａｌｓｏ ｒｏｏｆ． Ｉｎ ｅａｃｈ
ｒｏｏｍ，ｇａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｔｒｉｅｄ
ｔｏ ｅｑｕａｌｉｚｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｕｓｉｎｇ ｓｅａｌ
ｉｎｇ ｔａｐｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅ． Ｂｅｆｏｒｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ，ｇａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｅｖｅｒｙｗｈｅｒｅ ｉｎｓｉｄｅ
ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗａｓ ｓｅｃｕｒｅｄ． Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｇａｓ ｄｉｄ ｎｏｔ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅｍｅｎｔ，ｂｅｃａｕｓｅ ｍｅｔｈｙｌ
ｂｒｏｍｉｄｅ ｈｅａｖｉｅｒ ｔｈａｎ ａｉｒ． Ｓｏ，ｉｔ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｈａｔ
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ｗｅｒｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａ
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｔｅｓｔｓ，
ｈｅａｖｉｌｙ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｉｅｃｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｅｘ
ｃｈａｎｇｅｄ ｐａｒｔｓ ｉｎ ｃａｒｐｅｎｔｅｒ’ｓ ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｗｅｒｅ
ｐｌａｃｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ． Ｆｏｒ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｒｅａｒｅｄ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｅｇｇｓ，ｌａｒｖａｅ，ｐｕ
ｐａｅ ａｎｄ ａｄｕｌｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ
Ｅｖｅｒｔｓ（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｄｅｒｍｅｓｔｉｄａｅ），Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ
ｄｏｍｉｎｉｃａ（Ｆ．）Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ，Ｂｏｓｔｒｉｃｈｉｄａｅ，Ｔｒｉｂｏ
ｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ Ｈｅｒｂｓｔ ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ
（ＤｕＶａｌ）（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ）ｗｅｒｅ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ（Ｔａｂｌｅ １）．
Ｔａｂｌｅ １． Ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｇｅｓ ｏｆ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｒｅａｒｅｄ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．
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Ｅｇｇｓ Ｌａｒｖａｅ Ｐｕｐａｅ Ａｄｕｌｔ
Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃａｓｔａｎｅｕｍ

１ － ３ ｄ
（５０）

Ｍａｔｕｒｅ
（２５）

１ － ３ ｄ
（１５）

５ － １０ ｄ
（２５）

Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃｏｎｆｕｓｕｍ

１ － ３ ｄ
（５０）

Ｍａｔｕｒｅ
（２５）

１ － ３ ｄ
（１５）

５ － １０ ｄ
（２５）

Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ
ｇｒａｎａｒｉｕｍ

１ － ３ ｄ
（５０）

Ｍａｔｕｒｅ
（２５）

１ － ３ ｄ
（１５）

５ － １０ ｄ
（２５）

Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ
ｄｏｍｉｎｉｃａ

１ － ３ ｄ
（５０）

Ｍａｔｕｒｅ
（２５）

１ － ３ ｄ
（１５）

５ － １０ ｄ
（２５）
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ｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｏ ２５ ｇ ／ ｍ３，ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｇａｓｅｓ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ
ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｇａｓ ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｋｅｅｐ ｄｅｓｉｒｅｄ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄａｙ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄ
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ｓｉｄｅ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗｅｒｅ ｔｒｉｅｄ ｔｏ ｋｅｅｐ ２０ ｇ ／ ｍ３ ．
Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅ ｋｅｐｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ
ｇａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｑｕａｌｉｚｅ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，
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Ａｎｏｂｉｕｍ ｐｕｎｃｔａｔｕｍ ａｎｄ Ｐｔｉｌｉｎｕｓ ｐｅｃｔｉｎｉｃｏｒｎｉｓ
（Ｂｅｓｓ ａｎｄ Ｏｔａ，１９６０；Ｍｅｉｋｌｅ ａｎｄ Ｓｔｅｗａｒｔ，
１９６２；Ｂｉｎｋｅｒ，１９９３）． Ｂｕｔ，ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ ｗｅｒｅ ｏｎｌｙ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｔｕｒｋｅｙ． Ｔｈｕｓ，ｗｅ
ｕｓｅｄ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ．

Ｗｉｔｈ ｐａｓｓｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏ
ｍｉｄｅ，ｇａｓ ｂｕｉｌｄ － ｕｐ ｓｔａｒｔｓ ｓｌｏｗｌｙ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｔ ｒｅａｃｈｅｓ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｈｅｎ，
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ． Ｔｈｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅ ｗｉｌｌ ｖａｒｙ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｕｐｏｎ ｇａｓ ｌｅａｋａｇｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｗｉｔｈ ｆｏｒｃｅｄ ａｉｒ ｒｅｃｉｒ
ｃｕｌａｔｉｏｎ，ｇａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｎ
ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｂｅ ｂｉｇ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅ ｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｆｌｏｏｒ． Ｉｎ
ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ，ｗｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｇａｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｑｕｉｃｋ，ａｎｄ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗａｓ
ｎｏｔ ｈｉｇｈ，ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｕｎｉｑｕｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｒｏｕｎｄ
２２℃ ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ，ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｇａｓ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｐｌｏｔｔｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｅｘｐｏ
ｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ（Ｆｉｇ １）． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｂｕｉｌｔ ｕｐ ｔｏ
ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎ ａ ６ ｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｓ ｇａｓ ｃｏｎ
ｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ａｄｄｅｄ（Ｆｉｇｓ １）． Ｔｈｅ ｄｅｃａｙ ｉｎ ｇａｓ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ２５％ ｂｅｔｗｅｅｎ ６
ｔｏ ８ ｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｃａｎ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ ｔｏ（ａ）ｇａｓ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｏｔ ｅ

ｎｏｕｇｈ ｔｏ ｅｖｅｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈａｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅｘ
ｐｏｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ，ｓｏ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｗａｓ ｋｅｐｔ ｗｏｒｋｉｎｇ，ａｎｄ（ｂ）ｌｅａｋａｇｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓ
ｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｏｕｒ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅ
ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｔａｂｌｅ，ｇａｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗａｓ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｔｉｌｌ ｔｏ ｅｎｄ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．
Ｔｈｕｓ，ｗｅ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｈａｌｆ ｌｏｓｓ ｔｉｍｅ．
Ｔａｂｌｅ ２． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ

ｉｎｓｅｃｔｓ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（％）
Ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ
Ｅｇｇｓ Ｌａｒｖａｅ Ｐｕｐａｅ Ａｄｕｌｔ

Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃａｓｔａｎｅｕｍ １００ １００ １００ １００

Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃｏｎｆｕｓｕｍ １００ １００ １００ １００

Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ
ｇｒａｎａｒｉｕｍ １００ １００ １００ １００

Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ
ｄｏｍｉｎｉｃａ １００ １００ １００ １００

　 　 Ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｈｅａｖｉｌｙ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｗｏｏｄｅｎ
ｐｉｅｃｅｓ ｗｅｒｅ ｋｅｐｔ ｉｎ ａ ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ｃｌａｓｓ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ
ｆｏｒ ３ ｍｏｔｈｓ． Ｖｉｓｕａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅｒｅ
ｗａｓ ｎｏ ｆｉｎｅ ｄｕｓｔ ｏｆ ｗｏｏｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｗｏｏｄｅｎ
ｐｉｅｃｅｓ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ａｌｓｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｂｙ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｗｏｏｄ ｐｉｅｃｅ ｔｏ ｆｉｎｄ ｌａｒｖａｅ． Ｂｏｔｈ
ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｕｃｃｅｓｓ
ｆｕｌ． Ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔ ｓａｍ
ｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｋｅｐｔ ａ ｗｅｅｋ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ． Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅ（Ｔａｂｌｅ ２）．

Ｆｉｇ １． Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ｇ ／ ｍ３）
ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

Ｗｏｏｄ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ａｓ ａｒｔｉｆａｃｔｓ ａｎｄ ｏｔｈ
ｅｒ ｐｕｒｐｏｓｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ａｎｄ ａｔｔａｃｋｅｄ ｂｙ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｂｅｉｎｇ ｃａｐａｂｌｅ ｔｏ ｄｉｇｅｓｔ ｗｏｏｄ． Ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｍｕｓｅｕｍｓ ａｎｄ ｐａｌａｃｅｓ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ
ｋｅｅｐｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｒｔｉｆａｃｔｓ ｍａｙ ｂｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ．

０３４

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



Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｆｉｎａｎｃｉａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ＳＰＯ （Ｔｕｒｋｉｓｈ

Ｒｅｐｕｂｌｉｃ Ｐｒｉｍｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ Ｓｔａｔｅ Ｐｌａｎｉｎｇ Ｏｒｇａｎｉ
ｚａｔｉｏｎ）ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｂｙ Ａｎｋａｒａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｅｎｔｉ
ｔｌｅｄ “Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｏｏｄｂｏｒｉｎｇ ｐｅｓｔｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｌａｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｕｓｐｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｇｒａｎｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ Ｔｕｒｋｅｙ”．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｂｉｎｋｅｒ，Ｇ． １９９３：Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｓ ａ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｗｏｏｄ

ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
Ｓｔｕｄｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｖａｒｉａｎ Ｓｔａｔｅ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｏｆ
ｆｉｃｅ，Ｍｕｎｉｃｈ，Ｏｃｔｏｂｅｒ ２２，１９９３，Ｐ９０ － １００

［２］　 Ｂｏｎｄ １９８４． Ｍａｎｕａｌ ｏｆ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｉｎｓｅｃｔ
Ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｅ． Ｊ． Ｂｏｎｄ． ＦＡＯ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ． Ｐａｐｅｒ ５４

［３］　 Ｂｅｓｓ ａｎｄ Ｏｔａ １９６０． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｔｏ
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ Ｄｒｙ － Ｗｏｏｄ Ｔｅｒｍｉｔｅ，Ｃｒｙｐｔｏｔｅｒｍｅｓ
ｂｒｅｖｉｓ． Ｈ． Ａ． Ｂｅｓｓ ａｎｄ Ａ． Ｋ． Ｏｔａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏ

ｎｏｍｉｃ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ． Ｖｏｌｕｍｅ ５３，Ｎｕｍｂｅｒ ４，ｐ５０３
－ ５１０

［４］　 Ｍｅｉｋｌｅ ａｎｄ Ｓｔｅｗａｒｔ １９６２． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｆｕｍｉｇａｎｔｓ，
ｔｈｅ Ｒｅｓｉｄｕｅ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｓｕｌｆｕｒｙｌ Ｆｌｕｏｒｉｄｅ，Ｍｅｔｈ
ｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ，ａｎｄ Ｍｅｔｈａｎｅ － Ｓｕｌｆｏｎｙｌ Ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｉｎ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ． Ｖｏｌｕｍｅ １２，ｐ４６４ － ４６７

［５］　 Ｈａｎｓｅｎ，Ｌ． Ｓ．，ａｎｄ Ｊｅｎｓｅｎ，Ｋ． Ｖ．，１９９８． Ｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ ｂｅｅｔｌｅ，Ａｎｏｂｉ
ｕｍ ｐｕｎｃｔａｔｕｍ（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ａｎｏｂｉｉｄａｅ），ａｔ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ４５° ａｎｄ ５４° ｕｎｄｅｒ ｄｒｙ ａｎｄ
ｈｕｍｉｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ３ｒｄ Ｎｏｒｄｉｃ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｅｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ Ｍｕｓｅｕｍ．
Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２４ － ２５ １９９８，３６ － ４１

［６］　 Ｒｅｉｃｈｍｕｔｈ，Ｃ．，Ｕｎｇｅｒ，Ａ．，Ｕｎｇｅｒ，Ｗ．，Ｂｌａｓｕｍ，
Ｇ．，Ｐｉｅｎｉｎｇ，Ｈ．，Ｒｏｈｄｅ － Ｈｅｈｒ，Ｐ，Ｐｌａｒｒｅ，Ｒ．，Ｐ
ｓｃｈｋｏ，Ｍ．，ａｎｄ Ｗｕｄｔｋｅ，Ａ．，１９９３． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ －
ｆｌｏｗ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄ，ｔｅｘ
ｔｉｌｅｓ，ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｒｏｍ ｉｎｓｅｃｔ
ｄａｍａｇｅ． Ｐｒｏｃ． Ｉｎｔ． Ｃｏｎｆ． Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅｓ，ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ Ｎａ
ｖａｒｒｏ，Ｓ． ａｎｄ Ｄｏｎａｈａｙｅ，Ｅ．，Ｗｉｎｎｉｐｅｇ，Ｃａｎａｄａ，
１２１ － １２８

１３４

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



１． Ｎａｎｊｉｎｇ Ｄｅｐｏｔ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ，Ｔａｏｗｕ Ｔｏｗｎ，Ｊｉａｎｇｎｉｎｇ Ｒｅｇｉｏｎ，Ｎａｎｊｉｎｇ，２１０００７，Ｃｈｉｎａ
２． Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｉｎａｎｃｅ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，Ｎｏ． ３ Ｗｅｎｙｕａｎ Ｒｏａｄ，Ｙａｄｏｎｇ ｎｅｗ ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｎａｎｊｉｎｇ，２１０００７，

Ｃｈｉｎａ

０４３８
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ Ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｉｔｈ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

Ｃｈｅｎ Ｍｉｎｇｓｈｕｎ１，Ｘｕ Ｄｅｃｕｎ１，Ｗａｎ Ｃｈｕｎｍｉａｏ１ ａｎｄ Ｓｏｎｇ Ｗｅｉ２
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｎｄｅｒ ｓｅａｌｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｏｘｙｇｅｎ ｗａｓ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｂｙ ａ ｈｏｍｅｍａｄｅ

ｈｉｇｈ － ｐｕｒｉｔｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｈｉｇｈ － ｐｕｒｉｔｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ． Ｈｉｇｈ － ｐｕｒｉｔｙ ｎｉｔｒｏ
ｇｅｎ ｗａｓ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅ － ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｉｐｅ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ． Ｔｏ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｂｏｖｅ ９５％ ｆｏｒ ａｔ ｌｅａｓｔ １９
ｄａｙｓ，ｗｈｉｃｈ ｍａｄｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇ － ｔｅｒｍ ｈｙｐｏｘｉｃ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｄｉｅ ｆｏｒ ｌａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｃｅｓ
ｓａｒｙ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｌｏｗ ５％ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｐｈｙｓｉｏ
ｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ，ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｇｒａｉｎ － ｓｔｏｒａｇｅ ｍｉｃｒｏｂｅｓ． Ｉｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｅａｔ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ Ｉｎｓｅｃｔｓ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ（ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ），ａｐｐｌｉｅｄ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ’ｓ ｌｉｖｉｎｇ

ｓｔａｎｄａｒｄｓ，ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｈａｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ｓｕｆｆｉｃｅｎｔ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｆｏｏｄ ｔｏ
ｓａｆｅ，ｎｕｔｒｉｔｉｏｕｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｒｉｅｎｄｌｙ ｆｏｏｄ，
ａｎｄ Ｇｒｅｅｎ Ｆｏｏｄ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｗｅｌｃｏｍｅｄ． Ｇｒａｉｎ
ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｓ ａ ｓｔａｔｅ ｐｏｌｉｃｙ ｏｆ ｇｕａｒａｎｔｅｅｉｎｇ ｓｏｃｉａｌ
ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｈａｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｐｅｏｐｌｅ’ｓ ｌｉｆｅ． Ｔｏｄａｙ’ｓ ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｔｏ ｇｒａｉｎ
ｃａｎ’ｔ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ，ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｉｓ ｎｅｉｔｈｅｒ ｓａｆｅ ｔｏ ｇｒａｉｎ ｏｒ ｔｏ
ｏｐｅｒａｔｏｒｓ．

Ａｓ ｔｈｅ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｇｅｎｔｓ ｉｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｓ ｔａｋｅｎ ｍｏｒｅ
ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ，ｓｏｍｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｓｔａｒｔ ｔｏ ｕｓｅ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａ
ｇｅｎｔｓ． Ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ Ａｍｅｒｉｃａ，Ｊａｐａｎ，Ｒｕｓｓｉａ ａｎｄ
Ａｕｓｔｒａｌｉａ，ｈａｖｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｕｓａｇｅ ｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ，ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｍｏｄｅｒｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅ ｔｏｗａｒｄｓ ｉｎ
ｔｅｇｒａｔｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｔｏｒａｇｅ，ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ，ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｏｒａｇｅ，ａｎｄ ｍａｄｅ ｍａｎｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ＣＯ２ ＣＡ
ｓｔｏｒａｇｅ． Ｃａｎａｄａ，Ｊａｐａｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ．

Ｓｉｎｃｅ １９９８，ｔｈｅ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ

ｇｒａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｈａｖｅ ｍａｄｅ ｍｕｃｈ ｈｅａｄ
ｗａｙ． Ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｉｎｖｅｓｔｅｄ ｍｕｃｈ
ｔｒｅａｓｕｒｙ ｂｏｎｄｓ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｄｅｐｏｔｓ
ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ １００ ｂｉｌｌｉｏｎｓ． Ｉｔ ｉｎ
ｖｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｎｅｗ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｒｅｖｅｒｓｅ，ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎ ｃｏｏｌｅｒ，ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄ
ｇｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｅｒ
ａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，
ｔｈａｔ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｓｍｏｏｔｈ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｉｎ
ｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｏｉｌ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅ．

Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ，ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ，ｈａｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｋｉｌｌｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｑｕｉｃｋｌｙ，
ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ，ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ，ｗｉｔｈ ｌａｂｏｒｓａｖｉｎｇ ａｎｄ
ｓｏ ｏｎ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｄｏｓａｇｅ，ｐｈａｓｅｏｕｔ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ，ａｎｄ ｌｉｍｉｔ
ｅｄ ｕｓｅ ｏｆ ｄｉｃｈｌｏｒｏｖｏｓ． ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｃｈｅｍｉｃａｌ ａ
ｇｅｎｔｓ ｍａｄｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ，ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｐｅｏｐｌｅ’ｓ ｈｅａｌｔｈ ｂｙ
ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｅｘｐｏｓｕｒｅ．

Ｔｈｅ ＣＯ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｒａｔｅ
ｏｆ ｗｈｅａｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ，ｒｅｓｐｉ
ｒａｔｉｏｎ，ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
ｇｒａｉｎｓｔｏｒａｇｅ ｍｉｃｒｏｂｅｓ，ｂｕｔ ｉｔｓ ｃｏｓｔ ｗａｓ ｍｕｃｈ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｆｏｕｒ
ｔｉｍｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ Ｎ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｃｏｓｔ ｗａｓ ｔｈｅ
ｇｒｅａｔ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｔｈａｔ ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ ｉｔｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

２３４

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



Ｔｈｅ Ｎａｎｊｉｎｇ ｄｅｐｏｔ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｇｒａｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｖｉｃｅ，ｍｏｂｉｌｅ ｈｉｇｈ
ｐｕｒｉｔｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ＺＣＢＧＰＮ２９ － ３０ＰＳＡ，
ｉｎ ２００４，ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ Ｎ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａ
ｃｈｉｅｖｅｄ ｇｏｏｄ ｒｅｓｕｌｔｓ，ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏ
ｇｒｅｓｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｅｃｔｏｒ，ａｎｄ ｐｌａｙｅｄ ａｎ ｉｍ
ｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ’ｓ ｈｅａｌｔｈ．

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄ
１． １　 Ｔｅｓｔ Ｄｅｐｏｔ
１． １． １ 　 Ｎ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ：Ｎｏ． ２０，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ，３０ｍ × ２１ｍ，ｇｒａｉｎ
ｈｅｉｇｈｔ，６ｍ．
１． １． ２ 　 ＣＯ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ：Ｎｏ． １９，ｈｏｒｉｚｏｎ

ｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ，３０ｍ × ２１ｍ，ｇｒａｉｎ
ｈｅｉｇｈｔ，６ｍ．
１． １． ３ Ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ：Ｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ｗａｓ ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ ＰＥ

ｓｈｅｅｔｉｎｇ；Ｖｅｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｏｏｒ ｗｅｒｅ ｓｅａｌｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｇｒｏｏｖｅｓ ｍｅｔｈｏｄ；Ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ，ｍｅａｓ
ｕｒｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
３００ Ｐａ ｂａｃｋ ｔｏ １５０ Ｐａ，ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２ ｍｉ
ｎｕｔｅｓ．
１． １． ４ 　 Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ：ｏｖｅｒ － ｇｒｏｕｎｄ

ｄｕｃｔｉｎｇ，ｏｎｅ ｍａｃｈｉｎｅ，ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｄｕｃｔｓ，ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｐｉｐｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ３０ｃｍ ｕｎｄｅｒ
ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ． ．
１． １． ５ 　 Ｅｑｕｉｐ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ

ｄｉｏｘｉｄｅ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ Ｇｒａｉｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ．
１． １． ６ 　 Ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ：Ａｕｔｏ

ｍａｔｉｃ ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｎｉｔｏｒ ＭＣＳ －１８０ ｗｉｔｈ ｆｉｖｅ ｔｒａｎｓ
ｄｕｃｅｒｓ，ｆｉｖｅ ４００ ｓｃａｎ ｌｉｎｅｓ，ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｔｒａｎｓｍｉｓ
ｓｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ａ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｒｅ
ｔｈａｎ １０００ ｍｅｔｅｒｓ．
１． ２　 Ｔｅｓｔ Ｇｒａｉｎ

Ｄｅｐｏｔ Ｎｏ． Ｖａｒｉｅｔｙ Ａｍｏｕｎｔ
（ｔｏｎｎｅ）

Ｉｎｓｅｃｔ ａｎｄ
Ｎｕｍｂｅｒ
（Ｉｎｓｅｃｔｓ ｐｅｒ
ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｅｒ）

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ
（％）

Ｉｍｐｕｒｉｔｙ
（％）

Ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）
Ｕｐｐｅｒ
ｌａｙｅｒ

Ｍｉｄｄｌｅ
ｌａｙｅｒ

Ｕｎｄｅｒ
ｌａｙｅｒ

Ｇａｒｎｅｒｅｄ
ｉｎ ｔｉｍｅ

１９
Ｍｉｄｄｌｅ －
ｌａｔｅ ｈｓｉｅｎ
Ｒｉｃｅ

２１６９ １０ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ
ｚｅａｍａｉｓ １３． １ ０． ７ ２９ １７． ６ １３． ６ ０６． １０

２０
Ｍｉｄｄｌｅ －
ｌａｔｅ ｈｓｉｅｎ
Ｒｉｃｅ

２１２０ １０ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ
ｚｅａｍａｉｓ １３． ４ １ ２７． １ １４． ５ １２． ２ ０６． １１

１． ３　 Ｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗａｓ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ａｉｒ ｂｙ ｐｒｅｓ

ｓｕｒｅ ｓｗｉｎｇ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｈａｄ ｆｏｕｒ
ｐａｒｔｓ，ａｉｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｎｉｔｒｏ
ｇｅｎ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｐｉｐｅ ｉｎ ｄｅｐｏｔ．
Ｉｔ ｗａｓ ａ ｍｏｂｉｌｅ ｄｅｖｉｃｅ．
１． ３． １ 　 Ａｉｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ：Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ

ｌｏｎｇ － ｔｅｒｍ ｓｔａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎ２ ｇｅｎｅｒａ
ｔｏｒ，ａｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｏｗｅｒ ａｓ ａ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａ
ｔｏｒ ｍｕｓｔ ｂｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｗｉｔｈ ｃｌｅａｎ ａｎｄ ｄｒｙ ａｉｒ．
Ｔｈｕｓ ｉｔ ｗａｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｗａｔｅｒ，ｄｕｓｔ ａｎｄ
ｏｉｌ ｉｎ ａｉｒ ｂｙ ｃｅｒｔａｉｎ ｆｉｌｔｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｉｒ ｅｎｔｅｒｅｄ ｔｈｅ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｏｗｅｒ．
１． ３． ２ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ：Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ

ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９９％ ｐｕｒｉｔｙ ｗａｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｆｒｏｍ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｏｗｅｒ ｂｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｓｗｉｎｇ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｔ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ３０ － ６０ｍ３ ／ ｈ． Ａｄ
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗａｓ ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃａｒｂｏｎ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｅｖｅ．
１． ３． ３　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｕｔｐｕｔ：Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｅｆ

ｆｅｃｔｉｖｅ Ｎ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄｅｐｏｔ，ｔｈｅ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｏｗｅｒ ｗａｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ Ｎ２ ｍｏｎｉｔｏ

ｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ａｔ ｔｈｅ Ｎ２ ｄｕｃｔ ｅｘｉｔ，ａｎｄ ａ ｇａｓ ａｎａｌｙ
ｚｅｒ ｗａｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｖｅｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｄｅｐｏｔ．
１． ３． ４　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｐｉｐｅ ｉｎ ｄｅｐｏｔ：

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗａｓ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｏ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂ
ｕｔｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｒｅｃｉｒｃｕｌａ
ｔｉｏｎ ｐｉｐｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ．
１． ４　 Ｉｎｓｅｃｔｓ ｂａｇｓ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ
１． ４． １　 Ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ：ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅ

ｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｉｎ ｌａｂ，Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａ
ｍａｉｓ，Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ，Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉ
ｎｅｕｓ．
⊙３＃（１ｍ）　 　 　 　 　 ⊙４＃（４ｍ）
ю３＃　 　 　 ю４＃
⊙５＃（２ｍ）　 　 　 ⊙６＃（ｓｕｒｆａｃｅ）
　 　 　 　 　 　 ю５＃
ю２＃　 　 　 　 ю１＃
⊙２＃（４ｍ）　 　 ⊙１＃（１ｍ）
Ｆｉｇｕｒｅ． Ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｂａｇｓ

ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｎｏ． １９，Ｎｏ． ２０ ｄｅｐｏｔｓ
Ｎｏｔｅ：“⊙”ａｎｄ“ю”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎｓｅｃｔ ｂａｇ ａｎｄ ｍｏ
ｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
１． ４． ２ 　 Ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔ ｂａｇｓ：ｅａｃｈ ｂａｇ ｆｉｌｌｅｄ

３３４

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｗｉｔｈ １０ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ，Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉ
ｃａ，ａｎｄ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕ，ｓｅａｌｅｄ ａｎｄ ｐｒｅ
ｐａｒｅｄ ｆｏｒ ｕｓｅ．
１． ４． ３ 　 Ｉｎｓｅｃｔｓ ｂａｇｓ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｅ

ｖｉｃｅ ｗｅｒｅ ｐｒｅｂｕｒｉｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ ｂｙ ｉｎｄｅｐｔｈ
ｓｌｅｎｄｅｒ
２　 Ｔｅｓｔ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

Ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ Ｎ２ ＣＡ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ
Ｔｈｅ Ｎ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｔｈｅｎ

ｔｈｅ ｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗａｓ ｓｔａｒｔｅｄ ｔｏ
ｇｅｎｅｒａｔｅ ａｎｄ ｐｕｍｐ Ｎ２ ｉｎｔｏ ｔｅｓｔ ｄｅｐｏｔ． Ｔｈｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｂｏｖｅ
９５％ ｆｏｒ ａｔ ｌｅａｓｔ １９ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ Ｎ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｗａｓ ｒｅｇｕｌａｒｌｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙ ｎｉｔｒｏ
ｇｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗａｓ ｓｔａｒｔｅｄ ｔｏ ａｄｄ Ｎ２ ｏｎｃｅ ｔｈｅ Ｎ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｅｌｌ ｂｅｌｏｗ ９５％ ．

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ
３． １　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔ Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｐ

ｅｒａｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ Ｎ２ Ｓｕｐｐｌｙ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｓｅｅ Ｔａｂｌｅ １ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｄｅｔａｉｌｓ．

Ｔａｂｌｅ １． Ｎ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ Ｎｏ． ２０ ｄｅｐｏｔ．

Ｔｉｍｅ

Ｍｏｎｔｈ Ｄａｙ Ｈｏｕｒ ／ ｍｉｎｕｔｅ

ｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｔｉｍｅ ｏｆ Ｎ２
ｓｕｐｐｌｙ（ｈ）

Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｎ２ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｉｎ ｄｅｐｏｔ

１ ２ ３ ４ ５ ａｆｔｅｒ Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
Ｉｎｓｅｃｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

６ ２４ ９：４０ Ｓｔａｒｔ ／ ／ ／ ／ ／ ／ Ｃｒｅｐｔ ｒａｐｉｄｌｙ
６ ２４ ２０：４０ １７ ８２． １ ８２． ５ ８３． ７ ８２． ５ ８５． ２ ８５． ４ ／
６ ２５ １９：４０ ３７ ８９． ８ ８８． ４ ８９． ３ ８９． ４ ９０． ４ ９０． ３ ／
６ ２６ ２３：４０ ６２ ９５． ６ ９５． ８ ９６． ６ ９６． ４ ９６． ６ ９６． ９ Ｃｒｅｐｔ ｒａｐｉｄｌｙ
６ ２７ ２０：４０ ７１ ９６． ３ ９６． ５ ９６． ６ ９６． ７ ９７． ２ ９７． ８ ／
６ ２８ ９：４０ ７１，ｐａｕｓｅ ９６． ４ ９６． ５ ９６． ８ ９６． ６ ９６． ５ ／ ／
６ ２９ ９：４０ ／ ９６． ３ ９６． ３ ９６． ７ ９６． ５ ９６． ２ ／ ／
６ ３０ ９：４０ ／ ９５． ９ ９５． ９ ９６． ２ ９５． ８ ９５． ７ ／ Ｃｒｅｐｔ ｒａｐｉｄｌｙ

７ １ ９：４０ ／ ９５． ６ ９５． １ ９５． ３ ９５． ７ ９５． ３ ／ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ ｓｌｏｗ ｄｏｗｎ；
ｏｔｈｅｒ ｉｎｓｅｃｔ ｃｈａｎｇｅｄ ｌｉｔｔｌｅ

７ ２ ９：４０ ／ ９５． １ ９４． ８ ９５． ０ ９５． ２ ９４． ９ ／

７ ３ ８：００ Ｃｏｎｔｉｎｕｅ ９４． ８ ９４． ９ ９５． １ ９５． ０ ９４． ８ ９４． ５ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ
Ｃｒｅｐｔ ｒａｐｉｄｌｙ

７ ４ ８：００ ９５ ９５． ９ ９５． ６ ９６． １ ９５． ８ ９６． ７ ９７． ６

７ ４ ２２：００ １０９，ｐａｕｓｅ ９６． ８ ９６． ４ ９６． ５ ９６． ７ ９７． ３ ９７． ６ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ
ｍｏｖｅ ｓｌｏｗｌｙ

７ ５ ８：００ ／ ９６． ５ ９６． ４ ９６． ３ ９６． ８ ９６． ６ ／ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ ｓｐｏｔ
ｃｉｒｃｕｍｖｏｌｖｅ

７ ６ ８：００ ／ ９６． ３ ９６． ４ ９５． ８ ９６． ３ ９６． ０ ／ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ
ｒｏｌｌ ａｒｏｕｎｄ ｓｌｏｗｌｙ

７ ７ ８：００ ／ ９５． ８ ９５． ８ ９５． ７ ９５． ４ ９５． ８ ／ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ
ｓｌｏｗ ｄｏｗｎ

７ ８ ８：００ Ｃｏｎｔｉｎｕｅ ９５． ３ ９５． ２ ９５． ２ ９５． ３ ９４． ９ ９４． ７

７ ９ ８：００ １３３ ９５． ８ ９５． ７ ９６． ２ ９５． ７ ９６． ４ ９７． １
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ、
Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ，Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ
ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｍｏｖｅ

４３４

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



Ｔｉｍｅ

Ｍｏｎｔｈ Ｄａｙ Ｈｏｕｒ ／ ｍｉｎｕｔｅ

ｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｔｉｍｅ ｏｆ Ｎ２
ｓｕｐｐｌｙ（ｈ）

Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｎ２ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｉｎ ｄｅｐｏｔ

１ ２ ３ ４ ５ ａｆｔｅｒ Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
Ｉｎｓｅｃｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

７ １０ ８：００ １５７，ｐａｕｓｅ ９６． ８ ９６． ９ ９６． ４ ９６． ７ ９７． ２ ９７． ８
７ １１ ８：００ １５７ ９６． １ ９６． ２ ９５． ８ ９５． ９ ９６． ７ ９６． ６ Ａｌｌ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ
７ １２ ８：００ １５７ ９５． ７ ９５． ２ ９５． ６ ９５． ２ ９５． ７ ９５． ６ Ａｌｌ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ

７ １４ １０：００
Ｏｐｅｎ ｔｈｅ
ｄｅｐｏｔ，ｔｏｏｋ
ｏｕｔ ｉｎｓｅｃｔｓ

９４． ８ ９５． １ ９４． ９ ９４． ５ ９４． ７ ／ Ｎｏ ｌｉｖｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ

３． ２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｅｓｔ ｏｆ ＣＯ２ＣＡ Ｓｔｏｒａｇｅ
３． ２． １　 Ｃｈｅｃｋｉｎｇ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

（１）Ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ＣＯ２ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｖａｌｖｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｔｕｂｅ ｗｅｒｅ ｉｎ ｐｒｏｐｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｃｈｅｃｋｅｄ ｔｈｅ
ＣＯ２ ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ．（２）Ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｆｏｒ ｃｏｎ
ｖｅｙｉｎｇ ＣＯ２ ｗａｓ ｉｎ ｇｏｏｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｈｅｔｈｅｒ
ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｅｃｕｒｉ
ｔｙ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ．

（３）Ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ，ｅｌｅｃｔｒｏ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｖａｌｖｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖａｌｖｅ ｏｎ ｍａｉｎ ｐｉｐｅ
ｌｉｎｅ ｗｏｒｋｅｄ ｎｏｒｍａｌｌｙ．

（４）Ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ＣＯ２ｔａｎｋ，ｈｅａｔｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｇａｓ ｔａｎｋ，ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ
ｅｔｃ． ｃａｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｎｏｒｍａｌｌｙ

（５）Ｔｅｓｔｅｄ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｏｆ ｇａｓ
ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄｅｐｏｔ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅ
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔ． Ｉｆ ｔｈｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｏｆ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｅｓｔ
ｄｅｐｏｔ ｄｉｄｎ’ｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ，ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄｅｐｏｔ
ｗａｓ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
３． ２． ２　 ＣＯ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ

Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ，ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＣＯ２ｎｅａｒ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｖｅｌ，ｍａｉｎ
ｔａｉｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｉｒ ｆｌｏｗ ａｔ ２００ｍ３ ／ ｈ，ｋｅｅｐ
ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅａｄｙ，ａｄｊｕｓｔ ｏｉｌ
ｓｃａｌｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂａｌａｎｃｅ ｐｉｐｅ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｄｅｐｏｔ ａｒｏｕｎｄ １００ Ｐａ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｄｅｐｏｔ ｒｅａｃｈｅｄ ａ
ｂｏｖｅ ７０％，ｃｌｏｓｅｄ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ａｎｄ ｓｔｏｐ ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ．

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｖｅｒｙｄａｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｗｅ
ｆｏｕｎｄ １０％ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｅｖｅ
ｒｙｄａｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｉｖｅ ｄａｙｓ，ａｆｔｅｒ ｆｉｖｅ ｄａｙｓ，ｔｈｅ
ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｅｖｅｒｙｄａｙ ｗａｓ ｒｅ
ｄｕｃｅｄ ｔｏ ５％ ． Ａｆｔｅｒ １０ ｄａｙｓ，ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ａｂｏｕｔ
４５％，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ８０％ ． Ｂｅｃａｕｓｅ ＣＯ２ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｕｓｔ ｂｅ ａｔ ｌｅａｓｔ ４５％ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ，ｓｏ ｗｅ ｕｓｅｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆａｎｓ ｔｏ ｂａｌａｎｃｅ
ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｂｏｖｅ
４５％ ． Ｓｅｅ Ｔａｂｌｅ ２ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｄｅｔａｉｌｓ ａｂｏｕｔ ＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ． １９ ｄｅｐｏｔ．

Ｔａｂｌｅ ２． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ． １９ ｄｅｐｏｔ

Ｔｉｍｅ
Ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ

１ ２ ３ ４ ５
Ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ

１ ２ ３ ４ ５
Ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ

１ ２ ３ ４ ５
Ａｖｅｒａｇｅ Ｎｏｔｅ

２００７ － ６ － ８
２１：２１ ７１． ８ ７１． ８ ７２． ５ ７２． ４ ７１． ３ ７２． ０ ７１． ５ ７２． ５ ７２． ３ ７２． ０ ７１． ９ ７０． ９ ７２． ４ ７１． １ ７１． ４ ７３． ８

２００７ － ６ － ９
８：４６ ７２． ０ ７０． ９ ７１． ９ ６８． ５ ５６． ３ ７２． ３ ７１． ０ ６９． ８ ６８． ６ ５９． ４ ５９． ３ ５６． ６ ５３． ４ ５５． ９ ４９． ６ ６３． ７

２００７ － ６ － １０
８：３８ ６７． ６ ６７． ０ ６７． ３ ７３． ８ ５０． ４ ６８． ４ ６１． １ ５６． ５ ７２． ５ ５１． ８ ４３． ０ ３８． ８ ３７． ５ ４３． ０ ４１． １ ５５． ９

２００７ － ６ － １１
８：１７ ６４． ５ ７０． ４ ６８． ５ ７９． １ ５０． ４ ６５． ５ ５７． ５ ５５． ３ ６８． ４ ５１． ０ ４３． ３ ３９． ９ ３８． ５ ３７． １ ４１． ６ ５５． ３

２００７ － ６ － １２
８：１８ ６４． ５ ７０． ４ ６６． ５ ７９． １ ５０． ４ ６５． ５ ５７． ５ ５５． ３ ６８． ４ ５１． ０ ４１． ３ ３９． ９ ３８． ５ ３７． １ ４１． ６ ５５． １

２００７ － ６ － １３
７：５４ ７０． ３ ７６． ９ ６８． ８ ８８． ３ ５８． ５ ７１． ４ ６４． ４ ６２． ３ ６５． ３ ５８． ４ ４８． ５ ４６． ５ ４４． ６ ４２． ８ ４８． ８ ６３． ８ ２ ｈｏｕｒｓ ｒｅ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
２００７ － ６ － １４
８：０３ ６７． ０ ７４． １ ６５． ２ ７４． ３ ４９． ３ ６８． ０ ６２． ６ ６０． ６ ６３． ０ ４９． １ ４１． １ ４５． ８ ４４． １ ４２． ３ ４１． １ ５６． ５

２００７ － ６ － １５
７：３７ ７４． ４ ９３． １ ８９． ７ ９１． ４ ６３． １ ７５． ９ ８１． ３ ７８． ４ ８０． ５ ６３． ５ ５４． １ ６１． ９ ５９． ３ ５６． ６ ５４． ４ ７３． ８ Ａｄｄｅｄ ｏｎｅ

ｔｏｎ ｏｆ Ｎ２
２００７ － ６ － １６
７：４８ ７１． ６ ７８． ８ ７９． ６ ７８． ３ ５３． ３ ６４． ５ ６７． ５ ６５． ５ ６７． ６ ５３． １ ４５． ６ ５０． ５ ４８． ９ ４７． ０ ４５． ５ ６３． ２

５３４

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



Ｔｉｍｅ
Ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ

１ ２ ３ ４ ５
Ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ

１ ２ ３ ４ ５
Ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ

１ ２ ３ ４ ５
Ａｖｅｒａｇｅ Ｎｏｔｅ

２００７ － ６ － １７
８：１５ ６５． ８ ７２． ５ ７１． ２ ８０． ４ ５５． ０ ６７． ０ ６２． ０ ６７． ８ ７０． １ ５５． ４ ４７． ６ ４６． ３ ５１． ３ ４９． ４ ４７． ５ ６８． ６

２００７ － ６ － １８
８：１６ ７４． ６ ８１． ０ ７０． ５ ８０． １ ６３． ０ ７６． ３ ７０． １ ６７． ６ ７０． ０ ５５． ３ ５５． ０ ５３． ３ ５１． ６ ４９． ５ ４８． ０ ６４． ４

２００７ － ６ － １９
８：２４ ７２． ３ ７９． ６ ７０． ３ ７９． ０ ６１． ３ ７４． ３ ６８． ４ ６６． １ ６８． ６ ５４． １ ５３． ６ ５１． ３ ５０． ５ ４８． ６ ４７． ０ ６３． ６

２００７ － ６ － ２０
８：４０ ７０． ８ ７６． ５ ６５． ７ ７６． １ ５８． １ ７２． １ ６５． ６ ６３． ３ ６６． ４ ５８． ５ ５１． １ ４９． ８ ４８． ３ ４６． ４ ４５． ０ ６８． ９

２００７ － ６ － ２１
７：５０ ６８． ６ ６８． ６ ６２． ８ ６８． ３ ５０． ５ ７０． ６ ５８． ６ ５６． １ ５９． １ ５１． ３ ５０． ６ ４７． ２ ４１． ８ ４０． ４ ３９． ３ ５５． ６

２００７ － ６ － ２２
８：０１ ７８． ５ ８４． ６ ５９． ２ ８２． ９ ５６． ６ ６８． ７ ７３． ３ ６９． ８ ７３． ０ ５７． ３ ５０． ０ ５４． ８ ５３． ４ ５１． ６ ４９． ８ ６４． ２ ２ ｈｏｕｒｓ ｒｅ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
２００７ － ６ － ２３
７：５０ ６３． ６ ６８． ５ ５４． ３ ７４． ０ ５０． １ ６４． ９ ５８． ４ ５５． ６ ６５． ０ ５０． ５ ４４． ４ ４２． ８ ４２． ３ ４１． ０ ４３． ９ ５４． ６

２００７ － ６ － ２４
７：４７ ６１． ８ ６６． １ ５０． ６ ７１． ３ ４８． ８ ６３． ０ ５６． ８ ５９． ３ ６３． ０ ４８． ９ ４３． ５ ４２． ０ ４５． ８ ４４． ５ ４２． ９ ５３． ９

２００７ － ６ － ２５
７：１０ ５９． ４ ６３． ３ ４６． ８ ６７． ８ ４６． ５ ６０． ６ ５４． ６ ５１． ８ ６０． ３ ４６． ８ ４１． ９ ４０． ５ ４０． １ ３９． ０ ４１． ５ ５８． ７

４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ
４． １ 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ

ｉｎｓｅｃｔ ｂａｇｓ ｐｒｅｂｕｒｉｅｄ ｉｎ Ｎｏ． ２０ ｄｅｐｏｔ ｗｅｒｅ
ｔａｋｅｎ ｏｕｔ ａｔ Ｊｕｌｙ １４ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅａｒｅｄ ａｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＲＨ７５％，２８℃ ｆｏｒ １５ ｄ，ａｎｄ ｎｏ ｌｉｖ
ｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ １５ ｄａｙｓ ｌａｔｅｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ Ｎ２ ａｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｂｏｖｅ ９５％ ｆｏｒ １９ ｄ．
４． ２ 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ

ｄｅａｔｈ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗａｓ ａ ｌｏｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｈａｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｔｏ
ｄｅａａｔｈ． Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ，Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒ
ｒｕｇｉｎｅｕｓ ａｎｄ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒ
ｒｕｇｉｎｅｕｓ，ｗｈｉｃｈ ｓｕｒｖｉｖｅｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０ ｄａｙｓ，
ｓｔａｒｅｄ ｔｏ ｄｉｅ ｔｉｌｌ ｔｈｅ １３ｔｈ ｄａｙ，ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ
ｄｉｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ １６ｔｈ ｄａｙ，ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ９６％
Ｎ２． Ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｌｙ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｃｏｒｎｅｒ，ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｏ １９ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ Ｎ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｔｒａ
ｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｈａｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９ ｄａｙｓ．
４． ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｎ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ，ＣＯ２

ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ，ａｎｄ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔｉｎｇ（ＰＲＦＰＳ）． Ｓｅｅ Ｔａｂｌｅ
３ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｄｅｔａｉｌｓ．

Ｔａｂｌｅ ３． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｎ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ，ＣＯ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ，ａｎｄ ＰＲＦＰＳ
　 　 　 　 　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｃｏｎｔｅｎｔ　 　 　 　 　

Ｎ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ ＣＯ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ ＰＲＦＰＳ

Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

Ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｎ２
ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｈｏｍｅ
ｍａｄｅ ｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙ ｎｉｔｒｏ
ｇｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｂｕｌｋ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅｃｉｒｃｕｌａ
ｔｉｏｎ ｐｉｐｅ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ．
Ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｌａｃｋ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ
ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｄｅａｔｈ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ．

Ｄｅｐｏｔ ｗａｓ ｓｅａｌｅｄ，ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ＣＯ２ ｂｙ
ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ． ＣＯ２
ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ． Ｌｏｎｇ
ｔｅｒｍ ｌａｃｋ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃａｕ
ｓｅｓ ｔｈｅ ｄｅａｔｈ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ．

Ｔｏ ｋｉｌｌ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ，ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ ｗａｓ ｆｏｒｃｅｄ ｔｏ ｄｉｓｐｅｒｓｅ
ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ｒａｐｉｄｌｙ ｂｙ ｒｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｄｅ
ｖｉｃｅ．

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ｓｉｍｐｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｓｍａｌｌ
ｉｎ ｓｉｚｅ，ｍｏｖｅ ｅａｓｉｌｙ，ｎｅｅｄ
ｎｏ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｅｒｓｏｎ ｔｏ
ｌｏｏｋ ａｆｔｅｒ，ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｄｅｐｏｔ ｇａｓ
ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ．

Ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｈｉｇｈ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｄｅｐｏｔ ｇａｓ
ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ．

Ｓｉｍｐｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｌｏｗ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｄｅｐｏｔ ｇａｓ
ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ．

６３４

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



　 　 　 　 　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｃｏｎｔｅｎｔ　 　 　 　 　

Ｎ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ ＣＯ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ ＰＲＦＰＳ

Ｃｏｓｔ
Ｍｉｄｄｌｅｃｏｓｔ， Ａｂｕｎｄａｎｔ
ｉｎ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ，Ｈｉｇｈ
ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，

Ｈｉｇｈｃｏｓｔ， ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ
ＣＯ２， ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒｃｏｎ
ｓｕｍｐｔｉｏｎ，

Ｌｏｗｃｏｓｔ，ｉｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ．

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｒｅｅ，Ｒｅｓｉｄｕｅ
ｆｒｅｅ，Ｎｏ ｔｏｘｉｃ ｓｉｄｅ ｅｆｆｅｃｔｓ

Ｎｏ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｉ
ｄｕｅｓ ｔｏ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ，
ｍａｓｓ ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ ｍａｙ ｒｅ
ｓｕｌｔ ｉｎ ａｃｉｄｏｓｉｓ，ＣＯ２ ｉｓ ａ
ｋｉｎｄ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅ

Ｗｉｔｈ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕｅｓ
ｔｏ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ，ｗｉｔｈ ｐｏｌｌｕ
ｔｉｏｎ ｔｏ ａｉｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ，ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｕｓｅ ｍａｙ
ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ ｄｉｓ
ｅａｓｅ．

Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｔａｂｌｅ，Ｎｏ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｓｏｍｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ，ｗａｔｅｒ
ｓｏｌｕｂｌｅ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｔｏ ｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐ
ｍｅｎｔ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ．

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

Ｓｍａｌｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｐｕｔ，
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｒｉｅｎｄｌｙ，
ｇｏｏｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ａｎｄ ｆｒｅｓｈｎｅｓｓＰｒｅｓ
ｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｂｉｇ ｏｎｅｏｆｆ ｉｎ
ｐｕｔ，ｇｏｏｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｆｒｅｓｈｎｅｓｓ
Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｗｉｔｈ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕｅｓ，
ｇｏｏｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ，
ｎｏ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｓｈｎｅｓｓ
Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

　 　 ４． ４ 　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

Ｔａｂｌｅ ４． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｎ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ，ＣＯ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ，ａｎｄ ＰＲＦＰＳ
　 　 　 　 　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｃｏｎｔｅｎｔ　 　 　 　 　

Ｎ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ ＣＯ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ ＰＲＦＰＳ

Ｄｅｐｒｅｃｉａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｎｓｅ

２０，０００ ＲＭＢ ｆｏｒ １２ ｄｅｐ
ｏｔｓ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｅｐｒｅｃｉ
ａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １０ ｙｅａｒｓ，
２，０００ ＲＭＢ ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ，
１６６７ ＲＭＢ ｐｅｒ ｄｅｐｏｔ ｅｖ
ｅｒｙ ｙｅａｒ

４００，００００ ＲＭＢ ｆｏｒ １８
ｄｅｐｏｔｓ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｅ
ｐｒｅｃｉａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ２０
ｙｅａｒｓ，２０，００００ ＲＭＢ ｅｖ
ｅｒｙ ｙｅａｒ，１１，１１１ ＲＭＢ
ｐｅｒ ｄｅｐｏｔ ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ

１２，００００ ＲＭＢ ｆｏｒ １８ ｄｅｐ
ｏｔｓ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ １０ ｄｅｐｒｅｃｉ
ａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １０ ｙｅａｒｓ，１，
２０００ ＲＭＢ ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ，６６７
ＲＭＢ ｐｅｒ ｄｅｐｏｔ ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ

Ｓｅａｌｉｎｇ ｅｘｐｅｎｓｅ
Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｓｅａｌｉｎｇ，３８６
ＲＭＢ ／ ｄｅｐｏｔ ／ ｙｅａｒ

５００ ＲＭＢ ｐｅｒ ｄｅｐｏｔ，ｆｏｒ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｏｌｅ
ｄｅｐｏｔ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ

３８６ ＲＭＢ ｐｅｒ ｄｅｐｏｔ ｅｖｅｒｙ
ｙｅａｒ，ｆｏｒ ｓｅａｌｉｎｇ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｅｎｓｅ Ｎｏｎｅ（Ａｉｒ ａｓ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉ
ａｌ）

４２００ ＲＭＢ，６ ｔｏｎｎｅｓ ｏｆ
ＣＯ２ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｄｅｐｏｔ，７００
ＲＭＢ ｐｅｒ ｔｏｎｎｅ ＣＯ２

４００ ＲＭＢ，２ ｋｉｌｏｇｒａｍｓ ｏｆ
Ａｌｐ ａｎｄ ２００ ｋｉｌｏｇｒａｍｓ ｏｆ
ＣＯ２ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｄｅｐｏｔ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｅｘｐｅｎｓｅ １９００ ＲＭＢ ｅａｃｈ ｄｅｐｏｔ ２５０ ＲＭＢ ｅａｃｈ ｄｅｐｏｔ Ｎｏｔ ｃｏｕｎｔｉｎｇ
Ｏｔｈｅｒ ｅｘｐｅｎｓｅ Ｎｏ Ｎｏ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｆｅｅ，２００ ＲＭＢ
Ｃｏｓｔ ｏｎ ｐｅｒ ｔｏｎｅ
ｇｒａｉｎ ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ １． ４１ ５． ７１ ０． ５９

Ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ｏｆ
ｅａｃｈ ｄｅｐｏｔ

１６６７ ＋ ３８６ ＋ １９００ ＝
３９５３

１１１１１ ＋ ５００ ＋ ４２００ ＋
２５０ ＝ １６０６１

６６７ ＋ ３８６ ＋ ４００ ＋ ２００ ＝
１６５３

　 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ Ｎ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ ｏｎｌｙ ａ ｑｕａｒｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ＣＯ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ．

５　 Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｎ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ＣＯ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ ａｒｅ

ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ＣＡ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｎ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｏｕｒ
ｄｅｐｏｔ，Ｎａｎｊｉｎｇ ｄｅｐｏｔ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｇｒａｉｎ，ｉｎ ２００４ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ，ａｎｄ ｗａｓ ｂｅｉｎｇ ｐｈａｓｅｄ ｉｎ ｏｕｒ ｄｅｐ
ｏｔ． Ｎ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ ｈａｄ ｍａｎｙ ｏｂｖｉｏｕｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ａｔ ｔｈｉｓ ｓｔａｇｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＣＯ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ，

ｔｈｅ Ｎ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ ｈａｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｂｕｔ ｉｔｓ ｃｏｓｔ ｗａｓ ｏｎ
ｌｙ ａ ｑｕａｒｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ＣＯ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｃｌｅａｎ Ｎ２ ｗｏｎ’ｔ ｃｒｅａｔｅ ａｎｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ，ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ，ｉｔ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｇｒｅｅｎ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ．

Ｔｈｅ Ｎ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｎａｎｊｉｎｇ
ｄｅｐｏｔ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｇｒａｉｎ，ｗｉｔｈ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ
ｓｉｚｅ ｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ｅａｓｙ ｏｐｅｒａ

７３４

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｔｉｏｎ，ｇｏｏｄ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ，ｌｏｗ ｃｏｓｔ，ｗａｓ ａ ｎｅｗ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｔ． Ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ
ｆｕｌｌｂｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｄｅｐｏｔｓ ｗｉｔｈ ａ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｒ ａ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ，
ａｎｄ ｗａｓ ａｌｓｏ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ ｐｏｏｒ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
ｄｅｐｏｔ ａｆｔｅｒ ｌｏｗｃｏｓｔ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｒｅｆｏｒｍ． Ｔｈｅ Ｎ２
ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ，ｈａｖｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉ

ｔｙ，ｗａｓ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｃｏｍｍｏｎ ｆｌａｔ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅｓ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｌａｒｇｅ ｇｒａｎａｒｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｉｌｏｓ
ａｎｄ ｓｉｌｏ ｂｉｎｓ ａｎｄ ｗｏｕｌｄ ｈａｖｅ ａ ｂｒｉｇｈｔ ｆｕｔｕｒｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｗｅ ｔｈａｎｋ Ｄｒ Ｊｉｍ Ｄｅｓｍａｒｃｈｅｌｉｅｒ ｆｏｒ ｈｅｌｐ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ．

８３４

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



ＳＥＳＳＩＯＮ ５
ＳＥＡＬＩＮＧ ＴＥＣＨＮＩＱＵＥＳ ＡＮＤ ＣＡ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｃｈａｉｒｐｅｒｓｏｎｓ：
Ｄｉｇｖｉｒ Ｊａｙａｓ，Ｃａｎａｄａ
Ｗａｎｇ Ｙａｎａｎ，Ｃｈｉｎａ





１． Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ Ｐｔｙ Ｌｔｄ，ＰＯ Ｂｏｘ ８８９，Ｊａｍｉｓｏｎ ＡＣＴ ２６１４，Ａｕｓｔｒａｌｉａ．［ｓｔｏｒａｇｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ＠ ｇｒａ
ｐｅｖｉｎｅ． ｃｏｍ． ａｕ］
２． ＧｒａｉｎＳｍｉｔｈ Ｐｔｙ Ｌｔｄ，１０ Ｂｅｌｔａｎａ Ｒｄ，Ｐｉａｌｌｉｇｏ ＡＣＴ ２６０９，Ａｕｓｔｒａｌｉａ

０５０１
Ｆｒｅｉｇｈｔ Ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ———Ａｒｅ Ｔｈｅｙ Ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ Ｇａｓｔｉｇｈｔ ｆｏｒ

Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ＆ Ｐｒｅｓｈｉｐｍｅｎｔ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ２１ｓｔ Ｃｅｎｔｕｒｙ？

Ｊ． Ｅ． ｖａｎ Ｓｏｍｅｒｅｎ Ｇｒａｖｅｒ１ ａｎｄ Ｈ． Ｊ． Ｂａｎｋｓ２

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｒｅｉｇｈｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｖｉｒｔｕａｌｌｙ ａｌｌ ｎｏｎｂｕｌｋ ｃａｒｇｏｅｓ ｔｒａｄｅｄ ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌｌｙ，ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｆｒｅｉｇｈｔ ｓｔｉｌｌ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｏｒ ｐｒｅｓｈｉｐｍｅｎｔ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ． Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｎｄｅｒ ｓｈｅｅｔｓ． Ｓｏｍｅ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ ａｕｔｈｏｒｉｔｉｅｓ ａｌｌｏｗ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ，ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｈｅｅｔｉｎｇ ｏｒ ｔａｒｐ
ｉｎｇ，ｏｆｔｅｎ ｗｉｔｈ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｓｐｅｃｉｆｙｉｎｇ
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ｆｌｉｍｓｙ ｏｒ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｅｘｃｅｐｔｅｄ．

Ｉｔ ｗｏｕｌｄ ａｐｐｅａｒ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｓ
ｓｕｒｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｓ ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｏｖｅｒｌｏｏｋｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｌａｙｓ ａｎ ｏｎｇｏｉｎｇ ｒｏｌｅ ｉｎ ｏｕｒ
ｅｖｅｒｙｄａｙ ｌｉｖｅｓ，ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，ｂｙ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｎｅｄ ｆｏｏｄ ｗｅ ｅａｔ，ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ
ｔｈａｔ ｓｕｐｐｌｙ ＬＰＧ ｔｏ ｏｕｒ ｋｉｔｃｈｅｎｓ，ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｅｎ
ｃｌｏｓｕｒｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｎａｖａｒｒｏ［６］ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｓｏｍｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓ
ｓｕｒｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ． Ｔｗｏ ｆｏｒｍｓ ａｒｅ
ｕｓｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｃａｙ ｔｅｓｔ
（Ｐｔｔｅｓｔ） ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ／ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｆｌｏｗ ｔｅｓｔ
（ＰＱｔｅｓｔ）． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｃａｙ ｔｅｓｔ ｉｎｖｏｌｖｅｓ
ａｄｄｉｎｇ ｏｒ ｗｉｔｈｄｒａｗｉｎｇ ａｉｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｔｏ
ｇｉｖｅ ａ ｓｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｅｎｃｌｏ
ｓｕｒｅ ｗａｌｌｓ，ｓｈｕｔｔｉｎｇ ｏｆｆ ｔｈｅ ａｉｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｒ ｒｅ
ｍｏｖａｌ ａｎｄ ｔｉｍｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｃａｙ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｗｏ ｓｅｔ ｖａｌｕｅｓ，ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｇｉｖｉｎｇ ａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆ
ｌｉｆｅ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ／ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｆｌｏｗ ｔｅｓｔ ｉｎｖｏｌｖｅｓ
ａｄｄｉｎｇ ｏｒ ｗｉｔｈｄｒａｗｉｎｇ ａ ｍｅａｓｕｒｅｄ，ｓｅｔ ｆｌｏｗ ｏｆ
ａｉｒ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ．

ＰＱｔｅｓｔｓ ａｒｅ ｓｌｏｗｅｒ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ａｎｄ ｒｅ
ｑｕｉｒｅ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｔｈａｎ
Ｐｔｔｅｓｔｓ． Ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅ ｏｎｌｙ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｐｒｅｓ
ｓｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ａ ｔｉｍｅｒ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｆｏｒｍｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ａｃｃｕｒａｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｏｔｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ａｉｒ ｆｌｏｗ． Ｔｈｅｒｍａｌ （ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ ｏｒ
ｒｅｅｆｅｒ）ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ａｒｅ ｂｕｉｌｔ ｔｏ ａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｂｙ ａ ＰＱｔｅｓｔ［７］ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｉｔｈ ｇａｓｈｏｌｄｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｃａｒ
ｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｔｈｅ １９７０ｓ（ｅ． ｇ． Ｂａｎｋｓ ｅｔ ａｌ． ［８］）ａｌ
ｓｏ ｕｓｅｄ ＰＱｔｅｓｔｓ ｔｏ ｓｐｅｃｉｆｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｅａｌｉｎｇ． Ｔｈｅ

ＰＱｔｅｓｔ ａｎｄ Ｐｔ － ｔｅｓｔｓ ａｒｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｆｏｒ ａ ｐａｒｔｉ
ｃｕｌａｒ ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ［９］．

Ａ ｑｕｅｓｔｉｏｎ ｉｓ “ｗｈａｔ ｉｓ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｓｔ
ｖａｌｕｅ ｔｈａｔ ｇｉｖｅｓ ａ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｎｆｉ
ｄｅｎｃｅ ｉｎ ａ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｈｉｌｅ ｂｅｉｎｇ ａｃｈｉｅｖａｂｌｅ ｉｎ
ｒｏｕｔｉｎｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ”Ｔｈｅ ｃｈｏｉｃｅ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ｒｉｓｋ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ．
Ｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ，ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｅａｌｉｎｇ ｔｈａｔ ｃａｎ ｒｏｕ
ｔｉｎｅｌｙ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｌｓｏ ａｆｆｏｒｄｓ ａ ｓａｔ
ｉｓｆａｃｔｏｒｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｉｓｋ，ｉｎ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｗｅｌｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ．

Ｂｅｃａｕｓｅ Ｐｔｔｅｓｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｑｕｉｃｋ
ｌｙ ａｎｄ ｅａｓｉｌｙ，ｔｈｅｙ ｔｅｎｄ ｔｏ ｂｅ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｆｏｒ ｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｅａｌ ｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｄｉｓ
ｃｕｓｓｉｏｎ ｂｅｌｏｗ ｉｓ ｌａｒｇｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ Ｐｔｔｅｓｔｓ，ｗｉｔｈ
ｄａｔａ ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ＰＱｔｅｓｔｓ ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ ｔｏ
Ｐｔｔｅｓｔ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓ．

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｔｏ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
Ｔｅｓｔｉｎｇ
　 　 Ｆｏｒｍｕｌａｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｏ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔｓ ｉｎ ｃｏｎ
ｔａｉｎｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｓｅｄ ｂｙ Ｂａｎｋｓ［５］．

Ｉｎ ａ ｄｅｃａｙ ｔｅｓｔ，ｔｈｅ ｄｅｃａｙ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｌｅｖｅｌ Δｐ１ ｔｏ ｆｉｎａｌ ｌｅｖｅｌ Δｐ２ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｔ
ｆｏｒ ａ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ Ｖ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｏｆ ｍａｓｓ ｍｂｕｌｋ ａｎｄ ｔｒｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ρｂｕｌｋ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ：

Δｐ１
１ － ｎ － Δｐ２

１ － ｎ ＝（１ － ｎ）ｂ Ｋ ｔ （１）
ｆｏｒ ｎ ≠ １，ａｎｄ
ｌｎ Δｐ１! ｌｎ Δｐ２ ＝ ｂ Ｋ ｔ （２）
ｆｏｒ ｎ ＝１，ｗｈｅｒｅ
Ｋ ＝ ρＲＴ ／（２８ （Ｖ －ｍｂｕｌｋ ／ ρｂｕｌｋ）） （３）
ａｎｄ ｂ，ｎ ａｒｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ
Ｑ ＝ ｂΔｐｎ， （４）
ｒｅｌａｔｉｎｇ ｉｎｐｕｔ ａｉｒ ｆｌｏｗ，Ｑ，ｔｏ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ Δｐ．
Ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉ

ｕｍ ｆｌｏｗ ｆｏｒ ａ ｓｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ｅ． ｇ． ２５０ Ｐａ）
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｖｅｒｓｅｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｅｃａｙ ｔｉｍｅ （ｅ． ｇ． ｔｉｍｅ ｆｒｏｍ ２００ ｔｏ １００ Ｐａ）．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓ
ｓｕｒｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｖｉｎｇ
ｔｉｍｅ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｌｕｅｓ ｕｓｅｄ．

Ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｌｏｓｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ，ｃ，ｉｎ ａ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｆｏｌｌｏｗｓ ｐｓｅｕｄｏ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ
ｄｅｃａｙ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｆｔｅｒ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｒａｐｉｄ ｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ａｐｐａｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｚｅｒｏ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃ０
ａｎｄ ｗｈｅｒｅ ｋ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｃａｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｒ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ． Ｔｈｕｓ：

ｃ ＝ ｃ０ｅ
－ ｋｔ ． （５）

Ｔｈｅ ｄｅｃａｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｍａｙ ｂｅ ｍａｄｅ ｕｐ ｏｆ
ｓｅｖｅｒａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｆａｃｔｏｒｓ
ｃａｕｓｉｎｇ ｇａｓ ｌｏｓｓ．

２４４

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



　 　 Ｆａｃｔｏｒｓ Ｃａｕｓｉｎｇ Ｇａｓ Ｌｏｓｓ ｆｒｏｍ Ｃｏｎ
ｔａｉｎｅｒｓ
　 　 Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｃｅｓ ｔｈａｔ
ｃａｕｓｅ ｇａｓ ｌｏｓｓ ｆｒｏｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｆｒｅｉｇｈｔ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ［８，１０］Ｔｈｅｉｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｌｏｓｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｍｏｄｅｌｌｅｄ ａｎｄ
ｒａｎｋｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ
ｓｅａｌｉｎｇ．

Ｆｏｒ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ，ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｏｒｃｅｓ ｃａｕｓｉｎｇ ｇａｓ
ｌｏｓｓ ａｒｅ：

·Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｇａｓｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ

·Ｓｙｎｏｐｔｉｃ ａｎｄ ｔｉｄａｌ ｂａｒｏｍｅｔｒｉｃ ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ

·Ｗｉｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
·Ａｓｃｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｓｃｅｎｔ．
Ｉｔ ｉｓ ａｐｐａｒｅｎｔ ｔｈａｔ ｔｈｏｓｅ ｆｏｒｃｅｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｃｙ

ｃｌｉｃ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｏｎ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ，ｏｆ ｔｈｅ ｏｒ
ｄｅｒ ｏｆ ｈｏｕｒｓ ｏｒ ｄａｙｓ，ａｒｅ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
ｓｅａｌｉｎｇ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｃａｙ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄｓ． Ｔｈｏｓｅ ｆｏｒｃｅｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｎｏｔ
ｃｙｃｌｉｃ，ｉ． ｅ． ｗｉｎｄ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｒｅ ｄｉ
ｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｅａｌｉｎｇ．

Ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｗｉｎｄ ｏｒ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｋｗ， ｈａｓ ｂｅｅｎ ｆｏｕｎｄ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｌｙ［１１］ｔｏ ｂｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｅ
ｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｆｌｏｗ，Ｑ５，ｆｏｒ ａ ５ Ｐａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ．

Ｔｈｕｓ：ｋｗ ＝ － α ｖ Ｑ５ ／ Ｖ ， （６）
ｗｈｅｒｅ α ｉｓ ０． ０１２ ｓ·ｍ －１ ａｎｄ ｖ ｉｓ ｔｈｅ

ｗｉｎｄ ｏｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｏｒ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｔｈｅｒｅｏｆ）．

Ｂａｎｋｓ［５］ ｇａｖｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆｏｒｃｅｓ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒ ｓｏｍｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎ，ｂｏｔｈ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｉｎ ｔｒａｎｓｉｔ． Ｔａｂｌｅ １ ｐｒｏ
ｖｉｄｅｓ ａ ｒｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ
ｄｅｃａｙ ｔｉｍｅｓ ｆｏｒ ａ ｗｅｌｌ ｆｉｌｌｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ．
Ｔａｂｌｅ １． Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ （ｓｅｃｏｎｄｓ － １）
ｆｏｒ ｇａｓ ｌｏｓｓ ｆｒｏｍ ａ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｉｌｌｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ，

ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｃａｙ ｖａｌｕｅ

（２００ － １００ Ｐａ）ｉｎ ｓｅｃｏｎｄｓ
Ｆａｃｔｏｒ １ ２ ５ １０ ２０
１０℃ ｃｙｃｌｅ ｐｅｒ
ｄａｙ ｉｎ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ０． ０２４ ０． ０２４ ０． ０２４ ０． ０２４ ０． ０２４

１０００ Ｐａ ｂａｒｏｍｅｔ
ｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉ
ａｔｉｏｎ

０． ０１０ ０． ０１０ ０． ０１０ ０． ０１０ ０． ０１０

Ｗｉｎｄ ａｔ ２ ｍ ｓ －１ ０． ２４２ ０． １２１ ０． ０４８ ０． ０２４ ０． ０１２
Ｔｏｔａｌｓ ０． ２７６ ０． １５５ ０． ０８２ ０． ０５８ ０． ０４６

　 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ ａ ２８ｍ３ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ
２２ｔ ｗｈｅａｔ ａｔ ２５Ｃ ｗｉｔｈ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎ ＝ ０． ６ ａｎｄ ａｎ
ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １０． ２ ｍ３ ．

Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｔａｂｌｅ １ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｐｒｅ

ｄｉｃｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｆｒｏｍ ａ ｍｏｄｅｒａｔｅ，ｂｕｔ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ，ｗｉｎｄ ｂｅｃｏｍｅｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｉｎ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｂａｒｏｍｅｔｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ ａｒｏｕｎｄ １０ｓ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｖｉｎｇ ｔｉｍｅ （２００ － １００ Ｐａ）．

Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｆｉｌｌｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｔｈａｔ ｗｏｕｌｄ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｂｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ．
Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｓｏｍｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｌａｔｅ ｔｏ
ｄｅｃａｙ ｔｉｍｅ ｏｎｌｙ ａｎｄ ａｒｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ｆｉｌｌ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｄｅｃａｙ ｔｉｍｅｓ ａｔ ａ ｇｉｖｅｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｅａｌ
ａｒｅ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ． Ｔｈｕｓ
ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｍｕｓｔ ｂｅ ｔｅｓｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｌｌ ｌｅｖｅｌ ａｔ
ｗｈｉｃｈ ｉｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ． Ｉｆ ｉｔ ｉｓ ｔｅｓｔｅｄ ｅｍｐｔｙ，
ｂｕｔ ｔｒｅａｔｅｄ ｆｕｌｌ，ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｎｅｅｄｅｄ
ｈａｓ ｔｏ ｂｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ
ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ａｂｏｖｅ
（Ｔａｂｌｅ １），ａ １０ ｓｅｃ ｄｅｃａｙ ｈａｌｆ ｌｉｆｅ ｉｎ ａ ｆｉｌｌｅｄ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ａｂｏｕｔ ２７ ｓｅｃ ｅｍｐｔｙ．

Ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ ｏｆ ２ ｍ·
ｓ －１（７ ｋｐｈ）ａｒｅ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎ ａｒｅａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎ
ｔａｉｎｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄ
ｏｎ ｇａｓｈｏｌｄｉｎｇ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ，ｉｎｃｌｕ
ｄｉｎｇ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ，ａｒｅ ｗｅｌｌｋｎｏｗｎ，ｔｈｏｕｇｈ ｐｏｏｒｌｙ
ｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄ． Ｍｕｌｈｅａｒｎ ｅｔ ａｌ［１２］． ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｓｏｍｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｉｓ． Ａ ｍｏｄｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ＣＦＤ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌｏｕｒ
ｍｉｌｌｓ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ Ｃｒｙｅｒ［１３］．

Ｐｒａｃｔｉｃａｌ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｆｕｍｉｇａｎｔ
Ｈｏｌｄｉｎｇ ｆｏｒ Ｖａｒｉｏｕｓ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｔｅｓｔ Ｖａｌｕｅｓ
　 　 Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｆｅｗ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｎ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｆｅｗ ｔｈａｔ ａｒｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ａ ｐｒｅｓ
ｓｕｒｅ ｔｅｓｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ａｒｏｕｎｄ １０ ｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆ
ｌｉｆｅ． Ｔｈｉｓ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｅａｌｉｎｇ ｉｓ ｅａｓｉｌｙ ａｔｔａｉｎａｂｌｅ ｉｎ
ｍｏｄｅｒｎ ｐｌｙ ｆｌｏｏｒｅｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｕｒｐｏｓｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ，
ａｎｄ ｒｅｅｆｅｒｓ，ｉｎ ｇｏｏｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （ｉｎｔａｃｔ ａｎｄ ｕｎ
ｄａｍａｇｅｄ ｄｏｏｒ ｓｅａｌｓ，ｗｅｌｌｆｉｔｔｉｎｇ ｄｏｏｒｓ，ｎｏ ｈｏｌｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｄｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｆ）．

Ｕｓｉｎｇ ｔｒａｃｅｒ ｇａｓ ｔｅｓｔｓ Ｂａｎｋｓ ｅｔ ａｌ． ［５，８］
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ａ ｇｏｏｄ ｍｅａｓｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓｈｏｌｄｉｎｇ ｉｎ ｆｒｅｉｇｈｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｔｈａｔ ｗａｓ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｃｙｃｌｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｂａｒｏｍｅｔｒｉｃ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ．

Ｂａｌｌ ａｎｄ ｖａｎ Ｇｒａｖｅｒ［１４］ ｓｕｍｍａｒｉｓｅｄ ｗｏｒｋ
ｗｉｔｈ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｙ ｉｎ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ． Ｆｉｇ． １
ｓｈｏｗｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ４１
ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ． Ｓｏｍｅ ｆｕｒ
ｔｈｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ ｉｓ
ｇｉｖｅｎ ｂｙ Ｄｅ Ｌｉｍａ ｅｔ ａｌ． ［１５］．

３４４

Ｓｅａｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ＣＡ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ



Ｂａｎｋｓ［５］ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａ １０ ｓ ｈａｌｆ ｌｉｆｅ ｐｒｏ
ｖｉｄｅｄ ａｄｅｑｕａｔｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｉｎ ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ３６
ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｌｏａｄｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｗｉｔｈ
ａ ｓｌｏｗ ｒｅｌｅａｓｅ ｂｏｘ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ＣＯ２ ｌｅｖｅｌｓ ｏｖｅｒ
ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ １０ ｄａｙ ｅｘｐｏｓｕｒｅ．

Ｆｉｇ． １　 Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ Ｃｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｓ ａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｃａｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｆｒｅｉｇｈｔ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｌｏａｄｅｄ ｗｉｔｈ ｈａｙ （ｒｅｄｒａｗｎ

ｆｒｏｍ Ｂａｌｌ ａｎｄ Ｇｒａｖｅｒ［１４］）

Ｆｉｇ． ２　 ＣＯ２ ｌｅｖｅｌ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｆｔｅｒ １０ ｄａｙｓ ａｓ ａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｃａｙ ｔｅｓｔ ｉｎ ｅｉｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｃ
ｓｔｅｅｌ ｏｒ ｇｌａｓｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ，
ｌｏａｄ １８ ｔ ｗｈｅａｔ，ＣＯ２ ａｄｄｅｄ，３０ ｋｇ ｌｏｏｓｅ ｗｉｔｈ
３０ ｋｇ ｉｎ ａ ‘１０ ｄａｙ’ｂｏｘ （ｒｅｄｒａｗｎ ｆｒｏｍ Ｓｈａｒｐ

ａｎｄ Ｂａｎｋｓ［１０］）
Ａｌｌ ｔｈｅｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｓｈｏｗ ｇｏｏｄ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕ

ｍｉｇａｎｔ ａｔ ｔｈｅ １０ ｓ ｈａｌｆ ｌｉｆｅ ｏｒ ｇｒｅａｔｅｒ，ｗｉｔｈ ｌｏｗ
ｒｉｓｋ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｍａｎｙ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ａｔ ａ ｈａｌｆ ｌｉｆｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ５
－ １０ ｓ，ｂｕｔ ｓｏｍｅ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉ
ｔｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒａｎｇｅ． Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ Ｆｉｇ ２ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｒｅ
ｄｕｃｅｄ ｇａｓｈｏｌｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｂｅｌｏｗ ５ ｓ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ Ｆｉｇ １
ｓｈｏｗｓ ４ ｏｆ ｔｈｅ ８ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｍａｒ
ｇｉｎａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ Ｃｔｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ２００ ｇｈｍ －３
ｎｏｔ ｑｕｉｔｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｔ ２４ ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ａｌｌ ｃｏｎ

ｔａｉｎｅｒｓ ｔｈａｔ ａｃｈｉｅｖｅｄ ＞ １０ ｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ
ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ ＞ ２２ ｈ ａｃｈｉｅｖｅｄ ＞ ２００
ｇｈｍ －３ ．

Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｓｅ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ，１０ ｓ ｄｅｃａｙ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ＡＱＩＳ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｓｔａｎｄａｒｄ［１］，
ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ａ ５ ｓ ｈａｌｆ ｌｉｆｅ ｄｅｃａｙ ｔｉｍｅ
ｍａｙ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｕｎｄｅｒ ａｄｖｅｒｓｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ，ｂｅ ｍａｒｇｉｎａｌ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｂｏｖｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｅｖｅｎ

ｍｏｄｅｒａｔｅ ｗｉｎｄ，ｅ． ｇ． ２０ｋｐｈ （５． ５ ｍ ／ ｓ），ｓｕｓ
ｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ａ ｆｅｗ ｈｏｕｒｓ，ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｒｉｓｋ
ｅｖｅｎ ｗｉｔｈ ＞ １０ ｓ ｄｅｃａｙ ｔｉｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇａｓｈｏｌｄｉｎｇ
ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｍａｙ ｂｅ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｉｔ ｉｓ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｕｐ ｔｏ ２４ Ｆｅｂｒｕａｒｙ
２００８，ＵＳＤＡ ＡＰＨＩＳ ｈａｄ ｐｒｕｄｅｎｔｌｙ ｆｏｒｂｉｄｄｅｎ
ｉｎｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ（ｅｘｃｅｐｔｉｎｇ
ｒｅｅｆｅｒｓ） ｗｉｔｈ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｗｈｅｎ ｓｅｖｅｒｅ
ｗｉｎｄｓ，ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｗｉｎｄｓ ｏｒ ｇｕｓｔｓ ｏｆ ３０
ｍ． ｐ． ｈ．（ａｂｏｕｔ １３ ｍ ／ ｓ）ｏｒ ｈｉｇｈｅｒ ｆｏｒ ａｎｙ ｔｉｍｅ
ｐｅｒｉｏｄ ａｒｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｏｎ ２５ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２００８ ｔｈｅ ＵＳＤＡ
ＡＰＨＩＳ［１５］ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｔａｒｐｌｅｓｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｄｕｅ ｔｏ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｒｅ
ｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｉｃａｃｙ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｏｒｓ
ｔｈａｔ ａｌｌ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｍｕｓｔ ｂｅ ｃｏｎｄｕｃ
ｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔａｒｐａｕｌｉｎ． Ｔｈｅ ｎｏｔｉｃｅ ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｂｙ ｉｎ
ｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ａ ｓｔｕｄｙ ｗｉｌｌ ｂｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅ ｉｆ ｔｈｅ ｔａｒｐｌｅｓｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ
ｅｆｆｉｃａｃｉｏｕｓ ｉｆ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｓｏｌｅｌｙ ｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ
ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｐｒｅｃｅｒｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｌｅａｋｐｒｏｏｆ，ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔｉｎｇ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｗｉｌｌ ａｌｓｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｏｓａｇｅ ｒａｔｅ ｔｈａｔ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｍａｉｎ
ｔａｉｎ ａｄｅｑｕａｔｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏ
ｍｉｄｅ ｆｏｒ ａｎ ｅｆｆｉｃａｃｉｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

Ｔｈｅ ｏｕｔｃｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｔｕｄｙ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｔｏ ｆｕｍｉｇａｔｏｒｓ ｗｈｏ ｈａｖｅ ｄｅｅｍｅｄ ｔｈｅ
ＡＱＩＳ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｔｏ ｂｅ ｔｏｏ ｌｉｍｉｔ
ｉｎｇ ｉｎ ｉｔｓ ｒａｎｇｅ，ｗｉｔｈ ｃａｌｌｓ ｔｏ ａｌｌｏｗ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｔｏ
ｂｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｎｃｌｏｓｉｎｇ ｔｈｅｍ ｕｎｄｅｒ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｈｅｅｔｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｌｅｓｓ ｓｔｒｉｎｇｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｔｅｓｔ ｒｅｇｉｍｅ．

Ｗｉｌｌ ｓｕｃｈ ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ
ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｒｉｓｋ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｂｅ ａｃｃｅｐｔｅｄ ａｓ ｂｅｓｔ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆｏｒ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｐｕｒｐｏｓｅｓ？

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 ＡＱＩＳ Ｐａｒｔ Ｂ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ＡＱＩＳ

Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｖｅｒｓｉｏｎ
１． ３ Ｊａｎｕａｒｙ ２００８． ４ ＋ ６１ ｐｐ． Ａｃｃｅｓｓｅｄ ｏｎ ５
Ｊｕｌｙ ２００８ ａｔ：ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ｄａｆｆ． ｇｏｖ． ａｕ ／ ＿＿ｄａ
ｔａ ／ ａｓｓｅｔｓ ／ ｐｄｆ＿ ｆｉｌｅ ／ ０００９ ／ １１３４９９ ／ ａｔｆ ＿ ｐａｒｔ ＿ ｂ．
ｐｄｆ

４４４

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



［２］　 Ｄｏｗｎｅｙ Ｊ，Ｅｄｄｙ Ｇ，Ｂａｎｋｓ Ｈ Ｊ，ａｎｄ ｖａｎ Ｓ Ｇｒａｖ
ｅｒ，Ｊ． Ｔｈｅ ＡＱＩＳ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ． Ｉｎ Ｄｏｎａｈａｙｅ，Ｅ Ｊ，
Ｎａｖａｒｒｏ，Ｓ ａｎｄ Ｌｅｅｓｃｈ，Ｊ Ｇ． ｅｄｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，
Ｆｒｅｓｎｏ，ＣＡ． ２９ Ｏｃｔｏｂｅｒ － ３ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０００，
６５１ － ６５５

［３］　 Ｂａｒａｋ Ａ Ｖ，Ｗａｎｇ Ｘ，Ｙｕａｎ Ｐ，Ｊｉｎ Ｘ，Ｌｉｕ Ｙ，Ｌｏｕ
Ｓ，ａｎｄ Ｈａｍｉｌｔｏｎ Ｂ． Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｓ ａ
ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ Ａｎｏｐｌｏｐｈｏｒａ ｇｌａｂｒｉｐｅｎ
ｎｉｓ （Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ） ｉｎ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ
ｗｏｏｄ ｐａｃｋｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２００６，９９：６６４ － ６７０

［４］　 ＡＱＩＳ Ｈａｙ Ｅｘｐｏｒｔ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ２０００ （Ｉｎｃｏｒｐｏｒａ
ｔｉｎｇ Ｔｈｅ Ｈａｙ Ｅｘｐｏｒｔ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ １９９６）Ｂａｌｅｄ Ｈａｙ
Ｅｘｐｏｒｔｓ ｔｏ Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｔｈａｔ Ｒｅｑｕｉｒｅ ＡＱＩＳ Ｃｅｒｔｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎ． ＡＱＩＳ （Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ａｎｄ Ｉｎ
ｓｐｅｃｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ）ＧＰＯ Ｂｏｘ ８５８，ＣＡＮＢＥＲＲＡ
２６０１． １７ ｐ． Ａｃｃｅｓｓｅｄ ｏｎ ５ Ｊｕｌｙ ２００８ ａｔ：ｈｔ
ｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ｄａｆｆ． ｇｏｖ． ａｕ ／ ＿ ＿ ｄａｔａ ／ ａｓｓｅｔｓ ／ ｐｄｆ ＿
ｆｉｌｅ ／ ００２０ ／ １１４１８５ ／ ２００２ － １１ａｔｔ１． ｐｄｆ

［５］　 Ｂａｎｋｓ Ｈ Ｊ． Ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｒａｂｌｅ ｆｏｏｄｓｔｕｆｆｓ
ｉｎ ＩＳＯ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ． Ｉｎ Ｐ
Ｆｅｒｒａｒ ｅｄ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａ
ｂｌｅｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ａ ｗｏｒｋｓｈｏｐ ａｔ ＣＳＩＲＯ Ｆｏｏｄ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，Ｎｏｒｔｈ Ｒｙｄｅ，Ｓｙｄｎｅｙ，Ａｕｓ
ｔｒａｌｉａ，５ － ６ Ｆｅｂｒｕａｒｙ １９８７． ＡＣＩＡＲ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
Ｎｏ ２３，１９８８，２３：４５ － ５４． ＩＳＢＮ ０ ９４９５１１ ６４ －
１

［６］　 Ｎａｖａｒｒｏ Ｓ． Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｇａｓｅｏｕｓ ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅａｌｅｄ ｓｔｏｒａｇｅｓ：ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ． Ｉｎ
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ７ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｉｎｇ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ＳｔｏｒｅｄＰｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，１９９９，
１：３８５ － ３９０

［７］　 ＩＳＯ． Ｓｅｒｉｅｓ １． Ｆｒｅｉｇｈｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ． Ｐａｒｔ ２：Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ． ＩＳＯ
１４９６ － ２：１９９６． Ｇｅｎｅｖａ：ＩＳＯ． １９９６，１２

［８］　 Ｂａｎｋｓ Ｈ Ｊ，Ｓｈａｒｐ Ａ Ｋ，Ｉｒｖｉｎｇ，Ａ Ｒ． Ｇａｓ ｉｎｔｅｒ
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ｅｆｆｅｃｔ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｐｅｓｔ ｋｉｌｌ
ｉｎｇ，ｏｒ ｅｖｅｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｖｉｃｉｏｕｓ ｃｉｒｃｌｅ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎ
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ
ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｅｓｔ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｔｏｘ
ｉｃｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｉｎ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｗａｓｔｅ ｏｆ
ｈｕｍａｎ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｔｃ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｉｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ．

Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｒｅｇａｒｄｅｄ ｂｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ． Ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ，ｔｈｉｓ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｔａｒｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ １ ９７０ｓ
ａｎｄ ｉｔ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｄｉｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｉｎｔｏ
ｔｈｒｅｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｂｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｃａｙ ｍｅｔｈｏｄ． Ｉｔ ｄｅ
ｆｉｎｅｄ ｔｈａｔ ｉｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｒｏｍ ２ ５００Ｐａ ｔｏ １ ５００Ｐａ ｉｓ ｎｏｔ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ ５ ｍｉｎ，ｉｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ；ｉｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｒｏｍ １ ５００Ｐａ ｔｏ ７５０Ｐａ ｉｓ ｎｏｔ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
５ ｍｉｎ，ｉｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｃｌａｓｓ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ；ｉｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｒｏｍ ５００Ｐａ ｔｏ ２５０Ｐａ ｉｓ ｎｏｔ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ５
ｍｉｎ，ｉｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｃｌａｓｓ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ［３］． Ｉｎ Ｈｏｌｌａｎｄ，ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｒｅｈｏｕ
ｓｅｓ ａｌｓｏ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｃｌａｓｓｅｓ；
ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｗａｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ Ａｕｓｔｒａｌｉａ
ｂａｓｉｃａｌｌｙ． Ｉｎ Ｊａｐａｎ，ｉｔ ｄｅｆｉｎｅｄ ｔｈａｔ ａｆｔｅｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｏｆ ｓｉｌｏ ｆｉｎｉｓｈｅｄ，ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｍｐｔｙ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｔｏ ４ ９００Ｐａ，ａｆｔｅｒ ２０ ｍｉｎ．，ｉｆ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １ ９６０ Ｐａ，ｉｔ ｗｉｌｌ
ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ Ａ ｃｌａｓｓ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ；ｉｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

６４４

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



ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ９８０ Ｐａ，ｉｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ Ｂ
ｃｌａｓｓ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ
ＰＨ３ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｇｇｅｄ ｇｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｓｓｏｃｉａ
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ Ｎａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｆｒｏｍ ５００Ｐａ ｔｏ ２５０ Ｐａ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０ ｍｉｎ［４］．

Ｅｖｅｒ ｓｉｎｃｅ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ａｇｏ，ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｔｅｃｈｎｉｃｉａｎｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｘｐｅｒｔｓ ａｎｄ ｓｃｈｏｌａｒｓ ｏｆ
ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ａｌｓｏ ｈａｖｅ ｄｏｎｅ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｉｎ
１９８７，Ｔａｎｇ Ｓｈｕｎｇｏｎｇ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｔｉｍｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｒｏｍ ４９０ Ｐａ ｔｏ ２５０
Ｐａ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３０ ｓｅｃｏｎｄｓ［５］；ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｔｈｉｓ Ｗｕ Ｚｅｎｇｑｉａｎｇ，Ｈｕ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ
Ｃｈｅｎｇｇｕａｎｇ ａｌｓｏ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｓｉｌｏｓ［６］．

Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｕｓｅｄ ａｄ
ｖａｎｃｅｄ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ ｆｏｒ ｒｅｆ
ｅｒｅｎｃｅ，ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ｉｎ ｎｅｗ
ｌｙｂｕｉｌｔ ｈｉｇｈ ｆｌａｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｂｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｃａｙ
ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＨ３
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｍｐｔｙ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ａｆｔｅｒ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ． Ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅｓｅ ｄａｔａ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｓｏｍｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｓ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｍｐａｎｙ．
１　 Ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ Ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ｄｅｃａｙ Ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｍｐｔｙ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
１． １　 Ｂａｓｉｃ Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｓｔ
Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｅｓｔ，ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｌｅａｋ

ａｇｅ ｐｌａｃｅｓ ｗｅｒｅ ｄｏｏｒ，ｗｉｎｄｏｗ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖｅｎ
ｔｉｌａｔｉｏｎ ｏｕｔｌｅｔ，ａｘｉａｌｆｌｏｗ ｂｌｏｗｅｒ ｏｕｔｌｅｔ，ｔｈｅｒｍｏ
ｍｅｔｒｉｃ ｃａｂｌｅ ｈｏｌｅ ａｎｄ ｗｉｒｅ ｈｏｌｅ，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｈｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗｌｙｂｕｉｌｔ ｈｉｇｈ ｆｌａｔ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｅｔｃ． Ｐｅｒｆｏｒｍ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｈａｎ
ｄｌｉｎｇ ｆｏｒ ａｂｏｖｅ ｏｕｔｌｅｔｓ ａｎｄ ｈｏｌｅｓ ｗｉｔｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．
１． ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ Ｔｅｓｔ
１． ２． １　 Ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ：Ｎｏ． ３６ ｈｉｇｈ ｆｌａｔ

ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，Ｘｉｎｌｅ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ，Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅ
ｓｅｒｖｅｓ，ｂｒｉｃｋｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｏｐ ｏｆ ａｒｃｈ
ｂａｒ；ｌｅｎｇｔｈ：５３． ７４ｍ，ｗｉｄｔｈ：２３． １５ｍ，ｔｏｔａｌ ｖｏｌ
ｕｍｅ：１３ ４３４． ０６ｍ３，ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｉｓ ５ ６９０ ｔｏｎｅｓ．
１． ２． ２ 　 Ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｓｅａｌａｎｔ Ｐｅｅｌｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ４Ｎ ／ ｍｍ，ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｌｏｎｇａ

ｔｉｏｎ ｉｓ ３５％，ｅｌａｓｔｉｃ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｉｓ ９５％，
ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ± ２５％，ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｇｕｔｅｂａｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．，
Ｌｔｄ．
１． ２． ３ 　 Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｂｌｏｗｅｒ Ｐｏｗｅｒ：７． ５

ｋＷ，ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ：５７１２ － １０５６２ｍ３ ／ ｈ，ｗｉｎｄ ｐｒｅｓ
ｓｕｒｅ：２５５４ － １６７３ Ｐａ，ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ
Ｂｌｏｗｅｒ Ｆａｃｔｏｒｙ．
１． ２． ４ 　 ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｅｒ Ｔｅｓｔ

ｒａｎｇｅ：０ － ５００ｍＬ ／ ｍ３，ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｇｅｒｍａｎ
Ｄｒａｇｅｒ Ｃｏｍｐａｎｙ．
１． ２． ５ 　 Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｆｏａｍ ｐｌａｔｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ：

２０ｋｇ ／ ｍ３，ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ：１００ｍｍ． ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｈｅ
ｂｅｉ Ｘｉｎｊｉ．
１． ２． ６ 　 Ｏｔｈｅｒｓ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｕｇｅ，ｇａｔｅ

ｖａｌｖｅ，ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｃｙｌｉｎｄｅｒ，ｓｔｏｐｗａｔｃｈ ａｎｄ ｅｔｃ．
１． ３　 Ｔｅｓｔ Ｐｒｏｃｅｓｓ
１． ３． １　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｃａｙ ｍｅｔｈｏｄ
１． ３． １． １　 Ｂｅｆｏｒｅ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｏｆ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ，

ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｎｏｒｍａｌ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｈｏｌｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｄｏｏｒ
ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ，
ａｎｄ ｋｅｐｔ ｏｎｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｏｐｅｎｉｎｇ ｆｏｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｇａｔｅ ｖａｌｖｅ，ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｃｙｌｉｎｄｅｒ，ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ
ｂｌｏｗｅｒ，ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｕｇｅ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ
－ ｅｎｄ ｏｆ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｇａｔｅ ｖａｌｖｅ． Ｓｅｅ ｆｉｇｕｒｅ １．

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
ｔｅｓｔ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

Ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｂｌｏｗｅｒ，ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓ
ｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｒｏｓｅ ｔｏ ５５０Ｐａ，ｃｌｏｓｅｄ ｔｈｅ
ｂｌｏｗｅｒ ａｎｄ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｇａｔｅ ｖａｌｖｅ，ａｎｄ ｂｅｇａｎ ｔｏ
ｃｌｏｃｋ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ５００Ｐａ；ｔｈｅ
ｔｉｍｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｏ ２５０Ｐａ ｉ． ｅ． ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｈａｌｆｌｉｆｅ （ｔ１ ／ ２）ｗａｓ ４５ｓ． Ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍａｊｏｒ ｐｌａｃｅｓ ａｔ ｗｈｉｃｈ ａｉｒ
ｌｅａｋａｇｅ ｍａｙ ｈａｐｐｅｎ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｄｏｏｒ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗ，ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｂｌｅ ｈｏｌｅ，ｗｉｒｅ
ｈｏｌｅ，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｈｏｌｅ ａｎｄ ｖｅｎｔｉｌａ
ｔｉｏｎ ｏｕｔｌｅｔ，ａｘｉａｌｆｌｏｗ ｂｌｏｗｅｒ ｏｕｔｌｅｔ ａｎｄ ｅｔｃ． Ｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｅｄ ｉｆ ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ｈａｐｐｅｎｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｐｌａｃｅ
ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｈａｄ ｃｒａｃｋｓ ｂｙ ｓｏａｐ ｌｙｅ ｍｅｔｈｏｄ． Ｓｅｅ
ｔａｂｌｅ １ ｆｏｒ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ．

Ｔａｂｌｅ １． 　 Ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ （ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ）
Ｐｌａｃｅ ｌｅａｋａｇｅ（Ｙ ／ Ｎ） ｌｅａｋａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ

Ｄｏｏｒ Ｙ ｓｅｒｉｏｕｓ

７４４

Ｓｅａｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ＣＡ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ



Ｐｌａｃｅ ｌｅａｋａｇｅ（Ｙ ／ Ｎ） ｌｅａｋａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ
Ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｂｌｅ ｈｏｌｅ Ｙ ｇｅｎｅｒａｌ
Ｗｉｒｅ ｈｏｌｅ Ｙ ｇｅｎｅｒａｌ
Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｈｏｌｅ Ｙ ｇｅｎｅｒａｌ
Ｗｉｎｄｏｗ Ｙ ｇｅｎｅｒａｌ
Ａｘｉａｌｆｌｏｗ ｂｌｏｗｅｒ ｏｕｔｌｅｔ Ｙ ｓｅｒｉｏｕｓ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｏｕｔｌｅｔ Ｎ ———
　 　 １． ３． １． ２　 Ｈａｎｄｌｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｉｇｈｔ

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｍ
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｌａｃｅｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｄｏｏｒ：Ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｏｎｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ
ｆｏａｍ ｐｌａｔｅ （ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ “ｐｏｌｙｓｔｙ
ｒｅｎｅ ｐｌａｔｅ”）ｎｅａｒ ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｄｏｏｒ． Ｊｏｉｎｔ ｓｅａｍｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｐｌａｔｅ ａｎｄ
ｗａｌｌ ｏｒ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｐｌａｔｅ
ｗｅｒｅ ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｓｅａｌａｎｔ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｐｌａｔｅ，ｓｔｉｃｋ
ｏｎｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｆｉｂｅｒｂｏａｒｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｐｌａｔｅ．

Ｗｉｎｄｏｗ：Ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｓｔｙ
ｒｅｎｅ ｐｌａｔｅ，ｔｈｅｎ ｓｍｅａｒｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｓｅａｌａｎｔ ａｌｌ ａ
ｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｓｅａｍｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｐｌａｔｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｗｉｎｄｏｗ．

Ａｘｉａｌｆｌｏｗ ｂｌｏｗｅｒ ｏｕｔｌｅｔ：Ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｓｅａｌｉｎｇ
ａｎｄ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｐｌａｔｅ，ａｎｄ
ｓｍｅａｒｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｓｅａｌａｎｔ ａｌｌ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ
ｓｅａｍｓ．

Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｈｏｌｅ：Ｓｍｅａｒｅｄ ｓｉｌ
ｉｃｏｎｅ ｓｅａｌａｎｔ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｎｄ ｆｉｌｌｅｄ ｕｐ ａｌｌ ａｒｏｕｎｄ
ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｃｒａｃｋｓ ｏｆ ｗａｌｌ．

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｏｕｔｌｅｔ：Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｓｔ，ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｌｏｃｋｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｐｌａｔｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ，ｔｈｅｎ
ｓｍｅａｒｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｓｅａｌａｎｔ ａｌｌ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｐｏｌｙｓｔｙ
ｒｅｎｅ ｐｌａｔｅ．
１． ３． １． ３　 Ａｆｔｅｒ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｏｆ ａｉｒ ｔｉｇｈｔ，ｐｅｒ

ｆｏｒｍｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｔｅｓｔ ａｇａｉｎ；ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ，
ｓｔｅｐｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ａｓ
１． ３． １． ４ 　 Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ｔｅｓｔ，ｔｈｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｗａｓ ６６ｓ． Ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｂｓｅｒｖａ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｐｌａｃｅｓ，ａｎｄ ｎｏ ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ．
１． ３． ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃａｙ ｍｅｔｈｏｄ
Ａｆｔｅｒ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ，ｃｈａｒｇｅｄ

１２ｋｇ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｔａｂｌｅｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｃｌｏｓｅｄ ｉｔ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ，
ｔｅｓｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ａｔ ｅａｓｔ ｐｌａｃｅ ａｎｄ ｗｅｓｔ
ｐｌａｃｅ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｗｉｔｈ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｅｒ
ｏｎ ８：３０ ｅｖｅｒｙ ｄａｙ （ｓｅｅ ｔａｂｌｅ ２）． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｉｒ
ｔｉｇｈｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，ｔｈｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｏｆ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎ

ｔｒａｔｉｏｎ （ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ １７４ ｍＬ ／ ｍ３ ｔｏ
８７ｍＬ ／ ｍ３） ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ ３１
ｄａｙｓ．
Ｔａｂｌｅ ２． 　 ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ

ｗａｒｅｈｏｕｓｅ （ｍＬ ／ ｍ３）
Ｔｉｍｅ
（ｄ）

１ｓｔ ｔｉｍｅ ２ｎｄ ｔｉｍｅ ３ｒｄ ｔｉｍｅ
Ｅａｓｔ Ｗｅｓｔ Ｅａｓｔ Ｗｅｓｔ Ｅａｓｔ Ｗｅｓｔ

１ ２３ １９ １８ １８ ２１ １８
２ ６７ ６３ ６７ ６０ ６９ ６７
３ １０８ １０６ １０９ １１０ １１０ １１０
４ １４３ １４０ １４６ １４３ １４７ １４７
５ １５０ １４８ １５４ １５０ １５４ １５８
６ １６１ １６２ １６１ １６３ １６２ １６０
７ １６８ １６９ １７０ １６８ １７１ １６９
８ １７４ １７３ １７２ １７８ １７５ １７４
９ １７０ １６８ １６４ １６６ １６５ １６７
１０ １５９ １６０ １５７ １５９ １６０ １６７
１１ １５０ １５６ １５１ １５６ １６０ １６０
１２ １５７ １５２ １５７ １５２ １５７ １５４
１３ １４９ １４９ １４９ １４７ １５１ １４７
１４ １４７ １４４ １４７ １４６ １４７ １４６
１５ １４３ １３９ １４３ １３９ １４４ １４０
１６ １４２ １３８ １４２ １３８ １４２ １３８
１７ １３５ １３２ １３５ １３２ １３５ １３２
１８ １３２ １２９ １３１ １２９ １３１ １２９
１９ １２７ １２９ １２７ １２６ １２７ １２６
２０ １２４ １２５ １２４ １２５ １２４ １２５
２１ １２４ １１６ １２４ １１６ １２４ １１６
２２ １１６ １１３ １１５ １１３ １１４ １１３
２３ １１２ １０９ １１１ １０９ １１０ １０９
２４ １０９ １０６ １０９ １０６ １０９ １０６
２５ １０７ １０６ １０７ １０６ １０７ １０６
２６ １０５ １０２ １０４ １０２ １０３ １０３
２７ １０４ １０３ １０３ １０２ １０２ １０１
２８ １００ ９９ １０１ ９９ １００ ９９
２９ ９９ ９８ ９８ ９７ ９９ ９８
３０ ９６ ９５ ９６ ９５ ９６ ９５

８４４

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



Ｔｉｍｅ
（ｄ）

１ｓｔ ｔｉｍｅ ２ｎｄ ｔｉｍｅ ３ｒｄ ｔｉｍｅ
Ｅａｓｔ Ｗｅｓｔ Ｅａｓｔ Ｗｅｓｔ Ｅａｓｔ Ｗｅｓｔ

３１ ９４ ９２ ９４ ９３ ９４ ９２
３２ ９２ ９２ ９２ ９２ ９２ ９２
３３ ９３ ９２ ９２ ９２ ９２ ９２
３４ ９２ ９１ ９１ ９２ ９１ ９０
３５ ９１ ９０ ９０ ８９ ８９ ８７
３６ ８９ ８９ ８８ ９４ ８７ ８６
３７ ８６ ８６ ８８ ９２ ９３ ８８
３８ ８７ ８５ ８８ ８９ ８６ ８７
３９ ８０ ８２ ８８ ８１ ８３ ８２
４０ ７８ ７９ ７８ ７９ ７７ ８０
４１ ７６ ７６ ７６ ７６ ７６ ７６
４２ ７４ ７３ ７４ ７３ ７４ ７３
４３ ７３ ７２ ７２ ７２ ７３ ７２
４４ ７１ ７０ ７０ ７０ ７０ ７０

１． ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ
１． ４． １　 Ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｉｒ

ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆ
ｔｅｒ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｃａｙ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂａｓｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｇｏｏｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ． Ｐｒｅｓ
ｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｐｔｙ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｔ１ ／ ２ ａｆｔｅｒ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｗａｓ
ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ４５ｓ ｔｏ ６６ｓ，ｎｅａｒｌｙ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｆｏｒ
１ ／ ３ ｔｉｍｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
ｗａｓ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅｒ；ｓｅｅ ｆｉｇｕｒｅ ２ ｆｏｒ ｔｈｅ
ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｈａｎｄｌｉｎｇ．

Ｆｉｇ． ２ ｃｕｒｖｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｈａｎｄｌｉｎｇ

　 　 １． ４． ２ Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｉｒ
ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｗｅｒｅ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｆｏａｍ ｐｌａｔｅ
ａｎｄ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｓｅａｌａｎｔ． Ｉｎ ｗｈｉｃｈ，ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｐｌａｔｅ
ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｉｄｅａｌ ｈｅａｔｐｒｏｏｆ，ａｉｒｔｉｇｈｔ ｍａｔｅ
ｒｉａｌ，ｗｈｏｓｅ ｗｅｉｇｈｔ ｉｓ ｌｉｇｈｔ，ａｎｄ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｏｔ ｅａｓｙ
ｔｏ ｂｅ ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ，ｎｏ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｈｅａｔ ｐｒｏｏｆ． Ｈｏｗ

ｅｖｅｒ，ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｈｅｎ ｓｅｌｅｃｔ ｉｔ
ａｎｄ ｐｕｔ ｉｔ ｔｏ ｕｓｅ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｃｈｏｏｓｅ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｗｈｏｓｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ａｒｏｕｎｄ ２０ｋｇ ／ ｍ３ ． Ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｓｅａｌ
ａｎｔ ｉｓ ａ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｈａｐｅｌｅｓｓ
ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｅｓｓｅｄ ａｎｄ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ｏｆ
ｃｒａｃｋｓ，ｓｅａｌｉｎｇ ａｎｄ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｏｆ ｈｏｌｅｓ ａｎｄ ｍａｋｅ
ｔｈｅｍ ａｉｒｔｉｇｈｔ． Ｉｔ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｂｅ ｓｏｆｔｅｎｅｄ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｌｙ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ
Ｃｈｉｎａ，ａｎｄ ｂｒｉｔｔｌｅ ｒｕｐｔｕｒｅ ｏｆ ｉｔ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｈａｐｐｅｎｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ，ｔｈｅ ｓｔｉｃｋｉ
ｎｅｓｓ ｗｉｔｈ ｊｏｉｎｔ ｓｅａｍ ｉｓ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｉｔ ａｌｓｏ ｈａｓ ｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｉｔｓ ｕｓｅ
ｉｓ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｒｏｆｅｓ
ｓｉｏｎａｌ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ，ａｎｄ ｄｉｓｍｏｕｎｔｉｎｇ ｉｓ ｃｏｎｖｅｎ
ｉｅｎｃｅ；ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｐｌａｔｅ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｒｅｐｅａｔｅｄ
ｌｙ． Ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｎｏｒｍａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａ
ｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｅｖｅｒｙｗｈｅｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒ
ｋｅｔ；ｔｈｅｙ ａｒｅ ｃｈｅａｐ，ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｐｒｉｃｅ ｒａｔｉｏ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ．
１． ４． ３ 　 Ｗｈｅｎ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｏｆ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，ｏｎｅ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｐａｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ
ｔｏ ｄｏｏｒ，ｗｉｎｄｏｗ，ｔｈｒｅａｄｉｎｇ ｈｏｌｅ，ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｏ
ｐｅｎｉｎｇ，ａｘｉａｌｆｌｏｗ ｂｌｏｗｅｒ ｏｕｔｌｅｔ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ
ｐａｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ ｐｌａｃｅ ｏｆ ｓｃａｆｆｏｌｄｉｎｇ
ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒａｃｋｓ ｏｆ ｗａｌｌ．
１． ４． ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｏｆ ｔｈｉｓ

ｔｅｓｔ ｗａｓ ３１ ｄａｙｓ；ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ，ｔｈｉｓ ａｉｒ ｔｉｇｈｔ ｔｉｍｅ
ｉｓ ａｄｅｑｕａｔｅ ｔｏ ｋｉｌｌ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａ
ｇｅｓ． Ｔｈｅ ｓｅｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｅｓｔ ｗａｓ ２００
ｍＬ ／ ｍ３，ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌ
ｕｅ ｗａｓ １７８ ｍＬ ／ ｍ３；ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ
ｍａｙ ｂｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ｓｏｍｅ
ｐｌａｃｅｓ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｉｎｓｐｅｃｔｅｄ．

２　 Ｆｉｅｌｄ Ｔｅｓｔ
２． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ Ｔｅｓｔ
２． １． １ 　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ

Ｎｏ． ３６ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ，ｓｔｏｒｅｄ ｗｈｅａｔ ｗａｓ
５７２１ｔ，ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｗａｓ ０． ８％，ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ
１１． ２％，ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗａｓ ４． １％，ｇｒａｉｎ
ｌｏａｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｗａｓ Ａｕｇｕｓｔ ２００３；ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ Ｎｏ． ４８ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｏｆ ｗｈｉｃｈ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ Ｎｏ． ３６ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ，ｉｔｓ ｓｔｏｒｅｄ ｗｈｅａｔ ｗａｓ ５７６０ｔ，ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｗａｓ
０． ８％，ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ １２． １％，ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗａｓ ６． ０％，ｇｒａｉｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｗａｓ Ｊｕｌｙ
２００３，ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ
２５． ８ ℃ ． Ｂｏｔｈ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗｅｒｅ ｂｕｌｋ ｓｔｏｒａｇｅ．

２． １． ２　 Ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｔａｂｌｅｔ Ｐｕｒｉｔｙ
５６％，Ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｊｉｎｉｎｇ．

２． １． ３　 Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｂｌｏｗｅｒ ｓａｍｅ ａｓ １． ２． ３．
２． １． ４ 　 ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｅｒ ｓａｍｅ ａｓ

１． ２． ４．
２． １． ５　 Ｏｔｈｅｒｓ ｓａｍｅ ａｓ １． ２． ６．

９４４

Ｓｅａｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ＣＡ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ



２． ２　 Ｔｅｓｔ Ｐｒｏｃｅｓｓ
Ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ

ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ １． ３． １． ２，
ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｏｒ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｉｔｈ ＰＶＣ ｆｉｌｍ ｏｎｌｙ，
ｔｈｅｎ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ；
ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔａｂｌｅ ３ ａｎｄ ｔａｂｌｅ ４． Ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ
６２ｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ ３８ｓ．
Ｔａｂｌｅ ３． 　 Ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ａｉｒ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ （ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ）

Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ
（Ｐａ）

Ｔｉｍｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｃａｙ（ｓ）

１ｓｔ ｔｉｍｅ ２ｎｄ ｔｉｍｅ ３ｒｄ ｔｉｍｅ Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
５００ － ４００ １６ １７ １７ １６． ７
５００ － ３００ ４２ ４２ ４３ ４２． ３
５００ － ２５０ ６０ ６３ ６４ ６２． ３
５００ － ２００ ７９ ８０ ８１ ８０． ０
５００ － １５０ １０８ １１０ １１０ １０９． ３
５００ － １２５ １３２ １３３ １３２ １３２． ３

Ｔａｂｌｅ ４． Ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ａｉｒ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ （ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ）

Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ
（Ｐａ）

Ｔｉｍｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｃａｙ（ｓ）

１ｓｔ ｔｉｍｅ ２ｎｄ ｔｉｍｅ ３ｒｄ ｔｉｍｅ Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
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　 　 Ｆｒｏｍ ｔａｂｌｅ ３ ａｎｄ ４，ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｔ１ ／ ２ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｓｉｎｃｅ ｔ１ ／ ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｉｒｔｉｇｈｔ
ｎｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＰＨ３ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔ１ ／ ２
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ｈｏｕｓｅ．

Ａｄｕｌｔ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ ｗｅｒｅ
ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｂｏｔｈ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ；ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａ
ｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｅｔ ａｔ ３５０ ｍＬ ／ ｍ３，ｄｏｓ
ａｇｅ ａｔ １． ５ｇ ／ ｍ３，ａｎｄ ａｐｐｌｙ ２０ｋｇ ｏｆ ５６％ ａｌｕｍｉ
ｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｔａｂｌｅｔｓ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ，ａｎｄ ｓｅｔ １２０
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ． Ｓｅｔ １０ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ＰＨ３
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ａｎｄ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｔ
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ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｂｅｇａｎ ｔｏ ｄｏ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ａｕ
ｇｕｓｔ １９，ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｏｒｋ ６ ｈｏｕｒｓ
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５，ｔａｂｌｅ ６）． Ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｃ
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２． ３　 Ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ
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ｓｅｓ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｔｈｅｍ ｉｎ ｉｎｃｕｂａｔｏｒ ｏｆ
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ｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ，ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｐ
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ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｉｎ “Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ＰＨ３ ｒｅｃｉｒ
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ”，ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｐｅｓｔ
ｋｉｌｌｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ．
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１ １４０ １４３ １４５ １５０ １４５ １４０ １４１ １４５ １４５ １４０
２ １７０ １７２ １６８ １７８ １８０ １７０ １７０ １７０ １８２ １８６
３ １９８ １９５ １９０ ２１０ １９９ ２００ １８８ １９１ ２０２ ２００
４ ２３２ ２３０ ２３４ ２３４ ２３０ ２３１ ２２９ ２３１ ２３０ ２３２
５ ２４６ ２４４ ２４４ ２４６ ２４４ ２４０ ２３６ ２３８ ２４２ ２４０
６ ２６５ ２７０ ２６８ ２８２ ２７１ ２６９ ２７０ ２６８ ２７２ ２７０
７ ２７２ ２７８ ２８０ ２８６ ２８９ ２８５ ２７８ ２７８ ２８６ ２９０
８ ２８０ ２８３ ２９０ ２９５ ３０１ ３０２ ３００ ２９８ ２９９ ３１０
９ ２９９ ３０１ ２７６ ２８０ ３２０ ３１８ ３００ ３１１ ３０２ ３０３
１０ ２９１ ２９２ ２７０ ２７２ ３３０ ３３２ ３２１ ３３５ ３１０ ３２６
１１ ２９５ ２９４ ２７２ ２７０ ３２１ ３２５ ３１６ ３２０ ３０５ ３２０
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１５ ２８２ ２７６ ２５４ ２４８ ２８０ ２６２ ２４８ ２７６ ２５３ ２８８
１６ ２８９ ２８２ ２６７ ２６０ ２９０ ２７０ ２４０ ２６５ ２５０ ２７５
１７ ２７４ ２７０ ２３０ ２５６ ２８９ ２７８ ２４０ ２６６ ２４０ ２８０
１８ ２６８ ２６０ ２２０ ２４８ ２７０ ２７０ ２２０ ２５７ ２３０ ２６３
１９ ２４６ ２４５ ２０８ ２３０ ２６３ ２６０ ２００ ２５０ ２１０ ２６１
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２４ ２１０ １９８ ２００ １７８ ２３０ ２００ １６９ １９１ ２００ ２２３
２５ ２０２ １８４ １９４ １６８ ２１９ １８５ １６８ １７７ １９８ ２０６
２６ １９９ １７０ １８９ １５０ ２００ １６８ １７０ １５９ １７５ １９２
２７ １９６ １６９ １８８ １４３ ２００ １６２ １５８ １５７ １８９ １８９
２８ １８４ １５０ １７１ １３２ １８９ １５１ １５０ １３８ １７３ １５９
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３１ １４１ ９６ １３０ ８８ １５１ ８７ １１３ ８０ １２７ ９２
３２ １３２ ９０ １１８ ８４ １４６ ８３ １０２ ７８ １２０ ９０
３３ １１４ ９０ １０８ ８０ １３２ ８０ ９４ ７９ １１３ ８８
３４ １０２ ８９ １００ ８２ １２８ ７９ ９０ ７８ １０１ ８６
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１１ ２３０ ２４９ ２３５ ２６４ ２６０ ２５９ ２６２ ２５４ ２５５ ２４５

Ｔｉ
ｍｅ

Ｔｅｓｔ
ｐｏｉｎｔ １

Ｔｅｓｔ
ｐｏｉｎｔ ２

Ｔｅｓｔ
ｐｏｉｎｔ ３

Ｔｅｓｔ
ｐｏｉｎｔ ４

Ｔｅｓｔ
ｐｏｉｎｔ ５

Ｅａｓｔ Ｗｅｓｔ Ｅａｓｔ Ｗｅｓｔ Ｅａｓｔ Ｗｅｓｔ Ｅａｓｔ Ｗｅｓｔ Ｅａｓｔ Ｗｅｓｔ
１２ ２２８ ２４８ ２３０ ２４２ ２３８ ２５２ ２２９ ２３８ ２４２ ２３６
１３ ２１８ ２１８ ２１８ ２１８ ２２１ ２１８ ２２０ ２１７ ２１７ ２１６
１４ ２２０ ２１２ ２２４ ２２０ ２２２ ２２４ ２２０ ２２２ ２２４ ２２４
１５ ２０４ ２１０ ２１０ ２１２ ２１２ ２０６ ２１０ ２０４ ２１０ ２０８
１６ １９８ １９９ ２００ ２０１ ２００ １９９ ２０１ １９０ ２０３ １９６
１７ １８９ １９０ １８０ １８０ １９０ １８０ １８８ １７８ １９２ １８９
１８ １８８ １９０ １６５ １９０ １９２ １７０ １９２ １７０ １７０ １７５
１９ １７２ １７８ １４６ １７１ １７９ １６１ １７０ １５９ １５２ １６１
２０ １５３ １６２ １３１ １５２ １５６ １４９ １６２ １４８ １４１ １４９
２１ １４０ １５０ １２５ １２５ １４０ １４０ １５０ １３０ １３０ １４０
２２ １１７ １１６ １２４ １１７ １２２ １２０ １２６ １２４ １１９ １２０
２３ ９８ １００ １１２ １０２ １１０ １０５ １０６ １００ １０６ １０６
２４ ８８ ９９ １０３ １０３ ８１ １０４ ９０ １０４ ９６ １０１
２５ ７５ ７７ ９３ ９０ ７０ ８５ ７５ ８５ ７５ ８８
２６ ７２ ７３ ７６ ８３ ６８ ６７ ６４ ６３ ６５ ６６

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＨ３ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

　 　 ２． ３． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ：
Ｃｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ ２２４． ５ ｍｇ
ｈ ／ Ｌ，ｔｈｅ ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｗａｓ ３０ ｄａｙｓ；Ｃｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ １５８． ４ｍｇ ｈ ／ Ｌ，ｔｈｅ ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ２２ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ
Ｃｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｔ１ ／ ２ ｏｆ ｂｏｔｈ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ｉ． ｅ． ｔ１ ／ ２ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ａｎｄ ｉｔｓ Ｃｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．
２． ３． ３ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ：ａｆ

ｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｃａｍｅ ｔｏ ｂｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｂａ
ｓｉｃａｌｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ＰＨ３

１５４

Ｓｅａｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ＣＡ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ



ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｅｄ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｆｒｏｍ ｔａｂｌｅ ５，ｔａｂｌｅ ６
ａｎｄ ｆｉｇｕｒｅ ４，ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｈａｎ
ｇｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ＰＨ３ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｇｅｎｔｌｅ；ｆｒｏｍ ｔｈｅ
８ｔｈ ｄａｙ ｔｏ ｔｈｅ １４ｔｈ ｄａｙ，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｋｅｐｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃａｙ ｗａｓ
ｓｌｏｗ． Ｏｎ ｔｈｅ １５ｔｈ ｄａｙ，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅ
ｄｕｃｅｄ ｓｕｄｄｅｎｌｙ；ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ
ｍａｙ ｂｅ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｏｔ ｅｎｏｕｇｈ
ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ｏｒ
ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｓｌｉｇｈｔ ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｌａｃｅ． Ｉｎ
ｓｕｍｍａｒｙ，ｔｈｅ ｈｏｌｄｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＨ３ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ
ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｆｏｒ
ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ＰＨ３ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃａ
ｙｉｎｇ ｔｏ １００ ｍＬ ／ ｍ３，ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ
３０ ｄａｙｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ ２２
ｄａｙｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｓｔａｔｅｄ ｉｎ “Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ＰＨ３ ｒｅｃｉｒｃｕ
ｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ”，ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｃａｎ ｒｅ
ｄｕｃｅ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｒｅｄｕｃｅ ｔｏｔａｌ ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ，ｉｔ ａｌｓｏ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ｇｏｏｄ ｐｅｓｔ
ｋｉｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ．

Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ，ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ａｉｒｔｉｇｈｔ
ｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ Ｃｔ ｖａｌ
ｕｅ，ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ．

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ，ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔ

ｎｅｓｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｉｔ ｃａｎ ｉｍ
ｐｒｏｖｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｐｒｏｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ，ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｅｓｔ
ｋｉｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｃｏｓｔ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗｅｔ
ｈｅａｔ ｇａｓ ｉｎ ａｎｄ ｏｕｔ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｒｅｄｕｃｅ ｇｅｎｅｒ
ａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｔｏｍｏｍｙｃｅｔｅ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｒｅｄｕｃｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｉｍｐｒｏｖｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ，ｄｅｌａｙ ａｇｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｋｅｅｐ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ，ｒｅａｌｉｚｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ
ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｎｄ ｃｒｅａｔｅ ｇｏｏｄ ｓｏｃｉａｌ
ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｂａｉ Ｘｕｇｕａｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ
［２］　 Ｗａｎｇ Ｄｉａｎｘｕａｎ，Ｃａｏ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ． ＰＨ３ ｐｅｓｔ ｋｉｌｌ

ｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ Ｐｒｅｓｓ

［３］　 Ｚｈａｎｇ Ｌａｉｌｉｎ，Ｌｉ Ｃｈａｏｂｉｎ，Ｚｈａｏ Ｙｉｎｇｊｉｅ． Ｔｅｓｔ ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．
Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ２００３（４）

［４］　 Ｃｏｍｐｉｌｅｄ ｂｙ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｆｏｏｄ Ｂｕｒｅａｕ
ａｎｄ ＡＣＩＡＲ；ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ ｆｏｒ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｆｏｏｄ，
１９９０

［５］　 Ｔａｎｇ Ｓｈｕｎｇｏｎｇ，Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｓｉｌｏ，Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ １９８７（６）

［６］　 Ｌｉｕ ｚｈｅｎｙｏｎｇ，Ｆａｎ Ｌｅｉ，Ｚｈｏｕ Ｘｉａｏｊｕｎ ｅｔ ａｌ，Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ａｎｄ
ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ２００２（１）

２５４

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



０５０３
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｓｅａｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ＣＯ２ ＭＡ

Ｇｒａｎａｒｙ ａｎｄ ＭＡ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

Ｍａ Ｚｈｏｎｇｐｉｎｇ，Ｍａ Ｈｏｎｇｌｉｎ，Ｈｅ Ｑｉｌｅ ａｎｄ Ｌｉａｏ Ｇｕｉｙｏｎｇ

Ｍｉａｎｙａｎｇ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ，Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ ６２１０００

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ “ｇｒｅｅｎ，ｅｃｏｌｏｇｙ，ｈａｒｍｏｎｙ”，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ，ｗａｓ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．
Ｓｕｃｈ ｎｏ － ｃｈｅｍｉｃａｌ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｓ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ （ＭＡ），ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｅｒｅ
ａｃｃｏｒｄ ｗｉｔｈ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｔｓ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｒｇｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｏｎ ＣＯ２ ＭＡ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ａｔｔａｃｈｅｄ ｇｒｅａｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈ ｎｏ
ｃｈｅｍｉｃａｌｓ，ａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ＣＯ２ ＭＡ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｏｔ ｉｎ Ｍｉａｎ
ｙａｎｇ ｏｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２００７． Ｄｕｒｉｎｇ ｉｔｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅ ｏｆ “Ｔｈｒｏｕｇｈｗａｌｌ Ｊｏｉｎｔｆｒａｍｅ”
ｈａｄ ｂｅｅｎ ｒｅｃｔｉｆｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ “ｄｏｕｂｌｅ － ｆｒａｍｅ”，ｗｈｉｃｈ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｈｏｌｅｓ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｗａｌｌ． Ｓｐｅｃｉａｌ ｇａｓｔｉｇｈｔ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ，ａｘｉａｌ ｆａｎ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｎｄ ｇａｓｔｉｇｈｔ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｔｕｂｅ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ． Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｇａｓｔｉｇｈｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ｓｅａｌ ｓｕｃｈ
ｐｌａｃｅｓ ａｓ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｌｌｓ，ｐｅａｋ，ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｎｄ ｗｉｔｈ ｗａｌｌｓ，ｃｒａｆｔ ｈｏｌｅｓ，ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｓｏ
ｏｎ，ｗｈｉｃｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｇａｓｔｉｇｈｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｎａｒｙ． Ｕｐｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ，ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ＭＡ ｇｒａｎａｒｙ ｓｅｔ
ｔｌｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｄｏｎｅ ａｎｄ ｉｔ ｍｅｔ ｗｉｔｈ ｄｅｍａｎｄｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ． Ｇａｓｔｉｇｈｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗａｓ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄ ＭＡ ｅｍｐｔｙ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｇｒａｎａｒｉｅｓ ｂｙ ＰＴ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｌｌ ｇａｓｔｉｇｈｔ ｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅ ｍｅｔ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄｓ ｏｆ ＣＯ２ ＭＡ ｇｒａｎａｒｙ，ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｏｆ ｅｍｐｔｙ ｇｒａｎａｒｙ ｗａｓ ４９０，ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｗａｓ ３２６，ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｇｒａｎａｒｙ ｗａｓ ４９７，ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｗａｓ ３０８． Ｗｅ
ｃｏｕｌｄ ｍａｋｅ ａ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＭＡ ｇｒａｎａｒｙ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｇｒａｎａ
ｒｙ ｂｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｎａｒｙ．

Ｄｕｒｉｎｇ ＭＡ ｇｒａｎａｒｉｅｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ａｎｄ ａｃｒｙｌｉｃ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ｇａｓｔｉｇｈｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｗｉｔｈ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃａｒｅｆｕｌｌｙ ｉｎ Ｍｉａｎｙａｎｇ ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｔ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｅ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅｓ，
ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｇａｓｔｉｇｈｔ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ｓｉｎｃｅ ２００２，Ｍｉａｎｙａｎｇ ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｔ ｈａｄ
ｍａｄｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ＣＯ２ ＭＡ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２ ｙｅａｒｓ． Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ，ｓｏｍｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ，ｗｈｉｃｈ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ＭＡ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｅｓｔｓ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ，ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ． Ｉｔ ｈａｄ ｓｈｏｗｎ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ＣＯ２ ＭＡ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｈａｔ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＣＯ２，ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ７０％ －３５％ ｆｏｒ １５ ｄａｙｓ，ｈａｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔ ｐｅｓｔｓ ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ． Ａｓ ｂｅｉｎｇ
ｆａｒ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｉｔ ｋｅｐｔ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｅｍａｎｄｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈ ｎｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ．
Ｂｅｃａｕｓｅ ＣＯ２ ＭＡ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｕｌｄ ｐｏｓｔｐｏｎｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｋｅｅｐｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ，ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ
ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ，ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｓａｖｅ ｌｏｔｓ ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｆｅｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅ
ｔｕｒｎｓ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｂｙ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｓｔｏｒｅｍｅｎ ｆａｒ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，ＣＯ２ ＭＡ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｐｒｏｔｅｃｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｎｔａｌ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｓｔｏｒｅｍｅｎ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｔ ａｌｓｏ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｃｈｅｍ
ｉｃａｌｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｈａｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｏｃｉａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ．

ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ，ＭＡ ｇｒａｎａｒｙ，ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ

　 　 １ 　 Ｓｅａｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ＣＯ２
ＣＡ Ｇｒａｎａｒｙ
　 　 １． １ 　 Ｓｐｅｃｉａｌ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｓｏｍｅ Ｋｅｙ
Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
１． １． １ 　 Ｅｐｏｘｙ ｐｏｌｙａｍｉｄｅ ｄｏｐｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ

ａｓ ｓｅａｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ａｎｄ ｓｐｒａｙｅｄ ａｎｄ ｃｏａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｙｓ． Ｉｔ
ａｄｈｅｒｅｄ ｏｎｔｏ ｇｒａｎａｒｙ ｗａｌｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｉｒ ｂｕｂｂｌｅ
ｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓｌｙ． Ａｆｔｅｒ ｄｒｙｉｎｇ ｔｏ ｆｉｌｍ，ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ
ｃｒａｃｋ ａｎｄ ｈｏｌｅｓ．
１． １． ２ 　 Ｓｅａｌｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃ

ｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎａｒｙ ｗａｌｌｓ ａｎｄ ｔｉｐ，ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｗａｌｌｓ

Ｔａｂｌｅ １． Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｇａｓｔｉｇｈｔ ｏｆ ＭＡ ｅｍｐｔｙ
ｇｒａｎａｒｙ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｇｒａｎａｒｙ

Ｎｏ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｏｆ
ｅｍｐｔｙ ｇｒａｎａｒｙ（ｓｅｃｏｎｄｓ）

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｏｆ
ｅｍｐｔｙ ｇｒａｎａｒｙ（ｓｅｃｏｎｄｓ）

１２ ３３６ ３３３
１３ ３４０ ３３８
１４ ３３８ ３１６
１５ ３４０ ３５１

ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｍａｉｎｌｙ ｂｙ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｃｏａｔ
ｉｎｇｓ，Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ Ｆｉｂｅｒ ｃｏｓｍｏｓ ｏｒ Ｂｏｌｉｖｉａｎ ｆｉｌａ
ｍｅｎｔ ｃｌｏｔｈ． Ｂｅｆｏｒｅ ｓｅａｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏａｔｉｎｇ，ｗｉｄｅｒ

３５４

Ｓｅａｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ＣＡ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ



ｇａｐ ｗａｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｆｏａｍ ｏｒ ｃａｕｌｋｉｎｇ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ． Ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ｅ
ｑｕｉｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ａｇａｉｎ ａｎｄ
ａｇａｉｎ ｆｏｒ ｓｅａｌｉｎｇ，ａｎｄ ｄｏｎｅｔ ｏｎｔｏ ｃｒａｃｋｓ，ａｉｒ
ｂｕｂｂｌｅ ａｎｄ ｈｏｌｅｓ．
１． １． ３ 　 Ａｉｒｔｉｇｈｔ ａｔｔｅｍｐｅｒａｔｏｒ ｄｏｏｒｓ ａｎｄ

ｗｉｎｄｏｗｓ，ａｘｉａｌ ｆａｎ ａｎｄ ａｉｒｔｉｇｈｔ ａｔｔｅｍｐｅｒａｔｏｒ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｂｙ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ
ｆａｃｔｏｒｉｅｓ． Ａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｉｔｓ ｆｒａｍｅ ｗａｓ
ｓｅａｌｅｄ ｔｉｇｈｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｌｌｓ ｂｙ
ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ．
１． １． ４　 Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｓｅａｍ ｇｕｍ ａｎｄ

ｓｅａｌａｎｔ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｇａｐ ｏｆ １ ｃｍ ｗｉｄｅ ａｎｄ １８ ｃｍ
ｄｅｅｐ ａｍｏｎｇ ｅａｃｈ ｖａｕｌｔｅｄ ｂｏａｒｄ ｉｎ ＭＡ ｇｒａｎａｒｙ．
Ａｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｒｍａｌ，ｉｔ
ｈａｐｐｅｎｅｄ ｔｏ ａｌｔｅｒ． Ａｌｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｈｏｌｅｓ
ａｌｓｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｏｎ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｇｒａｎａｒｙ． Ｓｏ，
ｓｅａｌｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｄｏｎｅ． Ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｇｒａｎａｒｙ
ｆｒｏｍ ｇａｓ ｌｅａｋ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｈｏｕｓｅ ｄｉｓ
ｔｏｒｔｉｏｎ，ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ ｍｅｅｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐａｎ
ｓｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｆｉｌｌｅｄ ｉｎｔｏ ｃｒａｃｋ ｉｎ ｅｖｅｒｙ
ｖａｕｌｔｅｄ ｂｏａｒｄｓ，ａｎｄ ｔｈｅｎ ＰＨＴ ｅｌａｓｔｉｃ ｅｐｏｘｙ
ｒｅｓｉｎ ｓｅａｍ ｇｕｍ ｗａｓ ｐｏｕｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｏｐ ｌｅａｋａｇｅ ｆｏｒ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｅａｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ． Ｏｐｅｎ ｓｔｅａｍ ｓｅａｌａｎｔ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｅａｌｉｎｇ ａｔ ｅｎｔｒａｎｃｅ ａｎｄ ｅｘｉｔ，ａｘｉａｌ ｆａｎ
ｈｏｌｅ，ｍａｎｈｏｌｅ，ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ＣＯ２ ｈｏｌｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ．

Ｔａｂｌｅ ２． Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｈｅａｔ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ＭＡ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｇｒａｎａｒｙ

Ｔｙｐｅ ｏｆ ｇｒａｎａｒｙ ＭＡ
ｇｒａｎａｒｙ（℃）

Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒａｎａｒｙ（℃） Ｒｅｍａｒｋｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ １
ｍｅｔｅｒ ａｂｏｖｅ
ｇｒａｎａｒｙ ｓｕｒｆａｃｅ

３６． ０ ３６． ０

Ｏｕｔｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｔ ｔｏｐ ｏｆ ｇｒａｎａｒｙ ４５． ０ ４５． ０

Ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ
ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ
ｔｏｐ ｏｆ ｇｒａｎａｒｙ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ
ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｓｔｒｉｎｇ ｏｆ
ｖａｕｌｔｅｄ ｂｏａｒｄ

３０． ５ ４１． ０
Ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ
ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ
ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｓｔｒｉｎｇ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ
ｖａｕｌｔｅｄ ｐｅａｋ ３０． ５ ３４． ０

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ
ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｓｔｒｉｎｇ ｏｆ
ｖａｕｌｔｅｄ ｂｏａｒｄ

３０． ５ ３４． ０
Ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ
ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ
ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｓｔｒｉｎｇ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ
ｂｒｉｍ ｗａｌｌ ｔｏｗａｒｄｓ

ｔｈｅ ｓｕｎ
３６． ０ ３６． ０

Ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ
ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ
ｂｒｉｍ ｗａｌｌ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ
ｂｒｉｍ ｗａｌｌ ａｇａｉｎｓｔ
ｔｈｅ ｓｕｎ

３２． ５ ３２． ５
Ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ
ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ
ｂｒｉｍ ｗａｌｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３２． ５ ３２． ５

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎ ｇｒａｎａｒｙ ２９． ８ ３１． ８

Ｄａｔａ ｏｎ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
ｇｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｔｙｐｅ ｏｆ ｇｒａｎａｒｙ ＭＡ
ｇｒａｎａｒｙ（℃）

Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒａｎａｒｙ（℃） Ｒｅｍａｒｋｓ

Ｋ
ｖａｌｕｅ

Ｂｅｌｏｗ ２． １
ｍｅｔｅｒｓ ０． ４１ ０． ４２

Ｂｅｙｏｎｄ ２． １
ｍｅｔｅｒｓ ０． ４７ ０． ４８

Ｔｈｅ ｐｅａｋ
ｏｆ ｈｏｕｓｅ ０． ２２ ０． ５１

Ｗ ／ ｍ２ ． Ｋ

　 　 ２ 　 Ｓｅａｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ＭＡ Ｇｒａｎａｒｙ
　 　 Ｄｕｒｉｎｇ ＣＯ２ ＭＡ ｇｒａｎａｒｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ５
ｙｅａｒｓ，ａｓ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎ
ｔｒａｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ ｈａｐｐｅｎｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｄｉ
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ，ｓｏｍｅ
ｃｒａｃｋｓ ａｔ ｔｈｅ ｇａｐ ｉｎ ｇｒａｎａｒｙ ｖａｕｌｔｅｄ ｂｏａｒｄｓ ａｎｄ
ｍａｎｈｏｌｅ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ，ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ａｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ ｇｕｍ ａｔ ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎ
ｄｏｗｓ． Ｔｈｅｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｏｎ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＭＡ ｇｒａｎａｒｙ，ａｎｄ ｉｔｓ ｇａｓｔｉｇｈｔ
ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ． Ｓｏ ｏｕｒ ｄｅｐｏｔｓ
ｈａｖｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ
ｏｎ ｈｏｗ ｔｏ ｃｈｏｏｓｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ａｎｄ ａｐｐｌｙ ｗｉｔｈ ａｄｖａｎｃｅｄ ｇａｓｔｉｇｈｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．
Ａｆｔｅｒ ｓｕｃｈ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｈａｖｉｎｇ ｂｅｅｎ
ｔａｋｅｎ，ａｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｎ
ｇｒａｎａｒｙ，ｇａｓｔｉｇｈｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｒｅａｃｈｅｄ
ｔｏ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ． Ａｎｄ ＭＡ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ
ｍａｄｅ ｓｕｒｅ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ
ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．
２． １　 Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ Ｇａｓｔｉｇｈｔ ｏｆ Ｂｏａｒｄ Ｇａｐ

ａｎｄ Ｍａｎｈｏｌｅ
Ｓｕｃｈ ｓｅａｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｓ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｏｎ

ｃｒｅｔｅ，ｆｏｒｅｉｇｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ，ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ，ｐｏｌｙｕｒｅ
ｔｈａｎｅ ａｎｄ ａｃｒｙｌａｔｅ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ｕｐ
ｂｏａｒｄ ｃｒａｃｋｓ ａｎｄ ｍａｎｈｏｌｅ ｉｎ ｏｕｒ ｄｅｐｏｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐａｓｔ ｆｅｗ ｙｅａｒｓ． Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｔｈｅｒ
ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｏｒ ｆｏｒｅｉｇｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ，ａｌｌ ｏｆ
ｔｈｅｍ ｈａｄ ｓｏｍｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｉｎ
ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｔｅｎａｃｉｔｙ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｏｍｅ
ｃｒａｃｋｓ ａｆｔｅｒ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ，ａｎｄ ｇｒａｎａｒｙ ｂｅ
ｇａｎ ｔｏ ｌｅａｋ ｇａｓ． Ａｆｔｅｒ ｔｅｎａｃｉｔｙ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ，ｓｏｍｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｅｌｌ ｏｎｔｏ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｏｒ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ． Ｓｏ ｉｔ
ｃｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｓｏｍｅ ｂａｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓａｎｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ
ｇｒａｎａｒｙ，ｅｖｅｎ ｍａｋｅ ｓｏｍｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｉｎ． Ｉｎ
ｗｉｎｔｅｒ，ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｂｅｃａｍｅ ｈａｒｄｅｒ ａｎｄ ｂｒｉｔｔｌｅ，
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｏｍｅ ｃｒａｃｋｓ ａｐｐｅａｒｅｄ ａｎｄ ｇｒａｎａｒｙ
ｇａｓｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｗａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ．

Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｗａｓ ｇａｖｅ ｂｅｔｔｅｒ ｇａｓｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｈａｎ ａｃｒｙｌａｔｅ，ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｗａｓ ２ － ３ ｔｉｍｅｓ ｍｏｒｅ
ｔｈａｎ ａｃｒｙｌａｔｅ． Ｉｆ ｏｎｌｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｕｒｅ
ｔｈａｎｅ，ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｒａｉｓｅｄ．
Ｓｏ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｗｉｔｈ ａｃｒｙｌａｔｅ ｗａｓ
ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｏｕｒ ｄｅｐｏｔ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｆｏｒ ａｓｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａｆｔｅｒ ｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

４５４

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



ｓｅｖｅｒａｌ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ，ｆｉｎａｌｌｙ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｈａｉｚｈｉｎｉａｎ
Ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ Ｃｏ． Ｌｔｄ．，ｗｈｉｃｈ
ｅｍｂｒａｃｅｄ ｓｔｒｏｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ，ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ． Ｔｅｎ ＭＡ ｇｒａｎａｒｙ
ｂｏａｒｄ ｃｒａｃｋｓ ａｎｄ ｍａｎｈｏｌｅｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｔａｋｅｎ
ｓｏｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ２００４ － ２００６． Ａｆｔｅｒ
ｇａｓｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｓｔ，ｇａｓｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ＭＡ ｅｍｐｔｙ ａｎｄ
ｆｉｌｌｅｄ ｇｒａｎａｒｙ ａｌｌ ｗｅｒｅ ｂｅｙｏｎｄ ４ ｍｉｎｕｔｅｓ，ａｎｄ
ｍｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｇａｓｔｉｇｈｔｎｅｓｓ．
２． ２ 　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｉｐｅｌｉｎｅ

ｉｎ ＭＡ Ｇｒａｎａｒｙ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎ ｔｅｎ ＭＡ ｇｒａｎａｒｉｅｓ ｗａｓ

ｄｏｎｅ ｉｎ ２００５，２００６． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，ｐａｃｋａｇｅ
ｓｅａｌｉｎｇ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｎ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｉｐｅ
ｌｉｎｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｌａｍｐ ｏｎ
ｖａｕｌｔｅｄ ｂｏａｒｄ ｇａｐ ｔｏ ｇｒａｎａｒｙ ｗａｌｌｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ，
ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｉｎｃａｎｄｅｓｃｅｎｔ ｂｕｌｂ ｔｏ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ
ｌａｍｐ，ａｎｄ ｆｉｌｌｅｄ ｌａｍｐ ｓｏｃｋｅｔ ｏｕｔ，ｓｏ ｇａｓｔｉｇｈｔ
ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｇｒａｎａｒｙ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ．
２． ３ 　 Ｒｅｐｌａｃｉｎｇ Ｓｅａｌａｎｔ ｏｆ ＭＡ Ｇｒａｎａ

ｒｙ Ｄｏｏｒｓ ａｎｄ Ｗｉｎｄｏｗｓ
Ｉｎ ２００７，ｓｏｍｅ ｓｅａｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｓｅａｌｉｎｇ

ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｔｅｘｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ
ｒｅｐｌａｃｅ ｏｔｈｅｒｓ ｓｅａｌａｎｔｓ ａｇｅｄ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｉｎ
ｔｅｎ ＭＡ ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ． Ｓｏ ｔｈｅ ｇａｓｔｉｇｈｔ ｏｆ
ｇｒａｎａｒｙ ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ
ａｎｄ ｍｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ．
２． ４ 　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ Ｗｉｎｄｏｗｓ ｉｎ ＭＡ

Ｇｒａｎａｒｙ
Ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ

ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ ｏｆ ＣＯ２ ＭＡ ｇｒａｎａｒｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｇｕｄｇ
ｅｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｂｙ ｈｉｇｈａｌｔｉ
ｔｕｄｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ｉｔ ｗａｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｔａｋｅ
ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｈａｖｉｎｇ ｈｉｄｄｅｎ ｄａｎｇｅｒ ｉｎ
ｓａｆｅｓ． Ｓｏ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅｓ ｏｆ ｎｏｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ
ｇａｓｔｉｇｈｔ ｏｆ ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ，ｗｉｎｄｏｗｓ ｈａｖｅ
ｔａｋｅｎ ｓｏｍｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ＭＡ ｇｒａｎａｒｙ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｏ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐｌａｔｅ
ｔｙｐｅ ｔｏ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｒｏｄ ｐｕｓｈｉｎｇ，ｉｔ ｍａｄｅ ｓｕｒｅ ｆｏｒ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｆｅ，ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｔｏｒｅｍｅｎ
ｗｏｒｋｓ ｉｎｔｅｎｓｉｏｎ．
３　 Ｔｅｓｔ ｏｎ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈ ＣＯ２ ＭＡ

３． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｇｒａｎａｒｙ
３． １． １　 Ｎｏ． １０ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｇｒａｎａｒｙ：Ｉｔ ｗａｓ ４８

ｍｅｔｅｒｓ ｌｏｎｇ，２４ ｍｅｔｅｒｓ ｗｉｄｅ，ａｎｄ ６ ｍｅｔｅｒｓ ｈｉｇｈ，
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ３ ８９５ ｔ ｏｆ ｌｏｎｇｇｒａｉｎ ｎｏｎｇｌｕｔｉｎｏｕｓ
ｒｉｃｅ，ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｉｎ ２００１，ｆｉｌｌｅｄ ｉｎ ｄｅｐｏｔｓ ｏｎ Ｆｅｂ
ｒｕａｒｙ，２００２． Ｇｒａｄｅ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ
ｇｒａｄｅ，ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ １２． ７％，ｉｍｐｕｒｉｔｙ
ｒａｔｅ ０． ５％，ｓｏ ｔｈｅ ｐａｄｄｙ ｗａｓ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｂｅｉｎｇ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｇａｓｔｉｇｈｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｅｍｐｔｙ ｇｒａｎａｒｙ ｗａｓ ４５，ｏｆ ｆｉｌｌｅｄ ｇｒａｎａｒｙ ｗａｓ ４１．

３． １． ２　 Ｎｏ． １２ ＭＡ ｇｒａｎａｒｙ Ｉｔ ｗａｓ ４８ ｍｅ
ｔｅｒｓ ｌｏｎｇ，２４ ｍｅｔｅｒｓ ｗｉｄｅ，ａｎｄ ６ ｍｅｔｅｒｓ ｈｉｇｈ，
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ４１７３ ｔ ｏｆ ｌｏｎｇｇｒａｉｎ ｎｏｎｇｌｕｔｉｎｏｕｓ
ｒｉｃｅ，ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｉｎ ２００１，ｆｉｌｌｅｄ ｏｎ Ｍａｒｃｈ，２００２．
Ｇｒａｄｅ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｇｒａｄｅ，ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ １２． ３％，ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｒａｔｅ ０． ６％，ｓｏ ｔｈｅ
ｐａｄｄｙ ｗａｓ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｂｅｉｎｇ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｔｏｒ
ａｇｅ． Ｇａｓｔｉｇｈｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｍｐｔｙ ｇｒａｎａｒｙ ｗａｓ
３３６，ｏｆ ｆｉｌｌｅｄ ｇｒａｎａｒｙ ｗａｓ ３３３．

３． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｐｅｓｔｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｙ Ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ

Ｎｏ． １２ ＭＡ ｇｒａｎａｒｙ ｗａｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒａｎａｒｙ，
ｍｅａｎｗｈｉｌｅ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｇｒａｎａｒｙ ｗａｓ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ． Ｔｅｎ ｇｒｏｕｐ ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｓ ｓａｍｐｌｅ，ｉｎ
ｃｌｕｄｉｎｇ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｓｔｒａｉｎ ｍａｉｚｅ ｂｅｅｔｌｅ，
ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒ ａｎｄ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ，ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ ｓｔｒａｉｎ ｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌ，ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒ ａｎｄ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ
ｂｅｅｔｌｅ，ｉｔｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ １９６ ｔｉｍｅｓ，２０４
ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ８ ｔｉｍｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｈａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ．
Ｓｉｘ ｇｒｏｕｐ ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｉｎ Ｎｏ．
１０ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｇｒａｎａｒｙ，ｗｈｉｃｈ ｐｅｓｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗａｓ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗｉｔｈ Ｎｏ． １２．

Ｎｏ． １２ ＭＡ ｇｒａｎａｒｙ ｗａｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ １０ ｔ
ＣＯ２ ｏｆ ｏｎ Ｍａｙ １１

ｔｈ，２００２． Ｉｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄ ａｓ Ｆｉｇｕｒｅ １． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＡｌＰ ｗａｓ
ｄｏｎｅ ｆｏｒ ｐｅｓｔｓ ｉｎ Ｎｏ． １０ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｇｒａｎａｒｙ． （ｂｙ
ｔｈｅ ｗａｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ
ｔｗｉｃｅ，ＡｌＰ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ２１ ｋｇ，ＣＯ２ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ
２１ ｋｇ，ｓｅａｌｅｄ ｆｏｒ ２８ ｄａｙｓ）． Ａｌｌ ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｓ ｓａｍ
ｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｏｕｔｓｉｄｅ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｇｒａｎａｒｉｅｓ ａｆｔｅｒ
３０ ｄａｙｓ． Ｌｅｔｈａｌ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｄｕｌｔ ｐｅｓｔｓ ｗａｓ ｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｅｄ，ａｎｄ ｓｅｎｔ ｔｈｅｍ ｔｏ Ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉ
ｔｕｔｅ ｆｏｒ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｔｈｅｉｒ ｌｅｔｈａｌ ｒａｔｉｏｓ ａｇａｉｎ，
ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｌｅｔｈａｌ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｅｇｇｓ，ｐｕｐａｅ ａｎｄ
ｌａｒｖａ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｎｓｐｅｃｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ ｆｏｒ ４２
ｄａｙｓ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｓｈｏｗｎ ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｔｈａｔ ａｌｌ ａ
ｄｕｌｔ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｔ ｅｖｅｒｙ ｐｅ
ｒｉｏｄ （ｅｇｇ，ｐｕｐａｅ ａｎｄ ｌａｒｖａｅ）ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄ ｉｎ Ｎｏ． １２ ａｎｄ １０ ｇｒａｎａｒｉｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗａｙ，ｗｉｔｈ ７０％ － ３５％ ＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ １５ ｄａｙｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｈｏｕｓｅ，
ｃｏｕｌｄ ｐｒｅｖｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｓｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｐｅｓｔｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ． Ｉｔ ｈａｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｓｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ．
３． ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ＣＯ２ ＭＡ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ

ｏｎ Ｇｒａｉｎ Ｑｕａｌｉｔｉｅｓ
Ｌｏｎｇｇｒａｉｎ ｎｏｎｇｌｕｔｉｎｏｕｓ ｒｉｃｅ ｗａｓ ｌｏａｄｅｄ

ｉｎｔｏ Ｎｏ． １２ ＭＡ ｇｒａｎａｒｙ ａｎｄ Ｎｏ． １０ ｏｒｄｉｎａｒｙ
ｇｒａｎａｒｙ ｏｎ Ｍａｒｃｈ，２００２ ａｎｄ Ｆｅｂｒｕａｒｙ，２００２ ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｆｔｅｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｎａｒｙ ｕｐ，ｓａｍｐｌｅｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｎ
ｓｐｅｃｔｉｏｎ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ． Ｄｕｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，

５５４

Ｓｅａｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ＣＡ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ



Ｆｉｇ． １ ＣＯ２ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ＭＡ ｇｒａｎａｒｙ

ｔｈｅｉｒ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ，ａｎｄ
ｓｏｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １ ａｎｄ
Ｔａｂｌｅ ２．

Ｆｒｏｍ ｄａｔａ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ２，ｗｅ
ｃｏｕｌｄ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｎｏ． １２ ｗｅｒｅ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｗｉｔｈ ｉｎ Ｎｏ． １０ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅｎｔｒａｎｃｅ
ｇｒａｎａｒｙ． Ａｎｄ ａｓ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，
ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｌｏｗ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｓｕｃｈ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｅ
ｘｅｓ ａｓ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｉｍｐｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ，ｂｕｔ
ｌａｒｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｓｕｃｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｓ ｆａｔ
ｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ，ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ．
Ａｆｔｅｒ ｐａｄｄｙ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ Ｎｏ． １０ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｇｒａｎａｒｙ
ｆｏｒ １０ ｍｏｎｔｈｓ，ｉｔｓ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ ｒａｉｓｅｄ ｆｒｏｍ
１９． １ｍｇＫＯＨ ／ １００ｇ ｔｏ ２３． ９ ｍｇＫＯＨ ／ １００ｇ，ｖｉｓ
ｃｏｓｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ １４． ８ ｍｍ２ ／ ｓ ｔｏ
１０ ６ ｍｍ２ ／ ｓ，ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ
７７％ ｔｏ ３４％，ｔａｓｔｅ ｐａｎｅｌ ｓｃｏｒｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ
８１ ｔｏ ７８． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｉｎ Ｎｏ． １２ ＭＡ ｇｒａｎａｒｙ，
ｐａｄｄｙ ’ ｓ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ ｒａｉｓｅｄ ｆｒｏｍ
１９ ７ｍｇＫＯＨ ／ １００ｇ ｔｏ ２１． ８ ｍｇＫＯＨ ／ １００ｇ，ｖｉｓ
ｃｏｓｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ １４ ６ ｍｍ２ ／ ｓ ｔｏ
１０ ９ｍｍ２ ／ ｓ，ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ
８０％ ｔｏ ５２％，ｔａｓｔｅ ｐａｎｅｌ ｓｃｏｒｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ
８１ ｔｏ ７８． Ａｆｔｅｒ ｐａｄｄｙ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ Ｎｏ． １０ ｏｒｄｉｎａｒｙ
ｇｒａｎａｒｙ ｆｏｒ ２０ ｍｏｎｔｈｓ，ｉｔｓ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ ｒａｉｓｅｄ
ｆｒｏｍ １９ １ ｍｇＫＯＨ ／ １００ｇ ｔｏ ２６ １ ｍｇＫＯＨ ／
１００ｇ，ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ １４ ８
ｍｍ２ ／ ｓ ｔｏ ８ ７ ｍｍ２ ／ ｓ，ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ７７％ ｔｏ ３％，ｔａｓｔｅ ｐａｎｅｌ ｓｃｏｒｅｓ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ８１ ｔｏ ７３． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｉｎ Ｎｏ． １２
ＭＡ ｇｒａｎａｒｙ，ｐａｄｄｙ’ｓ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ ｒａｉｓｅｄ
ｆｒｏｍ １９． ７ ｍｇＫＯＨ ／ １００ｇ ｔｏ ２２ ４ ｍｇＫＯＨ ／
１００ｇ，ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ １４ ６
ｍｍ２ ／ ｓ ｔｏ ８ ６ ｍｍ２ ／ ｓ，ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ８０％ ｔｏ ３６％，ｔａｓｔｅ ｐａｎｅｌ ｓｃｏｒｅｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ８１ ｔｏ ７５． Ａｆｔｅｒ ｐａｄｄｙ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ
Ｎｏ． １０ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｇｒａｎａｒｙ ｆｏｒ ２８ ｍｏｎｔｈｓ，ｉｔｓ ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ ｒａｉｓｅｄ ｆｒｏｍ １９ １ ｍｇＫＯＨ ／ １００ｇ ｔｏ
３２ ０ ｍｇＫＯＨ ／ １００ｇ，ｉｔｓ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｗａｓ ｎｏｔ ｆｉｔ ｆｏｒ
ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇｌｙ，ａｎｄ ｎｅｅｄｅｄ ｂｅ ａｌｔｅｒｎａｔｅｄ

ｔｏ ｇｒａｉｎ ｍａｒｋｅｔ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｉｎ Ｎｏ． １２ ＭＡ ｇｒａｎ
ａｒｙ，ｐａｄｄｙ’ｓ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ ｒａｉｓｅｄ ｆｒｏｍ １９． ７
ｍｇＫＯＨ ／ １００ｇ ｔｏ ２７． ３ ｍｇＫＯＨ ／ １００ｇ，ｉｔ ｓｔｉｌｌ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｂｌｅ ｔｏ ｂｅ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ．

Ｆｒｏｍ ｄａｔａ ａｂｏｖｅ，ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ
ｓｕｃｈ ｐａｄｄｙ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ＭＡ
ｇｒａｎａｒｙ ｗａｓ ｓｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｒ
ａｇｅ，ａｓ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ ｒａｉｓｉｎｇ，ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｄｅｃｒｅａ
ｓｉｎｇ，ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｄ ｔａｓｔｅ ｐａｎｅｌ
ｓｃｏｒｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｐａｄ
ｄｙ’ｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｐｒｏｐｅｒ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｐｏｓｔｐｏｎｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｌｙ． Ｓｏ ＭＡ ｃｏｕｌｄ ｐｏｓｔｐｏｎｅ
ｐａｄｄｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ，ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ｔｉｍｅ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｉｎｔｏ ｍａｒｋｅｔ． Ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｓａｖｅ
ｌｏｔｓ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ ｆｅｅ ｆｏｒ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ，ａｎｄ ｈａｄ
ｇｒｅａｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｔｕｒｎｓ．
４ 　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＭＡ Ｇｒａｉｎ

Ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｏｕｒ Ｄｅｐｏｔ
　 　 Ｓｉｎｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ＣＯ２ ＭＡ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｂｅｇａｎ ｉｎ ２００２，ｃｈｅｃｋ＆ａｃｃｅｐｔ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ
ｉｎ ２００４，ｓｏ ｆａｒ ａｌｌ ｔｅｎ ＭＡ ｇｒａｎａｒｉｅｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｉｎ ｏｕｒ ｄｅｐｏｔ ａｐｐｌｉｅｄ ＣＯ２ ＭＡ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５ ｙｅａｒｓ，ｂｙ ｌｏｔｓ ｏｆ ｓｕｍｍａｒｉ
ｚｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓ，ｗｅ ｈａｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｄｅｄ
ｄｅｅｐｌｙ ｔｈａｔ ＣＯ２ ＭＡ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｈａｄ ｂｅｔｔｅｒ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｔｈａｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．
４． １ 　 Ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，

ｗｈｅｎ ＡｌＰ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｐｅｓｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ，
ｔｈｅｒｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｉｎ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｉｔｈ ＣＯ２
ＭＡ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｔｅｃｔ ｍａｎｋｉｎｄ
ｈｅａｌｔｈ ｆｒｏｍ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｓｉｄｕｅ ｉｎ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．
４． ２ 　 Ａｓ ｓｉｎｇｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＡｌＰ ｔｏ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｓｔｓ ｆｏｒ ｍａｎｙ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ，ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｐｅｓｔｓ ｈａｓ ｂｅｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ａｎｄ ｉｔ ｂｅｃａｍｅ ｍｏｒｅ
ａｎｄ ｍｏｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｐｅｓｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ＣＯ２ ｈａｄ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｓｕｃｈ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｓ ｌｉｃｅ ａｎｄ ｒｕｓｔｙ ｇｒａｉｎ ｂｅｅｔｌｅ ａｓ
ｗｅｌｌ． Ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｗｉｔｈ ｎｅｗ ｐｅｓｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｗａｙｓ ｆｏｒ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｈｏｕｓｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ
４． ３　 Ａｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｉｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｉｓａｎｃｅｌｅｓｓ，
ＭＡ ＣＯ２ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｋｅｐｔ ａｃｃｏｒｄ
ａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ ｆｏｏｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｐｕｂｌｉｃｓ ａｎｄ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｍａｒｋｅｔｓ．
４． ４　 Ａｓ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｆｕｒｔｈｅｒ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

６５４

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



ｓｕｐｐｌｙ ｗｉｔｈ ｎｅｅｄ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｍａｒｋｅｔ，ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉ
ｔｉｅｓ ｋｅｐｔ ｉｎ ｎｏ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｓｕｃｈ ａｓ ｌａｒｇｅ ｉｍｐｕ
ｒｉｔｉｅｓ，ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｅｓｔｓ ｃｏｎｔａｍｉ
ｎａｔｉｏｎ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｇａｓｔｉｇｈｔ ｏｆ ＭＡ
ｇｒａｎａｒｙ，ｐｅｓｔｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｖｅｒｙ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｅｎｔｅｒ
ｇｒａｎａｒｙ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ａｔ ｃｅｒｔａｉｎ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｉｎ ＭＡ ｇｒａｎａｒｙ，ｈｉｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｅｓｔｓ
ｍａｄｅ ｔｈｅｍ ｂｅ ＭＡ ｇｒａｎａｒｙ ａｗａｙ． Ｓｏ ＭＡ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｐｒｏｍｉｓｅ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ
ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｓａｆｅ ａｔ ｓｔａｔｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｐｏｔｓ，
ｗｈｅｒｅ ｃｏｕｌｄ ａｒｒｉｖｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｏｕｒｆｒｅｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｏｌｅ ｙｅａｒ．
４． ５ 　 Ａｓ ＣＯ２ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＭＡ ｇｒａｉｎ

ｓｔｏｒａｇｅ，ｔｈｅｒｅ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｌｏｔｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ＭＡ
ｇｒａｎａｒｙ ｉｎ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ． Ｉｆ ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｆｏｒ ｉｎｓｐｅｃｔｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｋｅｐｔ ｎｏｒ
ｍａｌ，ｓｔｏｒｅｍｅｎ ｗｏｕｌｄ ｎｏｔ ｎｅｅｄ ｔｏ ｅｎｔｅｒ ｇｒａｎａｒｙ
ｆｏｒ ｉｎｓｐｅｃｔｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ． Ｓｏ ｔｈｅ
ｗｏｒｋ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｌｏｗ
ｅｒｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｆａｒ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｃｈｅｍ
ｉｃａｌｓ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，ｉｔ ｗａｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ｓｔｏｒｅ
ｍｅｎ ｈｅａｌｔｈ．
４． ６　 Ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＣＯ２ ＭＡ

ｆｏｒ ｇｒｉａｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｈａｄ ｓｕｃｈ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎ
ｃｉｎｇ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ａｓ ｒａｉ
ｓｉｎｇ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎ ｍａｒｋｅｔ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ａｌ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｔｕｒｎｓ，ｉｎｔｅｎｓｉｆ
ｙｉｎｇ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｉｎ ｅｘｐｏｒｔ ｔｏ ｉｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌ ｍａｒｋｅｔ．

５　 Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ

ＭＡ ｗｉｔｈ ＣＯ２ ｈａｓ ｎｏ ｓｏｃｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕ
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｓｔｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎｈｉｂｉｔ ｍｏｕｌｄ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｏｓｔｐｏｎｅ
ｇｒａｉｎ ａｇｉｎｇ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｔ ｈａｓ ａｖｏｉｄｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｈａｒｍｆｕｌ ｔｏ ｓｔｏｒｅｍｅｎ，ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｏ
ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ａｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ＰＨ３，ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｔａｋｅ ｅｒｏｄｉｎｇ ｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｇｒａｎａｒｙ （ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｇｒａｉｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）． Ｃｏｎｔｒａｒｙ ｗｉｔｈ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＰＨ３，
ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｐｒｅｖｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ｅｒｏｄｉｎｇ ｔｏ ｓａｖｅ
ｔｈｅ ｆｅｅ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｅｒｏｄｅｄ ｂｙ ＰＨ３，
ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｉｔ ａｌｓｏ ｃｏｕｌｄ ａｖｏｉｄ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒｓ ｆａｃ
ｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒａｉｓｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔｓ． Ｓｉｎｃｅ ｂｅｉｎｇ ｉｎ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｄｅｍａｎｄｓ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ ｆｏｏｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｐｕｂｌｉｃｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｍａｒｋｅｔｓ，
ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｃｉａｌ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｔｕｒｎｓ． Ｂｅｉｎｇ ｆｉｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄｓ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ “ｈｉｇｈ
ｑｕａｌｉｔｙ，ｈｉｇｈ ｂｅｎｅｆｉｔ，ｒｉｃｈ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，ｌｏｗ ｓｐｏｉｌ
ａｇｅ，ｌｏｗ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ，ｌｏｗ ｃｏｓｔ”，ｔｈｅｓｅ ｗａｙｓ
ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ａｎｄ ｓｐｒｅａｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｓ ｓｃｉｅｎ
ｔｉｆｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ａｄｖａｎｃｅ
ｍｅｎｔ．

Ｔａｂｌｅ １． Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｐａｄｄｙ’ｓ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｎｏ． １０ ｇｒａｎａｒｙ （ｏｒｄｉｎａｒｙ ｇｒａｎａｒｙ）

Ｄａｔａ Ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ
ｒａｔｅ（％）

Ｈｅａｄ
Ｒｉｃｅｒａｔｅ
（％）

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ （％）

Ｉｍｐｕｒｉｔｙ
（％）

Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ
ｖａｌｕｅ （ＫＯ
Ｈｍｇ ／ １００ｇ）

Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
（ｍｍ２ ／ ｓ）

Ｔａｓｔｅ ｐａｎｅｌ
ｓｃｏｒｅｓ
（ｍａｒｋ）

Ｇｅｒｍｉ
ｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ
（％）

Ｗｈｅｔｈｅｒ
ｆｉｔ ｆｏｒ
ｓｔｏｒａｇｅ
ｏｒ ｎｏｔ

Ｃｏｌｏｒ ａｎｄ
ｌｕｓｔｅｒ

２００２． ５ ７６． ８ ５３． ６ １２． ３ ０． ７ １９． １ １４． ８ ８１ ７７ ｙｅｓ ｎｏｒｍａｌ
２００２． １０ ７６． ９ ５５． ２ １２． ４ ０． ５ ２２． ３ １３． ２ ７９ ５８ ｙｅｓ ｎｏｒｍａｌ
２００３． ３ ７６． １ ５３． ０ １２． ６ ０． ６ ２３． ９ １０． ６ ７８ ３４ ｙｅｓ ｎｏｒｍａｌ
２００３． ９ ７５． ８ ５２． ６ １２． ８ ０． ７ ２７． ０ ８． ８ ７３ １７ ｙｅｓ ｎｏｒｍａｌ
２００４． ３ ７６． ０ ５１． ５ １２． ９ ０． ６ ２６． １ ８． ７ ７３ ３ ｙｅｓ ｎｏｒｍａｌ
２００４． ９ ７５． ８ ５０． ０ １３． ０ ０． ６ ３２． ０ ７１ ０ ｙｅｓ ｎｏｒｍａｌ

Ｔａｂｌｅ ２． Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｐａｄｄｙ’ｓ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｎｏ． １２ ｇｒａｎａｒｙ （ＭＡ ｇｒａｎａｒｙ）

Ｄａｔａ Ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ
ｒａｔｅ（％）

Ｈｅａｄ
Ｒｉｃｅ
ｒａｔｅ
（％）

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ （％）

Ｉｍｐｕｒｉｔｙ
（％）

Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ
ｖａｌｕｅ （ＫＯ
Ｈｍｇ ／ １００ｇ）

Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
（ｍｍ２ ／ ｓ）

Ｔａｓｔｅ ｐａｎｅｌ
ｓｃｏｒｅｓ
（ｍａｒｋ）

Ｇｅｒｍｉ
ｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ
（％）

Ｗｈｅｔｈｅｒ
ｆｉｔ ｆｏｒ
ｓｔｏｒａｇｅ
ｏｒ ｎｏｔ

Ｃｏｌｏｒ ａｎｄ
ｌｕｓｔｅｒ

２００２． ４ ７６． ９ ５４． ０ １２． ７ ０． ７ １９． ７ １４． ６ ８１ ８０ ｙｅｓ ｎｏｒｍａｌ
２００２． １０ ７６． ７ ５４． ３ １２． ３ ０． ７ ２０． ９ １２． ３ ７９ ６３ ｙｅｓ ｎｏｒｍａｌ
２００３． ３ ７７． ０ ５３． ５ １２． ７ ０． ８ ２１． ８ １０． ９ ７８ ５２ ｙｅｓ ｎｏｒｍａｌ
２００３． ９ ７７． ０ ５３． ０ １２． ８ ０． ６ ２４． ５ ８． ８ ７７ ４１ ｙｅｓ ｎｏｒｍａｌ
２００４． ３ ７６． ５ ５２． ８ １２． ９ ０． ６ ２２． ４ ８． ６ ７５ ３６ ｙｅｓ ｎｏｒｍａｌ
２００４． ９ ７６． ２ ５０． ０ １２． ９ ０． ７ ２７． ８ ８． ６ ７５ ２４ ｙｅｓ ｎｏｒｍａｌ
２００５． ３ ７６． ９ ５２． ０ １２． ８ １． ０ ２６． ４ ／ ７５ ／ ｙｅｓ ｎｏｒｍａｌ
２００５． ９ ７６． ８ ５１． ４ １２． ５ ０． ８ ２７． ３ ／ ７５ ／ ｙｅｓ ｎｏｒｍａｌ

７５４

Ｓｅａｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ＣＡ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ



Ｔａｂｌｅ ３． Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｐａｄｄｙ’ｓ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｎｏ １０ ｇｒａｎａｒｙ （ｏｒｄｉｎａｒｙ ｇｒａｎａｒｙ）
Ｄａｔａ Ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ

ｒａｔｅ（％）
Ｈｅａｄ
Ｒｉｃｅｒａｔｅ
（％）

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ
（％）

Ｉｍｐｕｒｉｔｙ
（％）

Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ
ｖａｌｕｅ （ＫＯＨｍｇ ／
１００ｇ）

Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
（ｍｍ２ ／ ｓ）

Ｔａｓｔｅ ｐａｎｅｌ
ｓｃｏｒｅｓ
（ｍａｒｋ）

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ （％）

Ｗｈｅｔｈｅｒ ｆｉｔ
ｆｏｒ ｓｔｏｒａｇｅ
ｏｒ ｎｏｔ

Ｃｏｌｏｒ ａｎｄ
ｌｕｓｔｅｒ

２００２． ０５ ７６． ８ ５３． ６ １２． ３ ０． ７ １９． １ １４． ８ ８１ ７７ ｙｅｓ ｎｏｒｍａｌ
２００２． １０ ７６． ９ ５５． ２ １２． ４ ０． ５ ２２． ３ １３． ２ ７９ ５８ ｙｅｓ ｎｏｒｍａｌ
２００３． ０３ ７６． １ ５３． ０ １２． ６ ０． ６ ２３． ９ １０． ６ ７８ ３４ ｙｅｓ ｎｏｒｍａｌ
２００３． ０９ ７５． ８ ５２． ６ １２． ８ ０． ７ ２７． ０ ８． ８ ７３ １７ ｙｅｓ ｎｏｒｍａｌ
２００４． ０３ ７６． ０ ５１． ５ １２． ９ ０． ６ ２６． １ ８． ７ ７３ ３ ｙｅｓ ｎｏｒｍａｌ
２００４． ０９ ７５． ８ ５０． ０ １３． ０ ０． ６ ３２． ０ ／ ７１ ０ ｙｅｓ ｎｏｒｍａｌ

Ｔａｂｌｅ ４． Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｐａｄｄｙ’ｓ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｎｏ １２ ｇｒａｎａｒｙ （ＭＡ ｇｒａｎａｒｙ）
Ｄａｔａ Ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ

ｒａｔｅ（％）
Ｈｅａｄ
Ｒｉｃｅｒａｔｅ
（％）

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ
（％）

Ｉｍｐｕｒｉｔｙ
（％）

Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ
ｖａｌｕｅ （ＫＯ
Ｈｍｇ ／ １００ｇ）

Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
（ｍｍ２ ／ ｓ）

Ｔａｓｔｅ
ｐａｎｅｌ
ｓｃｏｒｅｓ
（ｍａｒｋ）

Ｇｅｒｍｉｎａ
ｔｉｏｎ
ｒａｔｅ （％）

Ｗｈｅｔｈｅｒ
ｆｉｔ ｆｏｒ
ｓｔｏｒａｇｅ
ｏｒ ｎｏｔ

Ｃｏｌｏｒ
ａｎｄ
ｌｕｓｔｅｒ

２００２． ０４ ７６． ９ ５４． ０ １２． ７ ０． ７ １９． ７ １４． ６ ８１ ８０ ｙｅｓ ｎｏｒｍａｌ
２００２． １０ ７６． ７ ５４． ３ １２． ３ ０． ７ ２０． ９ １２． ３ ７９ ６３ ｙｅｓ ｎｏｒｍａｌ
２００３． ０３ ７７． ０ ５３． ５ １２． ７ ０． ８ ２１． ８ １０． ９ ７８ ５２ ｙｅｓ ｎｏｒｍａｌ
２００３． ０９ ７７． ０ ５３． ０ １２． ８ ０． ６ ２４． ５ ８． ８ ７７ ４１ ｙｅｓ ｎｏｒｍａｌ
２００４． ０３ ７６． ５ ５２． ８ １２． ９ ０． ６ ２２． ４ ８． ６ ７５ ３６ ｙｅｓ ｎｏｒｍａｌ
２００４． ０９ ７６． ２ ５０． ０ １２． ９ ０． ７ ２７． ８ ８． ６ ７５ ２４ ｙｅｓ ｎｏｒｍａｌ
２００５． ０３ ７６． ９ ５２． ０ １２． ８ １． ０ ２６． ４ ／ ７５ ／ ｙｅｓ ｎｏｒｍａｌ
２００５． ０９ ７６． ８ ５１． ４ １２． ５ ０． ８ ２７． ３ ／ ７５ ／ ｙｅｓ ｎｏｒｍａｌ

６　 Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｗｅ ｔｈａｎｋ Ｄｒ Ｄｉｇｖｉｒ Ｊａｙａｓ ｆｏｒ ｅｄｉｔｏｒｉａｌ

ｃｏｍｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ．
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　 Ｄａｉ Ｌｉｎｌｉ． Ｈｏｗ ｔｏ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ，２００３（４）
［２］　 Ｔｕ Ｊｉｅ ｅｔ ａｌ． Ｐａｄｄｙ’ｓ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｂｙ ＣＯ２ Ｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｓｔｏｒａｇｅ，Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ，２００３（６）
［３］　 Ｍａ Ｈｏｎｇｌｉｎ ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｔｉｍｉｌａｒｙ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ＣＯ２

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ｓｔａｔｅ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｅｇｉｅｓ
ｉｎ ｗｅｓｔ － Ｅａｓｔ ｒｅｇｉｏｎ，２００３（５）

［４］　 Ｍａ ｚｈｏｎｇｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｏｕｒ ｄｅｐｏｔ，Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒ
ａｇｅ，２００６（３）

８５４

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



０５０４
Ｃｏｎｔｒａｓｔ Ｔｒｉａｌ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ

Ｇａｓ Ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔ

Ｚｏｕ Ｊｉａｎｃｈｅｎｇ１，Ｏｕ Ｇｕｏｑｉｎｇ１，Ｊｉａｎｇ Ｃｈｕｎｇｕｉ１，Ｗａｎｇ Ｙａｏｗｕ１ ａｎｄ Ｌｉｕ Ｙｕｃｈｅｎ２

１． Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ Ｄｅｐｏｔ，Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ，Ｈｕｎａｎ，４１０６００
２． Ｈｅｎａｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｈｅｎａｎ，４５００５２

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｒｉａｌｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ
ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ，ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅｓ ｈａｖｅ，ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｒ
ｔｉｍｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｈａｌｆ － ｌｉｆｅ；ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ；ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ Ｄｅｐｏｔ ｈａｓ

１７ ｌａｒｇｅ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅｓ ａｎｄ ４ ｓｑｕａｔ ｓｉｌｏｓ，１６ ａｎｄ ４
ｏｆ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｔａｒｔｅｄ ｔｏ ｓｅｔ ｕｐ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ １９９９
ａｎｄ ２００１，ａｎｄ ｔｏ ｌｏａｄ ｇｒａｉｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ２０００ ａｎｄ ２００２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｆｏｒ ｈａｖｉｎｇ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ４ － ６ ｙｅａｒｓ，ａｌｌ ｓｔｏｒｅ
ｈｏｕｓｅｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｄｏｏｒｓ，ｗｉｎｄｏｗｓ ａｎｄ
ｖｅｎｔｓ，ｓｈｏｗ ｔｈｅ ａｇｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｔｏ ｓｏｍｅ ｃｅｒ
ｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ，ｗｈｉｃｈ ａｆｆｅｃｔｓ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅｓ，ｍｏｓｔｌｙ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ ｇｒａｄｕａｌ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｌｉｎｅ
ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｓｅ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｉｓｅ ｙｅａｒ ｂｙ
ｙｅａｒ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｔｒｉａｌ，５ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅｓ
ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅ
ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．
　 　 １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
１． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
１． １． １　 ４ － ７２ － ６ｃ ｔｙｐｅ Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ Ｆａｎ；

Ｕ ｔｙｐｅ ｍａｎｏｍｅｔｅｒ；ｓｔｏｐｗａｔｃｈ
１． １． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅｓ（ｔａｂｌｅ １）
Ｔａｂｌｅ １． Ｂａｓｉｃ Ｃｉｒｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

Ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅｓ

Ｎｏ． Ｓｈａｐｅ Ｙｅａｒ ｔｏ
ｓｅｔ ｕｐ

Ｙｅａｒ ｔｏ
ｇｅｔ ｕｓｅ

Ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
Ｍｅａｓｕｒｅｓ

Ｆｕｌｌ ｏｒ
Ｅｍｐｔｙ

１０ ｌａｒｇｅｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ １９９９ ２０００
ｄｏｏｒ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ：
Ｓｅａｌｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ
ａｎｄ ｈｅａｔ ｐｒｅｓｅｒｖａ
ｔｉｏｎ

ｆｕｌｌ

１５ ｓｑｕａｔ ｓｉｌｏ １９９９ ２０００ ｒｏｕｔｉｎｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｕｌｌ
１６ ｓｑｕａｔ ｓｉｌｏ １９９９ ２０００ ｒｏｕｔｉｎｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｕｌｌ

Ｎｏ． Ｓｈａｐｅ Ｙｅａｒ ｔｏ
ｓｅｔ ｕｐ

Ｙｅａｒ ｔｏ
ｇｅｔ ｕｓｅ

Ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
Ｍｅａｓｕｒｅｓ

Ｆｕｌｌ ｏｒ
Ｅｍｐｔｙ

１９ ｌａｒｇｅｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ２００１ ２００２
ｗｉｎｄｏｗｓ： Ｓｅａｌｅｄ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ａｎｄ ｈｅａｔ
ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｄｏｏｒ：
ｓｅａｌｅｄ ｂｙ ｆｉｌｍ

ｆｕｌｌ

２０ ｌａｒｇｅｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ２００１ ２００２
ｗｉｎｄｏｗｓ： Ｓｅａｌｅｄ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ａｎｄ ｈｅａｔ
ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｄｏｏｒ：
ｓｅａｌｅｄ ｂｙ ｆｉｌｍ

ｆｕｌｌ

１． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ
１． ２． １　 ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅｓ Ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ Ｔｅｓｔ
（１）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅｓ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｒｅｑｕｅｓｔ．

（２）Ｕ ｔｙｐｅ ｍａｎｏｍｅｔｅｒ ｗａｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｈｅｃｋｃｏｎｄｕｉｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｕｂｅ；ｔｗｏ
ｏｒ ｔｈｒｅｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｒｓ ｗｅｎｔ ｉｎｓｉｄｅ ｏｆ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓ
ｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｔｏ ｃｈｅｃｋ ｔｈｅ ａｉｒ ｌｅａｋｓ；Ｃｅｎｔｒｉｆ
ｕｇａｌ ｆａｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｄｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｔｏ ｓｔｏｒｅ
ｈｏｕｓｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｉｒｃｏｎｄｕｉｔｓ． ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｆｅｌｌ ｔｏ ７００ － ８００Ｐａ，ａｉｒ － ｃｏｎｄｕｉｔｓ ｗｅｒｅ ｃｌｏｓｅｄ，
ａｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ５００Ｐａ，
ｓｔｏｐｗａｔｃｈ ｗａｓ ｔｕｒｎｅｄ ｏｎ，ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｅｌｌ
ｔｏ ２５０Ｐａ，ｓｔｏｐｗａｔｃｈ ｗａｓ ｔｕｒｎｅｄ ｏｆｆ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅａｄｉｎｇ ｗａｓ ｎｏｔｅｄ．
１． ２． ２　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ＬＳ ／ Ｔ １ ２０１ － ２ ００２ Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ Ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ

Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
　 　 ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ
２． １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅｓ Ｇａｓ Ｔｉｇｈｔ

ｎｅｓｓ Ｔｅｓｔ
　 　 Ｔｈｅ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｓｔｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｒｏｍ
Ｍａｒｃｈ ２８ ｔｏ ２９ ｉｎ ２００６ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｇａｓ ｔｉｇｈｔ
ｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｅｓｔ（ｔａｂｌｅ ２）．

９５４

Ｓｅａｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ＣＡ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ



Ｔａｂｌｅ ２． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅｓ Ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ Ｔｅｓｔ

ＮＯ． Ｉｔｅｍ Ｆｉｒｓｔ Ｓｅｃｏｎｄ Ｔｈｉｒｄ Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｈａｌｆ － ｌｉｆｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｃｒｕｃｉａｌ Ａｉｒ

Ｌｅａｋ Ｌｏｃａｔｉｏｎ

１０

Ｍａｘ ｐｒｅｓｓｕｒｅ（Ｐａ） ４００ ４００ ４００
Ｔｉｍｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ（Ｐａ） － － －
Ｅｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ（Ｐａ） － － －
Ｈａｌｆｌｉｆｅ（ｓ） － － －

－ ≥４０ #
１４ ｏｆ １６ ｗｉｎｄｏｗｓ ｌｅａｋｅｄ
ａｉｒ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｏｏ ｌｏｗ ｔｏ ｔｅｓｔ
ｔｈｅ ｈａｌｆ － ｌｉｆｅ

１５

Ｍａｘ ｐｒｅｓｓｕｒｅ（Ｐａ） ７００ ７００ ７００

Ｔｉｍｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ（Ｐａ） ５００ ５００ ５００

Ｅｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ（Ｐａ） ２５０ ２５０ ２５０

Ｈａｌｆｌｉｆｅ（ｓ） ４５
#

６５ ４４
#

３２ ４４
#

０２

６８
#

１７ ≥６０ #

１）ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｂｗａｙ ｅｘｉｔｓ；
２）ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｅｄｇｅ ｏｆ ｅ
ｌｅｃｔｒｉｃ ｃａｂｌｅ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ；
３）ｔｈｅ ｍａｎｈｏｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｎｔｒａｎｃｅ ｏｆ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅ ｅ
ｌｅｃｔｒｉｃ ｗｉｒｅ；
４）ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｅｘｉｔ ｏｆ ｓｃｒａｐ
ｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍａｃｈｉｎｅ；

１６

Ｍａｘ ｐｒｅｓｓｕｒｅ（Ｐａ） ８００ ８００ ８００
Ｔｉｍｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ（Ｐａ） ５００ ５００ ５００
Ｅｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ（Ｐａ） ２５０ ２５０ ２５０
Ｈａｌｆｌｉｆｅ（ｓ） ８０

#

９５ ７７
#

４７ ６８
#

２８

７５
#

５７ ≥６０ #
１）ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｂｗａｙ ｅｘｉｔｓ；
２）ｔｗｏ ｈｏｌｅｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ
ｆａｎ；
３）ｔｈｅ ｍａｎｈｏｌｅｓ

１９

Ｍａｘ ｐｒｅｓｓｕｒｅ（Ｐａ） ８００ ８００ ８００
Ｔｉｍｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ（Ｐａ） ５００ ５００ ５００
Ｅｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ（Ｐａ） ２５０ ２５０ ２５０
Ｈａｌｆｌｉｆｅ（ｓ） ６６

#

３０ ７０
#

００ ６８
#

２０

４４
#

６６ ≥４０ # １）１２ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄｏｗｓ；
２）ｔｈｅ ｄｏｏｒ

２０

Ｍａｘ ｐｒｅｓｓｕｒｅ（Ｐａ） ８００ ８００ ８００
Ｔｉｍｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ（Ｐａ） ５００ ５００ ５００
Ｅｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ（Ｐａ） ２５０ ２５０ ２５０
Ｈａｌｆｌｉｆｅ（ｓ） ３１

#

８４ ３０
#

６４ ３０
#

６１

３０
#

０３ ≥４０ # Ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄｏｗｓ

　 　 ２． ２　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ Ｇａｓｔｉｇｈｔ Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ
Ｔａｂｌｅ ３． Ｌｕｍｉｎｉｕｍ Ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ２００５

Ｇａｓ －
Ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
Ｇｒａｄｅ

ＮＯ． Ａｍｏｕｎｔ ｏｆｇｒａｉｎ，ｔ Ｂｒｅｅｄ ｖｏｌ．，ｍ３ Ｔｉｍｅｓ
Ｄｏｓａｇｅ ｏｆ Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ Ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ

Ｆｉｒｓｔ
Ｄｏｓａｇｅ，ｋｇ

Ｄｏｓａｇｅ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
Ｔｉｍｅｓ Ｄｏｓａｇｅ，ｋｇ

Ｔｏｔａｌ
Ｄｏｓａｇｅ，ｋｇ

Ｄｏｓｅ，
ｇ ／ ｍ３

１ １０ ４６０６ ｉｎｄｉｃａ １０５２７ １ ５１ ２ ２４ ７６ ７

２ ２０ ５３１５ ｉｎｄｉｃａ １５０６５ １ ６０ ２ ３６ ９６ ６

３ １９ ５３２６ ｉｎｄｉｃａ １５０６５ １ ６０ １ １８ ７８ ５

４ １５ ５１５７ ｗｈｅａｔ ８９００ １ ３６ ０ ０ ３６ ４

５ １６ ４２１７ ｉｎｄｉｃａ ８９００ １ ３６ ０ ０ ３６ ４

　 　 ２． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｇａｓ Ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｎ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，Ｇａｓｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｋｅｙ ｔｏ ａ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｈａｌｆｌｉｆｅ，ｖａｌｉｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｏｓｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ １，ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ２．

Ｆｉｇｕｒｅ １ ａｎｄ ｆｉｇｕｒｅ ２ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ：１）Ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｇａｓ
ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｈａｓ，ｔｈｅ ｍｕｃｈ ｌａｇ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｅｃａｙ ｏｆ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；
２）ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｃａｙ ｈａｌｆ ｌｉｆｅ ｉｓ，

ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｒ ｔｉｍｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃａｎ
ｂｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ；
３）ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｃａｙ ｈａｌｆ ｌｉｆｅ ｉｓ，

０６４

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



ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈｅ ｄｏｓｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ；

Ｆｉｇ． １ ａｎｄ Ｆｉｇ． ２ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇａｓ
ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

４）Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｄｏｓｅ，
ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｅｖｅｎ ａｓ ｍｏｒｅ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ
ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｉｓ ｕｓｅｄ，ｔｈｅ ｍａｉｎｔａｉｎａｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ．
２． ４　 Ｒｅａｓｏｎｓ ｏｆ ｂａｄ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
Ｉｎ ｔｈｅ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｓｔｓ，ｔｈｅ ａｉｒ ｌｅａｋ ｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｍｏｓｔｌｙ ｔｈｅ ｗｉｎｄｏｗｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅｓ，ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎｓ ，ｖａｒｉｏｕｓ ｅｘｉｔｓ ，ｅｎ
ｔｒａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｗａｌｌ ｂｏｄｙ ｏｆ ｓｔｏｒｅ
ｈｏｕｓｅｓ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎｓ ｔｈａｔ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｄ
ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：
１）Ａｇｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ．
Ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｔｏ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｅａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ

ｌｉｆｅ，ｓｅａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｒｅ

ｇｒａｄｕａｌｌｙ ａｇｉｎｇ ｆｏｒ ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｕｓｅ，ｍａｉｎｌｙ ａｐ
ｐｅａｒｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅ，ａｎｄ ｔｈａｔ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ｓｅａｌｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ．
２）Ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｓ ｗｅａｋ
Ａｆｔｅｒ ｌａｒｇｅ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ

ｓｅａｌｅｄ ａｎｄ ｈｅａｔｋｅｅｐｉｎｇ ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ，
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｕｓｅ ｔｉｍｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｅｇｉｎ
ｔｏ ｄｅｆｏｒｍ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅｓ ｃｏｕｌｄｎ’ｔ ｂｅ ｓｅａｌｅｄ ｃｏｍ
ｐｌｅｔｅｌｙ；ｔｈｅ ｃｒａｆｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｅｘｉｔｓ ｏｆ ｓｃｒａｐ
ｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍａｃｈｉｎｅｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｕｂｗａｙ ｅｘｉｔｓ
ｏｆ ｓｑｕａｔ ｓｉｌｏｓ ｒｏｏｆ ｉｓ ｎｏｔ ｇｏｏｄ ｅｎｏｕｇｈ．
３）Ｔｈｅ ａｉｒ ｌｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｃｏｎｃｅａｌｅｄ
Ｔｈｅ ａｉｒ ｌｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａ

ｒｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｎｄ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅｓ ｂｏｄｙ
ｅｔｃ．，ｈａｖｅ ａｌｗａｙｓ ｂｅｅｎ ｉｇｎｏｒｅｄ ａｔ ｃｈｅｃｋ．
４）Ｏｔｈｅｒ Ｒｅａｓｏｎｓ
Ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅ，ｈｅａｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｌｄ

ｃｏｎｔｒａｃｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｒａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ．
２． ５　 Ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ Ｇａｓｔｉｇｈｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
１）Ｗｉｎｄｏｗｓ ｓｅａｌｅｄ ｂｙ ｍｅｔａｌ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ａｎｄ
ｓｔｒｏｎｇ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｔｈｏｓｅ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ ｎｏｗ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅ
ｆｏｒｍｅｄ ｗｉｎｄｏｗｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｐａｉｒｅｄ． Ａ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ ｃｈｅｃｋ ａｎｄ ｒｅｐｌａｃｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｆｏｒｍｅｄ．
２）Ａｌｌ ｐａｒｔｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｌｌ

ｂｏｄｙ ｏｆ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｈｅｃｋｅｄ ａｎｄ
ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｐｒｏｐｅｒ ｇａｓｔｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
３）Ａｌｌ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ

ｓｅａｌｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ．
４）Ｓｅａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ａｎｄ ｓｅａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｄｅｄ ｆｏｒ ｈｏｌｅｓ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｅｘｉｔｓ ａｎｄ ｅｎｔｒａｎｃｅｓ ｏｆ ｓｑｕａｔ ｓｉｌｏｓ．
２． ６　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ Ｇａｓｔｉｇｈｔ Ｓｔｒｅｎｇ

ｔｈｅｎ
Ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ

ａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ４．

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ Ｇａｓｔｉｇｈｔ Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｉｎ ２００６

Ｎｏ． Ｈａｌｆ － ｌｉｆｅ Ｔｉｍｅ ｏｆ
２５０ｐｐｍ，ｄａｙ

Ｔｉｍｅｓ ｏｆ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ｄｏｓａｇｅ ｏｆ Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ Ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ

Ｆｉｒｓｔ
Ｄｏｓａｇｅ，ｋｇ

Ｄｏｓａｇｅ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
Ｔｉｍｅｓ Ｄｏｓａｇｅ，ｋｇ

Ｔｏｔａｌ
Ｄｏｓａｇｅ，ｋｇ
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２３ １５ １ ６０ ０ ０ ６０ ４
２０ ５８

#
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　 　 Ｔｈｅ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ
ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅｓ Ｎｏ． １０，１９ ａｎｄ ２０，ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｔｒｅａ
ｔｅｄ ｂｙ ｇａｓｔｉｇｈｔ，ｃａｎ ａｔｔａｉｎ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ４０ ｓｅｃ
ｏｎｄｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２１％，２３％，３８％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅ
ｔｉｍｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｔ

ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｔｏ ｋｉｌｌ ｐｅｓｔｓ ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ，ａｖｏｉ
ｄｉｎｇ ｄｏｓａｇｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｌａ
ｂｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ．
２． ７　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
１）Ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｇａｓ

１６４

Ｓｅａｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ＣＡ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ



ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｔａｋｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｂｅｔｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｌｏｗ
ｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ．
２）Ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｋｅｙ ｔｏ ｔｈｅ

ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｈａｖｅ，ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｒ ｔｉｍｅ ｔｈｅ ｅｆ

ｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ，ａｎｄ
ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ．

３　 Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｗｅ ｔｈａｎｋ Ｄｒ Ｄｉｇｖｉｒ Ｊａｙａｓ ｆｏｒ ｅｄｉｔｏｒｉａｌ

ｃｏｍｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ．

２６４

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



１ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｎｏ． ９５ Ｈｕａｐａｉｆａｎｇ Ｓｔｒｅｅｔ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ，６１００３１，Ｃｈｉｎａ
２ Ｍｉａｎｙａｎｇ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｕｎｄｅｒ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ，Ｃｈｉｎａ

０５０５
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｒｇｅ，Ｍｏｄｅｒｎ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｓｔｏｒａｇｅｓ

Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｏｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ

Ｇｕｏ Ｄａｏｌｉｎ１，Ｌａｎ Ｓｈｅｎｇｂｉｎ１，Ｙａｎｇ Ｊｉａｎ１，Ｚｈａｎｇ Ｈｕａｃｈａｎｇ１，Ｌｉ Ｗａｎｗｕ１，Ｄｉｎｇ Ｊｉａｎｗｕ１，
Ｚｈａｎｇ Ｆａｎｇ１，Ｙａｎ Ｘｉａｏｐｉｎｇ１，Ｔａｏ Ｃｈｅｎｇ１，Ｗｕ Ｙｏｕｈｕａ１，Ｄｉｎｇ Ｃｈａｏｍｉｎｇ１，Ｘｕ Ｓｈｅｎｇｗｅｉ１，
Ｚｈｏｕ Ｈａｏ１，Ｗｕ Ｆａｎｇ１，Ｔｕ Ｊｉｅ１，Ｍａ Ｈｏｎｇｌｉｎ２，Ｈｅ Ｑｉｌｅ２，Ｍａ Ｚｈｏｎｇｐｉｎｇ２，Ｌｉａｏ Ｇｕｉｙｏｎｇ２

ａｎｄ Ｌｏｎｇ Ｌｉｇｕａｎｇ２

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｕｐｄａｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ＣＯ２ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ４５ ０００ ｔ ｗｅｒｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｔ Ｍｉａｎｙａｎｇ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｓ
ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＣＯ２ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｓｙｓｔｅｍ，ａｕｔｏｍｏｎｉｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ，ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｇｕａｒ
ａｎｔｅｅ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ，ｓｅａｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ａｉｒｔｉｇｈｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｂｙ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ＣＡ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｕｐｌｉｅｄ ｗｉｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｃａｙ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｒｅａｃｈｅｄ １２ ｍｉｎ ｆｒｏｍ ５００ ｐａ ｄｅ
ｃｌｉｎｅｄ ｔｏ ２５０ Ｐａ，ａｎｄ ｔｈｕｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｎｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ． Ａｕｔｏ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｆｏｒ ＣＯ２ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｅｒｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ
ｂｏｔｈ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｓｔｒａｉｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ，Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃａｓｔａｎｕｅｍ ｗｅｒｅ １００％ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １４ ｄ ｔｏ ＣＯ２ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｄ
ｆｒｏｍ ３５％ －７５％ ． Ａｆｔｅｒ ｉｎｃｕｂａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ４２ ｄ，ｎｏ ａｌｉｖｅ
ａｄｕｌｔｓ ａｐｐｅａｒｅｄ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｄ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＯ２ ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｒａｇｅ，ａｆｔｅｒ ４０ ｍｏｎｔｈｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈ ＣＡ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｃｏｕｐｌｉｅｄ ｗｉｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅｗｈａｒｖｅｓｔ ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｓａｆｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ，ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｅａｄｙ ａｆｔｅｒ ｕｎｓｅａｌｉｎｇ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＣＯ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ，ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｆｉｅｌｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄ ａｄｖａｎｃｅ ｏｆ ｌｉｆｅ ｑｕａｌｉｔｙ，ｐｅｏｐｌｅ ｃａｒｅ ｍｕｃｈ ａ
ｂｏｕｔ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅ ｏｆ “ｇｒｅｅｎ
ｆｏｏｄ”，ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｎｏｃｈｅｍｉ
ｃａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｏｗａｒｄｓ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗａｙ
ｔｏ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｕｓｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ，ｗｈｉｃｈ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ （ＣＡ） ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ＣＯ２ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｍｅａｎｓ ｉｎｆｌａｔｉｎｇ ＣＯ２ ｉｎｔｏ ｗｅｌｌｓｅａｌｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｓｏ ａｓ ｔｏ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ，ｉｎｈｉｂｉｔｅ ｍｏｌｄｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ，
ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｓｔｓ，ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｇｒａｉｎ ａｇｉｎｇ．

Ｓｉｎｃｅ ２０００，ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅｒｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ
ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ＣＯ２ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｔ Ｍｉａｎ
ｙａｎｇ，Ｃｈｉｎａ，ｗｉｔｈ ａ ｔｏｔａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ４５ ０００ ｔ
ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｈａｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ａ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５０００ ｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔｐｅ
ｒｉｏｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｒａｇｅ．

１　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣＡ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ
１． １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
１． １． １　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ
Ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗｉｔｈ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ＣＯ２：５ ｈｏｒｉ

ｚｏｎｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ ２ ｃｈａｍｂｅｒｓ，２４ｍ
ｗｉｄｔｈ ９６ｍ ｌｅｎｇｔｈ × ７． ８ｍ ｈｅｉｇｈｔ，６ｍ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ，４５ ０００ ｔｏｎｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ，５ ０００
ｔｏｎｓ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｈａｍｂｅｒ．

Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ １ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ，
ｗｈｉｃｈ ａｄｏｐｔｓ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ．
１． １． ２　 Ｓｅａｌｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ＣＯ２ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｓｅｖｅｒａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｓｃｒｅｅｎｅｄ
ｏｕｔ ｂｙ ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ，
ｔｒａｃｔｉｌｅ，ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅ
ｒｏｓｉｏｎ，ｕｌｔｒａｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｏｏｆ，ｎｏｎｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｏｒ
ｎｏｎｔｏｘｉｃ，ｄｕｒａｂｌｅ，ｅａｓｙ ｔｏ ｕｓｅ，ｏｆ ｌｏｗ ａｉｒｐｅｒ
ｍｅａｂｉｌｉｔｙ，ｇｏｏｄ ａｄｈｅｓｉｖｅ ａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄ ｗｉｔｈ ｒｅａ
ｓｏｎａｂｌｅ ｐｒｉｃｅ．
１． １． ３ 　 Ｔｈｅ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ

３６４

Ｓｅａｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ＣＡ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ



Ｓｅａｌｉｎｇ
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｅ ｆｏｌ

ｌｏｗｉｎｇ ｓｔｅｐｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ：
Ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｔｈｅ ｗｉｎｄｏｗｓ
ａｎｄ ｖｅｎｔｉｎｇ ｐｉｐｅｓ ｗｉｔｈ
ａｉｒｔｉｇｈｔ ａｎｄ ｈｅａｔ －
ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ
ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａｘｉａｌｆｌｏｗ
ｆａｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｗｉｎｄｏｗｓ

Ｂｒｕｓｈｅｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｉｏｒ
ｗａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ→
ｗｉｔｈ Ｃｏａｔｉｎｇ Ａ

Ｓｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｌｌ，
ｔｏｐ，ａｎｄ ｆｌｏｏｒ ｏｆ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｍａｄｅ
ｅａｃｈ ｂｏｎｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
ｉｎｔｏ ａｒｃｈ ｃａｍｂｅｒ ｏｆ

↓


１５０ ｍｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｆｉｌｌｅｄ ｈｉｇｈ ｅｌａｓｔｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇａｐｓ

↓


ｏｆ ｔｈｅ ｃａｍｂｅｒ

Ｓｅａｌｅｄ ａｌｌ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｉｎｃｌｕｄ
ｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｈｏｌｅ，ｏｕｔｌｅｔ
ｈｏｌｅ，ｖｅｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ，ａｘｉａｌ
ｆｌｏｗ ｏｐｅｎｉｎｇ，ｃｈｅｃｋ ｏｐｅｎ
ｉｎｇ，ＣＯ２ ｓｕｐｐｌｙ ｏｐｅｎｉｎｇ，
ａｎｄ ｂｏｎｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ

←

ｌｉｎｅｓ ｅｔｃ．

１． １． ４ 　 Ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ
ｗｉｔｈ ＣＯ２

Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｃａｙ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｗｉｔｈ ＣＯ２ ｒｅａｃｈｅｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １２ ｍｉｎ ｆｒｏｍ
５００ ｐａ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｔｏ ２５０ ｐａ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ
ｌｙ ｒｅａｃｈｅｄ ｎｅａｒｌｙ ４０ ｓ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ，ｉｔ
ｗａｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｎｓｕｒｅｄ ｂｙ ｏｎｅｔｉｍｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ＣＯ２．
１． ２ 　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ Ａｓｓｏｒｔｅｄ Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

ｆｏｒ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗｉｔｈ ＣＯ２
Ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ ＣＯ２ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ｗａｓ ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ ａｓｓｏｒｔｅｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ． Ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ ＣＯ２ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ，
ｗｈｉｃｈ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，ａｕｔｏｍｏｎｉｔｏｒ ｓｙｓ
ｔｅｍ ａｎｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ
ＣＯ２ ｗｅｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ． Ｆｉｇｕｒｅ １
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ：
１． ２． １　 ＣＯ２ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｓｙｓｔｅｍ
Ｔｈｅ ＣＯ２ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ

ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔｏｒｅ ｌｉｑｕｉｄ ＣＯ２ ｓａｆｅｌｙ，ｖａｐｏｒｉｚｅ ａｎｄ
ｓｅｎｄ ｇａｓ ＣＯ２ ｗｈｅｎ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ．
１． ２． ２　 Ａｕｔｏｍｏｎｉｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＣＯ２ ｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ ｇａｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｉｐｅ

ｎｅｔｗｏｒｋ，ｇａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅ，ｉｎｆｒａｒｅｄ ＣＯ２ ｄｅ
ｔｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｙ，ｄａｔａ ｔｒａｆｆｉｃ ｄｅｖｉｃｅ，ＣＯ２ ｓｕｐｐｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｖｉｃｅ，ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒ，ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
ｓｏｆｔｗａｒｅ，ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ２．

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＣＯ２ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ （ＣＳＲ）
１． ＣＯ２ ｃｙｌｉｎｄｅｒ，２． ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ，３． ｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｙ，
４． ｇａｓ ｂａｌａｎｃｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ，５． ＣＯ２ ｓｕｐｐｌｙ ｐｉｐｅｌｉｎｅ，
６． ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ，７． ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆａｎ，

８． ｓｗｉｔｃｈ ｖａｌｖｅ，９． ｆｌｏｗ ｍｅｔｅｒ，１０． ａｕｔｏｍｏｎｉｔｏｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，１１． ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈ ＣＯ２，１２． ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂａｌａｎｃｅ

ｆａｃｉｌｉｔｙ，１３． ｆａｎ，１４． ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ａｕｔｏｍｏｎｉｔｏｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

１． ＣＯ２ ｓｕｐｐｌｙ ｓｏｕｒｃｅ，２． ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈ ＣＯ２，
３． ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅｓ，４． ｍｕｌｔｉｃｅｎｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｖｉｃｅ，

５． ｉｎｆｒａｒｅｄ ＣＯ２ ｄｅｔｅｃｔ ｆａｃｉｌｉｔｙ，６． ｂｕｆｆｅｒ，７． ｐｕｍｐ，
８． ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｆｏｒ ｔｅｌｅｃｏｎｔｒｏｌ，９． ＣＯ２ ｓｕｐｐｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｖｉｃｅ，１０． ｄａｔａ ｏｕｔｐｕｔ，１１． ｏｎｏｆｆ ｃｏｎｔｒｏｌ，

１２． ｓｉｇｎａｌ ｒｅｔｕｒｎ

Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｕｌｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ａｎｄ ｒｅｐｏｒｔ ｔｈｅ
ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ，ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｒｕｎ ｏｎ ＭＳ
Ｗｉｎｄｏｗｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｂｅ ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｆｏｒ ｕｓｅｒ ｔｏ ｏｐｅｒ
ａｔｅ ａｎｄ ｕｐｄａｔｅ． Ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅ，ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ
ｏｎｌｉｎｅ ｗｅｌｌ ａｎｄ ｔｒｕｌｙ，ｔｈｕｓ ａｌｓｏ ｌｅａｄ ｔｏ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ
ｔｈｅ ＣＯ２ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｅｃｏ
ｎｏｍｉｃａｌｌｙ．

Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎ
ｓｔｉｔｕｔｅ． Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｗａｓ ０％ － １００％，
ｂａｓｉｃ ｅｒｒｏｒ ≤１． ０％ （Ｆ·Ｓ），ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ≤
０． ５％ （Ｆ·Ｓ）；ｄｒｉｆｔ ｏｆ ｚｅｒｏ ａｎｄ ｓｐａｎ ＜ １． ０％
（Ｆ·Ｓ）／ ４８ｈ．
１． ２． ３　 Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ Ｇｕａｒａｎｔｅｅ Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｔｒｏｕｂｌｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｐｒｅｓ

ｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｓｉｄｅｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ
ｏｕｔｓｉｄｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，２ ｓｅｔｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂａｌａｎｃｅ
ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｃｈａｍｂｅｒ ｏｆ

４６４

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



ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔ ｓｃｏｐｅ ｆｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ２ ０００Ｐａ ｗｉｔｈ ｄｅｔｅｃｔ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ
２０Ｐａ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，４ ｓｅｔ ｏｆ ｔｏｔｅ ｏｘｙｇｅｎ －
ｂｒｅａｔｈ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｅｒｅ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ａｎｄ ａ ｒｅｌｅｖａｎｔ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｗｈｉｃｈ ａｌｌ
ｅｎｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．
２　 Ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒ

ａｇｅ ｗｉｔｈ ＣＯ２
　 　 Ａｆｔｅｒ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔｐｅｒｉｏｄ ｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ
ｏｎｅ ｙｅａｒ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ＣＯ２ ｓｔｏｒａｇｅ，
ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ７０％ ｔｏ
３５％ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １４ｄａｙ，ｗｈｉｌｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｅｒｉｏｄ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＣＯ２ ｗａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ．
２． １　 Ｅｆｆｅｃｔ Ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｅｓｔｓ
２． １． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｔｅｓｔ Ｉｎｓｅｃｔｓ：Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ

ｓｔｒａｉｎｓ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｏｆ ｔｗｏ ｗｅｅｋｓ ａｄｕｌｔ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｏｆ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ，Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｔ． ｃａｓｔａｎｕｅｍ
ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ １９６，２０４
ａｎｄ ８． Ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｃｏｎｔａｉｎｓ ２０ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ
ｓｔａｇｅ ｉｎｓｅｃｔｓ （ｅｇｇｓ，ｌａｒｖａｅ，ｐｕｐａｅ）ｏｆ ｅａｃｈ ａ
ｂｏｖｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｗａｙ ｅｘｃｅｐｔ ａｄｏｐｔ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｒａｇｅ．
Ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｄｏｎｅ ｉｎ １０ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ． Ａｆｔｅｒ １
ｍｏｎｔｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｗａｓ ｒｅｃｏｒ
ｄｅｄ，ａｎｄ ａｌｌ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｓｉｅｖｅｄ ｏｕｔ ａｎｄ
ｋｅｐｔ ｉｎ ｉｎｃｕｂａｔｏｒ ｏｆ ２５（１ ± ℃，７０％ ± ５％；３０
± １℃，７０％ ± ５％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｏ ｃｏｕｎｔ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｐｒｏｇｅｎｙ． Ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ
ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ５６ｄ ｌａｔｅｒ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ．

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ Ｉｎｓｅｃｔｓ：Ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｇｒｏｕｐｓ １ － ６ ｗｅｒｅ ｌａｉｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｃｏｒｎｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐｓ ７
－１０ ｗｅｒｅ ｌａｉｄ ｂｙ ｔｈｅ ｖｅｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ａｎｄ ｃｈｅｃｋ
ｄｏｏｒｓ．
２． １． ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ
２． １． ２． １ 　 Ｔｈｅ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｔｅｓｔ ｉｎ Ｗｈｅａｔ

Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈ ＣＯ２：Ａｌｌ ｔｅｓｔ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ３
ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｆ ２ ｓｔｒａｉｎｓ ｗｅｒｅ １００％ ｋｉｌｌｅｄ． Ｎｏ ｎｅｘｔ
ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄｓｔａｇｅ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｉｎｓｅｃｔｓ ｅ
ｍｅｒｇｅｄ ａｆｔｅｒ ５６ ｄａｙｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．
２． １． ２． ２ 　 Ｔｈｅ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｔｅｓｔ ｉｎ Ｐａｄｄｙ

Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈ ＣＯ２：Ａｌｌ ｔｅｓｔ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ
３ ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｆ ２ ｓｔｒａｉｎｓ ｗｅｒｅ １００％ ｋｉｌｌｅｄ． Ｎｏ ｎｅｘｔ
ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄｓｔａｇｅ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｉｎｓｅｃｔｓ ｅ
ｍｅｒｇｅｄ ａｆｔｅｒ ５６ ｄａｙｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．
２． １． ２． ３　 Ｔｈｅ Ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｉｎｓｅｃｔｓ Ｅｘｉｓｔｅｄ ｉｎ

ｔｈｅ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｂｅｆｏｒｅ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ：Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＮＯ． １３ ｗｈｅａｔ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｗｉｔｈ ＣＯ２，ｗａｓ ａｂｏｕｔ １５ ｉｎｓｅｃｔｓ ／ ｋｇ

ｗｈｅａｔ，ｗｈｉｃｈ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ａｎｄ
Ｓ． ｃｅｒｅａｌｅｌｌａ． Ｗｈｉｌｅ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄ ＣＯ２，ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｉｎｓｅｃｔｓ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｈａｌｆ ｙｅａｒ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ＮＯ． １４ ｗｈｅａｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｉｔｈ ＣＯ２，ｗｈｉｃｈ
ｈａｄ ｆｏｕｎｄ ｂｏｏｋｌｉｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ｗｈｉｌｅ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｎｏ ｂｏｏｋｌｉｃｅ ｗａｓ ａｌｉｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．
２． １． ３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ，ｉｔ ｗａｓ ｃｌｅａｒ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔ ｏｆ ７０％ － ３５％ ＣＯ２ ｆｏｒ １４ ｄａｙｓ ｗａｓ ｖｅｒｙ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｇａｉｎｓｔ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎｓｅｃｔｓ
（ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ）． Ａｎｄ ｎｏ ｒｅｓｉｄｕｅ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｌｅａｄ ｔｏ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ．

Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ＣＯ２ ｗａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａ
ｇａｉｎｓｔ ｂｏｏｋｌｉｃｅ，ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ
ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｂｏｏｋｌｉｃｅ．
２． ２　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔ Ａｇａｉｎｓｔ Ｍｏｌｄｓ
２． ２． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ａｎｄ Ｔｅｓｔ Ｇｒａｉｎ
Ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ：Ｔｈｅ ｎｅｗ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｏ． １２，

１３，１４ ａｎｄ １５ ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｗａｒｅｈｏｕ
ｓｅｓ ｆｏｒ ＣＯ２ ｓｔｏｒａｇｅ，ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｃｏｎ
ｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ３ ０００ － ５ ０００ ｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ；

Ｔｅｓｔ Ｇｒａｉｎ：Ｎｅｗｌｙｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｐａｄｄｙ ａｎｄ
ｗｈｅａｔ ｆｒｏｍ Ｓｉｃｈｕａｎ ａｎｄ Ｈｕｎａｎ，ｗｉｔｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １１． ６％ －１２． ３％；

Ｓａｍｐｌｉｎｇ：Ｓａｍｐｌｅｄ ｅｖｅｒｙ ３ ｏｒ ４ ｍｏｎｔｈｓ ｔｏ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｙｃｏｆｌｏｒａ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ，ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｂｅｅｎ
ｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒ １ ｙｅａｒ． Ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄ
ＧＢ４７８９ － １ － ９４．
２． ２． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ
２． ２． ２． １　 Ｒｅｓｕｌｔ
Ｔｈｒｏｕｇｈ ３７０ ｄａｙｓ’ＣＯ２ ＣＡ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ

ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ，ｔｈｅ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｆｕｎ
ｇｉ’ｓ ｇｅｒｍ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ
１，ｔｈｅ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌｌｏｇｚａｐｈ ｉｓ ｏｍｉｔ
ｔｅｄ．
Ｔａｂｌｅ １． Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｆｕｎｇｉ ’ｓ
ｇｅｒｍ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｂｙ ＣＯ２ ＣＡ
ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｅｍｐｌａｒｙ ｆａｃｉｌｉｔｙ （ｕｎｉｔ：ｅｎｔｒｙ ｐｅｒ ｇｒａｍ）

Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｎｕｍｂｅｒ
ａｎｄ ｔｙｐｅ

Ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ
ｃａｔｅｇｏｒｙ

Ｆｉｒｓｔ １８５ ｄａｙｓ ３７０ ｄａｙｓ

Ｎｏ． １０ ｎｏｒｍａｌ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｐａｄｄｙ ５． ４ × １０３ ２． ５ × １０３

Ｎｏ． １１ ｎｏｒｍａｌ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｗｈｅａｔ ５． ６ × １０２ ８． ９５ × １０３ １． ５ × １０３

Ｎｏ． １２ ＣＡ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｐａｄｄｙ ２． ７ × １０４ ２． ５ × １０３

Ｎｏ． １３ ＣＡ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｗｈｅａｔ ３． ７ × １０２ ８． ５ × １０２ ４． ７ × １０３

５６４

Ｓｅａｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ＣＡ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ



Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｎｕｍｂｅｒ
ａｎｄ ｔｙｐｅ

Ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ
ｃａｔｅｇｏｒｙ

Ｆｉｒｓｔ １８５ ｄａｙｓ ３７０ ｄａｙｓ

Ｎｏ． １４ ＣＡ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｗｈｅａｔ ７． ８ × １０２ ８． ２ × １０２ １． ９ × １０３

Ｎｏ． １５ ＣＡ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｗｈｅａｔ ６． １ × １０２ ５． ７ × １０２

　 　 ２． ２． ２． ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｄａｔｕｍ ｉｎ

ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｇｅｒｍ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌｌｏｇｚａｐｈ：
ｇｒａｉｎ ｆｕｎｇｉ’ｓ ｇｅｒｍ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ａｎｄ
ｐａｄｄｙ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｔｏｒｅｄ ｂｙ ＣＯ２ ＣＡ ｉｎ ｏｎｅ ｙｅａｒ
ｃｈａｎｇｅｓ ａ ｌｉｔｔｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉ
ｏｄ． Ｂｕｔ ｗｈｅｎ ｗｅ ｅｘａｍｉｎｅ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｍｉｌｄｅｗ ｂａｃｔｅｒｉａｌｌｏｇｚａｐｈ，ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｈａｓ ｎｏ ｏｂｖｉ
ｏｕｓ ｖａｒｉｅｔｙ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｂｅｉｎｇ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ＣＡ
ｓａｍｐｌｉｎｇ，ｗｅ ｔａｋｅ ｌｉｔｔｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ． Ｂｕｔ ｇｅｎｅｒａｌ
ｓｐｅａｋｉｎｇ ｂｅｉｎｇ ｈａｎｄｌｅｄ ｂｙ ＣＯ２，ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｆｕｎｇｉ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｒｅｆｌｅｃｔ ｇｒａｉｎ’ｓ ｆｒｅｓｈ
ｎｅｓｓ ｄｅｇｒｅｅ—ｈｙｐｎｏｃｙｓｔ ａｎｄ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ａｖｅｎａｃｅ
ｕｍ ａｒｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｇｒａｄｕａｌｌｙ． Ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｅｓｔｏｕｔ
ｒａｔｅ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ
ｇｌａｕｃｕｓ ｌｉｎｋ、Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆｌａｖｏｕｓ ｌｉｎｋ、Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ
ｃａｎｄｉｄｕｓ ｌｉｎｋ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ ｉｓ ｈｉｇｈ，ｉｔ ｗａｓ ｓｔａｂｌｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔｏｕｔ ｆｕｎｇｉ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｒｅｄｕｃｅ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｔｈｅ ＣＯ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ ｇｒａｉｎ
ｆｕｎｇｉ ａｒｅ ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｔ
ｅｇｏｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇｒａｉｎ．
２． ３　 Ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｆｌｕｅｎｔ Ｅｆｆｅｃｔ
２． ３． １ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ Ｍｅｔｈ

ｏｄ
２． ３． １． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄ
Ｃｈｏｏｓｅ ｔｈｅｒｅ ＣＡ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ （Ｎｏ． １２ ｐａｄ

ｄｙ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，Ｎｏ． １３ ｗｈｅａｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ）ｗｈｉｃｈ
ａｒｅ ｎｅｗｌｙ ｓｅｔ ｕｐ ｂｙ ｅｘｅｍｐｌａｒｙ ｆａｃｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｗｏ

ｎｏｒｍａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｅｔ ｕｐ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉ
ｃａｌｌｙ （Ｎｏ． １０ ｐａｄｄｙ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ Ｎｏ． １１
ｗｈｅａｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ）ａｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．
Ｃｏｎｄｕｃｔ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ
ＣＯ２ ＣＡ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ （ｍｏｓｔｌｙ ｐｏｉｎｔｓ ＰＨ３
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ ｋｉｌｌ ｐｅｓｔｓ）． Ｍｅａｓｕｒｅ
ｇｒａｉｎ’ｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｉｎ Ｏｃｔｏ
ｂｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ａｎｄ ｉｎ Ｍａｙ ａｎｄ Ａｐｒｉｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｙｅａｒ．
２． ３． １． ２　 Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｊｕｄｇｍｅｎｔ
Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｌｏｎｇｇｒａｉｎ ｎｏｎｇｌｕｔｉｎｏｕｓ ｒｉｃｅ

ａｎｄ ｗｈｅａｔ ’ｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｉｓ ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ． Ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｔｈｅ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｇｌｕｔｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ
ｗｅｒｅ ｊｕｄｇｅｄ ｂｙ ｔｈｅ １０５ ℃ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｗｅｉｇｈｔ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＧＢ５４９７ － ８５，ｔｈｅ ｃｅｒｅａｌ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＧＢ ／ Ｔ１５６８４ － １９９５ ａｎｄ
ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｃｏｎｇｌｕｔｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｍｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＧＢ５５１６ － ８５．
２． ３． １． ３　 Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｊｕｄｇｍｅｎｔ
Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔ ｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇｇｒａｉｎ ｎｏｎｇｌｕｔｉ
ｎｏｕｓ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｗｈｅａｔ’ｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ “Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｓ
ｏｆ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｏｉｌ ｓｔｏｒａｇｅ”（ｔｒｙ ｏｕｔ），ｕｎｉｔｅｄｌｙ ｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｕ
ｒｅａｕ ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｕ
ｐｅｒｖｉｓｉｏｎ Ｂｕｒｅａｕ ｉｎ １９９９ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｃｌａｓｓｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ＂ Ｐａｄｄｙ＂ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ＧＢ１３５０ － １９９９ ａｎｄ
“Ｗｈｅａｔ”ｏｆ ｔｈｅ ＧＢ１３５１ － １９９９ ｔｏ ｃｌａｓｓ ｇｒａｉｎ．
２． ３． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ
２． ３． ２． １　 Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｎｇｇｒａｉｎ

ｎｏｎｇｌｕｔｉｎｏｕｓ ｒｉｃｅ
Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ

ｔａｂｌｅ ２．

Ｔａｂｌｅ ２． Ｔｈｅ ｌｏｎｇ － ｇｒａｉｎ ｎｏｎｇｌｕｔｉｎｏｕｓ ｒｉｃｅ’ｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＣＯ２ ＣＡ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｅｍｐｌａｒｙ ｆａｃｉｌｉｔｙ

Ｓａｍｐｉｎｇ
ｔｉｍｅ（ｙｅａｒ．
ｍｏｎｔｈ）

Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ
ＫＯＨｍｇ ／ １００ｇ ｄｒｙ

ｓａｍｌｅ
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｍｍ２ ／ ｓ
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
％

Ｔａｓｔｉｎｇ ｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｓｃｏｒｅ Ｃｏｌｏｒ ＆ ｓｃｅｎｔ

Ｎｏ． １２ Ｎｏ． １０ Ｎｏ． １２ Ｎｏ． １０ Ｎｏ． １２ Ｎｏ． １０ Ｎｏ． １２ Ｎｏ． １０ Ｎｏ． １２ Ｎｏ． １０

２００２． ０４ ２１． ９ ２１． １ １３． ５ １６． ０ ７７ ７０ ８１ ８２ ｎｏｒｍａｌ ｎｏｒｍａｌ
２００２． ０９ ２０． ２ ２１． ６ １３． ５ １６． ０ ６５ ６８ － ８０ ｎｏｒｍａｌ ｎｏｒｍａｌ
２００３． ０３ ２１． ６ ２２． ７ ９． ０ ９． ４ ５２ １６ ７７ ７３ ｎｏｒｍａｌ ｎｏｒｍａｌ
２００３． ０９ ２２． ４ ２６． １ ８． ８ ８． ８ ４１ １７ ７７ ７３ ｎｏｒｍａｌ ｎｏｒｍａｌ
２００４． ０３ ２４． ５ ２７． ０ ８． ６ ９． １ ４１ ３ ７７ ７３ ｎｏｒｍａｌ ｎｏｒｍａｌ
２００４． ０９ ２６． ４ ３２． ０ ８． ６ － ２４ － － ７７ ｎｏｒｍａｌ ｎｏｒｍａｌ
２００５． ０３ ２７． ８ ｗｏｒｋｅｄ ｏｆｆ － ｗｏｒｋｅｄ ｏｆｆ － ｗｏｒｋｅｄ ｏｆｆ ７５ ｗｏｒｋｅｄ ｏｆｆ ｎｏｒｍａｌ ｗｏｒｋｅｄ ｏｆｆ
２００５． ０９ ２７． ３ ｗｏｒｋｅｄ ｏｆｆ － ｗｏｒｋｅｄ ｏｆｆ － ｗｏｒｋｅｄ ｏｆｆ ７５ ｗｏｒｋｅｄ ｏｆｆ ｎｏｒｍａｌ ｗｏｒｋｅｄ ｏｆｆ
　 　 Ｎｏ． １０：ｎｏｒｍａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ；Ｎｏ． １２：ＣＡ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ；－：ｎｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ；
６６４

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



Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ ｗａｙ
ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｗａｙ

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｓｔｏｒｅｄ ｂｙ ＣＡ ｓｔｏｒｅｄ ｂｙ ＣＡ ｗａｙ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｗａｙ

　 　 Ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ２，ｆｉｇ． ３ ａｎｄ
ｆｉｇ． ４：Ａｆｔｅｒ ４０ ｍｏｎｔｈｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｎｇｇｒａｉｎ ｎｏｎｇｌｕｔｉｎｏｕｓ ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ ｓａｆｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ，ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔｏｒｅｄ ｂｙ ＣＡ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ ｂｙ ｎｏｒｍａｌ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ． Ａｎｄ ｉｔ ａｌｓｏ ｅｘ
ｐｌａｉｎｓ ｔｈａｔ ＣＯ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｓｌｏｗｌｙ ｔｈａｎ
ｎｏｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｉｆ ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ｗｉｌｌ ｅｎｌａｒｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ＣＯ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈｈｏｔ ａｎｄ ｈｉｇｈｗｅｔ
ａｂｏｍｉｎａｂｌｅ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ．

　 　 ２． ３． ２． ２　 Ｗｈｅａｔ’ｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ
Ｔａｂｌｅ ３ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ：

Ｔａｂｌｅ ３． Ｗｈｅａｔ’ｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｅｓｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＣＯ２
ＣＡ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ

ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｅｍｐｌａｒｙ ｆａｃｉｌｉｔｙ

Ｓａｍｐｉｎｇ
ｔｉｍｅ

Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｍｍ２ ／ ｓ

Ｆｌｏｕｒ ｍｕｓｃｌｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ％

Ｔａｓｔｉｎｇ
ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｅｎ

Ｎｏ． １１ Ｎｏ． １３ Ｎｏ． １１ Ｎｏ． １３ Ｎｏ． １１ Ｎｏ． １３

２００２． ０５ ８． ２ ７． ０ １８７ １９７ ７５ ７５

２００２． １０ ９． ３ ８． ２ １９４ １９７ ７７ ７７

２００３． ０４ ８． ３ ８． １ ２０６ ２０１ ７７ ７７

２００４． ０４ ８． １ ８． １ ２０２ ２０４ ７４ ７４
　 　 Ｎｏ． １１：ｎｏｒｍａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ；Ｎｏ． １３：ＣＡ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ；
　 　 Ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｆｒｏｍ ｔａｂｌｅ ３：Ａｆｔｅｒ ２４ ｍｏｎｔｈｓ
ｗｈｅａｔ’ｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｈａｓ ｓｏｍｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ＣＯ２
ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ｉｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ． Ｗｈｅａｔ’ｓ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｔｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃ ｌａｔｅ
ｍａｔｕｒｉｔｙ ｇｉｖｅ ｒｉｓｅ ｔｏ ｗｈｅａｔ’ｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｍｅｎｔ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｗｈｅａｔ’ｓ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ
ｉｓ ｇｏｏｄ，ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ＣＯ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｖｅｒ ｎｏｒ
ｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｒｅｑｕｉｒｅ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ．
２． ４　 Ｑｕａｌｉｔｙ Ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ＣＯ２ ＣＡ Ｓｔｏｒ

ａｇｅ ａｆｔｅｒ Ｕｎｓｅａｌｉｎｇ
Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｒｙ ｄａｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｕｎ

ｓｅａｌｅｄ ｔｏ ５０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｓｃｌｏｓｉｎｇ，ｍｅａｓｕｒｅ ｐｅｒｉ
ｏｄｉｃａｌｌｙｌｏｎｇｇｒａｉｎ ｎｏｎｇｌｕｔｉｎｏｕｓ ｒｉｃｅ’ｓ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ
ＣＯ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｎｏ． １２ ＣＡ ｆａｃｉｌｉｔｙ，ｗｈｉｃｈ
ｗａｓ ｔａｋｅｎ ｓａｍｐｌｅ ｅｖｅｒｙ １０ ｄａｙｓ ｔｏ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ，ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ，ａｃｉｄｉｔｙ，ｃｏｎｇｌｕｔｉｎａｔｉｏｎ ｄｅ
ｇｒｅｅ，ｓｐｒｏｕｔｉｎｇ ｒａｔｅ，ｔａｓｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ，ｃｏｌｏｒ ｓｃｅｎｔ
ａｎｄ ｓｃｅｎｔ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｍｅａｓｕｒｅ Ｂｒｏ
ｋｅｎ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｒｅｌｅａｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ
ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｖａｒｉｅｔｙ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔａｂｌｅ ４

Ｔａｂｌｅ ４． 　 Ｌｏｎｇｇｒａｉｎ ｎｏｎｇｌｕｔｉｎｏｕｓ ｒｉｃｅ’ｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ＣＯ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｎｏ． １２
ｆａｃｉｌｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｕｎｓｅａｌｉｎｇ

Ｄａｙｓ ｏｆ
ｕｎｓｅａｌｉｎｇ

Ｓｔｏｒａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｈｅａｔ

Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ
ＫＯＨｍｇ ／ １００ｇ
ｄｒｙ － ｓａｍｐｌｅ

Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
ｍｍ２ ／ ｓ

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
％

Ｒｅｇｒｅｓｓ
ｖａｌｕｅ

Ｔａｓｔｉｎｇ
ｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｓｃｏｒｅ

Ｃｏｌｏｒ ＆
ｓｃｅｎｔ

ａｃｉｄｉｔｙ
ＫＯＨｍＬ ／ １０ｇ
ｓａｍｐｌｅｒ

０ ２１． ８ １０． ９ ５２ ８７． ４ ７８ ｎｏｒｍａｌ １． ３
１０ ２２． ３ １１． １ ５１ ８７． ６ ７８ ｎｏｒｍａｌ １． ３
２０ ２２． ６ １０． ４ ５０ ８６． ３ ７８ ｎｏｒｍａｌ １． ３
３０ ２２． ６ １０． ３ ５２ ８６． ２ ７８ ｎｏｒｍａｌ １． ３
４０ ２２． ６ １０． ３ ５２ ８６． ２ ７８ ｎｏｒｍａｌ １． ４
５０ ２２． ６ １０． ３ ５２ ８６． ２ ７８ ｎｏｒｍａｌ １． ３

　 　 Ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｆｒｏｍ ｔａｂｌｅ ４：Ａｆｔｅｒ ｕｎｓｅａｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｈａｓ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｃｈａｎｇｅ，ａｎｄ ｓｔｏｒ
７６４

Ｓｅａｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ＣＡ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ



ａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅｓ ｓｌｏｗｌｙ． Ｉｔ
ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｓａｆｅｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｇｏｏｄｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｉｎ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｅａｌｔ ｗｉｔｈ ｒａｔｉｏｎａｌ ＣＯ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｂｅ ｂａｄｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ ａｆｔｅｒ ｕｎ
ｓｅａｌｉｎｇ．
２ ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｗｅ ｃａｎ ｍａｋｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ

ｄａｔｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ：
２． ５． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｕｌｔ
２． ５． ２　 Ｔｈｅ ｕｓａｇｅ ｅｘｐｅｎｓｅ ｏｆ ＣＯ２ ＣＡ ｇｒａｉｎ

ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒ ｔｏｎ ｉｎ ａ ｙｅａｒ ｉｓ ｔｈａｔ ｐａｄｄｙ ａｎｄ
ｗｈｅａｔ ａｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３． ０ ｙｕａｎ，２． ５ ｙｕａｎ，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ． Ｉｆ ｗｅ ａｄｏｐｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｕｒｃｅ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ
ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｏｄｃｌａｓｓ ｌｉｑｕｉｄ ＣＯ２ ｓｔａｎｄａｒｄｓ（ＧＢ１０６２１ － ８９）ｏｆ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ，ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｉｃｅ
ｗｉｌｌ ｒｅｄｕｃｅ ｆｒｏｍ ９６０ ｙｕａｎ ｐｅｒ ｔｏｎ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｏ
６００ ｙｕａｎ，ｔｈｅ ｕｓａｇｅ ｅｘｐｅｎｓｅ ｏｆ ｐａｄｄｙ ａｎｄ
ｗｈｅａｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｕｎｄｅｒ ２． ３ ｙｕａｎ ，１． ８ ｙｕａｎ ｐｅｒ
ｔｏｎ ｉｎ ａ ｙｅａｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｄｉｒｅｃｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃｏｓｔ
ａｌｓｏ ｗｉｌｌ ｂｅ ｕｎｄｅｒ １． ０ ｙｕａｎ ｐｅｒ ｔｏｎ ｉｎ ａ ｙｅａｒ．
２． ５． ３　 ＣＯ２ ＣＡ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｅｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄ
ｆｏｒ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ ｗｉｔｈ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ
ｐｌｕｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ ｅｘｐｅｃｔｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａ
ｂｏｖｅ ４０ ｙｕａｎ ｐｅｒ ｔｏｎ ｉｎ ａ ｙｅａｒ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｔｈａｔ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｈｏｕｌｄ ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ
ｐｒｉｃｅ．
２． ５． ４　 ＣＡ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｎ ｋｉｌｌ ｐｅｓｔｓ ｅｆ

ｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｐｒｏｈｉｂｉｔ ｂａｃｔｅｒｉａ，ｐｒｏｌｏｎｇ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒ
ａｇｅ’ｓ ｃｈａｎｇｅ ｗｏｒｓｅ ｒａｐｉｄｌｙ，ａｖｏｉｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ’ｓ
ｄａｎｇｅｒ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ，ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｉｔ
ｃａｎ’ｔ ｅｒｏｄｅ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｅｎｄａｎｇｅｒ ＰＨ３ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ＰＨ３
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｉｔ ｃａｎ ａｖｏｉｄ ｆａｃｔｏｒ
ｗｈｉｃｈ ｃａｎ’ｔ ｂｅ ｅｘａｃｔｌｙ ｎｕｍｅｒａｔｅｄ ｌｉｋｅ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔｓ’ｆａｓｔｎｅｓｓ． Ｉｔ ａｎ
ｓｗｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｆｏｏｄ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｏｆ ｆｏｏｄｓｔｕｆｆ ｍａｒｋｅｔ． Ｔｈｉｓ ｌａｔｅｎｔ ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｅｃｏ
ｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ｃａｎ’ｔ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｂｅ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｂｙ
ｍｏｎｅｙ，ｓｏ ｉｔｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔ，ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｂｅｎｅｆｉｔ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｐａｔｔｅｒｎ．
３　 Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ Ｐｒｏｓｐｅｃｔ
３． １　 Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔ
Ｓｕｃｃｅｅｄｉｎｇ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｅｍｐｌａｒｙ

ｆａｃｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ＣＯ２ ＣＡ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ａｐｐｌｙｉｎｇ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｓｕｇｇｅｓｔ：
３． １． １ 　 Ｒｅｂｕｉｌｄ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｔｈｅ ｔａｌｌ ｂｕｎｇａ

ｌｏｗ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｎ ｏｕｒ
ｃｏｕｎｔｒｙ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ’ｓ ａｉｒ
ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｃａｎ ａｔｔａｉｎ ５００ Ｐａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆ ｌｉｆｅ １２
ｍｉｎ，ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｅｎｔｉｒｅｌｙ ｆｕｌｆｉｌｌ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ

ＣＯ２ ＣＡ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ’ｓ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ．
３． １． ２ 　 Ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ’ｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ ｅ

ｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃａｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｏｆ
ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ａｉｒ ｆｅｅｄ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｕ
ｐｅｒｖｉｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．
３． １． ３ 　 Ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ Ｃ． Ａ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｃａｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｅｖｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ａｖｏｉｄ ｕｓｉｎｇ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｍｅ
ｄｉｃａｍｅｎｔ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｎｏ ｓｏｃｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｌｌ ｃｏｍｅ
ｔｒｕｅ．
３． １． ４ 　 Ｉｆ ｗｅ ｕｓｅ ＣＯ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ，ｔｈｅｎ

ｔｈｅ ｆｏｏｄｓｔｕｆｆ ｅｐｉｐｈｙｔｅ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ｎｏ ｅｖｉｄｅｎｔ
ｃｈａｎｇｅ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｏｏｄｓｔｕｆｆ．
３． １． ５　 Ｗｉｔｈ ＣＯ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ １０ ｍｏｎｔｈ，

ｌｏｎｇｇｒａｉｎ ｎｏ ｇｌｕｔｉｎｏｕｓ ｒｉｃｅ’ｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ
ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｅ ｗｈｅａｔ’ｓ ｃｏｎｔ
ｒａｓｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ，ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｌａｔｅ
ｒｉｐｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｅｎｄｕｒａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｉｎ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｒａｔｉｏｎａｌｌｙ ｗｉｔｈ ＣＯ２ ＣＡ ｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｂｅｃｏｍｅ ｂａｄ ｓｗｉｆｔｌｙ ａｆｔｅｒ ｕｎｓｅａ
ｌｉｎｇ．
３． １． ６　 Ｉｆ ｗｅ ｕｓｅ ＣＯ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ，ｔｈｅ ｇｒａｉｎ

ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎｄ ｓｏ
ｃｉａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ ｗｉｌｌ ｅｘｃｅｌ ｔｏ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｉｔ’
ｓ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ａｃｃｏｒｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｆｏｏｄ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｍａｒｋｅｔ．
３． ２　 Ｐｒｏｓｐｅｃｔ
３． ２． １　 ＣＯ２ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｆｅａ

ｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｏｕｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｓ ａ
ｓｏｒｔ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ．
３． ２． ２　 Ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｔｈａｔ ｆｏｕｒ ＣＯ２ ＣＡ ｅｎ

ｌａｒｇｅｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒａｉｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｈａｖｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２００２ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｕｇｇｅｓｔｓ
ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｒｉｔｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｍａｔｕｒｅ．
３． ２． ３ 　 Ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｓｕｉｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ，ｈｉｇｈ
ｂｅｎｅｆｉｔ，ｈｉｇｈ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，ｌｏｗ ｗａｓｔｅ，ｌｏｗ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｓｔ． Ｉｔ ｗｉｌｌ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｎｌａｒｇｅ ａｎｄ ｐｏｐｕ
ｌａｒｉｚｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ’ｓ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｇｒａｉｎ’ｓ ｍａｒｋｅｔ ｓｙｓ
ｔｅｍ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ａｎｎｉｓ，Ｐ． Ｃ．，ａｎｄ ｖａｎ Ｓｏｍｅｒｅｎ Ｇｒｅｖｅ，Ｊ．

（１９８４ｂ）． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｏｒ ｑｕａｌｉ
ｔｙ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｓｈｅｅｔｅｄ ｂａｇ ｓｔａｃｋｓ，ｉｎ
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅｓ

［２］　 Ｂａｎｋｓ，Ｈ． Ｊ．，ａｎｄ Ａｎｎｉｓ，Ｐ． Ｃ． （１９８０ｂ）． Ｃｏｎ
８６４

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



ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｅｘｉｓｔｉｎｇ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｕｓｅ． Ｉｎ’Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｇｒａｉｎｓ’

［３］　 Ｂａｎｋｓ，Ｈ． Ｊ．，Ａｎｎｉｓ，Ｐ． Ｃ．，Ｈｅｎｎｉｎｇ，Ｒ． Ｃ．，ａｎｄ
Ｗｉｌｓｏｎ，Ａ． Ｄ． （１９８０ａ）． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． ‘Ｉｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｇｒａｉｎｓ’

［４］　 Ｈ． Ｊ． Ｂａｎｋｓ ａｎｄ Ｂ． Ｅ． Ｒｉｐｐ． Ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ Ｇｒａｉｎ
Ｓｔｏｒａｇｅｓ ｆｏｒ Ｕｓｅ ｗｉｔｈ Ｆｕｍｉｇａｎｔｓ Ａｎｄ Ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ． Ｐｒｏｃ． ３ｎｄ Ｉｎｔ． Ｗｏｒｋｉｎｇ
Ｃｏｎｆ． Ｓｔｏｒｅｄ － Ｐｒｏｄ． Ｅｎｔｏｍｏｌ．，Ｍａｎｈａｔｔａｎ．
Ｏｃｔ． １９８３（１９８４）

［５］　 Ｈ． Ｊ． Ｂａｎｋｓ． Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，
Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，ＣＳＩＲＯ，Ｃａｎｂｅｒｒａ． Ｒｅ
ｐｒｉｎｔｅｄ ｆｏｒｍ：Ｃｈａｍｐ． Ｂ． Ｒ．，ａｎｄ Ｈｉｇｈｌｅｙ，Ｅ．，

Ｅｄｓ（１９８４）． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ Ｃｏｕｒｓｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｒｅｓｅｒｖａ
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｃｅｒｅａｌｓ，Ｖｏｌ． ２． （ＣＳＩＲＯ Ｄｉｖｉ
ｓｉｏｎ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ：Ｃａｎｂｅｒｒａ．）

［６］　 Ｂ． Ｅ． Ｒｉｐｐ：ｌｅａｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅａｌｅｄ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａ
ｇｅｓ：１９８３ Ｂ． Ｅ． Ｒｉｐｐ（ｅｄ）ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｙｍ
ｐｏｓｉｕｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅｓ

［７］　 Ｄ． Ｘ． ｂａｒ ｅｄｉｔｏｒ ｊｉｗｕｚｈａｎ ｔｒａｎｓｌａｔｉｎｇ Ｆｒｕｍｅｎｔａ
ｃｅｏｕｓ ＣＡ Ｓｔｏｒａｇｅ

［８］　 Ｂ． Ｅ． ｌｉｐｅｒ ｃｈｉｅｆ ｅｄｉｔｏｒ ｑｉａｎｙｕｌｕ ｔｒａｎｓｌａｔｉｎｇ
Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｇａｔｉｏｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ １９８６． １０

［９］　 Ｓｔｏｒａｇｅ Ｂｕｒｅａｕ，Ｃｏｍｍｅｒｃｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ １９８７． ５，
Ａｕｓｔｒａｌｉａ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｔｅｃｈｏｌｏｇｙ

９６４

Ｓｅａｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ＣＡ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ



０５０６
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ｂｙ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｗｉｔｈ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ

Ｚｈｅｎｇ Ｗｅｉ１，Ｚｈｏｕ Ｙｕｎｇｅｎ１，Ｒａｏ Ｍｉｎｇｑｕａｎ２，Ｇａｏ Ｚｈｉｄａｎ２ ａｎｄ Ｗａｎｇ Ｊｉｎｇｃａｉ３

１． Ｓｔｏｒａｇｅ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ ＪｉａｎｇＸｉ Ｂｒａｎｃｈ，Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ ３３２０００
２． ＪｉｕＪｉａｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ，Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ ＆ Ｏｉｌ Ｇｒｏｕｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｒｐ．
３． ＧｏｎｇＱｉｎｇ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ，Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ ３３０３００

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ
ｓａｆｅ，ｓｉｍｐｌｅ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｈｙｇｉｅｎｉｃａｌ，ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔｓ，ｂｕｔ ａｌｓｏ
ｋｅｅｐ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｆｒｏｍ ｈａｒｍｉｎｇ ｐｅｒｓｏｎ，ｐｏｌｌｕｔｉｎｇ ｇｒａｉｎ，ｃｏｒｒｏｄｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇ ｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ．“Ｎｏ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ”ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｍｉｎｇ ｔｒｕｅ
ａｎｄ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ ｆｏｏｄ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎｋｉｎｄ，ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｉｔ ｈａｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ
ａ ｎｅｗ ｗａｙ ｆｏｒ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｐｅｓｔｓ’ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｒｏｗｔｈ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
　 　 Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ，
ｍａｋｉｎｇ ｓｕｃｈ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ａｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｑｕａｌｉ
ｔｉｅｓ，ｆｒｅｓｈ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｌｕ
ｔｉｏｎ － ｆｒｅｅ，ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ，ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｇｒａｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｊｏｉｎｉｎｇ ｉｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍ
ｐｒｏｖｉｎｇ ｂｅｎｅｆｉｔｓ． Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｐｏｌｌｕ
ｔｉｏｎｆｒｅｅ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ．

Ｗｉｔｈ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓｕｐｅｒｉｏｒ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆｆｉｃｅ ａｎｄ ＣｈｅｎｇＤｕ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐｅｓｔｓ ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｉｒｓｔｌｙ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｎ ｂｙ Ｊｉ
ｕＪｉａｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ，Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ ＆ Ｏｉｌ
Ｇｒｏｕｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｒｐ． ｉｎ ２００５，
ａｎｄ ｌｏｔｓ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ． Ｓｉｎｃｅ ２００５，ｃｏｍ
ｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒａｎａｒｙ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ
ａｌ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｂｏｕｔ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ．
１　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ Ｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｗｉｔｈ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘ
ｉｄｅ
　 　 Ｕｓｉｎｇ ｌａｒｇｅ ｇａｓ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｕｔｓｉｄｅ，
ｍａｔｃｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ ｇｒａｎａｒｉｅｓ，ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ｒｅｇｕｌａ
ｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｇｒａｎａｒｉｅｓ，ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｗｏｕｌｄ
ｂｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｔｏ ｉｎｐｕｔ ＣＡ ｇｒａｎａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｅｘ
ｃｅｌｌｅｎｔ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄ ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｗｅｌｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｆｏｒｃｅｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓ
ｔｅｍ，ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｂｙ ａｌｔｅｒｉｎｇ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｎａ
ｒｉｅｓ，ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ
ｍｏｕｌｄ ｉｓ ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ，ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｉｎｈｉｂｉ
ｔｅｄ，ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｏｓｔｐｏｎｅｄ ａｎｄ
ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ．
２　 Ｍａｉｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ Ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｗｉｔｈ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘ
ｉｄｅ ｉｎ Ｆｉｌｌｅｄ Ｇｒａｎａｒｉｅｓ
　 　 ２． １ 　 Ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ：ｔｈｅ ｈａｌｆ
ｔｉｍｅ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ５００ Ｐａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ
２５０ Ｐａ，ｓｈｏｕｌｄ ｏｖｅｒ ２４０ ｓ．

２． ２ 　 Ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｐ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｂｅｌｏｗ ３ ｋｇ ｆｏｒ
ｏｎｅ ｔｏｎｎｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ．
２． ３　 Ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ

ｓｈｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ １００％ ．
２． ４　 Ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｂｅｌｏｗ ４ Ｙｕａｎ ｆｏｒ

ｏｎｅ ｔｏｎｎｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ．
３ 　 Ｓｙｓｔｅｍ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｗｉｔｈ Ｃａｒｂｏｎ
Ｄｉｏｘｉｄｅ
３． １　 Ｇａｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ｏｕｔｓｉｄｅｓ
Ｉｔ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｓｕｃｈ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｓ ｌｉｑｕｉｄ ｃａｒ

ｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ，ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ，ｄｅｃｏｍ
ｐｒｅｓｓｏｒ，ｇａｓ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｔａｎｋ ａｎｄ ａｉｒｆｅｅｄｉｎｇ ｐｉｐｅ．
Ｔｈｅ ｇａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｃｒａｆｔ ｆｌｏｗｓｈｅｅｔ
ｗａｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．（Ｆｉｇｕｒｅ １）
３． ２　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ

Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓ

ｔｅｍ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｍａｎｙ ｄｅｖｉｃｅｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａｕｔｏ

０７４

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



Ｆｉｇ． １　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ＣＡ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ

ｍａｔｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ，ｓｕｃｈ ａｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｇａｔｈｅｒｉｎｇ ｎｅｔｓ，
ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｇａｓ ｐｉｐｅ，ｍｅｔｅｒｉｎｇ ｅ
ｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｄａｔａ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．
４　 Ｇｒａｎａｒｉｅｓ ａｎｄ Ｐｅｓｔｓ ｆｏｒ Ｔｅｓｔｉｎｇ
４． １ 　 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｇｒａｎａｒｉｅｓ
４． １． １　 ＮＯ． ６ ＣＡ ｇｒａｎａｒｙ ｗａｓ ｌａｒｇｅ ｇｒａｎ

ａｒｙ （３０ ｍｅｔｅｒｓ ｌｏｎｇ，２１ ｍｅｔｅｒｓ ｗｉｄｅ ａｎｄ ７． ８
ｍｅｔｅｒｓ ｈｉｇｈ）． Ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｆｉｌｌｅｄ ｔｏ ６． ３ ｍｅｔｅｒｓ
ｈｉｇｈ． Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ７． ３
ｍｉｎ ｆｏｒ ｅｍｐｔｙ ｇｒａｎａｒｙ，ａｂｏｕｔ ６． ３ ｍｉｎ ｆｏｒ ｆｕｌｌ
ｇｒａｎａｒｙ． Ｇｒａｎａｒｙ ｗａｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ２１７０ ｔ ｏｆ ｌａｔｅ
ｌｏｎｇｇｒａｉｎ ｎｏｎｇｌｕｔｉｎｏｕｓ ｒｉｃｅ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｐｒｏ
ｄｕｃｅｄ ｉｎ ２００４ ａｎｄ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ Ｊｕｌｙ，２００５． Ｆｕｒ
ｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗａｓ １３． ５％，ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ，ｕｐｐｅｒ，ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ２７℃，２５℃，２５℃，２４℃ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ２５℃ ．
４． １． ２ 　 ＮＯ． ３ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｇｒａｎａｒｙ，ｗａｓ ３０

ｍｅｔｅｒｓ ｌｏｎｇ，２１ ｍｅｔｅｒｓ ｗｉｄｅ，７． ８ ｍｅｔｅｒｓ ｈｉｇｈ
ｆｉｌｌｅｄ ｔｏ ６． ５ ｍｅｔｅｒｓ ｈｉｇｈ． Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇａｓ ｔｉｇｈｔ
ｎｅｓｓ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ０． ７ ｍｉｎ ｆｏｒ ｅｍｐｔｙ ｇｒａｎａｒｙ，ａ
ｂｏｕｔ ０． ７ ｍｉｎ ｆｏｒ ｆｕｌｌ ｇｒａｎａｒｙ． Ｇｒａｎａｒｙ ｗａｓ ｆｉｌｌｅｄ
ｗｉｔｈ ２２９１ ｔ ｏｆ ｌａｔｅ ｌｏｎｇｇｒａｉｎ ｎｏｎｇｌｕｔｉｎｏｕｓ ｒｉｃｅ，
ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ２００４ ａｎｄ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ Ｊｕｌｙ，
２００５． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗａｓ
１３． ５％，ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ，ｕｐｐｅｒ，ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ
ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ２８℃，２６℃，２４℃，２４℃
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ
２５℃ ．

４． ２　 Ｐｅｓｔｓ Ｔｅｓｔｅｄ
Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒ

ａｇｅ ｐｅｓｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｎｏ． ６ ＣＡ ｇｒａｎａｒｙ （Ｓｉｔｏｐｈｉ
ｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ，Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ，ｌｏｎｇｈｏｒｎｅｄ
ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ），ａｔ ａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ １７ ｉｎｓｅｃｔｓ ｐｅｒ ｋｉｌｏ
ｇｒａｍ ｏｆ ｇｒａｉｎ． Ｓａｍｅ ｔｈｒｅｅ ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ
ａｌｓｏ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ Ｎｏ． ３ ｇｒａｎａｒｙ ａｔ ｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ９

ｉｎｓｅｃｔｓ ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｇｒａｉｎ．
４． ２． １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｔｅｓｔｅｄ
Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒ

ａｇｅ ｐｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ （Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ
ｚｅａｍａｉｓ，Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃａｓｔａｎｅｕｍ）． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍａｉｎ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
（Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ，Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ
Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ）． Ｔｈｅｉｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｗｅｒｅ １９６ ｔｉｍｅｓ，２０４ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ８
ｔｉｍｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｓｉｘ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ａｌｌ ｌｉｆｅ
ｓｔａｇｅ （ｅｇｇ，ｌａｒｖａ，ｐｕｐａ ａｎｄ ａｄｕｌｔ），ｗｅｒｅ ｄｉｖｉｄ
ｅｄ ｉｎｔｏ １０ ｇｒｏｕｐｓ，ｅａｃｈ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ２０ ａｄｕｌｔ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅ．

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｏｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｅｔ ｕｐ，
ｅａｃｈ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ２０ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｌｉｆｅ
ｓｔａｇｅ． Ｔｈｅｉｒ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ １
ｍｏｎｔｈ．
４． ２． ２ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄ：Ｆｉｇｕｒｅ ２

ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｒａｎａｒｙ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ，ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｘ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｐｅｓｔｓ
ｔｅｓｔｅｄ． Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ
ｔａｌ ｇｒａｎａｒｙ ｂｙ ｓａｍｐｌｅｒ． Ｆｏｕｒ ｃｏｒｎｅｒ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｗｅｒｅ ２ ｍ ｆｒｏｍ ｗａｌｌｓ． Ｔｈｅ ｓｅｖｅｎｔｈ ａｎｄ ｅｉｇｈｔｈ
ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｔｅｓｔｅｄ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａ
ｔｉｏｎ ｐｏｒｔｓ，ｔｈｅ ｎｉｎｔｈ ａｎｄ ｔｅｎｔｈ ｗｅｒｅ ｈａｎｇｅｄ １
ｍｅｔｅｒ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋｓ． Ａｌｌ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｇｒａｎａｒｉｅｓ． Ａｆ
ｔｅｒ ｅｘｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｘｈａｕｓｔｉｎｇ
ｇａｓ，ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ．
 Ｎｏ． ２（１ｍ ｄｅｅｐ） Ｎｏ． ３（３ｍ）

Ｎｏ． ５（２ｍ）
　 　 Ｎｏ． ６ （ｍｉｄｄｌｅ）
Ｎｏ． １（３ｍ） （１ｍ）Ｎｏ． ４

Ｆｉｇ． ２　 Ｂｕｒｙｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ａｌｌ ｐｅｓｔｓ ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｄｅｐｔｈ

５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ Ｏｂｊｅｃｔｓ
５． １ 　 Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏ． ６ ＣＡ Ｇｒａｎａｒｙ
５． １． １　 Ｆｉｇｕｒｅ ３ ａｎｄ ４ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｏｆ ＣＯ２ ｓａｍｐｌｉｎｇ．
５． １． ２　 Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ

ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｂｙ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｏ
ｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｅｖｅｒｙ ｄａｙ ｆｏｒ １５ ｄａｙｓ． Ｍｅａｎ
ｗｈｉｌｅ，ｔｏ ａｓｓｕｒｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｗｅｌｌ，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆａｎｓ ｗｅｒｅ ｓｔａｒｔｅｄ ａｆｔｅｒ ａｅｒａ
ｔｉｎｇ ｆｏｒ １２ ｈ，ａｎｄ ｗｅｒｅ ２４ ｈ ｆｏｒ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｕｐｐｅｒ．

１７４

Ｓｅａｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ＣＡ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ



Ｆｉｇ． ３　 ａｎｄ ４ Ｉｃｈｎｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ＣＯ２ ｓａｍｐｌｉｎｇ

５． ２　 Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ Ｐｅｓｔｓ
Ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ １５ ｄａｙｓ ｂｙ ＣＡ ｗｉｔｈ

ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ Ｎｏ． ６，１８ ｄａｙｓ ｉｎ Ｎｏ． ３ ｏｒｄｉ
ｎａｒｙ ｇｒａｎａｒｙ，ｔｅｓｔｅｄ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋｓ ｗｅｒｅ
ｃｈｅｃｋｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｅｓｔｓ
ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｐｅｓｔｓ
ｗｅｒｅ ｋｅｐｔ ａｔ ２５℃ ａｎｄ ７５％ ＲＨ ｆｏｒ ３０ ｄａｙｓ．

Ｗｅ ａｓｓｕｒｅｄ ｗｈｅｔｈｅｒ ｌｉｖｉｎｇ ｐｅｓｔｓ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｏｒ
ｎｏｔ ａｆｔｅｒ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ．
５． ３　 Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｎ Ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ
Ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｗｅｒｅ ｓａｍｐｌｅｄ ｆｏｒ ｉｎ

ｓｐｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏ． ６ ＣＡ ｇｒａｎａｒｙ ａｎｄ Ｎｏ． ３ ｏｒｄｉｎａｒｙ
ｇｒａｎａｒｙ，ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ａ
ｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ．

６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ
６． １　 Ｔｅｓｔ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ
Ｓｔａｒｔｉｎｇ ａｔ １７：００ ｐ． ｍ． ｏｎ Ｓｅｐｔ． ２２，２００５，

ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｗａｓ ｆｉｌｌｅｄ ｉｎ Ｎｏ． ６ ＣＡ ｇｒａｎａｒｙ，
ｕｎｔｉｌ ２３：００ ｐ． ｍ． Ｉｔ ｔｏｏｋ ６ ｈ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐｒｏｐｏｓａｌ，ｓｕｃｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｄｅ
ｓｉｒｅｄ ａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｋｅｅｐｉｎｇ
ａｂｏｕｔ ２２℃，５０ － １５０Ｐａ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｆｌｏｗ ａｔ ｒａｔｅ
ｏｆ ５００ ｃｕｂｉｃ ｍｅｔｅｒｓ ｅａｃｈ ｈｏｕｒ，５． ６ ｔｏｎｓ ｏｆ ｃａｒ
ｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ２． ５８ ｋｉｌｏｇｒａｍｓ ｏｆ
ｅａｃｈ ｔｏｎ ｇｒａｉｎ ｇａｓ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ． Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＡＩＰ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｎ ｉｎ Ｎｏ． ５ ｏｒｄｉｎａ
ｒｙ ｇｒａｎａｒｙ ｏｎ Ｓｅｐ． ２ｎｄ，２００５，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａｔ １３． ５
ｋｉｌｏｇｒａｍｓ ｏｆ Ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ａｎｄ ３００ ｍＬ ／ ｍ３ ｏｆ ｓｅｔｔｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．

Ｔａｂｌｅ １． 　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｌｔｅｒｉｎｇ － ｔｉｍｅ ｏｎ ＣＡ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ＣＯ２ ｉｎ Ｎｏ． ６
Ｄａｔｅ Ｎｏ． １ Ｎｏ． ２ Ｎｏ． ３ Ｎｏ． ４ Ｎｏ． ５ Ｎｏ． ６ Ｎｏ． ７ Ｎｏ． ８ Ｎｏ． ９ Ｎｏ． １０

Ｓｅｐ． ２２ ８８． ９５ ８１． ７５ ７３． ０２ ６８． ０７ ３１． ２４ ６４． ４８ ８５． ８３ ７５． ８６ ６７． ６２ ６５． １９

Ｓｅｐ． ２３ ７８． ８６ ６８． ６８ ６９． ６８ ６５． ０７ ４７． １０ ６３． ３３ ７８． ２８ ７０． ９４ ６６． ３３ ６４． ７４

Ｓｅｐ． ２４ ６０． ７９ ６１． ３２ ６２． ６７ ６２． ３４ ５３． ４０ ５９． ３４ ６３． １７ ６３． １３ ６２． ５５ ５９． ３５

Ｓｅｐ． ２５ ６０． ３４ ５９． ０１ ５８． ６１ ５９． ０１ ５４． ６１ ５８． ０３ ５９． ００ ６０． １９ ５９． １３ ５８． １５

Ｓｅｐ． ２６ ５５． ４９ ５５． ４４ ５５． １５ ５５． ７８ ５２． ０７ ５５． ０２ ５５． １５ ５７． ０６ ５６． ５１ ５６． ０８

Ｓｅｐ． ２７ ５４． ５０ ５６． ３５ ５７． ５４ ５７． ２５ ４９． ８６ ５４． ８７ ５８． ４２ ５９． ０８ ５９． １８ ５８． １６

Ｓｅｐ． ２８ ５２． ９７ ５３． ６６ ５５． ４７ ５５． ５０ ４８． ６３ ５３． ２７ ５５． １８ ５４． ６６ ５４． ４３ ５４． ４１

Ｓｅｐ． ２９ ５１． ５１ ５２． ４１ ５４． １７ ５４． ２４ ４７． ８７ ５２． ２８ ５３． ８６ ５３． １９ ５２． ８６ ５２． ６８

Ｓｅｐ． ３０ ５０． ４８ ５１． ４０ ５３． １０ ５３． ０７ ４７． ２７ ５１． ３１ ５４． １６ ５１． ５７ ５１． ３３ ５１． １６

Ｏｃｔ． １ ５１． ００ ５１． ２２ ５２． ７５ ５２． ９５ ４７． ０４ ５１． ０７ ５２． ６６ ５１． ６９ ５１． ２９ ５１． ５３

Ｏｃｔ． ２ ５０． ６４ ５０． ７８ ５２． ３４ ５２． ４３ ４６． ６４ ５０． ５６ ５２． ２９ ５３． ９４ ５４． ８９ ５４． ７４

Ｏｃｔ． ３ ４８． ０５ ４９． ２６ ５０． ０２ ５０． １０ ４５． ０５ ４８． ７０ ５０． ３２ ４８． １５ ４８． ３５ ４７． ２７

Ｏｃｔ． ４ ４６． ７４ ４８． ２０ ４９． ７１ ４９． ６１ ４４． ３４ ４７． ９２ ４９． ５９ ４５． １３ ４３． １０ ４４． ８８

Ｏｃｔ． ５ ４６． ３０ ４５． ３９ ４４． ９８ ４５． ９３ ４３． ３７ ４５． ６２ ４５． ８３ ４７． ７６ ４６． ６４ ４６． ８３

Ｏｃｔ． ６ ４６． ８３ ４５． ０８ ４４． １９ ４４． ７８ ４２． ４１ ４４． ５１ ４４． ８２ ４６． ５９ ４５． ５３ ４６． １２

Ｏｃｔ ． ７ ４５． ３８ ４３． ９７ ４３． ２９ ４４． ０９ ４１． ６０ ４３． ６１ ４３． ９７ ４５． ８１ ４４． ７７ ４５． ３４

Ｏｃｔ． ８ ４４． ７８ ４３． ２５ ４２． ２４ ４３． ０９ ４０． ４４ ４２． ９６ ４３． ２７ ４５． ２２ ４４． ２４ ４４． ５４

Ｏｃｔ． １０ ３７． ０６ ３８． ６０ ３６． ９４ ３８． ２３ ３６． ９７ ３８． ４１ ３７． ３９ ４０． １４ ３８． ５５ ３９． ６８

Ｏｃｔ． １２ ３４． ４９ ３６． ８０ ３５． ２６ ３６． ５６ ３６． １３ ３６． ８８ ３５． ７３ ３８． ０５ ３６． ３６ ３７． ４２

２７４

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



　 　 ６． ２ 　 Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ａｌｔｅｒｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ＣＡ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｒａｉｎ
Ｂｕｌｋｓ（ｓｅｅ ｆｉｇ． １ ａｎｄ ｔａｂｌｅ １ ｉｎ ｄｅｔａｉｌｓ）

Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｌｔｅｒｉｎｇ ｄｕｒ
ｉｎｇ ＣＡ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏ． ６ ｆｉｇｕｒｅ １．

Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｈｏｗｎ ｆｒｏｍ ｔａｂｌｅ １ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏ
ｒｉｇｉｎａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ５８． ２％ ｏｎ
Ｓｅｐ ２３ｒｄ ａｆｔｅｒ ｇａｓｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｔｉｌｌ ｒｅａｃｈｅｄ ３７． ８％ １８ ｄａｙｓ ｌａｔ
ｅｒ． Ｉｔ ｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｇａｓｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅ
ｑｕｉｒｅｄ ３５％ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ｏｖｅｒ １５ ｄａｙｓ．
６． ３　 Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｐｅｓｔｓ
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｐｏｓａｌ，

ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐｅｓｔｓ ｉｎ Ｎｏ ６ ＣＡ ｇｒａｎａ
ｒｙ ａｎｄ Ｎｏ． ３ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｇｒａｎａｒｙ ｗａｓ １００％ ． Ａｆｔｅｒ
ｔａｋｉｎｇ １０ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｅｓｔｓ ｔｅｓｔｅｄ ｂｕｒｉｅｄ
ｉｎ Ｎｏ ６ ｇｒａｎａｒｙ，ｎｏ ｐｅｓｔｓ ａｌｉｖｅ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ． Ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｔｅｓｔｅｄ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ａｆｔｅｒ ｔａｋｉｎｇ ｏｕｔ，ａｎｄ ｔｈｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ ｏｎｅ
ｍｏｎｔｈ，ｎｏ ｌｉｖｉｎｇ ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ，ｔｈｅ ｍｏｒａｌｉｔｙ
ｒａｔｉｏｓ ｒｅａｃｈｅｄ １００％ ． Ｔｉｌｌ Ｓｅｐ． ２００６，ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ

５ ｈｅａｄｓ ｅａｃｈ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔｓ ｉｎ
Ｎｏ ３ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｇｒａｎａｒｙ，ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｓｐｉｃｅｓ ｏｆ
ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ ａｎｄ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ
ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ． Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ １０
ｋｉｌｏｇｒａｍｓ ｏｆ ＡｌＰ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｎ ａｇａｉｎ ｏｎ ２０ｔｈ
Ｓｅｐ． ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｉｎｃｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉ
ｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｎ Ｓｅｐ． ２００５，ｔｈｅｒｅ
ｗｅｒｅ ｎｏ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔｓ ｓｏ ｆａｒ ｉｎ Ｎｏ ６ ＣＡ
ｇｒａｎａｒｙ． Ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｈａｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｅｆｆｅｃｔ ａｓ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＡｌＰ ｉｎ
ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｈｅｒｅ ｃｏｕｌｄ ｋｅｅｐ ｌｏｎｇｅｒ
ｔｅｒｍ ｆｏｒ ｎｏ ｐｅｓｔｓ ｂｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉ
ｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ
ｍｏｒｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｔｈａｎ ｃｏｎｖｅｎ
ｔｉｏｎａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＡｌＰ．
６． ４　 Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｇｒａｉｎ

Ｑｕａｌｉｔｉｅｓ
Ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｌｔｅｒｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ

ｐａｄｄｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｎｏ． ６ ＣＡ ｇｒａｎａｒｙ ａｎｄ Ｎｏ． ３
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｇｒａｎａｒｙ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ． Ｓｅｅ ｔａｂｌｅ
２ ａｎｄ ｔａｂｌｅ ３ ｉｎ ｄｅｔａｉｌｓ．

Ｔａｂｌｅ ２． 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｐａｄｄｙ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏ． ６

Ｄａｔａ
（ａ － ｍ）

ｍｏｉｓｔｕｒｅ
（％）

ｉｍｐｕｒｉｔｙ
（％）

Ｒｏｕｇｈｎ
ｅｓｓ ｒａｔｅ
（％）

Ｈｅａｄ
ｒｉｃｅ
（％）

Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ
（ｍｇＫＯＨ ／ １００ｇ）

Ｔａｓｔｅ
ｐａｎｅｌ
（ｓｃｏｒｅｓ）

Ｓｍｅｌｌ
ａｎｄ
ｃｏｌｏｒ

Ｗｈｅｔｈｅｒ
ｆｉｔ ｆｏｒ
ｓｔｏｒａｇｅ
ｏｒ ｎｏｔ

２００５ － ７ － ３１ １３． ５ ０． ９ ７６． ３ ５０． ５ １９． ７ ８７ ｎｏｒｍａｌ ｙｅｓ
２００５ － ９ － ６ １３． ５ ０． ８ ７７． ０ ５１． ３ ２１． ５ ８５ ｎｏｒｍａｌ ｙｅｓ
２００６ － ３ － ７ １３． ８ １． ０ ７７． ０ ５５． ５ ２２． ８ ８４ ｎｏｒｍａｌ ｙｅｓ
２００６ － ９ － ６ １３． ５ １． ０ ７７． ２ ５４． ７ ２２． ９ ８４ ｎｏｒｍａｌ ｙｅｓ
２００７ － ３ － ７ １３． ５ １． ０ ７７． １ ５４． ５ ２４． ５ ８２ ｎｏｒｍａｌ ｙｅｓ

Ｔａｂｌｅ ２． 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｐａｄｄｙ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏ． ３

Ｄａｔａ
（ａ － ｍ）

ｍｏｉｓｔｕｒｅ
（％）

ｉｍｐｕｒｉｔｙ
（％）

Ｒｏｕｇｈｎ
ｅｓｓ ｒａｔｅ
（％）

Ｈｅａｄ
ｒｉｃｅ
（％）

Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ
（ｍｇＫＯＨ ／ １００ｇ）

Ｔａｓｔｅ
ｐａｎｅｌ
（ｓｃｏｒｅｓ）

Ｓｍｅｌｌ
ａｎｄ
ｃｏｌｏｒ

Ｗｈｅｔｈｅｒ
ｆｉｔ ｆｏｒ
ｓｔｏｒａｇｅ
ｏｒ ｎｏｔ

２００５ － ７ － ３１ １３． ５ ０． ９ ７６． ６ ５３． ６ ２０． ３ ８８ ｎｏｒｍａｌ ｙｅｓ
２００５ － ９ － ６ １３． ５ ０． ８ ７７． ０ ５２． ２ ２０． ４ ８５ ｎｏｒｍａｌ ｙｅｓ
２００６ － ３ － ７ １３． ０ ０． ９ ７７． ２ ５４． ８ ２２． ４ ８４ ｎｏｒｍａｌ ｙｅｓ
２００６ － ９ － ６ １３． ２ ０． ９ ７７． １ ５４． ８ ２４． ２ ８３ ｎｏｒｍａｌ ｙｅｓ
２００７ － ３ － ７ １３． ３ １． ０ ７７． ５ ５４． ５ ２５． ６ ８２ ｎｏｒｍａｌ ｙｅｓ

　 　 Ｆｒｏｍ ｔａｂｌｅ ２ ａｎｄ ｔａｂｌｅ ３，ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｌａｔｅ ｌｏｎｇ － ｇｒａｉｎ ｎｏｎｇｌｕｔｉｎｏｕｓ ｒｉｃｅ ｉｎ Ｎｏ． ６ ＣＡ
ｇｒａｎａｒｙ ｈａｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｎｏ． ３． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｒａｔｈ
ｅｒ ｌｉｔｔｌｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｃｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｓ ｍｏｉｓｔｕｒｅ，
ｉｍｐｕｒｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ ｅｔｃ． ｄｕｒｉｎｇ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐａｙ ｉｎ Ｎｏ．
６ ＣＡ ｇｒａｎａｒｙ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ２４． ５ ｍｇＫＯＨ ／ １００ｇ

ｔｉｌｌ Ｍａｒｃｈ ２００６，ｈｅｒｅ ｒａｉｓｉｎｇ ａｂｏｕｔ ４． ８
ｍｇＫＯＨ ／ １００ｇ，ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｓｔｅ ｐａｎｅｌ ｗｅｎｔ ｔｏ ８２
ｓｃｏｒｅｓ，ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ａｂｏｕｔ ５ ｓｃｏｒｅｓ． Ｔｈｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐａｙ ｉｎ Ｎｏ ３ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｇｒａｎａｒｙ ｈａｓ ｂｅ
ｃｏｍｅ ２５． ６ ｍｇＫＯＨ ／ １００ｇ ｔｉｌｌ Ｍａｒｃｈ ２００６，ｈｅｒｅ
ｒａｉｓｉｎｇ ａｂｏｕｔ ５． ３ ｍｇＫＯＨ ／ １００ｇ，ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｓｔｅ
ｐａｎｅｌ ｗｅｎｔ ｔｏ ８２ ｓｃｏｒｅｓ，ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ａｂｏｕｔ ６

３７４

Ｓｅａｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ＣＡ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ



ｓｃｏｒｅｓ． Ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｆｒｏｍ ａｎａｌｙｓｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｌｔｅｒｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔａｓｔｅ ｐａｎｅｌ ｓｃｏｒｅｓ ｉｎ
ｂｏｔｈ Ｎｏ． ６ ＣＡ ｇｒａｎａｒｙ ｈａｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｎｏ． ３
ｏｒｄｉｎａｒｙ ｇｒａｎａｒｙ． Ｂｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ，
ｐａｄｄｙ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｇｒａｎａｒｉｅｓ ｗｅｒｅ ｆｉｔ ｆｏｒ
ｓｔｏｒａｇｅ．
７　 Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｎｅｆｉｔｓ
Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｕｎｎｉｎｇ ｆｅｅｓ

ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｎｏ． ６ ＣＡ ｇｒａｎａｒｙ ｗｉｔｈ
Ｎｏ． ３ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｇｒａｎａｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｆｒｏｍ
Ｊｕｌｙ ２００５ ｔｏ Ｍａｒｃｈ ２００７． Ｅｘｃｅｐｔ ｏｆ ｓｕｃｈ ｃｏｍ
ｍｏｎ ｆｅｅｓ ａｓ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ｓｔａｆｆ ｓａｌａ
ｒｉｅｓ，ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｃｏｓｔｓ ｏｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｏｂｊｅｃｔｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｔｈ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｙｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

Ｔａｂｌｅ ４． 　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＡ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ｎｏ．
Ｃａｐａ
ｂｉｌｉｔｙ
（ｔ）

Ｑｕａｎｔｉｔｙ
ｏｆ ｇｒａｉｎ
（ｔ）

Ｈｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｇｒａｉｎ
ｂｕｌｋｓ
（ｍ）

Ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｓ

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｃｏｓｔｓ （Ｙｕａｎ）

Ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｃｏｓｔ

Ａｓｓｉｓｔａｎｔ
ｃｏｓｔ

ＣＯ２ ＡＩＰ ＣＯ２

Ｃｏａｔｉｎｇ
ｆｉｌｍ

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ
ｓｕｐｐｏｒｔ

Ｃｏｎｓｕｍ
ｐｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｏｗｅｒ

Ｒｅｐａｉｒｉｎｇ
ｆｅｅ ｆｏｒ
ｇａｓ

ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ

Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｃｏｓｔ

６ ２７２２ ２１４０ ６． ３ １ ４４８０ ３５ １２０ ４４０ ５０７５
３ ２７２２ ２２９１ ６． ５ ２ ６３０ ８５０ ８００ ４００ ６０ ２４０ ２９８０

　 　 Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｉｎ ｔａｂｌｅ ４，
ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ２． ３７ Ｙｕａｎ ｅａｃｈ ｔｏｎ ｇｒａｉｎ ｏｆ ｐｒｅ
ｓｅｒｖｉｎｇ ｆｅｅｓ ｉｎ Ｎｏ ６ ＣＡ ｇｒａｎａｒｙ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
１． ３ Ｙｕａｎ ｉｎ Ｎｏ ３ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｇｒａｎａｒｙ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔ
ｏｎｌｙ ｌｅａｄｅｄ ｓｍａｌｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｅ
ｓｅｒｖｉｎｇ ｆｅｅｓ．

８　 Ａｎａｌｙｓｅｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
８． １ 　 Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｎ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｂｅｎ

ｅｆｉｔｓ
８． １． １　 Ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｃｏｓｔ ｄｕｒ

ｉｎｇ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐａｄｄｙ ｓｔｏｒａｇｅ，ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ
ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ ｔｏ ｌｅａｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ａｆｔｅｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ
ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ，ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒａｉｎ
ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｔ
ｗｏｕｌｄ ｌｅａｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｔｏ ｓｕｃｈ ａｎｃｉｌｌａｒｙ ｅｑｕｉｐ
ｍｅｎｔｓ ａｓ ｇｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄ
ｒａｉｓｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ＣＡ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｕｌｄ
ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｓｔｓ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｓａｆｅｌｙ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｈｕｍａｎ，ｇｒａｉｎ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｈａｒｍｉｎｇ，ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｎｇ ａｎｄ
ｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇ ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ． Ｉｔ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ ｆｏｏｄ ａｎｄ ｈａｄ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｏｃｉａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ，ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｉｔ ａｌｓｏ ａｐ
ｐｌｉｅｄ ａ ｎｅｗ ｗａｙ ｔｏ ｉｎｈｉｂｉｔ ｐｅｓｔｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｇｒｏｗｔｈ．
８． １． ２　 ＣＡ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ

ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，ｔｈｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｍｏｓｔ ｓｉｍｐｌｅ
ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｍｏｎｇ ｓｕｃｈ ｔｈｒｅｅ ＣＡ

ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｉｌｌ
ｉｎｇ． ＣＡ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｕｌｄ ｍａｋｅ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｒｅｌｉｅｄ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｓｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ． Ｉｆ ｔｈｅ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ ｏｆ “ｎｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ” ｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，ｉｔ
ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｆａｖｏｒ ｏｆ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｆｒｏｍ ｈｕ
ｍａｎ ａｎｄ ａｎｉｍａｌｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｅｃｏｌｏｇｉｃ ｄｅｓｔｒｏｙ ａｎｄ
ｍａｋｉｎｇ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｒｅｅ ｇｒｅｅｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｃｏｍｉｎｇ ｔｒｕｅ．

Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｓｔｓ，ａｎｄ ｔｈｅｎ ｒｅｄｕｃｅ ｐｏｌ
ｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒａｉｎ，ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｆａｖｏｒ ｏｆ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ
ｂｒｅａｋｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍａｇｉｎｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｈｅ
ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｍａｒｋｅｔｓ．
８． ２　 Ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ Ｇｒａｎａｒｙ Ｗａｓ ｔｈｅ

Ｋｅｙ ｔｏ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＣＡ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｗｉｔｈ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ

Ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａｌｌ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅ
ｍｅｎｔ ｏｆ ＣＡ ｇｒａｎａｒｙ，ｔｈｅ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｎａｒｙ ｗａｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｃａｎ ｂｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃａｒ
ｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｇｒａｎａｒｙ．
Ｗｉｔｈ ｇａｓ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｓｔｓ ｌｏｗ
ｅｒｉｎｇ，ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ ＣＡ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ．

Ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｆｏｃｕｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｌｌｓ ｉｎｓｉｄｅ ｉｎ ＣＡ ｇｒａｎ
ａｒｙ，ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｌｌｓ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｎｄｓ ａｎｄ
ｓｏ ｏｎ． Ａｉｒｔｉｇｈｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｊｏｉｎｔｓ，ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ａｎｄ
ａｃｒｙｌｉｃ ８８５，９９１，ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ｆｉｌｌ ｕｐ ｃｒａｃｋｓ ａｍｏｎｇ ｂｏａｒｄｓ ａｎｄ ｓｅａｌ
ｇｒａｎａｒｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｇｒａｎａｒｙ （ａｆｔｅｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｐｌａｓｔｉｃ ｊｏｉｎｔｓ ａｔ ｗｉｄｅｒ ｇａｐｅｓ，ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ “３

４７４

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



ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ２ ｃｌｏｔｈｉｎｇ”ｗｏｕｌｄ ｔａｋｅ ｗｉｔｈ ｆｉｂｅｒ
ｇｌａｓｓ ｃｌｏｔｈ ａｎｄ ａｃｒｙｌｉｃ ａｇａｉｎ）．

Ｔｏ ａｓｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ，ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｎｄ
ｄｏｏｒｓ，ｗｉｎｄｏｗｓ ａｘｉａｌ ｆａｎｓ，ｇａｓｔｉｇｈｔ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｔｕｂｅ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｃｈｏｓｅｎ，ｈｉｇｈ ｗｅａｔｈｅ
ｒｉｎｇ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｅａｌｉｎｇ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ．
Ｌｅａｋａｇｅ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｎｄｉｎｇ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ
ｐｒａｃｔｉｃｅ ｂｙ ｓｕｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｓ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｌｉｓｔｅｎ
ｉｎｇ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ． Ａｆｔｅｒ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｃａｒｅｆｕｌｌｙ ｂｅｆｏｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓａｌ ｏｆ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ＰＴ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｎ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｗａｓ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｎ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｏｆ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

９　 Ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
Ｔｏ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｓａｆｅ ａｎｄ ｎｏ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉ

ｏｘｉｄｅ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｋｅｅｐ ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｓａｆｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｗｉｔｈ ｎｏ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｕｓａｇｅ． Ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｈａｖｅ ｇｏｎｅ ｍａｔｕｒｅ．
Ｔｈｅｉｒ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ＪｉｕＪｉａｎｇ Ｎａｔｉｏｎ
ａｌ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ，Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ ＆ Ｏｉｌ Ｇｒｏｕｐ Ｓｃｉ
ｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｒｐ． ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ
ａｐｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｍｏｄｅｒｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａ
ｔｉｏｎ ｈａｓ ｃｅｎｔｅｒｅｄ ｏｎ ｓｕｃｈ ｇｏａｌｓ ａｓ ｆｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ，
ｈｉｇｈｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｌｏｗ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｌｏｗｃｏｓｔ，ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，
ｔｈｅｒｅ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｂｒｏａｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔ．

１０　 Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｗｅ ｔｈａｎｋ Ｄｒ Ｄｉｇｖｉｒ Ｊａｙａｓ ｆｏｒ ｅｄｉｔｏｒｉａｌ

ｃｏｍｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ．

５７４

Ｓｅａｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ＣＡ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ



０５０７
ＡｉｒＴｉｇｈｔｎｅｓｓ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

Ｇｒａｉｎ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｒｅｇｉｏｎ

Ｌｉｕ Ｃｈａｎｇｓｈｅｎｇ，Ｃａｏ Ｙｉ，Ｚｈｏｕ Ｇａｎｇｘｉａ，Ｚｈａｏ Ｘｕ，Ｇａｏ Ｓｈｕｃｈｅｎｇ ａｎｄ Ｄｅｎｇ Ｈｕｉｃｈａｏ

Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｒａｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ ，Ｃｈｉｎａ，１１００３２

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｔｙｐｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｓｉｎｃｅ １９９８ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｒｅｇｉｏｎ，ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｉｒ
ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｈａｌｌｏｗ ｓｉｌｏ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ，ｆｉｎａｌｌｙ，ａｎａｌｙｚｅｄ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｄａｔａ，ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｏｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｂｕｉｌｄ
ｉｎｇ，ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
ｄａｔａ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｗａｒｅｈｏｕｓｅ；ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ；ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ｔｅｓｔ

１　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，ｉｎｃｌｕｄｅｓ Ｌｉａ

ｏｎｉｎｇ，Ｊｉｌｉｎ ａｎｄ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ． Ｔｈｉｓ ｒｅ
ｇｉｏｎ ｉｓ ｓｉｔｕａｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ １２０° － １３５°ｅａｓｔ ｌｏｎｇｉ
ｔｕｄｅ ａｎｄ ４０° － ５０°ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｌａｔｉｔｕｄｅ，ｗｈｉｃｈ ｂｅ
ｌｏｎｇｓ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｗｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｉｔｓ ｃｌｉ
ｍａｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｓ ｔｈａｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａ
ｒｉｅｓ ｔｏ ｇｒｅａｔ ｅｘｔｅｎｔ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ，ｓｏｍｅ
ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｅｘｃｅｅｄｓ １０℃ ｅａｃｈ ｄａｙ． Ｉｎ
ｓｕｍｍｅｒ，ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｈｏｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｎｇ
ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｐｌｅｎｔｉｆｕｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ａｂｏｖｅ １５℃ ． Ｉｎ ｗｉｎ
ｔｅｒ，ｉｔ ｉｓ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ａ ｓｈｏｒｔ ｓｕｎ
ｓｈｉｎｅ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｂｅ
ｌｏｗ ０℃ ．
２　 Ｇｒａｉｎ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｃｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
２． １　 Ｇｒａｉｎ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｇｒａｉｎｐｒｏｄｕ

ｃｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，ａｎｄ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ａｓ ＂ Ｇｒａｉｎ
Ｃｏｒｒｉｄｏｒ＂ ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎ ｔｈｅ １ ９９０ｓ，ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ
６１ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｒｅ
ｇｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｂａｎｋ’ｓ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ ｏｕｒ
ｃｏｕｎｔｒｙ，ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃａｍｅ ｕｐ ｔｏ ２． ３６９
ｂｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｎｅｓ，，ｗｈｉｃｈ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
８２ ％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ
ｂａｎｋ’ｓ ｐｒｏｊｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ １９９８ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ
２００２ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｔｏｒｉｎｇ Ｇｒａｉｎ
Ｄｅｐｏｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ４８０ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｃａｍｅ ｕｐ ｔｏ ８． ４１８ ｂｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｎｅｓ，ｗｈｉｃｈ
ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １６． ６％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｊｅｃｔｓ，ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ６０
ｓｈａｌｌｏｗ ｓｉｌｏ ｉｔｅｍｓ，ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ ３． ８９

ｂｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｎｅｓ，ｗｈｉｃｈ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ７８％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｉｌｏｓ． Ｍａｉｎ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｒｅ ｌａｒｇｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｓｈａｌ
ｌｏｗ ｓｉｌｏ，ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｅｄ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ １．

Ｔａｂｌｅ １．
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｔｙｐｅ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ
（ｍ）

Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｅａｖｅ（ｍ）

ｓｈａｌｌｏｗ ｓｉｌｏ ｆ３０、ｆ２５ １４． ５，１７
ｌａｒｇｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ６０ × ２７，６０ × ２４ ７． ８

２． ２　 Ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｍａｉｎ ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ，ｎｕｍｂｅｒ，ａｉｒ

ｔｉｇｈｔ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．

Ｔａｂｌｅ ２．

Ｍａｉｎ ａｉｒ
ｌｅａｋａｇｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎ

Ｎｕｍｂｅｒ

ｓｈａｌｌｏｗ
ｓｉｌｏ ｌａｒｇｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

Ｍａｉｎ ａｉｒｔｉｇｈｔ
ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ａｉｒｔｉｇｈｔ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｄｏｏｒｓ １ ｐｌａｓｔｉｃ ｐａｃｋａｇｅ
ｓｌｏｔ，ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ

ｐｌａｓｔｉｃ ｐａｃｋａｇｅ
ｓｌｏｔ，ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ

ｗｉｎｄｏｗｓ ０ ｌａｓｔｉｃ ｐａｃｋａｇｅ
ｓｌｏｔ，ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ

ｌａｓｔｉｃ ｐａｃｋａｇｅ ｓｌｏｔ，
ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｗｉｎｄｏｗ

６ ｂｌｉｎｄ ｐｌａｔｅ，ｒｕｂ
ｂｅｒ ｐａｄ，ｂｏｌｔ

ｂｌｉｎｄ ｐｌａｔｅ，ｒｕｂｂｅｒ
ｐａｄ，ｂｏｌｔ

ａｘｉａｌ ｆａｎ
ｗｉｎｄｏｗ ４

ａｉｒｔｉｇｈｔ ｂｒａｋｅ
ｇａｔｅ， ｐｌａｓｔｉｃ
ｐａｃｋａｇｅ ｓｌｏｔ，
ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ

ａｉｒｔｉｇｈｔ ｂｒａｋｅ ｇａｔｅ
ｏｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｐａｃｋａｇｅ
ｓｌｏｔ，ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｓｕｃｔｉｏｎ ｐｉｐｅ

２ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｖａｌｖｅ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｖａｌｖｅ

ｇｒａｉｎ ｅｘｉｔ ５ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｇａｔｅ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｇａｔｅ

６７４

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



Ｍａｉｎ ａｉｒ
ｌｅａｋａｇｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎ

Ｎｕｍｂｅｒ

ｓｈａｌｌｏｗ
ｓｉｌｏ ｌａｒｇｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

Ｍａｉｎ ａｉｒｔｉｇｈｔ
ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ａｉｒｔｉｇｈｔ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｇｒａｉｎ
ｅｎｔｒａｎｃｅ １ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｇａｔｅ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｇａｔｅ

ｅｎｔｒａｎｃｅ
ａｂｏｖｅ ｔｈｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

１ ｂｌｉｎｄ ｐｌａｔｅ，ｒｕｂ
ｂｅｒ ｐａｄ，ｂｏｌｔ

ｂｌｉｎｄ ｐｌａｔｅ，ｒｕｂｂｅｒ
ｐａｄ，ｂｏｌｔ

ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｎ
ｔｉｌａｔｉｏｎ ｗｉｎ
ｄｏｗ

４ ｂｌｉｎｄ ｐｌａｔｅ，ｒｕｂ
ｂｅｒ ｐａｄ，ｂｏｌｔ

ｂｌｉｎｄ ｐｌａｔｅ，ｒｕｂｂｅｒ
ｐａｄ，ｂｏｌｔ

ｔｈｅｒｍｏｍｅｔ
ｒｉｃ ｃａｂｌｅ
ｈｏｌｅ

２９ － ３１
ｇｌａｓｓ ｐｕｔｔｙ，ｆｕ
ｓｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｆｆｉｎ
ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｓａｎｄ

ｇｌａｓｓ ｐｕｔｔｙ ｏｒ ｆｕ
ｓｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｆｆｉｎ ａｎｄ
ｒｉｖｅｒ ｓａｎｄ

ｏｔｈｅｒ ｐｕｎｃｈ
ｈｏｌｅｓ

Ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ｇｌａｓｓ
ｐｕｔｔｙ

Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｏｒ ｇｌａｓｓ
ｐｕｔｔｙ

　 　 ３　 Ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｎ Ａｉｒｔｉｇｈｔ
ｎｅｓｓ ｏｆ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
　 　 Ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｉ
ｃａｔｏｒ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｕｎｄｅｒ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｅｉｔｈｅｒ
ｇｏｏｄ ｏｒ ｂａｄ，ｃａｎ ｇｒｅａｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ａ
ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｅｓｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ，ｉｔ
ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｓａｆｅｔｙ，ｓｏ ｂｅｆｏｒｅ
ｕｓｉｎｇ ｎｅｗ ｇｒａｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｉｔ’ｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ａ
ｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｎａｍｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ，
ｗｈｉｃｈ ｓａｙｓ ｔｈａｔ “ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｓｈｏｕｌｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｆｒｏｍ ５００Ｐａ ｔｏ ２５０Ｐａ ｈａｌｆｌｉｆｅ，
ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｌａｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ ｎｏ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ４０ｓ，
ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｉｌｏｓ ａｎｄ ｓｉｌｏｓ ｉｓ ｎｏ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ １ ｍｉｎ”． Ｗｅ ｈａｄ ｔｅｓｔｅｄ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ
１０５ ｌｏｃａｌ ｌａｒｇｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｆｒｏｍ Ｏｃｔｏｂｅｒ １７ｔｈ ｔｏ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ３１ｔｈ ｉｎ ２００１．

Ｂｅｆｏｒｅ ｔｅｓｔｉｎｇ，ａｌｌ ｏｆ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｎｄ ｄｏｏｒｓ
ｗｅｒｅ ｓｅａｌｅｄ ｂｙ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍｓ ａｎｄ ｓｅａｌ ｌａｙｅｒｓ ａ
ｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｅａｌ ｇｒｏｏｖｅ ｉｎｓｉｄｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｐｌａｓｔｉｃ
ｆｉｌｍｓ ｗｅｒｅ ｌｏｏｓｅ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｄｏｏｒｓ ａｎｄ
ｗｉｎｄｏｗｓ ｏｒ ｉｎｓｉｄｅ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｒｄ ｎｅｔｓ． Ｔｈｅ ｄｏｏｒｓ
ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｃｌｏｓｅｄ；ｃｌｏｓｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａ
ｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｕｃｔｉｏｎ ｐｉｐｅ ａｎｄ ｖａｌｖｅ ｏｆ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｉｐｅ；ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｔａｂｌｅ２，ａｌｌ ｔｈａｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅａｌｅｄ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｍｅ
ｃｈａｎｉｃａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓ
ｕｒｉｎｇ ｃａｂｌｅ ｐｉｐｅ，ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｃａｂｌｅ ｐｉｐｅ ａｎｄ ｌｏｃａｌ
ｈｏｌｅｓ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｌｌ ａｎｄ ｔｏｐ ｏｆ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏ
ｌｏｇｉｃａｌ ｐｉｃｔｕｒｅ （Ｆｉｇ． １），ｍａｋｅ ｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｃｏｎ
ｎｅｃｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ａｎｄ ａｉｒｔｉｇｈｔ
ｇａｔｅ，ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅａｌｅｄ ａｎｄ ｋｅｐｔ ｎｏｔ
ｌｅａｋｉｎｇ． Ｓｔａｒｔ Ｆａｎｓ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｓｉｄｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｕｐ ｔｏ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５００ Ｐａ，ｔｈｅｎ ｑｕｉｃｋｌｙ
ｃｌｏｓｅ ｆａｎ ａｎｄ ｇａｔｅ，ｒｅｃｏｒｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｔｏｐｗａｔｃｈ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ Ｍａｎｏｍｅｔｅｒ ｒｅａｄｉｎｇ ｉｓ ａｔ ５００ Ｐａ，ｓｔｏｐ

Ｆｉｇ． １

ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅａｄｉｎｇ ｉｓ ａｔ ２５０ Ｐａ，ｒｅｐｅａｔ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ，ｒｅｃｏｒｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．
Ｄｕｒｉｎｇ ｔｅｓｔｉｎｇ，ｎｏｔｉｃｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｈｏｕｌｄ
ｎｏｔ ｂｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５５０Ｐａ，ｂｅｃａｕｓｅ ｔｏｏ ｍｕｃｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍａｙ ｄｅｓｔｒｏｙ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ；ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｅｓ
ｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ，ｓｏｍｅｏｎｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｏｂ
ｓｅｒｖｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｉｆ ｌｏｃａｌ
ｐａｒｔｓ ｂｕｌｇｅ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｆａｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｇａｔｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ｃｌｏｓｅｄ，ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒ
ｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｏｐｐｅｄ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ． Ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａ
ｔｉｏｎ，ａｎｙｏｎｅ ｉｓ ｐｒｏｈｉｂｉｔｅｄ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ
ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｋｅｅｐ ｐｅｏｐｌｅ ｓａｆｅ
ｉｎ ｃａｓｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｎｄ ｄｏｏｒｓ ｓｕｄｄｅｎｌｙ
ｏｐｅｎ．

Ｅａｒｌｙ ｉｎ ２００７，ｏｕｒ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｇａｖｅ ａ ｓｕｒｖｅｙ
ｏｎ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ １８ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｉｌｏｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈ
ｅａｓｔ ｒｅｇｉｏｎ，ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｉｒｔｉｇｈｔ
ｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔａｂｌｅ ２，ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｓ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．
４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｓｕｒｖｅｙ
Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ

ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｄａｔａ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｓｕｒｖｅｙ，Ｔｈｅ ｒｅ
ｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ
ｓｈａｌｌｏｗ ｓｉｌｏｓ （ｄｅｃｒｅａｓｅ ｆｒｏｍ ５００Ｐａ ｔｏ ２５０Ｐａ
ｈａｌｆｌｉｆｅ）ａｒｅ ６５ ｓ，ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ
ｌａｒｇｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｒｅ ４８ ｓ．
５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｗａｒｅ

ｈｏｕｓｅ Ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
５． １　 Ｖｏｌｕｍｅ
Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ

ｄａｔａ，ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ，ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｐｅａｋｉｎｇ，ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｏｎｅ． Ｂｅ
ｃａｕｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｈｅｉｇｈｔ，ｌａｒｇｅｒ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｈａｓ
ｌａｒｇｅｒ ｖｏｌｕｍｅ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｇａｓ ｅｑｕａ
ｔｉｏｎ ｐＶ ＝ ｎＲＴ，ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｄｕｃｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｅａｋ
ａｇｅ ｏｆ ａｉｒ Δｎ ＝ ２５０Ｖ ／ ＲＴ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ５００Ｐａ ｔｏ ２５０Ｐａ，ｔｈｅ ＲＴ ｉｓ ａ
ｆｉｘｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｉｔ ｉｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ Δｎ ｉｓ ｉｎ ｄｉｒｅｃｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｔｏ
ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｖｏｌｕｍｅ Ｖ，ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ，
ｔｈｅ ｍｏｒｅ ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ｆｒｏｍ ５００Ｐａ ｔｏ ２５０Ｐａ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｌｅａｋａｇｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ

７７４

Ｓｅａｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ＣＡ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ



ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｏｎｅ，ｎａｍｅｌｙ，ｔｈｅｉｒ ａｉｒｌｅａｋ
ａｇｅ ｒａｔｅ ｉｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｉｍｅ
ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ
ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｂｙ ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ｒａｔｅ，ｓｏ ｔｈｅ
ｈａｌｆｌｉｆｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｖｏｌｕｍｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ ｌｏｎｇｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｖｏｌｕｍｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．
５． ２　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｄｕｒｉｎｇ ｔｅｓｔｉｎｇ，ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｂｅｔ
ｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ，ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ａ ｌｉｔ
ｔｌｅ ｈｉｇｈ，ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｌｅａｋ
ｐｏｉｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｕｎｅａｓｉｌｙ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｐａｒｔｓ
ｍａｄｅ ｕｐ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｂｅｃａｕｓｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｅｘｐｅｎｄ ｗｉｔｈ ｈｅａｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒａｃｔ ｗｉｔｈ
ｃｏｏｌ；ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ，ｅｉｔｈｅｒ ｈｉｇｈ ｏｒ ｌｏｗ，ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｓ
ｔｉｃ ｐａｃｋａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｎｄ ｄｏｏｒｓ，ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｐｏｏｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｐａｃｋａｇｅ ｑｕａｌｉ
ｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ．
５． ３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

Ｆｉｇ． ２
Ｔｅｓｔ ５ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｔｈａｔ
ｆｒｏｍ ５００Ｐａ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ４００Ｐａ，
３００Ｐａ，２５０Ｐａ，２００Ｐａ，１００Ｐａ，５０Ｐａ，ｕｎｔｉｌ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ ５０Ｐａ，ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｔｏ
Ｆｉｇ． ２，Ｆｉｇ． ２． ｓａｙｓ ｔｈａｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｂｙ ｏｎｅ ｃｕｒｖｅ，ｈａｌｆｌｉｆｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｓ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ，ｈａｌｆｌｉｆｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅ ｏｆ ａｉｒ
ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ． Ｈａｌｆｌｉｆｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈ
ｅｒ． Ｌｏｃａｌ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ ｔｈａｔ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈａｔ ａ ｆｅｗ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｃａｎ ｂｅａｒ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，
ｔｈｅ ａｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｌｅａｋ ｍｏｒｅ ｏｒ ｌｅｓｓ．

６　 Ｐｒｏｐｏｓａｌ
Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｌｌ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ’ｓ

ｔｏｐ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｒａｗｉｎｇ
ｓｔｒｉｃｔｌｙ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｎｅｌ ｇａｐ ａｎｄ ｗａｌｌ． Ｉｆ ｔｒｅａ
ｔｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｔｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｒ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｉｏｎ，ｉｔ ｎｅｅｄｓ ｍａｋｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｈｉｇｈ
ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｈａｒｄ ｔｏ ｔｒｅａｔ ａｎｄ ｗｉｌｌ
ｗａｓｔｅ ｌｏｔｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔ ｉｓ ｈａｒｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｉｄｅ
ａｌ ｅｆｆｅｃｔ．

Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ，ａｌｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｉｐｅｓ ａｎｄ ｈｏｌｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｓｅａｌｅｄ ａｎｙｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ ｍａｄｅ ｕｐ ｏｆ
ｍａｎｙ ｐａｒｔｓ，ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ，ｒｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖｅｎｔｉ
ｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，ｅｌｅｃ
ｔｒｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ． Ｅａｃｈ
ｐａｒｔ ｈａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔｓ，ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｉｎ
ｅｖｉｔａｂｌｅ ｔｏ ｆｏｒｍ ｈｏｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｏｆ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｅａｃｈ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅ ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｔｏ ｌｉｎｋ ｕｐ ｔｈｅｉｒ ｗｏｒｋ ａｎｄ ｉｎ ｔｉｍｅ
ｐｌｕｇ ｈｏｌｅｓ ｆｏｒｍｅｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ． Ｅａｃｈ ｕｎｉｔｓ
ｉｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｉｔｓｅｌｆ，ｗｏｒｋｌｏａｄ ｉｓ ｓｍａｌｌ，ｓｅａｌ
ｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｇｏｏｄ．

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ａｉｒ ｌｅａｋ ｂｙ ｔｉｇｈｔｅｎ ｔｏｏ
ｍｕｃｈ ａｔ ｂｌａｎｋｉｎｇ ｐｌａｔｅ，ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｂｌａｎ
ｋｉｎｇ ｐｌａｔｅ，ｆｌａｎｇｅｓ，ｐａｄｓ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
５ｍｍ． Ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ，ｗｈｅｎ ｂｌａｎｋｉｎｇ ｐｌａｔｅ
ｉｓ ｂｉｇ，ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｃａｎ ｂｅ
３ｍｍ．

Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｌｏｔｓ ｏｆ ｈｏｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｉ
ｌｏ，ｉｔ ｉｓ ｈａｒｄ ｔｏ ｓｅａｌ，ａ ｐｒｏｐｏｓａｌ ｆｏｒ ａｄｄｉｎｇ ｐｌａｓ
ｔｉｃ ｐａｃｋａｇｅ ｓｌｏｔ．

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅａｒ
５００Ｐａ，ｉｔ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｅｓｔ ｉｔｓ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｂｙ
ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ，ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ａｉｒ
ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｓｈｏｕｌｄ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ５００Ｐａ ｈａｌｆｌｉｆｅ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｗｅ ｔｈａｎｋ Ｄｒ． Ｄｉｇｖｉｒ Ｊａｙａｓ ｆｏｒ ｅｄｉｔｏｒｉａｌ

ｃｏｍｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ．
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　 Ｎａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｉｎ ｂｕｒｅａｕ，ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｇｒａｉｎ ｇｒａｎａｒｙ

８７４

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



０５０８
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ｎｏｔ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ６０ｓ［３］． Ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ，ｉｔ ｉｓ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ
ｔｈａｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｆｏｒ

９７４

Ｓｅａｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ＣＡ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ



ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｆｒｏｍ ２５００ Ｐａ ｔｏ １５００ Ｐａ ｉｎ
ｔｈｅ ｅｍｐｔｙ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏｔ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ５
ｍｉｎ［４］．

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇａｓ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ，ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｔｓ ｉｎ
ｍａｎｙ ａｒｅａｓ ｏｆ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｈａｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａ
ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ａｎｄ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ａｉｒ
ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｉｎｌｅｔｓ，ｍａｎｈｏｌｅｓ，
ｖｅｎｔｓ，ｐｏｒｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｃａｂｌｅｓ，
ｔｅｒｒａｃｅｓ ａｎｄ ｗａｌｌｓ ｉｎ ｌｏｗ ｒｏｕｎｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ａｎｄ
ｓｉｌｏｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｗｅｒｅ ｂｉｇｇｅｒ，ｓｏｍｅ ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｔｓ ｈａｓ ｐｅｒ
ｆｏｒｍｅｄ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｐｌａｃｅｓ
ｗｉｔｈ ｃｌｅａｒ ｔａｒｇｅｔ［５ － １３］． Ｔｈｅ ＣＢＨ ｃｏｍｐａｎｙ ｉｎ
Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ “ｇａｓ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ” ｐｒｏｊｅｃｔ
（ＣＡＰ），ｉｔ ｃｏｖｅｒｅｄ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｔｉｇｈｔ
ｆｉｌｍｓ，ｓｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｖｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｓｌｏｔｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ｓｐｒａｙ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｆ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｆｏａｍｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｏｎ ｃｒａｃｋｓ ｏｆ ｄｏｏｒｓ，ｗｉｎｄｏｗｓ ａｎｄ ｔｅｒｒａｃｅｓ ａｎｄ
ｃｒｅｖｉｃｅｓ ｏｆ ｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｉｌｏｓ，ｔｈｅｎ ｐｅｒ
ｆｏｒｍｅｄ Ｐｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆ ｌｉｆｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｆｒｏｍ ２００Ｐａ ｔｏ １００Ｐａ
ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １２ ｍｉｎ［１４］．

Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｆｏｒ ＰＨ３ ｒｅｃｉｒ
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｓ
ｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｄｉｃｉｎｅｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅｓ ［１５］ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｋｉｌｌｉｎｇ
ｏｆ ｄｒｕｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｅｓｔｓ；ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｋｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｂｙ ｇａｓ ａｄｊｕｓｔ
ｍｅｎｔ，ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅ ｉｓ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ；ｆｏｒ ｅｘａｍ
ｐｌｅ，ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｆｏｒ ｐｅｓｔ ｋｉｌｌｉｎｇ
ｂｙ ＣＯ２ ｇａｓ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ５００Ｐａ ｈａｌｆ
ｌｉｆｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３００ｓ［１６］． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｏｘ
ｙｇｅｎ ｐｅｓｔ ｋｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ
Ｂｅｉｈａｉ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ，Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ，ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐｏｔ，ｗｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ （Ｎｏ． ８ ｈｉｇｈ ｆｌａｔ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ），ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ
ｐｉｌｅ ａｆｔｅｒ ｓｅａｌｉｎｇ，ｔｈｕｓ ｃｒｅａｔｉｎｇ ｇｏｏｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．
Ｗｅ ｒｅｐｏｒｔ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔ
ｎｅｓｓ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｈｅｒｅｉｎ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｏｔｈｅｒ ｄｅｐｏｔｓ．

　 　 １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄ
１． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
１． １． １　 Ｔｅｓｔｅｄ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ
Ｗｅ ｃｈｏｓｅ ｔｈｅ Ｎｏ． ８ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ （ｃｏｒｎ）ｏｆ

Ｂｅｉｈａｉ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ，Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ ａｓ ｔｈｅ
ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ Ｎｏ． ６ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ （ｃｏｒｎ）
ｏｆ Ｂｅｉｈａｉ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ，Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ ａｓ
ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｓｅｅ ｔａｂｌｅ １ ｂｅｌｏｗ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎｓ．

Ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｆｌａｔ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｂｕｉｌｔ ｉｎ １９９７ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｌｅｎｇｔｈ ｗａｓ
５６ｍ，ｗｉｄｔｈ ｗａｓ ２１ｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｐｉｌｅ ｗａｓ ６ｍ；ｔｈｅ ｗａｌｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｅｒｅ
ｂｒｉｃｋｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ０． ７
ｍ；ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ ｓｔｅｅｌ ｒｏｏｆ ｔｒｕｓｓ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｅａｔ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｔｈｒｅｅｓｅｔ ｇｅｏｓｙｎｃｌｉｎｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇ ｎｅｔ
（ｏｎｅ ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｗａｙｓ）ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ １１ｋＷ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｂｌｏｗｅｒｓ；
ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｆｏｕｒ ａｘｉａｌ ｆｌｏｗ ｆａｎｓ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｐｏｗｅｒｓ
ｗｅｒｅ ０． ５５ｋＷ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｏｎ ｇａｂｌｅ ｗａｌｌｓ
ａｎｄ ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｗａｌｌｓ；ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ，ａｎｄ ｅｘ
ｔｅｒｎａｌ ｆｉｘｅｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｉｐｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗａｓ ｉｎ
ｓｔａｌｌｅｄ ｏｎ ｓｏｕｔｈ ｓｉｄｅ ｏｆ ｗａｌｌｓ ａｎｄ ｈｅａｔ ｉｎｓｕｌａ
ｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｒｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｉｐｅｓ．

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗｅｒｅ ｅｍｐｔｙ，ｗｅ
ｃｏｕｌｄ ｓｅｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｏｂｖｉｏｕｓ ｃｒａｃｋｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｌｌｓ
ａｎｄ ｔｅｒｒａｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ：ｔｈｅ ｃｒａｃｋｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｗａｌｌｓ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｍａｎｙ ｏｆ
ｔｈｅｍ ｗｅｒｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅｍｐｔｙ ｐｌｕｍｐ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｎ
ｄｅｒｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ；ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｏｎｅ ｂｉｇｇｅｒ ｃｒａｃｋ ｏｆ
ｗｈｉｃｈ ｗｉｄｔｈ ｗａｓ １０ｍｍ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｗａｓ ２ － ４ｍ
ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｅｒｒａｃｅ，ｏｎ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ
ａｔ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒａｃｅ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ；ｔｈｅｓｅ ｃｒａｃｋｓ
ｗｅｒｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ；Ｉｎ ｔｈｅ ｏ
ｒｉｇｉｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｅ ｖｅｎｔ ｕｓｅｄ ｒｕｂｂｅｒ ｍａｔ ａｓ ｔｈｅ
ｓｅａｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｓｔｌｙ，ａｎｄ ｉｔｓ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
ｃｏｕｌｄ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｂａ
ｓｉｃａｌｌｙ，ｂｕｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｉｎｇ
ｔｉｍｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｍｏｕｎｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｖｅｒ ｂｏａｒｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ｔｈｅ ｒｕｂｂｅｒ ｍａｔ ｂｅｃａｍｅ ａｇｉｎｇ，ｄａｍａｇｅｄ ａｎｄ ｎｏ
ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ． Ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ
ｓｅａｍｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｗａｌｌｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｉｒ
ｆｏｒ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ，ｓｏ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｅｆｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ
ｃｒａｃｋｉｎｇｏｆｆ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ；ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｌｏｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｄｏｏｒｓ ｈａｄ ａｇｉｎｇ ａｎｄ
ｄａｍａｇｅｄ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．
１． １． ２ 　 Ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ａｎｄ ｓｅａｌ

ｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ
Ｓｌｏｔｓ，ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍｓ，ｓｅａｌｉｎｇ ｐｌａｔｅｓ ａｎｄ ｓｅａｌ

０８４

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



Ｔａｂｌｅ １． 　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

Ｂｉｎ
№ ｋｉｎｄ Ｑｕａｎｔｉｔｙ（ｔ）

Ｓｔｏｒｅｄ
ｔｉｍｅ

Ｍｏｉｒｓｔｕｒｅ
（％）

Ｉｍｐｕｒｉｔｙ
（％）

６
８
Ｙｅｌｌｏｗ
ｃｏｒｎ

４９６０
４９３８

２００６． ４
２００７． ８

１３． ３
１３． ４

１． ０
０． ９

ａｎｔｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ

Ｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｌｏｔ：ｍａｄｅ ｂｙ ｒｉｇｉｄ ＰＶＣ；
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ：６ － ９ｍｍ；ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｘｉｎｌｉａｎｇ
Ｓｔｏｒａｇｅ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｆａｃｔｏｒｙ，Ｌｕｑｉａｏ，Ｔａｉｚｈｏｕ，
Ｚｈｅｊｉａｎｇ．

Ｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｉｐｅ：ｍａｄｅ ｂｙ ＰＶＣ ｏｆ ｗｈｉｃｈ
ｓｉｚｅ ｃａｎ ｍａｔｃｈ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｌｏｔ． Ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｘｉｎ
ｌｉａｎｇ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｆａｃｔｏｒｙ，Ｌｕｑｉａｏ，
Ｔａｉｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ．

Ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ：ｆｉｖｅｌａｙｅｒ ｎｙｌｏｎ ｃｏｅｘｔｒｕｓｉｏｎ
ｆｉｌｍ；ｗｉｄｔｈ：２ － １６ｍ；ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ：０ ０８ － ０ １２ｍｍ；
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒａｖｉｔｙ：０ ９５ｇ ／ ｃｍ３；ｏｘｙｇｅｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌ
ｉｔｙ：５６ｍＬ ／ ｍ２·２４ｈ；ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ：Ｈｅｎｇｃｈａｎｇ
Ｐｌａｓｔｉｃ Ｆａｃｔｏｒｙ，Ｓｕｚｈｏｕ，Ａｎｈｕｉ．

Ｇａｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｕｂｅ：ＰＶＣ ｓｏｆｔ ｔｕｂｅ ｏｆ ｗｈｉｃｈ
ｉｎｎｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ ５ × ７ ｍｍ；ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ：
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｌｉａｎｊｉａｎｇ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｆａｃｔｏ
ｒｙ．

Ｓｅａｍ ｆｉｌｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ：ｓｅａｌａｎｔ，ｃｏｎｃｒｅｔｅ，
ｌｉｍｅ ｐｏｗｄｅｒ，ｇｌｕｅ ａｎｄ ｅｔｃ． Ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｒｅａ
ｔｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｊｏｉｎｔ ｓｅａｍｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔ
ｎｅｓｓ．
１． １． ３ 　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ｆｏｒ

ｔｅｓｔ
Ｔｅｓｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｆｏｒ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ：ｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｂｙ Ｈｅｎａｎ Ｆｕｔｕｒｅ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｃｏ．，
Ｌｔｄ．；ｔｙｐｅ：ＣＱＭＹ；ｒａｔｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ：３８０Ｖ；ａｉｒ ｖｏｌ
ｕｍｅ：２ ６７０ － ５ ２７０ ｍ３ ／ ｈ；ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ：９９０ －
１ ５８０ Ｐａ；ｍａｉｎ ｓｈａｆｔ ｓｐｅｅｄ：２９００ ｒ ／ ｍｉｎ；ｐｏｗｅｒ
ｏｆ ｍｏｔｏｒ：３ｋｗ；ｏｔｈｅｒ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ：Ｕｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｇａｕｇｅ，ｓｔｏｐ ｗａｔｃｈ ａｎｄ ｅｔｃ．

Ｔｅｓｔｅｒ ｆｏｒ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ：ＰＧＭ －
２０００ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｅｒ，ｒａｎｇｅ：ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０ － ２５％，ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｘｙ
ｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｍａｎｕｆａｃ
ｔｕｒｅｒ：ＲＡＥ Ｓｙｓｔｅｍｓ （Ｓｈａｎｇｈａｉ）Ｉｎｃ．

Ｏｒｓａｔ ｇａｓ ａｎａｌｙｚｅｒ［１７］；ＱＦ１９０ Ｏｒｓａｔ ｇａｓ
ａｎａｌｙｚｅｒ． Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ：Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｙａｔａｉ Ｇｌａｓｓ
Ａｐｐａｒａｔｕｓ Ｃｏ．，Ｌｔｄ． Ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎ
ｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．

Ｏｎｅ ｓｅｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｔｏｏｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｓｔｏｐｗａｔｃｈ．
１． ２　 Ｍｅｔｈｏｄ
１． ２． １ 　 Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆ

ｌｉｆｅ：
Ｃｏｎｎｅｃｔ ＣＱＭＹ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｓｔｅｒ ｗｉｔｈ Ｕ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｕｇｅ ａｎｄ ｖｅｎｔ，ｓｔａｒｔ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，

ａｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｒｅａｃｈｅｓ ｔｏ － ３５０ｐａ，ｓｔｏｐ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｃｌｏｓｅ ｔｈｅ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｖａｌｖｅｓ；ｂｅｇｉｎ ｔｏ ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ － ３００ｐａ ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｆｒｏｍ －３００ｐａ ｔｏ － １５０ｐａ，ｒｅｐｅａｔ ｆｏｒ ３ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ．
１． ２． ２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇａｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
Ｐｅｒｆｏｒｍ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ

ｏｎｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｕｂｅ，ｔｈｅｎ ｆｉｘ ｉｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｉｒｏｎ ｒｏｄ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｓｃｒｅｗ ｔｈｒｅａｄｓ ｏｎ ｂｏｔｈ
ｈｅａｄ ａｎｄ ｅｎｄ，ａｎｄ ｉｎｓｅｒｔ ｉｔ ｉｎｔｏ ｒｅｌａｔｅｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅ． Ａｎｏｔｈｅｒ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｔｕｂｅ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｇａｓ ｔｅｓｔｅｒ．
Ｓｅａｌ ｔｈｅ ｍｏｕｔｈ ｏｆ ｐｉｐｅ ｗｉｔｈ ｒｕｂｂｅｒ． Ｔｈｅ ｌｏｃａ
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｕｂｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ １ ｂｅｌｏｗ；ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｈｒｅｅ
ｄｅｐｔｈｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｇａｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ，ｉ． ｅ． １ｍ，３ｍ
ａｎｄ ５ｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ
ｔｏｔａｌｌｙ １５ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ． １　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅ

１． ２． ３　 Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ

Ｃｏｎｎｅｃｔ ｔｈｅ ＰＧＭ － ２０００ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇａｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｕｂｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｇａｓ ｔｅｓｔｉｎｇ ｂｏｘ，ｓｔａｒｔ ａｎｄ ｒｕｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｒ ｕｎｔｉｌ
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｅｓｔ ｔｈｒｅｅ
ｔｉｍｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ．
１． ２． ４　 Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＣＯ２
Ｔａｋｅ ｔｈｅ ｇａｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇａｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｕｂｅ

ｗｉｔｈ ５０ｍＬ ｏｆ ３ｗａｙ ｉｎｊｅｃｔｏｒ，ｄｏ ｎｏｔ ｔａｋｅ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｔｅｎ ｔｉｍｅｓ，ｔｈｅｎ ｉｎｊｅｃｔ ｉｔ ｉｎｔｏ Ｏｒｓａｔ ｇａｓ ａｎａ
ｌｙｚｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ １１ｔｈ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ，ｐｅｒｆｏｒｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｏｒ
ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｔａｋｅ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ．
１． ２． ５　 Ｄａｔａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ
Ｕｓｅ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｈｅ ｄａｔｅ ａ

ｎａｌｙｓｉｓ．
　 　 ２　 Ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ
２． １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｉｒｔｉｇｈｔ

ｎｅｓｓ Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
２． １． １ 　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｅａｍｓ ｏｆ ｔｅｒｒａｃｅｓ，

１８４

Ｓｅａｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ＣＡ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ



ｗａｌｌｓ，ｗａｌｌ ｃｏｒｎｅｒｓ ａｎｄ ｊｕｎｃｔｉｏｎｓ．
Ｆｉｒｓｔ，ｃｌｅａｎｅｄ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｓ ｏｆ ｔｅｒ

ｒａｃｅｓ，ｗａｌｌｓ，ｗａｌｌ ｃｏｒｎｅｒｓ ａｎｄ ｊｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｎ
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２０ｃｍ ｏｎ ｉｎｎｅｒ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇ ｄｕｃｔ ｖｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓａｎｄ ｐａｐｅｒ ｔｏ ｌｅｔ ｉｔ ｔｏ
ｂｅ ｓｍｏｏｔｈ． Ｔｈｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ ａｇｅｎｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｌａｃｅｓ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｓｃａｌｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎ
ｎｅｒ ｗａｌｌ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇ ｄｕｃｔ ｖｅｎｔ；ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｗａｓ
ａｂｏｕｔ ３ｃｍ． Ｓｔｕｃｋ ｓｉｌｉｃｏｎ ｒｕｂｂｅｒ ｍａｔｓ ｗｈｉｃｈ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｕｔ ｗｅｌｌ ｏｎｔｏ ｔｈｅｍ ａｎｄ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ
ｔｈｅｍ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ，ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｃｕｒｉｎｇ ｆｏｒ ｍｏｒｅ
ｔｈａｎ ２４ｈ．
２． １． ３　 Ｓｅａｌｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ
Ａｆｔｅｒ ｇｒａｉｎ ｌｏａｄｉｎｇ，ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｌｅｖｅｌｉｎｇ ｏｆ

ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｐｒｅｓｓｅｄ ｇｌｕｅｄ ｂｏａｒｄ（ａｒｃ
ｓｈａｐｅ ａｔ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｃｏｒｎｅｒｓ）ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｗｉｄｔｈ ｗａｓ
１０ｃｍ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗａｓ ５ｍｍ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｗａｌｌ
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ １０ｃｍ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｌｉｎｅ ｏｆ
６ｍ（ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｌｏｔ ｗａｓ ａｔ ２ｃｍ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｌｉｎｅ），ｔｈｅｎ ｆｉｘｅｄ ｔｈｅ ｓｌｏｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ
ｇｌｕｅｄ ｂｏａｒｄ ｗｉｔｈ ｎａｉｌｓ，ｆｉｎａｌｌｙ，ａｄｄｅｄ ｔｈｅ ｇｌｕｅ
ｉｎｔｏ ｌｉｍｅ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｔｈｅｍ ｔｏ ｍａｓｈ，ｔｈｅｎ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｓｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｓｈ；ｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｊｕｓｔ ｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ｇｌｕｅｄ ｂｏａｒｄ
ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ａｎｄ ｍａｄｅ ｉｔｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｂｅ ｓｍｏｏｔｈ
ａｎｄ ｆｌａｔ． Ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｃｕｒｉｎｇ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ４８ｈ．
Ｗｈｅｎ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｓｅａｌｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｕｒｉｎｇ，
ｐｒｅｓｓｅｄ ｔｈｅ ｆｉｖｅｌａｙｅｒ ｎｙｌｏｎ ｃｏｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｆｉｌｍ ｏｆ
ｗｈｉｃｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗａｓ ０． １２ｍｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ
ｐｉｐｅ ｍａｔｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ｓｌｏｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｌｏｔ． Ｔｈｉｓ ｆｏｒｍｅｄ
ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ“ｄｏｕｂｌｅｓｌｏｔ ａｎｄ ｏｎｅ ｆｉｌｍ”ｏｎ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ．
２． １． ４　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｄｏｏｒｗａｙ
Ｄｕｇ ａ ｓｌｏｔ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｄｅｐｔｈ ｗａｓ ３ｃｍ ａｎｄ

ｗｉｄｔｈ ｗａｓ ５ｃｍ ｗｉｔｈ ｔｏｏｌｓ ａｔ ５ｃｍ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｐｌａｔｅ ｏｎ ｏｆｆｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｌｏｃｋｉｎｇ
ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ５ｃｍ ｎｅａｒ ｔｈｅ

ｄｏｏｒ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ，ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｌｏｔｓ ｉｎｔｏ
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ｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｓｍａｌｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｉｐｅｓ
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Ｔａｂｌｅ ２． 　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ

Ｎｏ Ｄａｔｅ Ｒａｎｇｅ
（Ｐａ）

Ｈａｌｆ
ｌｉｆｅ（ｓ）

Ａｖｅｒａｇｅ
ｈａｌｆｌｉｆｅ
（ｓ）

Ｒｅｍａｒｋ

８ １０． １３ － ３００ － － １５０
９０
７９
７７

８２． ０ ± ４． ０ Ｍａｊｏｒ ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ｐｌａｃｅｓ ｗｅｒｅ ｄｏｏｒｓ ａｎｄ
ｖｅｎｔｓ

８ １０． １５ － ３００ － － １５０
２０２
１９６
１９８

１９８． ７ ± １． ８
Ｃｕｓｈｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｎｔ ｗａｓ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｔｏ ｓｏｆｔ
ｒｕｂｂｅｒ；ｕｓｅｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ “ｄｏｕｂｌｅｆｉｌｍ ａｎｄ
ｄｏｕｂｌｅｓｌｏｔ”ｆｏｒ ｄｏｏｒｓ．

８ １０． １６ ＋ ２００ － ＋ １００ ９５ －
Ｉｎｓｐｅｃｔｅｄ ｌｅａｋｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｏａｐｙ ｗａｔｅｒ ｃｏａｔ
ｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｏｆ ａｉｒ
ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｓｔｅｒ ａｎｄ ｖｅｎｔ ｗａｓ ｎｏｔ ｇｏｏｄ，
ｔｈｅｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｅａｌａｎｔ

８ １０． １９ ＋ ２００ － ＋ １００ ４３ － Ｓｅａｌｉｎｇ ｆｉｌｍｓ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｄｏｏｒｓ
ｓｃａｌｅｄ ｏｆｆ ｆｒｏｍ ｓｌｏｔｓ

８ １０． ２２ － ３００ － － １５０
２７７
２７６
２７３

２７５． ３ ± １． ２
Ｓｅａｌｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｅｄ ｓｌｏｔｓ ｆｏｒ ｓｅａｌｉｎｇ ｆｉｌｍｓ
ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｄｏｏｒｓ ａｇａｉｎ，ｒｅｐａｉｒｅｄ
ｌｅａｋｓ ｏｆ ｆｉｌｍｓ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ

６ １０． １８ － ２８０ － － １４０
５６
５３
５２

５３． ７ ± １． ２
Ａｓ ｔｏ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｓｈｏｒｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｘ． Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎｌｙ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ ｔｏ ２８０Ｐａ，
ａｎｄ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｗａｓ ｂａｄ

　 　 ２． ３ 　 Ｎａｔｕｒａｌ Ｏｘｙｇｅｎ Ｒｅｄｕｃｉｎｇ Ｒｅｓｕｌｔ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ Ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ Ｇｒａｉｎ Ｐｉｌｅ

Ｆｒｏｍ ｔａｂｌｅ ３，ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ａｆｔｅｒ ４５ ｄａｙｓ
ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎｏ． ８ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，
ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅ ｗａｓ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ２０． ６％ ｔｏ ９． ７％ ａｎｄ ｔｈｅ ＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ １． ０％ ｔｏ ４． ０％ ．
Ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｍａｙ ｂｅ：
１）Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｅｓｔｓ． Ｉｎ ｔｈｅ

ａｉｒ ｔｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｔｈｅ ｂｒｅａｔｈ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｗｉｌｌ
ｃｏｎｓｕｍｅ ｏｘｙｇｅｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ ＣＯ２
ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓ
ｔｉｎｇ，ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｒｅａｃｈｅｄ
ｔｏ ２３ｐｃｓ ／ ｋｇ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ，Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｐｕｓｉｌｌｕｓ
（Ｓｃｈｏｎｈｅｒｒ）：７；Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌ
ｓｋｙ：１；Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ （Ｈｅｒｂｓｔ）：２；Ｃｒｙｐ
ｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ （Ｓｔｅｐｈｅｎｓ）：１０；ｌａｒｖａ ｏｆ
Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ （Ｈｕｂｎｅｒ）：３．
２）Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｃｅｒｔａｉｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒ

ｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｎｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈａｔ ｙｅａｒ，ａｎｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｂｒｅａｔｈ，ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｃｏｕｌｄ ｒｅ
ｄｕｃｅ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｓｅａｌｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅ． Ｓｏｍｅ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ，ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｈａｖｅ ｅｘｃｅｌ
ｌｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ［１８］．
３）Ｔｈｅ ｃｏｒｎｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈａｔ ｙｅａｒ ｈａｄ ｒｅｌａ

ｔｉｖｅｌｙ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｂｒｅａｔｈ ｅｆｆｅｃｔ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｂｉｇｇｅｒ ｅｍｂｒｙｏ ｏｆ ｃｏｒｎ，ｂｏｔｈ
ｎｅｗ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｏｌｄ ｇｒａｉｎ ｈａｄ ｖｅｒｙ ｓｔｒｏｎｇ ｏｘｙｇｅｎ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ［１８］．

Ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｇｏｏｄ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．

Ｔａｂｌｅ ３． 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ＣＯ２ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ ａｉｒ ｔｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｄａｔｅ１ ＡＯＣ２
（％）

ＡＣＯ２Ｃ
３

（％）
ＴＷ４
（℃）

ＡＴＷ５
（℃）

Ｔ６
（℃）

Ｓｅｐ． １５，
２００７ ２０． ６ ０． ５ ２７． ５ １８． ０ ２７． ６

Ｏｃｔ． １５，
２００７ １４． ８ １． ０ ２６． ２ ２１． ２ ２４． ０

Ｏｃｔ． ２２，
２００７ １２． ３ ２． ９ ２５． ７ ２１． ８ ２２． ８

Ｏｃｔ． ２９，
２００７ １０． ２ ３． ６ ２７． １ ２２． ４ ２２． ７

Ｏｃｔ． ３０，
２００７ ９． ７ ４． ０ ２５． １ ２２． ６ １７． ６

　 　 Ｎｏｔｅ：１　 Ｔｅｓｔ ｔｉｍｅ ｏｎ ９：００ ａｍ；２ Ａｖｅｒａｇｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ；３ Ａｖｅｒａｇｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ；５ Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ；６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　 　 Ｆｒｏｍ ｔａｂｌｅ ４，ｔｈｅ Ｎｏ． ６ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｗａｓ ａｌｓｏ ｓｅａｌｅｄ ｆｏｒ ４５ ｄａｙｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｘｙ
ｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｆｏｒｍ ２０． ６％ ｔｏ １６． １％ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ６． ４％ ｈｉｇｈ
ｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ；ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ，ｂｕｔ
ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｗａｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅ ｒｅａ

３８４

Ｓｅａｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ＣＡ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ



ｓｏｎｓ ｍａｙ ｂｅ：
Ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

ｗａｓ ｍｕｃｈ ｗｏｒｓｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ，ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｃｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ；
１）Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅ，ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｗａｓ
２ ／ ｋｇ；

２）Ｔｈｒｏｕｇｈ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｆｏｒ ａ
ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ，ｉｔ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｍｉ
ｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ．
Ｔａｂｌｅ ４． 　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ （Ｎｏ． ６ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ）

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｉｒ ｔｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｔｅｓｔ ｔｉｍｅ （９：００ａｍ） Ａｖｅｒａｇｅ ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（％）

Ｍａｙ ２１，２００７ ２０． ６

Ｍａｙ ３１，２００７ １９． ９

Ｊｕｎｅ １０，２００７ １８． ６

Ｊｕｎｅ ２０，２００７ １７． ２

Ｊｕｎｅ ３０，２００７ １６． ５

Ｊｕｌｙ ５，２００７ １６． １

　 　 ３　 Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｅａｒｌｉｅｒ ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ，ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔｓ ｏｆ ａｉｒｔｉｇｈｔ
ｎｅｓｓ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｓｅａｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｏｘｙｇｅｎ ａｒｅ ｆｅｗ，ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｌａｃｋ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃａｎ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａ
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［１５］　 Ｗａｎｇ Ｄｉａｎｘｕａｎ． Ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒｔｉｇｈｔ
ｎｅｓｓ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ＰＨ３ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ． ２００２ （４）：１１ － １４

［１６］　 Ｍａ Ｚｈｏｎｇｐｉｎｇ，Ｍａ Ｈｏｎｇｌｉｎ，Ｈｅ Ｑｉｌｅ ｅｔ ａｌ． Ｏ
ｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ＣＯ２ ａｄｊｕｓｔ
ｍｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｏｕｒ ｄｅｐｏｔ．
Ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ２００６ Ｖｏｌ． ３５ Ｎｏ． ３ Ｐ． １３ － １６

［１７］　 Ｓｈｅｎ Ｚｏｎｇｈａｉ． Ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｃｈｉｎａ Ｆｉｎａｎｃｉａｌ ＆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ，１９９８

［１８］　 Ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｓｔａｔｅ
Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ． Ｃｈｉｎａ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ．
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，１９９４．
１３０ － １６

５８４

Ｓｅａｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ＣＡ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ





ＳＥＳＳＩＯＮ ６
ＥＦＦＥＣＴＳ ＯＮ ＩＮＳＥＣＴ ＣＯＮＴＲＯＬ

ＡＮＤ ＥＣＯＮＯＭＩＣ ＴＨＲＥＳＨＯＬＤＳ（ＥＴ）
Ｃｈａｉｒｐｅｒｓｏｎｓ：

Ｗａｎｇ Ｄｉａｎｘｕａｎ，Ｃｈｉｎａ
Ｇｒｅｇ Ｄａｇｌｉｓｈ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ





１ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ａｎｄ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ，８０ Ｍｅｉｅｒｓ Ｒｄ，Ｉｎｄｏｏｒｏｏｐｉｌｌｙ，Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ，４０６８，Ａｕｓｔｒａｌｉａ
２ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｓｅｃｕｒｉｔｙ，ＬＰＯ Ｂｏｘ ５０１２，Ｂｒｕｃｅ，２６１７，Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｃａｐｉｔａｌ

Ｔｅｒｒｉｔｏｒｙ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ
３ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，Ｐｉｎｅ Ｇｕｌｌｙ Ｒｏａｄ，Ｗａｇｇａ Ｗａｇｇａ，２６５０，Ｎｅｗ Ｓｏｕｔｈ Ｗａｌｅｓ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ
４ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｏｄ，１００ Ｂｏｕｇａｉｎｖｉｌｌｅａ Ａｖｅｎｕｅ，Ｆｏｒｒｅｓｔｆｉｅｌｄ，６０５８，Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ，Ａｕｓ

ｔｒａｌｉａ

０６０１
Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ Ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｔｏ Ｍｅｅｔ ｔｈｅ Ｂｉｏｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｃｈａｌｌｅｎｇｅ Ｐｏｓｅｄ ｂｙ Ｇｒａｉｎ Ｉｎｓｅｃｔｓ

Ｇ． Ｊ． Ｄａｇｌｉｓｈ１，２，Ｈ． Ｐａｖｉｃ１，２，Ｐ． Ｒ． Ｂｕｒｒｉｌｌ１，２，Ｊ． Ｃ． Ｈｏｌｌｏｗａｙ２，３ ａｎｄ Ｃ． Ｒ． Ｎｅｗｍａｎ３，４
　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｗｏ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｏｐｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｆａｒｍｅｒｓ ｔｏ ｍａｎａｇｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ａｒｅ ａｅｒ
ａｔｉｏｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ（ＰＨ３）ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｆａｒｍｅｒｓ ａｒｅ ｂｅｉｎｇ ｅｎｃｏｕｒａｇｅｄ ｔｏ ｕｓｅ ａｅｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｅ
ｓｅｒｖｅ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｏ ｓｌｏｗ ｉｎｓｅｃｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｓｅｃｔｓ ａｒｅ ｓｕｒｐｒｉｓｉｎｇｌｙ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ
ｋｉｌｌ ｗｉｔｈ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ａｒｅ ｕｎｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ａｄｅ
ｑｕａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｔｏ ｃｏｍｂｉｎｅ ａｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｅｅｔ ｍａｒｋｅｔ
ｄｅｍａｎｄｓ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｆｒｅｅ ｏｆ ｌｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｕｍｍａｒｉｓｅｓ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｑｕｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅｔｈｅｒ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｆａｒｍｅｒｓ ｃａｎ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｆｕｍｉｇａｔｅ ｃｏｏｌ ｇｒａｉｎ． Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｄａｔａ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍｉｎｉｍａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ＰＨ３ － ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌ（Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ）ａｎｄ ｌｅｓｓｅｒ ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒ（Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ）ａｔ ２５℃，ｂｕｔ ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌｓ ｗｅｒｅ ｍｕｃｈ ｈａｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｃｏｏｌ ｇｒａｉｎ． Ｌｏｓｓ ｏｆ ｇａｓｅｏｕｓ ＰＨ３ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｋｅｒｎｅｌｓ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＰＨ３ ｔｏ ｗｈｉｃｈ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎ ａ ｈｉｇｈｌｙ
ｓｏｒｐｔｉｖｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｏｒｇｈｕｍ． Ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ｃｏｏｌ ｓｏｒｇｈｕｍ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ
ｈｉｇｈｅｒ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｓｏｒｇｈｕｍ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｓｏｒｐｔｉｖｅ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｒ ｉｔ ｗａｓ ｓｔｏｒｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｂｅｉｎｇ ｆｕｍｉｇａ
ｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ，ａｌｓｏ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｈｉｇｈｅｒ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅｓｅ ｔｒｅｎｄｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｏ ａ
ｌｅｓｓｅｒ ｅｘｔｅｎｔ ｉｎ ｗｈｅａｔ． Ｔｈｅｓｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｆａｒｍｅｒｓ ｗｏｕｌｄ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｎｇ ｌａｔｅｒ． Ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｓｉｌｏｓ ｏｆ ｕｐ ｔｏ １５８ ｍ３ ｃａ
ｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｔｅｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｎｇ ｃｏｏｌ ｇｒａｉｎ ｉｓ ａ ｕｓｅｆｕｌ ｏｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆａｒｍｅｒｓ ｗｈｏ ｈａｖｅ ｓｅａｌ
ａｂｌｅ ｓｉｌｏｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｓｉｌｏｓ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ａ ｂｉｏｓｅｃｕｒｉｔｙ

ｔｈｒｅａｔ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ，ｂｅｃａｕｓｅ ａ ｚｅｒｏ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｆｏｒ
ｌｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｅｘｉｓｔｓ ｆｏｒ ｅｘｐｏｒｔ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｔｈｉｓ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆｔｅｎ ａｐｐｌｉｅｓ ｔｏ ｇｒａｉｎ ｂｅｉｎｇ ｓｏｌｄ ｗｉｔｈｉｎ
Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｔｗｏ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｏｐｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ
ｆａｒｍｅｒｓ ｔｏ ｍａｎａｇｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ａｒｅ
ａｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ（ＰＨ３）ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ． Ｆａｒｍｅｒｓ ａｒｅ ｂｅｉｎｇ ｅｎｃｏｕｒａｇｅｄ ｔｏ ｕｓｅ ａｅｒａ
ｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｅｓｅｒｖｅ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ
ｔｏ ｓｌｏｗ ｉｎｓｅｃｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，
ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｏｌｉｎｇ ｍａｙ ｒｅｓｕｌｔ ｗｈｅｎ ｇｒａｉｎ ｉｓ ｓｔｏｒｅｄ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｏｌｅｒ ｍｏｎｔｈｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｓｅｃｔｓ ａｒｅ
ｓｕｒｐｒｉｓｉｎｇｌｙ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｋｉｌｌ ｗｉｔｈ ｃｏｌｄ［１］，ａｎｄ
ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｆａｒｍｅｒｓ
ｕｓｉｎｇ ａｅｒａｔｉｏｎ ａｒｅ ｕｎｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ａｄｅｑｕａｔｅ
ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗｏｕｌｄ
ｂｅ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ
ｍｅｅｔ ｍａｒｋｅｔ ｄｅｍａｎｄｓ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｆｒｅｅ ｏｆ ｌｉｖｅ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ． Ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｓ ｔｈａｔ ＰＨ３ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ａｔ
ｌｏｗｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［２］． Ｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｓ
ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｂｅ ｌｏｗｅｒ ｃｏｏｌｅｒ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｈｉｇｈ
ｅｒ ａｖｅｒａｇｅ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

［３］． Ａ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ
ｕｎｄｅｒｔａｋｅｎ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕｅｓｔｉｏｎ
ｏｆ ｗｈｅｔｈｅｒ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｆａｒｍｅｒｓ ｃａｎ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ
ｆｕ ｍｉｇａｔｅ ｃｏｏｌ ｇｒａｉｎ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｕｍｍａｒｉｓｅｓ ｔｈｅ
ｋｅｙ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｕｎｄｅｒｔａｋｅｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｅｆｆｉｃａｃｙ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ［４，５］． Ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ，
ｗｈｅａｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍｉｘｅｄａｇｅ ｃｕｌｔｕｒｅｓ（ｉ． ｅ． ｅｇｇｓ，
ｌａｒｖａｅ，ｐｕｐａｅ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ）ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎ
ｓｔａｎｔ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ １５℃ ． Ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ
ｔａｋｅｎ ａｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｃｈ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｙ
ｌｉｖｅ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ，ａｎｄ ｉｆ ｎｏ ｌｉｖｅ ａｄｕｌｔｓ
ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｃｕｂａｔｅｄ ａｔ ２５℃
ｆｏｒ １０ ｗｋ ｔｏ ａｌｌｏｗ ａｎｙ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｅｇｇｓ，ｌａｒｖａｅ ｏｒ

９８４

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ （ＥＴ）



ｐｕｐａｅ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｔｒａｉｎｓ
ｃｈｏｓｅｎ ｗｅｒｅ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ Ｒｈｙｚｏ
ｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ （Ｆ．） ａｎｄ ａ ｗｅａｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｓｔｒａｉｎ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ （Ｌ．）． Ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｆａｃｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｄｕｌｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ａｂｏｕｔ ６００
ｔｉｍｅｓ ａｔ ４８ ｈ ｆｏｒ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ）［６］，ａｎｄ ａｂｏｕｔ １０
ｔｉｍｅｓ ａｔ ２４ ｈ ｆｏｒ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ［４］．

Ｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｄａｇｌｉｓｈ ａｎｄ
Ｐａｖｉｃ［７］． Ｇｌａｓｓ ｆｌａｓｋｓ（２ Ｌ ｃａｐａｃｉｔｙ）ｗｅｒｅ ｆｉｌｌｅｄ
ｔｏ ９５％ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｅｒｅ ｉｎｊｅｃｔｅｄ
ｗｉｔｈ ＰＨ３ ａｔ ａ ｄｏｓｅ ｏｆ １． ５ ｍｇ ／ Ｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｐｔｙ ｆｌａｓｋｓ． Ｔｈｉｓ ｄｏｓｅ ｅｑｕａｔｅｓ ｔｏ
ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ １． ５ ｔａｂｌｅｔｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ
ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ（ＡｌＰ）ｐｅｒ ｃｕｂｉｃ ｍｅｔｒｅ ｏｆ ｅｍｐｔｙ ｓｉｌｏ
ｖｏｌｕｍｅ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ａｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ２ ｈ ａｆｔｅｒ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｄｉｎｇ １１ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ．
Ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｅｉｔｈｅｒ ａｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｏｒ ａｆｔｅｒ ａ
ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｆａｒｍ ｓｉｌｏｓ，ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ｓｔｏｒｅｄ ｆｒｏｚｅｎ ｕｎｔｉｌ ｓｈｏｒｔｌｙ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓ ｂｅｇａｎ．

Ｆａｒｍ Ｓｉｌｏ Ｔｒｉａｌｓ
Ｔｈｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｉａｌｓ

ｗａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｎｅｗｍａｎ ｅｔ ａｌ［８］． Ｅｓｓｅｎ
ｔｉａｌｌｙ，ｓｉｌｏｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｗｅｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｓｔ
ｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ
ｌａｂｅｌ ｆｏｒ ＡｌＰ，ｉ． ｅ． １． ５ ｔａｂｌｅｔｓ（＝ １． ５ ｇ ＰＨ３）
ｐｅｒ ｃｕｂｉｃ ｍｅｔｒｅ ｏｆ ｓｉｌｏ ｃａｐａｃｉｔｙ，ａｎｄ ＰＨ３ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ． Ｉｎ ａｌｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ，ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ３ －
５ ｐｏｉｎｔｓ ｌｏｎｇ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ，ａｎｄ ｉｎ
ｓｏｍｅ ｃａｓｅｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ
ｏｔｈｅｒ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｒｏｕｎｄ ｓｉｌｏ． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ａｔｔａｃｈｉｎｇ ｎｙｌｏｎ ｓａｍｐｌｅ ｔｕｂｉｎｇ ｔｏ
ＣａｎａｒｙＴＭ Ｓｉｌｏ Ｃｈｅｋ’ｍｏｎｉｔｏｒｓ，ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ｏｒ Ｔｉｎｙ
ｔａｇＴＭ ｄａｔａｌｏｇｇｅｒ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １９ ｔｒｉａｌｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｔｅｓ（Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ，Ｎｅｗ
Ｓｏｕｔｈ Ｗａｌｅｓ ａｎｄ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ），ｏｎｌｙ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｉａｌ ｉｎ Ｎｅｗ Ｓｏｕｔｈ
Ｗａｌｅｓ ａｒｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ．

Ｔｗｏ ｓｉｌｏｓ ｅａｃｈ ｏｆ ５８ ｍ３ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｅｒｅ
ｕｓｅｄ． Ｏｎｅ ｗａｓ ５０％ ｆｕｌｌ ｗｉｔｈ ｂａｒｌｅｙ（１１％ ｍｃ）
ａｎｄ ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｌｏ，ａｎｄ ｔｈｅ ｏｎｅ ｔｈａｔ
ｗａｓ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｗａｓ ４０％ ｆｕｌｌ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ（１１％
ｍｃ）ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｖｉｎｇ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｓｉｌｏ
ｗａｓ ３００ ｓｅｃｏｎｄｓ． Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｉｌｏ ｈａｄ
ｃｏｏｌｅｄ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ａｎｄ ｈａｄ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ａｅｒａｔｅｄ．
Ｍｉｘｅｄａｇｅ ｃｕｌｔｕｒｅｓ（ｅｇｇｓ，ｌａｒｖａｅ，ｐｕｐａｅ ａｎｄ ａ
ｄｕｌｔｓ）ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎｔｏ
ｓｅｐａｒａｔｅ ｃａｇｅｓ． Ａ ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ Ｒ．
ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ ａ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ
ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ． Ｅａｃｈ ｃａｇｅ ｗａｓ ｐｒｏｂｅｄ ｉｎｔｏ ｇｒａｉｎ ｉｎ ａ
ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏ ｔｏ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ １ － ２ ｍ． Ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｗａｓ
ｔｈｅｎ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ，ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ １００ ｔａｂｌｅｔｓ ｓｐｒｅａｄ
ｏｕｔ ｏｎ ａ ｔｒａｙ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ，ａｎｄ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｄａｉｌｙ
ｆｒｏｍ １５ － ２７ Ａｕｇｕｓｔ ２００７． Ｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｉｎｓｅｃｔ ｃａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈｉｎ ｃｈｅｃｋｅｄ ｆｏｒ ｌｉｖｅ ａｄｕｌｔｓ． Ａｌｌ ａｄｕｌｔｓ
（ｌｉｖｅ ａｎｄ ｄｅａｄ）ｗｅｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎ
ｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｊａｒｓ，ｗｉｔｈ ｓｏｍｅ ｃｕｌ
ｔｕｒｅ ｍｅｄｉｕｍ，ｗｅｒｅ ｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒ １０ ｗｋ ａｔ ２５℃，
６５％ ｒｈ． Ａｔ ｔｈｉｓ ｔｉｍｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｓｉｅｖｅｄ ａｎｄ
ｃｈｅｃｋｅｄ ｆｏｒ ｌｉｖｅ ａｄｕｌｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｗｈｅｔｈｅｒ ｅｇｇｓ，ｌａｒｖａｅ ｏｒ ｐｕｐａｅ ｓｕｒｖｉｖｅｄ ｔｈｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｄｉｅ ｆｒｏｍ
ｃｏｌｄ ａｌｏｎｅ，ｃａｇｅｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｌｏ ａｎｄ ｔｒｅａｔｅｄ ｅｘａｃｔｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ
ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｉｎｓｅｃｔｓ ｅｘｃｅｐｔ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｆｕ
ｍｉｇａｔｅｄ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｅｆｆｉｃａｃｙ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
Ｗｅ ｂｅｌｉｅｖｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｒ．

ｄｏｍｉｎｉｃａ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅａｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ
ｓｔｒａｉｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ
ＰＨ３ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ａｕｓ
ｔｒａｌｉａ． Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｄａｔａ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍｉｎｉ
ｍａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｓｔｒａｉｎｓ ｗｈｅｎ
ｔｈｅｙ ａｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ａｔ ２５℃［４，５］，ｂｕｔ ｗｅ ｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｅａｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ｗａｓ
ｍｕｃｈ ｈａｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ １５℃ ． Ｔｈｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

Ｔａｂｌｅ １． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄａｇｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ

Ｄａｙｓ ｅｌａｐｓｅｄ
ｉｖｅ ａｄｕｌｔｓ（Ｍｅａｎ ± ＳＤ，ｎ ＝ ２）ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｆｒｏｍ ｗｈｅａｔ ａｆｔｅｒ ８ ｗｋ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ａｔ ２５℃ ．

Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ（Ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ） Ｓ． ｏｒｙｚａｅ（Ｗｅａｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ） Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ（Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ＝ ０． ３ ｍｇ ／ Ｌ（２１０ ｐｐｍ）
０ ７８３． ０ ± ３３５． ２ａ ４０１６． ０ ± ３４０． ８ａ ２８０． ５ ± ８７． ０ａ
６ ６． ０ ± １． ４ｂ ６５２． ０ ± ５． ７ｂ ５． ０ ± ０． ０ｂ
７ ０． ５ ± ０． ７ｃ ３５１． ５ ± ２． １ｂ １． ０ ± １． ４ｃ
８ ０． ０ ± ０． ０ｃ ３１１． ５ ± ９４． ０ｂ ０． ０ ± ０． ０ｃ

０９４

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



Ｄａｙｓ ｅｌａｐｓｅｄ
ｉｖｅ ａｄｕｌｔｓ（Ｍｅａｎ ± ＳＤ，ｎ ＝ ２）ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｆｒｏｍ ｗｈｅａｔ ａｆｔｅｒ ８ ｗｋ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ａｔ ２５℃ ．

Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ（Ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ） Ｓ． ｏｒｙｚａｅ（Ｗｅａｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ） Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ（Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ）
９ ０． ０ ± ０． ０ｃ ９６． ０ ± ８７． ７ｃ ０． ０ ± ０． ０ｃ
１０ ０． ０ ± ０． ０ｃ ９７． ５ ± ４１． ７ｃ ０． ０ ± ０． ０ｃ
１１ ０． ０ ± ０． ０ｃ ７． ５ ± ３． ５ｄ ０． ０ ± ０． ０ｃ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ＝ １ ｍｇ ／ Ｌ（７００ ｐｐｍ）
０ １０４８． ０ ± ３０６． ９ａ ４３２５． ０ ± ３１２． ５ａ ３１７． ０ ± １４２． ８
８ ８２． ０ ± ５． ７ｂ ６１８． ０ ± ２８１． ４ａ ０． ０ ± ０． ０
９ １． ０ ± １． ４ｃ ４５６． ０ ± １７６． ８ａｂ ０． ０ ± ０． ０
１０ ０． ０ ± ０． ０ｃ １４． ５ ± ２． １ｂｃ ０． ０ ± ０． ０
１１ ０． ０ ± ０． ０ｃ ７０． ０ ± ９７． ６ｂｃ ０． ０ ± ０． ０
１２ ０． ０ ± ０． ０ｃ ４７． ０ ± ６３． ６ｂｃ ０． ０ ± ０． ０
１３ ０． ０ ± ０． ０ｃ ０． ５ ± ０． ７ｃ ０． ０ ± ０． ０
　 　 Ｗｉｔｈｉｎ ｅａｃｈ ｄｏｓｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ，ｍｅａｎｓ ｉｎ ｃｏｌｕｍｎｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ ＜ ０． ０５）ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎａｌｙ
ｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｄａｔａ．

Ｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
Ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ｇｒａｉｎ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ

ＰＨ３ ｔｏ ｗｈｉｃｈ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ． Ｔａｂｌｅ ２
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ． Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｄａｉｌｙ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ａｔ １５℃ ｔｈａｎ ａｔ ２５℃ ｉｎ
ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｓｏｒｇｈｕｍ，ｍｅａｎｉｎｇ ｔｈａｔ ｃｏｏｌｅｒ ｇｒａｉｎ
ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ｈｉｇｈｅｒ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｔｈａｎ
ｗａｒｍｅｒ ｇｒａｉｎ，ｃｏｕｎｔｅｒｉｎｇ ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ ｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ＰＨ３ ｅｆｆｉｃａｃｙ ａｔ ｃｏｏｌｅｒ ｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅ． Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｄａｉｌｙ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ａｇｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｍｅａｎｉｎｇ ｔｈａｔ ｄｅｌａｙｉｎｇ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｍａｙ ｙｉｅｌｄ ｈｉｇｈｅｒ ａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｔａｂｌｅ ２ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｓｏｒｇｈｕｍ ｗａｓ
ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｓｏｒｐｔｉｖｅ ｔｈａｎ ｗｈｅａｔ，ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｏｒ
ｇｈｕｍ ｗａｓ ａｌｓｏ ｍｏｉｓｔｅｒ ｔｈａｎ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ［３］． Ｈｏｗ
ｅｖｅｒ，ｓｏｒｇｈｕｍ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒ ３． ５
ｍｏｎｔｈｓ ｉｎ ａ ｆａｒｍ ｓｉｌｏ ａｎｄ ｗａｓ １２％ ｍｃ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ
ｍｏｒｅ ｓｏｒｐｔｉｖｅ ｔｈａｎ ｗｈｅａｔ．

Ｔａｂｌｅ ２． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ｔｗｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｓｏｒｇｈｕｍ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ａｔ １． ５
ｍｇ ／ Ｌ ｏｆ ｆｌａｓｋ ｖｏｌｕｍｅ． Ｍｅａｎ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｆ
ｔｅｒ ２ ｈ ｗａｓ ２． ７７（ＳＤ ＝ ０． ０５）ｍｇ ／ Ｌ ｆｏｒ ｗｈｅａｔ ａｎｄ
２． ４９（ＳＤ ＝ ０． ０８）ｍｇ ／ Ｌ ｆｏｒ ｓｏｒｇｈｕｍ．
Ｇｒａｉｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）

Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ
ａｇｅ ｏｆ

ｇｒａｉｎ（ｍ）
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ
（％）

Ｄａｉｌｙ
ｓｏｒｐｔｉｏｎ
（％）

Ｗｈｅａｔ １５ ０． ５ １２ ４． ２
１ １２ ３． ５
２ １２ ３． ９
４ １２ ４． ４

２５ ０． ５ １２ ９． ４
１ １２ ６． ９

Ｇｒａｉｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）
Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ
ａｇｅ ｏｆ

ｇｒａｉｎ（ｍ）
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ
（％）

Ｄａｉｌｙ
ｓｏｒｐｔｉｏｎ
（％）

２ １２ ６． ４
４ １２ ５． ２

Ｓｏｒｇｈｕｍ １５ ０． ５ １５ ２２． ４
１ １５ １５． ６
２ １５ １３． ３
４ １４ １１． ９

２５ ０． ５ １５ ３７． ５
１ １５ ２７． ９
２ １４ ２０． ７
４ １４ １６． １

　 　 Ｉｇｎｏｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ － １５℃

Ｆａｒｍ Ｓｉｌｏ Ｔｒｉａｌｓ
Ｎｉｎｅｔｅｅｎ ｔｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｉｎ ｓｅａｌａｂｌｅ

ｆａｒｍ ｓｉｌｏｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ ｄｅ
ｔａｉｌ ｈｅｒｅ． Ａｓ ｗｉｔｈ ｅａｒｌｉｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆａｒｍ ｓｉｌｏｓ
ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｉｚｅ（≤１５８ ｍ３ ｃａｐａｃｉｔｙ）［７］，ｗｅ ｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｌｏｗｅｒ ｄｅｅ
ｐｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ． Ｉｎ ｍｏｓｔ ｃａｓｅｓ ｗｅ ｈａｖｅ ａｓ
ｓｅｓｓｅｄ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｘ ｔｉｍｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ｓｉｌｏｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｋｎｏｗｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ
Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ｔｏ ＰＨ３ ｕｎｄｅｒ ｌａｂｏｒａ
ｔｏｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｆｆｉｃａ
ｃｙ ａｇａｉｎｓｔ ｓｕｃｈ ｓｔｒａｉｎｓ ｉｓ ｏｎｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｄｏｗｎ ｔｏ
１５℃ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｓｏｍｅ ｏｆ ｏｕｒ ｔｒｉａｌｓ
ｗａｓ ＜ １５℃ ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ，ｃａｇｅｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ － ａｇｅ
ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ａｃｔｕａｌｌｙ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｍａｓｓ ｔｏ ｃｏｎｆｉｒｍ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ ａｔ
＜ １５℃ ． Ｍｅａｎ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ２

１９４

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ （ＥＴ）



ｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｓｔａｂｌｅ ｗｉｔｈ
１０． １℃（ＳＤ ＝ ０． ３）． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｌｏ ｗａｓ １１． ０℃（ＳＤ ＝ ０． １）．
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｓｉ
ｌｏｓ ｗａｓ １１． ４％ ． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ
ｔｈｒｅｅ ｄｅｐｔｈｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ ２． Ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｒｅａｄｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ
５ ｍ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｔｈｅｓｅ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ３５ ｔｏ ８８８
ｐｐｍ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｌｉｖｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｅｉｔｈｅｒ ｔｈｅ
ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｏｒ ｔｈｅ ｓｕｓ
ｃｅｐｔｉｂｌｅ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｍａｄｅ １０ ｗｋ ａｆｔｅｒ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，
ｅｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ６０． ５（ＳＤ ＝
１７． ７）ａｎｄ ３８． ５（ＳＤ ＝ １３． ４）ｌｉｖｅ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ
ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｓ．

Ｔａｂｌｅ ３． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ｐｐｍ）
ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ５８ ｍ３ ｓｉｌｏ ４０％
ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ（１１． ４％ ｍｃ）．

Ｄａｙｓ
ｅｌａｐｓｅｄ Ｄｅｐｔｈ ｆｒｏｍ ｔｏｐ ｏｆ ｓｉｌｏ（ｍ）

５． ０ ３． ０ １． ０（ｈｅａｄｓｐａｃｅ）Ｍｅａｎ ± ＳＤ
１ ３５ １２５ １２８ ９６ ± ５３
２ １０７ ２７８ ２７７ ２２１ ± ９８
３ ２０８ ４１３ ４０８ ３４３ ± １１７
４ ３１２ ５３０ ５２０ ４５４ ± １２３
５ ４３６ ６６９ ６５８ ５８８ ± １３２
６ ５６４ ７５５ ７４５ ６８８ ± １０８
７ ６３４ ８０３ ７９６ ７４４ ± ９６
８ ７１０ ８６４ ８５０ ８０８ ± ８５
９ ７８９ ９１８ ９００ ８６９ ± ７０
１０ ８５３ ９４６ ９２７ ９０９ ± ４９
１１ ８３６ ９４３ ９２６ ９０２ ± ５８
１２ ８８８ ９４５ ９２７ ９２０ ± ２９

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ ＰＨ３ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｌ

ｇｒａｉｎ，ｉ． ｅ． ｇｒａｉｎ ｈａｓ ｃｏｏｌｅｄ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｏｒ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｃｏｏｌｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｅｒａｔｉｏｎ，ｉｓ ａ ｕｓｅｆｕｌ ｏｐｔｉｏｎ
ｆｏｒ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｆａｒｍｅｒｓ ｗｈｏ ｈａｖｅ ｓｅａｌａｂｌｅ ｓｉｌｏｓ．
Ｉｎｓｅｃｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｗｉｌｌ ｂｅ ｚｅｒｏ ｏｒ ｎｅｇｌｉ

ｇｉｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｏｌ ｇｒａｉｎ，ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｈａｔｅｖｅｒ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｔ
ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｆｉｅｌｄｓ，Ｐ． Ｇ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎ

ｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｍｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９２：２８，
８９ － １１８

［２］　 Ｈｏｌｅ，Ｂ．，Ｂｅｌｌ Ｃ． Ｈ．，Ｍｉｌｌｓ，Ｋ． Ａ． ａｎｄ Ｇｏｏｄ
ｓｈｉｐ，Ｇ． Ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏ ａｌｌ ｄｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｉｒｔｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｂｅｅｔｌｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ，１９７６，１２：２３５ － ２４４

［３］　 Ｂａｎｋｓ Ｈ． Ｊ． Ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｂｙ
ｇｒａｉｎ：ｓｏｒｐｔｉｏｎ ／ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ，ｉｎ Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｒａｉｎ
Ｓｔｏｒａｇｅｓ，Ｗｉｎｎｉｐｅｇ，Ｃａｎａｄａ，ｅｄ． ｂｙ Ｎａｖａｒｒｏ Ｓ
ａｎｄ Ｄｏｎａｈａｙｅ Ｅ． Ｃａｓｐｉｔ Ｐｒｅｓｓ Ｌｔｄ，Ｊｅｒｕｓａｌｅｍ，
１９９３． ２４１ － ２６０（１９９３）

［４］　 Ｄａｇｌｉｓｈ，Ｇ． Ｊ．，Ｃｏｌｌｉｎｓ，Ｐ． Ｊ．，Ｐａｖｉｃ，Ｈ． ａｎｄ Ｋｏ
ｐｉｔｔｋｅ，Ｋ． Ａ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ
ｏｒｙｚａｅ （Ｌ．）ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｐｅｓｔ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，５８：１０１５ － １０２１

［５］　 Ｃｏｌｌｉｎｓ，Ｐ． Ｊ．，Ｄａｇｌｉｓｈ，Ｇ． Ｊ．，Ｐａｖｉｃ，Ｈ． ａｎｄ Ｋｏ
ｐｉｔｔｋｅ，Ｋ． Ａ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄａｇｅ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｎｄ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｌｅｓｓｅｒ ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒ，Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ，ｔｏ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｔ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘ
ｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ，２００５，４１：３７３ － ３８５

［６］　 Ｃｏｌｌｉｎｓ，Ｐ． Ｊ．，Ｄａｇｌｉｓｈ，Ｇ． Ｊ．，Ｂｅｎｇｓｔｏｎ，Ｍ．，
Ｌａｍｂｋｉｎ，Ｔ． Ｍ． ａｎｄ Ｐａｖｉｃ，Ｈ． Ｇｅｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ
（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｂｏｓｔｒｉｃｈｉｄａｅ）． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍ
ｉｃ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２００２，９５：８６２ － ８６９

［７］　 Ｄａｇｌｉｓｈ，Ｇ． Ｊ． ａｎｄ Ｐａｖｉｃ，Ｈ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｄｏｓｅ ｏｎ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ． Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，６４：５１３ － ５１８

［８］　 Ｎｅｗｍａｎ，Ｃ． Ｒ．，Ｄａｇｌｉｓｈ，Ｇ． Ｊ．，Ｗａｌｌｂａｎｋ，Ｂ． Ｅ．
ａｎｄ Ｂｕｒｒｉｌｌ，Ｐ． Ｒ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ｉｎ
ｓｅａｌｅｄ ｆａｒｍ ｓｉｌｏｓ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ａｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，Ｂｒｏａｄｂｅａｃｈ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，８ － １３
Ａｕｇｕｓｔ ２００４，２００７，ｐｐ ２７５ － ２８２

２９４

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



１． Ｆｕｊｉａｎ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００１
２． Ｘｉａｍｅｎ Ｄｅｐｏｔ Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ，Ｘｉａｍｅｎ ３６１０１２
３． Ｓｈａｏｗｕ Ｄｅｐｏｔ Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ，Ｘｉａｍｅｎ ３５４０００

０６０２
Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｆｏｒ Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｅｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｉｎ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｕｊｉａｎ Ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

Ｃｈｅｎ Ｐｉｎｇ１，Ｚｈａｎｇ Ｈｕｉｍｉｎ１，Ｌｕ Ｑｕａｎｘｉａｎｇ２ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇ Ｌｉｆａｎｇ３
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅｓ ａｎｄ ｂｏｒｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ，ｇｒａｉｎ ｔｙｐｅ，ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｓ，ａｎｄ ｓｏ ｏｎ，ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ
ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎ ｓｅｖｅｎ ｄｅｐｏｔｓ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ
Ｒｅｓｅｒｖｅｓ（１５９ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｈｏｌｄｉｎｇ ８９１，７００ ｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ）ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｍａｉｎ ｃｏｎｃｌｕ
ｓｉｏｎｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｒａｗｎ． Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｏｒ ｂｏｒｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｆｏｒ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｓｔ ｆｏｒ ｂｏｒｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｏｒ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｆｏｒ ｐａｄｄｙ
ｒｉｃｅ，ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｓｔ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｔｈｉｒｄ，ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ａｂｏｖｅ ２０℃，ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｂｅｌｏｗ １５℃ ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｆｕｊｉａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ，ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
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３． ５ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｉｎｓｅｃｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ． Ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ，
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ｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｆｉｎｄｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｗｉｔｈｏｕｔ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ
３ － ４ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｂａｔｃｈ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｏｃｉａｌ，ｅｃｏｎｏｍ
ｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ． Ｔｈｅｓｅ ｉｎｃｌｕｄｅ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｄｉｆｆｉ
ｃｕｌｔｙ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ，ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｇｒａｉｎ
ｓｐｏｉｌａｇｅ ａｎｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ，ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ
ｔｉｍｅ，ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｅｌｌｉｎｇ ｐｒｉｃｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｄｉ
ｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ
ｗｈｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｉｆ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｔａｋｅｎ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ，ｇｒａｉｎ ｔｙｐｅ，ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ，ａｎｄ ｓｏ ｏｎ，ｔｏ ｇｕｉｄｅ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎ ｇｒａｓｓ － ｒｏｏｔ ｄｅｐｏｔｓ，ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ｇｒｅａｔ
ｓｏｃｉａｌ，ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ．

Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ Ｉｎ
ｓｅｃｔ Ｐｅｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ

Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｍｏｎ
Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ Ｉｎｓｅｃｔｓ

Ｆｕｊｉａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ
ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｍｏｓｔ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｆ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ
ｃｏａｓｔａｌ Ｃｈｉｎａ，ｗｉｔｈ ｗａｒｍ ｗｉｎｔｅｒｓ，ｈｏｔ ｓｕｍｍｅｒｓ，
ａｎｄ ｈｉｇｈ ｒａｉｎｆａｌｌ． Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ
１７ － ２１℃，ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｅｘｃｅｅ
ｄｉｎｇ ４０℃ ｆｏｒ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｐｅｒｉｏｄｓ，ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｎ
ｎｕａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｓ ７６ － ８４％，ｓｏ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ．
Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｗａｓ ｏｖｅｒ ５０％ ｂｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａ
ｔｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ，ｄａｍａｇｅ ｉｎ Ｘｉａ
ｍｅｎ，Ｓａｎｍｉｎｇ，Ｓｈａｏｗｕ，Ｆｕｚｈｏｕ，Ｐｕｔｉａｎ，Ｚｈａｎｇ
ｚｈｏｕ，Ｑｕａｎｚｈｏｕ，ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｍａｙ ｉｎ ２００４［１］，
２００５，ａｎｄ ２００６，ａｎｄ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，
２００７． Ｐｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉ
ｎｉｃａ（Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ），Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ（Ｍｏｔｓｃｈｕｌ
ｓｋｙ），Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ（Ｌｉｎｎａｅｕｓ），Ａｌｐｈｉｔｏｂｉｕｓ
ｄｉａｐｅｒｉｎｕｓ Ｐａｎｚｅｒ，Ｓｉｔｏｔｒｏｇａ ｃｅｒｅａｌｅｌｌａ Ｏｌｉｖｅｒ，
Ｔｅｎｅｂｒｏｉｄｅｓ ｍａｕｒｉｔａｎｉｃｕｓ（Ｌｉｎｎａｅｕｓ），Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃａｓｔａｎｅｕｍ （Ｈｅｒｂｓｔ），Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ Ｄｕｖａｌ
ａｎｄ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ（Ｓｔｅｐｈｅｎｓ）． ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ，Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ，Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ，Ｓ，ｃｅｒｅａｌｅｌｌａ，
Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ ａｎｄ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｃｏｍｍｏｎ，ｗｈｉｃｈ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｏｆ ｄｅｐｏｔｓ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅ
ｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ．
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ａｔｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，ｅｔｃ．，ｗｈｉｃｈ ｏｆｆｅｒｅｄ ｅｘ
ｃｅｌｌｅｎｔ ｈａｒｄｗａｒｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ．
Ｍｏｓｔ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｏｆ Ｓｏ
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ｃｈａｎｉｃａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｏｒ
ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ．
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ｏｆ Ｇｒａｓｓｒｏｏｔ Ｄｅｐｏｔｓ

Ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅ
ｂａｓｉｃ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａ
ｔｉｏｎ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｇｒａｓｓｒｏｏｔ ｄｅｐｏｔｓ ｗａｓ ｆｏｒ ＂
Ｆｏｕｒ Ｎｏ’ｓ ｄｅｐｏｔｓ＂，ｉ． ｅ． ｎｏ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｎｏ ｍｏｕｌｄ，
ｎｏ ｒｏｄｅｎｔｓ ｏｒ ｂｉｒｄｓ，ａｎｄ ｎｏ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ
ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎｏ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｍｏｓｔ ｏｆ
ｇｒａｓｓｒｏｏｔ ｄｅｐｏｔｓ ｔｏｏｋ ａ “ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ”ｓｔｒａｔｅｇｙ，ｉ． ｅ． ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ
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ｔａｋｅｎ ｗｈｅｎ ｆｌｏｕｒ ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｆｉｖｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅｓ． Ｔｈｅｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ＩＰＭ ｍｅａｓｕｒｅｓ，ｉ． ｅ．
ｔａｋｉｎｇ ｓｏｍｅ ｌｏｗ ｃｏｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ
ｔｒａｐｐｉｎｇ，ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｓ ０． ０５ － ０． １０
ｙｕａｎ ／ ｔ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔａｋｉｎｇ ｔｉｍｅｌｙ ａｎｄ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ，ｔｈｅｓｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎ
ｔｅｄ ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ３ ｙｅａｒｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ，ｔｗｏ
ｔｉｍｅｓ ｆｏｒ ４ ｙｅａｒｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ，ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｓａｖｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｓｔ ａｂｏｕｔ １ ５ ｙｕａｎ ／ ｔ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｄｅｌａｙｉｎｇ
ｇｒａｉｎ ｓｐｏｉｌａｇｅ． Ｔｈｅｉｒ ｇｒａｉｎ ｓｅｌｌｉｎｇ ｐｒｉｃｅ ｗａｓ ２０
－ ３０ ｙｕａｎ ／ ｔ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｏｔｈｅｒ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｎｏｔ ｂｅｉｎｇ ｔｉｍｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｃｏｓｔ ｗｈｅｎ ｆｌｏｕｒ ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ． Ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ｎｅｃ
ｅｓｓａｒｙ ｔａｋｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄ ＩＰＭ ｍｅａｓｕｒｅｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｗｈｅｎ ｎｏ ｏｒ ａ ｆｅｗ ｂｏｒｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ，ａｎｄ ｌｏｃａｌ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ａｎｄ Ｔ． ｃｏｎｆｕ
ｓｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂｅｌｏｗ １５ － ２５ ／ ｋｇ．
　 　 Ｔｈｅ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ
Ｋｉｎｄｓ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

Ｂｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍａｊｏｒ ｇｒａｉｎｓ（ｗｈｅａｔ，ｃｏｒｎ ａｎｄ ｐａｄｄｙ
ｒｉｃｅ），ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ
ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｃｏｒｎ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ ｗｅａｋ，ｂｅｉｎｇ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ． Ｔｈｅ ｕｎｓｏｕｎｄ ｋｅｒｎｅｌｓ ｕｎｉｖｅｒｓａｌｌｙ ｉｎ

ｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｃｏｒｎ，ａｖｅｒａｇｅ ｉｎ
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｂｙ ａｂｏｕｔ １％，ａｎｄ ｍｏｒｅ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｋｅｒ
ｎｅｌｓ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ ｍｏｒｅ ｋｅｒｎｅｌｓ，ｂｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｅｉｇｈｔ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｈｏｌｄｉｎｇ ２０ ０００ ｔ ｆｏｒ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ ｉｎ
Ｘｉａｍｅｎ ｇｒａｉｎ ｐｕｒｃｈａｓｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｍｐａｎｙ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｅｉｇｈｔ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｈｏｌｄｉｎｇ ４７ ５００ ｔ ｆｏｒ ｏｎｅ ｙｅａｒ ｉｎ
Ｆｕｚｈｏｕ，Ｐｕｔｉａｎ ａｎｄ Ｘｉａｍｅｎ ｄｅｐｏｔｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｕｎ
ｄｅｒ ｃｅｎｔｒａｌ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｈａｔ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｇｉｖｅ ｂｉｒｔｈ ｔｏ ｍｏｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｗｈｅａｔ
ａｎｄ ｃｏｒｎ ｑｕａｌｉｔｙ，ａｎｄ ｌｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｉｌｌ ｂｒｉｎｇ ｍｏｒｅ ｐｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｃｏｒｎ ａｔ ｆａｖｏｕｒａｂｌｅ ｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ａｂ
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｃｏｒｎ，ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ
ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｃｏｒｎ ｄｕｒ
ｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉ
ｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｅｐｏｔｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｕｎｄｅｒ ｃｅｎｔｒａｌ ｇｒａｉｎ ｒｅ
ｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｓｅｖｅｒａｌ ｙｅａｒｓ，ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｐｅｒ
ｔｏｎｎｅ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ａｂｏｕｔ １ ２ ｇ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｃｏｒｎ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｓｔ
ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｃｏｒｎ． Ｔｈｅｒｅ
ｆｏｒｅ，ＩＰＭ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｆｉｒｓｔ ｔａｋｅｎ ｗｈｅｎ
ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ，ｔｒｙｉｎｇ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

Ｂｙ ｔｒａｃｉｎｇ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ
ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ５４ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｆｕ
ｍｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ，ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ４２ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗａｓ ｏｖｅｒ
２０℃，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ７８％，ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ １２ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗａｓ ２０ － １５℃ ｄｕｒｉｎｇ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ２２％ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｋｅｅｐｉｎｇ ｎｏ ｉｎｓｅｃｔ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｆｏｒ ｏｖｅｒ
１２ ｍｏｎｔｈｓ ｎｅｘｔ ｙｅａｒ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ １８ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗａｓ ｏｖｅｒ ２０℃，
ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ７８％，ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎ ５ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗａｓ ２０ － １５℃ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ２２％ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ２３ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅｓ ｋｅｅｐｉｎｇ ｎｏ ｉｎｓｅｃｔ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｆｏｒ ｏｖｅｒ １８
ｍｏｎｔｈｓ ｎｅｘｔ ｙｅａｒ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｇｅｎｅｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ＥＴ ＝ ＣＦ ／
ＥＹＨＤＳ，Ｓｖａｌｕｅ（ｉｎｓｅｃｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｖａ
ｂｉｌｉｔｙ）ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，Ｅｖａｌｕｅ（ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ）ａｌｓｏ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅｎ ＥＴ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｓ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｏｖｅｒ ２０℃ ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ，
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｓｔ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｒｅ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍ

５９４

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ （ＥＴ）



ｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｂｅｌｏｗ １５℃，ｉｎｓｅｃｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｎａｔｕ
ｒａｌ ｌｉｖａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｖｅｒｙ ｌｏｗ，ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｂａｄ，
ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｅａｓｉｌｙ ｂｅ ｉｎｄｕｃｅｄ，ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｌｓｏ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｕｓ ｔｒｙｉｎｇ
ｔｏ ａｖｏｉｄｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎ
ｔｒｏｌ Ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

Ｗｈｅｎ ｉｎｓｅｃｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｕｎｅｎｄｕｒａ
ｂｌｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ
ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃ，ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｍｅａｓｕｒｅ． Ｏｎｅ ｔｉｍｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｗａｓ ａｂｏｕｔ
０ ６ ｙｕａｎ ／ ｔ ｉｎ ｄｅｐｏｔｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｕｎｄｅｒ ｃｅｎｔｒａｌ
ｇｒａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＰＨ３ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｖｅｒａｇｅ ０． ２ ｙｕａｎ ／ ｔ，ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｓｕｂｓｉｄｉｚａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ａｖｅｒａｇｅ
０． ２５ ｙｕａｎ ／ ｔ，ｌａｂｏｕｒ ｗａｇｅ，ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｅｘｐｅｎｓｅｓ，
ａｎｄ ｄｅｐｒｅｃｉａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｎｓｅｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍａ
ｃｈｉｎｅ，ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆｉｘｅｄ ａｓｓｅｔｓ ａｂｏｕｔ
ａｖｅｒａｇｅ ０． １５ ｙｕａｎ ／ ｔ． Ｂｕｔ ｔｈｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ２％ －３％ ｉｎ
ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎｓ，ｗｈｉｃｈ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓ
ｇｒａｉｎ ｓｐｏｉｌａｇｅ，ｓｈｏｒｔｅｎｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ，ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｇｒａｉｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｓｔ ａ
ｂｏｕｔ ５０ ｙｕａｎ ／ ｔ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ
ｏｄｏｒ ａｌｓｏ ｉｓ ｃｈａｎｇｅｄ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｄｉｒｅｃｔｌｙ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｓｅｌｌｉｎｇ ｐｒｉｃｅ． Ｔｈｅ ｓｅｌｌｉｎｇ ｐｒｉｃｅ
ｏｆ ｇｒａｉｎ ａｆｔｅｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｉｍｅｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ａｂｏｕｔ
２０ － ４０ ｙｕａｎ ／ ｔ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｎｏ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｓｔ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｕｍｉｇａ

ｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ，ｉｔ ｂｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｈｕｇｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓ． Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｉｎｃｉ
ｐｌｅ “ｐｒｅｖｅｎｔ ｆｉｒｓｔ，ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ”ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，ｔａｋｉｎｇ ｅｎｄｕｒ
ａｎｃｅ ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙ ｔｏ ｍａｎａｇｅ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ
ｔａｋｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｎｏｎｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｔｏ ｉｎｈｉｂｉｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ，ｔｒｙ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ａｖｏｉｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．

Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｂｏｒｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ ｆｌｏｕｒ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｌ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ＥＴ ＝ ＣＦ ／ ＥＹＨＤＳ，Ｄ ｖａｌ
ｕｅ，ｉ． ｅ． ｙｉｅｌｄ ｌｏｓｓ ｄａｍａｇｅｄ ｂｙ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｂｏｒｉｎｇ
ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｆｌｏｕｒ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎ ｆｌｏｕｒ
ｉｎｓｅｃｔ，Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ，ｄｕｅ ｔｏ ｈａｖｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｓｔ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ｍｏｓｔ ｏｆ ｂｏｒｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ ａｒｅａ． Ｔｈｅｒｅ
ｆｏｒｅ，ｉｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｖａｒｉａｂｌｅ，ｔｈｅ ｅｃｏ
ｎｏｍｉｃ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｂｏｒｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ ｆｌｏｕｒ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ ａｒｅａ，ｉ． ｅ． ｂｏｒｉｎｇ
ｉｎｓｅｃｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｗｈｅｎ ｉｔｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｖｅｒｙ ｌｏｗ，ａｎｄ ｆｌｏｕｒ ｉｎｓｅｃｔｓ

ｍａｙ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｉｔｓ ｄｅｎ
ｓｉｔｙ ｉｓ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｓ
ｎｏｔ ａｂｓｏｌｕｔｅ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ，ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｓｔ ｉｓ ａ ｌｉｔｔｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｃｏｒｎ
ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ，ｉ． ｅ． ｆｏｒ ｗｈｅａｔ
ａｎｄ ｃｏｒｎ，ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ
ｗｈｅｎ ｉｎｓｅｃｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｖｅｒｙ ｌｏｗ，ａｎｄ ｆｏｒ ｐａｄｄｙ
ｒｉｃｅ，ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｍａｙ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｗｈｅｎ ｉｎｓｅｃｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ． Ｂｕｔ ｉｎｓｅｃｔ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａ
ｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｖｅｒｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖｅｎ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｄｒｙ，
ｃｌｅａｎ ａｎｄ ｓｏｕｎｄ ｇｒａｉｎ ｋｅｒｎｅｌ ｉｓ ｈａｒｄ ｔｏ ｂｅ ｉｎ
ｆｅｃｔｅｄ，ｃｏｎｔｒａｒｉｌｙ，ｉｔ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｂｅ ｉｎｆｅｃｔｅｄ．

Ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ
ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｏｖｅｒ
２０℃ ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｂｅｌｏｗ
１５℃ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｉｎｈｉｂｉｔ ｍｏｓｔ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｇｒｏｗｔｈ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｉｎ
ｓｅｃｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｖａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｖｅｒｙ ｌｏｗ，
ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｂａｄ，ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｂｅ ｉｎｄｕｃｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｈｒｅｓｈ
ｏｌｄ ｉｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ． Ｔｈｕｓ，ｉｔ ｎｅｅｄ ｔｒｙ
ｔｏ ｔａｋｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ａｌｌ ｉｎ ａｌｌ，ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔ ｓｕｉｔ
ａｂｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｆｏｌ
ｌｏｗｉｎｇ ａｒｅ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ：
１ 　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔｉｍｅｌｙ ｔａｋｅｎ

ｗｈｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｏｖｅｒ ２０℃ ｏｒ
ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｏｖｅｒ ２５℃
ｉｎ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｃｏｒｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ａｎｄ ｗｈｅｎ Ｒ．
ｄｏｍｉｎｉｃａ，Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ，ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｂｏｒｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｖｅｒ ５ － １０ ／ ｋｇ ｍｏｒｅ
ｔｈａｎ ３ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ，ｈｅｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｓｔ
ｖｅｒｙ ｌｏｗ．
２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｆｉｒｓｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ

ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｄｏｎｅ ｗｈｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｏｖｅｒ ３０℃ ｆｏｒ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ，
ａｎｄ ｏｖｅｒ ３５℃ ｆｏｒ ｗｈｅａｔ． Ｎｏｔ ｄｏｉｎｇ ｔｈｉｓ ｗｉｌｌ ｒｅ
ｓｕｌｔ ｉｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｇｒａｉｎ ｓｐｏｉｌａｇｅ，ａ ｓｈｏｒｔｅｒ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｓｅｌｌｉｎｇ ｐｒｉｃｅ．
３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｖｅｒｙ

ｇｏｏｄ ｗｈｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ２０ －
３０℃ ． Ｗｈｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｂｅｌｏｗ
１５℃，ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｖｏｉｄｅｄ
ａｎｄ ｎｏｎｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｔａｋｅｎ，ｏｒ ｅｌｓｅ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍａｙ ｂｅ ｉｎｄｕｃｅｄ．
４ 　 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，

ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｃｏｎｔｒｏｌ，ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ，ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ，ｌｏｃａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ，
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｔａｋｅｎ
ｔｏ ｉｎｈｉｂｉｔ ｉｎｓｅｃｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｆｕｍｉｇａ

６９４

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



ｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｈｒｅｓｈ
ｏｌｄ，ｗｈｅｎ ｎｏ ｉｎｓｅｃｔ ｏｒ ｌｅｓｓ ｉｎｓｅｃｔｓ ｅｘｉｓｔｉｎｇ，ａｎｄ
ｗｈｅｎ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ，Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆｌｏｕｒ
ｉｎｓｅｃｔｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｂｅｌｏｗ １５ － ２５ ／ ｋｇ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｃｈｅｎ Ｐｉｎｇ，Ｌｕ Ｑｕａｎｘｉａｎｇ，Ｐｅｎｇ Ｃａｏｘｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． ．

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｎａ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ

ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ． Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｏｉｌｓ ｓｃｉ
ｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６（４）：４８ － ５３

［２］　 Ｓｈｅｎｇ Ｃｈｅｎｆａ． Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ． Ａｃｔａ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
１９８９，３２（４）：４９２ － ４９７

［３］　 Ｃｈｉａｎｇ，Ｈ． Ｃ． ． Ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｅｓｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ［Ｊ］． ＦＡＯ
Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔ Ｂｕｌｌ，１９７９，２７：７１ － ７３

７９４

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ （ＥＴ）



Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｐｅｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ，Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ ４３００７０，Ｃｈｉｎａ

０６０３
Ｆｕｍｉｇａｎｔ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌｓ ｏｆ Ｓｅｖｅｒａｌ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｐｌａｎｔｓ ｏｎ
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ （Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ）（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ）

Ｙａｎｇ Ｓｈａｎ，Ｑｉａｏ Ｌｉｌｉ，Ｃａｉ Ｗａｎｌｕｎ，Ｈｕａ Ｈｏｎｇｘｉａ，
Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｙｕ ａｎｄ Ｙａｎｇ Ｃｈａｎｇｊｕ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｖａｐｏｕｒｓ ｆｒｏｍ １４ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｏｎ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ（Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ）． Ｔｈｅ ｏｉｌｓ ｃａｍｅ ｆｒｏｍ Ｍｅｎｔｈａ ｈａｐｌｏｃａｌｙｘ，Ｍ． ｓｐｉｃａｔａ，Ｉｌｌｉｃｉｕｍ
ｖｅｒｕｍ，Ｍｙｒｉｓｔｉｃａ ｆｒａｇｒａｎｓ，Ａｌｐｉｎｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ，Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｐａｒｔｈｅｎｏｘｙｌｏｎ，Ａｃｏｒｕｓ ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ，
Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ，Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ，Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂ，Ｃｕｒｃｕｍａ ｌｏｎｇａ，Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｐｒｉｎｃｅｐｓ，Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ
ｃａｂｌｉｎａｎｄ Ｃｙｍｂｏｐｏｇｏｎ ｃｉｔｒａｔｕｓ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ． Ｅｉｇｈｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｈａｄ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ
ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｍ． ｈａｐｌｏｃａｌｙｘ ａｎｄ Ｍ． ｓｐｉｃａｔａ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ． Ｔｈｅ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｏｉｌ ｆｒｏｍ
Ｍ． ｈａｐｌｏｃａｌｙｘ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ２４，４８ ａｎｄ ７２ ｈ ｗｅｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ １１． ５３，９． ４９ ａｎｄ
７． ９３ μＬ ／ Ｌ． Ｆｏｒ Ｍ． ｓｐｉｃａｔａ ｏｉｌ，ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ２４，４８ ａｎｄ ７２ ｈ ｗｅｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ １３． ４３，１１． ３６
ａｎｄ ９． ２０μＬ ／ Ｌ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｐｌａｎｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ，Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ（Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ），ｆｕｍｉｇａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ，Ｍｅｎｔｈａ
ｈａｐｌｏｃａｌｙｘ，Ｍｅｎｔｈａ ｓｐｉｃａｔａｌ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ（Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ）（Ｃｏｌｅｏｐ

ｔｅｒａ：Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ） ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｅｓｔ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｏｕｎｄ ｗｏｒｌｄ． Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ
ｚｅａｍａｉｓ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｉｎｃｌｕ
ｄｉｎｇ ｒｉｃｅ，ｗｈｅａｔ，ｃｏｒｎ，ｐｏｔａｔｏｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｏｍｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｌｏｃａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［１］．
Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅｍｏｎｔｈｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｆｏｏｄｓｔｕｆｆ
ｃａｎ ｂｅ １１． ２５％，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｏ ３５． １２％ ａｆｔｅｒ
ｓｉｘ ｍｏｎｔｈｓ． Ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｐｅｌｌｅｎｔｓ
ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎａ
ｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［２］． Ｂｕｔ
ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｓｕｓｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ，Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ
ｈａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｏｍｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ
ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ［３，４，５］． Ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ
Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃａｎ ｒｅａｃｈ １１６
ｔｉｍｅｓ［６］．

Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ａｒｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂ
ｏｌｉｔｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｐｌａｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ ｎｅｅｄｓ
ｏｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅｙ ａｒｅ ｃｏｍ
ｐｌｅｘ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｔｈａｔ ｇｉｖｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｄｏｕｒ ａｎｄ ｆｌａｖｏｕｒ ｔｏ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ．
Ｓｔｕｄｉｅｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｖａｒｉｏｕｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ａｇａｉｎｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏｘｉｃｉｔｙ，ｃｏｎ
ｔａｃｔ ｔｏｘｉｃｉｔｙ，ｓｔｏｍａｃｈ ｔｏｘｉｃｉｔｙ，ｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｒｅ ｉｓ
ｎｏ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｈａｖｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｅｓｓｅｎ

ｔｉａｌ ｏｉｌｓ［７，８，９，１０，１１］．
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｐｏｒｔ，ｗｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａ ｓｔｕｄｙ

ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ １４ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｅｓ
ｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｏｎ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ，ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｕ
ｓｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ａｎｄ ｓａｆｅ ｐｌａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｇａｉｎｓｔ
ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔｓ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ Ｒｅａｒｉｎｇ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ ｗｅｒｅ ｒｅａｒｅｄ ｉｎ ｏｕｒ ｌａｂｏ

ｒａｔｏｒｙ ａｔ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｐｅｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ
Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｃｈｉｎａ）． Ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｒｅａｒｉｎｇ ｒｏｏｍ ｗａｓ ｋｅｐｔ ａｔ ２７ ±
１℃，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｗａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ
ａｔ ７０％ ± ５％ ． Ｇｌａｓｓ ｊａｒｓ ｏｆ ５００ ｍＬ ｃａｐａｃｉｔｙ，
ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｌｉｃｏ，ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔａｉｎ ｗｈｏｌｅ
ｗｈｅａｔ ｗｉｔｈ ａ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １３ ± １％ ．
Ｗｈｅａｔ ｗａｓ ｗａｓｈｅｄ ｉｎ ｔａｐ ｗａｔｅｒ，ｄｒｉｅｄ ａｎｄ ｈｅａｔ
ｅｄ ａｔ ８０℃ ｆｏｒ ２ ｈ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｐｒｅｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ
２ － ３ ｗｅｅｋｓ ｏｌｄ，ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｏａｓ
ｓａｙｓ．

Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ Ｓｐｅｃｉｅｓ
１４ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ． ８

ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ａｎｄ ６ ｗｅｒｅ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ（Ｔａｂｌｅ １）．

８９４

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



Ｔａｂｌｅ １． Ｌｉｓｔ ｏｆ １４ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｎａｍｅ Ｆａｍｉｌｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｍｅ Ｅｘｔｒａｃｔ ｆｒｏｍ Ｐｌａｃｅ
Ｍｅｎｔｈａ ｈａｐｌｏｃａｌｙｘ Ｌａｂｉａｔａｅ Ｂｏｈｅ Ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｔｅｍ ＨＺＡＵ
Ｉｌｌｉｃｉｕｍ ｖｅｒｕｍ Ｉｌｌｉｃｉａｃｅａｅ Ｂａｊｉａｏｈｕｉｘｉａｎｇ Ｓｅｅｄ ＨＺＡＵ
Ｍｙｒｉｓｔｉｃａ ｆｒａｇｒａｎｓ Ｍｙｒｉｓｔｉｃａｃｅａｅ Ｒｏｕｄｏｕｋｏｕ Ｓｅｅｄ ＨＺＡＵ
Ａｌｐｉｎｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ Ｚｉｎｇｉｂｅｒａｃｅａｅ Ｇａｏｌｉａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｈｉｚｏｍｅ ＨＺＡＵ
Ｃｕｒｃｕｍａ ｌｏｎｇａ Ｚｉｎｇｉｂｅｒａｃｅａｅ Ｊｉａｎｇｈｕａｎｇ Ｒｏｏｔ ＨＺＡＵ
Ａｃｏｒｕｓ ｇｒａｍｉｎｅｕｓ Ａｒａｃｅａｅ Ｓｈｉｃｈａｎｇｐｕ Ｒｈｉｚｏｍｅ ＨＺＡＵ
Ｂｒａｓｓｉｃ ｊｕｎｃｅａ Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ Ｊｉｅｃａｉ Ｓｅｅｄ ＨＺＡＵ
Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ Ｌａｊｉａｏ Ｆｒｕｉｔ ＨＺＡＵ
Ｍｅｎｔｈａ ｓｐｉｃａｔａ Ｌａｂｉａｔａｅ Ｌｉｕｌａｎｘｉａｎｇ Ｌｅａｆ Ｊｉａｎｇｘｉ

Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｐａｒｔｈｅｎｏｘｙｌｏｎ Ｌａｕｒａｃｅａｅ Ｈｕａｎｇｚｈａｎｇ Ｒｏｏｔ Ｊｉａｎｇｘｉ
Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ Ｌａｕｒａｃｅａｅ Ｓｈａｎｃａｎｇｚｉ Ｆｒｕｉｔ Ｊｉａｎｇｘｉ
Ａｒｔｅｍｉｓｉ ｐｒｉｎｃｅｐｓ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ Ａｉｈａｏ Ｌｅａｆ Ｊｉａｎｇｘｉ
Ｃｙｍｂｏｐｏｇｏｎ ｃｉｔｒａｔｕｓ Ｇｒａｍｉｎｅａｅ Ｘｉａｎｇｍａｏ Ｌｅａｆ Ｊｉａｎｇｘｉ
Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ ｃａｂｌｉｎ Ｌａｂｉａｔａｅ Ｈｕｏｘｉａｎｇ Ｌｅａｆ Ｊｉａｎｇｘｉ

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌｓ
Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｄｒｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｎ

ａｔ ４０℃，ｃｒｕｓｈｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａ
ｔｏｒ，ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ４０
ｍｅｓｈ ｓｃｒｅｅｎ． Ｄｒｙ ｐｌａｎｔ ｐｏｗｄｅｒｓ（３０ ｇ）ｗｅｒｅ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｓｔｅａｍ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｏｉｌ ｗａ
ｔｅｒ ｍｉｘｔｕｒｅ． Ａｌｌ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｅｘ
ｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｔｈｅｒ． Ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｗａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｅ
ｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｙｉｅｌｄ． Ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｓｅａｌｅｄ
ｂｒｏｗｎ ｂｏｔｔｌｅｓ ａｎｄ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｒｋ ａｔ ０
－ ４℃ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅｉｒ ｕｓｅ．
Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｂｉｏａｓｓａｙｓ ｏｆ １４ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌｓ
Ｔｈｅ ｓｅａｌｅｄ ｃｏｎｉｃａｌ ｆｌａｓｋ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

ｕｓｅｄ ｂｙ Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ． ［８］ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ． Ｆｉｌｔｅｒ ｐａ
ｐｅｒ ｗａｓ ｃｕｔ ｔｏ ｓｔｒｉｐｓ（１ ｃｍ ｗｉｄｅ ４ ｃｍ ｌｏｎｇ）ａｎｄ
ｗｅ ｐａｓｓｅｄ ａ ｔｈｒｅａｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅａｃｈ ｓｔｒｉｐ． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ
ｔｈｒｅａｄ ｗａｓ ｓｔｕｃｋ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ａ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ．
Ｔｈｉｒｔｙ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ａ
２５０ ｍＬ ｃｏｎｉｃａｌ ｆｌａｓｋ，ａｎｄ １４． ７ μＬ ／ Ｌ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｏｉｌ ｗａｓ ｄｒｏｐｐｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｓｔｒｉｐ． Ｔｈｅ ｆｌａｓｋ ｗａｓ
ｓｅａｌｅｄ ｕｓｉｎｇ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｉｐ ｈｕｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｓｋ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅ
ｐｅａｔｅｄ ｆｏｕｒ ｔｉｍｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｆｌａｓｋｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｎｏ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ． Ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｗｅｒｅ ｋｅｐｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｒｋ ｉｎｓｅｃｔ ｂｉｏａｓｓａｙ ｒｏｏｍ ａｔ ２７
± １℃ ａｎｄ ７０％ ± ５％ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ． Ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅａｄ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ
ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ，ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｃｏｒ
ｒｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ． Ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｌ １４ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ，ｔｗｏ
ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｂｉｏａｓｓａｙｓ．

Ｆｕｍｉｇａｎｔ Ｂｉｏａｓｓａｙ ｏｆ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
Ｏｉｌｓ

Ｔｈｅ ｓｅａｌｅｄ ｃｏｎｉｃａｌ ｆｌａｓｋ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｍｅｔｈｏｄ
ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ（ｓｅｅ ａｂｏｖｅ）． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｔｈｒｅｅ ｅｘ
ｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（２４，４８ ａｎｄ ７２
ｈ）． Ｓｅｖｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ２ － ３２
μＬ ／ Ｌ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ
Ｌｅｔｈａｌ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ５０（ＬＣ５０）ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．
Ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｆｏｕｒｔｉｍｅｓ．

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ＝（Ｎｕｍｂｅｒ ｄｅａｄ ／ Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ）

×１００％
Ａｂｂｏｔｔ’ｓ ｆｏｒｍｕｌａ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｒｒｅｃｔ ｔｈｅ

ｍｏｒｔａｌｉｔｙ：
Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ＝（Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

－ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ）／（１ － Ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ）×
１００％

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｖａｒｉａｎｃｅ（ＡＮＯＶＡ） ａｎｄ Ｆｉｓｈｅｒ’ｓ Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ
ＬＳＤ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ（ＳＰＳＳ １４． ０ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ）． ＬＣ５０，ＬＣ９５
ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｏ ｐｒｏｂｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌｓ
Ａｆｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｓｔｅａｍ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａ

ｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｔｈｅｒ ｓｏｌｖｅｎｔ，ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔ ｒａｔｅ
ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｓｐｅｃｉｅｓ（Ｔａ
ｂｌｅ ２）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｅｘｔｒａｃｔ ｒａｔｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｍ
ｐｏｒｔａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ． Ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｏｎｌｙ ｔｗｏ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅａｃｈｅｄ １％，ｉ． ｅ． Ｉ． ｖｅｒｕｍ ｗｉｔｈ １． ８７％
ａｎｄ Ｃ． ｌｏｎｇａ ｗｉｔｈ １． １６％ ． Ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔ ｒａｔｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｉｘ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｕｎｄｅｒ １％，ｗｉｔｈ ａ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｆ ０． ０８％ ｆｏｒ Ｃ． ａｎｎｕｕｍ．

９９４

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ （ＥＴ）



Ｆｕｍｉｇａｎｔ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ １４ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌｓ
Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｇａｉｎｓｔ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｗａｓ

ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｔ ２７ ± １℃ ａｎｄ ７０％ ± ５％ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｗｉｔｈ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １４． ７
μＬ ／ Ｌ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｅｘ
ｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ２４ ａｎｄ ４８ ｈ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３． Ｉｔ ｉｓ
ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｅｓｓｅｎ
ｔｉａｌ ｏｉｌｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｏ
ｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ａｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ａｆｔｅｒ ４８ ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ（Ｐ
＜ ０ ０５）． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｏｏ
（Ｐ ＜ ０． ０５）． Ａｔ ２４ ｈ，ｅｉｇｈｔ ｏｉｌｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆ
ｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ａｔ ４８ ｈ，ｓｉｘ
ｏｉｌｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ ｅｉｇｈｔ ｈａｄ ａｇａｉｎ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ． Ｔｈｅ
ｔｗｏ ｏｔｈｅｒ ｏｉｌｓ（Ａ． ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ ａｎｄ Ｂ． ｊｕｎｃｅａ）
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｗｅａｋ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ａｆｔｅｒ ４８ ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ｍ． ｈａｐｌｏｃａｌｙｘ ｏｉｌ ａｎｄ Ｍ．
ｓｐｉｃａｔａ ｏｉｌ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍ
ｐｏｒｔａｎｔ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ａｆｔｅｒ ｂｏｔｈ ２４ ａｎｄ ４８ ｈ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ． Ａｆｔｅｒ ２４ ｈ，Ｍ． ｓｐｉｃａｔａ ｏｉｌ ａｎｄ Ｍ．
ｈａｐｌｏｃａｌｙｘ ｏｉｌ ｃａｕｓｅｄ ６５． ８３ ａｎｄ ８６． ６７％ ｍｏｒ
ｔａｌｉｔｙ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ａｖａｉｌａ
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｏｉｌｓ ｆｏｒ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ． Ａｔ ４８ ｈ，
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｆｒｏｍ Ｍ． ｈａｐｌｏｃａｌｙｘ ｏｉｌ ｈａｄ ｒｅａｃｈｅｄ

１００％，ａｎｄ Ｍ． ｓｐｉｃａｔａ ｏｉｌ ｖａｌｕｅｓ ｒｅａｃｈｅｄ ７９．
１７％ ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ２４ ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｃｏｒｒｅｃ
ｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｆｒｏｍ Ｉ． ｖｅｒｕｍ ｏｉｌ，Ａ． ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ
ｏｉｌ，Ｍ． ｈａｐｌｏｃａｌｙｘ ｏｉｌ，Ｍ． ｓｐｉｃａｔａ ｏｉｌ ａｎｄ Ｍ． ｆｒａ
ｇｒａｎｓ ｏｉｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０％ ． Ｔｈｅ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｉ． ｖｅｒｕｍ ｏｉｌ ｗａｓ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｏｂｖｉｏｕｓ ｗｉｔｈ ｏｖｅｒ ３０％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ．

Ｔａｂｌｅ ２． Ｅｘｔｒａｃｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

Ｐｌａｎｔ Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｄｒｙ
ｐｏｗｄｅｒ（ｇ）

Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ（ｇ）

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅ（％）

Ｉ． ｖｅｒｕｍ ２８０ ５． ２４ １． ８７
Ｃ． ｌｏｎｇａ ３６０ ４． １７ １． １６
Ｍ． ｆｒａｇｒａｎｓ ３６０ ３． ５８ ０． ９９
Ａ． ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ ２２０ １． ３８ ０． ６３
Ａ． ａｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ ６８０ ２． ６６ ０． ３９
Ｂ． ｊｕｎｃｅａ ３２０ ０． ８９ ０． ２８
Ｍ． ｈａｐｌｏｃａｌｙｘ ７２０ ２． ０２ ０． ２８
Ｃ． ａｎｎｕｕｍ ６００ ０． ４８ ０． ０８

　 　 Ｅｘｔｒａｃｔ ｒａｔｅ ＝ Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ／
Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｄｒｙ ｐｌａｎｔ ｐｏｗｄｅｒ １００％ ．

Ｔａｂｌｅ ３． Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｏ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｖａｐｏｕｒｓ

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（μＬ ／ Ｌ） Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｅｄ ｐｅｒｉｏｄｓ（％）（Ｍｅａｎ ± ＳＥ）
２４ｈ ４８ｈ

Ｍ． ｈａｐｌｏｃａｌｙｘ ｏｉｌ １４． ７ ８６． ６７ ± １． ３６ ａ １００． ００ ± ０． ００ ａ

Ｍ． ｓｐｉｃａｔａ ｏｉｌ １４． ７ ６５． ８３ ± ０． ８３ ｂ ７９． １７ ± ０． ８３ ｂ
Ｉ． ｖｅｒｕｍ ｏｉｌ １４． ７ ２１． ６７ ± ０． ９６ ｃ ５８． ３３ ± ３． １９ ｃ
Ｍ． ｆｒａｇｒａｎｓ ｏｉｌ １４． ７ ２９． １７ ± ２． １０ ｄ ４２． ５０ ± ０． ８３ ｄ
Ａ． ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ ｏｉｌ １４． ７ １８． ３３ ± ０． ９６ ｄ ３３． ３３ ± １． ３６ ｅ
Ｃ． ｐａｒｔｈｅｎｏｘｙｌｏｎ ｏｉｌ １４． ７ １１． ６７ ± ６． ４５ ｅ ２０． ８３ ± ２． ５０ ｆ
Ａ． ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ ｏｉｌ １４． ７ ４． １７ ± ０． ８３ ｆ ５． ００ ± ０． ９６ ｇ
Ｂ． ｊｕｎｃｅａ ｏｉｌ １４． ７ ３． ３３ ± １． ３６ ｆ ５． ００ ± １． ６７ ｇ
Ｃ． ａｎｎｕｕｍ ｏｉｌ １４． ７ ０． ８３ ± ０． ８３ ｆ ４． １７ ± １． ６０ ｇｈ
Ｌ． ｃｕｂｅｂ ｏｉｌ １４． ７ ０． ００ ± ０． ００ ｆ ３． ３３ ± １． ３６ ｇｈ
Ｃ． ｌｏｎｇａ ｏｉｌ １４． ７ ２． ５０ ± ０． ８３ ｆ ２． ５０ ± ０． ８３ ｇｈ
Ａ． ｐｒｉｎｃｅｐｓ ｏｉｌ １４． ７ ０． ００ ± ０． ００ ｆ ２． ５０ ± １． ６０ ｇｈ
Ｐ． ｃａｂｌｉｎ ｏｉｌ １４． ７ ０． ００ ± ０． ００ ｆ １． ６７ ± ０． ９６ ｇｈ
Ｃ． ｃｉｔｒａｔｕｓ ｏｉｌ １４． ７ ０． ００ ± ０． ００ ｆ １． ６７ ± ０． ９６ ｇｈ
Ｃｏｎｔｒｏｌ １４． ７ ０． ００ ± ０． ００ ｆ ０． ００ ± ０． ００ ｈ

　 　 Ｅａｃｈ ｄａｔｕｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｍｅａｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ．
Ｍｅａｎｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ ５％ ｌｅｖｅｌ（Ｐ ＜ ０． ０５）ｂｙ Ｆｉｓｈｅｒ’ｓ

Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ＬＳＤ．

　 　 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｍ． ｈａｐｌｏｃａｌｙｘ ｏｉｌ ａｎｄ
Ｍ． ｓｐｉｃａｔａ Ｏｉｌ ａｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｅｘｐｏｓｕｒｅ Ｐｅｒｉｏｄｓ

Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎ
ｄｕｃｔｅｄ ａｔ ２７ ± １℃ ａｎｄ ｏｆ ７０％ ± ５％ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ． Ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｍ． ｈａｐｌｏｃａｌｙｘ ｏｉｌ
ａｎｄ Ｍ． ｓｐｉｃａｔａ ｏｉｌ ｔｏ ａｄｕｌｔ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａ
ｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅｓ ４ ａｎｄ ５． Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅ
ｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｂｉｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ（Ｙ）ａｎｄ ｔｈｅ
ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｘ）ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａ

００５

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



ｂｌｅｓ ６ ａｎｄ ７． Ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ，
ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ Ｍ． ｈａｐｌｏｃａｌｙｘ ｏｉｌ
ａｎｄ Ｍ． ｓｐｉｃａｔａ ｏｉｌ． Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＬＣ５０ ｆｏｒ Ｍ． ｈａｐｌｏ
ｃａｌｙｘ ｏｉｌ ａｇａｉｎｓｔ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｗｅｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
１１． ５３，９． ４９ ａｎｄ ７． ９３ μＬ ／ Ｌ ａｆｔｅｒ ２４，４８ ａｎｄ
７２ ｈ． Ｔｈｅ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ７２ ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｗａｓ １．
４５ ｔｉｍｅｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ２４ ｈ，ａｎｄ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｒａｎｇｅ ｗａｓ ｓｍａｌｌ． Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅ（ｙ）ａｎｄ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ（ｔ）ｉｓ：ｙ ＝ １３． ２５０

!

０． ０７５ｔ；ｒ
＝ ０． ９９７；ｄｆ ＝ １，１；Ｆ ＝ １６８． ７５０；Ｐ ＜ ０． ０５． Ｉｎ
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ Ｍ． ｓｐｉｃａｔａ ｏｉｌ，
ｔｈｅ ＬＣ５０ ｆｏｒ ２４ ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｗａｓ １３． ４３ μＬ ／ Ｌ，

ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｏ １１ ３６μＬ ／ Ｌ ａｆｔｅｒ ４８ ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ．
Ｔｈｅ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ７２ ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｗａｓ ９． ２０ μＬ／ Ｌ，
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ １． ４５ ｔｉｍｅｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅ
ｆｏｒ ２４ ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ａｎｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗａｓ
ｓｍａｌｌ． Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＬＣ５０ ｖａｌｕｅ（ｙ）ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ（ｔ）ｉｓ：ｙ ＝
１５． ５６０

!

０． ０８８ｔ；ｒ ＝ １． ０００；ｄｆ ＝ １，１；Ｆ ＝ ６
６２７． ０００；Ｐ ＜ ０． ０５． ＬＣ９５ ｒｅａｃｈｅｄ １６． ５４ μＬ ／ Ｌ
ａｎｄ ２１． ４０ μＬ ／ Ｌ ａｆｔｅｒ ７２ ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｆｏｒ
Ｍ． ｈａｐｌｏｃａｌｙｘ ｏｉｌ ａｎｄ Ｍ． ｓｐｉｃａｔａ ｏｉｌ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅ
ｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ Ｍ． ｈａｐｌｏｃａｌｙｘ
ｏｉｌ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ Ｍ． ｓｐｉｃａｔａｏｉｌ ａｌｓｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

Ｔａｂｌｅ ４． Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｏ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｏｆ Ｍ． ｈａｐｌｏｃａｌｙｘ ｏｉｌ ｖａｐｏｕｒ

２４ ｈ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（μＬ ／ Ｌ）

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
（％）

４８ ｈ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（μＬ ／ Ｌ）

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
（％）

７２ ｈ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（μＬ ／ Ｌ）

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
（％）

１８ ９９． １７ １６ １００． ００ １６ １００． ００
１６ ８８． ３３ １４ ８５． ８３ １４ ９３． ３３
１４ ６４． １７ １２ ６５． ８３ １２ ７８． ３３
１２ ４９． １７ １０ ４５． ００ １０ ６４． １７
１０ ２８． ３３ ８ ２７． ５０ ８ ４７． ５０
８ １７． ５０ ６ １２． ５０ ６ １８． ３３
６ ２． ５０ ４ ６． ６７ ４ １４． １７
ＣＫ ０． ００ ＣＫ ０． ００ ＣＫ ０． ００

　 　 Ｅａｃｈ ｄａｔｕｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｍｅａｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ．

Ｔａｂｌｅ ５． Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｏ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｏｆ Ｍ． ｓｐｉｃａｔａ ｏｉｌ ｖａｐｏｕｒ
２４ ｈ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（μＬ ／ Ｌ）

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
（％）

４８ ｈ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（μＬ ／ Ｌ）

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
（％）

７２ ｈ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（μＬ ／ Ｌ）

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
（％）

３２ ９９． １７ ２８ １００． ００ ２４ １００． ００
２８ ９７． ５０ ２４ １００． ００ ２０ ９４． １７
２４ ９７． ５０ ２０ ８９． １７ １６ ８４． １７
２０ ８３． ３３ １６ ７５． ００ １２ ７６． ６７
１６ ６０． ８３ １２ ６５． ００ ８ ２３． ３３
１２ ５１． ６７ ８ １２． ５０ ４ ５． ８３
８ ３． ３３ ４ １． ６７ ２ ２． ５０
ＣＫ ０． ００ ＣＫ ０． ００ ＣＫ ０． ００

Ｔａｂｌｅ ６． Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｏ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｏｆ Ｍ． ｈａｐｌｏｃａｌｙｘ ｏｉｌ ｖａｐｏｕｒ

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ（ｈ） Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ＬＣ５０（μＬ ／ Ｌ）
（９５％ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｉｍｉｔｓ） ＬＣ９５（μＬ ／ Ｌ） ＤＦ Ｘ２

２４ Ｙ ＝ －７． ９１４８ ＋７． ４５２８ｘ １１． ５３（１０． ５２ ～ １２． ５９） １９． １７ ５ ２０． ４４４

４８ Ｙ ＝ －５． ５４４３ ＋５． ６７２４ｘ ９． ４９（７． ９１ ～ １１． ２３） １８． ５１ ５ ４１． ３８４

７２ Ｙ ＝ －４． ６３１１ ＋５． １５０３ｘ ７． ９３（６． ６３ ～ ９． １８） １６． ５４ ５ ２９． ５０７

１０５

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ （ＥＴ）



Ｔａｂｌｅ ７． Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｏ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｏｆ Ｍ． ｓｐｉｃａｔａ ｏｉｌ ｖａｐｏｕｒ

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ（ｈ） Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ＬＣ５０（μＬ ／ Ｌ）
（９５％ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｉｍｉｔｓ） ＬＣ９５（μＬ ／ Ｌ） ＤＦ Ｘ２

２４ Ｙ ＝ －７． ２０３７ ＋６． ３８６４ｘ １３． ４３（１１． ６８ －１４． ９９） ２４． ２９ ５ １９． ４４４

４８ Ｙ ＝ －６． ２４４９ ＋５． ９１６４ｘ １１． ３６（９． ５７ －１２． ９８） ２１． ５５ ５ ２２． ３１３

７２ Ｙ ＝ －４． ３２３６ ＋４． ４８６１ｘ ９． ２０（５． ９５ －１２． ３８） ２１． ４０ ５ ６４． ９３５

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｅｉｇｈｔ ｏｆ １４ ｅｓ

ｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｈａｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｏｆ
Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ． Ｔｈｅｓｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｍ． ｈａｐｌｏｃａ
ｌｙｘ，Ｍ． ｓｐｉｃａｔａ，Ｉ． ｖｅｒｕｍ，Ｍ． ｆｒａｇｒａｎｓ，Ａ． ｏｆｆｉｃｉｎａ
ｒｕｍ，Ｃ． ｐａｒｔｈｅｎｏｘｙｌｏｎ，Ａ． ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ ａｎｄ Ｂ．、ｊｕｎ
ｃｅａ． Ｔｈｅ ｏｉｌｓ ｏｆ Ｍ． ｈａｐｌｏｃａｌｙｘ ａｎｄ Ｍ． ｓｐｉｃａｔａ ｗｅｒｅ
ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ Ｍ． ｈａｐｌｏｃａｌｙｘ
ｏｉｌ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｍ． ｈａｐｌｏｃａ
ｌｙｘ ａｎｄ Ｍ． ｓｐｉｃａｔａ ｏｉｌｓ ａｇａｉｎｓｔ ａｄｕｌｔ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ，ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｅｓ
ｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｈａｄ ｌｏｎｇｅｒ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｉｓ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ，ｔｈｅ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ａｔ ｌｏｎｇｅｒ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉ
ｏｄｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｐｒｏｌｏｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ｃａｎ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｒｅｑｕｉｒｅｄ．

Ｔｈｅｒｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｒｅｐｏｒｔｓ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｗｉｔｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｏｉｌｓ． Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ． ［１２］ｔｅｓｔｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｅｌｌｅｔａｒｉａ
ｃａｒｄａｍｏｍｕｍ ｏｉｌ ａｇａｉｎｓｔ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃａｓｔａｎｅｕｍ，ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉ
ｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｔｏ Ｅ． ｃａｒｄａｍｏｍｕｍ ｏｉｌ ｗａｓ
ｄｏｕｂｌｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ． Ｈｏｕ
ａｎｄ Ｚｈａｎｇ ［７］ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｐｏｐ
ｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ２４ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ａ
ｇａｉｎｓｔ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ，ａｎｄ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ Ｍ． ｓｐｉｃａｔａ ｏｉｌ ａｎｄ
Ｉ． ｖｅｒｕｍ ｏｉｌ ｈａｄ ｈｉｇｈ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｔｈｅ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ． ［８］ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｎｉｎｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ａｇａｉｎｓｔ ａｄｕｌｔ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ Ｃ． ｐａｒｔｈｅｎｏｘｙｌｏｎ ｏｉｌ，Ｍｅｌａｌｅｕｃａ ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉａ
ｏｉｌ，Ｃｉｔｒｕｓ ｌｉｍｏｎｕｍ ｏｉｌ，Ｍ． ｓｐｉｃａｔａ ｏｉｌ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｏｉｌ ｈａｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ，ｅｓ
ｐｅｃｉａｌｌｙ Ｃ． ｐａｒｔｈｅｎｏｘｙｌｏｎ ｏｉｌ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｕｄｙ，
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ Ｉ． ｖｅｒｕｍ ｏｉｌ ａｎｄ Ｃ． ｐａｒｔｈｅ
ｎｏｘｙｌｏｎ ｏｉｌ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｖｅｒｙ ｇｏｏｄ，ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｒｅａｓｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ａｌｓｏ，ｔｈｅ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｉｎ ｆｌａｓｋｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｇｒａｉｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ
ｖａｒｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｉｎ．
Ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｏｎ ｔｈｅ

ｆｕｍｉｇａｎｔ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｎｅｅｄｓ ｍｏｒｅ
ｓｔｕｄｙ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｙａｎｇ ＣＪ，Ｄｅｎｇ ＷＸ，Ｙａｎｇ ＺＨ． Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｏｉｌ ｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕ
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９３，１２（１）：８７ －８９

［２］　 Ｈｏ ＳＨ，Ｋｏｈ Ｊ，Ｍａ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｏｉｌ ｏｆ ｇａｒｌｉｃ，Ａｌｌｉ
ｕｍｓａｔｉｖｕｍ Ｌ． （Ａｍａｒｙｌｌｉｄａｃｅａｅ），ａｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔ ａｇａｉｎｓｔ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ
（Ｈｅｒｂｓｔ）ａｎｄ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ（Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ）．
Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９６，９（１）：４１
－４８

［３］　 Ｓｈｅｎ ＺＰ． Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ． Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｇｒａｉｎ，２００４，（６）：３３ －
３６．

［４］　 Ｙｕ ＹＦ． Ｔｈｅ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓ
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ｍａｔｉｎｇ ｉｎ ｌｅａｆｈｏｐｐｅｒｓ［１３］，ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ａ ｍｏｓｑｕｉｔｏ
ｆｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ［１４］．

Ｓｅｖｅｒａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａ ｇｏｏｄ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｉｎｅｏｌｅ ａｇａｉｎｓｔ ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ［１５，１６，１７，８，１８，１９，２０］． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｏｎ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｃｉｎｅｏｌｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ＥＯ ａｓ ｗｅｌｌ，
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ Ｓｈａａｙａ ｅｔ ａｌ． ［２１］，Ｌｅｅ ｅｔ
ａｌ． ［８］ａｎｄ Ｒｏｚｍａｎ ｅｔ ａｌ． ［２２］． Ｔｈｅｙ ｆｏｕｎｄ ｏｕｔ ｔｈａｔ
ｃｉｎｅｏｌｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ａ ｓｐａｃｅ
ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎ ａｎ ｅｍｐｔｙ ｓｐａｃｅ．

Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｓ ａ ｄｅ
ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ＥＯ ｃｉｎｅｏｌｅ ｉｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｖｅｓｓｅｌｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ ｔｏ ０，５０ ａｎｄ
９５％ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｙ，ａｇａｉｎｓｔ ａｇａｉｎｓｔ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｅｓｔｅｄ ｗｅｒｅ ｔｈｅ
ｒｕｓｔｙ ｇｒａｉｎ ｂｅｅｔｌｅ，Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ（Ｌ．），
ｔｈｅ ｌｅｓｓｅｒ ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒ，Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ（Ｆ．），
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ
（Ｈｅｒｂｓｔ）．

３０５

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ （ＥＴ）



Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ

９９％ ｃｉｎｅｏｌｅ（Ｃ１０Ｈ１８Ｏ）ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ “Ｓｉｇｍａ
Ａｌｄｒｉｃｈ”（Ｅｘｐｏｒｔ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｇｒ ｎｗａｌｄｅｒ Ｗｅｇ ３０ Ｄ －
８２０４１ Ｄｅｉｓｅｎｈｏｆｅｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ，ＥＣ Ｎｏ：２０７ －４３１ －
５）．

Ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ，Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ
Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｗｅｒｅ ｒｅａｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（３０ ±１℃，７０％ ±５％ ｒ． ｈ．）
ｉｎ ｄａｒｋｎｅｓｓ． Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ａｎｄ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｗｅｒｅ
ｒｅａｒｅｄ ｏｎ ｗｈｏｌｅ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ａｎｄ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｏｎ
ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ １０％ ｂｒｏｋｅｎ ｗｈｅａｔ ｋｅｒｎｅｌｓ
ａｎｄ ５％ ｕｎａｃｔｉｖａｔｅｄ ｙｅａｓｔ．

·　 Ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ
Ｃａｎａｄｉａｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈａｒｄ ｒｅｄ ｗｈｅａｔ，
ｃｌｅａｎ，ｗｉｔｈ １４％ ｍ． ｃ．

·　 Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ
ｓｅｔ ｕｐ．

·　 Ｅｍｐｔｙ ｊａｒｓ ４５０ ｍＬ ｉｎ ｖｏｌｕｍｅ ｗｉｔｈ ０． ５
ｇ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ａｎｄ １０ ｗｈｅａｔ ｋｅｒｎｅｌｓ
ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｗｉｔｈ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｅｓｔ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ（ｃｏｎｔｒｏｌ）．

·　 Ｕｎｉｎｆｅｓｔｅｄ ｇｒａｉｎｓ ２００ ｇ ｉｎ ４５０ ｍＬ ｊａｒｓ
（５０％ ｆｕｌｌ）ｗｉｔｈ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ
（ｃｏｎｔｒｏｌ）．

·　 Ｕｎｉｎｆｅｓｔｅｄ ｇｒａｉｎ ３６０ ｇ ｉｎ ａ ４５０ｍＬ ｊａｒ
（９５％ ｆｕｌｌ）ｗｉｔｈ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ
（ｃｏｎｔｒｏｌ）．

·　 Ｅｍｐｔｙ ｊａｒｓ ｗｉｔｈ ０． ５ ｇ ｏｆ ｆｌｏｕｒ ａｎｄ １０
ｗｈｅａｔ ｋｅｒｎｅｌｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｗｉｔｈ ｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｅｄ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ａ ｐｉｅｃｅ ｏｆ ｔｒｅａｔｅｄ
ｆｉｌｔｅｒ ｐａｐｅｒ ｗｉｔｈ ０． ０５ ｇ ｏｆ ｃｉｎｅｏｌｅ（５０
ｇ ／ ｍ３）ｗａｓ ｐｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｊａｒ． Ｔｈｅ ｊａｒ ｗａｓ ｔｉｇｈｔｌｙ ｃｌｏｓｅｄ ｗｉｔｈ ｍｅｔ
ａｌ ｌｉｄ．

·　 Ｕｎｉｎｆｅｓｔｅｄ ２００ ｇ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｉｎ ａ ４５０ ｍＬ
ｊａｒ（５０％ ｆｕｌｌ）ｗｉｔｈ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｅｓｔ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ． Ａ ｐｉｅｃｅ ｏｆ ｔｒｅａｔｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ｐａｐｅｒ
ｗｉｔｈ ０． ０５ ｇ ｏｆ ｃｉｎｅｏｌｅ（５０ ｇ ／ ｍ３）ｗａｓ
ｐｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ． Ｔｈｅ ｊａｒ ｗａｓ
ｔｉｇｈｔｌｙ ｃｌｏｓｅｄ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｌ ｌｉｄ．

·　 Ｕｎｉｎｆｅｓｔｅｄ ３６０ ｇ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｉｎ ａ ４５０ ｍＬ
ｊａｒ（９５％ ｆｕｌｌ）ｗｉｔｈ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｅｓｔ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ． Ａ ｐｉｅｃｅ ｏｆ ｔｒｅａｔｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ｐａｐｅｒ
ｗｉｔｈ ０． ０５ ｇ ｏｆ ｃｉｎｅｏｌｅ（５０ ｇ ／ ｍ３）ｗａｓ
ｐｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ． Ｔｈｅ ｊａｒ ｗａｓ
ｔｉｇｈｔｌｙ ｃｌｏｓｅｄ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｌ ｌｉｄ．

Ｅａｃｈ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｆｏｕｒ ｔｉｍｅｓ．
Ｏｎｅ ｈｕｎｄｒｅｄ ｕｎｓｅｘｅｄ ａｄｕｌｔｓ（２ － ４ ｗｋ ｏｌｄ）ｗｅｒｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｅａｃｈ ａ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ ａｎｄ ｅａｃｈ ｉｎｓｅｃｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ｒｕｎ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．

Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（３０ ±１℃，７０％ ±５％
ｒ． ｈ．）ｉｎ ｄａｒｋｎｅｓｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｗｅｒｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ ａｆｔｅｒ ２ ｄａｙｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ．
Ａｌｌ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｏｎｅｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ（ＡＮＯＶＡ）ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＧＬＭ（ｇｅｎ
ｅｒａｌ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ）ａｎｄ ＬＳＤ ｔｅｓｔ ｅｎｔｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔａ
ｂｌｅ． Ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＳＡＳ
Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ９８． Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ｔｈａｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ｂｙ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｃｉｎｅｏｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｄｏｓｅ ｏｆ ５０ ｇ ／ ｍ３ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｂｓｏ
ｌｕｔｅｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｅｍｐｔｙ ｓｐａｃｅ ｗｉｔｈ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｍｏｒ
ｔａｌｉｔｙ ｏｆ １００％ ｉｎ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐａｃｅ ５０％ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ａｂｓｏ
ｌｕｔｅｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｇａｉｎｓｔ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ，ｗｉｔｈ ｏｂ
ｔａｉｎｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｏｆ ８９． ５０％，ａｎｄ
ｆｏｒ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ １１％ ｏｎｌｙ． Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｈａｄ
ｖｅｒｙ ｇｏｏｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｉｎｅｏｌｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ９５％
ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｓｐａｃｅ （８８％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ），Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ
ｓｈｏｗｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ６４％，ｗｈｉｌｓｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ Ｔ．
ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ（４． ５％）（Ｔａ
ｂｌｅｓ １ －３）．
Ｔａｂｌｅ １． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ（％）ｏｆ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ
ａｄｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ４８ ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ ５０ ｇ ／ ｍ３ ｃｉｎｅｏｌｅ．

Ｓｐａｃｅ
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ（％）

Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｉｎｅｏｌｅ ５０ ｇ ／ ｍ３

Ｍｅａｎ ＳＤ． Ｍｅａｎ ＳＤ．
Ｓｐａｃｅ ｅｍｐｔｙ ０． ５０ｃ ０． ５７ １００． ００ａ ０． ００
Ｓｐａｃｅ ５０ ％ ｆｕｌｌ
ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ １． ５０ｃ １． ７３ １００． ００ａ ０． ００

Ｓｐａｃｅ ９５ ％ ｆｕｌｌ
ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ １． ５０ｃ １． ７３ ８８． ００ｂ ４． ９６

Ｔａｂｌｅ ２． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ（％）ｏｆ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ
ａｄｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ４８ ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

５０ ｇ ／ ｍ３ ｃｉｎｅｏｌｅ．

Ｓｐａｃｅ
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ（％）

Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｉｎｅｏｌｅ ５０ ｇ ／ ｍ３

Ｍｅａｎ ＳＤ． Ｍｅａｎ ＳＤ．
Ｓｐａｃｅ ｅｍｐｔｙ １． ００ｄ ０． ８１ １００． ００ａ ０． ００
Ｓｐａｃｅ ５０ ％ ｆｕｌｌ
ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ２． ５０ｄ １． ２９ ８９． ５０ｂ ３． ６９

Ｓｐａｃｅ ９５ ％ ｆｕｌｌ
ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ０． ２５ｄ ０． ５０ ６４． ７５ｃ ４． ５０

　 　 ｍｅａｎｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ
＞０． ０５）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＬＳＤ － ｔｅｓｔ．
Ｓｈａａｙａ ｅｔ ａｌ． ［２１］ａｓｓｅｓｓｅｄ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｃｔｉｖｉ

ｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｐｉｃｅｓ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｐｌａｎｔｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｔ． ｃａｓ
ｔａｎｅｕｍ，Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ（Ｌ．），Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ
Ｏｒｙｚａｅｐｈｉｌｕｓ ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ（Ｌ．）． Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｃｔｉｖｅ
ｗａｓ Ｌａｂｉａｔａｅ ｓｐ． ｏｉｌ ＺＰ５１，ａｔ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

４０５

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



Ｔａｂｌｅ ３． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ（％）ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ
ａｄｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ４８ ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

５０ ｇ ／ ｍ３ ｃｉｎｅｏｌｅ．

Ｓｐａｃｅ
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ（％）

Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｉｎｅｏｌｅ ５０ ｇ ／ ｍ３

Ｍｅａｎ ＳＤ． Ｍｅａｎ ＳＤ．
Ｓｐａｃｅ ｅｍｐｔｙ ０． ００ｄ ０． ００ １００． ００ａ ０． ００
Ｓｐａｃｅ ５０ ％

ｆｕｌｌ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ０． ００ｄ ０． ００ １１． ００ｂ １． ４１

Ｓｐａｃｅ ９５ ％ ｆｕｌｌ
ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ０． ００ｄ ０． ００ ４． ５０ｃ １． ２９

　 　 ｍｅａｎｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
（Ｐ ＞ ０． ０５）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＬＳＤ － ｔｅｓｔ．
１． ４ － ４． ５ μＬ ／ Ｌ ａｉｒ（１． ４ － ４． ５ ｇ ／ ｍ３）ａｎｄ ｅｘ
ｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ２４ ｈ ｃａｕｓｉｎｇ ９０％ ｋｉｌｌ ｏｆ ａｌｌ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｉｎ ｓｐａｃｅ ｔｅｓｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎ ｃｏｌｕｍｎｓ ７０％
ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ，ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ５０ μＬ ／ Ｌ
ａｎｄ ７ ｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｗｅｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ９４
１００％ ｋｉｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ．

Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ． ［８］ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏｘｉｃｉｔｙ
ｏｆ ４２ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ａｎｄ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｓｉｘ ｏｆ ｔｈｅｍ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｎｉｃｈｏｌｉ（Ｍａｉｄｅｎ ＆
Ｂｌａｋｅｌｙ），Ｅ． ｃｏｄｏｎｏｃａｒｐａ （Ｂｌａｋｅｌｙ ＆ ＭｃＫｉｅ），
Ｅ． ｂｌａｋｅｌｙｉ （Ｍａｉｄｅｎ），Ｃａｌｌｉｓｔｅｍｏｎ ｓｉｅｂｅｒｉ （Ｆ．
Ｍｕｅｌｌ．），Ｍｅｌａｌｅｕｃａ ｆｕｌｇｅｎｓ（Ｒ． Ｂｒ．）ａｎｄ Ｍ． ａｒ
ｍｉｌｌａｒｙ（Ｒ． Ｂｒ．）ｗｅｒｅ ｔｏｘｉｃ ｔｏ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ，Ｒ．
ｄｏｍｉｎｉｃａａｎｄ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ． Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏｘｉｃｉ
ｔｙ ｏｆ ｆｉｖｅ ｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ５０％ ｆｉｌｌｅｄ ｕｐ ｗｉｔｈ
ｗｈｅａｔ ｗａｓ ３ － ５ ｔｉｍｅｓ ｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｉｎ ａ ｃａｓｅ ｏｆ ＥＯ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｅ． ｃｏｄｏｎｏｃａｒｐａ，ｎｉｎｅ ｔｉｍｅｓ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ｉｎ ａｎ ｅｍｐｔｙ ｓｐａｃｅ．

Ｒｏｚｍａｎ ｅｔ ａｌ． ［２２］ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｂｉｏａｃｔｉｖｉ
ｔｙ ｏｆ ｃｉｎｅｏｌｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｇａｉｎｓｔ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ｏｎ
ｓｔｏｒｅｄ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｓｐａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗｈｅａｔ
（ｅｍｐｔｙ ｓｐａｃｅ，５０ ａｎｄ ９５％ ｆｕｌｌ）． Ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ５０ ｇ ／ ｍ３ｃｉｎｅｏｌｅ ｉｎ ｅｍｐｔｙ ｓｐａｃｅ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｎｅａｒｌｙ １００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐａｃｅ ５０％ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ
ｗｈｅａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ５７． ５％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎ ｓｐａｃｅ
９５％ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ３４％ ｏｎｌｙ．

Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｉｎ ａ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｈａａｙａ ｅｔ ａｌ． ［２１］，Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ． ［８］
ａｎｄ Ｒｏｚｍａｎ ｅｔ ａｌ． ［２２］．

Ａｌｔｈｏｕｇｈ，ｗｅ ｄｉｄｎ’ｔ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ
ｓｕｃｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ，ｗｅ ｂｅｌｉｅｖｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｌｅ ｃａｕｓｅ
ｉｓ ａ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｎｅｏｌｅ ｉｎ ｗｈｅａｔ
ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｐｏｏｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｉｎｅｏｌｅ ｖａｐｏｕｒｓ
ｉｎｔｏ ｓｅｅｄ ｉｎｔｅｒ － ｓｐａｃｅ ｗｈｉｃｈ ｌａｒｇｅｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｋｏｒｕｎｉｃ ａｎｄ
Ｒｏｚｍａｎ［１０］ｔｏ ｇａｉｎ ａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｍｅｔｈｙｌ － ｂｒｏｍｉｄｅ ｃｉｎｅｏｌｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ２００ － ２５０ ｇ·ｍ３．

Ｃｈａｍｐ ａｎｄ Ｄｙｔｅ［２３］ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｄｏｓｅ ｏｆ ０． ０３ ｇ ／ ｍ３ ａｎｄ ｍｅｔｈｙｌ － ｂｒｏｍｉｄｅ
ｄｏｓｅ ｏｆ １ ｇ ／ ｍ３，ｉｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｓｐａｃｅ，
ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ ｇａｉｎ ＬＤ９５ ｆｏｒ Ｓ
ｏｒｙｚａｅ，ｗｈｉｌｅ Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ． ［８］ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｒｅｑｕｉｒｅｄ
ｃｉｎｅｏｌｅ ｄｏｓｅ ｏｆ ４２ ｇ ／ ｍ３ ｔｏ ｇａｉｎ ＬＤ９５ ｆｏｒ Ｓ．
ｏｒｙｚａｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ５０％ ｆｕｌｌ ｕｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ．
Ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ １ ｋｇ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｐｅｌｌｅｔｓ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｅｌｙ ＵＳ ＄ ４１． ００，ｗｈｉｌｓｔ １ ｋｇ ｏｆ ｃｉｎｅｏｌｅ ｉｎ
ｐａｃｋａｇｅｓ ｏｆ １００ ｇ ｒｅａｃｈｅｓ ａｂｏｕｔ ＵＳ ＄ ２３６． ００．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｐｅｌｌｅｔｓ ｉｓ
ａｐｐｌｉｅｄ（３０ ｐｅｌｌｅｔｓ ／ ｔ）ｗｉｔｈ １ ｋｇ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｔ
ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｆｕｍｉｇａｔｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ５５ ｔ ｏｆ
ｇｒａｉｎ． Ｉｔ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏ ｆｕｍｉ
ｇａｔｅ １ ｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｉｓ ａｂｏｕｔ ＵＳ ＄ ０． ７４． Ｗｉｔｈ １ ｋｇ
ｏｆ １，８ － ｃｉｎｅｏｌｅ ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｆｕｍｉｇａｔｅ ４
ｔｏｎｓ［１０］ ｔｏ ａｂｏｕｔ １０ ｔｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ［８］． Ｉｔ ｍｅａｎｓ
ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ １，８ － ｃｉｎｅｏｌｅ ｔｏ ｆｕｍｉｇａｔｅ １ ｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ
ｉｓ ＵＳ ＄ ２３． ６０ ｔｏ ＵＳ ＄ ５９． ００． Ｓｕｃｈ ａ ｃｏｎｓｉｄ
ｅｒａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｃｉｎ
ｅｏｌｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｃｉｎｅｏｌｅ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ ＥＯ（Ｋｏｒｕｎｉｃ ａｎｄ Ｒｏｚｍａｎ，ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ
ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ）ｍａｙ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｉｎｅｏｌｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｎａｔ
ｕｒａｌ ＥＯ ａｎｄ ｍａｋｅ ｔｈｅｍ ｔｏ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｔｏ ｂｅ ａ
ｄｏｐｔｅｄ ｆｏｒ ｗｉｄｅｒ ｕｓｅ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ａｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｄｏｓｅ ｏｆ ５０ ｇ ／ ｍ３ ｃｉｎｅｏｌｅ

ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｈａｖｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ａｇａｉｎｓｔ
ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｅｓｔｅｄ． Ｉｔ ｗａｓ ｍｏｓｔ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｇａｉｎｓｔ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｏ ａ
ｌｅｓｓｅｒ ｄｅｇｒｅｅ ａｇａｉｎｓｔ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ，ａｎｄ ｌｅａｓｔ ｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅ ａｇａｉｎｓｔ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ． Ｖｅｒｙ ｇｏｏｄ ｒｅｓｕｌｔｓ
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ａｎｄ Ｌａｕｒａｃｅａｅ ｔｏ ｔｈｒｅｅ ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００７，４３：
３４９ － ３５５

［２０］Ｒｏｚｍａｎ Ｖ，Ｋａｌｉｎｏｖｉｃ Ｉ，Ｌｉｓｋａ Ａ ｅｔ ａｌ． Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ
ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ Ｄａｌｍａｔｉａｎ
（Ｃｒｏａｔｉａ）Ｌａｍｉａｃｅａｅ ａｎｄ Ｌａｕｒａｃｅａｅ ｔｏ ｍａｉｚｅ
ｗｅｅｖｉｌ（Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ Ｍｏｔｓｃｈ）． Ｃｅｒｅａｌ Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００７，３５：１００５ － １００８

［２１］Ｓｈａａｙａ Ｅ，Ｋｏｓｔｊｕｋｏｖｓｋｉ Ｍ，Ｅｉｌｂｅｒｇ Ｊ． ｅｔ ａｌ． Ｐｌａｎｔ
ｏｉｌｓ ａｓ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９７，３３：７ － １５

［２２］Ｒｏｚｍａｎ Ｖ，Ｋｏｒｕｎｉｃ Ｚ，Ｋａｌｉｎｏｖｉｃ Ｉ ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏａｃ
ｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｉｎｅｏｌｅ ａｇａｉｎｓｔ ｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌ（Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ
ｏｒｙｚａｅ Ｌ）ｏｎ ｓｔｏｒｅｄ ｗｈｅａｔ． ＶＩＩ Ａｌｐｓ Ａｄｒｉａ Ｓｃｉ
ｅｎｔｉｆｉｃ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ，２００８：Ｓｔａｒａ Ｌｅｓｎａ，Ｓｌｏｖａｋｉａ，
Ａｐｒｉｌ ２８ Ｍａｙ ３，２００８

［２３］ Ｃｈａｍｐ Ｂ Ｒ，Ｄｙｔｅ Ｃ Ｅ． Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ＦＡＯ ｇｌｏｂａｌ
ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ
ｐｅｓｔｓ． ＦＡＯ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｓｅ
ｒｉｅｓ Ｎｏ． ５，ＦＡＯ，１９７６，Ｒｏｍｅ

６０５

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



１ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｇｒａｉｎ Ｂｕｒｅａｕ，Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００１２，Ｐ． Ｒ． Ｃｈｉｎａ
２． Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｙｉ Ｂｉｎ Ｃｉｔｙ Ｇｒａｉｎ Ｂｕｒｅａｕ，Ｙｉ Ｂｉｎ ６４４０００，Ｐ． Ｒ． Ｃｈｉｎａ
３． Ｓａｎ Ｄａｏ Ｇｕａｉ Ｓｔａｔｅ － ｏｗｎｅｄ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔｓ，Ｙｉ Ｂｉｎ Ｃｉｔｙ ６２１０００，Ｐ． Ｒ． Ｃｈｉｎａ

０６０５
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｆｌａｔ Ｇｒａｉｎ Ｂｅｅｔｌｅ（Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ

ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ． Ｓｔｅｐｈｅｎｓ）Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｉｔｈ ＭｕｌｔｉＦｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ＭｕｌｔｉＰｅｓｔｉｃｉｄｅ
Ｗａｎｇ Ｙａｎａｎ１，Ｌｉ Ｊｉａｈａｉ２ ａｎｄ Ｈｅ Ｆｅｎｇ３

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔａｋｉｎｇ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｐｅｓｔ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｄｏｎｅ ｔｏ ｅｖａｌ
ｕａｔｅ（１）ｐｈｏｓｈｉｎｅ（ＰＨ３）ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ（２）ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｃｉｒｃｕｌａ
ｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＰＨ３ ａｎｄ ｄｉｃｈｌｏｒｖｏｓ（ＤＤＶＰ），ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ｔｈｅ ｎｅｗ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｃｒｙｐｔｏ
ｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ Ｓｔｅｐｈｅｎｓ ａｎｄ Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ Ｌ． Ｔｈｅ ａｉｍ ｗａｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｔｏ ｍａｘｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｅｖｅｎ
ｎｅｓｓ ｏｆ ＰＨ３ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｂｕｔ ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｅｓｔｓ ｔｏ
ＰＨ３ａｎｄ ＤＤＶＰ，ｔｈｕｓ ｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ａｎｄ Ｌ． ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ＰＨ３ ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ７００ ｍＬ ／ ｍ

３ ｕｓｕａｌｌｙ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ３００ － ５００ ｍＬ ／ ｍ３ ｆｏｒ １６ － ２５ ｄａｙｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａｎ ｉｎｓｅｃｔ ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｗａｓ
１００％，ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｆｏｒ １ ｙｅａｒ ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ． Ｏｎｃｅ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｌｌｓ ｔｏ ２００ ｍＬ ／ ｍ３，
ＰＨ３ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆａｉｌｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ａｌｐ，ＤＤＶＰ，ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅ

ｕｓ Ｓｔｅｐｈｅｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｇｒｅａｔ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，
ｃａｕｓｉｎｇ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｔｈｒｅａｔｅｎｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ． Ｂｅ
ｃａｕｓｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｌｏｎｅ ｆｏｒ
ｓｕｃｈ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ，Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｈａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ
ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ ｂｅ
ｃｏｍｅ ｃｏｍｍｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ［１，２，３］． Ｗｅ
ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｕｒ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５
ｍ ｈｉｇｈ，ｔｈａｔ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｍｉｘｅｄ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ，ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｏ ｆｉｎｄ ｏｕｔ
ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈ
ｏｄｓ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｗｉｔｈ（１）ａｎ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｗｉｔｈ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ（２）
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｄｅ（ＡｌＰ）ａｎｄ ｄｉｃｈｌｏｒｖｏｓ（ＤＤＶＰ）ｗｉｔｈ ｒｅｃｉｒ
ｃｕｌａｔｉｏｎ． Ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｈｅ ｐｅｓｔｉ
ｃｉｄｅ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｗｉｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｎｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｗｈｅｎ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ． Ｂｙ ｓｐｌｉｔ
ｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＡｌＰ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ，ｗｅ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎ

ｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｌｏｎｇ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ ｄｉｓｉｎｆｅｓｔ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒｅｄ
ｕｎｄｅｒ ｓｅａｌｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｂｙ ｍｉｘｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ＤＤＶＰ ｗｅ
ａｉｍｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｉｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ＤＤＶＰ，ａｎｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｅ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｔｈｅ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ａｎｄ ＤＤＶＰ ｅｖｅｎｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ａｂｏｕｔ ５ ｍ ｄｅｅｐ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ Ｐｈｏｓ
ｐｈｉｄｅ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ａｌｏｎｅ

Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ
２００６，ｔｈａｔ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｗａｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ，ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｔ ａｎｄ ｈｕｍｉｄ ａｒｅａｓ． Ｉｎ
Ａｐｒｉｌ ２００６，ｗｅ ｆｏｕｎｄ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ａｎｄ ｂｏｏｋ
ｌｉｃｅ ｏｒ ｐｓｏｃｉｄｓ（Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ Ｌ）
ｗｈｅｎ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ｉｎ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ｓｏ ｉｔ ｗａｓ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ａｐｒｉｌ ３０
ｏｆ ２００６． Ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ ｍａｄｅ ｇａｓｔｉｇｈｔ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｇａｔｅｓ，ｗｉｎｄｏｗｓ ａｎｄ ｖａｎ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ｗｅｒｅ
ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ＰＶＣ ｆｉｌｍ． Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ
ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ２８０ ｓｐｏｔｓ ｅｖｅｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ，ｗｉｔｈ １． ５ ｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｓｐｏｔｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ４２ ｃｈｉｎａｗａｒｅ ｕ
ｔｅｎｓｉｌｓ ｆｏｒ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ＤＤＶＰ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ２ ６５５ ｔ
ｏｆ ｗｈｅａｔ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
２１ Ｃ，ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １３． ６％ ．
Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｗａｓ １５ － １８ ａ
ｄｕｌｔｓ ／ ｋｇ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｍａｎｙ Ｌ． ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉ
ｌａ． Ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ（ＡｌＰ）ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｏｒｍ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ
Ｆａｃｔｏｒｙ（５６％ ｐｕｒｉｔｙ，１． ５ ｋｇ ／ ｂｏｔｔｌｅ）． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ

７０５

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ （ＥＴ）



３１ ｋｇ ｏｆ ＡｌＰ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ
ａ ｄｏｓｅ ｏｆ １０ｇ ／ ｍ３ ． Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓ
ｔｅｍ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｔｗｏ ｓｉｎｇｌｅ －
ｖａｌｖｅ ａｉｒ ｂｌｏｗｅｒｓ（０． ７５ ｋｉｌｏｗａｔｔ ｅａｃｈ），ａ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒ，ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ．

Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｅｇａｎ ｏｎ ３０ Ａｐｒｉｌ ２００６ ａｔ
２：３０ ｐｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ２０ Ｃ．
Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ８：
００ － １０：００ ａｍ ａｎｄ １：００ － ２：００ ｐｍ ｆｏｒ ７ ｄａｙｓ．
Ｏｎ １５ Ｍａｙ ２００６，ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ４２，３８，４４，２１ ａｎｄ ３０ ｐｐｍ ａｆｔｅｒ ｏｐｅｎｉｎｇ
ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｆｏｒ ｖｅｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆＣ．
ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｗａｓ ３ － ５ ａｄｕｌｔｓ ｋｇ ａｎｄ ｆｅｗ Ｌ．
ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ａｆｔｅｒ ｓａｍｐｌｅ ｓｃｒｅｅｎ
ｉｎｇ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ＡｌＰ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ｑｕｉｃｋ ｕ
ｓｉｎｇ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｈｉｇｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ａ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ，
ｂｕｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ
ｆｏｒ ｌｏｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｗａｓ ｂａｄ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｇｇｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｌａｒｖａｌ． Ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＡｌＰ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ｉｓ ｎｏｔ ｉｄｅａｌ ｆｏｒ ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｏｒ Ｌ． ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａｓ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ＡｌＰ ＋ＤＤＶＰ Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ
Ｍｉｘｔｕｒｅｓ ａｎｄ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

　 　 Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｗａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｂｒｏａｄｌｙ ｂｕｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｆｅｅｄｉｎｇ ｈａｂｉｔｓ ｉｔ
ｈａｒｍｓ ｏｎｌｙ ｂｒｏｋｅｎ ｇｒａｉｎ． Ｉｔ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｗｔｏｏｔｈｅｄ ｇｒａｉｎ ｂｅｅｔｌｅ（Ｏｒｙｚａｅｐｈｉｌｕｓ
ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ（Ｌ．））ａｎｄ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｔｕｒｃｉｃｕｓ
（Ｇｒｏｕｖｉｌｌｅ）． Ａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ３２ － ３５℃，ｉｔｓ
ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ３２ ｄａｙｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａ
ｄｕｌｔｓ ａｒｅ ｌｏｎｇｌｉｖｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅｓｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｃａｎ ｒｅ
ｐｒｏｄｕｃｅ ｄｅｅｐ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋｓ． Ｔｈｅ ｅｇｇｓ ａｒｅ
ｑｕｉｔｅ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｂｕｔ ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｑｕｉｔｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ａｌｓｏ，ｐｓｏｃｉｄｓ ａｒｅ ｑｕｉｔｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ＤＤＶＰ． Ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｎｄ Ｌ． ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ ｕ
ｓｉｎｇ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｔ ａ ｌｏｗ ｄｏｓｅ ａｎｄ ＤＤＶＰ．

Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｓｐａｃｅ ｖｏｌｕｍｅ
ｗａｓ ｂｉｇ ｍｅａｎｉｎｇ ｔｈａｔ ｇａｓｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｗａｓ ｎｏｔ
ｇｏｏｄ． Ｗｅ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｍａｋｅ ｕｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｓｕｆ
ｆｉｃｉｅｎｔ ｇａｓｔｉｇｈｔｎｅｓｓ，ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓ ｌｏｎｇ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ ｂｅ ｌｅｔｈａｌ ｔｏ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｄｏｓｅ ａｉｍｅｄ ｋｉｌｌ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔ ｓｔａｇｅｓ
（ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ），ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｄｏｓｅ ａｆｔｅｒ
６ － １０ ｄａｙｓ，ａｉｍｅｄ ｔｏ ｋｉｌｌ ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ｔｈａｔ
ｈａｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｒｏｍ ｅｇｇｓ ａｎｄ ｐｕｐａｅ ｔｈａｔ ｓｕｒ
ｖｉｖｅｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｏｓｅ．

Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ａｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｓｔｏｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｗａｓ ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｎ
１９８８（３５ ｍ ｌｏｎｇ × １７． ５ ｍ ｗｉｄｅ）ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ

ｂｕｌｋ ｗａｓ ５． ３ ｍ ｈｉｇｈ ｗｉｔｈ ａ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ３ ２４６
ｍ３． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ２ ６５５ ｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ
ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２０． ３ － ２５． ３℃ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １３ ６％ ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｈｅ
ｌｕｓｔｅｒ ａｎｄ ｓｍｅｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｉｓ ｎｏｒｍａｌ，ａｎｄ
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ，ｍｏｌｄｉｎｇ ｏｒ ｓｐｏｉｌａｇｅ．
Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｗａｓ ２０ － ３０ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ／ ｋｇ． ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｅ ＡｌＰ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ
ｐｅｌｌｅｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ｆａｃｔｏｒｙ
（５６％ ｐｕｒｉｔｙ，１． ５ ｋｇ ／ ｂｏｔｔｌｅ）． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ＤＤ
ＶＰ ａｎｄ ｍａｌａｔｈｉｏｎ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ａ ＰＶＣ ｇａｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
（０． １４ ｍｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ），ｏｒｇａｎｉｚｅｄ ｌｉｋｅ ｔｈｅ Ｃｈｉ
ｎｅｓｅ ｗｏｒｄ“非”ｔａｐｅ，ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｄｅａｄ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋｓ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｐｉｐｅ ｗａｓ ８０ ｃｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ，ａｎｄ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ
ｗｅｒｅ ５５ ｃｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｔｗｏ ｓｉｎｇｌｅ
ｖａｌｖｅ ａｉｒ ｂｌｏｗｅｒｓ（０． ７５ ｋｉｌｏｗａｔｔｓ ｅａｃｈ），ａ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｍｏｎｉｔｏｒ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ． Ｔｈｅ
Ａｌｐ ｄｏｓｅ ｗａｓ ９ ｇ ／ ｍ３ ｏｒ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １８ ｋｇ，ｐｌｕｓ ａ
ｔｏｔａｌ ｏｆ ２０ ｂｏｔｔｌｅｓ ｏｆ ＤＤＶＰ（３３０ ｇ ｅａｃｈ）ａｎｄ
ｆｏｕｒ ｂｏｔｔｌｅｓ ｏｆ ｍａｌａｔｈｉｏｎ（１ ｋｇ ｅａｃｈ）ｆｏｒ ｓｐａｃｅ
ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｔａｒｔｅｄ ｏｎ ２４ Ｏｃｔｏｂｅｒ
２００６，ａｎｄ ｔｈｅ Ａｌｐ ｄｏｓｅ ｗａｓ ６ ｇ ／ ｍ３ｏｒ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ
１２ ｋｇ，ａｎｄ ｔｗｏ ｉｎｓｅｃｔ ｓａｍｐｌｅ ｂａｇｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｉｎ
ｓｔａｌｌｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ３０ ｃｍ ｂｅｌｌｏｗ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｅａｃｈ ｂａｇ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ３６ Ｃ． ｆｅｒ
ｒｕｇｉｎｅｕｓ ａｎｄ １２ ｍａｉｚｅ ｗｅｅｖｉｌｓ（Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａ
ｍａｉｓ（Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ））． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ：Ｔｈｅ
Ａｌｐ ｗａｓ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ２９４ ｓｐｏｔｓ ｓｅｃｕｒｅｌｙ ｉｎ ｃｌｏｔｈ ｂａｇｓ，ｉｎ
ａｉｒ ｐｉｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ． （Ｔｈｅ ｉｄｅａ ｗａｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ＤＤＶＰ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏ ｂｅ ｍｉｘｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｉｎｃｒｅａｓ
ｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｉｓｏｎｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．）Ｂｅ
ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ＤＤＶＰ ｉｓ ｈｉｇｈ，ｔｈｅ ｓｔｏｍ
ａｃｈ ｐｏｉｓｏｎｏｕｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｖｉｏｕｓ，ｂｕｔ ｌｏｎｇｅｖ
ｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｉｓ ｓｈｏｒｔ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｉｔ ｗａｓ
ｓｐｒａｙｅｄ ｔｏ ｇｕｎｎｙ ｂａｇｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ
ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｓｈｏｒｔ
ｔｉｍｅ． Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｅｇａｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｄａｙ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｆｉｘｅｄ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ８：００ － １０：００ ａｍ ａｎｄ １：００ －
２：００ ｐｍ ｅａｃｈ ｄａｙ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｏｆ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ，ｔｈｅ ｒｅｃｉｒ
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｔｏｐｐｅｄ ａｆｔｅｒ ７ ｄａｙｓ．

　

１　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ６
９
　 　 　 　 　 　 　 ２　 　 　 　 　 　 　 　 ８
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ７
　 　 　 ３
４　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ５
１０

Ｆｉｇ． １　 Ｇａｓ ｃｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｐｌａｎ

８０５

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



ＰＨ３ Ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ：Ｏｎ ｌａｔｔｅｒ
１２ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ｐｕｔｓ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ，ｔｈｅｎ ｓｔａｒｔ ｔｏ
ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ＰＨ３ ｄｅｎｓｉｔｙ，ａｆｔｅｒｗａｒｄ ｅｖｅｒｙ ｄａｙ
ｅｘａｍｉｎｅｓ １ ｔｉｍｅ ｂｅｆｏｒｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ
ｆａｎ，ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｒｏｐｓ ｔｏ ｂｅｌｏｗ １００ｐｐｍ，
ｔｈｅｎ ｓｔｏｐ ｔｈｅ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ．

Ｏｎ ７ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２００６ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ
ｏｐｅｎｅｄ ｆｏｒ ｐｅｓｔ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ
ｌｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋｓ，ｂｕｔ ｉｎ ｔｈｅ

ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋｓ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ２ ｉｎｓｅｃｔｓ ／ ｋｇ． Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｔｉｍｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｔａｒｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｎｉｎｇ ｏｆ ８ Ｎｏ
ｖｅｍｂｅｒ ２００６，ｗｉｔｈ ａ ｄｏｓｅ ｏｆ ＡｌＰ ｏｆ ３ ｇ ／ ｍ３ ｏｒ ａ
ｔｏｔａｌ ｏｆ ６ ｋｇ，ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ８ ｂｏｔｔｌｅｓ ｏｆ ＤＤＶＰ ｕ
ｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｄ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ（Ｔａｂｌｅ １）．

Ｔａｂｌｅ １． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．
Ｐｏｉｎｔ
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
Ｄａｔｅ

Ｎｏ． １ Ｎｏ． ２ Ｎｏ． ３ Ｎｏ． ４ Ｎｏ． ５ Ｎｏ． ６ Ｎｏ． ７ Ｎｏ． ８ Ｎｏ． ９ Ｎｏ． １０

１０． ２５ １ ２１０ ８８０ ２７０ １ ２０９ ４６０ ５２０ ４４０ ５１０ ７４０ １ ２０７
１０． ２６ １ ２１１ ９３０ １ ２０７ ７２８ １ ２０６ １ １４５ １ ２０８ １ ２０６ ９１４ ６９６
１０． ２７ １ ２６７ １ ２１２ １ ２６４ １ ０７４ １ ２６４ １ ２６５ １ ２６６ １ ２６５ １ ２６６ ６８０
１０． ２８ １ ２６６ ６００ １ ２６４ ９８４ １ ２６６ １ ２６６ １ ２６６ １ ２６６ １ ２２４ ６８０
１０． ２９ １ １０３ ６１７ １ ２６３ １ １００ １ ２６５ １ ２６９ １ ２６３ １ ２６４ １ ２６５ ８４７
１０． ３０ １ ０４３ ３５４ １ ２６６ ９２６ １ ２６６ １ ２６８ １ ２６６ １ ２６６ ８２２ ９６０
１０． ３１ １ ０５１ ３６５ １ ２６６ ９３１ １ ２６６ １ ２６８ １ ２６６ １ ２６６ １ ２６６ ９１５
１１． １ ９００ １４３ １２６３ ９６０ １ ２６６ １ ２６６ １ ２６６ １ ２６６ １ ０５６ ８０４
１１． ２ ６８９ １１８ ９５０ ７５０ ９８６ １ ０３７ １ ０５５ ８８９ ８８３ ７２１
１１． ３ ４３２ ５６ ４２８ ３９６ ５２３ ４５３ ４３２ ４０６ ３８２ ３４３
１１． ４ １２１ ４１ ９６ １０８ ５６ ３８ ７７ ８１ ８０ ３８
Ｓｅｃｏｎｄ ｔｉｍｅ

Ｎｏ． １ Ｎｏ． ２ Ｎｏ． ３ Ｎｏ． ４ Ｎｏ． ５ Ｎｏ． ６ Ｎｏ． ７ Ｎｏ． ８ Ｎｏ． ９ Ｎｏ． １０
１１． １１ ８９５ ９０５ ８７６ ９６４ １０１０ ６９２ ９８６ ８９２ ９３２ ８９６
１１． １２ ８９５ ９３５ ９１５ ９７６ ９８２ ７１５ ８９５ ８２６ ９３０ ８９６
１１． １３ ５８０ ４２５ ５００ ５５０ ５３０ ４１３ ４４０ ８００ ５２０ ５０２
１１． １４ ５７０ ４０１ ４０８ ５５１ ５２０ ４０９ ４１０ ４６０ ５０１ ５０２
１１． １５ ５０８ ４０２ ３９５ ５００ ５０５ ４８１ ３９６ ３９０ ４０７ ５０１
１１． １６ ４４０ ２３１ ８６０ ３６６ ４９３ ７７１ ４５６ ５６０ ４００ ４０５
１１． １７ ２６３ １８０ ３０３ １８１ ２９６ ２８３ １８１ ２０３ １０９ １８１

　 　 Ｎｏｔｅ：Ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋｓ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｕｒｉｅｄ ｔｈｅ ＰＨ３ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｒｉｖｅ ｐｉｐｅ，ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋｓ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｌａｙｅｒ（ｏｎｌｙ ｔｏ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）ｔｈｅ ｕｎｉｔ：ｐｐｍ
　 　 Ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ ｏｐｅｎｅｄ ｏｎ １７ Ｎｏｖｅｍ
ｂｅｒ ２００６ ｆｏｒ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｓｔ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｎ
２０ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２００６ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ １００％ ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａ
ｔｉｏｎ． Ｒｏｕｔｉｎｅ ｗｅｅｋｌｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ １ ｙｅａｒ ｆａｉｌｅｄ
ｔｏ ｄｉｓｃｏｖｅｒ ａｎｙ ｌｉｖｅ ｐｅｓｔｓ，ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｐｅｓｔｓ．

Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
１． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏｇｅｔｈｅｒ
ｗｉｔｈ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍａｙ ｂｅ ａ ｗａｙ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ
ｂｅｔｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ａｎｄ
Ｌ． ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ．

２． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ，ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｓｉｍ
ｐｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ＡｌＰ ｄｏｓｅ，ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｇａｓｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｍｕｃｈ ａｓ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ，ｔｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒ ｌｏｎｇｅｒ． Ｉｆ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ
ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｔｈｅｎ ｉｔ ｍａｙ ｃａｕｓｅ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉ
ｎｅｕｓ ｔｏ ｅｎｔｅｒ ａ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｓｔｕｐｏｒ，ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅ
ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｉｄｅａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ．

３． Ｗｈｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ，ｔｈｅ ｇｏａｌ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋｓ ｏｆ ７００ ｍＬ ／ ｍ３，ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｂｏｖｅ ３００ － ５００ ｍＬ ／ ｍ３ ｆｏｒ
ｇｅｎｅｒａｌｌｙ １６ － ２５ ｄａｙｓ． Ｏｎｌｙ ｔｈｅｎ ｉｓ ｉｔ ｐｏｓｓｉ
ｂｌｅ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ Ｃ．
ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｒｏｐｓ
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１ Ｄｉａｔｏｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｉｎｃ．，１４ Ｇｒｅｅｎｗｉｃｈ Ｄｒ．，Ｇｕｅｌｐｈ，ＯＮ Ｎ１Ｈ ８Ｂ８ Ｃａｎａｄａ［ ｚｋｏｒｕｎｉｃ＠ ｒｏｇ
ｅｒｓ． ｃｏｍ］
２ Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｊ． Ｊ． Ｓｔｒｏｓｓｍａｙｅｒ ｉｎ Ｏｓｉｊｅｋ，Ｔｒｇ Ｓｖ． Ｔｒｏｊｓｔｖａ ３，ＨＲ －３１０００ Ｏｓｉｊｅｋ，Ｃｒｏａｔｉａ

０６０６
Ｔｈｅ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｕｓｅ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｓｔｏｒｅｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ

Ｚｌａｔｋｏ Ｋｏｒｕｎｉｃ１，Ｖｌａｔｋａ Ｒｏｚｍａｎ２ ａｎｄ Ｉｒｍａ Ｋａｌｉｎｏｖｉｃ２
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｇｉｖｅ ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｓｅｃｔ

ｐｅｓｔｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ，ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｉｃｅｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｔｏ ｆｕｍｉｇａｔｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ．
Ａｓ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ，ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ（ＥＯ）ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ
ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｍａｎｙ ｂａｒｒｉｅｒｓ． Ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｔｈａｔ ｍａｙ ｇｒｅａｔｌｙ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ａ
ｄｏｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ＥＯ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ，ａ ｇｒｅａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｓｅｃｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｉｃｅｓ ｏｆ ｎａｔ
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ｔｈｅ ｒｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ［２］． Ａｌｓｏ，ａｓ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ
ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ，ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ
ＥＯ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｄｅ
ｐｅｎｄｓ ｏｎ ｍａｎｙ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｉｓｍａｎ（１９９７）［２３］ ｂｅ
ｌｉｅｖｅｄ，ｉｎ ｓｐｉｔｅ ｏｆ ｍｏｓｔｌｙ ｆａｖｏｕｒａｂｌｅ ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｍｉｎｉｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｉ
ｃａｃｙ，ｂｏｔａｎｉｃａｌｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ
ｎｅｅｄ ｔｏ ｆｕｌｆｉｌ ｍａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｔｈｉｓ
ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｍａｙ ｆｉｎｄ ａ ｐｌａｃｅ ｉｎ ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ａ ｆｏｃｕｓ ｉｓ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓａｆｅｔｙ．

１１５

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ （ＥＴ）



Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｒａｊｅｎｄｒａｎ ａｎｄ Ｓｒｉｒａｎｊｉｎｉ
（２００８）［２４］，ａｌｔｈｏｕｇｈ ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ａ
ｄｕｌｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｈａｖｅ
ｓｈｏｗｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｓｅｃｔ ｔｏｘｉｃｉｔｙ，ｔｈｅｉｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｈｉｇｈ ｂｏｉｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ，ｈｉｇｈ ｍｏ
ｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｖａｐｏｕｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｒｅ
ｂａｒｒｉｅｒｓ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｂｅｌｉｅｖｅ ｔｈａｔ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｈａｖｅ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｓｍａｌｌｓｃａｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ａｎｄ ｓｐａｃｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ． Ｓｔｉｌｌ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｌａｃｋ ｏｆ ｄａｔａ
ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｏｉｌｓ ｏｎ ｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｔａｉｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｆｏｏｄ
ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ． Ａｌｓｏ，ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｇ
ｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｍａｙ ｂｅ ａｎｏｔｈｅｒ ｂａｒｒｉ
ｅｒ［２４］．

Ｗｅ ｂｅｌｉｅｖｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ
ｍａｙ ｇｒｅａｔｌｙ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ＥＯ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅ
ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ａｇａｉｎｓｔ
ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ，ａ ｇｒｅａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｉｃｅｓ
ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ．

Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ ｐａｐｅｒ ａｒｅ：
（ａ）ｔｏ ｇｉｖｅ ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ，

（ｂ）ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｉｃｅｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎ
ｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ

（ｃ）ｔｏ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｔｏ ｆｕｍｉｇａｔｅ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ．

Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
Ｏｉｌｓ ｔｏ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ Ｉｎｓｅｃｔ
Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ＥＯ ａｎｄ ｉｔｓ

ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｍａｎｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ． Ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎａｂｌｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｄａｔａ
ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔｓ ｔｈａｔ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ
ｄｏｓｅｓ ｏｆ ＥＯ ｉｎ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ，ｍｏｓｔｌｙ ｉｎ μｇ ／ Ｌ ｏｒ
μＬ ／ Ｌ，ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ １０ ｙｅａｒｓ．

Ｓｈａａｙａ ｅｔ ａｌ．（１９９７）［１８］ｗｅｒｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｔｈｅ
ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｓｓｅｎ
ｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｐｉｃｅｓ ａｎｄ ｈｅｒｂ
ｐｌａｎｔｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ（Ｈｅｒｂｓｔ）
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ（Ｌ．），Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ
（Ｆ．）ａｎｄ Ｏｒｙｚａｅｐｈｉｌｕｓ ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ（Ｌ．）． Ｔｈｅ
ｈｉｇｈｌｙ ａｃｔｉｖｅ Ｌａｂｉａｔａｅ ｓｐ． ｏｉｌ ＺＰ５１，ｉｎ ａ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １． ４ － ４． ５ μＬ ／ Ｌ ａｉｒ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｉｍｅ ｏｆ ２４ ｈ ｃａｕｓｅｄ ９０％ ｋｉｌｌ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｉｎ ｓｐａｃｅ ｔｅｓｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎ ｃｏｌｕｍｎｓ ７０％ ｆｉｌｌｅｄ
ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ，ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ５０ μＬ ／ Ｌ ａｎｄ ７ ｄ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｗｅｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ９４％ － １００％
ｋｉｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ．

Ｌｉｕ ａｎｄ Ｈｏ（１９９９）［２５］ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ
Ｅｖｏｄｉａ ｒｕｔａｅｃａｒｐａ Ｈｏｏｋ ｆ． ｅｔ Ｔｈｏｍａｓ，ａｇａｉｎｓｔ
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ（Ｍｏｔｓｃｈ．）ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ Ｔ． ｃａｓ
ｔａｎｅｕｍ ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ． Ｓ． ｚｅａｍａｉｓＬＣ５０ ｗａｓ
４１ μｇ ／ Ｌ ａｉｒ ａｎｄ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ＬＣ５０ ｗａｓ １１． ７
μｇ ／ Ｌ ａｉｒ．

Ｒａｈｍａｎ ａｎｄ Ｓｃｈｍｉｄｔ（１９９９）［２６］ｅｘａｍｉｎｅｄ
ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｐｏｒｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｏｆ
Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ（Ｌ．） ｒｈｉｚｏｍｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｒｅｅ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ；Ｉｎｄｉａ，Ｒｕｓｓｉａ，ａｎｄ Ｆｏｒｍｅｒ Ｙｕ
ｇｏｓｌａｖｉａ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｇｇｓ ｏｆ Ｃａｌｌｏｓｏｂｒｕ
ｃｈｕｓ ｐｈａｓｅｏｌｉ（Ｇｙｌｌｅｎｈａｌ） ｒｅａｒｅｄ ｏｎ ｓｅｅｄｓ ｏｆ
Ｌａｂｌａｂ ｐｕｒｐｕｒｅｕｓ（Ｍｅｄｉｋ．）． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｄｕｃ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｏｉｌｓ ｖａｐｏｒｓ ａｔ ５
ａｎｄ １０ μＬ ｏｉｌ ｐｅｒ ４００ ｍＬ ｊａｒ（１２． ５ ｔｏ ２５ μＬ
ｏｉｌ ｐｅｒ １０００ ｍｌ ｊａｒ）ａｆｔｅｒ ２４ ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ｎｅｗ
ｌｙｌａｉｄ ｅｇｇｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｈａｎ ｏｌｄｅｒ
ｏｎｅｓ．

Ｔｕｎ ｅｔ ａｌ． （２０００）［２７］ ｔｅｓｔｅｄ ｔｈｅ ｏｖｉｃｉｄａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｖａｐｏｒｓ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｆｒｏｍ ａｎ
ｉｓｅ Ｐｉｍｐｉｎｅｌｌａ ａｎｉｓｕｍ（Ｌ．），ｃｕｍｉｎ Ｃｕｍｉｎｕｍ
ｃｙｍｉｎｕｍ（Ｌ．），ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃａｍａｌｄｕ
ｌｅｎｓｉｓ（Ｄｅｈｎｈ．），ｏｒｅｇａｎｏ Ｏｒｉｇａｎｕｍ ｓｙｒｉａｃｕｍ
（Ｌ．）ｖａｒ． ｂｅｖａｎｉｉ ａｎｄ ｒｏｓｅｍａｒｙ Ｒｏｓｍａｒｉｎｕｓ ｏｆ
ｆｉｃｉｎａｌｉｓ（Ｌ．）ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｃｏｎｆｕｓｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ，
Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ（ｄｕ Ｖａｌ．），ａｎｄ ｔｈｅ Ｍｅｄｉ
ｔｅｒｒａｎｅａｎ ｆｌｏｕｒ ｍｏｔｈ， Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ
（Ｚｅｌｌｅｒ）． Ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｖａｐｏｕｒｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ａｎｉｓｅ ａｎｄ ｃｕｍｉｎ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ １００％
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｇｇｓ． Ａｔ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ９８． ５
μＬ ／ Ｌ ｏｆ ａｎｉｓｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｔｈｅ ＬＴ９９ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ
６０． ９ ａｎｄ ２５３． ０ ｈｏｕｒｓ ｆｏｒ Ｅ． ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ ａｎｄ Ｔ．
ｃｏｎｆｕｓｕｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｆ ｃｕｍｉｎ，ｔｈｅ ＬＴ９９ ｖａｌｕｅ
ｆｏｒ Ｅ． ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ ｗａｓ １２７． ０ ｈ．

ＳáｎｃｈｅｚＲａｍｏｓ ａｎｄ Ｃａｓｔａｅｒａ（２０００）［２８］
ｆｏｕｎｄ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｐｏｒ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｎｏｔｅｒｐｅ
ｎｅｓ ｐｕｌｅｇｏｎｅ，ｅｕｃａｌｙｐｔｏｌ，ｌｉｎａｌｏｏｌ，ｆｅｎｃｈｏｎｅ，
ｍｅｎｔｈｏｎｅ，α － ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ ａｎｄ γ － ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ ａｔ
ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １４ μＬ ／ Ｌ ｏｒ ｂｅｌｏｗ ｇｅｎｅｒａ
ｔｅｄ ９０％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｔｙｒｏｐｈａ
ｇｕｓ ｐｕｔｒｅｓｃｅｎｔｉａｅ（Ｓｃｈｒａｎｋ）．

Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ． （２００１）［２９］ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｔｏｗａｒｄｓ
ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌ，Ｓ． ｏｒｙｚａｅ． Ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｆｒｏｍ
ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ １，８ － ｃｉｎｅｏｌｅ（８１． １％），
ｌｉｍｏｎｅｎｅ（７． ６％）ａｎｄ α － ｐｉｎｅｎｅ（４． ０％）．
Ｔｈｅ ｏｉｌ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ＬＤ５０ ＝ ２８． ９ Ｌ ／ Ｌ ａｉｒ． １，８ －
ｃｉｎｅｏｌｅ ｗａｓ ｍｏｒｅ ａｃｔｉｖｅ（ＬＤ５０ ＝ ２３． ５μＬ ／ Ｌ ａｉｒ）
ｔｈａｎ ｌｉｍｅｎｏｎｅ ａｎｄα － ｐｉｎｅｎｅ． Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ
（ＬＤ５０ ＝ ８． ６５μＬ ／ Ｌ ａｉｒ）ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｉｎ ｐｅａｃｈ ａｎｄ
ａｌｍｏｎｄ ｋｅｒｎｅｌｓ ｈａｄ ａｌｓｏ ａ ｐｏｔｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏｘ
ｉｃｉｔｙ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌｓ．

２１５

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



Ｐａｐａｃｈｒｉｓｔｏｓ ａｎｄ Ｓｔａｍｏｐｏｕｌｏｓ（２００２）［３０］
ａｓｓｅｓｓｅｄ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｖａｐｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｌａｖａｎｄｕｌａ ｈｙｂｒｉｄａ（Ｒｅｖｅｒｃｈ．），Ｒ． ｏｆ
ｆｉｃｉｎａｌｉｓ ａｎｄ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｌｏｂｕｌｕｓ（Ｌａｂ．）ａｇａｉｎｓｔ
ｔｈｅ ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ｐｕｐａｅ ｏｆ Ａｃａｎｔｈｏｓｃｅｌｉｄｅｓ ｏｂｔｅｃｔｕｓ
（Ｓａｙ．）． Ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｖａｐｏｕｒｓ ｗｅｒｅ ｔｏｘｉｃ ｔｏ
ａｌｌ ｉｍｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅｓ ｔｅｓｔｅｄ ｗｉｔｈ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｒａｎ
ｇｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ０． ６ ａｎｄ ７６ μＬ ／ Ｌ ａｉｒ，ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ
ｏｎ ｏｉｌ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ．

Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ． （２００３）［２０］ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｗｅｎｔｙ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ
ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ，Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ，
Ｏ． ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ，ｔｈｅ ｈｏｕｓｅ ｆｌｙ，Ｍｕｓｃａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ
Ｌ．，ａｎｄ ｔｈｅ Ｇｅｒｍａｎ ｃｏｃｋｒｏａｃｈ，Ｂｌａｔｔｅｌｌａ ｇｅｒ
ｍａｎｉｃａ Ｌ． Ｃｉｎｅｏｌｅ，ｌ － ｆｅｎｃｈｏｎｅ，ａｎｄ ｐｕｌｅｇｏｎｅ
ａｔ ５０μｇ ／ ｍＬ ａｉｒ ｃａｕｓｅｄ １００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ ａｌｌ
ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｅｓｔｅｄ．

Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ． （２００４）［２１］ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔ
ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ４２ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ａｎｄ ｆｏｕｎｄ
ｏｕｔ ｔｈａｔ ｓｉｘ ｏｆ ｔｈｅｍ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｏｒｍ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｎｉｃｈｏｌｉ（Ｍａｉｄｅｎ ＆ Ｂｌａｋｅｌｙ），Ｅ． ｃｏｄｏｎｏｃａｒｐａ
（Ｂｌａｋｅｌｙ ＆ ＭｃＫｉｅ），Ｅ． ｂｌａｋｅｌｙ （Ｍａｉｄｅｎ），
Ｃａｌｌｉｓｔｅｍｏｎ ｓｉｅｂｅｒｉ （Ｆ． Ｍｕｅｌｌ．），Ｍｅｌａｌｅｕｃａ ｆｕｌ
ｇｅｎｓ（Ｒ． Ｂｒ．）ａｎｄ Ｍ． ａｒｍｉｌｌａｒｙ（Ｒ． Ｂｒ．）ｗｅｒｅ
ｔｏｘｉｃ ｔｏ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ，Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅ
ｕｍ． Ｔｈｅ ＬＤ ５０ ａｎｄ ＬＤ ９５ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ
Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ｗｅｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ １９． ０ ｔｏ ３０． ６ ａｎｄ ４３． ６
ｔｏ ５６． ０ μｇ ／ ｍＬ ａｉｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ＬＤ９５ ｏｆ
１，８ － ｃｉｎｅｏｌｅ ｗａｓ ｆｏｒ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ４７． ９，ｆｏｒ Ｒ．
ｄｏｍｉｎｉｃａ ３０． ４ ａｎｄ ｆｏｒ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ２１． ０ μｇ ／
ｍＬ ａｉｒ． Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｆｉｖｅ ｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｐａｃｅ ５０％ ｆｉｌｌｅｄ ｕｐ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ ｗａｓ ３ ｔｏ ５
ｔｉｍｅｓ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ５０％ ｆｉｌｌｅｄ ｕｐ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｔｈａｎ ｉｎ
ａｎ ｅｍｐｔｙ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｉｎ ａ ｃａｓｅ ｏｆ ＥＯ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｆｒｏｍ Ｅ． ｃｏｄｏｎｏｃａｒｐａ ｉｎ ５０％ ｆｉｌｌｅｄ ｕｐ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ
ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ，ｅｖｅｎ ９ ｔｉｍｅｓ ｌｅｓｓ ｔｏｘｉｃ．

Ｐｒａｊａｐａｔｉ ｅｔ ａｌ．（２００５）［３１］ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ
ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ，ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ ａｎｄ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ － ｄｅ
ｔｅｒｒｅｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ
１０ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔｓ ａｇａｉｎｓｔ Ａｎｏｐｈｅｌｅｓ ｓｔｅｐｈｅｎｓｉ
（Ｌｉｓｔｏｎ），Ａｅｄｅｓ ａｅｇｙｐｔｉ （Ｌ．）ａｎｄ Ｃｕｌｅｘ ｑｕｉｎ
ｑｕｅｆａｓｃｉａｔｕｓ（Ｓａｙ．）． Ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｆ Ｐｉｍｐ
ｉｎｅｌｌａ ａｎｉｓｕｍ（Ｌ．）ｓｈｏｗｅｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ ４ｔｈ
ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ａ． ｓｔｅｐｈｅｎｓｉ ａｎｄ Ａ． ａｅｇｙｐｔｉ ｗｉｔｈ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ＬＤ９５ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ １１５． ７μｇ ／ ｍＬ，ｗｈｅｒｅ
ａｓ ｉｔ ｗａｓ １４９ ７μｇ ／ ｍＬ ａｇａｉｎｓｔ Ｃ． ｑｕｉｎｑｕｅｆａｓｃｉａ
ｔｕｓ ｌａｒｖａｅ． Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｏｆ Ｚｉｎｇｉｂｅｒ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ
ａｎｄ Ｒｏｓｍａｒｉｎｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｏｖｉ
ｃｉｄａｌ ａｎｄ ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ｍｏｓｑｕｉｔｏ ｓｐｅｃｉｅｓ．

Ｋｅｔｏｈ ｅｔ ａｌ． （２００５）［３２］ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｃｙｍ
ｂｏｐｏｇｏｎ ｓｃｈｏｅｎａｎｔｈｕｓ（Ｌ．）ａｇａｉｎｓｔ ａｌｌ ｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ Ｃａｌｌｏｓｏｂｒｕｃｈｕｓ ｍａｃｕｌａｔｕｓ

（Ｆａｂ．）． Ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｅｄ
（３３． ３ μＬ ／ Ｌ）ａｌｌ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｃ． ｍａｃｕｌａｔｕｓ ｗｅｒｅ
ｋｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ２４ ｈ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｗｌｙ ｌａｉｄ ｅｇｇｓ ａｎｄ ｎｅｏｎａｔｅ ｌａｒ
ｖａｅ ｗａｓ ａｌｓｏ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ．

Ｋｅｔｏｈ ｅｔ ａｌ． （２００６）［３３］ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｔｈｅ ｉｎ
ｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｅｘｔｒａｃ
ｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｃｙｍｂｏｐｏｇｏｎ ｓｃｈｏｅｎａｎｔｈｕｓ（Ｌ．）ａｎｄ ｏｆ
ｉｔｓ ｍａｉｎ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ，ｐｉｐｅｒｉｔｏｎｅ，ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｃ． ｍａｃｕｌａｔｕｓ． Ｐｉｐｅｒｉｔｏｎｅ
ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｏｘｉｃ ｔｏ ａｄｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ａ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅ ｏｆ
１． ６μＬ ／ Ｌ ｖｓ． ２． ７ μＬ ／ Ｌ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ
ｅｘｔｒａｃｔ．

Ｔａｐｏｎｄｊｏｕ ｅｔ ａｌ． （２００５）［３４］ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｃｙｍｏｌ ａｎｄ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｏｆ Ｃｕｐｒｅ
ｓｓｕｓ ｓｅｍｐｅｒｖｉｒｅｎｓ（Ｌ．）ａｎｄ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｓａｌｉｇｎａ
（Ｓｍ．）ａｇａｉｎｓｔ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ａｎｄ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ． Ｅｕ
ｃａｌｙｐｔｕｓ ｏｉｌ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｏｘｉｃ ｔｈａｎ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｏｉｌ ｔｏ
ｂｏｔｈ ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ（ＬＤ５０ ＝ ０． ３６μＬ ／ ｃｍ２ ｆｏｒ Ｓ．
ｚｅａｍａｉｓ ａｎｄ ０ ４８μＬ ／ ｃｍ２ ｆｏｒ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ）ｏｎ
ｆｉｌｔｅｒ ｐａｐｅｒ ｄｉｓｃｓ，ａｎｄ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｏｘｉｃ ｔｏ Ｓ． ｚｅａ
ｍａｉｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ （ＬＤ５０ ＝ ３８． ０５μＬ ｐｅｒ ４０ｇ
ｇｒａｉｎ）．

Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．（２００６）［３５］ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｒｅｐｅｌ
ｌｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｆｒｏｍ
ｍｕｇｗｏｒｔ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｖｕｌｇａｒｉｓ（Ｌ．）ｔｏ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅ
ｕｍ． Ａｔ ８ ０μＬ ／ ｍＬ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｒｅａｃｈｅｄ
１００％，ｂｕｔ ｗｉｔｈ １２ －，１４ － ａｎｄ １６ － ｄａｙ ｌａｒ
ｖａｅ，ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ４９％，５３％ ａｎｄ ５２％，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｔ ｄｏｓａｇｅｓ ｏｆ １０，１５ ａｎｄ ２０μＬ ／ Ｌ ａｉｒ
ａｎｄ ａ ９６ ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｅｇｇｓ
ｒｅａｃｈｅｄ １００％ ． Ｎｏ ｌａｒｖａｅ，ｐｕｐａｅ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ
ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａ ６０ Ｌ ／ Ｌ ｄｏｓａｇｅ．

Ｃｈｏｉ ＷｏｎＳｉｋ ｅｔ ａｌ． （２００６）［３６］ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ
ｔｈｙｍｅ，ｓａｇｅ，ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ，ａｎｄ ｃｌｏｖｅ ｂｕｄ ａｇａｉｎｓｔ
ｔｈｅ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｓｃｉａｒｉｄ，Ｌｙｃｏｒｉｅｌｌａ ｍａｌｉ（Ｆｉｔｃｈ．）
α － Ｐｉｎｅｎｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｔｏｘｉｃ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｃｏｍ
ｐｏｕｎｄ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｙｍｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ（ＬＤ５０ ＝ ９． ８５
μＬ ／ Ｌ ａｉｒ）ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ β － ｐｉｎｅｎｅ（ＬＤ５０ ＝ １１．
８５μＬ ／ Ｌ ａｉｒ）ａｎｄ ｌｉｎａｌｏｏｌ（ＬＤ５０ ＝ ２１． １５μＬ ／ Ｌ
ａｉｒ）． Ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ α － ａｎｄ β － ｐｉｎｅｎｅ ｅｘｈｉｂｉ
ｔｅｄ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｈａｎ α － ｏｒ β － ｐｉ
ｎｅｎｅ ｉｔｓｅｌｆ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｆｌｙ ａｄｕｌｔｓ．

Ｎｅｇａｈｂａｎ ｅｔ ａｌ．（２００７）［３７］ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｏｒｍ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓｉｅｂｅｒｉ（Ｂｅｓｓｅｒ）． Ｔｈｅ ｏｉｌ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｃａｍｐｈｏｒ
（５４ ７％），ｃａｍｐｈｅｎｅ（１１． ７％），１，８ － ｃｉｎｅｏｌ
（９． ９％），β － ｔｈｕｊｏｎｅ（５． ６％）ａｎｄ α － ｐｉｎｅｎｅ
（２． ５％）． Ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ７ ｄａｙｓ ｏｌｄ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ
Ｃ． ｍａｃｕｌａｔｕｓ，Ｓ． ｏｒｙｚａｅ，ａｎｄ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ３７ ｔｏ ９２６ μＬ ／ Ｌ
ａｎｄ ｗｉｔｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｆｒｏｍ ３ ｔｏ ２４ ｈ． Ａ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ３７ μＬ ／ Ｌ ａｎｄ ａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ

３１５

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ （ＥＴ）



２４ ｈ ｗｅｒｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ １００％ ｋｉｌｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｃ． ｍａｃｕｌａｔｕｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｍｏｒｅ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｈａｎ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ａｎｄ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ．

Ｒｏｚｍａｎ ｅｔ ａｌ． （２００７）［２２］ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ １，８ － ｃｉｎｅｏｌｅ，ｃａｍｐｈｏｒ，ｅｕｇｅｎｏｌ，
ｌｉｎａｌｏｏｌ，ｃａｒｖａｃｒｏｌ，ｔｈｙｍｏｌ，ｂｏｒｎｅｏｌ，ｂｏｒｎｙｌ ａｃｅ
ｔａｔｅ ａｎｄ ｌｉｎａｌｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ａｇａｉｎｓｔ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｓ．
ｏｒｙｚａｅ，Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ． Ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ，ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ
Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ． Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｗａｓ ｈｉｇｈｌｙ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ． １，８ － ｃｉｎｅｏｌｅ，ｂｏｒｎｅｏｌ
ａｎｄ ｔｈｙｍｏｌ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｇａｉｎｓｔ Ｓ．
ｏｒｙｚａｅ ｗｈｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ２４ ｈ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｄｏｓｅ
（０． １４ μＬ ／ Ｌ）． Ｆｏｒ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｃａｍｐｈｏｒ ａｎｄ
ｌｉｎａｌｏｏｌ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
１００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ａｇａｉｎｓｔ
Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｎｏ ｏｉｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｍｏｒｅ
ｔｈａｎ ２０％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆｏｒ ２４ ｈ，ｅ
ｖｅｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｄｏｓｅ（１３９ μＬ ／ Ｌ）． Ｈｏｗｅｖ
ｅｒ，ａｆｔｅｒ ７ ｄａｙｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，１，８ － ｃｉｎｅｏｌｅ ｐｒｏ
ｄｕｃｅｄ ９２． ５％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ，ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｃａｍｐｈｏｒ
（７７． ５％）ａｎｄ ｌｉｎａｌｏｏｌ（７０． ０％）．

Ｓｔａｍｏｐｏｕｌｏｓ ｅｔ ａｌ． （２００７）［３８］ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ
ｖａｐｏｒ ｆｏｒｍ ｏｆ ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ ｔｅｒｐｉｎｅｎ － ４ － ｏｌ，
１，８ － ｃｉｎｅｏｌｅ，ｌｉｎａｌｏｏｌ，Ｒ － （＋）－ ｌｉｍｏｎｅｎｅ
ａｎｄ ｇｅｒａｎｉｏｌ ａｇａｉｎｓｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｔ． ｃｏｎｆｕ
ｓｕｍ． Ｔｈｅ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ １． １ ａｎｄ
１０９． ４ μＬ ／ Ｌ ａｉｒ）ｆｏｒ ｔｅｒｐｉｎｅｎ － ４ － ０１，ｆｒｏｍ ４
ａｎｄ ２７８ μＬ ／ Ｌ ａｉｒ ｆｏｒ（Ｒ）－（＋）－ ｌｉｍｏｎｅｎｅ
（ｗｉｔｈ ＬＣ５０ ａｎｄ ｆｒｏｍ １，８ － ｃｉｎｅｏｌｅ ３． ５ ａｎｄ ４６６
μＬ ／ Ｌ ａｉｒ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｔｏｘｉｃ ｔｏ ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ｔｅｓｔ
ｅｄ，ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｌｉｎａｌｏｏｌ（ｗｉｔｈ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｒａｎ
ｇｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ８． ６ ａｎｄ １８３． ５ μＬ ／ Ｌ ａｉｒ）ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｔｏｘｉｃ ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｓ ｇｅｒａｎｉ
ｏｌ ｗｉｔｈ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ６０７ ａｎｄ
１６２７μＬ ／ Ｌ ａｉｒ．

Ｋｏｒｕｎｉｃ ａｎｄ Ｒｏｚｍａｎ（２００８）［３９］ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ １，８ － ｃｉｎｅ
ｏｌｅ ａｎｄ ｆｏｕｎｄ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｃｉｎｅｏｌｅ ａｇａｉｎｓｔ Ｓ．
ｏｒｙｚａｅ，Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ，Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｎｄ Ｃｒｙｐｔｏ
ｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ（Ｓｔｅｐｈ．）． Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｏｃｃｕｐｉｅｄ
ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａ
ｃｙ ｏｆ ｃｉｎｅｏｌｅ ａｇａｉｎｓｔ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ．

Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｈａａｙａ ｅｔ ａｌ． （１９９７）［２５］，
Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．（２００４）［２１］ａｎｄ Ｋｏｒｕｎｉｃ ａｎｄ Ｒｏｚｍａｎ
（２００８）［３９］ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｖｏｌｕｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ＥＯ ａｇａｉｎｓｔ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ． Ｉｎ ａ ｓｐａｃｅ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｉｍｅｓ ｈｉｇｈｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｈａｓ ｔｏ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉ
ｓｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ａｎ ｅｍｐｔｙ

ｓｐａｃｅ． Ｔｈｉｓ ｍａｙ ｂｅ ｏｎｅ ｏｆ ａ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｌｉｍ
ｉｔｅｄ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｗｉｄｅｒ ｕｓｅ ｏｆ ＥＯ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ．

Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｐｒｉｃｅ ｏｆ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌｓ ｏｎ ｔｈｅ
Ｍａｒｋｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ＥＯ ａｒｅ ｓｏｌｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｃｋａ
ｇｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ５ ｍｌ，１４． ７５ ｇ（１ ／ ２ ｏｚ）ｕｐ ｔｏ
９０７． ２ ｇ（３２ ｏｚ）ａｎｄ ３７８０ ｍｌ（ＵＳ ｇａｌｌｏｎ）． Ｔｈｅ
ｐｒｉｃｅｓ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ，
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｐａｃｋａｇｅ ａｎｄ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｅｒｓ，ａｓ ｗｅｌｌ． Ｔｈｅ ｐｒｉｃｅｓ
ｏｆ ＥＯ ｓｏｌｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｅｒｓ，ｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ｓｐｅａｋｉｎｇ，ｍａｙ ｂｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｔａｂｌｅ
１）． Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｃｋａｇｅ ｇｒｅａｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ
ｃｏｓｔ ｏｆ ＥＯ． Ｏｎｅ ｇｒａｍ ｏｆ Ｃｉｔｒｏｎｅｌｌａ ＥＯ ｉｎ ｔｈｅ
ｐａｃｋａｇｅ ｏｆ １４． １７５ ｇ（１ ／ ２ ｏｚ）ｃｏｓｔｓ ＵＳ ＄ ０．
４９ ｂｕｔ ｉｎ ａ ｇａｌｌｏｎ（３７８９ ｍｌ）１ ｍＬ． ｃｏｓｔｓ ＵＳ
＄ ０． ０６５；１ｇ ｏｆ Ｌａｖａｎｄｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ＥＯ ｉｎ ｔｈｅ
ｐａｃｋａｇｅ ｏｆ １４． １７５ｇ ｃｏｓｔｓ ＵＳ ＄ ０． ６９ ｃｏｓｔｓ ｂｕｔ
ｉｎ ａ ｇａｌｌｏｎ １ ｍＬ ｃｏｓｔｓ ＵＳ ＄ ０． １６；１ ｇ ｏｆ Ｌａｖ
ｅｎｄｅｒ Ｐｒｏｖｅｎｃｅ － Ｏｒｇａｎｉｃ ＥＯ ｉｎ ａ ｐａｃｋａｇｅ ｏｆ
１４． １７５ ｇ ｃｏｓｔｓ ＵＳ ＄ １． ２８ ｂｕｔ ｉｎ ａ ｇａｌｌｏｎ １ ｍＬ
ｃｏｓｔｓ ＵＳ ＄ ０． ４６，ｅｔｃ． Ａｌｓｏ，ｔｈｅ ｐｒｉｃｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ
ＥＯ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，ｉｎ
ｔｈｅ ｐａｃｋａｇｅ ｏｆ １４． １７５ ｇ（１ ／ ２ ｏｚ）１ ｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔ ｏｉｌｓ ｃｏｓｔｓ ｆｒｏｍ ＵＳ ＄ ０． ４９（Ｃｉｔｒｏｎｅｌｌａ）ｔｏ
ＵＳ ＄ １． ３（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ Ｂｅｒｒｙ）． Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｃｋａｇｅ ｏｆ
９０７． ２ ｇ（３２ ｏｚ）１ ｇ ｃｏｓｔｓ ｆｒｏｍ ＵＳ ＄ ０． ３２
（ｍｙｒｔｌｅ）ｔｏ ＵＳ ＄ ５． ５４（Ｊａｓｍｉｎｅ Ａｂｓｏｌｕｔｅ）． Ｉｎ
ｔｈｅ ｐａｃｋａｇｅ ｏｆ ３７８９ ｍｌ（ＵＳ ｇａｌｌｏｎ）１ ｍＬ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｃｏｓｔｓ ｆｒｏｍ ＵＳ ＄ ０． ０６４
（Ｃｉｔｒｏｎｅｌｌａ）ｔｏ ＵＳ ＄ ０． ４７（Ｏｒｅｇａｎｏ）（ｔｈｅ ｐｒｏ
ｄｕｃｅｒ Ｄｒｅａｍｉｎｇ Ｅａｒｔｈ Ｂｏｔａｎｉｃａｌｓ，ＬＬＣ，Ａｓｈｅｎ
ｗｉｌｌ，ＮＣ，ＵＳＡ）．

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
Ｕｓｅ ｏｆ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌ ｔｏ Ｆｕｍｉｇａｔｅ Ｓｔｏｒｅｄ
Ｇｒａｉｎ

Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｉｃｅｓ ｏｆ ＥＯ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｐｒｏｄｕｃｅｒｓ ｂｙ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｄａｔａ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｏｎ ｉｎｔｅｒｎｅｔ，ｂｙ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｅｒｓ
ａｎｄ ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ
ｏｆ ＥＯ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ａｕｔｈｏｒｓ，ｉｔ ｉｓ ｏｂ
ｖｉｏｕｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｉｃｅｓ ｍａｙ ｂｅ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｆａｃｔｏｒ
ｆｏｒ ｔｈｅ ａｄｏｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｗｉｄｅｒ ｕｓｅ（Ｔａｂｌｅ ２）． Ｉｔ
ｉｓ ａ ｇｒｅａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ ＥＯ １． ８
－ ｃｉｎｅｏｌｅ ｔｏ ｇｉｖｅ ９５％ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ
Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ｗｉｔｈ ２４ ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
Ｃｈａｍｐ ａｎｄ Ｄｙｔｅ（１９７６）［４０］ａｎｄ ｒｅ － ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｆｒｏｍ Ｃｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ２０ ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｔｈｅ ａｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ０． ０３ ｇ ／ ｍ３；
ｔｈｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏ
ｍｉｄｅ，ｆｒｏｍ Ｃｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ５ ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｉｓ １ ｇ ／
ｍ３ ． Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ． （２００４）［２１］ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ４２ ｇ ／ ｍ３ ｏｆ １，８ － ｃｉｎｅｏｌｅ ｔｏ ｇｉｖｅ

４１５

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



９５％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ． Ｋｏｒｕｎｉｃ ａｎｄ
Ｒｏｚｍａｎ（２００８）［３９］ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈａｔ ５０ ｇ ／ ｍ３ ｏｆ
ｃｉｎｅｏｌｅ ｉｎ ａｎ ｅｍｐｔｙ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ４８ ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｃａｕｓｅｄ １００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ，ｉｎ ａ ｓｐａｃｅ
５０％ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ
５７％ ａｎｄ ｉｎ ａ ｓｐａｃｅ ｆｉｌｌｅｄ ｕｐ ９５％ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ
ｇｒａｉｎ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ３４％ ｏｎｌｙ． Ｓｈａａｙａ ｅｔ ａｌ．
（１９９７）［１８］ｆｏｕｎｄ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｌｙ ａｃｔｉｖｅ Ｌａ
ｂｉａｔａｅ ｓｐ． ｏｉｌ ＺＰ５１，ｉｎ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １． ４

!

４． ５ μＬ ／ Ｌ ａｉｒ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ２４ ｈ ｃａｕｓｅｄ
９０％ ｋｉｌｌｅｄ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ，Ｓ． ｏｒｙｚａｅ，Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ

ａｎｄ Ｏ． ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎ ｃｏｌｕｍｎｓ ７０％
ｆｉｌｌｅｄ ｕｐ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ，ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ５０ μＬ ／
Ｌ ａｎｄ ７ ｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｗｅｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ９４
１００％ ｋｉｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．（２００４）［２１］
ｆｏｕｎｄ ｏｕｔ ｔｈａｔ ＥＯ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｏｒｍ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｎｉ
ｃｈｏｌｉｉ，Ｅ． ｃｏｄｏｎｏｃａｒｐａ，Ｅ． ｂｌａｋｅｌｙｉ，Ｃａｌｌｉｓｔｅｍｏｎ
ｓｉｅｂｅｒｉ，Ｍａｌａｌｅｕｃａ ｆｕｌｇｅｎｓ ａｎｄ Ｍ． ａｒｍｉｌｌａｒｙ ｗｅｒｅ
３ ｔｏ ５ ｔｉｍｅｓ ｌｅｓｓ ｔｏｘｉｃ ｔｏ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ，Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ
ａｎｄ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｉｎ ａ ｓｐａｃｅ ５０％ ｆｉｌｌｅｄ ｕｐ ｗｉｔｈ
ｗｈｅａｔ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ａｎ
ｅｍｐｔｙ ｓｐａｃｅ．

Ｔａｂｌｅ １． Ｔｈｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｐｒｉｃｅｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ（ＥＯ）
Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ Ｐｒｏｄｕｃｅｒ Ｓｉｚｅ ｏｆ ｐａｃｋａｇｅ Ｃｏｓｔ ｏｆ ｐａｃｋａｇｅ

（ＵＳ ＄）
Ｃｏｓｔ ｏｆ １ ｇ ｏｒ １ ｍＬ

（ＵＳ ＄）
Ｌａｖｅｎｄｅｒ Ｐｒｏｖｅｎｃｅ
Ｏｇａｎｉｃ（Ｆｒａｎｃｅ）

Ｄｒｅａｍｉｎｇ ｅａｒｔｈ ｂｏｔａｎｉｃａｌｓ，
ＬＬＣ，Ａｓｈｅｎｖｉｌｌｅ，ＮＣ，ＵＳＡ

３ ７８０ ｍＬ
（ＵＳ ｇａｌｌｏｏｎ） １７３． ００ ０． ０４５

Ｂｕｌｇａｒｉａｎ ０Ｌａｖｅｎｄｅｒ Ｓｎｏｗｄｒｉｆｔ Ｆａｒｍ，Ｉｎｃ． ２２６８ｇ（８０ ｏｚ） ２８５． ００ ０． １２５

Ｌａｖａｎｄｉｎ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｄｒｅａｍｉｎｇ ｅａｒｔｈ ｂｏｔａｎｉｃａｌｓ，
ＬＬＣ，Ａｓｈｅｎｖｉｌｌｅ，ＮＣ，ＵＳＡ

３７８０ ｍＬ
（ＵＳ ｇａｌｌｏｏｎ） ６２３． ００ ０． １６４

Ｒｏｓｅｍａｒｙ（Ｍａｒｏｃｃａｎ） Ｓｎｏｗｄｒｉｆｔ Ｆａｒｍ，Ｉｎｃ． ２２６８ｇ（８０ ｏｚ） １５４． ９５ ０． ０６８

Ｒｏｓｅｍａｒｙ（Ｓｐａｎｉｓｈ） Ｄｒｅａｍｉｎｇ ｅａｒｔｈ ｂｏｔａｎｉｃａｌｓ，
ＬＬＣ，Ａｓｈｅｎｖｉｌｌｅ，ＮＣ，ＵＳＡ

３７８０ ｍＬ
（ＵＳ ｇａｌｌｏｎ） ５２８． ００ ０． １３９

Ｔｈｙｍｅ ｌｉｎａｌｏｏｌ Ｄｒｅａｍｉｎｇ ｅａｒｔｈ ｂｏｔａｎｉｃａｌｓ，
ＬＬＣ，Ａｓｈｅｎｖｉｌｌｅ，ＮＣ，ＵＳＡ ９０７． ２ｇ（３２ ｏｚ） ４０８． ００ ０． ４４９

Ｂａｙ（Ｌａｕｒｕｓ ｎｏｂｉｌｉｓ） Ｄｒｅａｍｉｎｇ ｅａｒｔｈ ｂｏｔａｎｉｃａｌｓ，
ＬＬＣ，Ａｓｈｅｎｖｉｌｌｅ，ＮＣ，ＵＳＡ

３７８９ ｍＬ
（ＵＳ ｇａｌｌｏｎ） １２１４． ００ ０． ３２０

Ｐｅｐｐｅｒ，ｂｌａｃｋ Ｄｒｅａｍｉｎｇ ｅａｒｔｈ ｂｏｔａｎｉｃａｌｓ，
ＬＬＣ，Ａｓｈｅｎｖｉｌｌｅ，ＮＣ，ＳＡ

３７８９ ｍＬ
（ＵＳ ｇａｌｌｏｎ） ７５２． ００ ０． １９８

Ｂｅｒｇａｍｏｔ Ｄｒｅａｍｉｎｇ ｅａｒｔｈ ｂｏｔａｎｉｃａｌｓ，
ＬＬＣ，Ａｓｈｅｎｖｉｌｌｅ，ＮＣ，ＵＳＡ ９０７． ２ｇ（３２ ｏｚ） ３３８． ００ ０． ３７２

Ｐａｔｃｈｏｕｌｉ Ｄｒｅａｍｉｎｇ ｅａｒｔｈ ｂｏｔａｎｉｃａｌｓ，
ＬＬＣ，Ａｓｈｅｎｖｉｌｌｅ，ＮＣ，ＵＳＡ

３７８９ ｍＬ
（ＵＳ ｇａｌｌｏｎ） ７３１． ００ ０． １９２

Ｊａｓｍｉｎ Ｏｂｓｏｌｕｔｅ Ｄｒｅａｍｉｎｇ ｅａｒｔｈ ｂｏｔａｎｉｃａｌｓ，
ＬＬＣ，Ａｓｈｅｎｖｉｌｌｅ，ＮＣ，ＵＳＡ ８５０． ５ｇ（３０ ｏｚ） ４７１７． ００ ５． ５４６

Ｂａｓｉｌ Ｄｒｅａｍｉｎｇ ｅａｒｔｈ ｂｏｔａｎｉｃａｌｓ，
ＬＬＣ，Ａｓｈｅｎｖｉｌｌｅ，ＮＣ，ＵＳＡ

３７８９ ｍＬ
（ＵＳ ｇａｌｌｏｎ） ６４７． ００ ０． １７０

Ｏｒｅｇａｎｏ Ｄｒｅａｍｉｎｇ ｅａｒｔｈ ｂｏｔａｎｉｃａｌｓ，
ＬＬＣ，Ａｓｈｅｎｖｉｌｌｅ，ＮＣ，ＵＳＡ

３７８９ ｍＬ
（ＵＳ ｇａｌｌｏｎ） １８０６． ００ ０． ４７６

　 　 Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｃｋａｇｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ；ｓｍａｌｌｅｒ ｐａｃｋａｇｅｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｍｏｒｅ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ．
　 　 Ｏｎｅ（１）ｋｇ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｐｅｌｌｅｔｓ ｃｏｓｔｓ ａｂｏｕｔ
ＵＳ ＄ ４１． ００ ＵＳ，ｗｈｉｌｓｔ １ ｋｇ ｏｆ ｃｉｎｅｏｌｅ ｉｎ ｐａｃｋ
ａｇｅｓ ｏｆ １００ｇ ｒｅａｃｈｅｓ ａｂｏｕｔ ＵＳ ＄ ２３６． ００．
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ｗｈｅｎ ｏｕｒ ｏｌｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．

Ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｔ Ｑｕｊｉｎｇ Ｂｒａｎｃｈ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗｉｔｈ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ｔｅｓｔ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ＋ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗａｓ ５１． ５ ｍ，ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｗａｓ
１９． ８ ｍ，ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅ ｗａｓ ６．
０ ｍ． Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｓ ｌｏｃａｌ ｒｏｕｎｄｇｒａｉｎｅｄ
ｒｉｃｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ １９９９． Ａ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｓｉｚｅ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｔｈｅ ｔｒａ
ｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｗａｓ ５． ７ ｇ ／ ｍ３ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ
ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ（ＡｌＰ）ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ＡｌＰ ｉｎ ｅａｃｈ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ ４５ ｋｇ． Ｌｉｖｅ ｐｅｓｔｓ
ｗｅｒｅ ｓｅｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｒｒｏｗ ｓｐａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ
ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ． Ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ
ｗａｓ ３． １ ｇ ／ ｍ３ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ＋ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＡｌＰ ｉｎ
ｅａｃｈ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ ２５ ｋｇ，ｗｉｔｈ １５ ｋｇ ａｐｐｌｉｅｄ
ａｔ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ａｎｏｔｈｅｒ １０ ｋｇ ａｄｄｅｄ ａｆｔｅｒ ５ ｄａｙｓ．
Ｔｈｅ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒ
ｃｕｌａｔｉｏｎ ＋ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

Ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ａｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ３０ ａｎｄ
６０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ａ ｄｅｅｐ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｐｐａｒａｔｕｓ． Ｎｏ ｌｉｖｅ ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｗａｓ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ １００％ ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ＋
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｏｒｏｕｇｈ ｍｉｘ
ｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ＰＨ３ ｇａｓ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｌｏｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｈｉｇｈｅｒ ＣＴ
ｐｒｏｄｕｃｔ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃａｎ ｋｉｌｌ
ｔｈｅ ｓｔｏｒｅ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｔｏｔａｌｌｙ． Ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ａ

０２５

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



ｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ＋ ｔｒａ ｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．
Ｔａｂｌｅ １． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ｐｐｍ）ｉｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ＋ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ．

Ｎｏ． Ｔｉｍｅ ｏｆ ｄａｙ
Ｄａｔｅ

７． １２ ７． １３ ７． １６ ７． １７ ７． １８ ７． １９ ７． ２３ ７． ２４ ７． ２６ ７． ３０ ８． ３ ８． ６

１
ｍｏｒｎｉｎｇ ３８２ ５５７ ６０５ ３９３ ４０３ ４５６ ５５６ ４５５ ３７６ ２４０ １８１ １０２
ａｆｔｅｒｎｏｏｎ １０１ ４０２ ５０４ ３５８ － ３４５ ４８５ － － － － －

２
ｍｏｒｎｉｎｇ ２４３ ３３７ ３７８ ３３２ ２１９ ２３８ ３２０ ２８４ ２９２ ２８８ ２７８ １３１
ａｆｔｅｒｎｏｏｎ １８５ ２７１ ３２７ ２６８ － ２６９ ３１１ － － － － －

３
ｍｏｒｎｉｎＷｇ ３６０ ２７１ ４１１ ４２０ ３３２ ３３５ ３３０ ４１１ ３５８ ２９７ １９２ １２３
ａｆｔｅｒｎｏｏｎ ２３３ ４７２ ２９５ ３８２ － ３４０ ３４０ － － － － －

４
ｍｏｒｎｉｎｇ ４１１ ４１１ ３０７ ３０１ ２５５ ２５４ ２４９ ３０２ ２７８ ２３１ １７３ １００
ａｆｔｅｒｎｏｏｎ ２０１ ３２２ ２６９ ２９７ － ２５９ ２３４ － － － － －

５
ｍｏｒｎｉｎｇ ６０７ ６６９ ６２０ ４２４ ４１７ ３９５ ４０４ ５０１ ４２０ ２８５ ２０５ １１０
ａｆｔｅｒｎｏｏｎ ４７６ ６０５ ５６１ ４６８ － ５５６ ４４６ － － － － －

Ｔａｂｌｅ ２． Ｃｏｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
　 　 　 　 　 ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ｃｏｓｔ ｆａｃｔｏｒ
Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ＋
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ＡｌＰ ２５ ｋｇ ４５ ｋｇ
Ｃｏｓｔ ｏｆ ＡｌＰ ７００ ｙｕａｎ １２６０ ｙｕａｎ
Ｗａｇｅｓ １５０ ｙｕａｎ ２７０ ｙｕａｎ

Ｓａｖｉｎｇｓ
６８０ ｙｕａｎ

（ｓａｖｉｎｇｓ ｒａｔｅ ＝
４４％）

－

Ｅｆｆｅｃｔｓ １００％ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ｐｅｓｔｓ

Ｓｏｍｅ ｌｉｖｅ ｐｅｓｔｓ，
ｎｅｅｄ ｒｅｐｅａｔｉｎｇ

Ｏｔｈｅｒ ｃｏｓｔ Ｎｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ＰＨ３ａｎｄ ＣＯ２Ｗｉｔｈ
Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｈｒｏｕｇｈ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅ ｉｎ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ
ＡｌＰ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｇｒａｉｎ

　 　 Ｔｈｅ ｕｓａｇｅ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ＰＨ３ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ（ＣＯ２）
ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ａｔ ｏｕｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｇｏｏｄ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ＡｌＰ，
ｔｈｅ ｐｕｒｃｈａｓｅ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ＰＨ３ａｎｄ ＣＯ２ａｒｅ ｉｎ
ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｉｃｅ ｉｓ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ． Ｉｔ ｃｏｓｔｓ
ｔｏｏ ｍｕｃｈ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ＰＨ３ ａｎｄ ＣＯ２． ＣＯ２ ｇａｓ ｉｓ ｐｕｒ
ｃｈａｓｅｄ ｆａｒ ｆｒｏｍ ｏｕｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｓｔｉｌｌ ｃｏｓｔ
ｔｏｏ ｍｕｃｈ ｅｖｅｎ ｉｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｏｆ ＰＨ３ｇａｓ ｉｓ ａｐ
ｐｌｉｅｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍ
ｉｌａｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｗｅ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｂｅｓｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｇｒａｉｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｃｉｒ
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＡｌＰ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒ

ｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｔｏ ｒｅａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ
ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｒｅｌｅａｓｅ ＰＨ３ ｇａｓ．

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｐｕｔｔｉｎｇ ＡｌＰ ｏｎ ｔｈｅ
Ｂｌｏｗｈｏｌｅｓ ｗｉｔｈ Ｐｕｔｔｉｎｇ ＡｌＰ ｏｎ ｔｈｅ
Ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｇｒａｉｎ

　 　 Ｔｈｉｓ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｌｏｗｈｏｌｅｓ
ｉｎ ｏｎｅｓｔｏｒｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｐａｃｅ ｉｎ
２００５，ｔｈｅ ｃｌｏｔｈ ｂａｇｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＡｌＰ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒ
ｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｗｅｒｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｐｕｔｔｉｎｇ ＡｌＰ ｏｎ
ｔｈｅ ｂｌｏｗｈｏｌｅｓ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ＡｌＰ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ
ｐｌａｔｅｓ ｍａｄｅ ｂｙ ｏｕｒｓｅｌｖｅｓ． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｗｏｒｋ
ｅｒｓ ｔａｋｉｎｇ ｐａｒｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｓｕｃｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｒｅ
ｄｕｃｅｄ． Ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ＡｌＰ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｂｅ
ｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｏｕｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｗｅｒｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．

Ｔｈｅ Ｎｏ． ２１ ａｎｄ Ｎｏ． ５ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｑｕｊｉｎｇ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｃｏｒｐｏ
ｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ｔｅｓｔｉｎｇ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ａｎｄ
ｔｈｅ Ｎｏ． ２２ ａｎｄ Ｎｏ． ７ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ
ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ（ｓｅｅ Ｔａｂｌｅ ３ ｆｏｒ ｄｅｔａｉｌｓ）．
Ｔａｂｌｅ ３． Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ
Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｎｕｍｂｅｒ

２１ ５ ２２ ７
Ｓｉｚｅ（ｍ）

（Ｌ ｘ Ｗ ｘ Ｈ）
５１ × ２０
× ７． ８

３３ × ２０
× ６． ８

５１ × ２０
× ７． ８

３３ × ２０
× ６． ８

Ｇｒａｉｎ ｈｅｉｇｈ
ｔ（ｍ） ６． １ ４． ７ ６． １ ４． ７

Ｇｒａｉｎ ｔｙｐｅ Ｉｎｄｉｃａ ｒｉｃｅ ｃｏｒｎ Ｉｎｄｉｃａ ｒｉｃｅ ｃｏｒｎ
Ａｍｏｕｎｔ（ｔ） ３，９５２ ２，３００ ３，９３５ ２，２９５
Ｉｎｔａｋｅ

（ｍｏｎｔｈ ／ ｙｅａｒ） ５ ／ ２００３ ３ ／ ２００４ ４ ／ ２００３ ４ ／ ２００４

１２５

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ （ＥＴ）



Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｎｕｍｂｅｒ
２１ ５ ２２ ７

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ（％） １２． ５ １３． ７ １２． ８ １３． ３

Ｐｅｓｔｓ（ｐｅｒ
ｋｇ ｏｒ ｐｅｒ ｍ２）
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ
ｚｅａｍａｉｓ

（Ｍｏｔｃｈｕｌｓｋｙ）
５ ４ ４ ３

Ｇｅｌｉｃｈｉｉｄ ｍｏｔｈ ３ ２ ２ ３
Ｔｒｏｃｔｅｓ
ｄｉｖｉｎａｔｏｒｉｕｓ
Ｍｕｌｌｅｒ

ｕｎｃｏｕｎ －
ｔａｂｌｅ

ｕｎｃｏｕｎ －
ｔａｂｌｅ

ｕｎｃｏｕｎ －
ｔａｂｌｅ

ｕｎｃｏｕｎ －
ｔａｂｌｅ

　 　 Ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ＡｌＰ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ
ｗａｓ ３． １ｇ ／ ｍ３（ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｙｅａｒ）ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ＡｌＰ ｉｎ ｔｅｓｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗａｓ
２ ２６ ｇ ／ ｍ３ ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｃｌｏｔｈ ｂａｇｓ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＡｌＰ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ
ｂｙ ｗｏｒｋｅｒｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＡｌＰ ｗａｓ ｄｉｖｉｄｅｄ
ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｐｏｒｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ＡｌＰ ｗａｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｌｏｗｈｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅｓ；ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＡｌＰ ｗａｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ
ｐｏｒｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｗｅｒｅ
４０ ｍｉｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ａｎｄ ７ － １０
ｍｉｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｒｅｈｏｕ
ｓｅｓ ｗｅｒｅ ｃｈｅｃｋｅｄ ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｎｏ ｌｉｖｅ ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｅｉｔｈｅｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ｓｏ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｗａｓ １００％ ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ，ｓｅｖｅｒａｌ ｓｕｇ
ｇｅｓｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｍａｄｅ：
１． Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｌｏｔｈ ｂａｇｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＡｌＰ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｌｅｄ ｔｏ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｏｏｒ ｍｉｘｉｎｇ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ
ｆｏｒ ｔｈｅ ＡｌＰ ｔｏ ｒｅａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ
ａｉｒ，ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ＡｌＰ ａｔ ｂｌｏｗｈｏｌｅｓ ｒｅ
ｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３
ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ＰＨ３．

２． Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｇａｉｎｓｔ ｐｅｓｔｓ，ａｌ
ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｓ １００％，ｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈ
ｏｄｓ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｔｈ ｂａｇｓ ｃｏｎｔａｉ
ｎｉｎｇ ＡｌＰ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｎｅｅｄｅｄ ｍｏｒｅ
ｗｏｒｋｅｒｓ． Ｔｈｅ ｗｏｒｋｅｒｓ ｈａｄ ｔｏ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅｓ ａｎｄ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ ｇａｓ ｆｏｒ
ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ＡｌＰ ａｔ ｂｌｏｗ
ｈｏｌｅｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｗｏｒｋｅｒｓ．

３． Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ，ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ＡｌＰ ａｔ ｂｌｏｗｈｏｌｅｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ
ＡｌＰ，ｓａｖｅｄ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｗｏｒｋｅｒｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ ｇａｓ，ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｌｌ ｗｏｒｋｅｒｓ
ｗｈｏ ｗｅｒｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ．

４． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ，ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｓｔｅｓ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｄｉｓｔｒｉｂ
ｕｔｉｎｇ ｔｈｅ ＡｌＰ ａｔ ｂｌｏｗｈｏｌｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｍｐｌｙ ａｎｄ
ｑｕｉｃｋｌｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａ
ｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｉｎｉｓｈｅｄ．

Ｔａｂｌｅ ４． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ｍＬ ／ ｍ３）ｉｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ．
Ｔｉｍｅ

Ｎｏ． ２１ Ｎｏ． ２２ Ｎｏ． ５ Ｎｏ． ７
ｍａｘｉｍｕｍ ｍｉｎｉｍｕｍ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｉｎｉｍｕｍ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｉｎｉｍｕｍ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｉｎｉｍｕｍ

６ ｈ １１ ０ ３ ０ ９ ０ ０ ０
１２ ｈ １３０ ５４ ３３ ５ ９７ ４４ １７ ０
１ ｄ ２１８ １０７ ２１３ ７７ ２７８ １１７ ２５０ ８１
２ ｄ ２０５ １２０ ３８２ １１１ １９５ １３３ ３６０ １３３
４ ｄ １７３ １３３ ３５８ １８１ １７０ １０３ ３２３ １４３
６ ｄ １３２ １１２ ２８０ １９２ １５１ １００ ３０１ １６２
８ ｄ ２７５ １７２ ３２０ ２１０ ３０３ １６２ ３３０ ２３１
１０ ｄ ２３１ １４９ ２８８ １２３ ２５１ １４４ ２７８ １２１
１２ ｄ １７６ １１３ １８１ １０８ １６２ １２１ １７２ １１３
１５ ｄ １２１ １００ １３１ ９７ １１７ １０８ １４２ １０４

　 　 Ｔｈｅ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｓｏｃｉｄｓ
Ｕｓｉｎｇ ａ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ＡｌＰ ａｎｄ ＤＤＶＰ

ＰＨ３ ｇａｓ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｈａｎ ＤＤＶＰ
ｂｕｔ ＤＤＶＰ ｉｓ ｖｅｒｙ ｔｏｘｉｃ ａｇａｉｎｓｔ ｐｅｓｔｓ． Ｔｈｅ ｃｏｍ
ｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３ ａｎｄ ＤＤＶＰ ｉｎ ａ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕ

ｍｉｇａｔｉｏｎ ｃａｎ ｋｉｌｌ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｐｓｏｃｉｄｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ＰＨ３． Ｔｈｅ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ＰＨ３ ａｎｄ
ＤＤＶＰ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｋｉｌｌｐｓｏｃｉｄ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ
ｎｙｍｐｈｓ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｅｇｇｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｒｅｓｉｓｔ

２２５

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



ａｎｔ ｔｏ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ． Ｇｒａｉｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｔｏｒｅｄ ｓａｆｅｌｙ
ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．

Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ Ｎｏ． ２１
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｕｊｉｎｇ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ
Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｓ
３ ９５２ ｔ ｏｆ Ｉｎｄｉｃａ ｒｉｃｅ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ａｎｏｔｈｅｒ ｐｒｏｖ
ｉｎｃｅ ｉｎ Ａｐｒｉｌ ２００３． Ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ
１３． ３％，ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｗａｓ ０． ９％，ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ２６℃，ｔｈｅ ｍｉｎｉ
ｍｕｍ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ １５℃，ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ
ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １８． ３℃ ． Ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｗｅｒｅ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ（５ ａｄｕｌｔｓ ／ ｋｇ），
ｇｅｌｅｃｈｉｉｄ ｍｏｔｈｓ（２ ａｄｕｌｔｓ ／ ｋｇ），Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａ
ｎｅｕｍ（２ ａｄｕｌｔｓ ／ ｋｇ），ａｎｄ ｍａｎｙ ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ
ｐｓｏｃｉｄｓ． Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｗｅｒｅ ５６％ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ
ａｎｄ ８０％ ＤＤＶＰ ｅｍｕｌｓｉｆｉａｂｌｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ
Ｓｈａｎｄｏｎｇ．

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ＡｌＰ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ２． ２６ ｇ ／ ｍ３，１８
ｋｇ ｏｆ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔｓ（５６％ ｐｕｒｉｔｙ）ｏｆ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｂｅ
ｕｓｅｄ；ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ０． ３ ｇ ／ ｍ３ ＤＤＶＰ，
８０％ ＤＤＶＰ ｅｍｕｌｓｉｆｉａｂｌｅ ｏｆ ２． ４ ｋｇ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ
ｂｅ ｕｓｅｄ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ＤＤＶＰ ａｎｄ
ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｗａｙ ｏｆ ＤＤＶＰ，ｉｔ ｗａｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ
ｆｏｒ ＤＤＶＰ ｔｏ ｂｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｗｉｃｅ． ＤＤＶＰ Ｔｏｔａｌ
ＤＤＶＰ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｎｅ ｔｉｍｅ ｂｅｆｏｒｅ
ＡｌＰ ｗａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ． Ｔｈｅ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｄｉｓｈｅｓ ｃｏｎ
ｔａｉｎｉｎｇ ｃｏｔｔｏｎ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ
ａｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ５０ ｍ２，ａｎｄ ｔｏｔａｌ ２０ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｄｉ
ｓｈｅｓ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｔｈｅ
ＤＤＶＰ ｏｆ ２． ４ ｋｇ ｗａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｖｅｎｌｙ ｏｎｔｏ ｔｈｅ
２０ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｄｉｓｈｅｓ．

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｋｉｌｌｉｎｇ ｐｅｓｔｓ
ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ：Ｅｎｄ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ａｉｒ ｂｌｏｗｅｒ ｏｆ
ａｘｉａｌ ｆｌｏｗ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｖｅｎｔｉｌａｔｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ ｓｅａｌｅｄ ２８ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ
ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｆｏｒ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ
ｇａｓ ｗａｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ． Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ａ
ｇａｉｎ ａｆｔｅｒ ｏｎｅ ｍｏｎｔｈ ａｎｄ ｔｗｏ ｍｏｎｔｈ． Ｎｏ ｌｉｖｅ
ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ａｎｙ ｓａｍｐｌｅｓ． Ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｓ １００％，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｓｏｃｉｄ
ｅｇｇｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃａｎ ｋｉｌｌ ａｌｌ
ｐｅｓｔｓ．

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｕｓａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ＰＨ３ ａｎｄ ＤＤＶＰ
Ｕｓａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ＰＨ３ ａｎｄ ＤＤＶＰ

ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｌｅａｄ ｔｏ ａｎｔａｇｏｎｉｓｍ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ｏｆ ＰＨ３ａｎｄ ＤＤＶＰ ａｒｅ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ． Ｔｈｅ ｍｉｘ
ｔｕｒｅ ｏｆ ＰＨ３ａｎｄ ＤＤＶＰ ｃａｎ ｋｉｌｌ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ

ｐｅｓｔｓ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ＰＨ３ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｃａｎ ｂｅ ｓｔｏｒｅｄ
ｓａｆｅｌｙ． ＤＤＶＰ’ｓ ａｃｔｉｏｎ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｏｘｉｃｉ
ｔｙ，ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｔｉｎｇ ｐｅｓｔｓ ｗｈｉｃｈ
ａｒｅ ｌｉｖｉｎｇ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ． ＤＤＶＰ ｉｓ ｇｏｏｄ ａｔ ｋｉｌｌ
ｉｎｇ ｐｓｏｃｉｄｓ ａｎｄ ｍｉｔｅｓ． Ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕ
ｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ＰＨ３ ａｎｄ
ＤＤＶＰ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＤＤＶＰ ｉｎｔｏ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ，ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｐｒｏｌｏｎｇｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ＤＤＶＰ． Ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ １００％
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｃｈｉｅｖｅｄ
ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｐｅｎｅ
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ＤＤＶＰ．

Ｕｓｉｎｇ Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｃａｎ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｓｏ

ｃｉｄｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ａｎｄ ｐｓｏｃｉｄｓ ｐｒｅｆｅｒ ａ
ｗａｒｍ ａｎｄ ｈｕｍｉｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｃａｎ ａｌｓｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｓｏｃｉｄｓ
ｗｅｌｌ ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｅｗ ｏｔｈｅｒ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕ
ｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｓｏｃｉｄｓ ｉｓ ｍｕｃｈ ｓｍａｌｌ．
Ｓｏｍｅ ｐｓｏｃｉｄｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｎｏ． ２４ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｍａｙ ２００４ ａｎｄ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｆｏｕｎｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｒｉｃｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｆｒｏｍ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｔｏ Ｎｏ
ｖｅｍｂｅｒ ２００５． Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｔｒｅａｔ ｐｓｏｃｉｄｓ ａｎｄ ａ ｇｏｏｄ ｒｅｓｕｌｔ ｗａｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ，ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｌｏｗ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｌａｓｔｅｄ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ． Ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｆｅｗ ｐｓｏｃｉｄｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｆｏｕｎｄ． Ｔｏ ｍｅｅｔ
ｔｈｅ ｒｅｑｕｅｓｔ ｏｆ ｓｔｏｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｇｒｅｅｎｌｙ ａｎｄ ｔｏ ｒｅ
ｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｓｔｏｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ，ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ，ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ，ｃａｎ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｐｓｏｃｉｄｓ ａｎｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｉｒ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｓｏｃｉｄｓ ｉｓ ｌｏｗ．

Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ（Ｌｏｗ Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ Ｐｅｓｔｓ）ａｎｄ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｎｏｎｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｒ Ｐｏｓｔｐｏｎｉｎｇ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

　 　 Ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔ
ｔｉｍｅ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ
ｐｅｓｔｓ． Ｗｈｅｎ ａ ｌｏｗ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ａｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｃｕｓ ｏｎ
ａｎ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｃｈｅｃｋｉｎｇ，ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａ
ｓｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｏｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｃａｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｐｅｓｔｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｔｗｏｙｅａｒ ｃｙｃｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｃｏｒｎ ｉｎ
ｏｕｒ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ｔｈｅ ｃｏｒｎ ｍｏｖｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｃａｒｅｆｕｌｌｙ． Ｉｆ ａ ｌｏｗ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ａｒｅ ｆｏｕｎｄ ａｔ
ｓｏｍｅ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
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ｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｂｉｎｓ ｆｏｒ １，２，３，ａｎｄ ４ ｄａｙｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｕｂｅｓ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ：ｌｏｗ，
ｍｅｄｉｕｍ，ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｏｚｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｅｇｇｓ，ｌａｒｖａｅ，ａｎｄ ｐｕｐａｅ ｏｆ Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ
ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｐｕｐａｅ ａｔ ３ ａｎｄ ４ ｄａｙｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌ． Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ
ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ １００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒｅａｃｈｅｄ ａｆｔｅｒ ２ ｄａｙｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｍｅ
ｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ４ ｄａｙｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｏｍｅ ｐｒｏｇｅｎｙ
ｗｅｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄｓ． Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｄｕｌｔｓ ｈａｄ １００％
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｎｌｙ ａｆｔｅｒ ４ ｄａｙｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ． Ｎｏ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｐｒｏｇｅｎｙ
ｗｅｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｏｚｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ２ － ４ ｄａｙｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ｆｏｒ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ，Ｃｒｙｐｔｏ
ｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ，ａｎｄ Ｏｒｙｚａｅｐｈｉｌｕｓ ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ，１００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｎｅｖｅｒ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｇｅｎｙ ｗｅｒｅ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ ａｌｌ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｏｚｏｎｅ，ｓｔｏｒｅｄ ｗｈｅａｔ，ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ

ｐｅｓｔｓ ｆｒｏｍ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅ ｂｅｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ
ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｆｏｏｄｓ ｆｒｏｍ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｓ． Ｆｕｍｉ
ｇａｎｔｓ，ｗｈｉｃｈ ｌｅａｖｅ ｎｏ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｎ
ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ａｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｐｅｓｔｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｃｏｎｃｅｒｎｓ
ａｂｏｕｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ，ｈａｎｄｌｉｎｇ，ｓｔｏｒｉｎｇ，ａｎｄ ａｐｐｌｙ
ｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅｍ．

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｉｓ ａｎ ａｔｔｒａｃ
ｔｉｖｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐｅｓｔｓ ａｓ ｉｔ ｅｌｉｍｉ
ｎａｔｅｓ ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｆｅｗ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ
ａｓ ａｎ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ． Ｅｒｄｍａｎ［１］ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ
ｉｔｙ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｏｎ ｔｗｏ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍｓｐｐ． ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｔｒｉａｌｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ
ｔｏ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ４５ ｐｐｍ ｏ
ｚｏｎｅ ａｎｄ １００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ６． ５
ｈｏｕｒｓ ｏｒ ｌｅｓｓ． Ｉｎ ａ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｒｎ［２］，
１００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ａｔ ５０ ｐｐｍ ｆｏｒ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔｒｉｂｏ
ｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ Ｊａｃｑｕｅｌｉｎ ｄｕ Ｖａｌ，Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ
（Ｈｅｒｂｓｔ），ａｎｄ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ，
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｉｘ ｄａｙｓ ｆｏｒ ｌａｔｅ ｉｎｓｔａｒ Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒ
ｐｕｎｃｔｅｌｌａ（Ｈ ｂｎｅｒ）． Ｋｅｌｌｓ ｅｔ ａｌ． ［３］ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ

ｔｈａｔ ８． ９ ｍｅｔｒｉｃ ｔｏｎｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ５０
ｐｐｍ ｏｚｏｎｅ ｆｏｒ ３ ｄａｙｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ９２％ － １００％
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａｄｕｌｔ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ，ａｄｕｌｔ Ｓ． ｚｅａ
ｍａｉｓ，ａｎｄ ｌａｒｖａｌ Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｔｅｌｌａ．

Ｉｎ Ｏｋｌａｈｏｍａ，ｗｈｅａｔ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ． Ｔｏ ｏｕｒ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，ｎｏ ｆｉｅｌｄ ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｏｚｏｎｅ ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ
ｓｔｏｒｅｄ ｗｈｅａｔ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ
Ｓｔａｔｅｓ． Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ
ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ａ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｏｆ
ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈ
ｏｆ Ｏｃｔｏｂｅｒ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｓｔｏｒａｇｅ ｗｈｅｎ ｇｒａｉｎ ｉｓ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｉｎ Ｏｋｌａｈｏｍａ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ

２００７ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｏｋｌａｈｏｍａ ｉｎ ｔｗｏ ｓｔｅｅｌ ｇｒａｉｎ
ｂｉｎｓ ｅａｃｈ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ １３． ６ ｍｅｔｒｉｃ ｔｏｎｓ ｏｆ ｈａｒｄ
ｒｅｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ．）． Ｏｎｅ
ｂｉｎ ｗａｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｏｚｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｂｉｎ
ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ａ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｗａｓ ｐｏｏｒ ｂｅ
ｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｅｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ
ｏｆ ｔｈｅ ２００７ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ． Ｇｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ
ｂｉｎ ｗａｓ ｇｒａｄｅ ４ ｗｉｔｈ ａ ｔｅｓｔ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ５５． １
ｐｏｕｎｄｓ ｐｅｒ ｂｕｓｈｅｌ，ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １１． ３％，
ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ（ｄｏｃｋａｇｅ，ｆｏｒｅｉｇｎ ｍａｔｅｒｉａｌ，ａｎｄ
ｓｈｒｕｎｋｅｎ ａｎｄ ｂｒｏｋｅｎ ｋｅｒｎｅｌｓ）ｏｆ ３． ８％ ． Ｇｒａｉｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｉｎ ｗａｓ ａｌｓｏ ｇｒａｄｅ ４ ｗｉｔｈ ａ ｔｅｓｔ

５２５
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ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ５５． ３ ｐｏｕｎｄｓ ｐｅｒ ｂｕｓｈｅｌ，ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １０． ３％，ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ５． ６％ ．

Ｏｚｏｎｅ ｗａｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｎ ＯＺＡＴ Ｍｏｄｅｌ
ＣＦＳ － ３Ａ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ （Ｏｚｏｎｉａ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，
Ｆｒａｎｃｅ）ｗｉｔｈ ａ ｒａｔｅｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ １２０ ｇ ／ ｈｒ ｏｎ
ｄｒｙ ａｉｒ ｂｕｔ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｏｕｔｐｕｔ ｗｅ ｃｏｕｌｄ ａｃｈｉｅｖｅ ｕｎ
ｄｅｒ ｏｕｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗａｓ ６０ ｇ ／ ｈｒ．
Ｆｏｒ ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ，ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗａｓ ｏｐｅｒａｔｅｄ ａｔ ａ
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ｂｉｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ６． ４ ｍｍ ｉｎｓｉｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｐｏｌｙｔｅｔ
ｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ ｔｕｂｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｊｕｓｔ
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ｌｙｖｉｎｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｐｉｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｅｒａｔｉｏｎ
ｆａｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｌｅｎｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｂｉｎ． Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆａｎ ｍｏｖｅｄ ０． ２１ ｃｕｂｉｃ ｍｅ
ｔｅｒｓ ／ ｓｅｃ ｏｆ ａｉｒ ／ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ２． ８ ｍ ｄｉ
ａｍｅｔｅｒ ｂｙ ３． ４ ｍ ｄｅｐｔｈ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ． Ａｓ ｔｈｅ ｏ
ｚｏｎｅ ｔｒａｖｅｌｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ，ｉｔｓ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｐｉｄｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ｄｅ
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ｅａｓｉｌｙ ｈｕｎｇ ｉｎ ｂａｇｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｔｕｂｅｓ ａｎｄ ｒｅ
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ｍａｓｓ ｔｏ ｄｅｐｔｈｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｏ
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ａｉｒ ／ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ ｅｘｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｉｔ ｂａｃｋ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｉｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｉｓ ｍｉｎｉ
ｍｉｚｅｄ ｏｚｏｎｅ ｌｅａｋａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅ
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ｐｌｉｎｇ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｕｂｅｓ
ｕｓｉｎｇ ａ Ｓｅｒｉｅｓ ＩＮ － ２０００ ５ － ｃｈａｎｎｅｌ Ｏｚｏｎｅ
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Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ （Ｌ．），Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ，ａｎｄ
Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ（Ｆ．）ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｗｅｅｋ ｏｎｅ ａｎｄ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ （Ｓｔｅ
ｐｈｅｎｓ），Ｏｒｙｚａｅｐｈｉｌｕｓ ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ （Ｌ．），ａｎｄ
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Ｒｏｓｅ Ｈｅｒｂｓ，Ｅｕｇｅｎｅ，ＯＲ，ＵＳＡ）ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ５０
ｇ ｗｈｏｌｅ ｗｈｅａｔ ｋｅｒｎｅｌｓ ａｎｄ ２０ ｇ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｗｈｅａｔ
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ｎｉｎｇ ｅｇｇｓ ａｎｄ ｌａｒｖａｅ． Ｆｏｒ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ，２５ ａ
ｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ １５ ｇ ｇｒｏｕｎｄ ｗｈｅａｔ ｋｅｒ
ｎｅｌｓ，８ ｇ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｏａｔｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｅｇｇｓ ａｎｄ ｌａｒ
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ｔａｐｅ ｏｎ ｂｌａｃｋ ｆｉｌｔｅｒ ｐａｐｅｒ ｓｔｒｉｐｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ
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ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｕｂｅｓ，ｔａｋｅｎ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏ
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ｐａｐｅｒ ｄｉｓｋｓ ａｎｄ ｈｅｌｄ ｉｎ ａ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｍｂｅｒ ａｔ ２８
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ｄａｙｓ． Ｆｏｒ Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ，ｅｇｇｓ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ
ａｆｔｅｒ ｏｎｅ ｗｅｅｋ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｅｇｇ ｈａｔｃｈ ａｎｄ ｐｕ
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ｌｏｏｐ ｔｕｂｅｓ ｗｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｏｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｍｂｉ
ｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｎｉｇｈｔ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｃｏｏｌｅｒ ａｉｒ ／
ｏｚｏｎｅ ｂｅｉｎｇ ｃｉｒｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｂｉｎ．

Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｅｋ ｏｎｅ
ｗｅｒｅ ２７ ３，３ ３ ｐｐｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ，５２ ３，
３ ５ ｐｐｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｌｅｖｅｌ，ａｎｄ ６７ ７，３ ５
ｐｐｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ． Ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｅｋ ｔｗｏ，ｔｈｅ
ｍｅａｎ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ２７ ４，３ ７，５３ ０，３ ２，
ａｎｄ ６８ ９，２ ２ ｐｐｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｗ，ｍｅｄｉｕｍ，ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ． １ Ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ ｅｇｇｓ

Ｆｉｇ． ２ Ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ ｌａｒｖａｅ

Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ ｅｇｇ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｎｌｙ ｒｅａｃｈｅｄ
５２％ ａｆｔｅｒ ｆｏｕｒ ｄａｙｓ ｕｎｄｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌ（Ｆｉｇ． １）． Ｌａｒｖａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｗａｓ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ １００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｂｅｉｎｇ ｒｅａｃｈｅｄ
ａｆｔｅｒ ３ ｄａｙｓ ｂｕｔ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｒｏｐｐｅｄ ｔｏ
６６． ７％ ａｆｔｅｒ ４ ｄａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｏｚｏｎｅ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ（Ｆｉｇ． ２）． １００％ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｓ ｎｅｖｅｒ ｒｅａｃｈｅｄ
ａｔ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌ． Ｓｕｒｐｒｉｓｉｎｇｌｙ，ｐｕｐａｅ
ｓｅｅｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌ，１００％ ｍｏｒ
ｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｒｅａｃｈｅｄ ａｆｔｅｒ ２ ａｎｄ ３ ｄａｙｓ ｂｕｔ ｔｈｅｎ

Ｆｉｇ． ３ Ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ ｐｕｐａｅ

ｆｅｌｌ ｔｏ ８６． ７％ ａｆｔｅｒ ４ ｄａｙｓ（Ｆｉｇ． ３）． Ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌ，１００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｒｅａｃｈｅｄ ａｆｔｅｒ ３
ｄａｙｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ．

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｄｉｄ ｎｏｔ ｒｅａｃｈ
１００％ ｅｖｅｎ ａｆｔｅｒ ４ ｄａｙｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌ（Ｆｉｇ． ４）． Ｐｒｏｇｅｎｙ ｗｅｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ
ａｌｌ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｅｗｅｓｔ ｂｅｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ａｔ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ（Ｆｉｇ． ５）．

Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ａｄｕｌｔｓ ｓｅｅｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｎ
ｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｅｔｌｅｓ ｔｅｓｔｅｄ．
Ａｆｔｅｒ ２ ｄａｙｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ
ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ，１００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ
（Ｆｉｇ． ６）． Ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ，１００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ
ｒｅａｃｈｅｄ ａｆｔｅｒ ４ ｄａｙｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｔ ａｌｌ
ｏｚｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ，ｐｒｏｇｅｎｙ ｗｅｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
（Ｆｉｇ． ７）． Ｅｖｉｄｅｎｔｌｙ，ｓｏｍｅ ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ｐｕｐａｅ ｉｎ
ｓｉｄｅ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｋｅｒｎｅｌｓ ｗｅｒｅ ａｂｌｅ ｔｏ ｓｕｒｖｉｖｅ ｅｖｅｎ
ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｏｚｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

Ｆｉｇ． ４ Ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｄｕｌｔｓ

　 　 Ｎｏ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｄｕｌｔｓ ｓｕｃｃｕｍｂｅｄ ａｔ ｔｈｅ
ｌｏｗ ｏｒ ｍｅｄｉｕｍ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ｕｎｔｉｌ ａｆｔｅｒ ２ ｄａｙｓ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ（Ｆｉｇ． ８）ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ
ｖｅｒｙ ｓｌｉｇｈｔ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌ． １００％ ｍｏｒｔａｌ
ｉｔｙ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｗａｓ ｒｅａｃｈｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｆｔｅｒ ４ ｄａｙｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ｎｏ
ｐｒｏｇｅｎｙ ｗｅｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌ
ａｔ ２ － ４ ｄａｙｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｏｎｌｙ ０ － １ ｐｒｏｇｅｎｙ

７２５

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ （ＥＴ）



Ｆｉｇ． ５ Ｍｅａｎ ｎｕｍｂｅｒ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｐｒｏｇｅｎｙ

Ｆｉｇ． ６ Ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ａｄｕｌｔｓ

Ｆｉｇ． ７ Ｍｅａｎ ｎｕｍｂｅｒ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ｐｒｏｇｅｎｙ

Ｆｉｇ． ８ Ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｄｕｌｔｓ

ｗｅｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌ ｄｕｒ
ｉｎｇ ｔｈｉｓ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ（Ｆｉｇ． ９）．

Ｆｉｇ． ９ Ｍｅａｎ ｎｕｍｂｅｒ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｐｒｏｇｅｎｙ

Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ａｄｕｌｔｓ ｓｅｅｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ
ｔｏｕｇｈｅｓｔ ｂｅｅｔｌｅ ｔｏ ｋｉｌｌ ａｔ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ｔｅｓｔ
ｅｄ． Ｎｏ ａｄｕｌｔｓ ｄｉｅｄ ａｆｔｅｒ １ ｄａｙ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｔ ａｎｙ
ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ（Ｆｉｇ． １０）． Ｎｏ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｋｉｌｌｅｄ ａｔ
ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌ ａｆｔｅｒ ２ ｄａｙｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ
ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｏｎｌｙ １． ３％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｆｔｅｒ ３ ｄａｙｓ ａｔ
ｔｈｉｓ ｌｅｖｅｌ． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｎｌｙ ｒｅａｃｈｅｄ ８８％ ａｆｔｅｒ ４
ｄａｙｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌ． Ｐｒｏｇｅｎｙ
ｗｅｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ ａｌｌ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｅ
ｗｅｓｔ ｂｅｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｏ
ｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｆｔｅｒ ｆｏｕｒ ｄａｙｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ（Ｆｉｇ． １１）．

Ｆｉｇ． １０ Ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ａｄｕｌｔｓ

Ｆｉｇ． １１ Ｍｅａｎ ｎｕｍｂｅｒ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｐｒｏｇｅｎｙ

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｏ． ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ ａｄｕｌｔｓ ｗａｓ ｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｏｚｏｎｅ
ｌｅｖｅｌｓ ｔｈａｎ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ ａｎｄ ｎｏ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｆｔｅｒ
２ － ４ ｄａｙｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ（Ｆｉｇ． １２）． Ｈｏｗｅｖｅｒ，１００％

８２５

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



Ｆｉｇ． １２ Ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｏ． ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ ａｄｕｌｔｓ

Ｆｉｇ． １３ Ｍｅａｎ ｎｏ． Ｏ． ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ ｐｒｏｇｅｎｙ

ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｎｅｖｅｒ ｒｅａｃｈｅｄ，ｅｖｅｎ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｏ
ｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌ． Ｐｒｏｇｅｎｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｅｘ
ｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｔ ｅｖｅｒｙ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌ（Ｆｉｇ． １３）．

Ｏｖｅｒａｌｌ，ａｄｕｌｔ ｂｅｅｔｌｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｌｔｈｏｕｇｈ １００％

ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｏｎｌｙ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｆｏｒ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ａｎｄ Ｔ．
ｃａｓｔａｎｅｕｍ． Ｔｏｔａｌ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｇｅｎｙ ｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｎｌｙ ｓｅｅｎ ｆｏｒ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｔ ｔｈｅ
ｈｉｇｈ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌ．

Ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｂｅｅｔｌｅ ｐｏｐｕｌａ
ｔｉｏｎｓ，ｅｉｔｈｅｒ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｒ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｔ
ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｌｅｖｅｌｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ａｎ ｅｃｏ
ｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅ ｉｆ ｏｚｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｃａｎ ｃｏｍｐａｒｅ ｉｎ ｃｏｓｔ ｔｏ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｏｒ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｅｒｄｍａｎ，Ｈ． Ｅ． Ｏｚｏｎｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｏｎｔｏｇｅｎｙ ｏｆ

ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅｓ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ
ａｎｄ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，
１９８０，９：１６ － １７

［２］　 Ｍａｓｏｎ，Ｌ． Ｊ．，Ｓｔｒａｉｔ，Ｃ． Ａ．，Ｗｏｌｏｓｈｕｋ，Ｃ． Ｐ． ａｎｄ
Ｍａｉｅｒ，Ｄ． Ｅ． Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｉｔｈ
ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｉｎ：Ｚｕｘｕｎ，Ｊ．，Ｑｕａｎ，Ｌ．，
Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ，Ｌ．，Ｘｉａｎｃｈａｎｇ，Ｔ．，ａｎｄ Ｌｉａｎｇｈｕａ，
Ｇ．（ｅｄｓ．），Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ７ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｔｅｃ
ｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，１４ － １９ Ｏｃｔ １９９８，Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｃｈｉｎａ，１９９９：５３６ － ５４７

［３］　 Ｋｅｌｌｓ，Ｓ． Ａ．，Ｍａｓｏｎ，Ｌ． Ｊ．，Ｍａｉｅｒ，Ｄ． Ｅ．，ａｎｄ
Ｗｏｌｏｓｈｕｋ，Ｃ． Ｐ． Ｅｆｆｉｃａｃｙ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｍａｉｚｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００１，３７：３７１ － ３８２

［４］　 ＳＡＳ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ． ＳＡＳ ／ ＳＴＡＴ ｕｓｅｒ’ｓ ｇｕｉｄｅ，ｖｅｒｓｉｏｎ
９． １，Ｃａｒｙ． Ｎｏｒｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａ，ＵＳＡ：ＳＡＳ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，
２００４

９２５

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ （ＥＴ）



０６０９
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ

Ｇｒａｉｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｏｆ Ｐｅｓｔｓ

Ｌｕｏ Ｆａｎｇ，Ｌｉ Ｚｏｎｇｌｉａｎｇ，Ｙｕ Ｊｉｅｑｉｎｇ ａｎｄ Ｌｕ Ｘｉａｎｌｉ

Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｕｎｄｅｒ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ，Ｋｕｎｍｉｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ，ｏｒ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ，ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｐｅｓｔ ｄａｍａｇｅ． Ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ａｒｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ，ｅａｓｙ ｔｏ
ｕｓｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｙｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ． Ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ｍｏｓｔ
ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｗｅ
ｕｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｓｔｓ，ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ ｂａｓｉｃ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ
ｐｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｌｅｖｅｌ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｍｏｄｅｒｎ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｌｅｖｅｌ （ＥＴＬ），ｗｈｉｃｈ
ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｅｃｏｌｏｇｉ
ｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｎｔｏｍｏｌ
ｏｇｙ ａｎｄ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｉｅｌｄｓ． Ｓｔｅｒｎ ｅｔ ａｌ．（１９５９）
ｆｉｒｓｔ ｄｅｆｉｎｅｄ ＥＴＬ ａｓ，“ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ａｎ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｅｓｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｆｒｏｍ ｒｅａｃｈｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｊｕｒｙ ｌｅｖｅｌ”． Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ａｎ
ＥＴＬ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ｔｈａｔ ｃｏｓｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ，ｏｒ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ，ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｐｅｓｔ ｄａｍａｇｅ． Ｉｎｓｅｃｔｓ ｃａｎ ｃａｕｓｅ ｌｏｓｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，ｓｏ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ａ
ｍａｊｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ’ｓ ｄａｉｌｙ
ｗｏｒｋ． Ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ａｒｅ ｃｈｅａｐ，ｅａｓｙ ｔｏ ｕｓｅ ａｎｄ ａｒｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｙｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃ ｔｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｉｎ

ｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ（ＰＨ３）ｉｓ ｍｏｓｔ ｐｏｐｕｌａｒ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｗｅ ｕｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅｓ ａｎｄ ｔｒｙ ｔｏ ｒｅ
ｄｕｃｅ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｃｏｓｔｓ． Ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ｗａｓ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｂａｓｉｃ ｒｕｌｅ ｆｏｒ ａｎ ＥＴＬ ｆｏｒ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｏｕｒ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂａｒｎｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｅ

ｓｉｇｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｓｔｏｒｅｄ ｔｏ ａ
ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ６ ｍ． ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｃｌｕｄｅｄ ａ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，５６％
ｐｕｒｉｔｙ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ（ＡｌＰ） ｔａｂｌｅｔｓ，ａ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ（Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｊｉ
ａｈｕａ ＨＬ － ２１０）ａｎｄ ａｎ ａｌａｒｍ ｄｅｖｉｃｅ，ａｎｄ ａ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ（Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｗｅｉｌａｉ）． Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ Ｔａ
ｂｌｅ １．

Ｔａｂｌｅ １． Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｂａｒｎ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｇｒａｉｎ
ｉｎｔａｋｅ Ｖａｒｉｅｔｙ Ｑｕａｎｔｉｔｙ（ｔ）Ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎｔｅｍｐ（℃ ）

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ（％）

Ｐｅｓｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｐｅｓｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ｋｇ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｈａｌｆｌｉｆｅ（ｓ）

１３ ２００５ ｊａｐｏｎｉｃａ
ｐａｄｄｙ ３，２７１ １３． ２ １３． １ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ

ｚｅａｍａｉｓ １５ ５０

１５ ２００５ Ｉｎｄｉｃａ
ｐａｄｄｙ ２，９６３ １４． ８ １３． ２ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ

ｚｅａｍａｉｓ
１４
６０

　 　 　 　 Ｎｏｔｅ：Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｈａｓ ｏｎｌｙ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＰＨ３ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
Ｓｐｏｔ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｉｎ ａ ｓｐｏｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｇｒａｉｎ ｗａｓ

ｃｏｖｅｒｅｄ ｉｎ ａ ｂｅｌｌｓｈａｐｅ ｗｉｔｈ ｇａｓｐｒｏｏｆ ｓｈｅｅｔｓ，
ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｐｒｏｂｉｎｇ ＡｌＰ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ．
Ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ＡｌＰ ｗａｓ １５ ｇ ／ ｍ３ ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｈｏｌｅ Ｓｔｏｒｅｓ
Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔａｂｌｅｔｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ａｌｓｏ ｒｅｐｌｅｎ
ｉｓｈｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｏｕｔｓｉｄｅ ｂａｒｎ．
Ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｏｒ Ｎｏ． １３
ｂａｒｎ ｗａｓ １５ － ２０ ｄａｙｓ，ａｎｄ ２０ － ２５ ｄａｙｓ ｆｏｒ
Ｎｏ． １５ ｂａｒｎ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｕｓｉｎｇ ｄｏｓａｇｅ ｉｓ ２． ５ ｇ ／ ｍ３，ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｅｄ

０３５

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



ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ １８０ ｍＬ ／ ｍ３ ． Ｆｉｖｅ
ｐｏｉｎｔｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔｓ ｃｏｎｓｕｍｐ

ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏ． １３ ｂａｒｎ ｉｓ １６ ０ｋｇ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａ
ｍｏｕｎｔ ｉｓ ２４． ０ｋｇ ｉｎ Ｎｏ． １５ ｂａｒｎ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅ
ｌｅａｓｅｄ ｇａｓ ｄｉｆｆｕｓｅｄ ａｗａｙ，ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ
ｓａｍｐｌｅｓ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ａｌｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｗａｓ
１００％ ｂｏｔｈ ｉｎ Ｎｏ． １３ ａｎｄ Ｎｏ． １５ ｂａｒｎｓ． Ｔｈｅｒｅ
ｗｅｒｅ ｎｏ ｌｉｖｅ ｐｅｓｔｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｔａｋｅｎ ｏｎｅ
ｍｏｎｔｈ ｌａｔｅｒ．

Ｆｉｇ． １ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ａ ’ｓｐｏｔ’ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ． ２ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏ． １５ ｂａｒｎ

Ｆｉｇ． ３ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏ． １３ ｂａｒｎ

Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｗｅｒｅ：
·　 Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｏｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（Ｆｉｇ． １），ｔｈｅ

ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｔ ａ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２００ ｍＬ ／ ｍ３ ｍｕｓｔ ｂｅ ｇｒｅａｔｅｒ
ｔｈａｎ ２０ ｄａｙｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｓｔｓ．

·　 Ｆｏｒ ｗｈｏｌｅ ｓｔｏｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ． １５
ｂａｒｎ（Ｆｉｇ． ２），ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ａｔ ａ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １５０ ｍＬ ／ ｍ

３

ｍｕｓｔ ｂｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２３ ｄａｙｓ ｂｙ ｒｅｐｌｅｎ
ｉｓｈｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ
ｍａｉｎｔａｉｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ＰＨ３ ｏｎ ４ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ．·　 Ｆｏｒ ｗｈｏｌｅ ｓｔｏｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ． １３
ｂａｒｎ（Ｆｉｇ． ３），ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ａｔ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １５０ ｍＬ ／ ｍ

３

ｍｕｓｔ ｂｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １６ ｄａｙｓ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｃｈｏｏｓｅ ｔｈｅ

ｒｉｇｈｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｅｓｔ． Ｄｕｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｉｓ ｃｏｏｌ，ｅｓ
ｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ，ｐｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ５
－ ９ ａｄｕｌｔｓ ／ ｋｇ ｄｏ ｎｏｔ ｃａｕｓｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄａｍａｇｅ．
Ｗｈａｔ ｗｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｄｏ ｉｓ ｍｏｎｉｔｏｒ ｐｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｆｕｍｉｇａｔｅ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ． Ｉｆ ｔｈｅ ｐｅｓｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０ ａｄｕｌｔｓ ／ ｋｇ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ
ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｃａｕｓｅ
ａｎ ａｂｎｏｒｍａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ａｔ
ｔｈｉｓ ｐｏｉｎｔ，ｗｅ ｍｕｓｔ ｄｉｓｉｎｆｅｓｔ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｗｈｅｎ ｌｉｍｉｔｅｄ ｐｏｒ
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｈａｖｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｏｎｌｙ ｓｐｏｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ａｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ． Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ ｉｓ
ｃｏｍｍｏｎｌｙ ６ － １５ ｇ ／ ｍ３ ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｐｏｒ
ｔｉｏｎ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０ ｍ３，ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｌｅｓｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｓｐｏｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｒｅ ａ ｖｅｒｙ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ＰＨ３

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｃｈ ａｓ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ，ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ １５℃，ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｔ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｕｓｔ ｂｅ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １５ ｄａｙｓ ｔｏ ｋｉｌｌ ａｌｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔｓ． Ｉｆ ｔｈｅ
ｐｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０ ａｄｕｌｔｓ ／ ｋｇ，ｏｒ ｔｈｅ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅｓ ａｂｎｏｒｍａｌｌｙ，ｗｅ
ｔｒｅａｔ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｓｐｏｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｒ
ｗｈｏｌｅ ｓｔｏｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ
ｔｈｅ ａｒｅａ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｐｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ｉｆ ｏｎｌｙ ｌｉｍｉｔ
ｅｄ ｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ａｒｅ ｉｎｆｅｓｔｅｄ，ｓｐｏｔ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｓｔｓ，ｗｈｉｃｈ ｒｅ
ｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｕｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｓｔ
ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ．

Ｔｈｅ ＥＴＬ ｉｓ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ｄｙｎａｍｉｃ，ｒａｎ
ｄｏｍ，ｅｃｏｎｏｍｉｃ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ，ｓｏ ｉｔ’ｓ
ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｇｅｔ ｉｔｓ ｅｘａｃｔ ｖａｌｕｅ． Ｗｈａｔ ｗｅ ｃａｎ
ｄｏ ｉｓ ｔｒｙ ｔｏ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｔ ｉｎ ｏｕｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｉｎ ｏｕｒ
ｄａｉｌｙ ｗｏｒｋ，ｔｈｅ ＥＴＬ ｉｓ ｊｕｓｔ ａ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｄｅｘ
ｗｈｉｃｈ ｔｅｌｌｓ ｕｓ ｗｈｅｎ ｗｅ ｎｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｓｔｓ ｉｆ ｔｈｅ
ｐｅｓｔ ｄａｍａｇｅ ｒｅａｃｈｅｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｌｅｖｅｌ． Ｓｏ ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ＥＴＬ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｉｌｌ ｎｅｅｄ ｍｏｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ｗｏｒｋｓ．

１３５

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ （ＥＴ）



Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｚｈａｎｇ Ｌａｉｌｉｎ，Ｌｉｕ Ｚｈｉｘｉｏｎｇ，Ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ，Ｇｒａｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｃｏ
ｎｏｍｉｃｓ ２００６（２）

［２］　 Ｚｈｅｎｇ Ｔｉａｎｙａｎ，Ｆｅｎｇ Ｊｉｎｇｙｉ，Ｇｏｎｇ Ｑｉｎｇ，Ｌｉ Ｊｉａｎ
ｗｅｉ，Ｌｉｕ Ｆｅｎｇ，Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｂｏｕｔ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ＰＨ３ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，
Ｇｒａｉｎ ａｎｄ Ｏｉｌ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎ ２００６（２）

［３］　 Ｓｈｅｎｇ Ｃｈｅｎｇｆａ，Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｌｅｖｅｌ，Ｅｃｏｌｏｇｙ １９８４（２）

［４］　 Ｗａｎｇ Ｄｉａｎｘｉａｎ，Ｑｉｕ Ｌｉｈｕａ，Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｂｏｕｔ ｅｃｏ
ｎｏｍｉｃ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔ ｍａｎ

ａｇｅｍｅｎｔ，Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ２００６（６）
［５］　 Ｓｈｅｎｇ Ｃｈｅｎｇｆａ，Ｘｕａｎ Ｗｅｉｊｉａｎ，Ａｃｃｕｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ

ｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｌｅｖｅｌ，Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ２００３ ４０（１）

［６］　 Ｈｅ Ｄｏｎｇｊｉｎ，Ｈｏｎｇ Ｗｅｉ，Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａ
ｂｏｕｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ，Ｆｕｊｉａｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
１９９８ ２５（４）

［７］　 Ｓｈｅｎｇ Ｃｈｅｎｇｆａ，Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｂｏｕｔ ｅｃｏ
ｎｏｍｉｃ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，Ｅｎ
ｔｏｍｏｌｏｇｙ Ｊｏｕｒｎａｌ １９８９ ３２（４）

［８］　 Ｃｈｅｎ Ｊｉｅｌｉｎ，Ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ １９８８

２３５

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



Ｊｕｌｉｕｓ Ｋ ｈｎ － Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｆｅｄｅｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｐｌａｎｔｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｐｌａｎｔ
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ｏｂｊｅｃｔ Ｇｅｒｍａｎｙ

Ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ
ｏｂｊｅｃｔ ６０ ０００ ｍ３

Ｈｅａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｎｏ

ｆｕｍｉｇａｎｔ Ｐｒｏｆｕｍｅ
（９９． ８％ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ）

Ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｖｏｌｕｍｅ（ｅ．
ｇ． ｓｉｌｏ ｂａｓｅｍｅｎｔ，ｍｉｌｌ，
ｃｌｅａｎｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ）

２０ ０００ ｍ３

Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｄｏｓａｇｅ １ ２００ ｇ·ｈ ／ ｍ３
Ｔｏｔａｌ ＳＦ ａｍｏｕｎｔ，ｉｎｃｌ．
ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｇａｓ ｃａ． ２ ０００ ｋｇ

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｄａｔｅ ２００５
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ６０ ｈ

Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｌｌ ｄｕｒｉｎｇ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

　 　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｗｉｔｈ ｎｉｎｅ ｄａｔａｌｏｇｇｅｒｓ（Ｆｉｇｕｒｅ １）． Ｅａｃｈ
ｏｆ ｔｈｅｍ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｂａｇｓ．

Ｆｉｇ． １ Ｄａｔａｌｏｇｇｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｍｅｓｓ ｓｃａｌｅ ｉｎ ｃｍ）

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＦ ａｎｄ Ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｉｎ
ｎｏｎｆｕｍｉｇａｔｅｄ Ｆｌｏｕｒ ａｎｄ Ｇｒａｉｎ Ｓｉｌｏｓ

Ｉｎ ｌａｒｇｅ ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌｓ，ｏｆｔｅｎ ｇｒａｉｎ ｓｉｌｏｓ ａｎｄ
ｂｉｎｓ ｆｏｒ ｆｌｏｕｒ ａｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｌｌｅｒ，ｉｔ ｉｓ ｎｅａｒｌｙ ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ
ａｎｄ ｔｏｔａｌｌｙ ｕｎｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｏ ｅｍｐｔｙ ｔｈｅｓｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｉｔ
ｗｏｕｌｄ ｔａｋｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ａ ｗｅｅｋ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａ

ｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｐｒｏｄｕｃｅ ａｌｌ ｔｈｅｓｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｆｌｏｕｒ ａｎｄ
ｒｅｆｉｌｌ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ． Ｔｈｅｓｅ
ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｌｌ ａｒｅ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｎｏｔ ｔａｒｇｅｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｕｔ ｐｉｃｋ ｕｐ ｓｏｍｅ ｇａｓ ｄｕｅ ｔｏ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｏｆ ＳＦ ｔｈｒｏｕｇｈ ｗａｌｌｓ． Ｓｉｎｃｅ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｌａｃｋｉｎｇ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ＳＦ ａｎｄ ｆｌｕ
ｏｒｉｄｅ ｉｎ ｆｌｏｕｒ，ｔｈｅｓｅ ｉｎｈｏｕｓｅ ｂｉｎｓ ｗｅｒｅ ｓｕｐｐｌｉｅｄ
ｗｉｔｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｌｉｎｅｓ．

Ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＦ ｗａｓ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ａ ｐｒｏｃｅｓｓ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ
ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｅｅ Ｆｉｇ． ４）． Ｆｏｒ ｔｈｉｓ
ｐｕｒｐｏｓｅ，ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｌｉｎｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ３０ －
５０ ｃｍ ｄｅｅｐ ｉｎｔｏ ｆｌｏｕｒ． Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｄｅ
ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｅ
ｌｅｃｔｒｏｄｅ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｓｐｉｋｉｎｇ
ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １ ｍｇ ／ ｋｇ ａｎｄ ２５ ｍｇ ／ ｋｇ，ｗａｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ９１． ８％ ａｎｄ １０１． ２％ ． Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｗａｓ ０． ５ ｍｇ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ／ ｋｇ ｆｌｏｕｒ．

Ｔｈｒｅｅ ｓｉｎｇｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ａｂｏｕｔ ２ ｋｇ ｗｅｒｅ
ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ３０ ｃｍ ｕｎｄｅｒｎｅａｔｈ ｔｈｅ ｆｌｏｕｒ ｓｕｒｆａｃｅ
ｗｉｔｈ ａ ｈｅａｖｙ ｓｐｅｃｉａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ
ｂｉｎｓ ｆｏｒ ｌａｔｅｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｆｌｕｏｒｉｄｅ
ｒｅｓｉｄｕｅｓ．

Ｔｅｓｔ Ｉｎｓｅｃｔｓ：Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ
ａｎｄ Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ

　 　 Ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｒｕｓｔ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃａｓｔａｎｅｕｍ，ａｎｄ ｔｈｅ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｆｌｏｕｒ ｍｏｔｈ，
Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ，ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ａ ｌｏｎｇ ｌａｓｔ
ｉｎｇ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｄｅｒａｌ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ（ｓｉｎｃｅ １． １．
２００８：Ｊｕｌｉｕｓ ＫｕｅｈｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｆｅｄｅｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｐｌａｎｔｓ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｅｃｏ
ｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｐｌａｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｓｔｏｒｅｄ
Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ）．

Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｗａｓ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ａｔ ａ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ２５℃ ａｎｄ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ
６５％ ｏｎ ａ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｙｅａｓｔ ａｎｄ ｈｏｌｅ
ｍｅａｌ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ａｎｄ Ｅ． ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ ａｔ ａ ｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅ ｏｆ ２２℃ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｎ
ａ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｗｈｅａｔ
ｆｌｏｕｒ． Ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｂｅｅｔｌｅｓ ａｎｄ ｍｏｔｈｓ ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ
ｂｙ ｒａｎｄｏｍ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｖｅｓ
ｓｅｌ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｋｅｐｔ ｉｎ ａ ｃｌｉｍａｔｉｚｅｄ ｒｏｏｍ ｆｏｒ １ ｔｏ
４ ｄａｙｓ． Ｆｉｆｔｙ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ（５０ ｂｅｅ
ｔｌｅｓ ａｎｄ ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｏｎｅ ｔｏ ｆｉｖｅ ｄａｙｓ ｏｌｄ ｅｇｇｓ
（ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １５０ ｐｅｒ ｓａｍｐｌｅ））ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎｔｏ
ｌｉｔｔｌｅ ｆｉｌｍ ｂｏｘｅｓ． Ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｘｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃａｐｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｐｉｅｃｅｓ ｏｆ ｖｅｒｙ ｆｉｎｅ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ
ｓｔｅｅｌ ｇａｕｚｅ（１００ ｍ）（Ｆｉｇ． ２）ｔｏ ａｌｌｏｗ ｑｕｉｃｋ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ａｎｄ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｅｓｃａｐｅ ｏｆ
ｆｒｅｓｈｌｙ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｌａｒｖａｅ． ３０ ｍＬ ｏｆ ｆｉｎｅ，ｗｈｏｌｅ
ｍｅａｌ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｇｅｓ． Ａｎｏｔｈｅｒ ｓｅｔ ｏｆ ５０ ｆｉｌｍ ｂｏｘｅｓ

４３５

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



ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ５０ ｅｇｇｓ ｅａｃｈ ｏｆ Ｅ． ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ． Ｔｈｅ
ｅｇｇｓ ｗｅｒｅ ｏｎｅ ｔｏ ｆｏｕｒ ｄａｙｓ ｏｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｇｅｓ
ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｗｉｔｈ ３０ ｍＬ ｗｈｅａｔ ａｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．

Ｆｉｇ． ２ Ｆｉｌｍ ｂｏｘｅｓ ｗｉｔｈ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｇａｕｚｅ

Ｏｎｅ ｓａｍｐｌｅ ａｔ ａ ｔｉｍｅ ｐｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｔａ
ｄｉｕｍ ｗａｓ ｐａｃｋｅｄ ｉｎ ａ ｃｏｔｔｏｎ ｂａｇ． Ａｌｌ ｔｈｅ ｂａｇｓ
ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏ
ｖｅｒ ａｌｌ ｆｌｏｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｌｌ．

Ｏｎｅ ｏｆ ｔｗｏ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ｔｏ
ｔｈｅ ｍｉｌｌ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｕｎｄｅｒ ｃｕｌｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅｓｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ
ｋｅｐｔ ａｔ ｓｉｍｉｌａｒ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ．

Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｂａｃｋ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｂ ｔｏ ２５℃
ａｎｄ ６５％ ｒ·ｈ． ａｎｄ ｂｉｏａｓｓａｙｅｄ ｆｏｒ ｔｗｅｌｖｅ ｗｅｅｋｓ
ｆｏｒ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｏｒ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｌｌ ｄｕｒｉｎｇ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

　 　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ３ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ １２ －
２５℃ ．

Ｆｉｇ． ３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｌａｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

Ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ

Ｔ１：８． ｆｌｏｏｒ，ｃｌｅａｎｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ，ｏｎ ｔｈｅ ｗｉｎ
ｄｏｗ

Ｔ２：３． ｆｌｏｏｒ，ｃｌｅａｎｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ，ｉｎ ｏｎｅ ｐｉｐｅ

Ｔ３：５． ｆｌｏｏｒ，ｃｌｅａｎｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ，ｏｎ ｔｈｅ ｗｉｎ
ｄｏｗ

Ｔ４：３． ｆｌｏｏｒ，ｍｉｌｌ，ｉｎ ａ ｓｉｅｖｅ
Ｔ５：２． ｆｌｏｏｒ，ｃｌｅａｎｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ，ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ，

ｎｅａｒ ｓｔａｉｒｃａｓｅ
Ｔ６：２． ｆｌｏｏｒ，ｍｉｌｌ，ｉｎ ｏｎｅ ｐｉｐｅ
Ｔ７：１． ｆｌｏｏｒ，ｍｉｌｌ，ｂｅｈｉｎｄ ａ ｍｅｔａｌ ｃｕｐｂｏａｒｄ
Ｔ８：７． ｆｌｏｏｒ，ｓｔｏｒａｇｅ ｓｉｌｏ，ｂｅｌｏｗ ａ ｓｋｙｌｉｇｈｔ
Ｔ９：ｃｅｌｌａｒ，ｅｌｅｖａｔｏｒ，Ｅ１
ＴＵ：ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｍｉｌｌ ｉｎ ａ ｃａｒ
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＳＦ ｉｎ Ａｉｒ ｉｎ Ｆｌｏｕｒ Ｂｉｎｓ
Ｆｉｇｕｒｅ ４ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ＳＦ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ “ｕｎｔｒｅａｔｅｄ”ｓｉｌｏｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｍｉｌｌ． Ｔｈｅｙ ｐｉｃｋｅｄ ｕｐ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ
ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ａｎｄ ｗｅｒｅ ｉｎ ｓｏ ｆａｒ ｕｎｉｎｔｅｎ
ｔｉｏｎａｌｌｙ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｄｏｓａｇｅｓ ｏｆ ＳＦ． Ｔｈｅ ＳＦ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ３０ ｃｍ ｄｅｅｐ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ（ｂｅ
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｕｒ）ａｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｕｒ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ “ｎｏｎｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｂｉｎｓ”ｒｅａｃｈｅｄ ａｂｏｕｔ
６０ ｔｏ ８０％ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｆｌｏｕｒ． Ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｉｎ ３２ ａｎｄ ２６ ｗｅｒｅ ｆａｉｒｌｙ ｓｉｍｉ
ｌａｒ，ｗｈｅｒｅａｓ ｏｎｌｙ ｍｕｃｈ ｌｅｓｓ ＳＦ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ
ｂｉｎ ２３． Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｕｒ ａｓ ｓｔｒａｉｇｈｔ ａｎｄ ｄｏｔｔｅｄ ｈｏｒｉ
ｚｏｎｔａｌ ｌｉｎｅｓ：ｂｉｎ ２３：１． ２ ｇＳＦ ／ ｍ，ｂｉｎ ２６：４． ６
ｇＳＦ ／ ｍ ａｎｄ ｂｉｎ ３２：４． ２ ｇ ＳＦ ／ ｍ． Ａｆｔｅｒ ａｂｏｕｔ １２
ｈ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｏｎ，ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｇａｓ ｗａｓ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｆｏｒ ｌｏｓｓｅｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｈｉｇｈ
ｃｔ － ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｔｈｉｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ ａｂｏｖｅ
ａｎｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｆｌｏｕｒ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｆｉｇ
ｕｒｅ ４ ａｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｇａｉｎ ａｆｔｅｒ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｄｅｃａｙ．
Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｅｒａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ａｂｏｕｔ ６０ ｈ
ｓｏｍｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｇａｓ ｄｉｆｆｕｓｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｅｌｌｓ．

Ｆｉｇ． ４ Ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｉｒ
ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ；２ ｋｇ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｆｏｒ
Ｆ － ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒｏｍ ｕｎｄｅｒｎｅａｔｈ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
（３０ ｃｍ ｄｅｅｐ）ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｎｓ ２３（ｓａｍｐｌｅ １），２６
（ｓａｍｐｌｅ ２），３２（ｓａｍｐｌｅ３），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｉｎ “Ｎｏｎ －ｆｕｍｉｇａｔｅｄ”
Ｆｌｏｕｒ ｉｎ Ｆｌｏｕｒ Ｂｉｎｓ

　 　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＦ ａｓ ｉｎｄｉ
ｃａｔｅｄ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ４ ａｎｄ ｔａｂｌｅ ２ ｓｅｅｍｅｄ ｔｏ ｌｅａｄ ｉｎ
ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ ｏｒ ｌｏｗｅｒ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｌｏｕｒ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ

５３５

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ （ＥＴ）



６０ ｈ． Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｐ
ｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ２０℃ ． Ｆｉｇｕｒｅ ２ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ．

Ｔａｂｌｅ ２． Ａｖｅｒａｇｅ ＳＦ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｉｄｅ
ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｆｌｏｕｒ ｂｉｎｓ

Ｂｉｎ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

ＳＦ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
［ｇ ／ ｍ３］

Ｆｌｕｏｒｉｄｅ ａｍｏｕｎｔ
［ｍｇ ／ ｋｇ］

３２ ３ ４． ２２ ５． ７
２６ ２ ４． ５９ １０． ４
２３ １ １． １７ ２． ９

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｆｆｉｃａｃｙ
Ｏｕｔ ｏｆ ５０ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｋｕｅｈｎｉｅｌ

ｌａ，４ ｍｏｔｈｓ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｅｍｅｒｇｅｄ ｉｎ １０ ｓａｍｐｌｅｓ，
ｓｏ ２０％ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｈａｄ ｓｕｒｖｉｖｏｒｓ． Ｆｏｒ ｔｈｅ
ｍｏｔｈｓ，ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｗａｓ ８％ ｃｏｍ
ｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ １００％ ． Ｗｉｔｈ
Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ，ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ３１ ｂｅｅｔｌｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｉｎ ２８ ｓａｍｐｌｅｓ． Ｔｈａｔ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ５６％ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ３１ ｓｕｒｖｉｖｏｒｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ １２％ ｏｆ
ｓｕｒｖｉｖｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ２６３
ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ ａｓ １００％ ．

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ａｌｓｏ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｉｎｓ

ｗｉｔｈｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｐｉｃｋ ｕｐ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｇａｓ． Ｉｆ ２０ ｇ ／ ｍ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ａｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ
ａｒｅａ（１ ２００ ｇ·ｈ ／ ｍ ｆｏｒ ６０ ｈ），ａｂｏｕｔ ２０％ ｏｆ
ｔｈｉｓ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｕｒ
ｂｉｎｓ． Ｔｈｅ Ｆ －－ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ３０ ｃｍ ｄｅｅｐ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｕｒ
ａｍｏｕｎｔｅｄ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
ｂｉｎｓ ａｂｏｕｔ ６ ｍｇ ／ ｋｇ． Ｉｎ ２００５，Ｇｅｒｍａｎｙ ｈａｄ
ｆｉｘｅｄ ａ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｉｄｕｅ ｌｉｍｉｔ
（ＭＲＬ）ｏｆ １０ ｍｇ ／ ｋｇ． Ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｌｅｇｉｓｌａｔｉｏｎ
ａｓｋｓ ｆｏｒ ２ ｍｇ ／ ｋｇ ａｓ ＭＲＬ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｆｒｏｍ Ｓｅｐ
ｔｅｍｂｅｒ ２００８ ｏｎｗａｒｄｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓ ｓｕｂｊｅｃｔ
ｈａｓ ｔｏ ｂｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｍｏｒｅ ｄｅｔａｉｌ ｔｏ ｋｅｅｐ
ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌｓ ｗｉｔｈ
ｆｕｌｌ ｉｎ － ｈｏｕｓｅ ｆｌｏｕｒ ｂｉｎｓ ａｓ ａｎ ｏｐｔｉｏｎ． Ａ ｂｅｔｔｅｒ
ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｂｉｎｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｌｏｕｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｒｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｌｌ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ．

Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｆｏｒ ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｐｒｅ
ｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｆｕｍｉｇｕｉｄｅ ｐｒｏｇｒａｍ ｉｓ ２０℃ ． Ｉｎ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｃａｓｅ，ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｓｏｍｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｅｄ ａｒｅａｓ ｗａｓ ｂｅｌｏｗ ｔｈｉｓ ｖａｌｕｅ． Ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ，ｔｈｅｓｅ ａｒｅａｓ ｓｈｏｕｌｄ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｗａｒｍｅｄ ｕｐ． Ａｌｓｏ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｃｔｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ １２００ ｇ·ｈ ／ ｍ － ｗｅｒｅ
ｓｅｅｍｉｎｇｌｙ ｎｏｔ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｌｌ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｔｈｅ ｍｉｌｌｅｒ ｈａｄ ｉｎｄｉｃａ
ｔｅｄ ｔｈａｔ ｈｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄ ｉｎ ｄｏｓａｇｅｓ ｆｏｒ

ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｈｅｒｅ ｈｅ ｈａｄ ｎｏｔ ｆｏｕｎｄ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ
ａｌｓｏ ｐｌａｃｅｄ ｉｎｔｏ ｓｕｃｈ ａｒｅａｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｎｇ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｄｏｓａｇｅ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ
ａｎｄ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｄｏｓａｇｅ ｉｎ ｓｏｍｅ ｏｔｈｅｒｓ ｉｓ ｖｅｒｙ
ｑｕｅｓｔｉｏｎａｂｌｅ． Ｇａｓｅｓ ｔｅｎｄ ｔｏ ｄｉｆｆｕｓｅ ｉｎｔｏ ａｌｌ ｃｏｒ
ｎｅｒｓ ｏｆ ａ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｏｂｊｅｃｔ ｗｉｔｈｉｎ ｆａｉｒｌｙ ｓｈｏｒｔ
ｔｉｍｅ． Ｉｎ ｓｏ ｆａｒ，ｓｕｃｈ ａ ｐｌａｎ ｉｓ ｆｕｔｉｌｅ．

Ｉｎ ａｎｙ ｃａｓｅ，ｏｎｌｙ ｅｇｇｓ ａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｓｕｒｖｉｖｅｄ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｇｒｅｅ
（８％ ａｎｄ １２％ ｏｆ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ）ｉｎ ａ ｌｉｍｉｔｅｄ ｎｕｍ
ｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ（２０％ Ｅｋ ａｎｄ ５６％ Ｔｃ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ）． Ｂｅｌｌ ｅｔ ａｌ． （１９９９ ａｎｄ
２００３）［８，９］ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔａｂｌｅ ３ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ａｓ ｗｅｌｌ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｇｇｓ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｓｐｐ． ａｒｅ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｔｏｌｅｒａｎｔ ｖｅｒｓｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ＳＦ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ａｔ
ｌｏｗｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈａｎ ３０℃ ．

Ｔａｂｌｅ ３． ｃｔ － ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｏｒ １００％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
（ｄａｔａ ｆｒｏｍＢｅｌｌ ｅｔ ａｌ． ［８］ａｎｄＢｅｌｌ ｅｔ ａｌ． ［９］）
Ｃｔ ｆｏｒ １００％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ（ｇｈ ／ ｍ３）

１５℃ ２５℃ ３０℃

Ｓｐｅｃｉｅｓ
（ｍｏｓｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｅｇｇｓ）

２０１６ ７６４ － Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ
－ ５２０ － Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ
－ １６６９ １１５４ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ

　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，１ ２００ ｇ·ｈ ／ ｍ
ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｆｕｌｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｌｌ
ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｔ ａｂｏｕｔ ２０ ℃ ｗｉｔｈｉｎ ６０ ｈｏｕｒｓ． ＳＦ
ｈａｓ ａ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｓｅｒｖｅ ａｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｒｅ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｇａｓ ｆｏｒ ｄｉｓｉｎｓｅｃｔｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｐｔｙ
ｐｒｅｍｉｓｅｓ ｌｉｋｅ ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｉｅｓ． Ｉｆ
ｆｕｌｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｌｌ ｌｉｖｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｐｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｓ
ｔｈｅ ｇｏａｌ，ｃｔ － ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｕｓｔ ｆｉｔ
ｔｏｇｅｔｈｅｒ． Ａｌｓｏ Ｒｅｉｃｈｍｕｔｈ ｅｔ ａｌ． ［１０］ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｔｈｉｓ
ｐｏｉｎｔ． Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
Ｆｕｍｉｇｕｉｄｅ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｄｊｕｓｔ
ｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．
Ｔｈａｔ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｅｓｔｓ，ｔｈｅ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ，ｔｈｅ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ａｎ ｏｂｊｅｃｔ ｃａｎ ｈｅｌｐ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｇａｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｓｔｅｗａｒｄ，Ｄ．，１９５６． Ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ａ ｎｅｗ ｆｕｍｉ

ｇａｎｔ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｄｒｙｗｏｏｄ ｔｅｒｍｉｔｅ，Ｋａｌｏｔｅｒｍｅｓ
ｍｉｎｏｒ Ｈａｇｅｎ，Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ
５０，７

［２］　 Ｒｅｉｃｈｍｕｔｈ，Ｃｈ．；Ｓｃｈ ｌｌｅｒ，Ｍ．；Ｄｕｇａｓｔ，Ｊ． － Ｆ．；
６３５

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



Ｄｒｉｎｋａｌｌ，Ｍ． Ｊ． １９９７：Ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｙｌ
ｆｌｕｏｒｉｄｅ ａｇａｉｎｓｔ ｓｔｏｒｅｄ － ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｅｓｔ ｍｏｔｈｓ ａｎｄ
ｂｅｅｔｌｅｓ． Ｉｎ：Ｄｏｎａｈａｙｅ，Ｅ． Ｊ．；Ｎａｖａｒｒｏ，Ｓ．；Ｖａｒ
ｎａｖａ，Ａ． ｅｄ． Ｐｒｏｃ． Ｉｎｔ． Ｃｏｎｆ． Ｃｏｎｔｒ． Ａｔｍ． Ｆｕｍ．
Ｓｔ． Ｐｒｏｄ．，１９９６，Ｐｒｉｎｔｃｏ Ｌｔｄ．，Ｎｉｃｏｓｉａ，Ｃｙｐｒｕｓ．
Ｐｐ． １７ － ２３

［３］　 Ｋｅｎａｇａ，Ｅ． Ｅ． １９５７：Ｓｏｍｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｌｐｈｕｒ
ｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ａｓ ａｎ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｆｕｍｉｇａｎｔ． Ｊ． Ｅｃｏｎ．
Ｅｎｔ． ５０：１ － ６

［４］　 Ｗｉｌｌｉａｍｓ，Ｌ． Ｈ．；Ｓｐｒｅｎｋｅｌ，Ｒ． Ｊ． １９９０：Ｏｖｉｃｉｄａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｔｏ ａｎｏｂｉｉｄ ａｎｄ ｌｙｃｔｉｄ
ｂｅｅｔｌｅ ｅｇｇｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｇｅｓ． Ｊ． Ｅｎｔ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ２５：
３６６ － ３７５

［５］　 Ｂｅｌｌ，Ｃ． Ｈ．；Ｓａｖｖｉｄｏｕ，Ｎ． １９９９：Ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ
Ｖｉｋａｎｅ（ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ）ｔｏ ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｅｇｇｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｆｌｏｕｒ ｍｏｔｈ（Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｋｕｅｈ
ｎｉｅｌｌａ）． Ｊ． Ｓｔ． Ｐｒｏｄ． Ｒｅｓ． ３５：２３３ － ２４７

［６］　 Ｃｈａｍｂｅｒｓ，Ｄ． Ｍ．；Ｍｉｌｌａｒｄ，Ｃ． Ｅ． １９９５：Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｕｓｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ． Ｉｎ：
Ｐｒｏｃ． Ａｎｎ． Ｉｎｔ． Ｒｅｓ． Ｃｏｎｆ． Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ａｌｔ．
Ｅｍ． Ｒｅｄ．，Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ． Ｐｐ． ８３． １
－ ８３． ２

［７］　 Ｋａｐｐｅｎｂｅｒｇ，Ｋ． Ｗ． １９９８：Ｅｖａｌｕｉｅｒｕｎｇ ａｌｔｅｒｎａｔｉ
ｖｅｒ Ｑｕａｒａｎｔ ｎｅｔｅｃｈｎｉｋｅｎ ｚｕｍ Ｅｒｓａｔｚ ｖｏｎ Ｍｅｔｈ
ｙｌｂｒｏｍｉｄ ｂｅｉ ｄｅｒ Ｂｅｈａｎｄｌｕｎｇ ｎｏｒｄａｍｅｒｉｋａｎｉｓｃｈ
ｅｎ Ｅｉｃｈｅｎｈｏｌｚｅｓ［Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｑｕａｒ
ａｎｔｉｎｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｆｏｒ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｏａｋ

ｔｉｍｂｅｒ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ＭＢ］． ＰｈＤ ｔｈｅｓｉｓ，ＡｌｂｅｒｔＬｕｄ
ｗｉｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔ ｔ，Ｆｒｅｉｂｕｒｇ，Ｇｅｒｍａｎｙ． １３８ ｐ

［８］　 Ｂｅｌｌ，Ｃｈ． Ｈ．；Ｓａｖｖｉｄｏｕ，Ｎ．；Ｗｏｎｔｎｅｒ Ｓｍｉｔｈ，Ｔ．
Ｊ．，１９９９． Ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ（Ｖｉ
ｋａｎｅ）ｔｏ ｅｇｇｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｏｆ ｌｏｕｒ ｍｉｌｌ． Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ７ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，１４ － １９
Ｏｃｔｏｂｅｒ １９９８ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｐ． Ｒ． Ｃｈｉｎａ，３４５ － ３５０

［９］　 Ｂｅｌｌ Ｃｈ． Ｈ．；ＷｏｎｔｎｅｒＳｍｉｔｈ Ｔ． Ｊ．；Ｓａｖｖｉｄｏｕ
Ｎ．，２００３． Ｓｏｍｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｌｐｈｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ
ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｔｓ ｕｓｅ ａｓ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｒｅａｌｓ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｉｎｇ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，Ｙｏｒｋ，
ＵＫ，２２ － ２６ Ｊｕｌｙ ２００２，９１０ － ９１５

［１０］Ｒｅｉｃｈｍｕｔｈ，Ｃｈ．；Ｒａｓｓｍａｎｎ，Ｗ．；Ｂｉｎｋｅｒ，Ｇ．，Ｆｒ
ｂａ，Ｇ ａｎｄ Ｄｒｉｎｋａｌｌ，Ｍ． Ｊ． ２００３． Ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｕｓｔｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ （Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ），
ｓａｗｔｏｏｔｈｅｄ ｇｒａｉｎ ｂｅｅｔｌｅ（Ｏｒｙｚａｅｐｈｉｌｕｓ ｓｕｒｉｎａ
ｍｅｎｓｉｓ），ｙｅｌｌｏｗ ｍｅａｌ ｗｏｒｍ（Ｔｅｎｅｂｒｉｏ ｍｏｌｉｔｏｒ），
Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｆｌｏｕｒ ｍｏｔｈ（Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ）
ａｎｄ Ｉｎｄｉａｎ ｍｅａｌ ｍｏｔｈ（Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ）
ｗｉｔｈ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ，ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｔｅｃ
ｔｉｏｎ，Ｙｏｒｋ，ＵＫ，２２ － ２６ Ｊｕｌｙ ２００２，７３６ － ７３８

７３５

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ （ＥＴ）



Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｆａｉｓａｌａｂａｄ，Ｐｕｎｊａｂ，Ｐａｋｉｓｔａｎ．
［ｍａｎｓｏｏｒｓａｈｉ２０００＠ ｙａｈｏｏ． ｃｏｍ ］

０６１１
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ （Ｅｖｅｒｔｓ）

ｔｏ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ Ｏｉｌ

ＭａｎｓｏｏｒｕｌＨａｓａｎ，Ｍｕｈａｍｍａｄ Ｓａｇｈｅｅｒ ａｎｄ Ｆａｒｏｏｑ Ａｈｍａｄ
　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ（Ｅｖｅｒｔｓ）ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（１００ｐｐｍ，２００ｐｐｍ ａｎｄ ３００ｐｐｍ）ａｎｄ Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ ｏｉｌ ｄｏｓｅｓ（３０，５０ ａｎｄ ７０ μＬ）ｗａｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ３，５ ａｎｄ ７ ｄａｙｓ． Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｂｕｉｌｄ － ｕｐ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｆｔｅｒ ３０ ａｎｄ ６０ ｄａｙｓ． Ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ． Ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ ｏｉｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｐ
ｐｅａｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ． Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄ － ｕｐ ｗａｓ ｒｅ
ｄｕｃｅｄ ｂｏｔｈ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｄｏｓｅ ｏｆ Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ ｏｉｌ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ，ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
“Ｋｈａｐｒａ”ｂｅｅｔｌｅ，Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ，

ｉｓ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ’ｓ ｗｏｒｓｔ ｐｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎｓ．
（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ ａｎｄ Ｋａｕｆｍａｎｎ，１９６９）． Ｌｏｓｓｅｓ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｋｈａｐｒａ ｂｅｅｔｌｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｏ
ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ０． ２％ ｔｏ ２． ９％ ｏｖｅｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １ ｔｏ
１０． ５ ｍｏｎｔｈｓ（Ｉｒｓｈａｄ ｅｔ． ａｌ．，１９８８）． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ａ
ｎａｔｉｖｅ ｏｆ Ｉｎｄｉａ，ｔｈｉｓ ｐｅｓｔ ｈａｓ ｇｏｎｅ ａｂｒｏａｄ ａｎｄ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｅｎｇｌａｎｄ，Ｇｅｒｍａｎｙ，Ｉｓｒａ
ｅｌ，ａｎｄ ｔｈｅ ＵＳＡ． Ｉｎ ｔｈｅ ＩｎｄｏＰａｋ ｓｕｂｃｏｎｔｉｎｅｎｔ，
ｉｔ ｉｓ ａ ｖｅｒｙ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｐｅｓｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎｓ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
ｄｒｙ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｐａｋｉｓｔａｎ ａｎｄ Ｉｎｄｉａｎ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ｒａ
ｊａｓｔｈａｎ，Ｈａｒｙａｎａ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｕｎｊａｂ． Ａｐａｒｔ ｆｒｏｍ
ｗｈｅａｔ，ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｈａｓ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｏｎ ｓｏｒ
ｇｈｕｍ，ｒｉｃｅ，ｂａｒｌｅｙ，ｇｒａｍ，ｍａｉｚｅ，ｐｏｐｐｙ，ｐｕｌｓｅｓ，
ｐｉｓｔａｃｈｉｏ，ｗａｌｎｕｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔｓ（Ａｚｅｅｍ
ｅｔ ａｌ．， １９７６；Ｒａｍｚａｎ ａｎｄ Ｃｈａｈａｌ，１９８９；
Ｈａｍｅｄ ｅｔ ａｌ．，１９８９；Ａｔｗａｌ，１９９４；Ｋｈａｔｔａｋ ｅｔ
ａｌ． １９９５；Ｒａｍ ａｎｄ Ｓｉｎｇｈ，１９９６）． Ｌｏｓｓｅｓ ｃａｕｓｅｄ
ｂｙ ｋｈａｐｒａ ｂｅｅｔｌｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｏ ｒａｎｇｅ
ｆｒｏｍ ０． ２％ ｔｏ ２． ９％ ｏｖｅｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １ ｔｏ １０． ５
ｍｏｎｔｈｓ（Ｉｒｓｈａｄ ｅｔ ａｌ．，１９８８）．

Ｐｈｓｏｐｈｉｎｅ ｉｓ ｍｏｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｏ
ｔｅｃｔ ｓｔｏｒｅｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒ
ｉｕｍ （Ｅｖｅｒｔｓ．）ｈａｖｅ ｂｅｃｏｍｅ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｏ ｔｈｉｓ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔ． Ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｍａｊｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎｓ （Ｔａｙｌｏｒ，１９８９；Ｍｉｌｌｓ ｅｔ ａｌ．，
１９９０）． Ｂｏｒａｈ ａｎｄ Ｃｈａｈａｌ（１９７９）ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆａｉｌｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｋｈａｐｒａ ｂｅｅｔｌｅ，Ｔｒｏ
ｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｉｎ Ｉｎｄｉａ． Ｔｙｌ

ｅｒ ｅｔ ａｌ． （１９８３）ｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｐｅｓｔｓ ａ
ｇａｉｎｓｔ ｕｓｅｆｕｌ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｉｎ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅｓ ｉｎ Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ． Ａｐｐｒｅｃｉａｂｌｙ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ
ｓｔｒａｉｎｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｐｕｎｊａｂ ａｎｄ Ｓｉｎｄｈ（Ａｌａｍ
ｅｔ ａｌ．，１９９９）．

Ｒｈｉｚｏｍｅｓ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｆｌａｇ，Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ Ｌ．
（Ａｒａｃａｅ），ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａ
ｇａｉｎｓｔ ａ ｗｉｄｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ． Ｔｈｅ ｐｏｗｄｅｒ
ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｏｉｌ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅｓ ａｃｔ ａｓ ｓｔｏｍａｃｈ ｏｒ
ｃｏｎｔａｃｔ ｐｏｉｓｏｎ，ａｎｔｉｆｅｅｄａｎｔ ａｎｄ ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ． Ｔｈｅ
ｔｏｘｉｃ ａｎｄ ｓｔｅｒｉｌｉｚｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｐｏｒｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅ
ｏｉｌ ａｇａｉｎｓｔ ｃｅｒｔａｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ． （Ｓｅｘｅｎａ ａｎｄ Ｍａｔｈｕｒ，１９７６；Ｓｃｈｍｉｄｔ
ｅｔ ａｌ．，１９９１）． Ｉｔｓ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｓ β
－ ａｓａｒｏｎ（Ｓｃｈｍｉｄｔ，１９８６）．
Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｔｒｏｇｏｄｅｒ

ｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ （Ｅｖｅｒｔｓ）ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａ
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ ｏｉｌ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｅｖａｌｕａｔｅｄ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｔ． ｇｒａｎａｒｉｕｍ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｏ

ｄｏｗｎｓ ｏｆ Ｐｕｎｊａｂ Ｆｏｏｄ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ
Ｆａｉｓａｌａｂａｄ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｗａｓ ｒｅａｒｅｄ ｉｎ ｏｎｅ ｌｉｔｒｅ ｃａ
ｐａｃｉｔｙ ｇｌａｓｓ ｊａｒｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｗｈｅａｔ． Ｔｈｅｓｅ ｇｌａｓｓ
ｊａｒｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａｎ ｉｎｃｕｂａｔｏｒ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ
３０ ± ２℃ ａｎｄ ６０％ ±５ ％ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ．

Ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｍｅｓ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｆｌａｇ，Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａ
ｍｕｓ，ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａｓ ｏｆ
Ｐａｋｉｓｔａｎ ｗｈｅｒｅ ｉｔ ｇｒｏｗｓ ｎａｔｕｒａｌｌｙ． Ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｍｅｓ
ｗｅｒｅ ｃｌｅａｎｅｄ，ｄｒｉｅｄ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｔｏ ａ ｆｉｎｅ ｐｏｗｄｅｒ
（３０ ｍｅｓｈ）ａｎｄ ｔｈｅｎ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｎｈｅｘａｎｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｏｘｈｌｅｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｐｐａｒａｔｕｓ． Ｅｘｔｒａｃｔｓ ｗｅｒｅ

８３５

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



ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ａ ｒｏｔａｒｙ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ
ｍａｄｅ ｓｏｌｖｅｎｔ ｆｒｅｅ ｉｎ ｖａｃｕｕｍ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒ ｔｏ ｏｂ
ｔａｉｎ ｐｕｒｅ ｏｉｌ． Ｔｈｅ ｏｉｌ ｗａｓ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ａ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ
ａｔ ４℃ ．

Ａｃｅｔｏｎｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｓｏｌｖｅｎｔ ｆｏｒ Ａｃｏｒｕｓ
ｃａｌａｍｕｓ ｏｉｌ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｌｕｔｉｏｉｎｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ
ａｓ ｕｎｄｅｒ：
９９９ ｍｌ ｏｆ ａｃｅｔｏｎｅ ＋ １ ｍＬ ｏｆ ｏｉｌ ＝ １ ｌｉｔｅｒ ｏｆ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ．
１ ｍＬ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ＝ １μＬ ｏｆ ｏｉｌ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ＦＡＯ’ｓ

ｍｅｔｈｏｄ（Ａｎｏｎｙｍｏｕｓ １９７５）． Ａ ｆｕｎｎｅｌ ｔｉｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｒｅａｄ ｗａｓ ｈａｎｇｅｄ ｏｖｅｒ ａ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈ ５％
Ｈ２ＳＯ４ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ａ ｐｅｌｌｅｔ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｄｅ ｗｒａｐｐｅｄ ｉｎ ｍｕｓｌｉｎ ｃｌｏｔｈ ｗａｓ ｄｒｏｐｐｅｄ ｉｎ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｕｎｎｅｌ． Ｏｐｅｎ － ｅｎｄ ｂｕｒｅｔｔｅ
ｗａｓ ｔａｋｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｎｎｅｌ ａｓ ｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ ｒｉｓｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂｕｒｅｔｔｅ． Ａｓ ｔｈｅ ｂｕｒｅｔｔｅ ｆｉｌｌｅｄ
ｗｉｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｇａｓ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｏ
ｄｏｗｎ． ５ ｍＬ ｇａｓ ｗａｓ ｓｕｃｋｅｄ ｏｕｔ ｏｆ ｉｔ ａｎｄ ｉｎｊｅｃ
ｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｊａｒ ｏｆ ｋｎｏｗｎ ｖｏｌｕｍｅ． Ａｇａｉｎ
１００ ｍＬ ｏｆ ｇａｓ ｔａｋｅｎ ｏｕｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｊａｒ ｗａｓ
ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｉｎｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｍｅｔｅｒ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ．

Ｇｌａｓｓ ｊａｒｓ ｏｆ １ １５０ｍＬ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ
ａｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｃｈａｍｂｅｒ． ２５ ｇｒａｍｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎｓ
ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． ３０ ｇｒｕｂｓ ｏｆ Ｔｒｏ
ｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｌａｓｓ
ｊａｒ． Ｔｈｅｓｅ ｇｒｕｂｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍ
ｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ ｏｉｌ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ １００，２００ ａｎｄ ３００ ｐｐｍ． Ｔｈｅ ｄｏｓｅｓ ｏｆ
Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ ｏｉｌ ｗｅｒｅ ３０，５０ ａｎｄ ７０ Ｌ．

Ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ．
Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｏｎｅ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ．

Ｄｏｓｉｎｇ ｏｆ Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ ｏｉｌ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｂｙ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ａｐｐｒｏ
ｐｒｉａｔｅ ｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐｉｐｅｔｔｅ ｔｏ ａ
ｄｉｓｋ ｏｆ ４ｃｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒ ｐａｐｅｒ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ
ｌｏｗｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｄ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｊａｒ．

Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｗａｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ ａｓ ｕｎｄｅｒ．

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ × Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｇｌａｓｓ
ｊａｒ ×８３６． ８１

　 　 Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ
３，５ ａｎｄ ７ ｄａｙｓ．

Ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ，ｊａｒｓ ｗｅｒｅ
ｏｐｅｎｅｄ． Ｔｈｅ ｇｒｕｂｓ ｏｆ Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ
ｗｅｒｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｗａｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ．

Ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖｏｒｓ ｗｅｒｅ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｇｌａｓｓ ｊａｒｓ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｇｒａｉｎｓ． Ｔｈｅ ｊａｒｓ ｗｅｒｅ ｋｅｐｔ
ａｔ ３２ ± ２℃ ａｎｄ ６５％ ±５ ％ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ．
Ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄ

ｕｐ ａｆｔｅｒ ３０ ａｎｄ ６０ ｄａｙｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ，ｄａｔａ ｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉ
ａｎｃｅ，ＣＲＤ ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｒａｎｇｅ
Ｔｅｓｔ（Ｓｔｅｅｌ ａｎｄ Ｔｏｒｒｉｅ，１９８０）．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ

ｔａｂｌｅ１． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅ ｅｘｉｓｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ． Ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｔ． ｇｒａ
ｎａｒｉｕｍ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ．
Ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ（８７． ７８％）ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ
３００ ｐｐｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ
ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ（２３． ３４ ％）
ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ １００ｐｐｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｘ
ｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｋａｓｈｉ（１９８２） ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｓｏ ｂｙ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉ
ｏｄ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｐｒｅｓ
ｅｎｔ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ａｔ ｐａｒ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ
ｏｆ Ｂａｎｋｓ ａｎｄ Ｃａｖａｎａｕｇｈ （１９８５），Ｗｉｎｋｓ
（１９８６），Ｒａｊｅｎｄｒａｎ（１９９４），Ｐｒｏｃｔｏｒ（１９９４），Ｉｒ
ｓｈａｄ ａｎｄ Ｉｑｂａｌ（１９９４）ａｎｄ Ａｈｍａｄ（１９９９）． Ｏｕｒ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｃｏｎｔｒａｒｙ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｐｒｉｃｅ
ａｎｄ Ｍｉｌｌｓ（１９８８）．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｅｘｉｓｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｓｅｓ
ｏｆ Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ ｏｉｌ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ． Ｉｎ ｃａｓｅ
ｏｆ Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ ｏｉｌ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｄｏｓｅ ａｐｐｌｉｅｄ．

Ｏｕｒ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ａｒｅ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｃｈａｎｄｅｌ ｅｔ ａｌ． （２００１）；Ｋｕｍａｒｉ ｅｔ
ａｌ． （１９９９）；Ｒｉｓｈａ（１９９３）ａｎｄ Ｒａｓｏｏｌ ｅｔ ａｌ．
（２００２）ｗｈｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ
ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｈａｎ ｄｏｓｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ
ｔｅｓｔｅｄ．

Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｄｉｆｆｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｓｃｈｍｉｄｔ ａｎｄ Ｒｉｓｈａ（１９９０）；Ｒｉｓｈａ ｅｔ
ａｌ．（１９９０）；Ｓｃｈｍｉｄｔ ｅｔ ａｌ． （１９９１）ａｎｄ Ｐｉｅｒｃｅ
ａｎｄ Ｓｃｈｍｉｄｔ（１９９３）．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｌｓｏ ｒｅｖｅａｌｅｄ
ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ ｏｉｌ
ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ｂｏｔｈ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ ｏｉｌ ｄｏｓｅ ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ．

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｕｐ ｓｔｕｄｉｅｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｄｏｓｅ ｏｆ Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ ｏｉｌ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ．

Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄ ｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔ．

９３５

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ （ＥＴ）



Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ａｎｏｎｙｍｏｕｓ，１９７５． Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ
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ＳＥＳＳＩＯＮ ７
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Ｄｉｒｋ Ｍａｉｅｒ，ＵＳＡ
Ｚｅｎｇ Ｌｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ





１． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｐｕｒｄｕｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２２５ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｔｒｅｅｔ，Ｗｅｓｔ
Ｌａｆａｙｅｔｔｅ，Ｉｎｄｉａｎａ，４７９０７ ＵＳＡ
２． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｒａｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，Ｋａｎｓａｓ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１ Ｓｈｅｌｌｅｎｂｅｒｇｅｒ Ｈａｌｌ，Ｍａｎｈａｔｔａｎ，Ｋａｎ

ｓａｎ，６６５０６ ＵＳＡ
Ｆａｘ：７８５ － ５３２ － ７０１０，Ｅ －ｍａｉｌ：ｄｍａｉｅｒ＠ ｋｓｕ． ｅｄｕ

０７０１
Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ

Ｄｉｒｋ Ｅ． Ｍａｉｅｒ１，２，Ｗａｔｃｈａｒａｐｏｌ Ｃｈａｙａｐｒａｓｅｒｔ１ ａｎｄ Ｋｌｅｉｎ Ｅ． Ｉｌｅｌｅｊｉ１
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｅｖｅｎ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ （ＳＦ）ａｎｄ ｏｎｅ ＭＢ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎ

ｄｕｃｔｅｄ ａｓ ｐａｒｔ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ ｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂｏｔｈ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｈａｔ ｈａｄ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｉｍ
ｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ａ ＣＦＤ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌ ａｓ ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｋａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ＣＦＤ ｍｏｄｅｌ． Ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｒａｃ
ｔｉｃｅｓ，ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｒｅｐｒｏｄｕｃｅ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｌｅａｋａｇｅ ｒａｔｅ （ｉ． ｅ．，ＨａｌｆＬｏｓｓ Ｔｉｍｅ ｏｒ ＨＬＴ）ａｎｄ ａｎ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ｄｏｓａｇｅ ｖａｌｕｅ （ｉ． ｅ．，Ｃｔ ｐｒｏｄｕｃｔ）ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｕｓ，
ｉｔ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｖａｌｉｄａｔｅｄ．

Ｔｈｅ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｅｌｅｖｅｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ（１９９６ － ２００６）． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒ
ｆｏｒｍｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ，ｙｅａｒｔｏｙｅａｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃａｕｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔ ＨＬＴ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ． Ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃａｓｅｓ，ｔｈｅ ＨＬＴ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １００％ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ （ｆｒｏｍ
１０． ７ ｔｏ ２３． ３ ｈｏｕｒｓ），ｙｉｅｌｄｉｎｇ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ Ｃｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｂｙ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ７０％ （ｆｒｏｍ ４７６
ｔｏ ８４０ ｇ·ｈ ／ ｍ３）． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｍｐｌｉｅｄ ｔｈａｔ ｆｕｍｉｇａｔｏｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｅａｌｉｎｇ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ＨＬＴ ｂｅｆｏｒｅ ａ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｕｓｅ．

Ａｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ． Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎ
ｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ ｐｕｒｇｅ ｐｕｍｐ，ｐｏｒｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｐａｎｅｌ，ｖａｌｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔ，ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ，ｌａｐｔｏｐ ｃｏｍｐｕｔ
ｅｒ，ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｒｏｇｒａｍ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｓａｇｅ ｒａｔｅ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｇａｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｔｉｌｌ ｈａｓ ｔｏ ｂｅ ｍａｎｕａｌｌｙ ｄｏｎｅ ｂｙ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｏｒ，ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓ
ｔｅｍ ｈｅｌｐｓ ｐｒｅｖｅｎｔ ｏｖｅｒ ｄｏｓｉｎｇ，ｒｅｄｕｃｅｓ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｆｒｏｍ ｈｕｍａｎ ｍｉｓｔａｋｅｓ，ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ
ｒａｔｅ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｈａｌｆ － Ｌｏｓｓ ｔｉｍｅ，ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ （ＣＦＤ），ｆｌｏｕｒ
ｍｉｌｌ，ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｐｈａｓｅｏｕｔ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ （ＭＢ）ａｓ

ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｈａｓ ｗａｒｒａｎｔｅｄ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｔｏ ｓｅｅｋ ｆｏｒ ａｌｔｅｒ
ｎａｔｉｖｅ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ． Ｗｅ ｄｅｆｉｎｅ ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｅ
ｒａｄｉｃａｔｅ ｐｅｓｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｅｎｃｌｏ
ｓｕｒｅｓ （ｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，ｉｎｄｕｓ
ｔｒｉａｌ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ，ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ｇａｓｔｉｇｈｔ ｃｈａｍｂｅｒｓ）
ｔｈａｔ ｍａｙ ｂｅ ｅｍｐｔｙ ｏｒ ｃｏｎｔａｉｎ ｇｏｏｄｓ ｖｅｒｓｕｓ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｐｃｏｖｅｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｔａｃｋｓ ｏｒ ｏｆ
ｓｏｉｌｓ Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＭＢ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ
ｉｓ ｍｏｒｅ ｃｏｓｔｌｙ ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｓｔｅｗａｒｄｓｈｉｐ ｔｏ ｂｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｋｅｙ ｆｏｒ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ａｄｏｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅｓｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｌｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｉｔｓ ａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｔｏ ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ｓｅａｌ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃａｎ ｂｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｏｎｌｙ ｉｆ ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｇａｓ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ
ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｒｅ ｗｅｌｌ ｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ．

Ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ ２００４，ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐａｒｔ
ｍｅｎｔｓ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ａｎｄ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ ａｔ
Ｐｕｒｄｕｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｆｕｎｄｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＵＳＤＡ
－ ＣＳＲＥＥＳ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ
ａｎｄ ｉｎ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｐａｒｔｎｅｒｓ ｉｎｉｔｉ
ａｔｅｄ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｍ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ
ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏｏｌ，ａｎｄ ａｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ
ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒｅｓ ｓｅｖｅｒａｌ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ

５４５

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
Ｓｅｖｅｎ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ （ＳＦ）ａｎｄ ｏｎｅ ＭＢ

ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎ
ｄｕｃｔｅｄ ａｓ ｐａｒｔ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ
ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌｓ． Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｇｏａｌｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｔｏ ｇａｉｎ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ａｃｑｕｉｒｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍ
ｉｃｓ （ＣＦＤ）ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ ｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂｏｔｈ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ａ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｌｌ’ｓ ｒｏｏｆ，ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｂａｒｏｍｅｔｒｉｃ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ＲＨ），ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａ
ｔｉｏｎ． Ｉｎｓｉｄｅ ｅａｃｈ ｍｉｌｌ，ａ ３Ｄ ａｎｅｍｏｍｅｔｅｒ ｍｏｎｉ
ｔｏｒｅｄ ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅ ｇａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ，ａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｓｉｘ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ／ ＲＨ ｌｏｇｇｅｒｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ＲＨ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｌｌ，２４ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｂｌｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ
ｃａｌｌｅｄ Ｆｕｍｉｓｃｏｐｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｇａｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ １ ５２０ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ
ｍｉｌｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｏｂ
ｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ａｌｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ｗａｓ ａｌｗａｙｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｖｉｃｅ ｖｅｒｓａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｈａｔ ｈａｄ ｓｕｂ
ｓｔａｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ
ｏｆ ｅａｃｈ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ［１］． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｂｅｉｎｇ ａｂｌｅ ｔｏ
ｐｒｅｄｉｃｔ ｓｏｍｅ，ｉｆ ｎｏｔ ａｌｌ，ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｌｌ
ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃａｃｙ．
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ
Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｈｅ

ＣＦＤ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｌｅａｋａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ
ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ＣＦＤ ｍｏｄｅｌ． Ｃｈａｙａｐｒａｓｅｒｔ
ｅｔ ａｌ． ［２］ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ． Ａ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ＣＦＤ ｓｏｌｖｅｒ，
Ｆｌｕｅｎｔ（Ｆｌｕｅｎｔ Ｉｎｃ．，Ｌｅｂａｎｏｎ，ＮＨ），ｗａｓ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｗｏ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｒｅｆｅｒ
ｅｎｃｅ ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌ． Ｉｔ ｗａｓ ｆｉｒｓｔ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍｉｌｌ ｆｏｒ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｓｔａｇｎａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ’ｓ ｗａｌｌｓ ｃｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｐｒｅｖａｉｌｉｎｇ ｗｉｎｄ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｌｌ． Ｔｈｅ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｓｅｔｕｐ ａｓ ａ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｖｏｌｕｍｅ
ｓｕｃｈ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈｅ ｍｉｌｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｒ
ｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｓｅｖｅｒａｌ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｌｏｗ ｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｓｔａｇｎａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｌｌ’ｓ ｗａｌｌｓ ａｓ ａ ｒｅ
ｓｕｌｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｓｔａｇｎａｔｉｏｎ ｐｒｅｓ
ｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｗａｓ ｔｈｅｎ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ．
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗｉｎｄ ｄａｔａ，ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｔａｇｎａｔｉｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｔｈａｔ ｗｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｌｌｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｓｔｉ
ｍａｔｅｄ． Ｎｅｘｔ，ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｔａｇｎａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ
ｎａｌ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎ
ｔｅｒｎａｌ ｆｌｏｗ ｄｏｍａｉｎ ｗｅｒｅ ２６． ５ ｍ × ３４． ４ ｍ ×
２７． ６ ｍ，ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｏｌｉｄ ｖｏｌ
ｕｍｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｍｉｌｌｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｕｃｈ ａｓ
ｒｏｌｌｅｒ ｍｉｌｌｓ，ｐｕｒｉｆｉｅｒｓ，ｓｉｆｔｅｒｓ，ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｃｙ
ｃｌｏｎｅｓ，ｔａｎｋｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ ｂｉｎｓ．

Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ １ｂ ｗｈｉｃｈ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｉｖｅ ｆｌｏｏｒｓ． Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｉｅｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ （Ｆｉｇ
１ａ）ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅ
ｗｅｒｅ ｆｅｗｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒｓ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｍｕｃｈ
ｌｅｓｓ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｕｎｉｆｏｒｍ ｇａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ
ａｌｌ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ５ ｇ ／ ｍ３ ａｔ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ
ｈｏｕｒ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ａｔ
ｔｈｅ ｓｉｘｔｈ ｈｏｕｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｅ
ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｂｅ
ｃａｕｓｅ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｙｉｅｌｄ ａ
ＨＬＴ ｖａｌｕｅ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ＨＬＴ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ． Ｔｈｅ ＨＬＴ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｍ
ｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗａｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
１７ ｈｏｕｒｓ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｔｏ ｔｈｅ
ＨＬＴ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ
ｕｎｄｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｔ ｐｒｏｄｕｃｔ． Ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｏｆ ｕｎｓｅａｌｉｎｇ，ｔｈｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ Ｃｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ａｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｅｌｙ ９５０ ａｎｄ ８５０ ｇ·ｈ ／ ｍ３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｏｒ ａ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ １０． ５％ ．

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ＨＬＴ ａｎｄ Ｃｔ ｒｅ
ｓｕｌｔｓ，ｔｈｅ ＣＦＤ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｖａｌｉｄ． Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆａｎｓ，ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｔｉｍｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃａｎ ｂｅ ｅ
ｖａｌｕａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

６４５

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



ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ
ｉｎｇ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｈｅｌｐ ｆｕｍｉｇａｔｏｒｓ ｔｏ ｃｏｒｒｅｃｔｌｙ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ，ｗｈｉｃｈ
ｉｎ ｔｕｒｎ ｗｉｌｌ ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｅｆｆｉｃａｃｙ ａｎｄ ｍｏｒｅ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ． １　 （ａ）Ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ
ｆｒ ｏｍ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ｂ）Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ．

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｅｌｅｖｅｎ －Ｙｅａｒ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ
Ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ＣＦＤ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ

ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｙｅａｒ ｗｅａｔｈｅｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇａｓ ｌｅａｋａｇｅ ｒａｔｅ （ｉ． ｅ．，ＨＬＴ）
ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌ． Ｃｈａｙａｐｒａｓｅｒｔ ｅｔ
ａｌ． ［３］ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｔｕｐ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｅｌｅｖｅｎ ＳＦ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ
ｗｅａｔｈｅｒ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｂｅｔｗｅｅｎ
１９９６ ａｎｄ ２００６． Ｉｔ ｗａｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ
ｙｅａｒ’ｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（１９９６ － ２００６）ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｓｔａｒｔｅｄ ａｔ １２：００ｐｍ ｏｎ ｔｈｅ ４ｔｈ ｏｆ Ｊｕｌｙ ａｎｄ ｌａｓｔｅｄ
２４ ｈｏｕｒｓ． Ｈｏｕｒｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒ ｄａｔａ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎａｐｏｌｉｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｉｒ
ｐｏｒｔ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｆｏｒ ａｌｌ ｅｌｅｖｅｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ （ｅ． ｇ．，
ｓｅａｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ，ｆｕｍｉｇａｎｔ ｒｅｌｅａｓｅｓ，ｆｕｍｉｇａｎｔ ｉｎ
ｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ）ｗｅｒｅ ａｓ

ｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ． Ｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｉｎｔｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｗａｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｒｅａ ｏｆ
ｅａｃｈ ｆｌｏｏｒ． Ａｔ ｅａｃｈ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ，ａ ｃｉｒｃｕｌａ
ｔｉｏｎ ｆａｎ （２． ７１ ｍ３ ／ ｓ）ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ
２２６． ８ ｋｇ ｏｆ ＳＦ ｗａｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｉｎｔｏ ｅａｃｈ ｆｌｏｏｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｉｌｌ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｈａｌｆ（１１３． ４ ｋｇ）ｗａｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ
ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃ
ｏｎｄ ｈａｌｆ ｗａｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｔｗｏ ｈｏｕｒｓ
ｌａｔｅｒ． Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍｏｎｉ
ｔｏｒｅｄ ａｔ １８ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ
ｍｉｌｌ．

Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｓｅａｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ
１１ ｙｅａｒｓ，ｔｈｅ ｙｅａｒｔｏｙｅａｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃａｕｓｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｉｎｉｔｉａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ＨＬＴｓ ａｎｄ Ｃｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｉｎ ｅｘ
ｔｒｅｍｅ ｃａｓｅｓ，ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｌｍｏｓｔ
２０％ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ （ｆｒｏｍ ５４． ３ ｔｏ ４４． ６ ｇ ／ ｍ３）ａｎｄ
ｔｈｅ ＨＬＴ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １００％ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ （ｆｒｏｍ
１０． ７ ｔｏ ２３． ３ ｈｏｕｒｓ），ｙｉｅｌｄｉｎｇ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ
ｔｈｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ Ｃｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｂｙ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ７０％
（ｆｒｏｍ ４７６ ｔｏ ８４０ ｇ·ｈ ／ ｍ３）． Ｔｈｉｓ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ
ｆｏｒ ａ ｇｉｖｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｏｒ
ｃｏｕｌｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｏｒ ｅｖ
ｅｒｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＨＬＴ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｓｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｃｔｕａｌ ＨＬＴ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ． Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｏｒ ｗｏｕｌｄ
ｅｉｔｈｅｒ ｏｖｅｒｄｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ＨＬＴ ｏｒ ｈａｖｅ ｔｏ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｌｙ ｒｅｌｅａｓｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｆｕｍｉｇａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｏｖｅｒｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ＨＬＴ，ｒｅ
ｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｎｏｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ．
Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ，ｐａｓｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ
ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｍｅａｎｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｎｅｓｓ ｏｆ ｓｅａｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａ
ｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｏｎｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍｅｔｈ
ｏｄ ｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＨＶＡＣ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ，
ａｌｓｏ ｋｎｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ ｂｌｏｗｅｒ ｄｏｏｒ ｔｅｓｔ［４，５］． Ｉｎ ａｄｄｉ
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ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｅａｒｌｙ ｓｐｏｉｌａｇｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ （ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｏｉｌｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｃ
ｃｕｒｓ ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ，
ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ
ｔｏｒｐｅｄｏ ｐｒｏｂｅ ｃａｎｎｏｔ ｃｏｌｌｅｃｔ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ）． Ａｎ
ｏｔｈｅｒ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｉｓ ｔｈｅ ａ
ｍｏｕｎｔ ｏｆ ｌａｂｏｒ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ．

Ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ ａｒｅ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ａｎｄ ｈａｖｅ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｇａｓｔｉｇｈｔｎｅｓｓ （ｏｘｙｇｅｎ （Ｏ２）
ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ （ＣＯ２））． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ，ｒｅｓｐｉ
ｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｔｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｍａｓｓ （ｆｕｎｇｉ，ｉｎｓｅｃｔｓ，ａｎｄ ｇｒａｉｎ）ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ＣＯ２
ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｓ Ｏ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ
ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎ
ｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ａｉｒ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇ，ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ
ａ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｏｏｌ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｅａｒｌｙ ｓｐｏｉｌａｇｅ ｐｒｏｂ
ｌｅｍｓ．

Ｃａｒｄｏｓｏ ｅｔ ａｌ． ［２］ ａｎｄ Ｒｏｄｒ ｇｕｅｚ ｅｔ ａｌ． ［３］
ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｓｉｌｏ
ｂａｇｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｈｅ ｔｙｐｉ
ｃａｌ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ
ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｂ
ｌｅｍｓ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ａｂｏｕｔ ｄｅｔｅｃ
ｔｉｎｇ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｓｏｙ
ｂｅａｎ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｓ
ｕｒｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎ
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｅｌｅｖａｔｏｒｓ ａｎｄ

ｆａｒｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｅａｓｔ ｏｆ Ｂｕｅｎｏｓ Ａｉｒｅｓ ｐｒｏｖ
ｉｎｃｅ，Ａｒｇｅｎｔｉｎａ． Ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｅｒｅ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ
ｆｒｅｓｈ ｇｒａｉｎ ｒｉｇｈｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｐｌｏｔｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｃｒｏｐｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｎｔｅｄ，ｏｒ ｆｉｌｌｅｄ
ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎ ｃｏｍｉｎｇ ｆｒｏｍ ｂｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｏｒ ｆａｃｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｔａｒｔｅｄ ｉｎ
Ｊａｎｕａｒｙ ｆｏｒ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｉｎ ＡｐｒｉｌＭａｙ ｆｏｒ ｓｏｙｂｅａｎ
ａｎｄ ｌａｓｔｅｄ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｅｒｅ ｏｐｅｎｅｄ ｆｏｒ
ｅｍｐｔｙｉｎｇ （ａｂｏｕｔ ５ ｍｏｎｔｈｓ ｌａｔｅｒ）．

Ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｉｌｏｂａｇ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｆｉｒｓｔ ｔｈｅ ＣＯ２ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ

ｐｏｒｔａｂｌｅ ｇａｓ ａｎａｌｙｚｅｒ （ＰＢＩ Ｄａｎ Ｓｅｎｓｏｒ，Ｃｈｅｃｋ
Ｐｏｉｎｔ，Ｄｅｎｍａｒｋ），ｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｖｅｒ
ｗｉｔｈ ａ ｎｅｅｄｌｅ． Ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ａｎａ
ｌｙｚｅｄ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ，
ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｇ，ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ
ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ．

Ｉｎ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｃｏｌ
ｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ （ｔｏｐ ＝ ０． １０ ｍ
ｄｅｐｔｈ，ｍｉｄｄｌｅ ＝ ０． ７５ ｍ ｄｅｐｔｈ，ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ＝
１． ６ ｍ ｄｅｐｔｈ． Ｔｏｔａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｇ ＝ １． ７ ｍ）
ｕｓｉｎｇ ａ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｏｒｐｅｄｏ ｐｒｏｂｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ＭＣ
ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ （ＧＡＣ ２１００，Ｄｉｃｋｅｙ － Ｊｏｈｎ）． Ａｆ
ｔｅｒ ｐｒｏｂｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ｗｅｒｅ
ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｐｅｃｉａｌ ｔａｐｅ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｓｔｏｒｅ ｔｈｅ
ａｉｒ － ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ．

Ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｗａｓ ｒｅｐｅａｔｅｄ ａｐ
ｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｅｖｅｒｙ １５ ｄａｙｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ
ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｕｎｌｏａｄｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇ，ｂｏｔｈ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｂａｇｓ ｗｅｒｅ ｉｎ
ｓｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｓｐｏｉｌｅｄ ｇｒａｉｎ． Ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇ
ｗａｓ ｔｈｅｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ ＂ Ｎｏ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ＂ ｏｒ “Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ”
（Ｆｉｇ． １）．

Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｌｏｂａｇ ｗｉｔｈ ｓｐｏｉｌｅｄ ｇｒａｉｎ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｆｉｇｕｒｅ ２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈ ｓｏｙｂｅａｎ ａｔ
１１． ５％ ＭＣ （ｂｅｌｏｗ ｍａｒｋｅｔ ＭＣ），ａｔ １２． ９％ ＭＣ
（ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｍａｒｋｅｔ ＭＣ），ａｎｄ １４． ９％ ＭＣ （ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｍａｒｋｅｔ ＭＣ）（１３． ５％ ｉｓ ｔｈｅ ｂａｓｅ ＭＣ ｆｏｒ
ｍａｒｋｅｔｉｎｇ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｙｂｅａｎ ａｒｇｅｎｔｉｎｅ ｃｏｍ
ｍｅｒｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ）． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｔｉｍｅ
（Ｊｕｌｙ －Ａｕｇｕｓｔ）ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｂｅｌｏｗ
３％ ｆｏｒ ａｌｌ ＭＣｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｐｒｉｎｇ （Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ）
ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｔａｒｔｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｏ ９ ａｎｄ
１０％ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈ １２． ９％ ＭＣ ａｎｄ
１１． ５％ ＭＣ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ，ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｅｖｅｎ ｆｕｒｔｈｅｒ，ｕｐ ｔｏ １６％ ａｎｄ
１８％ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｆｒｏｍ

１５５

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



ｔｈｅｎ ｏｎ，ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ａｂｏｕｔ
１０ ｔｏ １３％ ａｎｄ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｓｔａｂｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅ
ｓｐｒｉｎｇ （Ｄｅｃｅｍｂｅｒ）． Ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇ ｗｉｔｈ ｗｅｔ ｓｏｙ
ｂｅａｎ（１４． ９％ ＭＣ）ｈａｄ ａ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ２％ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ． Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ
ｕｎｌｏａｄｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｓｅｖｅｒｅ
ｓｐｏｉｌａｇｅ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｂａｇｓ，ａ ｌａｙｅｒ ｏｆ
０． １ ｍ ｔｈｉｃｋ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐｅｒｆｏｒａ
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｖｅｒ． Ｔｈｉｓ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｅｎ
ｔｒａｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ，ｃｒｅａｔｉｎｇ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｏｌｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｐｒｉｎｇ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈ
ｅｒ ｈａｎｄ，ｔｈｅ ｗｅｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｉｌｏｂａｇ ｄｉｄ ｎｏｔ ｐｒｅｓｅｎｔ
ａｎｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｖｅｒ，ｓｏ
ｔｈｅ ｓａｆｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ，ｅｖｅｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｌａｔｅ ｓｐｒｉｎｇ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｈｏｗ
ａｎｙ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐｏｉｌａｇｅ ｗｈｅｎ ｉｎｓｐｅｃｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ＣＯ２
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｅａｒｌｙ ｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｏｉｌａｇｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｓｉｌｏｂａｇｓ．

Ｆｉｇ． ２　 ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈ ｓｏｙｂｅａｎ ａｔ １１． ５％ ＭＣ，ａｔ
１２． ９％ ＭＣ ａｎｄ ａｔ １４． ９％ ＭＣ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ

ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｌｌｏｗｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ａｎ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｓｔｏｒａｇｅ （Ｆｉｇ． ２），ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｏｎｌｙ ｏｐｐｏｒ
ｔｕｎｉｔｙ ｔｏ ｍａｋｅ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ，ｔｈｅｒｅ
ｉｓ ｎｏ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｖｉ
ｏｕｓ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｂｉ
ｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｕｒｎｅｄ ｕｎｓａｆｅ． Ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ ｓｉｔｕａ
ｔｉｏｎｓ ａｎｏｔｈｅｒ ｔｙｐｅ ｏｆ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｒｅ
ｌａｔｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎ．

Ｆｉｇｕｒｅ ３ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗｈｅａｔ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈ ｐｒｏｐｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｏｓｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ
ｓｐｏｉｌｅｄ ｇｒａｉｎ． Ａｔ ＭＣ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｌｏｗ １３％，ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｌｉｎｅｓ ｗａｓ ａｂｏｕｔ １０％
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ＣＯ２，ｗｈｉｌｅ ａｔ １６％ ＭＣ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ７． ５ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｐｏｉｎｔｓ． Ｉｔ
ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｆｏｒ ｔｈｏｓｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ
ＭＣ ｂｅｌｏｗ １６％，ｔｈｅ ｓｐｏｉｌｅｄ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ ｌａｙｅｒｓ． Ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｓｅｖｅｒａｌ
ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｖｅｒ，
ｗｈｉｃｈ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ （ｆｒｏｍ
ｒａｉｎｆａｌｌ）ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ． Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃａｕｓｅｄ
ｂｙ ｗｉｌｄ ａｎｉｍａｌｓ（ａｒｍａｄｉｌｌｏｓ），ｏｒ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓｉｌｏ
ｂａｇ ｗａｓ ｓｅｔｔｌｅｄ ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉ
ｏｕｓ ｃｒｏｐ（ｔｈｅ ｓｔｅｍｓ ｐｅｒｆｏｒａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇ ｉｆ ｐｒｏｐ
ｅｒ ｃａｒｅ ｉｓ ｎｏｔ ｔａｋｅｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｌｏａｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ）． Ａｎｏｔｈｅｒ ｒｅａｓｏｎ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｐｅｒ
ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇ，ｗｈｉｃｈ ａｌｌｏｗｅｄ
ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｓ
ｔｅｍ． Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｏｍｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｌｏｗ
ｌａｎｄｓ，ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｆｌｏｏｄｅｄ ａｆｔｅｒ ａｎ ｉｎｔｅｎｓｅ ｒａｉｎ
ｆａｌｌ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｌａｓｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｅｖｅｎ ａｎ ｕｎｄａｍａｇｅｄ ａｎｄ
ｗｅｌｌ ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｂａｇ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ．

Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ，ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ＭＣ
ｗａｓ ａｂｏｖｅ １８％，ｓｐｏｉｌａｇｅ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｉｌｏｂａｇ ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇ’ｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｓ ｏｒ ｉｍｐｒｏｐｅｒ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｎｄｓ）． Ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｇｒａｉｎ ＭＣ ｒｅｓｕｌ
ｔｅｄ ｉｎ ｈｉｇｈ ｍｏｌｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ，ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｄ ｇｒａｉｎ
ｓｐｏｉｌａｇｅ． Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ，ｅｖｅｎ ｉｎ ｔｈｏｓｅ ｂａｇｓ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｖｉｓｉｂｌｅ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｓ． Ｉｔ ｗａｓ ｓｐｅｃｕｌａｔｅｄ
ｔｈａｔ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｙ －
ｎｉｇｈｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｕｌｄ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗａｔｅｒ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｖｅｒ，
ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｄｕｃｅ ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｐｏｉｌｅｄ
ｇｒａｉｎ．

Ｆｉｇ． ３　 ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈ ｓｔｏｒａｇｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ “ｐｒｏｐｅｒ”ａｎｄ
ｗｉｔｈ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐｏｉｌｅｄ ｇｒａｉｎ．
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　 　 Ｆｉｇｕｒｅ ４ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＣＯ２ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈ ｐｒｏｐｅｒ
ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｏｓｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ
ｗｉｔｈ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐｏｉｌｅｄ ｇｒａｉｎ． Ｔｈｏｓｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ
ｗｉｔｈ ｓｏｙｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ ｐｒｏｐｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｌｗａｙｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ＣＯ２ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｌｏｗ ４％，ａｎｄ ｄｉｄ
ｎｏｔ ｓｈｏｗ ａ ｔｒｅｎｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＭＣ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ，ｓｉ
ｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐｏｉｌｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｅｓｕｌ
ｔｅｄ ｉｎ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｓ ｌｏｗ ａｓ ６％ ａｎｄ ａｓ
ｈｉｇｈ ａｓ １８％，ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ １１ ５％
ａｎｄ １４％ ＣＯ２． Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｄａｔａ，
ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏｔ ａ ｃｌｅａｒ ｔｒｅｎｄ ｔｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｅ ｔｈｅ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ＭＣ，ｎｅｉｔｈｅｒ ｆｏｒ ｔｈｏｓｅ ｂａｇｓ ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈ
ｐｒｏｐｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｎｏｒ ｆｏｒ ｔｈｏｓｅ ｂａｇｓ
ｗｉｔｈ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐｏｉｌｅｄ ｇｒａｉｎ． Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｔｈａｔ
ｃａｕｓｅｄ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｐｏｉｌａｇｅ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｏｓｅ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｆｏｒ ｗｈｅａｔ ｓｉｌｏｂａｇｓ ａｓ ｉｔ ａｌｌｏｗｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ：ｐｅｒｆｏｒａ
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｖｅｒ，ｉｍｐｒｏｐｅｒ ｓｅａｌｉｎｇ，ｏｒ
ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ．

Ｆｉｇ． ４　 ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈ ｓｔｏｒａｇｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ “ｐｒｏｐｅｒ”ａｎｄ ｗｉｔｈ
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ＣＤ － ＲＯＭ ｗｉｔｈ ａｕｄｉｏ ｖｉｓｕａｌ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ＡＧＳＴ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｕｎｉｔ ｏｆ ＦＡＯ ｗｏｕｌｄ
ｌｉｋｅ ｔｏ ｄｒａｗ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｕｐｄａｔｅ ｔｈｉｓ ｇｕｉｄｅ ｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｒｅａｌ ｐｒｏｔｏｃｏｌ
ｏｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ａｎｄ ｉｎｖｉｔｅｓ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｔｓ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｆａｖｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ＩＮＰｈＯ ｗｅｂ ｄａｔａ ｂａｓｅ ｏｆ ＦＡＯ ｃｏｕｌｄ
ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｕｂｊｅｃｔ ｍａｔｔｅｒ． Ｌｉｋｅｗｉｓｅ，ｓｏｍｅ ＦＡＯ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ
ａｎｄ ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｐｏｓｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｍａｔｔｅｒｓ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｐｒｅｓｅｒｖｅ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｃｅｒｅａｌｓ ａｆ

ｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｉｓ ａ ｍａｎｄａｔｏｒｙ ｓｔａｇｅ ｔｈａｔ ｍｕｓｔ ｂｅ
ｆａｃｅｄ ｂｙ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｆａｒｍｅｒｓ，ｍｉｄｄｌｅｍｅｎ，ｔｒａｄ
ｅｒｓ，ａｕｔｈｏｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｏｆ
ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓ，ｔｈｏｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｍｉｌｌｉｎｇ
ａｇｒｏ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｍａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒｓ ｉｎ
ｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｃｈａｉｎｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ
ｃｅｒｅａｌｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｇｏｏｄｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｉｎｓ
ｅｉｔｈｅｒ ｆｏｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｒ ａｓ ａ
ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｆｏｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａ ｂａｓｉｃ
ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｅｑｕａｔｅ ｔｅｃｈ
ｎｉｃａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ
ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｌｏｓｓｅｓ ｄｕｅ ｍａｉｎｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ａｔｔａｃｋ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｓｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｒｏｄｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｔｈ
ｅｒｓ．

Ｉｎ ｆａｃｔ，ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｌｏｓｓｅｓ ｃｏｕｌｄ ａｍｏｕｎｔ ｔｏ
ａｓ ｍｕｃｈ ａｓ ８０ ｐｅｒｃｅｎｔ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ，ａｌｔｈｏｕｇｈ
ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｌｏｓｓｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏ
ｐｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｏｓｓｅｓ ｍａｙ ｓｔｉｌｌ ｏｃ
ｃｕｒ． Ｉｎ ａ ｓｔｕｄｙ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｓｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｌｏｓｓｅｓ ｐｒｏｇｒａｍｍｅ （ＰＦＬ）ｏｆ ＦＡＯ
ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ １９８０ｓ ８０ｔｈ ｉｎ Ａｓｉａ，ｉｔ ｗａｓ ｄｉｓ
ｃｏｖｅｒｅｄ ｔｈａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｗｈｅｒｅ ｍｏｓｔ ｒｉｃｅ ｐｏｓｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ
ｏｃｃｕｒ． Ｆｏｒ ａ ｓｅｃｕｒｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｓｔｏｒａｇｅ，ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｈａｖｅ ａ ｈｅｒｍｅｔｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｄｒｙ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｔｏ ａ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓａｆｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｂｅｆｏｒｅ ｉｔ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｄｅｓｉｒａｂｌｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｒ
ｙｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｃｅｒｅａｌｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌ
ｌｏｗｉｎｇ Ｔａｂｌｅ １．

Ｔａｂｌｅ １．

Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｆｉｎａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ％

Ｍａｉｚｅ １３． ５
Ｓｏｒｇｈｕｍ １３． ５
Ｐａｄｄｙ １３． ５
Ｍｉｌｌｅｔ １４． ５

Ｓａｆｆｌｏｗｅｒ ｓｅｅｄ ９． ５
Ｌｉｎｅｎ ９． ５

Ｏｉｌｓｅｅｄ ｒａｐｅ ７． ５
Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｓｅｅｄ １０． ５

Ｇｒｏｕｎｄｎｕｔ （ｓｈｅｌｌｅｄ） ８． ５
Ｓｏｙｂｅａｎ １２． ５

　 　 Ｓｏｕｒｃｅ ＦＡＯ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，１９９６：“Ｓｅｃａｄｏ ｄｅ ｇｒａｎｏｓ ｙ ｓｅｃａ
ｄｏｒａｓ”
　 　 Ｈｏｗｅｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｏｒ
ｄｒｉｅｄ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｃｅｒｅａｌｓ，ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｓｐｉｒａ
ｔｉｏｎ，ｂｏｔｈ ａｅｒｏｂｉｃ ａｎｄ ａｎａｅｒｏｂｉｃ，ｔａｋｅｓ ｐｌａｃｅ ａｔ
ａ ｌｏｗ ｒａｔｅ． Ｔｈｉｓ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｄｅ
ｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ
ｕｒｅ １．
Ｃ６Ｈ１２Ｏ６ ＋ Ｈ２Ｏ ＝ ６ＣＯ２ ＋ ６Ｈ２Ｏ ＋ Ｈｅａｔ （Ａｅｒｏｂｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ）

ｏｒ
Ｃ６Ｈ１２Ｏ →６ ２Ｃ２Ｈ５ＯＨ ＋ ２ＣＯ２ ＋ Ｈｅａｔ （ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ）

Ｆｉｇ． １　 Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｃｅｒｅａｌ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ

　 　 Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ，ｉｎ ｂｏｔｈ ｃａｓｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｇｅｎｅｒａｔｅ ａｓ ｆｉｎａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｕｓｉｎｇ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅ ｃｒｅａｔｉｎｇ
ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ

５５５

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



ｅｇｇｓ ａｎｄ ｌａｒｖａｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｔ ｅｘｐｅｎｓｅ ｏｆ ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｔｕｒｎ ｐｒｏｖｏｋｅｓ ｔｈｅ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎｓ
ａｎｄ ｃｅｒｅａｌ ｓｔｏｒｅｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｖｅｒｙ ｕｓｅｆｕｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｏ
ｐｒｅｖｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｌｏｓｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃｏｎ
ｔｅｘｔ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｅｃｏｍｅｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｗｈｉｃｈ ｄｅｓｅｒｖｅｓ ｓｐｅｃｉａｌ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ，ｓｉｎｃｅ ｉｔ ａｌｌｏｗｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ａｔｔａｃｋｓ
ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｓｈｅｌｆ ｌｉｆｅ
ｏｆ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｃｅｒｅａｌｓ ｓｔｏｒｅｄ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｅａｌｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｒｅｌｅｖａｎｔ ａｓｐｅｃｔｓ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ｆｏｒ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ｓｍａｌｌ，
ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ ｌｅｖｅｌ． Ｌｉｋｅｗｉｓｅ，ｔｈｉｓ ｐａ
ｐｅｒ ｄｒａｗｓ ｔｈｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｈａｖｅ ａｎ
ｕｐｄａｔｅｄ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ ｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎ
ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｉｎｎｏｖａ
ｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｃｅｒｅａｌｓ ｐｒｅｓｅｒｖａ
ｔｉｏｎ．
Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ Ｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ａｓ ｗａｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ，ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｐｒｅ

ｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｃｅｒｅａｌｓ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ ｅｓｓｅｎ
ｔｉａｌ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｌｏｓｓｅｓ ａｎｄ ｉｎ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｏｐｌｅ． Ｔｈｉｓ
ｓｕｂｊｅｃｔ ｉｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｅｓｔ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｃｈａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｃｔｏｒ．
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃｏｎｔｅｘｔ，ａｎｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｐｒｅｓｅｎｔ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ａｓ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｃｅｒｅａｌｓ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ａｔ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｉｃｅｓ ｏｆ ｓｔａｐｌｅ ｆｏｏｄ
ｇｒａｉｎｓ ａｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎｏｔｈｅｒ ｒｅａｓｏｎ ｔｏ
ｊｕｓｔｉｆｙ ｗｈｙ ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｓｅ，ｎｏｔ ｏｎｌｙ
ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｃｅｒｅａｌｓ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｂｅ
ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｍａｎａｇｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｓｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ
ｆｏｒ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｃｅｒｅａｌｓ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｏｒ
ｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ ａ
ｂｏｕｔ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｍｅｍｂｅｒ ｎａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｉｓ ｍａｋｉｎｇ ｅｆｆｏｒｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ｐｒｏｊｅｃｔｓ，ｐｒｏｇｒａｍｓ，ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｎｏｒｍｓ
ａｎｄ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｏｔｈｅｒｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｌｉｆｅ ｏｆ
ｐｅｏｐｌｅ ｓｏ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｉｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｎｄ ｈａｒｍｏｎｙ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ
ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ，ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌａｒｇｅｓ
ｃａｌｅ ｌｅｖｅｌ，ａｎｄ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｉｔ ｍａｙ ｓｅｅｍ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ
ａｎｄ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｉｔ ｉｓ ａｎ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｙｓ
ｔｅｍ ｗｈｉｃｈ ｗｏｒｋｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ
ｗｈｅｎ ｉｔ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｐｒｏｐｅｒｌｙ．

Ｏｎ ｔｈｉｓ ｏｃｃａｓｉｏｎ，ｔｈｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ

Ｆｏｏｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｓｅｒｖｉｃｅ ＡＧＳＴ
ｏｆ ＦＡＯ，ｗｏｕｌｄ ｌｉｋｅ ｔｏ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ａｎ ＦＡＯ ｐｕｂｌｉ
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｓｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｓｅｃｔｏｒ ｆｏｒ
ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｃｅｒｅａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｗｈｉｃｈ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｉｔ
ｉｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｆｏｒ ＦＡＯ ｔｏ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｉｓ ｕｓｅｆｕｌ
ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｓｉｎｃｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｃｔ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｐｌａｃｅ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉ
ｃａｌｓ，ｔｈｉｓ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｓｔｉｌｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｂｅ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ｂｙ ｕｓ
ｅｒｓ．

Ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｎｔｉｔｌｅｄ：
“Ｇｕｉｄｅ ｔｏ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｕｎｄｅｒ ＧａｓＰｒｏｏｆ Ｓｈｅｅｔｓ”
ｗａｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ＦＡＯ ｉｎ ２００４ ａｓ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｇｕｉｄｅ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｏｍｐｉｌｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ （ＡＣＩＡＲ）ｉｎ Ｃａｎｂｅｒｒａ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｔｈｅ
ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｍｅｓ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａ
ｒｙ ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ ＣＤ － ＲＯＭ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｔｌｅ
ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ，ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂ
ｔａｉｎ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈａｒｄ ｃｏｐｙ
ｇｕｉｄｅ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＣＤ － ＲＯＭ．

Ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｈｉｃｈ ｄｅｍａｎｄｓ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｐｒｅｃａｕ
ｔｉｏｎ ｖｉｓｖｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｍｕｓｔ ｆｏｌｌｏｗ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｗｉｔｈ ｒｅｇａｒｄ
ｔｏ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄ ａｎ ａｃｕｔｅ ｓｅｎｓｅ ｏｆ ａｗａｒｅ
ｎｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ． Ｉｎ
ｔｈｉｓ ｓｅｎｓｅ，ｔｈｅ ｃｒｅａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｇｌｏｂａｌ ｔａｓｋ ｆｏｒｃｅ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｔｓ，ｔｈａｔ ｃａｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒｅａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ
ｕｐｄａｔｅｄ ｄａｔａｂａｓｅ ａｎｄ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｉｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ．

Ｉｎ ｆａｃｔ，ｔｈｉｓ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｇｕｉｄｅ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ＣＤ，ｉｓ ｖｅｒｙ ｌｉｋｅｌｙ ｂｅ ｏｎｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｅｗ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｉｆ ｎｏｔ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｏｎｅ，ｗｈｉｃｈ
ｈａｖｅ ｔｈｉｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ．

Ｉｔ ｉｓ ｃｌｅａｒ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｇｕｉｄｅ ｏｎ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ＦＡＯ ｉｓ ａ ｕｓｅｆｕｌ ｇｕｉｄｅ ｗｈｉｃｈ
ｃｏｎｔａｉｎｓ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｉｓｓｕｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｅｘ
ｐｅｒｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ ｍａｎｙ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ｅｘ
ｐｅｒｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｔｏ ｔｈｉｎｋ
ｔｈａｔ，ａｓ ｓｏｍｅ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｅ
ｉｎｇ ｐｈａｓｅｄ ｏｕｔ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｃａｕｓｅ ｏ
ｚｏｎｅｌａｙｅｒ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌ
ｏｆ Ｍｏｎｔｒｅａｌ，ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｒｅｖｉｓｅ ａｎｄ ｕｐｄａｔｅ ｔｈｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｇｕｉｄｅ ａｌｓｏ ｂｅｃｏｍｅｓ ａ ｍａｔｔｅｒ ｆｏｒ ｐｅｒｉ
ｏｄｉｃ ｒｅｎｅｗａｌ ａｎｄ，ｌｉｋｅｗｉｓｅ，ｗｉｌｌ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｒｅ
ｐｌａｃｅｄ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ．

Ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ＦＡＯ ｗｏｕｌｄ ｌｉｋｅ
ｄｒａｗ ｔｈｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｘ
ｐｅｒｔｓ ａｎｄ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｍａｙ ｐｒｏｐｏｓｅ

６５５

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



ｎｅｗ ｉｄｅａｓ ｔｈａｔ ｍａｙ ｅｎｒｉｃｈ ｎｅｗ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｎｅｗ ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｇｕｉｄｅ． ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ． ＦＡＯ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｏｐｅｎ ｔｏ ｓｈａｒｅ ｆｕｔｕｒｅ ａｃｔｉｖｉ
ｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇａｒｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｎｅｒ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｇｒａｉｎ ｌｏｓｓｅｓ ａｎｄ，ｉｎ
ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ．
Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ａｓｐｅｃｔｓ ｔｏ Ｃｏｎｓｉｄｅｒ
ｆｏｒ ａ Ｐｒｏｐｅｒｌｙ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｅｒｍｓ ａｎｄ ａｓｐｅｃｔｓ
ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｗｈｅｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ａｐ
ｐｌｉｅｄ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｔｈｅｓｅ ｔｅｒｍｓ ａｎｄ ａｓｐｅｃｔｓ
ａｒｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｍｏｒｅ ｄｅｔａｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ ｏｆ
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ｇａｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ． Ｆｏｒ ｉｎ
ｓｔａｎｃｅｓ，Ｘ ｇ ／ ｍ３ ｆｏｒ ２４ ｈｏｕｒｓ ｏｒ Ｙ ｇ ／ ｔ （ｇｒａｍｓ ／
ｔｏｎｎｅ）ｆｏｒ ７ ｄａｙｓ．

ｍ． Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ：ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｗｅｌｌｓｅａｌｅｄ ｅｎ
ｃｌｏｓｕｒｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ，ｔｈｅ ｇａｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｍａｉｎｓ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｅｑｕａｌ ｉｎ ａｌｌ
ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｍａｉｎｓ ａ
ｂｏｖｅ ａｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｏｒ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｌｉｆｅ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｐｅｓｔｓ．

ｎ． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ：ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｆｕｍｉｇａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ ／ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎｓｉｄｅ ａ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｗｅｉｇｈｔ ｏｒ
ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｇａｓ ｉｎ ａ ｇｉｖｅｎ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ
ａｉｒ． Ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ
ｇｒａｍｓ ｐｅｒ ｃｕｂｉｃ ｍｅｔｒｅ （ｇ ／ ｍ３）；ｍｉｌｌｉｇｒａｍｓ ｐｅｒ
ｌｉｔｒｅ （ｍｇ ／ Ｌ）ｏｒ ｐａｒｔｓ ｐｅｒ ｍｉｌｌｉｏｎ （ｐｐｍ）．

ｏ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ：ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｇａｓ ｉｎｓｉｄｅ ａ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅｓ
ａｎｄ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｏｆｆｅｒｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ．

ｐ． Ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｌｉｍｉｔ ｖａｌｕｅ （ＴＬＶ）（ｏｃ
ｃｕｐａｔｉｏｎａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄ）ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｇａｓｅｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ
ｗｈｉｃｈ ｗｏｒｋｅｒｓ ｍａｙ ｂｅ ｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ ｅｘｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｗｏｒｋ ｐｌａｃｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｈａｒｍｆｕｌ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｔｈｅ ＴＬＶ ｉｎ
ｍａｎｙ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｅｔ ａｔ：０ ３ ｐｐｍ
（０ ０００４ ｇ ／ ｍ３ ｏｒ ０． ４２ ｍｇ ／ ｍ３）ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ；
５． ０ ｐｐｍ （０． ０２ ｇ ／ ｍ３ ｏｒ １９． ４ ｍｇ ／ ｍ３） ｆｏｒ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ．

ｑ． Ｓｏｒｐｔｉｏｎ （ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ）ｉｓ
ｔｈｅ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｇａｓ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｂｅｉｎｇ
ｆｕｍｉｇａｔｅｄ． Ｗｈｅｎ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓ ｓｏ ｇｒｅａｔ ａｎｄ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｉｓ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ｉｔ ｂｅ
ｃｏｍｅｓ ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｋｉｌｌ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｐｅｓｔｓ． Ｔｈｉｓ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｍｕｓｔ ｂｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｏｒｅ ｇａｓ （ｄｏｓａｇｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ），ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｌｌ ｆａｉｌ．

ｒ． Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ：ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｆ ｓｏｒｐｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｓｏｒｂｅｄ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｈａｔ ｗａｓ
ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ａｎｄ ｉｔ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｏｃｃｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｒ ｄｕｒｉｎｇ ａｅｒａｔｉｏｎ ｏｒ ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ． Ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ ｂｏｉｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ，ａｓ
ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ，ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｂｅ ｓｏｒｂｅｄ
ｍｏｒｅ ａｎｄ ｒｅｍａｉｎ ａｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ｆｏｒ ｌｏｎｇｅｒ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ
ｔｉｍｅｓ ｔｈａｎ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗ ｂｏｉｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ．

ｓ． Ｒｅｓｉｄｕｅｓ：ａｒｅ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｌｅｆｔ ｉｎ ａ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｆｔｅｒ ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｆｕ
ｍｉｇａｔｅｄ． Ｔｈｅｓｅ ｃｏｕｌｄ ｉｎｃｌｕｄｅ，ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｒｏｍ
ｗｈｉｃｈ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｇａｓｅｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ （ｅ． ｇ． ａｌｕ
ｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｆｕｍｉｇａｎｔ ｇａｓ，
ｅ． ｇ． ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｆｔｅｒ ａ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒｔａｋｅｎ ａｔ ａ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄ ａｎｄ ａｎｙ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｏｒｍｅｄ ｗｈｅｎ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｇａｓ ｒｅａｃｔｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｂｅｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ．

ｔ． Ａｅｒａｔｉｏｎ （ａｉｒｉｎｇ ｏｒ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ）：ｉｓ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ，ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｉｓ ｕｎｓｅａｌｅｄ，ｗｈｅｎ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔ ｇａｓ ｄｅｓｏｒｂｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｅｓ ｏｕｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ａｎｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｎ
ｃｌｏｓｕｒｅ．

ｕ． Ｃｌｅａｒａｎｃｅ：ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ａｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｏｒ ｔｅｓｔｓ ｔｈｅ ａｉｒ
ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋｓｐａｃｅ ｔｏ ｍａｋｅ ｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｈａｓ ｆａｌｌｅｎ ｔｏ ｏｒ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ
ｓａｆｅ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｄｅｃｌａｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｒｅａ ｉｓ ｓａｆｅ ｆｏｒ
ｗｏｒｋｅｒｓ．

ｖ． Ｄａｎｇｅｒ （ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ，ｈａｚａｒｄ ｏｒ ｒｉｓｋ）ａｒｅａ：
ａｎｙ ａｒｅａ ｎｅａｒ ｔｏ ａ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｉｎｔｏ
ｗｈｉｃｈ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｇａｓ ｍａｙ ｅｓｃａｐｅ ｏｒ ｄｉｆｆｕｓｅ ｉｎ
ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ａ ｄａｎｇｅｒ ａｒｅ
ａ． Ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｍｕｓｔ ｂｅ ｃｌｅａｒｌｙ ｍａｒｋｅｄ ｉｎ ａｃｃｏｒｄ
ａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ．

ｗ． Ｔｈｅ ｌａｂｅｌ：ｔｈｉｓ ｉｓ ｗｈｅｎ ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｍ
ｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ａ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃｏｍ
ｐｌｉａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｕｓｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ，ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｓ ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ
ｆｏｒ ｕｓｅ ａｎｄ ｇｒａｎｔｅｄ ａ ｌａｂｅｌ ｂｙ ａ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｇｒｉ
ｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ａｇｅｎｃｙ．

ｘ． Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓａｆｅｔｙ Ｄａｔａ Ｓｈｅｅｔｓ （ＭＳＤＳ）：
ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｈａｚａｒｄｓ ｏｆ ａ ｍａｔｅｒｉ
ａｌ ｏｒ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｔｓ ｉｄｅｎｔｉｔｙ，ｎｏｒｍａｌ ｕ
ｓｅｓ，ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ，ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓ，ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ，ｈｅａｌｔｈ ｈａｚａｒｄ，ｆｉｒｓｔ ａｉｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｓｔｏｒａｇｅ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ．

Ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｖｓ Ｇｏｏｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｃｃｅｓｓ ａｒｅ

ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｎ
ｌｙ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｏｒ． Ｈｏｗｅｖｅｒ ｔｈｉｓ ｉｓ ｎｏｔ ｓｏ，ｂｅｃａｕｓｅ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｌｉｅｓ ｏｎ ａｌｌ ｐｅｏｐｌｅ ｉｎ
ｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ａｎｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎ
ｃｌｕｄｅｓ：ｔｈｅ ｃｕｓｔｏｍｅｒ，ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｏｒ，ｔｈｅ ｔｒａｎｓ
ｐｏｒｔ ｃｏｎｔｒａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ａｇｅｎｃｉｅｓ ｔｈａｔ
ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

ａ． Ｃｕｓｔｏｍｅｒ：ｔｈｅｙ ｍｕｓｔ ｃｈｏｏｓｅ ｑｕａｌｉｆｉｅｄ，
ａｐｐｒｏｖｅｄ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｖａｌｉｄ ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ
ｐｅｒｆｏｒｍ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｏｔｈｅｒｓ．

ｂ． Ｆｕｍｉｇａｔｏｒｓ ｍｕｓｔ ｈａｖｅ ａ ｖａｌｉｄ ｌｉｃｅｎｓｅ，
ｓｋｉｌｌｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｅｎｃｉｅｓ，ｓａｆｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒｓ．

ｃ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｏｎｔｒａｃｔｏｒ （ｓ）：ｔｈｅｙ ｍｕｓｔ ｏｂ
８５５

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



ｔａｉｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｕｓｔｏｍｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｏｒ ｉｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄａｔｅｓ，
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ａｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ，ｅｔｃ．

ｄ． Ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ａｇｅｎｃｉｅｓ：ｎａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ａｇｅｎｃｉｅｓ （ｅ． ｇ． ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ａｕｔｈｏｒｉ
ｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｙ ｔｈａｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ｕｎｄｅｒｔａｋｅｎ． Ｔｈｉｓ ｍａｙ ｂｅ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｌｅｇｉｓｌａｔｉｏｎ，ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｔｒａｉｎｉｎｇ，
ａｎｄ ｏｒ ｌｉｃｅｎｓｅ．

ｅ． Ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｉｅｓ：ｐｅｏｐｌｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍａｙ ｖａｒｙ ｆｒｏｍ ｐｌａｃｅ ｔｏ ｐｌａｃｅ，
ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ，ｉｎ ｓｏｍｅ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｔｈｅ ｐｏｌｉｃｅ，ｔｈｅ
ｆｉｒｅ ｂｒｉｇａｄｅ ａｎｄ ｎｅａｂｙ ｈｏｓｐｉｔａｌｓ ａｒｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ．

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
Ｔｈｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｇａｓ，ｂｏｔｈ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ．

ａ． ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ：ａ ｗｉｄｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ａｎｄ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｅｑｕｉｐ
ｍｅｎｔ ｍｕｓｔ ｂｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｗｉｔｈ ｒｅ
ｇａｒｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｐｌａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

ｂ． Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ
ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｒａｎｇｅ：ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈａｔ ｉｓ ａｒｏｕｎｄ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｌｉｍｉｔ ｖａｌｕｅ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ０． ３ ｐｐｍ ｆｏｒ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ５ ｐｐｍ ｆｏｒ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ． Ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ ｐｕｒｐｏｓｅｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ｇａｓ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ，ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｇａｓ － ｍｅａｓｕｒ
ｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ，ｄｏｓｉｍｅｔｅｒｓ． Ｆｏｒ ｂｅｓｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｐｒａｃｔｉｃｅｓ，ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ．

Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ｆｕｍｉ
ｇａｎｔｓ ａｎｄ Ｏｔｈｅｒ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ Ｇｒａｉｎ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

Ｂｅｆｏｒｅ ａ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｉｓ ｔａｋｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ，ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｍａｋｅ ａｎ ａｎａｌｙ
ｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ
ｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｔｏ ｂｅ
ｆｕｍｉｇａｔｅｄ． Ｃｏｎｔｒａｃｔｓ ｏｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｍａｙ ｒｅｑｕｉｒｅ
ｔｈａｔ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｍｕｓｔ ｂｅ ｕｓｅｄ，ｉｆ ｎｏｔ ｓｏ，
ｔｈｅｎ ｉｔ ｉｓ ａｌｗａｙｓ ａｄｖｉｓａｂｌｅ ｔｏ ｃｈｏｏｓｅ ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ
ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｊｏｂ．

ａ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ．
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ：
·Ｎｏｔ ａｎ ｏｚｏｎｅｄｅｐｌｅｔｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ （ｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｓａｆｅ）；
·Ｉｆ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｕｓｅｄ，ｌｅａｖｅｓ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ｎｏ

ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ；
·Ｓｉｍｐｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｕｓｉｎｇ ｅｘ

ｉｓｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｔｉｓｅ，ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎｕａｌｓ；
·Ｄｉｓｐｅｒｓｅｓ ｒａｐｉｄｌｙ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

ａｎｄ ｎｏ ｆａｎ ｒｅｑｕｉｒｅｄ；
·Ａｉｒ － ｏｆｆ ｅａｓｉｌｙ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌａ

ｔｉｖｅｌｙ ｅａｓｙ ａｎｄ ｓａｆｅ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｐａｃｋａｇｅｓ；

·Ｉｓ ｃｈｅａｐ；
·Ｎｏｔ ｋｎｏｗｎ ｔｏ ａｆｆｅｃｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ．
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ：
·Ｌｏｎｇ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ａｉｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｕｐ ｔｏ ８

ｄａｙｓ ｏｒ ｍｏｒｅ；
·Ｌｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗｈｅｎ ｕｓｅｄ ａｔ ｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｓ ｂｅｌｏｗ １５℃；
·Ｕｓｅ ｏｎ ａ ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｂａｓｉｓ ｉｓ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ

ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；
·Ｒｅｐｅａｔｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｂｌｅｔｓ ｏｒ ｐｅｌ

ｌｅｔｓ ｉｎｔｏ ｇｒａｉｎｓ ｍａｙ ｌｅａｖｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｉｄｕｅ ｌｉｍｉｔ （ＭＲＬ）；

·Ｅａｓｅ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｓｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ
ｉｎｇ ｏｆ ｇａｓ ｌｏｓｓ ｈａｖｅ ｌｅｄ ｔｏ ｍｉｓｕｓｅ ａｎｄ ｏｖｅｒ － ｒｅ
ｌｉａｎｃｅ ｏｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｍｅｔｈｏｄ．

ｂ． Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ：
·Ｒａｐｉｄ ｋｉｌｌ ｗｉｔｈ ２４ ｈｏｕｒｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｂｒｏａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ；
·Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｔｉｓｅ ａｎｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ

ｍａｎｕａｌ．
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ：
·Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｏｉｓｏｎｓ ｉｎ ｈｕｍａｎｓ；
·Ｌｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｂｅｌｏｗ

１０℃；
·Ａ ｓｔｒｏｎｇ ｏｚｏｎｅｄｅｐｌｅｔｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ａｎｄ

ｉｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｏ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｕｓｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｑｕａｒ
ａｎｔｉｎｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｈｉｐｍｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｐｈａｓｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｉｎ ２０１５
ｗｉｌｌ ｂｅ ｐｈａｓｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ；

·Ｌｅａｖｅｓ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｉｍｐｏｒ
ｔａｎｃｅ；

·Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆａｉｒｌｙ ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ ｅ
ｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ；

·Ｍｕｓｔ ｂｅ ｖａｐｏｒｉｓｅｄ ａｎｄ ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ａｓ ａ
ｈｏｔ ｇａｓ；

·Ｒｅｑｕｉｒｅ ｆａｎ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ
ｓｉｄｅ ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ；

·Ａｉｒｓ ｏｆｆ ｓｌｏｗｌｙ ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｆａｎ；
·Ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｈｅａｖｙ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｌａ

ｔｉｖｅｌｙ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ；
·Ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎ

ｔｉｏｎａｌ ｐｈａｓｉｎｇ ｏｕｔ ｐｒｏｃｅｓｓ；
·Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ （ｖａｒｉｅｓ

ｗｉｔｈ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ）
ｃ． Ｏｔｈｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ：Ｔｈｅｓｅ ａｒｅ ａｖａｉｌａ

ｂｌｅ ｆｏｒ ｕｓｉｎｇ ａｓ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｔｏ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ．
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

９５５

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



ｔｈａｔ ａｌｌｏｗ ｔｈｅｍ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ
ｂａｇｓ． Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ
ｔｗｏ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｌａｓｓｅｓ：
１ Ｈｉｇｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ （ＣＯ２），ｉｎ ｗｈｉｃｈ

ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ
ａｒｏｕｎｄ ７０％ －８０％ ．
２ Ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ （Ｏ２），ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓ

ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ １％ ｏｒ ｌｅｓｓ．
Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ，ｈｉｇｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄｅｓ
ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎｂａｓｅｄ，ｌｏｗｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｂｅｃａｕｓｅ：

·Ｔｈｅｙ ａｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｏｖｅｒ ａ ｌａｒｇｅ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ；

·Ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ａ “ｓｉｎｇｌｅ ｓｈｏｔ”
（ｕｎｌｉｋｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ）；

·Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
ｕｓｉｎｇ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ；

·Ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ａｒｅ ｍｕｃｈ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｒｅ
ｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｏｒ ｅｖｅｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ．

Ａｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｄｅ
ｑｕａｔｅ ｔｏ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔ ｂａｇｇｅｄ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｅａｌｅｄ － ｓｔａｃｋ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｒｅ
ｑｕｉｒｅｓ ａ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｅａｌｉｎｇ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ａ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｆ ａ １５ｄａｙ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ｕｎｄｅｒ
ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ ａｎｄ Ｖｉｅｔｎａｍ ｆｏｒ
ｍｉｌｌｅｄ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｆｏｒ ｄｅｓｉｎｆｅｓｔａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｇｇｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｂｉｏｄｙｎａｍｉｃ ｇｒａｉｎｓ
ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎ ｏｖｅｒｓｅａｓ ｍａｒ
ｋｅｔｓ．

Ｈｅｒｍｅｔｉｃ Ｓｔｏｒａｇｅ
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｖａｒｎａｖａ ｅｔ ａｌ．，１９９５；Ａｎｏｎ．

２００２，ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ，ｉｓ ａ ｓｓｔｏｒｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｕｓｅｄ ｓｉｎｃｅ ａｎｃｉｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｈａｓ ｗｉｄｅ
ｓｐｒｅａｄ ｕｓｅ ｉｎ ｓｕｂｓｉｓｔｅｎｃｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ｕｓｉｎｇ ｎａｔ
ｕｒａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｒｎ ａｐ
ｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｒｅｌｉｅｓ ｏｎ
ｐｌａｓｔｉｃ ｇａｓｔｉｇｈｔ ｌｉｎｅｒｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｈｅｒｍｅｔｉｃ
ｓｔｏｒａｇｅ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ． Ｄｕｒｉｎｇ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ，
ｇｒａｉｎｓ ａｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｅａｌｅｄ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ
ｔｈａｔ ｐｒｅｖｅｎｔ ａｉｒ ｆｒｏｍ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｏｒ ｌｅａｖｉｎｇ． Ｉｎｓｉｄｅ
ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ａｎｄ ａｎｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ ｏｃｃｕｒｓ．
Ｔｗｏ ｔｈｉｎｇｓ ｈａｐｐｅｎ：ａ）Ｉｔ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ；ｂ）ｉｔ ｒａｉｓｅｓ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｔｏ ｉｎ
ｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｌｅｖｅｌｓ． Ｔｈｅｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｒ ｅｌｉｍｉ
ｎａｔｅ ｉｎｓｅｃｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｏｒｋｓ ｂｅｔ
ｔｅｒ ｗｉｔｈ ｗａｒｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｗｅｌｌｄｒｉｅｄ ｇｒａｉｎｓ．
Ｍｏｄｅｒｎ，ｓｅａｌｅｄ，ｐｌａｓｔｉｃ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ ａｌ
ｌｏｗ ｇｒａｉｎｓ ｔｏ ｂｅ ｓｔｏｒｅｄ ｓａｆｅｌｙ，ｔｏ ｒｅｍａｉｎ ｆｒｅｓｈ，
ｆｒｅｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ａ
ｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｇｅｒｍｉｎａｔｅ． Ｇｏｏｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈａｖｅ

ｂｅｅｎ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｗｉｔｈ ｂｅａｎｓ， ｃｏｃｏａ， ｃｏｆｆｅｅ
（ｇｒｅｅｎ），ｄｒｉｅｄ ｃｈｉｌｌｉｅｓ，ｆｌｏｕｒ，ｍａｉｚｅ，ｍｉｌｋ ｐｏｗ
ｄｅｒ，ｍｉｌｌｅｔ，ｐａｄｄｙ，ｐｕｌｓｅｓ，ｍｉｌｌｅｄ ｒｉｃｅ，ｓｅｅｄｓ，
ｓｏｒｇｈｕｍ，ｔｅｆｆ，ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ．
Ｔｈｅ Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｏｆ ＦＡＯ －ｗｉｔｈ
ｔｈｅ Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ Ｍｅｔａｌｌｉｃ Ｓｉｌｏｓ ｆｏｒ

Ｆｏｏｄ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ．
　 　 Ｔｈｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｓｅｒｖｉｃｅ ｈａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｈｏｕｓｅ
ｈｏｌｄ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｉｌｏｓ ｉｎ ａｂｏｕｔ １７ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｏｆ Ａｆｒｉ
ｃａ，Ａｓｉａ ａｎｄ Ｌａｔｉｎ Ａｍｅｒｉｃａ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｔｅｎ
ｙｅａｒｓ． Ｔｈｅ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｉｌｏ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｐｏｓｔ
ｈａｒｖｅｓｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｈｔ ａｇａｉｎｓｔ ｈｕｎｇｅｒ
ａｎｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ． Ｔｈｅ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｍｅ
ｔａｌｌｉｃ ｓｉｌｏ ｍａｙ ｈｏｌｄ ｂｅｔｗｅｅｎ １００ ａｎｄ ３ ０００ ｋｉ
ｌｏｓ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ． Ａ ｓｉｌｏ ｗｉｔｈ ａ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ １ ０００ ｋｉ
ｌｏｓ ｃａｎ ｃｏｎｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｆｅｅｄ ａ ｆａｍ
ｉｌｙ ｏｆ ｆｉｖｅ ｐｅｒｓｏｎｓ ｆｏｒ ｏｎｅ ｙｅａｒ． Ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｈａｓ
ｍａｎｙ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ
ｒｏｄｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｅｓｔ ａｔｔａｃｋｓ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ａｉｒｔｉｇｈｔ
ａｎｄ ｐｅｒｍｉｔｓ ｎｏｎｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ，ｓｍａｌｌ ｆａｒｍ
ｅｒｓ ｗｈｏ ｈａｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓｉｌｏ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｒｅ
ａｗａｒｅ ｏｆ ｔｈａｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅｙ ｆｏｌｌｏｗ ａ ｓｔａｎｄ
ａｒｄ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｎ ｈｏｗ ｔｏ ｆｕｍｉｇａｔｅ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｉｌｏ． Ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｉｎｃｌｕｄｅｓ
ｐｌａｃｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔａｂｌｅｔｓ ｏｎ ａｎ ｏｐｅｎ ｌｉｔｔｌｅ
ｐａｐｅｒ ｂａｇ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ．
Ｎｏｒｍａｌｌｙ，ｏｎｅ ｔａｂｌｅｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ ２２７ ｋｉｌｏｓ ｏｆ ｓｉｌｏ
ｇｒａｉｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ． Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ，ａ
ｓｉｌｏ ｏｆ １３６０ ｋｉｌｏｓ ｗｏｕｌｄ ｎｅｅｄ ｓｉｘ ｔａｂｌｅｔ ｒｅｇａｒｄ
ｌｅｓｓ ａｓ ｔｏ ｗｈｅｔｈｅｒ ｉｔ ｉｓ ｆｕｌｌ ｏｒ ｎｏｔ ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎ．

Ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ＦＡＯ ｏｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｌｏ
ｔｏ ｂｅｎｅｆｉｔｅｄ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｎ ｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｕｓｅ ａｎｄ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ
ｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｉｌｏ． Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｉｓ
ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｅｒｍｅ
ｔｉｃｉｔｙ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｔａｐｅｓ，ｓｔｒｉｐｓ ｏｆ
ｒｕｂｂｅｒ ｏｒ ｅｖｅｎ ｔａｌｌｏｗ ｏｒ ｓｏａｐ． Ｌｉｋｅｗｉｓｅ，ｏｎ ｅａｃｈ
ｓｉｌｏ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ａ ｌａｂｅｌ ｍｕｓｔ ｂｅ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｈｏｗ ｔｏ ｕｓｅ ａｎｄ
ｍａｎａｇｅ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｆｏｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ
ａｎｄ ｃｅｒｅａｌｓ ｗｉｔｈ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅ
ｄｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｓｉｌｏ ｏｆ １２０
ｋｉｌｏｓ ｉｎ Ｂｏｌｉｖｉａ ｅｖｅｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅ
ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｓｅｅｄｓ ｗａｓ ａｄｅｑｕａｔｅ
ｗｉｔｈｏｕｔ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ．
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ
Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｈｏｗｓ ｓｏｍｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｎ

ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｉｔｌｅｄ：
“Ｇｕｉｄｅ ｔｏ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｕｎｄｅｒ ＧａｓＰｒｏｏｆ Ｓｈｅｅｔｓ”
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ＦＡＯ ａｎｄ ＡＣＩＡＲ ｉｎ ２００４．

Ｖｅｒｙ ｌｉｋｅｌｙ，ｔｈｉｓ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｗ ｐｕｂｌｉｃａ
０６５

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



ｔｉｏｎ，ｉｆ ｎｏｔ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｉｎ ｉｔｓ ｔｙｐｅ，ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｇｏｏｄ
ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｗｏ
ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｆｏｒｍｓ：ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｈａｒｄ ｃｏｐｙ
ｇｕｉｄｅ ａｎｄ ａ ｕｓｅｆｕｌ ＣＤ － ＲＯＭ ｗｉｔｈ ａｕｄｉｏ － ｖｉｓ
ｕａｌ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ．

Ｉｔ ｉｓ ａ ｕｓｅｆｕｌ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｆａｒｍｅｒｓ，
ｔｒａｄｅｒｓ，ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃｉａｎｓ ａｍｏｎｇ ｏｔｈｅｒｓ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ
ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｌｏｓｓｅｓ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ
ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｇｕｉｄｅ
ｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｕｐｄａｔｅ ａ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｇｕｉｄｅ ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ａｇｒｅｅ
ｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｒｅａｌ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ
ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ
ｈｉｇｈｌｙ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｂｌｅ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ａ ｔａｓｋ ｆｏｒｃｅ
ｃｏｍｍｉｔｔｅｄ ｔｏ ｔａｋｉｎｇ ｃａｒｅ ｏｆ ｋｅｅｐｉｎｇ ａｂｒｅａｓｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｎｅｗ ｍｏｄｅｒｎ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ，ｗｉｔｈ ｅｍｐｈａ
ｓｉｓ ｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｕｐｄａｔｅ ｔｈｅ
ｇｕｉｄｅ． Ａｌｓｏ，ＦＡＯ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｗｉｌｌｉｎｇ ｔｏ ｓｈａｒｅ ａｎｄ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．

Ｔｈｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｎ Ｐｏｓｔ ｈａｒｖｅｓｔ
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ＩＮＰｈＯ ｗｅｂ ｓｉｔｅ ｏｆ ＦＡＯ ｓｉｔｅｄ ａｔ：ｈｔ
ｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ｆａｏ． ｏｒｇ ／ ｉｎｐｈｏ ／ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａ ｄａｔａｂａｓｅ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｔｏ ｓｈａｒｅ ａｎｄ ｕｐｄａｔｅ ｉｓｓｕｅｓ ｏｎ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ．

Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｔｈｅ ＡＧＳＴ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｕ
ｎｉｔ ｏｆ ＦＡＯ ｗｏｕｌｄ ｌｉｋｅ ｔｏ ｒｅｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｅｓｔ
ｔｏ ｓｈａｒｅ ｖａｌｕａｂｌｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔ ｏｆ

ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒｅ ａｎｄ ｔａｋｅ ｔｈｉｓ ｏｐｐｏｒ
ｔｕｎｉｔｙ ｔｏ ｅｘｐｒｅｓｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｃｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅ ｔｈｅ ｉｄｅａ ｏｆ ｔｈｉｎｋｉｎｇ ａｂｏｕｔ ｎｅｗ ｉｄｅａｓ
ａｎｄ ｓｈａｒｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 ＦＡＯ，２００４． “Ｇｕｉｄｅ ｔｏ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｕｎｄｅｒ Ｇａｓ

ｐｒｏｏｆ Ｓｈｅｅｔｓ． Ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｂＦＡＯ － ＡＣＩＡＲ．
Ｃｏｍｐｉｌｅｄ ｂｙ Ｊ． Ｅ． ｖａｎ Ｓｏｍｅｒｅｎ Ｇｒａｖｅｒ ＣＳＩＲＯ，
Ａｕｓｔｒａｌｉａ

［２］　 ＦＡＯ，１９９６． “Ｍａｎｕａｌ ｄｅ ｍａｎｅｊｏ ｐｏｓｃｏｓｅｃｈａ ｄｅ
ｇｒａｎｏｓ ａ ｎｉｖｅｌ ｒｕｒａｌ”ｓｅｇｕｎｄａ ｅｄｉｃｉｏｎ ｐｏｒ Ｃｉｒｏ
Ａｒｉａｓ，ＦＡＯ － ＲＬＡＣ，Ｓａｎｔｉａｇｏ，Ｃｈｉｌｅ

［３］　 ＦＡＯ，１９９６． ＂ Ｓｅｃａｄｏ ｄｅ Ｇｒａｎｏｓ ｙ Ｓｅｃａｄｏｒａｓ，
ｐｒｉｍｅｒａ ｅｄｉｃｉｏｎ ｂｙ Ｃａｒｌｏｓ Ａｌｂｅｒｔｏ ｄｅ Ｄｉｏｓ＂，
ＦＡＯ － ＲＬＡＣ，Ｓａｎｔｉａｇｏ，Ｃｈｉｌｅ．

［４］　 ＦＡＯ － ＩＮＰｈＯ ｗｅｂ ｓｉｔｅ，２００８
［５］　 Ｖａｒｎａｖａ，Ａ． Ｎａｖａｒｒｏ，Ｓ． ａｎｄ Ｄｏｎａｈａｙｅ，Ｅ． １９９５．

“ｌｏｎｇ － ｔｅｒｍ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｂａｒｌｅｙ ｉｎ ＰＶＣ
－ ｃｏｖｅｒｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｍｅｄｉｔｅｒｒａ
ｎｅａｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｐｏｓｔ － ｈａｒｖｅｓｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，６，１７７ － １８６

［６］　 Ａｎｏｎ．，２００２． Ｈｅｒｍｅｔｉｃ Ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ：ｈｔｔｐ ／ ／ Ａｇｒｉ．
ｇｏｖ． ｉｌ ／ Ｅｎｖｉｒ ／ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ／ ｈｅｒｍｅｔｉｃ． ｈｔｍｌ

［７］　 ＦＡＯ，２００８．“Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｍｅｔａｌ ｓｉｌｏｓ ｋｅｙ ａｌｌｉｅｓ ｉｎ
ＦＡＯ’ｓ ｆｉｇｈｔ ａｇａｉｎｓｔ ｈｕｎｇｅｒ． ＡＤ ／ Ｉ ／ １００２２Ｅ ／ １ ／
３． ０８ ／ ５００，ＦＡＯ

［８］　 ＦＡＯ，２００８． “Ｍａｎｕａｌ ｏｎ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｍｅｔａｌ ｓｉｌｏｓ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｕｓｅ ａｎｄ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｉｎ ｐｒｉｎｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ． ＡＧＳＴ － ＦＡＯ，Ｒｏｍｅ

１６５

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



０７０４
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＣＡ

Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｇｒａｉｎ ｂｙ Ｐｕｒｇｉｎｇ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

Ｗａｎｇ Ｓｈｕａｎｇｌｉｎ ａｎｄ Ｔｕ Ｊｉｅ

Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ６１００３１

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｂｙ ｐｕｒｇｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｗａｓ
ｍａｄｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｏｆｓ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，ｉｔ ｉｓ ｒｅ
ｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｒｅｍａｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｂｏｖｅ ３５ ｐｅｒｃｅｎｔ ｆｏｒ １５ ｄａｙｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｍｕｓｔ ｈａｖｅ ａ ｇｏｏｄ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｈａｔ ｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ａ ｄｅｃａｙ ｔｉｍｅ ｏｆ ４ ｍｉｎｕｔｅｓ ｆｏｒ ａｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｅｘｃｅｓｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｏｆ ５００ ｔｏ ２５０ Ｐａ ｉｎ ａ ｆｕｌｌ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ． Ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｉｎｉｔｉａｌ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｓｔｉｐｕｌａｔｅｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＣＯ２，ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ，ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

１　 Ｐｒｅｆａｃｅ
Ｓｉｎｃｅ ２００１，２１５ ｍｉｌｌｉｏｎ ｋｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｔｏｒｅ

ｈｏｕｓｅｓ ｏｆ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｂｙ ｐｕｒｇｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｂｕｉｌｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｆｏｒｍａｔ ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｅｘ
ｔｅｎｄ ｉｔ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ，ｗｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ
ｓｏｍｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｐｒｏｏｆｔｅｓｔ，ａｎｄ ｍａｄｅ ｔｈｅ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｂｙ
ｐｕｒｇｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｖｅｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ． Ｔｈｅ ｎｏｍｅｎｃｌａ
ｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ，ｅ
ｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｅｒｅ ｓｔｉｐｕｌａｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ．
２　 Ｍａｉｎ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｂａｓｉｓ
　 　 ２． １　 Ｇａｓ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｅｘｐｏｓｕｒｅ
Ｔｉｍｅｓ ｔｏ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｓｅｃｔｓ

Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｐｏ
ｓｕｒｅ ｔｉｍｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，
ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ｗｉｄｅｌｙ ａｎｄ ｓｏｕｎｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｗｏｒｄ． Ｂａｎｋｓ （１９７９）ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ａｎ ｉｎｉ
ｔｉａｌ ｌｅｖｅｌ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ７０％ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ
ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｂｏｖｅ ３５％ ｆｏｒ １０ ｄａｙｓ ｉｓ ａｐｐｒｏｐｒｉ
ａｔｅ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ａｂｏｖｅ ２０℃［１］． Ａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｆｒｏｍ １８
ｔｏ １０℃ ｏｒ ２５ ｔｏ ２０℃，ｂｏｔｈ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｍｉｔｅｓ ｉｎ
ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｗｅｒｅ ｋｉｌｌｅｄ ｉｎ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２
ｗｅｅｋ ａｔ ３５％ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｗｈｉｔｅ ａｎｄ
Ｊａｙａｓ １９９３）［２］． Ｂａｎｋｓ ａｎｄ Ｆｉｅｌｄｓ （１９９５）ｒｅｃ
ｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ
ｏｖｅｒ ２０℃，ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ７０％ ｔｏ ３５％ ｓｈｏｕｌｄ

ｒｅａｃｈ １５ ｄａｙｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｍｏｓｔ ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄ
ｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ［２］．

Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ４ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，２５％，
３５％，４５％ ａｎｄ ８０％ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆｏｕｒ ｍａｉｎ
ｉｎｓｅｃｔｓ （Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ，Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ，
Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ）ａｔ
２５℃ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｆｏｒ
ｔｈｅｓｅ ｐｅｓｔｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｄｅｍｏｎ
ｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ｉｎ
ｉｔｉａｌ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ３５％ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｉｓ ｒｅａ
ｓｏｎａｂｌｅ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ （ｔａｂｌｅ １）．
Ｔａｂｌｅ １． Ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（％）

ｔｉｍｅｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ（ｄ）
Ａｄｕｌｔ ｉｎｓｅｃｔ Ａｌｌ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ

３５％ ≥９ ≥１５
４５％ ≥８ ≥１４
８０％ ≥３． ５ ≥１２

　 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ，
Ｊｉａｎｇｘｉ ａｎｄ Ｓｉｃｈｕａｎ ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｔｓ ｉｎ ２００５ ａｎｄ
２００６ ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｌｌ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ
ｋｉｌｌｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ
ｆｒｏｍ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ３５％ ｄｕｒｉｎｇ １５
ｄａｙｓ ｅｖｅｎ ｕｎｄｅｒ １０ － １５℃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｄｅｐｏｔ ｗａｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｉｎ ｔａｂｌｅ ２，ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ４ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｅｄ ｉｎ ｔａｂｌｅ
３ ｔｏ ｔａｂｌｅ ６．

２６５

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



Ｔａｌｂｌｅ ２． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ａｔ Ｎｏ． ８２
ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｉｎ ｓｈａｎｇｈａｉ （℃）

Ｄａｔｅ Ｔｏｐ
ｌａｙｅｒ

Ｓｅｃｏｎｄ
ｌａｙｅｒ

Ｔｈｉｒｄ
ｌａｙｅｒ Ｂｏｔｔｏｍ Ａｖｅｒａｇｅ

２００５ － ４ － ７ １２． ３ １０． ３ ９． ５ １０． ４ １０． ６
２００５ － ４ － １４ １３． ６ １１． ６ １０． １ １１． ２ １１． ６
２００５ － ４ － ２１ １５． ２ １２． ４ １０． ４ １１． ５ １２． ４
２００５ － ４ － ２８ １６． ０ １３． ２ １０． ８ １１． ８ １３． ０

Ｔａｂｌｅ ３． Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ Ｎｏ． ８２
ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｉｎ ｓｈａｎｇｈａｉ

Ｄａｔｅ
Ａｖｅｒａｇｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（％）

Ｌｏｗｅｓｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（％）

２００５ － ４ － ８ ８０． ０ ３６． １
２００５ － ４ － １０ ７１． ６ ５２． ８
２００５ － ４ － １２ ６２． ３ ５１． ３
２００５ － ４ － １４ ５７． ３ ４８． ６
２００５ － ４ － １８ ５４． ２ ４８． ６
２００５ － ４ － ２０ ５１． ４ ４６． ３
２００５ － ４ － ２２ ４９． ３ ４５． ５
２００５ － ４ － ２５ ４８． ６ ４４． ５
２００５ － ４ － ２８ ４２． ７ ３９． ３

Ｔａｂｌｅ ４． Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ Ｎｏ． ６
ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ

Ｄａｔｅ
Ａｖｅｒａｇｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（％）

Ｌｏｗｅｓｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（％）

２００５ － ９ － ２２ ６５． ９３ ３１． ２４
２００５ － ９ － ２３ ６４． ９２ ４７． １０
２００５ － ９ － ２５ ５８． １７ ５４． ６１
２００５ － ９ － ２７ ５５． ６８ ４９． ８６
２００５ － ９ － ２９ ５２． ０７ ４７． ８７
２００５ － １０ － １ ５０． ９１ ４７． ０４
２００５ － １０ － ３ ４８． ２６ ４５． ０５
２００５ － １０ － ５ ４５． ６１ ４３． ３７
２００５ － １０ － ７ ４３． ８７ ４１． ６０

Ｔａｂｌｅ ５． Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｔ Ｎｏ． １６ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

Ｄａｔｅ
Ａｖｅｒａｇｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（％）

Ｌｏｗｅｓｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（％）

２００６ － ６ － １８ ８５． ５ ２７． １
２００６ － ６ － １９ ７１． ２ ４６． ２
２００６ － ６ － ２０ ６３． ５ ５２． ０
２００６ － ６ － ２２ ５５． ５ ５１． １
２００６ － ６ － ２６ ４９． ９ ４３． ６

Ｄａｔｅ
Ａｖｅｒａｇｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（％）

Ｌｏｗｅｓｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（％）

２００６ － ６ － ２８ ４５． ８ ４０． １
２００６ － ６ － ３０ ４２． ５ ３７． ３
２００６ － ７ － ３ ３９． ８ ３６． ３
２００６ － ７ － ４ ３８． ０ ３５． ３

Ｔａｂｌｅ ６． Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｔ Ｎｏ． １２ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

Ｄａｔｅ
Ａｖｅｒａｇｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（％）

Ｌｏｗｅｓｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（％）

２００６ － ６ － ９ ６０． ４ ２７． ０
２００６ － ６ － １０ ５７． ２ ４９． ０
２００６ － ６ － １３ ５１． ０ ５０． ６
２００６ － ６ － １６ ４６． １ ４４． ５
２００６ － ６ － １９ ４４． ４ ４２． ８
２００６ － ６ － ２３ ４３． ８ ４２． １
０６ － ６ － ２７ ４０． ６ ３８． ５

　 　 ２． ２　 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｇａｓ Ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ａｔ
Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ

Ｇｏｏｄ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｅ
ｃｏｎｏｍｉｃａｌ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ，ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ
ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｌｉｎｅ． Ｂｕｔ
ｈｉｇｈｅｒ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ａｌｓｏ ｍｅａｎｓ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｓｔ ｆｏｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｔｏ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｃｔｕａｌｉｔｙ．

Ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐｐｉｎｇ ｆｒｏｍ ５００ ｔｏ ２５０ Ｐａ ｉｎ ａ ｆｕｌｌ
ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ ｏｖｅｒ ２４０ｓ．
２． ２． １　 Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
Ｐｒｏｏｆ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ Ｓｈａｎｇ

ｈａｉ Ｃｉｔｙ ａｎｄ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２００５，ａｎｄ ｉｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２００６． Ｔａｂｌｅ ７ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ
ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｌｉｎｅ ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｆｕｌｌ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｍａｉｎｅｄ
ａｂｏｖｅ ３５％ ｆｏｒ １５ ｄａｙｓ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
Ｔａｂｌｅ ７． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｌｉｎｅ ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｆｕｌｌ ｓｔｏｒａｇｅ

Ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ Ｃａｐａｃｉｔｙ
（ｔ）

Ｈａｌｆ ｌｉｆｅ ｏｆ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ
（ｓ）

Ｉｎｉｔｉａｌ ＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（％）

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｄｅｃｌｉｎｅ
ｓｐｅｅｄ

Ｎｏ． ８２ ｉｎ
ｓｈａｎｇｈａｉ ３９００ ２９２ ８０． ０

Ｒｅｍａｉｎ
ａｂｏｖｅ３９％
ａｂｏｖｅ
２０ ｄａｙｓ

３６５

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



Ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ Ｃａｐａｃｉｔｙ
（ｔ）

Ｈａｌｆ ｌｉｆｅ ｏｆ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ
（ｓ）

Ｉｎｉｔｉａｌ ＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（％）

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｄｅｃｌｉｎｅ
ｓｐｅｅｄ

Ｎｏ． ６ ｉｎ
Ｊｉａｎｇｘｉ ２８００ ３３０ ６５． ９

Ｒｅｍａｉｎ
ａｂｏｖｅ ４０％
ａｂｏｖｅ
１５ ｄａｙｓ

Ｎｏ． １２ ｉｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ ３９００ ２４５ ８５． ５

Ｒｅｍａｉｎ
ａｂｏｖｅ ３５％
ａｂｏｖｅ
１５ ｄａｙｓ

Ｎｏ． １２ ｉｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ ５２００ ３１７ ６０． ４

Ｒｅｍａｉｎ
ａｂｏｖｅ ３７％
ａｂｏｖｅ
８ ｄａｙｓ

　 　 ２． ２． ２ 　 Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｃｔｕａｌｉｔｙ

Ｔｈｅ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ａｌｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｗａｓ
ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ ２００５． Ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ
ｉｓ ｆｏｒｍ ２ ８００ ｔｏｎｓ ｔｏ ６ ５００ ｔｏｎｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈａｌｆ ｌｉｆｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ９８％ ｏｆ
ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｔｏｒｅ
ｈｏｕｓｅｓ ｗｅｒｅ ｏｖｅｒ ２４０ ｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２００５．

Ｓｏ，ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｎ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｃｔｕａｌｉｔｙ．
Ｔａｂｌｅ ８． Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２００５

Ｌｏｃａｔｉｏｎ
Ｈａｌｆ ｌｉｆｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

＜ ４ ｍｉｎ ４ ｍｉｎ －
４． ５ ｍｉｎ

４． ５ ｍｉｎ －
５ ｍｉｎ ＞ ５ ｍｉｎ

Ｔｏｔａｌ

Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ／ １ ７ ２ １０

Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ｃｉｔｙ １ ２ ４ ３ １０

Ｊｉａｎｇｓｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ／ ７ ４ ／ １１

Ａｎｈｕｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ／ ／ ２ ３ ５

Ｊｉａｎｇｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ／ １ ２ ７ １０

Ｔｏｔａｌ １ １１ １９ １５ ４６
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ２％ ２４％ ４１％ ３３％ １００％

　 　 ２． ３ 　 Ｃｏｍｍｅｎｄａｔｏｒｙ Ｉｎｉｔｉａｌ ＣＯ２ Ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｇａｓ Ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｉｔ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｔｏ ｒｅｍａｉｎ

ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｂｏｖｅ ３５ ｐｅｒｃｅｎｔ
ａｆｔｅｒ １５ ｄａｙｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｓｕｐｅｒ
ｆｌｕｏｕｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｍｅａｎｓ ｍｏｒｅ ｃｏｓｔ ｏｎ
ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｇａｓ，ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ ａｌｓｏ ｃｏｓｔｓ ｍｏｒｅ ｂｅｃａｕｓｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｃａｒ
ｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｍｕｓｔ ｂｅ ａｄｄｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｓｏ，ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｂｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ，ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｆｏｒｅ
ｋｎｏｗ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｉｎｉｔｉａｌ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｕｎ
ｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

Ｉｎｉｔｉａｌ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｒｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｉｎ ｔａ
ｂｌｅ ９．
Ｔａｂｌｅ ９． Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｉｎｉｔｉａｌ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｈａｌｆ ｌｉｆｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｆ ｆｕｌｌ ｓｔｏｒａｇｅ

Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ
ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２４０
ｓ３００

ｓＡｂｏｖｅ ３６０ ｓ

８０％
７０％
６０％

３　 Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｂｙ ｐｕｒｇｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｄｉ

ｏｘｉｄｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎｌｙ ６ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．
Ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｓｔｉｌｌ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｄ
ｐｅｒｆｅｃｔｅｄ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ． Ｉｔ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎ
ａ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｐｒｏ
ｖｉｓｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｓ ｍｏｒｅ ｃｏｓｔ ｔｈａｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｂｕｔ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｈｏｕｌｄ ｈａｖｅ
ａ ｇｏｏｄ ｆｕｔｕｒｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｓ ａ
ｇｒｅｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｅ． Ｊ． Ｂｏｎｄ． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｅ Ｓｔｏｒａｇｅ． Ｍａｎｕａｌ ｏｆ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｉｎｓｅｃｔ
Ｃｏｎｔｒｏｌ：ＦＡＯ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｐａｐｅｒ ５４． ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ｆａｏ． ｏｒｇ ／ ｄｏｃｒｅｐ ／
Ｘ５０４２Ｅ ／ ｘ５０４２Ｅ００． ＨＴＭ

［２］　 Ｗ． Ｅ． Ｍｕｉｒ，Ｄ． Ｓ． Ｊａｙａｓ，ａｎｄ Ｎ． Ｄ． Ｇ． Ｗｈｉｔｅ．
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｓｔｏｒａｇｅ． （２００６ － ０３ －
０３）ｈｔｔｐ：／ ／ ｓｃｉ． ａｇｒ． ｃａ ／ Ｗｉｎｎｉｐｅｇ ／ ｓｔｏｒａｇｅ ／ ｐａ
ｇｅｓ ／ ｐｒｅｓｂｉｏｓ＿ ｅ． ｈｔｍ

［３］　 Ｌｉｕ Ｚｕｏｗｅｉ，ｇｕｏ Ｄａｏｌｉｎ，Ｙａｎ Ｘｉａｏｐｉｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｆ ＣＯ２ ＣＡ Ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｓｔｏｒｅｄ －
ｇｒａｉｎ Ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ，２００４（２）

４６５

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



１． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ （ＩＮＴＡ）．
Ｒｕｔａ ２２６ ｋｍ ７３，５，Ｂａｌｃａｒｃｅ （７６２０），ｐｒｏｖ． Ｂｕｅｎｏｓ Ａｉｒｅｓ，Ａｒｇｅｎｔｉｎａ
［ｒｂａｒｔｏｓｉｋ＠ ｂａｌｃａｒｃｅ． ｉｎｔａ． ｇｏｖ． ａｒ，Ｆａｘ：＋ ５４ － ２２６６ － ４３９１０１］
２． Ｓｔｕｄｅｎｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍａｒ ｄｅｌ Ｐｌａｔａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．
Ｒｕｔａ ２２６ ｋｍ ７３，５，Ｂａｌｃａｒｃｅ （７６２０），ｐｒｏｖ． Ｂｕｅｎｏｓ Ａｉｒｅｓ，Ａｒｇｅｎｔｉｎａ

０７０５
Ｆａｃｔｏｒｓ Ａｆｆｅｃｔｉｎｇ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ
Ａｉｒ ｏｆ Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ Ｈｅｒｍｅｔｉｃ Ｐｌａｓｔｉｃ Ｂａｇｓ （Ｓｉｌｏｂａｇ）
Ｌｅａｎｄｒｏ Ｃａｒｄｏｓｏ１，Ｒｉｃａｒｄｏ Ｂａｒｔｏｓｉｋ１，Ｊｕａｎ Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ１ ａｎｄ Ｄａｒíｏ Ｏｃｈａｎｄｉｏ２

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ２００７ ａｂｏｕｔ ３５ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｎｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ ｗｅｒｅ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ （ｓｉｌｏｂａｇｓ）
ｉｎ Ａｒｇｅｎｔｉｎａ，ａｎｄ ａｂｏｕｔ １７ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｎｅｓ ｏｆ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｓｏｙｂｅａｎ． Ｔｈｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｉｓ
ｍｏｓｔｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ （ｏｉｌ ａｎｄ ｓｏｙ － ｍｅａｌ），ｂｕｔ ａｌｓｏ ｆｏｒ ｓｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｄｕｒ
ｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ． Ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｓ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｔｏｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ａｉｒ，ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ （ＭＣ）ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｉｌｏｂａｇｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ
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 ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈ ｓｏｙｂｅａｎ ａｔ １４％ ｔｏ １５ ２％ ＭＣ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｂｅｌｏｗ ２％，ｈｏｗｅｖ
ｅｒ，ｉｎ ｓｏｍｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ５％ ａｔ ｔｈｅ ｍｏｓｔ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｓｉｌｏｂａｇｓ 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 ｓｉｌｏｂａｇｓ． Ａｂｏｕｔ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗａｓ ｓｏｙｂｅａｎ （１７ ｍｉｌｌｉｏｎ
ｔｏｎｎｅｓ）．

Ｅａｃｈ ｓｉｌｏｂａｇ 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 ｓｉｌｏｂａｇｓ 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
０． ００３％ ＣＯ２） ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ，ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｌｉｍｉｔ
ｇｒａｉｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｌｄ［２］ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ ｄｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔ［３，４］． Ｉｔ ｗａｓ ａｌｓｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｈｉｇｈ ＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ
ｆｌａｖｕｓ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ａｆｌａｔｏｘｉｎ［５］．

Ｂａｒｔｏｓｉｋ ｅｔ ａｌ． ［６］ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｅｘ
ｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｔｏｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｓｉｌｏｂａｇｓ，ｗｈｅｒｅ ｉｔ
ｗａｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｈｅｒｍｅｔｉｃａｌｌｙ ｓｅａｌｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｂａｇｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ
ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ
ｔｈｅ ｙｅａｒ，ｉｍｐｌｙｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｍａｓｓ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｒｅｖｅａｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ（ＭＣ）

５６５

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ａｎｙ ｓｔｏｒａｇｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｇｒａｉｎｓ． Ｉｎ ｇｅｎ
ｅｒａｌ，ｎｏ ＭＣ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｓｏｙ
ｂｅａｎ ｓｉｌｏｂａｇｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＭＣ ｃｈａｎｇｅ
ｉｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｋｅｒｎｅｌｓ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｓｉｌｏｂａｇｓ 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 ｓｉｌｏｂａｇｓ
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 ｓｉｌｏｂａｇｓ 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
ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆａｌｌ ａｎｄ ｗｉｎ

ｔｅｒ）． Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ＭＣ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｇｒａｉｎ
ＭＣ，ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ
（ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ａ ｒａｉｎ ｅｖｅｎｔ ｉｎｔｏ ｂｒｏｋｅｎ
ｏｒ ｐｏｏｒｌｙ ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｂａｇｓ），ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｒｅｌｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎ
ａｌｌｙ，ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｙ ａｎｄ ｎｉｇｈｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｉａｌ，ｓｏｍｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｃａｎ ｏｃｃｕｒ
ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｇｒａｉｎ ｌａｙｅｒｓ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ
ｓｐｏｔ ｏｆ ｗｅｔｔｅｒ ｇｒａｉｎ．

Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｓ ｔｏ ｓｔｕｄｙ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ＭＣ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｈｏｌｄｉｎｇ ｓｏｙｂｅａｎ．

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇ，ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ Ｏ２ ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄ
Ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｔ ｇｒａｉｎ ｅｌｅｖａ

ｔｏｒｓ ａｎｄ ｏｎ ｆａｒｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｅａｓｔ ｏｆ Ｂｕｅｎｏｓ
Ａｉｒｅｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ａｒｇｅｎｔｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １０ ｍｏｎｔｈｓ，
ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ２００７ ｔｏ Ｊａｎｕａｒｙ ２００８． Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｏｙｂｅａｎ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｅｒｅ ｆｉｌｌｅｄ ｉｎ Ａｐｒｉｌ － Ｍａｙ
ａｎｄ ｓｔｏｒｅｄ ｕｎｔｉｌ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｏｒ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ． Ｈｏｗｅｖ
ｅｒ，ａ ｓｍａｌｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｍ ｗｅｒｅ ｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒ
ｏｎｅ ｙｅａｒ ｐｅｒｉｏｄ ｏｒ ｌｏｎｇｅｒ． Ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｅｒｅ
ｓａｍｐｌｅｄ ｅｖｅｒｙ １５ ｄａｙｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｐｅｒｉｏｄ．

Ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｉｌｏｂａｇ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｆｉｒｓｔ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｏ２ ａｎｄ
ＣＯ２）ｗｉｔｈ ａ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｇａｓ ａｎａｌｙｚｅｒ （ＰＢＩ Ｄａｎ
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
ｔｏｐ ａｎｄ ｓｉｄｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ａｎｄ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉ

６６５

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



ｌｏｂａｇ）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 ＝
０． １０ｍ ｄｅｐｔｈ，ｍｉｄｄｌｅ ＝ ０． ７５ ｍ ｄｅｐｔｈ，ａｎｄ ｉｎｔｅ
ｒｉｏｒ ＝ １． ６ ｍ ｄｅｐｔｈ． Ｔｏｔａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｇ ＝
１ ７ ｍ）ｕｓｉｎｇ ａ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｏｒｐｅｄｏ ｐｒｏｂｅ． Ｍａｔｅｒｉ
ａｌ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
ｗａｓ ｓｅｇｒｅｇａｔｅｄ ｂｙ ｌｅｖｅｌ （ｔｏｐ，ｍｉｄｄｌｅ，ａｎｄ ｂｏｔ
ｔｏｍ）． Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ａ ｈｅｒ
ｍｅｔｉｃ ｐｌａｓｔｉｃ ｂａｇ ａｎｄ ｂｒｏｕｇｈｔ ｔｏ ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ Ｐｏｓｔ
ｈａｒｖｅｓｔ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｌｃａｒｃｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ （ＩＮＴＡ）． Ａｆｔｅｒ ｐｒｏｂｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｌｏ －
ｂａｇｓ，ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｐｅｃｉａｌ
ｔａｐｅ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｓｔｏｒｅ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ． Ａｔ ｔｈｅ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ｇｒａｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｏｒ ＭＣ
（ＧＡＣ ２１００，Ｄｉｃｋｅｙ － Ｊｏｈｎ）．

Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇ ｗａｓ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ，ｓｕｃｈ ｕｓ ｆｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ，
ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｏｐｅｎｉｎｇｓ，ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｓ ｄｕｅ ｔｏ ｗｉｌｄ ａｎｉ
ｍａｌｓ ｏｒ ｂａｄ ｓｅａｌｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ，ｉｍｐｒｏｐｅｒ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇ ｗａｓ
ｐｌａｃｅｄ （ｗｈｅｎ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｅｒｅ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｏｎ ｔｏｐ
ｏｆ ｃｒｏｐ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｔ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍ），ｓｉｌｏｂａｇｓ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｉｎ ｌｏｗ ｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ
ｒｉｓｋ ｏｆ ｆｌｏｏｄｉｎｇ，ａｎｄ ａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｆｉｇｕｒｅ ２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｇｒａｉｎ ＭＣ ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｄａｔａ ｃｏｒ
ｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｖｉｓｉｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａｌｔｈｏｕｇｈ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｓｏｍｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ
ｗｉｔｈ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｓｉｄｅ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ
ｎｏｔ ｎｏｔｉｃｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ．

Ｆｉｇ． ２ ＣＯ２ 　 ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｌｏｂａｇｓ ａｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ．

Ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｖｅｒｙ ｓｌｏｗｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｇｒａｉｎ ＭＣ，
ｗｈｉｃｈ ｍｏｓｔ ｌｉｋｅｌｙ ｗａｓ ａ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗｅｔ ｇｒａｉｎ （ａｌｔｈｏｕｇｈ
ｔｈｅ Ｒ２ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｌｏｗ，ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ５％）． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｓｏｙｂｅａｎ ＭＣ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ １４％ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ

ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｂｅｌｏｗ ２％ （ｐｒｅｓｕｍａｂｌｙ
ｄｕｅ ｔｏ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ）． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｏｙｂｅａｎ
ＭＣ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｍｏｌｄｓ ｂｅ
ｃａｍｅ ａｃｔｉｖｅ （ａｂｏｖｅ １４％）ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｐ ｔｏ ５％ ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｗｈｅａｔ ｓｉｌｏｂａｇｓ［９］，ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｉｎ ＭＣ ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｃｌｅａｒ ｆｏｒ ｓｏｙｂｅａｎ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，
ｓｏｙｂｅａｎ ｈａｄ ｌｅｓｓ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ＭＣ，ｂｅｃａｕｓｅ ｆｏｒ １３％ ＭＣ ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｗａｓ ｂｅｌｏｗ ２％，ｗｈｉｌｅ ｆｏｒ １３％ ＭＣ ｗｈｅａｔ
ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ５％ ．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｏｙｂｅａｎ ＭＣ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ １４％ －
１５％，ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ａ
ｂｏｕｔ ５％ （１． ５％ ａｖｅｒａｇｅ），ｗｈｉｌｅ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｓｉｌｏ
ｂａｇｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＭＣ ｒａｎｇｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ２０％ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｂｅ
ｔｗｅｅｎ ７． ５％ ａｎｄ １２％ ．

Ｆｉｇｕｒｅ ３ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｄａｔａ ｃｏｌ
ｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｌｃａｒｃｅ Ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ）ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｙｂｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ
ｙｅａｒ．

Ｆｉｇ． ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ

ｓｉｌｏｂａｇｓ．

Ｔｈｉｓ ｄａｔａ ｉｓ ｉｎ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄａｔａ
ｓｈｏｗｎ ｂｙ Ｂａｒｔｏｓｉｋ ｅｔ ａｌ． ［６］，ｗｈｅｒｅ ｉｔ ｗａｓ ｄｅｍ
ｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｌ
ｌｏｗｓ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｆｉｇｕｒｅ，ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｒｅｃｉａｔｅｄ
ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｆａｌｌ （Ａｐｒｉｌ）ｔｈｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ａｂｏｖｅ ２５℃ （ｍｏｓｔ ｌｉｋｅｌｙ ｓｏｙｂｅａｎ
ｗａｓ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｗａｒｍ ｄａｙ）． Ｉｔ ｗａｓ ｈｙ
ｐｏｔｈｅｓｉｚｅｄ ｔｈａｔ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇ ｃａｎ
ｅａｓｉｌｙ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｈｅａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ／ ｖｏｌ
ｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａ １８０ ｔｏｎｎｅｓ ｓｉｌｏｂａｇ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｅｌｙ １． ４２，ｗｈｉｌｅ ｆｏｒ ａ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔａｌ ｓｉｌｏ ｏｆ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃａｐａｃｉｔｙ （７ ｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ９ ｍ
ｈｅｉｇｈｔ）ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｉｓ ４４％ ｌｏｗｅｒ （０． ７９）． Ａｓ ａ
ｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ａ
ｂｏｕｔ １０ － １５℃ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ （Ｊｕｎｅ － Ａｕ

７６５

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



ｇｕｓｔ）ａｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ７℃ ｏｒ ｌｏｗｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｅａ
ｓｏｎ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ １５℃ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ
２０℃ ｌａｔｅｒ （Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ － Ｎｏｖｅｍｂｅｒ），ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ １５℃ ａｎｄ ｔｏ ２５℃，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇｕｒｅ ４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｓｉｌｏｂａｇｓ ｓａｍｐｌｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ．
Ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｆｅｃｔｓ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ，
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ
ｏｒｇａｎｉｓｍｓ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｔｉｍｅ，ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｂｅｌｏｗ １５℃，ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｂｅｌｏｗ ２％ ｆｏｒ ｓｏｙｂｅａｎ ｗｉｔｈ １３％
ＭＣ ｏｒ ｌｅｓｓ，ｂｅｌｏｗ ３％ ｆｏｒ ｓｏｙｂｅａｎ ｂｅｔｗｅｅｎ １３
ａｎｄ １４％ ＭＣ，ａｎｄ ｂｅｌｏｗ ５％ ｗｉｔｈ ｓｏｙｂｅａｎ ｂｅ
ｔｗｅｅｎ １４ ａｎｄ １５． ３％ ＭＣ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ （ｕｐ ｔｏ
２５℃，Ｆｉｇｕｒｅ ３），ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ａｂｏｕｔ ２． ５％ － ３％ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ａｌｌ ＭＣ
ｖａｌｕｅｓ （ｕｐ ｔｏ ４． ５％ ＣＯ２ ｆｏｒ ｓｏｙｂｅａｎ ｂｅｌｏｗ
１３． ５％ ＭＣ，ａｎｄ ｕｐ ｔｏ ８％ ＣＯ２ ｆｏｒ ｓｏｙｂｅａｎ ｂｅ
ｔｗｅｅｎ １３． ５ ａｎｄ １５． ２％ ＭＣ）． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ａｖ
ｅｒａｇｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｄ ｎｏｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｕｂ
ｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｌｉｎｅｓ．

Ｆｉｇ． ４　 ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｉｎ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｓａｍｐｌｅｄ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ，ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃ

ｔｉｖｉｔｙ，ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｓ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｄｉｄ ｎｏｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｗｈｅｎ ｓｏｙｂｅａｎ ＭＣ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ １１ ｔｏ １５． ２％ ． Ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｏｙｂｅａｎ ｗｉｔｈ １４％ ＭＣ ｏｒ ｌｏｗｅｒ ｗａｓ ｂｅ
ｌｏｗ ２％ ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｉ
ｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈ ｓｏｙｂｅａｎ ａｔ １４ ｔｏ １５． ２％ ＭＣ ｒｅ
ｍａｉｎｅｄ ｂｅｌｏｗ ２％；ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎ ｓｏｍｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ
ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ５％ ．

Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｙｂｅａｎ
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ｏｒ ｍｏｒｅ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ． Ａｎｄ ｓｏｍｅ ｈｕｇｅ ｓｑｕａｔ ｂｉｎｓ
ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｉｌｏｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ． Ｔｈｅｓｅ
ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ （ＣＬＦ）ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ＣＬＦ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ
ｓｏｍｅ ｆｉｘｅｄ ｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｐｉｐｅｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔ
ｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｙ ａ ｓｕｂｆｌｏｏｒ ｖｅｎｔｉ
ｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅａｉｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｉｐｅｓ，ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｄｕｃｔｓ，
ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ａｎｄ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ［１］． Ｉｎ
ｓｏｍｅ ｃａｓｅｓ，ｔｈｅ ｔｏｐ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｓｅａｌｅｄ ｂｙ ｐｌａｓ
ｔｉｃｓ． Ｓｏｍｅ ｐｉｌｏｔｉｎｇ ｐｉｐｅｓ ｗｅｒｅ ｐｏｓｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｌａｓｉｃ ｓｈｅｅｔｉｎｇ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ
ｗａｓ ｎｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄ
ｓｐａｃｅ． ． Ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ｕｓｕａｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ
ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｗａｙｓ：ｏｎｅ，ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｄｅ ｔａｂｌｅｔｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ；ｔｗｏ，ｔｈｅ ｔａｂｌｅｔｓ ｗａｓ ｄｒｏｐｐｅｄ ｉｎｔｏ
ｗａｔｅｒ，ａｎｄ ｔｈｅｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗｉｔｈ ａ ｆｅｗ ｃａｒｂｏｎ ｄｉ
ｏｘｉｄｅ ｗａｓ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｏｆ ｖｅｔｉｌａｔｉｏｎ ｄｕｃｔ．
Ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｎ ｂｅ ｓａｍｐｌｅｄ ｂｙ
ｓｏｍｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｉｐｅｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ａｎｄ

ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒ ｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｔｕｂｅｓ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣＬＦ
ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ，ａ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｒｅｇｕｌａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ
Ｃｈｎｅｓｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ．
Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｔｉｌｌ ｓｏｍｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ａ ｃｏｍｍｕ
ｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｅｙ ａｂｏｕｔ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｒｏｍ ２４６ ｓｔａｔｅ ｇｒａｉｎ ｄｅｐ
ｏｔｓ，ｉｎ ２００５ － ２００７ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍａｋｅ
ｔｈｅ ＣＬＦ ｓｙｓｔｅｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｂｅ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ａ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｒｅｇｕｌａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｗａｓ ｍａｄｅ，
ｗｈｉｃｈｍａｉｎｌｙ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ，ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｔｏ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．

Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｆｏｒ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

　 　 Ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒ ｔｏ ｋｉｌｌ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｗｈｉｃｈ ｎｏｔ ｏｎｌｙ
ｄｅｐｏｎｄｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｏｒ
ａｌｉｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｏｎ ｔｈｅ ｇａｓｔｉｇｈｔ
ｎｅｓｓ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｅｎ
ｖｉｒｏｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ［２］． Ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｔｏ

９６５

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｉｍｅ（Ｔａｂｌｅ １）．
Ｔａｂｌｅ １． Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ

Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ※
（℃）

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ（ｍＬ ／ ｍ３）
≥１４ ｄ ≥２１ ｄ ≥２８ ｄ

Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｐｅｓｔｓ
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａ
ｍａｉｓ Ｌａｔｈｅｔｉｃｕｓ
ｏｒｙｚａｅＴｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃｏｎｆｕｓｅｍＯｔｈｅｒ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

＞ ２５ ２００ １５０ １００

２０ － ２５ ２５０ ２００ １５０

１５ － ２０ － ２５０ ２００

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｐｅｓｔｓ
Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏ
ｍｉｎｉｃａＳｉｔｏｐｈｉｌｕｓ
ｏｒｙｚａｅＴｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃａｓｔａｎｅｕｍＭｏｔｈｓ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

＞ ２５ ３００ ２５０ ２００

２０ － ２５ ３５０ ３００ ２５０

１５ － ２０ － ３５０ ３００

　 　 ※：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｐｅｓｔ ｅｘｉｓｔｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ
　 　 Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｓｔ ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｔｓ ａｔ ｔｈｅ

ｒｅｃｏｍｍｅｎｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ
ｐｒａｃｔｉｃｅ． Ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｃａｓｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｂｉｇ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ ｋｉｌｌ ｉｎｓｅｃｔｓ ｃｏｍ
ｐｌｅｔｅｌｙ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｆｒｏｍ ２４６ ｇｒａｉｎ
ｄｅｐｏｔｓ，ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｅｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｕｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｂｉｇｇｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ２ ［３］． Ａｓ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔａｂｌｅ ２，
ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｎｔｒａｔｉｏｎ ｋｉｌｌｌｉｎｇ ａｌｌ ｐｅｓｔｓ
ｃｏｍｐｌｅｔｌｙ ｗａｓ ｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｔｏｒｌ
ｅｒａｎｃｅ，ｅｘｐｏｓｔｕｒｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｔｏｒａｇｅ．
Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｋｉｌｌ ｐｅｓｔｓ ｃｏｍ
ｐｌｅｔｌｙ ｉｎ ｓｏｕｔｈ ｃｈｉｎａ ｗａｓ ｂｉｇｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ
ｏｒ ｎｏｒｔｈ ｏｎｅ． Ｔｈａｔ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｔｏ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ，ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｅｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｕｍｉｄｉｔｙ，
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ
ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ａｆｔｅｒ ｅａｃｈ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ［４］． Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆ
ｉｃａｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔａｂｌｅ ２．

Ｔａｂｌｅ ２． Ｌｏｗｅｓｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
Ｄｅｐｏｔ ｎａｍｅ，
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｌｏｗｅｓｔ ＰＨ３
（ｍＬ ／ ｍ３）

Ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ

Ｄｅｐｏｔ ｎａｍｅ，
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｌｏｗｅｓｔ ＰＨ３
（ｍＬ ／ ｍ３）

Ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ

Ｈｕａｄｕ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ３５０ Ｓｏｕｔｈ Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｓｕ ４００ Ｅａｓｔ
Ｓａｎｙａ，Ｈａｉｎａｎ ２００ Ｓｏｕｔｈ Ａｎｑｉｎｇ，Ａｎｈｕｉ ３００ Ｅａｓｔ
Ｓｈｅｎｚｈｅｎ，Ｇｕａｎｄｏｎｇ ３００ Ｓｏｕｔｈ Ｓｈａｎｇｈａｉ ３００ Ｅａｓｔ
Ｗｕｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｘｉ ３００ Ｓｏｕｔｈ Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ ２００ Ｅａｓｔ
Ｂｅｉｈａｉ，Ｇｕａｎｇｘｉ ２００ Ｓｏｕｔｈ Ｌａｉｗｕ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２００ Ｅａｓｔ
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Ｓｅｒｖｉｃｅ （ＡＱＩＳ）ｒｅｌｉｅｓ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏ
ｍｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｑｕａｒａｎ
ｔｉｎｅ ｒｉｓｋｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｃａｒｇｏ （ｉｎ
ｃｌｕｄｉｎｇ ｗｏｏｄｅｎ ｐａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ）．

Ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ａｃｃｒｅｄｉｔａｔｉｏｎ
Ｓｃｈｅｍｅ （ＡＦＡＳ）ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｉｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ，ＡＦＡＳ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｆｕｌｌｙ ｉｍｐｌｅ
ｍｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ，Ｍａｌａｙｓｉａ，Ｔｈａｉｌａｎｄ ａｎｄ
Ｉｎｄｉａ． Ｆｕｌｌ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ
ａｎｄ Ｐａｐｕａ Ｎｅｗ Ｇｕｉｎｅａ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｉｎ ｌａｔｅ ２００８
ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｍｉｄ
－ ２００９． Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ，Ｓｒｉ Ｌａｎｋａ ａｎｄ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ
ａｒｅ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ．

ＡＦＡＳ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ａｒｅ ｔｏ：
Ｐｒｏｖｉｄｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ

ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ａｕｔｈｏｒｉｔｉｅｓ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｍｏｎｉｔｏｒ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ；

Ｅｎｈａｎｃｅ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ｗｉｔｈ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｑｕａｒ
ａｎｔｉｎｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｖｅｒｓｅａｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｅｌｉｇｉｂｌｅ
ｔｏ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅ ｉｎ ＡＦＡＳ；

Ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｒａｄｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＦＡＳ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔ
ｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｎｄ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｂｙ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ；

Ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｅｄ
ｂａｃｋ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ
ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ｗｉｔｈ ＡＦＡＳ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ａｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ：

Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｏｖｅｒｓｅａｓ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｏｆｆｉｃｉａｌｓ
ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｏｒｓ ｉｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ；

Ａｃｃｒｅｄｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｕｍｉｇａｔｏｒｓ ｗｈｏ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｓｓｅｓｓｅｄ ａｓ ｃｏｍｐｅｔｅｎｔ ａｇａｉｎｓｔ ＡＦＡＳ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｂｙ ｔｈｅ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ａｕ
ｔｈｏｒｉｔｙ；

Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＦＡＳ ａｐｐｒｏｖｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ａｕｔｈｏｒｉ
ｔｙ，ｔｈａｔ ａｒｅ ｔｈｅｎ ｅｌｉｇｉｂｌｅ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏ
ｍｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｏｎｓｉｇｎｍｅｎｔｓ ｂｏｕｎｄ ｆｏｒ
Ａｕｓｔｒａｌｉａ；

Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｏｆｆｉｃｅｒｓ ａｓ ｍｅｔｈｙｌ
ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒａｉｎｅｒｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｓｕｓｔａｉｎ
ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＡＦＡＳ；

Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｏｆｆｉｃｅｒｓ ｉｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ａｕｄｉｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ；

Ａｕｄｉｔｉｎｇ ｏｆ ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａ
ｎｉｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ａｕｔｈｏｒｉｔｙ ｔｏ
ｅｎｓｕｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ｗｉｔｈ ＡＦＡＳ ｒｅ
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ；

Ａｎｎｕａｌ Ｊｏｉｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ ＡＦＡＳ ｏｐ
ｅｒａｔｉｏｎｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ ＡＱＩＳ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ
ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ａｕｔｈｏｒｉｔｙ．

Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｇａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ＡＦＡＳ ａｒｅ ｎｏｔ ｏｎｌｙ
ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｏ ｔｒａｄｅ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｎｆｉ
ｄｅｎｃｅ ｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｏｕｔｃｏｍｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ． ＡＱＩＳ ｈａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈａｔ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｕｎｄｅｒ
ＡＦＡＳ ｈａｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｅｌｙ ９５ ｔｏｎｎｅｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｌｏｎｅ ｉｎ Ｉｎ
ｄｏｎｅｓｉａ ａｎｄ Ｍａｌａｙｓｉａ ｓｉｎｃｅ ＡＦＡＳ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａ
ｔｉｏｎ ｉｎ ２００４ ａｎｄ ２００５ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＡＦＡＳ ｉｓ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌｙ ａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓ
ｔｅｍ ｔｈａｔ ｃａｎ ａｎｄ ｉｓ ｂｅｉｎｇ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｔｏ ｉｎｃｏｒｐｏ
ｒａｔｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｏｘｉｄｅ （ＥＴＯ），ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａｎｄ ｏｔｈ
ｅｒ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｕｌ
ｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ．

３７５

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



１． ＳＥＡＭＥＯ ＢＩＯＴＲＯＰ，Ｊｌ． Ｒａｙａ Ｔａｊｕｒ Ｋｍ ６，ＰＯ Ｂｏｘ １１６ Ｂｏｇｏｒ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ［ｓ＿ｗｉｄａｙａｎｔｉ＠ ｂｉｏｔｒｏｐ． ｏｒｇ，ｆａｘ ：
＋ ６２ ２５１ ３２６８５１］
２． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｚｏｎｅ Ｕｎｉｔ，ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ，Ｊｌ． Ｄ． Ｉ． Ｐａｎｊａｉｔａｎ Ｋａｖ ２４，Ｋｅｂｏｎ

Ｎａｎａｓ，Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ａ，６ ｔｈ ｆｌｏｏｒ，Ｊａｋａｒｔａ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ ［ｏｚｏｎ＠ ｍｅｎｌｈ． ｇｏ． ｉｄ，ｆａｘ ：＋ ６２ ２１ ８５９０２５２１］
３． ＳＥＡＭＥＯ ＢＩＯＴＲＯＰ，Ｊｌ． Ｒａｙａ Ｔａｊｕｒ Ｋｍ ６，ＰＯ Ｂｏｘ １１６ Ｂｏｇｏｒ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ ［ｏｋｋｙ＠ ｂｉｏｔｒｏｐ． ｏｒｇ，ｆａｘ ：＋ ６２

２５１ ３２６８５１］
４． Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｂｏｇｏｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｌ． Ｋａｍｐｅｒ，Ｋａｍｐｕｓ ＩＰＢ，Ｄａｒｍａｇａ，Ｂｏｇｏｒ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ

［ｐｕｒｎａｍａｈｉｄａｙａｔ＠ ｇｍａｉｌ． ｃｏｍ，ｆａｘ ：＋ ６２ ２５１ ６２９３６２］
５． ＳＥＡＭＥＯ ＢＩＯＴＲＯＰ，Ｊｌ． Ｒａｙａ Ｔａｊｕｒ Ｋｍ ６，ＰＯ Ｂｏｘ １１６ Ｂｏｇｏｒ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ ［ｓｕｎｊａｙａ＠ ｂｉｏｔｒｏｐ． ｏｒｇ，ｆａｘ ：＋ ６２

２５１ ３２６８５１］

０７０８
Ｐｈａｓｅｏｕｔ ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ

Ｓｒｉ Ｗｉｄａｙａｎｔｉ１，Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｚｏｎｅ Ｕｎｉｔ ２，Ｏｋｋｙ Ｓｅｔｙａｗａｔｉ Ｄｈａｒｍａｐｕｔｒａ ３，
Ｐｕｒｎａｍａ Ｈｉｄａｙａｔ４ ａｎｄ Ｓｕｎｊａｙａ５

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ ｈａｓ ｒａｔｉｆｉｅｄ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ａｎｄ ｉｔｓ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ． Ｔｈｉｓ ｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａｎ ｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔ ｔｏ ａｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｌａｙｅｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｗｉｄｅ ｕｓｅ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｓ ａｎ ＯｚｏｎｅＤｅｐｌｅｔｉｎｇ Ｓｕｂｓｔａｎｃｅ
（ＯＤＳ）ｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｉｎ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ ｍｕｓｔ ｂｅ ｐｈａｓｅｄｏｕｔ． Ｔｈｅ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｈａｓ ｄｅｃｉｄｅｄ ｔｏ ｐｈａｓｅｏｕｔ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ ／ ｎｏｎ
Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ａｎｄ ＰｒｅＳｈｉｐｍｅｎｔ （ｎｏｎ － ＱＰＳ）ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ２００７． Ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈａｓｅｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｕｓｅ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｗａｓ ｆｉｎａｎｃｉａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｍｕｌｔｉｌａｔｅｒａｌ Ｆｕｎｄｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ （ＵＮＩＤＯ）ａｎｄ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２００７．
Ｔｈｅ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａｎ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｒｏｇｒａｍ． Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ
ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｈａｓ ａｐｐｏｉｎｔｅｄ ＳＥＡＭＥＯ ＢＩＯＴＲＯＰ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａｎ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｔｒｏｐｉ
ｃａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｓ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ （ＮＩＩ）ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｈａｓｅｏｕｔ．
Ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ ｉｓ “Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ Ｔｒａｉｎｅｒｓ ａｎｄ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ
ＰｈａｓｅＯｕｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｓｅ ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅｓ ｉｎ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ”． Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｓｅｍｉ
ｎａｒｓ ａｎｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｃｏｕｒｓｅｓ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｄ ｂｙ ｓｔａｆｆ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｒ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａ
ｇｅｓ ｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ． Ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅｉｒ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｎｄ ｓｋｉｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ （ＩＳ
ＰＭ）ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ． Ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｎ ｐｈａｓｅ －
ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｗａｓ ｔｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２００７． Ｓｔａｒｔｉｎｇ Ｊａｎｕａｒｙ １，２００８ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｉｎ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ ｉｓ ｐｒｏｈｉｂｉｔｅｄ． Ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅｐｕｂ
ｌｉｃ ｏｆ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｕｓｅｒｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｎＱＰＳ ｓｅｃｔｏｒ ｗｈｏ ｈａｖｅ ａｌ
ｒｅａｄｙ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ＩＳＰＭ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｕｓｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａ
ｇａｉｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｐｈａｓｅｏｕｔ，ｎｏｎＱＰＳ，ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ （ＩＳＰＭ）

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｓ ａｎ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ，
ａｎｄ ａｌｓｏ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ａｎｄ Ｐｒｅ
Ｓｈｉｐｍｅｎｔ （ＱＰＳ）． Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｎ Ｏｚｏｎｅ
Ｄｅｐｌｅｔｉｎｇ Ｓｕｂｓｔａｎｃｅ （ＯＤＳ）．

Ｉｎ ａｎ ｅｆｆｏｒｔ ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｐｅｓｔ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ，ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｉｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ，ｍａｉｎｌｙ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ
ｕｓｅｄ，ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ

ｏｔｈｅｒ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ，ｉ． ｅ． ｑｕｉｔｅ ｓｈｏｒｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ，ｅａｓｙ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ，ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ
ｐｒｉｃｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｓｅ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｒｏｍ ｙｅａｒ ｔｏ
ｙｅａｒ．

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ａｎｄ ｉｔｓ ａ
ｍｅｎｄｍｅｎｔ，ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｓ ａｎ
ＯＤＳ ｍｕｓｔ ｂｅ ｐｈａｓｅｄｏｕｔ ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｇｒｅｅｄ
ｓｃｈｅｄｕｌｅ． Ｔｈｅ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｈａｓ ｄｅｃｉｄｅｄ ｔｏ
ｐｈａｓｅｏｕｔ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅｓ ／ ｎｏｎＱｕａｒａｎｔｉｎｅ ａｎｄ ＰｒｅＳｈｉｐｍｅｎｔ
（ｎｏｎＱＰＳ）ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ２００７．

４７５

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



Ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｈａｓｅｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｉｎ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ
ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２００７． Ｔｈｉｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍｕｌｔｉｌａｔｅｒａｌ
Ｆｕｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ （ＵＮＩＤＯ）． Ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓ
ｔｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｒｏｇｒａｍ．
Ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａｎ Ｍｉｎｉｓｔｅｒ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｏｒ
ｇａｎｉｚａｔｉｏｎ （ＳＥＡＭＥＯ ＢＩＯＴＲＯＰ） Ｒｅｇｉｏｎａｌ
Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ｗａｓ ａｐｐｏｉｎｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ ａｓ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉ
ｔｕｔｅ （ＮＩＩ）ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ｔｈｉｓ ｐｒｏｇｒａｍ． Ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ ｗａｓ ＂ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｏｒｇａｎｉｚａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ Ｔｒａｉｎｅｒｓ ａｎｄ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ
ＰｈａｓｅＯｕｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｓｅ ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ
Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅｓ ｉｎ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ．

Ｓｔａｒｔｉｎｇ １ Ｊａｎｕａｒｙ ２００８，ｔｈｅ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａｎ
Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｈａｓ ｂａｎｎｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｗａｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａ
ｔｉｏｎ ｉｓｓｕｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｅｒ ｏｆ Ｔｒａｄｅ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ Ｎｏ：５１ ／ Ｍ － ＤＡＧ ／ ＰＥＲ ／ １２ ／ ２００７ ｏｎ
ｉｍｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｏｒ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ
ａｎｄ ＰｒｅＳｈｉｐｍｅｎｔ （ＱＰＳ）ｐｕｒｐｏｓｅ．

Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｈａｓｅｄｏｕｔ，ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ
ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ
ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｓｏ ｔｈａｔ ｅｘｕｓｅｒｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｎｏｎＱＰＳ ｓｅｃｔｏｒ ｗｈｏ ｈａｖｅ ａｌｒｅａｄｙ ｒｅｐｌａｃｅｄ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ＩＳＰＭ ｗｉｌｌ
ｎｏｔ ｕｓｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｇａｉｎ．

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ Ｔｒａｉｎｅｒｓ （ＴＯＴ）ａｎｄ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ
　 　 Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｓｅｍｉｎａｒｓ ａｎｄ ｔｒａｉｎ
ｉｎｇ ｃｏｕｒｓｅｓ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔａｆｆ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｒ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ
ｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅｉｒ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｎｄ ｓｋｉｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ （ＩＳＰＭ） ａｓ ａ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ． Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｔｏ １）ｃｏｎｄｕｃｔ ａ
ｐｕｂｌｉｃ ａｗａｒｅｎｅｓｓ ｓｅｍｉｎａｒ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ
ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ，２）ｐｒｅｐａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｉｌ
ａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｏｄｕｌｅ ａｎｄ ａ ｍａｎｕａｌ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｒａｉｎｉｎｇ
Ｃｏｕｒｓｅ ｏｎ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｇｏｏｄ Ｐｒａｃ
ｔｉｃｅｓ ａｎｄ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
３）ｃｏｎｄｕｃｔ ｓｏｍｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｃｏｕｒｓｅｓ ｏｎ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｇｏｏｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ａｎｄ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｓｔｏｒ
ａｇｅ Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，４）ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅ
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ．

Ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｎ ｐｈａｓｅｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｗａｓ ｔｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ
２００７．

Ｓｅｍｉｎａｒ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｐｈａｓｅｏｕｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｕｓｅ ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｉｎ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ
　 　 Ｔｈｅ ｓｅｍｉｎａｒ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｐｈａｓｅｏｕｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｕｓｅ ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ
ｉｎ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ ｗａｓ ｈｅｌｄ ａｔ Ｈａｒｒｉｓ Ｈｏｔｅｌ，Ｊａｋａｒｔａ
ｏｎ １４ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２００６． Ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉｎａｒ
ｗａｓ １）ｔｏ ｓｏｃｉａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ，ａｎｄ ２）ｔｏ ｇｉｖｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｎｐｕｔ ／
ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｓ ｔｏ ｅｘｐｅｒｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ，ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｓｔｉ
ｔｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｂｅ ｍｏｒｅ ａｗａｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｌａｙｅｒ
ｄａｍａｇｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ．

Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ５６ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ ｃｏｍｉｎｇ ｆｒｏｍ
ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ａｇｅｎ
ｃｉｅｓ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａｎ Ｐｅｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ （ＩＰ
ＣＡ），ａｎｄ ａｇｅｎｃｉｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ａｎｄ
ｆｅｅｄ ｓｅｃｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｒｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ
“Ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ
ｚｏｎｅ Ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ”，ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ “Ｅｘ
ｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ＰｈａｓｅＯｕｔ ｏｆ Ｍｅｔｈ
ｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ”． Ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｓｅｓｓｉｏｎ ｗａｓ ａ ｐａｎｅｌ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ
“Ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｏｆ ＰｈａｓｅＯｕｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｓｅ ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ
Ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ”． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｎｅｌ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
ｓｅｓｓｉｏｎ ｆｉｖｅ ｐａｐｅｒｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｄｅ
ｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｔｒａｄｅ，Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
（ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ Ｐｌａｎｔ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ａｇｅｎｃｙ，ａｎｄ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ
Ｐｅｒｍｉｔ ａｎｄ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ），Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｅａｌｔｈ，
ａｎｄ ｔｈｅ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａｎ Ｐｅｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
（ＩＰＣＡ）． Ｔｈｅ ｓｅｍｉｎａｒ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐａｒ
ｔｉｃｉｐａｎｔｓ ａｇｒｅｅｄ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｗｉｔｈ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ＩＳＰＭ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａ
ｇｅｓ ｉｎ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ．

Ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｄｕｌｅ ａｎｄ Ｍａｎｕａｌ ｆｏｒ
Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｒｓｅ ｏｎ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｇｏｏｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ａｎｄ ｆｏｒ Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ Ｔｒａｉｎｅｒｓ
ｏｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
（ＩＳＰＭ）

Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｏｄｕｌｅ ａｎｄ ｍａｎｕａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｒｓｅ ｏｎ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｇｏｏｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｗａｓ ｔｏ
ｈｅｌｐ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ／ ｔｏｐｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ
ａｎｄ ａｌｓｏ ａｓ ａ ｇｕｉｄｅ ｂｏｏｋ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ． Ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｅ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ／
ｔｏｐｉｃｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ，ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｎ
Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ Ｐｈａｓｅｏｕｔ ｏｆ
ｔｈｅ Ｕｓｅ ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅｓ ｉｎ Ｉｎｄｏ
ｎｅｓｉａ，Ｇｅｎｅｒａｌ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｕｍｉ

５７５

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



ｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ Ｓｏｍｅ
Ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｍａｎｕａｌ ｉｓ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｇｕｉｄｅ
ｆｏｒ ｆｉｅｌｄ ｗｏｒｋｅｒｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｒ ｏｐｅｒ
ａｔｏｒｓ ｉｎ ｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍａｎｕａｌ ｃｏｎ
ｔａｉｎｓ ｇｅｎｅｒａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｇｏｏｄ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ，
ｉ． ｅ．，Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｅ
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｎｔ，Ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｒｅｓｉｄｕｅ Ｈａｎｄｌｉｎｇ，Ｆａｉｌ
ｕｒｅ ｉｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，Ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ａｎｄ Ｌｉｓｔ ｏｆ Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｉｎｓｅｃｔ
Ｐｅｓｔｓ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｏｄｕｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｎｕａｌ ｆｏｒ Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ Ｔｒａｉｎｅｒｓ
ｏｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ （ＩＳ
ＰＭ）ｗａｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ’ｕｎｄｅｒ
ｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ／ ｔｏｐｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｇｕｉｄｅ ｂｏｏｋ ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ
ＩＳＰＭ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ． Ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ
ｃｏｎｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ／ ｔｏｐｉｃｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｔｒａｉｎｉｎｇ，ｉ． ｅ．，Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｎ Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ，Ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ Ｐｈａｓｅｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｓｅ ｏｆ
Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅｓ ｉｎ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ，Ｉｎｔｅ
ｇｒａｔｅｄ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｓｔｏｒａｇｅ Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｅｓｔｓ，Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｉｎｓｅｃｔ
Ｐｅｓｔｓ，Ｓｔｏｒａｇｅ Ｆｕｎｇｉ ｉｎ Ｇｒａｉｎｓ，Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏ
ｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｅｓｔｓ，Ｓａｍｐｌｉｎｇ Ｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ，ａｎｄ Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｅｓｔｓ． Ｔｈｅ ｍａｎｕａｌ
ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｇｕｉｄｅ ｆｏｒ ｆｉｅｌｄ ｗｏｒｋｅｒｓ ｔｏ
ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｎｕａｌ ｃｏｖｅｒ Ｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎ，Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｅｓｔｓ ａｎｄ
Ｓｔｏｒａｇｅ Ｆｕｎｇａｌ Ｓｐｅｃｉｅｓ，Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓａｎｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ Ｓｕｒｒｏｕｎｄ
ｉｎｇ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｉｔｉａｌ
Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎｓ，Ｉｎｓｐｅｃ
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｔｏｃｋ，ａｎｄ
Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｎｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
１ ｓｔ Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｒｓｅ ｏｎ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｕ

ｍｉｇａｔｉｏｎ Ｇｏｏｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ，ａｎｄ ２ｎｄ Ｔｒａｉｎｉｎｇ
Ｃｏｕｒｓｅ ｏｎ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｇｏｏｄ
Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｕｓｅ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｔｈｅ １ｓｔ Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｒｓｅ ｏｎ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ Ｇｏｏｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ，ｔｈｅ ２ｎｄ Ｔｒａｉｎｉｎｇ
Ｃｏｕｒｓｅ ｏｎ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｇｏｏｄ Ｐｒａｃ
ｔｉｃｅｓ，ａｎｄ ｔｈｅ Ｕｓｅ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｅ
ｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｈｅｌｄ ａｔ ＳＥＡＭＥＯ ＢＩＯＴＲＯＰ，Ｂｏ
ｇｏｒ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ，ｏｎ ２７ － ２９ Ｍａｒｃｈ ２００６ ａｎｄ １３
－ １４ Ａｕｇｕｓｔ ２００７，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｉｓ ｆｉｒｓｔ ｔｒａｉｎ
ｉｎｇ ｗａｓ ａｔｔｅｎｄｅｄ ｂｙ ３２ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ ａｎｄ ２ ｏｂ
ｓｅｒｖｅｒｓ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｗａｓ ａｔｔｅｎｄｅｄ
ｂｙ ４１ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ ａｎｄ ２ ｏｂｓｅｒｖｅｒｓ．

Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｒａｉｎｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｔｏ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ
ａｎｄ ｓｋｉｌｌ ｔｏ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｏｎｄｕｃｔ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｃｏｕｒｓｅｓ
ｗａｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｃｏｕｒｓｅ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ
ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｇｒａｎｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ＩＳＰＭ ｆｒｏｍ ＵＮＩＤＯ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓ
ｔｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ＳＥＡＭＥＯ ＢＩＯＴＲＯＰ．

Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｌｅｃ
ｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｈａｎｄｓｏｎ ｅｘｅｒｃｉｓｅｓ ｏｎ ｇｏｏｄ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｓｏｍｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄ ＩＳＰＭ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｇｒａｎｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ． ＵＮＩＤＯ ｇｒａｎｔｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｋｉｎｄ ｏｆ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｗｏ ｐｈａｓｅｓ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｈａｓｅ ｗａｓ
ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ
Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｒｓｅ ｏｎ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｇｏｏｄ
Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｕｓｅ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ＰＨ３
ｍｅｔｅｒｓ，ｓａｎｄ ｓｎａｋｅｓ，ｐｌａｓｔｉｃ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｉｐｅｓ，
ｆｕｌｌ ｆａｃｅ ｍａｓｋｓ，ｆｉｌｔｅｒ ｃａｎｉｓｔｅｒｓ，ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔ，
ａｎｄ ＩＳＰＭ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｉ． ｅ．，ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｅｓｔ
ｅｒｓ，ｔｈｅｒｍｏｈｙｇｒｏｍｅｔｅｒｓ （ｉｎ ／ ｏｕｔ），ｌｉｇｈｔ ｔｒａｐｓ，
ｂａｉｔ ｔｒａｐｓ，ｃａｒｄ ｔｒａｐｓ，ｙｅｌｌｏｗ ｓｔｉｃｋｙ ｔｒａｐｓ，ａｎｄ
ｋｎａｐｓａｃｋ ｓｐｒａｙｅｒｓ． Ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｃａｌｉｂｒａ
ｔｉｎｇ ＰＨ３ ｍｅｔｅｒｓ ｗａｓ ｄｏｎａｔｅｄ ｔｏ ＳＥＡＭＥＯ
ＢＩＯＴＲＯＰ．

Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｈａｓｅ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｌｅａｋ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｔｈａｔ ｗａｓ ｈｅｌｄ ａｔ ＳＥＡＭＥＯ
ＢＩＯＴＲＯＰ，２０ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２００８． Ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ＰＨ３ ｍｅｔｅｒｓ，ｓａｎｄ ｓｎａｋｅｓ，ｌｅａｋ ｄｅ
ｔｅｃｔｏｒｓ，ａｎｄ ＩＳＰＭ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｉ． ｅ．，ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓ
ｔｕｒｅ ｔｅｓｔｅｒｓ，ｔｈｅｒｍｏ － ｈｙｇｒｏｍｅｔｅｒｓ （ｉｎ ／ ｏｕｔ），
ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｐｓ．

Ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｃｏｕｒｓｅｓ ｗｅｒｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｗａｓ ｃｏｎ
ｃｌｕｄｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｆｉｎａｌ ｅ
ｖａｌｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ． Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｆｏｒｍ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｌａｙｅｒ，
ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔ，ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ （ｓｃｏｒｅｓ）ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｉ
ｐａｎｔｓ’ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ｈａｄ ｉｍ
ｐｒｏｖｅｄ．

Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ Ｔｒａｉｎｅｒｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｓｔｏｒａｇｅ Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ （ＴＯＴ ｏｎ ＩＳＰＭ）

Ｔｈｅ Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｆｏｒ Ｔｒａｉｎｅｒｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｓｔｏｒａｇｅ Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｈｅｌｄ ａｔ ＳＥＡＭＥＯ
ＢＩＯＴＲＯＰ （２４ － ２８ Ａｐｒｉｌ ２００６）． Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃ
ｔｉｖｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｗｅｒｅ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｉ
ｐａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｋｉｌｌ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ ｃｏｕｌｄ ｓｈａｒｅ ｔｈｅｉｒ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ

６７５

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



ｓｔａｆｆ ｍｅｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｉｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｃｏｕｒｓｅ ｗａｓ ｈｅｌｄ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ．
Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ １０ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ ｃｏｍｉｎｇ ｆｒｏｍ ｆｏｏｄ ｉｎ
ｄｕｓｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｗａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ
ｔｈａｔ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅ
ｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ． Ｔｈｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ
ｏｚｏｎｅ ｌａｙｅｒ，ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔｓ，ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

ＴＯＴ ｏｎ ＩＳＰＭ：ＯｎＳｉｔｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
（Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ）

　 　 ＴＯＴ ｏｎ ＩＳＰＭ：Ｏｎｓｉｔｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ （Ｍｏ
ｎｉｔｏｒｉｎｇ）ｗａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＯＴ ｏｎ ＩＳ
ＰＭ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｃｏｕｒｓｅ
ｏｎ ＩＳＰＭ，ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ
ｔｈｅｉｒ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅｉｒ
ｈｏｍｅ ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｗｅｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｆ
ＳＥＡＭＥＯ ＢＩＯＴＲＯＰ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔａｆｆ ｏｆ
ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｒｏ
ｊｅｃｔ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ （ＮＰＣ）．

Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｔｏ ｅｖａｌｕ
ａｔｅ ｅａｃｈ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔ’ｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｉｒ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｔｈａｔ ｗａｓ ｇａｉｎｅｄ ｄｕｒｉｎｇ Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｆｏｒ
Ｔｒａｉｎｅｒｓ ｏｎ ＩＳＰＭ．

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ
ｃｈｅｃｋｌｉｓｔ ｆｉｌｌｅｄ ｏｕｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ＩＳＰＭ
ｗａｓ ｍｏｓｔｌｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｉｎ ａｌｌ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ，ａｌｔｈｏｕｇｈ ｉｔ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｆｕｌｌｙ ｉｍ
ｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｉｎ ａｌｌ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅ ｐｏｌｉｃｙ ｏｆ ＩＳＰＭ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｔ ａｌｌ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｉ
ｐａｎｔｓ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｉｄｅ．

Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｒｓｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔ
ｅｄ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

Ｔｈｅ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｒｓｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔ
ｅｄ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｓ
ａ ｆｏｌｌｏｗ ｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ＴＯＴ ｏｎ ＩＳＰＭ ａｔ ＳＥＡＭＥＯ
ＢＩＯＴＲＯＰ ｏｎ ２４ ｔｏ ２８ Ａｐｒｉｌ ２００６． Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｉ
ｐａｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＴＯＴ ｏｎ ＩＳＰＭ ｗｅｒｅ ｏｂｌｉｇａｔｅｄ ｔｏ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｈｅｉｒ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ
ｉｎｇ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｓｔａｆｆ ｍｅｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｗｏｒｋ ｐｌａｃｅｓ
ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｗｈｏ ａｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉ
ｂｌｅ ｆｏｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｗｅｒｅ ｔｏ ｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｅ ｔｈｅ ＩＳＰＭ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｓ ａ
ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒ
ｔｉｃｉｐａｎｔｓ，．

Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｃｏｕｒｓｅ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｇｉｖｅｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ＴＯＴ ｏｎ ＩＳＰＭ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ

ｗｅｒｅ ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｅｓ ａｎｄ ｍａｎｕａｌｓ ｏｆ Ｉｎｔｅ
ｇｒａｔｅｄ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｇｏｏｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ．

Ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｃｏｕｒｓｅｓ， ＳＥＡＭＥＯ
ＢＩＯＴＲＯＰ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ ｍａｎ
ａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ ｗｈｏ ｐａｉｄ ｓｅｒｉｏｕｓ ａｔ
ｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＳＰＭ ｐｒｏｇｒａｍ，ｅｓ
ｐｅｃｉａｌｌｙ Ｐｅｒｕｍ ＢＵＬＯＧ．

Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｉｎ ７ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｗｅｒｅ
ｔｒａｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ
ｃｏｕｒｓｅｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．
Ｔａｂｌｅ １． Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅｇｉｏｎａｌ

Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｒｓｅｓ ｏｎ ＩＳＰＭ

Ｎｏ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｖｅｎｕｅ ａｎｄ Ｔｉｍｅ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
Ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔ

１ ＤＫＩ Ｊａｋａｒｔａ ａｎｄ
Ｗｅｓｔ Ｊａｖａ

ＳＥＡＭＥＯ ＢＩＯＴＲＯＰ，
Ｂｏｇｏｒ，２１ － ２３ Ｎｏｖｅｍ
ｂｅｒ ２００６

２４

２ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｊａｖａ ＰＴ Ｇａｒｕｄａｆｏｏｄ，Ｐａｔｉ，４
－ ５ Ｊａｎｕａｒｙ ２００７ １３

３ Ｅａｓｔ Ｊａｖａ ａｎｄ
Ｅａｓｔ Ｋａｌｉｍａｎｔａｎ

Ｓｉｄｏａｒｊｏ，２８ － ３０ Ｍａｒｃｈ
２００７ ２３

４ Ｂａｎｔｅｎ Ｓｅｒａｎｇ，２３ － ２５ Ｍａｙ
２００７ １１

５ Ｓｏｕｔｈ Ｓｕｌａｗｅｓｉ Ｍａｋａｓｓａｒ，１８ － ２０ Ｊｕｎｅ
２００７ ２２

　 　 Ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｗｏｒｋ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｈａｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ
ｓｅｒｉｏｕｓ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ，ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ ａｎｄ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｏｆ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｓｅｃｔ ｔｒａｐｓ，ｉ．
ｅ．，ｃａｒｔｏｎ ｔｒａｐ，ｂａｉｔ ｔｒａｐ，ｓｔｉｃｋｙ ｔｒａｐ，ａｎｄ ａｌｓｏ
ｌｉｇｈｔ ｔｒａｐ． Ｔｈｉｓ ｗａｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｓｅ
ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｓｅｃｔ ｔｒａｐｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｗａｓ ａ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｆｏｒ ｓｔａｆｆ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｐｅｒｕｍ ＢＵＬＯＧ． Ｐａｒｔｉｃｉ
ｐａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｖｅｒｙ ｅｎｔｈｕｓｉａｓｔｉｃ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕ
ｐｅｒｉｏｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｉｎｓｅｃｔ ｔｒａｐｓ ｔｏ ｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ
ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｒｅｑｕｉｒｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｏｆ ｒｉｃｅ． Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ
ｌｉｇｈｔ ｔｒａｐｓ，ｉｔ ｈａｓ ｍｏｒｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｎ ｔｒａｐｐｉｎｇ
ｍｏｔｈｓ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｔｒａｐｐｅｄ ｂｙ ｏｔｈｅｒ ｔｒａｐｓ
（ｃａｒｔｏｎ ａｎｄ ｂａｉｔ ｔｒａｐｓ）． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｐｓ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｔｈｅ ｐｏｌｉｃｙ ｏｆ Ｐｅｒｕｍ ＢＵＬＯＧ，ａｓ ｔｈｅｉｒ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｆｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｅｐｈｅｓｔｉａ． Ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｉｎｓｅｃｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｂｙ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｏｆ ｍｉｌｌｅｄ ｒｉｃｅ ｕｓｉｎｇ ａ ｐｒｏｂｅ （ａ ｓｐｅａｒ
ｓａｍｐｌｅｒ）． Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｕｓｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔ ｔｒａｐｓ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ａｄｏｐｔｅｄ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ａｔ Ｐｅｒｕｍ ＢＵＬＯＧ
ｃｉｒｃｌｅ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｈａｓ ｉｔｓ
ｗｅａｋｎｅｓｓｅｓ，ｉ． ｅ．，ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅ
ｔｗｅｅｎ ｄａｔａ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．
Ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｎｅｅｄｅｄ．

Ｓｅｍｉｎａｒ ｔｏ Ｓｏｃｉａｌｉｚｅ ｔｈｅ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｎ
ＰｈａｓｅＯｕｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｓｅ ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ
Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ

７７５

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



Ｔｈｉｓ ｓｅｍｉｎａｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｌａｓｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｎ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ Ｔｒａｉｎｅｒｓ （ＴＯＴ） ａｎｄ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ，
ＰｈａｓｅＯｕｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｓｅ ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ
Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ．

Ｔｈｅ ｇｏａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉｎａｒ ｗｅｒｅ ｔｏ ｄｉｓｓｅｍｉ
ｎａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｎ ｐｈａｓｅｏｕｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ
Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ，ａｎｄ ｔｏ ｐｌａｎ ａ ｐｏｌｉｃｙ ｔｈａｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｉｍ
ｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ
ａｆｔｅｒ ｉｔｓ ｐｈａｓｅｏｕｔ ｉｎ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ．
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ｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｌｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｕｌ
ｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｏｒ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｌｅｓｓｅｒ ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒ Ｒｈｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃ

（Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ），ｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ（Ｌｉｎ
ｎａｅｕｓ）ａｎｄ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ
（Ｈｅｒｂｓｔ）ａｒｅ ｔｈｒｅｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｅｙ ｃａｎ ｃａｕｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ［１］． Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ａｒｅ ｌａｒｇｅｌｙ ｒｅｌｉｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔｓ． Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ （ＭＢ）ａｓ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｐｅｒｍｉｔｔｅｄ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｄｒｙ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄ
ｕｃｔｓ，ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｈａｌｆ ａ ｃｅｎｔｕｒｙ
［２］． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｓ ｂｅ
ｉｎｇ ｐｈａｓｅｄｏｕｔ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｏｚｏｎｅｄｅｐｌｅｔｉｎｇ ｐｒｏｐ
ｅｒｔｉｅｓ ［３，４］． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ，ｍｅｔｈｙｌ
ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｓ ｂｅｉｎｇ ｐｈａｓｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｏｕｎ
ｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｂｙ ２００５ ａｎｄ
２０１５［５］． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｕｒｇｅｎｔ ｎｅｅｄ ｆｏｒ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ．

Ａ ｌｏｔ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒ
ｉｄｅ （ＳＯ２ Ｆ２）ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ａ
ｗｉｄｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｓｔｓ［６ － ９］，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｐｅｓｔｓ［１０，１１］． Ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａ ｇｏｏｄ ｃａｎｄｉ
ｄａｔｅ，ａｓ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｕｎｄｅｒ ａｌｍｏｓｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｓ ＭＢ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｒｅｇａｒｄ ｔｏ ｉｔｓ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ［１２，１３］． Ｔｈｉｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ａｇａｉｎｓｔ ｔｅｒ
ｍｉｔｅｓ，ｗｏｏｄ ｂｏｒｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ ａｎｄ ｐａｎｔｒｙ ｐｅｓｔｓ ｆｏｒ
ｎｅａｒｌｙ ４０ ｙｅａｒｓ［１４］． Ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ，ｐｒｅｓｅｎｔｌｙ
ｍａｒｋｅｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒａｄｅ ｎａｍｅ ＰｒｏＦｕｍｅ，ｈａｓ
ｎｏｗ ｂｅｅｎ ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ

ｆｏｏｄ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ＵＳＡ ａｎｄ ｉｎ ｓｏｍｅ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ Ｅｕ
ｒｏｐｅ［１５ － ２０］．

Ｉｎ Ｃｈｉｎａ，ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｆｕｍｉｇａｔｅ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｎｏｎｅｄｉ
ｂｌｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ［２１ － ２３］，ｂｕｔ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ
ｉｎ ｆｏｏｄ ｐｒｅｍｉｓｅｓ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ２００７． Ｅｆｆｉｃａｃｙ
ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｏｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ，ｉｎｃｌｕ
ｄｉｎｇ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ，Ｓ． ｏｒｙｚａｅ，ａｎｄ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ，
ｉｎ ａ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｔｒｉａｌ ｗｅｒｅ ｕｎｄｅｒｔａｋｅｎ ｉｎ Ｇｕａｎｇ
ｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ ｉｎ Ｍａｙ
２００６． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｆｒｏｍ
ｕｐｐｅｒ ｔｒｉａｌ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ
ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ａｇｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ（ＩＣＡＭＡ），Ｃｈｉｎａ． ＩＣＡＭＡ ｉｓ ｔｈｅ ｎａ
ｔｉｏｎａｌ ａｕｔｈｏｒｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｇｉｓ
ｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅ
ｅｆｆｉｃａｃｙ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｓｅｖｅｒａｌ ｏｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌａｂｏｒａ
ｔｏｒｉｅｓ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｌｏｎｇｋｏｕ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｆａｃｔｏｒｙ ｗｉｌｌ
ｓｕｂｍｉｔ ｉｔｓ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｏｒ ｒｅｇｉｓｔｒａ
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＩＣＡＭＡ ｕｔｉｌｉｓｉｎｇ ｄｏｓａｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｓｐｅｃｉｅｓ，ｌｉｆｔ ｓｔａｇｅ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄ
Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｅｓｔｓ
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｅｓｔｅｄ ｈａｄ ｉｎｃｌｕｄｅｄ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ，

Ｓ． ｏｒｙｚａｅ，ａｎｄ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ． Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｓ．
ｏｒｙｚａｅ ｗｅｒｅ ｒｅａｒｅｄ ｏｎ ｗｈｏｌｅ ｗｈｅａｔ，Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ
ｗａｓ ｒｅａｒｅｄ ｏｎ ａ ３ ∶ ３ ∶ １ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｂｒｏｋｅｎ
ｗｈｅａｔ，ｒｏｌｌｅｄ ｏａｔｓ ａｎｄ ｙｅａｓｔ． Ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ
ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ２５ ± １℃ ａｎｄ ７０％ － ８０％ ｒ． ｈ．
Ｆｒｏｍ ｔｈｅｓｅ ｃｕｌｔｕｒｅｓ，ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ （１

９７５

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



－ ２ ｗｅｅｋｓ ｏｌｄ）ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｆｏｒ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｘｅｄａｇｅ ｃｕｌｔｕｒｅｓ． Ａｂｏｕｔ ３００ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｒ．
ｄｏｍｉｎｉｃａ，Ｓ． ｏｒｙｚａｅ，ａｎｄ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｗｅｒｅ ｒｅ
ｌｅａｓｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｉｎｔｏ ２００ｇ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｒｅａｒｉｎｇ ｍｅｄｉａ ｉｎ ｇｌａｓｓ ｊａｒｓ，ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｔｈｅｍ
ｆｏｒ ６０ ｄａｙｓ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ａｄｕｌｔｓ，
ｅｇｇｓ，ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ｐｕｐａｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｊａｒ． Ｒｅａｒｉｎｇ
ｍｅｄｉａ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍｉｘｅｄａｇｅ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｗｅｉｇｈｅｄ ｉｎ ５０ｇ ｉｎｔｏ ｃｌｏｔｈ ｂａｇｓ
（２０ｃｍ，１５ｃｍ ｓｉｚｅ）ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｇｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｉｎ ｅａｃｈ ｆｕｍｉｇａ
ｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｔｈｒｅｅ ｃｌｏｔｈ ｉｎｓｅｃｔ ｂａｇｓ ｗａｓ
ｈａｎｇｅｄ ａｔ ｕｐｐｅｒ ｐｏｉｎｔ，ｍｉｄｄｌｅ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ
ｐｏｉｎｔ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅ ａｓ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｌｉ
ｃａｔｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｄｏｓｅ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ＋ ＣＯ２
ｍｉｘｔｕｒｅｓ，ｗｉｔｈ ａｎ ｅｑｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ （ｔｈｒｅｅ）ｏｆ ｕｎ
ｔｒｅａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｓｉｘ ｓｍａｌｌ

ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｉｚｅ． Ｔｈｅ ｓｉｚｅ
ｏｆ ｅａｃｈ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ：ｌｅｎｇｔｈ × ｗｉｄｔｈ × ｈｅｉｇｈｔ
＝ ６ｍ ×３． ５ｍ ×３ｍ ＝６３ｍ３．
Ｓｅａｌｉｎｇ ｗａｓ ｕｎｄｅｒｔａｋｅｎ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ

ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｇａｓ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．
Ａｌｌ ｏｆ ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｓｅａｌｅｄ
ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｓｈｅｅｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ ｓｅａｌｅｄ
ｔｈｅｍ ｗｉｔｈ ｓｅａｌｉｎｇ ａｄｈｅｓｉｖｅ，ｎｅｗｓｐａｐｅｒ ａｎｄ
ｐａｓｔｅ． Ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｄｏｏｒ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎ ｔｕｂｅ ｗｅｌｌ ｐｌａｃｅｄ．

Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ （９９． ８％，
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｌｏｎｇｋｏｕ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｆａｃｔｏｒｙ）ｗａｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ａｓ ａ ｐｒｅｓ
ｓｕｒｉｓｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｃｙｌｉｎｇｄｅｒｓ． Ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｇ
ｄｅｒｓ，ｗｈｉｃｈ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗｈｅｎ ｉｎ ｕｓｅ，ｗｅｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ
ａ ｓｈｏｒｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｔｕｂｉｎｇ ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｕｂ
ｂｅｒ ｔｕｂｉｎｇ ｔｈａｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｌｏｓｅｄ ｂｙ ｐｉｎｃｈ
ｃｌａｍｐ． Ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ａｎｄ ＣＯ２ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ
ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｇａｓ ｃｙｌｉｎｇｄｅｒ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｉｘｉｎｇ ｂｏｔｔｌｅ，ｔｈｅｎ ｉｎ
ｊｅｃｔｅｄ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ＋ ＣＯ２ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｌｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｉｔｈ ａ １ｃｍ ｏｕｔ
ｓｉｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ０． ７ｃｍ ｉｎｓｉｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｐｏｌｙ
ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｔｕｂｅ （ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｕｂｅ）． Ｆｉｘｅｄ ｏｎｅ
ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｕｂｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｅｎｄ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｅａｌｅｄ ｄｏｏｒ
ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｉｘｉｎｇ ｂｏｔｔｌｅ ｔｏ
ｐｅｒｆｏｒｍ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｉｘｉｎｇ
ｂｏｔｔｌｅ ｗａｓ ａ ５ ０００ｍＬ ａｓｐｉｒａｔｏｒ ｂｏｔｔｌｅ ｆｏｒ ｄｉｓ
ｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ． Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｔｏ
ｂｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｎｄｅｄ ｄｏｓｅ． Ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ＣＯ２ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔ
ｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ １００ｇ ／ ｍ３ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

ｖｏｌｕｍｅ．
Ｍｉｘｅｄａｇｅ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅ

ｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ＋ ＣＯ２ｍｉｘ
ｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ４８ｈｏｕｒｓ（４０ｇ ／ ｍ３ ＋ １００ｇ ／ ｍ３ ａｎｄ ３０ｇ ／
ｍ３ ＋ １００ｇ ／ ｍ３，ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ，ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅ
ｌｏｗ）ａｎｄ ７ ｄａｙｓ（１０ｇ ／ ｍ３ ＋ １００ｇ ／ ｍ３ ａｎｄ ５ｇ ／
ｍ３ ＋ １００ｇ ／ ｍ３）． Ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ｔｈｉｓ ｗａｓ ｗｉｔｈ ５６％ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ
ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｔａｂｌｅｔｓ，ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｈｅｎａｎ Ｚｈｅｎｇ
ｚｈｏｕ Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ｆａｃｔｏｒｙ，ａｔ ３． ３６ ｇ ／ ｍ３（ａｃｔｉｖｅ ｉｎ
ｇｒｅｄｉｅｎｔ；ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｔａｂｌｅｔ ｗａｓ ６ｇ ／ ｍ３）． Ｃｏｎ
ｔｒｏｌｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａｎｏｔｈｅｒ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅ ｔｅｓｔ

ｉｎｓｅｃｔ ｂａｇｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｏｕｔ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｂａｇｓ ｗｅｒｅ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｇｌａｓｓ ｊａｒｓ
（２５０ｍＬ ｓｉｚｅ） ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ２７℃ ａｎｄ
７０％ ｒ． ｈ． ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｔ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｃｅｒｅａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ｆｏｒ ｍｏｒ
ｔａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ａｆｔｅｒ ７
ｄａｙｓ ａｎｄ ６０ ｄａｙｓ． Ｒｅａｒｉｎｇ ｍｅｄｉａ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｗａｓ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｐｅｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｗｈｅａｔ．
Ｃｏｕｎｔｓ ｏｆ ｌｉｖｅ ａｎｄ ｄｅａｄ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｂｅｌｏｗ：

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ（％）＝ Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｅａｄ ｉｎｓｅｃｔｓＴｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ × １００

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ（％）
＝Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ －Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ１００ －Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ×１００

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅｓｉｄｕｅｓ
Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｃｅ ａｓ ｔｈｅ ｃｌｏｔｈ ｉｎｓｅｃｔ ｂａｇｓ，

ｔｈｒｅｅ ｃｌｏｔｈ ｂａｇｓ （２５ｃｍ，２０ｃｍ ｓｉｚｅ）ｗｉｔｈ ｏｎｅ ｏｆ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｏｏｄｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐａｄｄｙ，ｆｌｏｕｒ，ｗｈｅａｔ，
ｍｉｌｋ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｂｏｕｇｈｔ ｉｎ ｍａｒｋｅｔ ｏｒ ｓｕ
ｐｅｒｍａｒｋｅｔ，ｗｅｒｅ ｈａｎｇｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ａｔ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
ｐｏｉｎｔ，ｍｉｄｄｌｅ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｆｕ
ｍｉｇａｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｓ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ，ｅａｃｈ ｂａｇ
ｏｆ ｆｏｏｄ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ５００ｇ．

Ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｏｕｔｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｏｐｅｎｅｄ ｔｏ
ｅｎａｂｌｅ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏ ｅｓｃａｐｅ． ２４ ｈｏｕｒｓ ｌａｔｅｒ，
ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕ
ｍｉｇａｔｅｄ ｆｏｏｄｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ＧＣ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｒｅａｇｅｎｔ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｇａｓ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇ
ｒａｐｈｙ （ＧＢ ／ Ｔ９７２２ － １９８８）［２４］．

Ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｄａｔａ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｒｅ ｐｒｅｓ
ｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １． Ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
２５℃ ｗａｓ ａｔｔａｉｎｅｄ．

０８５

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



Ｔａｂｌｅ １． Ａｖｅｒａｇｅ，ｍｉｎｉｍｕｍ，ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ

℃ １ｓｔ
ｄａｙ

２ｎｄ
ｄａｙ

３ｔｈ
ｄａｙ

４ｒｄ
ｄａｙ

５ｔｈ
ｄａｙ

６ｔｈ
ｄａｙ

７ｔｈ
ｄａｙ

Ａｖｅｒａｇｅ ２６ ２５ ２５ ２５ ２４． ５ ２４． ５ ２５
Ｍｉｎｉｍｕｍ ２３ ２２． ５ ２３ ２４ ２２ ２３ ２４
Ｍａｘｉｍｕｍ ２７ ２７ ２５． ５ ２５ ２４． ５ ２５ ２５． ５

Ｅｆｆｉｃａｃｙ
Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｏｎ ａｄｕｌｔｓ

ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ４０ － ５ ｇ ／ ｍ３
ｗｉｔｈ ４８ｈｏｕｒｓ － ７ｄａｙｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅｓ ｇａｖｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａｌｌ ａｄｕｌｔｓ． Ｒｅａｒｉｎｇ ｍｅｄｉａ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｐｅｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｗｈｅａｔ，ｎｏ ｌｉｖｅ ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ｐｕｐａｅ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ
ａｌｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，
ｆｏｒ ｅｆｆｉｃａｃｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ｏｎ ｅｇｇｓ，ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ａｆｔｅｒ ６０ ｄａｙｓ ｂｙ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｏｆ ｌｉｖｅ ａ
ｄｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａ
ｄｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｆｔｅｒ ６０ ｄａｙｓ ｗａｓ ｇｉｖｅｎ
ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ３０
－ ４０ ｇ ／ ｍ３ ｗｉｔｈ ４８ｈｏｕｒｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍ
ｐｌｅｔｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｇｇｓ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｓ．
ｏｒｙｚａｅ，ｂｕｔ ｔｅｓｔｅｄ ｄｏｓｅｓ ｃｏｕｌｄｎ’ｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｅｇｇｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ．
Ｔａｂｌｅ ２． Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｏｎ ｔｈｅ

ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｄｏｓａｇｅ
（ｇ ／ ｍ３）

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｉｍｅ

Ｒｅｐｅａｔｅｄ
ｔｉｍｅｓ

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ％

Ｒ．
ｄｏｍｉｎｉｃａ

Ｓ．
ｏｒｙｚａｅ

Ｔ．
ｃａｓｔａｎｅｕｍ

ＳＯ２Ｆ２ ４０ ４８ｈ ３ １００ １００ １００
３０ ４８ｈ ３ １００ １００ １００
１０ ７ｄ ３ １００ １００ １００
５ ７ｄ ３ １００ １００ １００

ＰＨ３
３． ３６ ７ｄ ３ １００ １００ １００

Ｃｏｎｔｒｏｌ ３ ０． ２ １． １ ０． ３３

　 　 Ｎｏｔｅ：Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ．
Ｔａｂｌｅ ３． Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎｓｅｃｔ

ｓｐｅｃｉｅｓ ａｆｔｅｒ ６０ ｄａｙｓ

Ｄｏｓａｇｅ
（ｇ ／ ｍ３）

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｉｍｅ

Ｒｅｐｅａｔｅｄ
ｔｉｍｅｓ

Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ

Ｒ．
ｄｏｍｉｎｉｃａ

Ｓ．
ｏｒｙｚａｅ

Ｔ．
ｃａｓｔａｎｅｕｍ

ＳＯ２Ｆ２ ４０ ４８ｈ ３ ０ ０ ３８． ３
　 　 ３０ ４８ｈ ３ ０ ０ ５８
　 　 １０ ７ｄ ３ ０ １ ３７
　 　 ５ ７ｄ ３ ０． ３ １． ３ ３９． ７
ＰＨ３
３． ３６ ７ｄ ３ ０ ０ ０

Ｄｏｓａｇｅ
（ｇ ／ ｍ３）

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｉｍｅ

Ｒｅｐｅａｔｅｄ
ｔｉｍｅｓ

Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ

Ｒ．
ｄｏｍｉｎｉｃａ

Ｓ．
ｏｒｙｚａｅ

Ｔ．
ｃａｓｔａｎｅｕｍ

Ｃｏｎｔｒｏｌ ３ ２１ ３９． ３ ＞ ３００

　 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔ ｆｏｏｄｓ

Ｆｏｏｄｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ３０
－ ４０ ｇ ／ ｍ３ ｆｏｒ ４８ ｈ． Ａｆｔｅｒ ２４ｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｐａｄ
ｄｙ，ｆｌｏｕｒ，ｗｈｅａｔ，ｍｉｌｋ，ｒｉｃｅ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｅｄ ｉｎ Ｔａ
ｂｌｅ ４． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｃｏｎｔａｍ
ｉｎａｎｔｓ ｉｎ Ｆｏｏｄｓ（ＧＢ２７６２ － ２００５）［２５］，ｔｈｅ ｍａｘ
ｉｍｕｍ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｗｅｒｅ １． ０ ｍｇ ／ ｋｇ
ｆｏｒ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｆｌｏｕｒ，１． ５ ｍｇ ／ ｋｇ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒｓ． Ｔａｂｌｅ ４
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｆｏｏｄｓ ｗｅｒｅ ｂｅｌｏｗ
１． ０ ｍｇ ／ ｋｇ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｆｏｏｄ ｐｒｅｍｉｓｅｓ．
Ｔａｂｌｅ ４． Ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ Ｓｕｌｆｕｒｙｌ Ｆｌｕｏｒｉｄｅ ａｆｔｅｒ

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｏｏｄｓ

Ｓａｍｐｌｅｓ
Ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｄｏｓｅ （ｍｇ ／ ｋｇ）
４０ ｇ ／ ｍ３ ３０ ｇ ／ ｍ３

ｐａｄｄｙ ＜ １． ０ ＜ １． ０
ｆｌｏｕｒ ＜ １． ０ ＜ １． ０
ｗｈｅａｔ ＜ １． ０ ＜ １． ０
ｍｉｌｋ ＜ １． ０ ＜ １． ０
ｒｉｃｅ ＜ １． ０ ＜ １． ０

　 　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒｉａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅ ｄｏｓｅｓ ｏｆ

４０ － ５ ｇ ／ ｍ３ｗｉｔｈ ４８ｈ － ７ｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅｓ ｇａｖｅ ｃｏｍ
ｐｌｅｔｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ，ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ｐｕｐａｅ ｏｆ ｉｎ
ｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｅ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ３０ － ４０ ｇ ／ ｍ３ ｗｉｔｈ
４８ｈｏｕｒｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｇｇｓ
ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ，ｂｕｔ ｔｈｅ ｄｏｓｅｓ ｏｆ
４０ － ５ ｇ ／ ｍ３ ｗｉｔｈ ４８ｈ － ７ｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅｓ ｃｏｕｌｄｎ’ｔ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｇｇｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ． Ａｆｔｅｒ ｅｘ
ｐｏｓｅｄ ｔｏ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ３０ － ４０ ｇ ／ ｍ３ ｆｏｒ ４８
ｈ． ｔｈｅ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ，ｆｌｏｕｒ，
ｗｈｅａｔ，ｍｉｌｋ，ｒｉｃｅ ｗｅｒｅ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅｖ
ｅｌｓ ｉｎ ｆｏｏｄ ｐｒｅｍｉｓｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｓｕｌｆｕｒ
ｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ
ｔｈａｔ ｃａｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｅｇｇｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｔｏ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ．

Ａｓ ａ ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ，ｗｈｅｎ ｕ
ｓｉｎｇ，ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｐｅｒｆｏｒｍ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｃａｒｅｆｕｌｌｙ ｔｏ ｉｍ
ｐｒｏｖｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ
ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ ｇａｓ，ｄｕｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｐａｙ ｅ

１８５

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



ｎｏｕｇｈ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａｎｄ ｏｐ
ｅｒａｔｏｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔｒａｉｎｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｔｈａｎｋ Ｐｒｏｆ． Ｘｕ Ｇｕｏｇａｎ，ｗｈｏ

ｗａｓ ｏｎｃｅ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｌａｎｔ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ｆｏｒ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｓｕｐｐｏｒｔ． Ｔｈａｎｋ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｌｏｎｇｋｏｕ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｆａｃｔｏｒｙ ｆｏｒ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｇａｓ ｃｙｌ
ｉｎｇｄｅｒ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ Ｂａｉ Ｘ Ｇ． Ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２００２：３
［２］Ｒｅｎ Ｙ Ｌ． Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙ ｇｕｉｄｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ

ｆｕｍｉｇａｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ＳｔｏｒｅｄＰｒｏｄｕｃｔ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，Ｙｏｒｋ，ＵＫ，２００２：５５３ － ５５５

［３］Ｓｈａａｙａ Ｅ，Ｋｏｓｔｊｕｋｏｖｓｋｉ Ｍ，Ｄｅｍｃｈｅｎｋｏ Ｎ． Ａｌｔｅｒ
ｎａｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ
ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ＳｔｏｒｅｄＰｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｔｅｃ
ｔｉｏｎ，Ｙｏｒｋ，ＵＫ，２００２：５５６ － ５６０

［４］ ＵＮＥＰ （Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏ
ｇｒａｍｍｅ）． Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ｔｅｃｈｎｉ
ｃａｌ Ｏｐｔｉｏｎｓ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ，Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａ
ｔｉｖｅｓ ｔｏ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ． ＵＮＥＰ，Ｎａｉｒｏｂｉ，ＩＳＢＮ９２
－ ８０７ － １７３０ － ８，１９９８

［５］Ｗａｎｇ Ｙ Ｊ． Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （１）． Ｐｌａｎｔ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ，１９９８，１２（２）：
１０３ － １０６．（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］ Ｂｅｌｌ Ｃ Ｈ，Ｓａｖｖｉｄｏｎ Ｎ． Ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｖｉｋａｎｅ
（ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ）ｔｏ ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｅｇｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｆｌｏｕｒ ｍｏｔｈ （Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｋｕｅｈｎｉｅｌ
ｌａ）． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，
３５：２３３ － ２４７

［７］Ｗｅｌｋｅｒ Ｊ，Ｒｏｗｌｅｙ Ｊ，Ｈｉｎｄｅｓ Ｄ． Ｕｐｄａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｍａｔｉｖｅ ｔｏ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ． ２０００ ａｎｎｕａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ａｌｔｅｒｎａ
ｔｉｖｅｓ ａｎｄ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ， Ｏｒｌａｎｄｏ，
Ｆ１ｏｒｉｄａ，ＵＳＡ． ２０００，８５：１ － ８５

［８］Ｚｈｅｎ Ｊ Ｎ，Ｚｈｏｕ Ｌ Ｐ，Ｑｉｕ Ｊ Ｌ． Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｇｉｅｎｉｃ Ｉｎｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ＆ Ｅ
ｑｕｉｐｍｅｎｔｓ，２００５，１１（２）：１１５ － １１８． （Ｉｎ Ｃｈｉ
ｎｅｓｅ）

［９］Ｘｕ Ｇ Ｇ，Ｊｉａｎｇ Ｓ Ｊ． Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｙｌ
ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｓｔｏｒｅｄ
Ｇｒａｉｎ Ｐｅｓｔ． Ｇｒａｉｎ ＆ Ｏｉｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００６，２：３９ － ４３．（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］Ｚｅｔｔｌｅｒ Ｊ Ｌ，Ｌｅｅｓｃｈ Ｊ Ｇ，Ｇｉｌｌ Ｒ Ｆ ｅｔ ａｌ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｆｏｒ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｎｕｔ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ｔｈｅ ７ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
ＳｔｏｒｅｄＰｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｕｂ
ｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，
１：５５４ － ５６１

［１１］ Ｚｅｔｔｌｅｒ Ｊ Ｌ，Ａｒｔｈｕｒ Ｆ Ｈ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ａｎｓ ｒｅｓｉｄｕ

ａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｃｒｏｐ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０００，１９：５７７ －
５８２

［１２］Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ，Ｂ． Ｍ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｐｏ
ｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｆｕｍｉｇａｎｔ，ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕ
ｏｒｉｄｅ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｒｂａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ，Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵＫ，１９９３：１９３ － １９８

［１３］Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ Ｂ，Ｈａｒｔｓｅｌｌ Ｐ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄ
ｕｃｔ ｐｅｓｔｓ ｗｉｔｈ Ｖｉｋａｎｅ ｇａｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ７ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ ＳｔｏｒｅｄＰｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
１９９９，１：４０６ － ４０８

［１４］Ｓｔｅｗａｒｔ Ｄ． Ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ａ ｎｅｗ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｏｒ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｙｗｏｏｄ ｔｅｒｍｉｔｅ，Ｋａｌｏｔｅｒｍｅｓ ｍｉｎｏｒ
Ｈａｇｅｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，１９５６，
８２：１５６ － １５８

［１５］Ｔｈｏｍｓ Ｅ Ｍ，Ｓｃｈｅｆｆｒａｈｎ Ｒ Ｈ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｂｙ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ． Ｄｏｗ ｔｏ ｅａｒｔｈ，
１９９４，４９（２）：２３ － ３０

［１６］Ｂｅｌｌ Ｃ Ｈ，Ｄｒｉｎｋａｌｌ Ｍ Ｊ． Ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｔｏ ｒｅ
ｐｌａｃｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌｉｎｇ ｉｎ
ｄｕｓｔｒｙ． ２０００ ａｎｎｕａｌ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｅ
ｍｉｓｓｉｏｎｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ，Ｏｒｌａｎｄｏ，Ｆｌｏｒｉｄａ，２０００，
Ｎｏｖ，６ － ９

［１７］Ｄｒｉｎｋａｌｌ Ｍ Ｊ，Ｚａｆｆａｇｎｉｎｉ Ｖ，Ｓｕｓｓ Ｌ，ｅｔ ａ１． Ｅｆｆｉｃａ
ｃｙ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｏｎ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｉｎ ａ ｓｅｍｏｌｉｎａ ｍｉｌｌ ｔｒｉａｌ ｉｎ Ｉｔａｌｙ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
ＳｔｏｒｅｄＰｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，Ｙｏｒｋ，ＵＫ，２００３：８８４
－ ８８７

［１８］Ｄｕｃｏｍ Ｐ，Ｄｕｐｕｉｓ Ｓ，Ｓｔｅｆａｎｉｎｉ Ｖ ｅｔ ａ１． Ｓｕｌｆｕｒｙｌ
ｆｌｕｏｒｉｄｅ ａｓ ａ ｎｅｗ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌｓ ｉｎ Ｆｒａｎｃｅ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｔｏｒｅｄ －
Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，Ｙｏｒｋ，ＵＫ，２００３：９００ － ９０３

［１９］ Ｅｍｉｌｙ Ｂ． Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｆｏｒ ｏｐｔｉｏｎｓ． Ｗｏｒｌｄ Ｇｒａｉｎ，
２００３，４：６７ － ７１

［２０］Ｄｒｉｎｋａｌｌ Ｍ Ｊ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＰｒｏＦｕｍｅ （Ｓｕｌｆｕｒ
ｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ） ｉｎ ｕｓｅ ｉｎ ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌｓ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ．
２００３ ａｎｎｕａｌ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ，Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ，２００３，Ｎｏｖ． ３ － ６

［２１］ Ｌｉ Ｗ Ｃ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｓｕｌｆｕｒｙｌ
Ｆｌｕｏｒｉｄｅ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００１，
（１）：３１ － ３４．（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］Ｌｉ Ｗ Ｃ． Ｐｏｉｓｏｎ’ｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｋｉｌｌｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｆｒｏｎｔｉｅｒ Ｈｅａｌｔｈ Ｑｕａｒ
ａｎｔｉｎｅ，２００３，（２）：１１３ － １１５．（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］Ｘｕ Ｇ Ｇ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｐ
ｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ （ＳＯ２Ｆ２） ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ． Ｐｌａｎｔ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ，１９９８，１２（１）：３８ － ４６．
（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅａｇｅｎｔ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｇａｓ
Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ （ＧＢ ／ Ｔ９７２２ － １９８８）． Ｉｓｓｕｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，
Ｐ． Ｒ． Ｃｈｉｎａ，５ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，１９８８

［２５］ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｉｎ Ｆｏｏｄｓ
（ＧＢ２７６２ － ２００５）． Ｉｓｓｕｅｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ
ｏｆ Ｈｅａｌｔｈ ｏｆ Ｐ． Ｒ． Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ
Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｆ Ｐ． Ｒ． Ｃｈｉｎａ，２５ Ｊａｎｕａｒｙ，２００５

２８５

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



１． ＣＹＴＥＣ Ｃａｎａｄａ Ｉｎｃ．，９０６１ Ｇａｒｎｅｒ Ｒｏａｄ，Ｎｉａｇａｒａ Ｆａｌｌｓ，Ｏｎｔａｒｉｏ Ｌ２Ｅ ６Ｔ４，Ｃａｎａｄａ
２． ＣＹＴＥＣ Ａｕｓｔｒａｌｉａ Ｈｏｌｄｉｎｇｓ Ｐｔｙ Ｌｔｄ，Ｐ Ｏ Ｂｏｘ ７１２５，Ｂａｕｌｋｈａｍ Ｈｉｌｌｓ，ＮＳＷ ２１５３ Ａｕｓｔｒａｌｉａ

０７１０
Ａ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｌｏｂａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＥＣＯ２ ＦＵＭＥ ａｎｄ ＶＡＰＯＲＰＨ３ ＯＳ
Ｃｙｌｉｎｄｅｒｉｚｅｄ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｆｏｒ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ

Ｒｏｇｅｒ Ｃａｖａｓｉｎ１，Ｊｕｓｔｉｎ Ｔｕｍａｍｂｉｎｇ２ ａｎｄ Ｍｉｋｅ ＤｅＰａｌｏ１
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒ ｄｅｃａｄｅｓ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ’ｓ ｍｏｓｔ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｕｍｉ

ｇａｎｔ ｆｏｒ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ． Ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｏｒ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ，ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｄｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ，ｄｉｓｐｏｓａｌ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ，ＥＣＯ２ＦＵＭＥ，ａ ｎｏｎｆｌａｍ
ｍａｂｌｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒｉｚｅｄ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ２％ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ９８％ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ （ＣＯ２）ｂｙ ｗｅｉｇｈｔ，ｗａｓ ｄｅ
ｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｍａｄｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ ｉｎ ｌａｔｅ ｔｈｅ １９８０’ｓ． Ｂｙ ｔｈｅ ｙｅａｒ ２０００，ＶＡＰＯＲＰＨ３ＯＳ，ａ ｃｙｌｉｎ
ｄｅｒｉｚｅｄ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ９９． ３％ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｅｎｔｅｒｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ
ｓａｆｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ＣＹＴＥＣ ａｐｐｒｏｖｅｄ ｏｎ － ｓｉｔｅ ｍｉｘｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ＣＯ２ ｏｒ ａｉｒ．

Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｕｐ ｔｏ ｄａｔｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｌｏｂａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＥＣＯ２ ＦＵＭＥ
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ａｎｄ ｆｏｌｉａｇｅｓ，ｔｉｒｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． ＥＣＯ２ ＦＵＭＥ ｗａｓ ｆｉｒｓｔ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｌａｔｅ １９８０’ｓ ｆｏｒ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎｓ，ｏｉｌｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｎｕｔｓ ｂｏｔｈ ｆｏｒ ｕｎ － ｓｅａｌｅｄ ａｎｄ ｓｅａｌｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｉｌｏｓ ａｎｄ ｈｏｒｉ
ｚｏｎｔａｌ ｓｈｅｄｓ． ＥＣＯ２ＦＵＭＥ ｉｓ ａｌｓｏ ｕｓｅｄ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ａｎｄ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ ｆｏｒ ｅｘｐｏｒｔ ｃｕｔ ｆｌｏｗｅｒｓ ａｎｄ ｆｏｌｉａ
ｇｅｓ． ＶＡＰＯＲＰＨ３ＯＳ ｗａｓ ｆｉｒｓｔ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０００ ａｔ Ｄａｌｉａｎ Ｇｒａｉｎ Ｅｘｐｏｒｔ Ｔｅｒｍｉｎａｌ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｏｎ
－ ｓｉｔｅ ｍｉｘｉｎｇ ｗｉｔｈ ＣＯ２ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ，ＥＣＯ２ ＦＵＭＥ ｗａｓ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｉｎ
２０００ ｉｎ ｓｅａｌｅｄ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｆｏｒ ｇｒａｉｎｓ，ｎｕｔｓ，ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔｓ，ｔｏｂａｃｃｏ，ｆｌｏｕｒ，ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｆｏｏｄｓ ａｎｄ ｆｅｅｄｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｏｒｎ Ｄｉｌｕｐｈｏｓ Ｓｙｓｔｅｍ （ＨＤＳ）ｆｏｒ ｓａｆｅ ｏｎ － ｓｉｔｅ
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ＥＣＯ２ＦＵＭＥ ｉｓ ａ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ
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ｓｉｔｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｆｏｒ ｌｏｃａ
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ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｂｅｉｎｇ ｓａｆｅｒ，ｇｒｅｅｎｅｒ ａｎｄ ｆａｓｔｅｒ．
Ｓａｆｅｒ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｅｘｔｅｒｎａｌｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｈｉｃｈ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｓｐａｃｅ ｅｎｔｒｙ，ｒｅｄｕｃｅ ｗｏｒｋｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｅｌｉｍｉ
ｎａｔｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｓｐｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｎｔ． Ｉｔ ｉｓ
ｇｒｅｅｎｅｒ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｗａｓｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｒ
ｒｅｓｉｄｕｅ ｔｈａｔ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｗａｓｔｅ ｄｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｒ ｄｉｓ
ｐｏｓａｌ． Ｉｔ ｉｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ
ｎｏｎｏｚｏｎｅ ｄｅｐｌｅｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ． Ｉｔ ｈａｓ ｎｏｎｐｈｙｔｏ
ｔｏｘｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｔｏ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｃｕｔ ｆｌｏｗｅｒｓ，ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｆａｓｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｎｃｅ ｉｔ ｉｓ ｅａｓｉｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ
ａｓ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｔｏ ｑｕｉｃｋｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅ
ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ
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ｂｅｔｔｅｒ ｇａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｍｏｕｎｔ
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Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ
ＥＣＯ２ ＦＵＭＥ （ｆｏｒｍｅｒｌｙ ｋｎｏｗｎ ａｓ Ｐｈｏｓ

ｆｕｍｅ）ｗａｓ ｆｉｒｓｔ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ Ａｕｓ
ｔｒａｌｉａ ｉｎ １９８８ ｂｙ ＢＯＣ Ｇａｓｅｓ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｗｈｏ ｐｒｏ
ｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｐａｔｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ／ ＣＯ２ ｂｌｅｎｄ
ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓｐｅｃｉａｌ ｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｆｕｍｉｇａｔｉｎｇ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｏｉｌｓｅｅｄｓ ｉｎ ｕｎｓｅａｌｅｄ ａｎｄ
ｇｏｏｄ ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｈｅｄｓ． Ｔｈｉｓ ｗａｓ
ｉｎ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＣＳＩＲＯ ｐａｔｅｎｔｅｄ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｃａｌｌｅｄ ＳＩＲＯＦＬＯ，
ＳＩＲＯＣＩＲＣ ａｎｄ ＳＩＲＯＦＵＭＥ． Ｔｏ ｄａｔｅ，ｔｈｅｒｅ ａｒｅ
ｏｖｅｒ １５０ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｏｉｌ ｓｅｅｄｓ
ｔｈａｔ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＥＣＯ２ ＦＵＭＥ． Ｉｎ
１９９９，ＣＹＴＥＣ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ Ｉｎｃ． ａｃｑｕｉｒｅｄ ｔｈｅ
ＥＣＯ２ＦＵＭＥ ｇｌｏｂａｌ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｆｒｏｍ ＢＯＣ
Ｇａｓｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａｌｌ ｐａｔｅｎｔｓ，ｔｒａｄｅｍａｒｋｓ，ｒｅｇｉｓ
ｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｅｎｄｉｎｇ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ＳＩＲＯ
ＦＬＯ ｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍ
ｐｒｏｖｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ２０００ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｌｅｓｓ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｖｅｒｓｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｄｅ
ｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ＧａｓＡｐｐｓ Ａｕｓｔｒａｌｉａ，ＡＢＢ Ｇｒａｉｎ Ｌｔｄ
ａｎｄ ＣＹＴＥＣ．

ＳＩＲＯＦＬＯ ｉｓ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｌｏｗ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
ＥＣＯ２ ＦＵＭＥ ｉｎ ａｎ ａｉｒ ｓｔｒｅａｍ ｓｕｃｈ ｔｈａｔ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｉｌｕｔｅｄ ｆｒｏｍ ２０，０００ ｐｐｍ
ｔｏ ａｂｏｕｔ ３０ ｐｐｍ ｂｅｆｏｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｉｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｏｒ ｓｈｅｄ ａｎｄ ｅｘｉｔ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｆｏｒ ａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｕｐ ｔｏ ２８
ｄａｙｓ （ｓｅｅ Ｆｉｇｕｒｅ １）． Ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｌｌｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｇａｓ － ｔｉｇｈｔ
ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｗ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｌｅａｋｓ ｏｕｔｗａｒｄｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｏｎｌｙ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎｇｒｅｓｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｈａｔ ｃｏｕｌｄ ｌｏｃａｌｌｙ ｄｉｌｕｔｅ
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｐｅｒｉｏｄ ｔｏ ｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ａｌｌｏｗ
ｔｈｅ ｋｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ａｌｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｌｅｓｓ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｅｇｇ ａｎｄ ｐｕｐａｅ ｓｔａｇｅｓ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｍｅ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ （ｌｅｓｓｅｒ ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｗｅｅ
ｖｉｌ）ａ ｎｅｗ ｓｅｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂ
ｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ２００４ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ７０ － ７００ ｐｐｍ ｆｏｒ ３ － ２１ ｄａｙｓ
ａｔ １５ － ３０℃ ．

ＳＩＲＯＣＩＲＣ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ＳＩＲＯＦＬＯ ｅｘｃｅｐｔ
ｉｎｓｏｆａｒ ａｓ ｉｔ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ａ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｕｃｔ ｃｏｎ
ｎｅｃｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｎ ｉｎ
ｌｅｔ． Ｔｈｉｓ ａｌｌｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａ

ｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ． Ａｔ ｌｅａｓｔ ９０％ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｉｎ ａ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｗｅｌｌ
ｓｅａｌｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｗｈｉｌｅ ＳＩＲＯＦＬＯ ｉｓ ａ ｓｅｔａｎｄ
ｌｅａｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ＳＩＲＯＣＩＲＣ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｌｏｗｒａｔｅ ｏｎｃｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｂｅｇｉｎｓ
ｔｏ ｒｅｃｙｃｌｅ ｂａｃｋ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｉｓ
ｃａｎ ｂｅ ｄｏｎｅ ｍａｎｕａｌｌｙ，ｂｕｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ａｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｔｈａｔ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｌｙ ａｄｊｕｓｔｓ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｌｏｗ ｔｏ
ｇｅｎｅｒａｔｅ ａ ｎｅａｒｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｄｕｃｔ．

Ｌａｒｇｅ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｂｉｇ ｓｉｌｏｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ
ｔｅｒｍｉｎａｌｓ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｈｅｄｓ ｈａｖｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ
ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｏｎｓｉｔｅ ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ＶＡＰＯＲＰＨ３ＯＳ ｗｉｔｈ
ＣＯ２． ＧｒａｉｎＣｏｒｐ ｌａｒｇｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ
Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ，ＮＳＷ ａｎｄ Ｖｉｃｔｏｒｉａ ｈａｖｅ ｕｓｅｄ ｏｎ －
ｓｉｔｅ ｍｉｘｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ＣＹＴＥＣ
ａｎｄ ＧａｓＡｐｐｓ Ａｕｓｔｒａｌｉａ．

ＳＩＲＯＦＵＭＥ ｄｉｆｆｅｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｉｎ
ｂｅｉｎｇ ａ “ｏｎｅｓｈｏｔ”ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗｈｅｒｅｉｎ ｇａｓｅｏｕｓ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ｄｕｍｐｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｈｅａｄ ｓｐａｃｅ ｏｆ ａ
ｓｅａｌｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｎｏｗａｄａｙｓ，ｔｈｉｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｐ
ｐｒｏａｃｈ ｉｓ ｍｏｓｔｌｙ ｕｓｅｄ ｗｉｔｈ ＶＡＰＯＲＰＨ３ＯＳ ｕｓｉｎｇ
ａｎ ｏｎ － ｓｉｔｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ／ ａｉｒ ｍｉｘｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．

ＥＣＯ２ＦＵＭＥ ｉｓ ａｌｓｏ ｕｓｅｄ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ａｎｄ
Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ ｆｏｒ ｐｒｅｓｈｉｐｍｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘ
ｐｏｒｔｅｄ ｃｕｔ ｆｌｏｗｅｒｓ ａｎｄ ｆｏｌｉａｇｅ． Ａｔ ｎｏｒｍａｌ ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｕｓｅｄ ｉｓ ７００ ｐｐｍ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｏｒ １５ ｈｏｕｒｓ ａｔ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ １５℃ ． Ｉｎ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ，ａ ｓｈｏｒｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ
３ － ４ ｈｏｕｒｓ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ａｔ ７００ ｐｐｍ ａｎｄ ｍｉｎｉ
ｍｕｍ １５℃ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ａ ｖａｃｕｕｍ ｃｈａｍｂｅｒ ａｔ
７０ ｍｍ Ｈｇ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ． ＥＣＯ２ ＦＵＭＥ ｉｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｅｘｔｅｎｔ ｆｏｒ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｇｒａｉｎｓ，ｆｌｏｕｒｓ，ｏｉｌ ｓｅｅｄｓ
ａｎｄ ｎｕｔｓ ｔｈａｔ ｃｏｍｅ ｉｎ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ．

Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｏｒｎ Ｄｉｌｕｐｈｏｓ Ｓｙｓｔｅｍ （ＨＤＳ），（ａ
ＣＹＴＥＣ ａｐｐｒｏｖｅｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ／ ａｉｒ ｏｎｓｉｔｅ ｍｉｘｉｎｇ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ）ｉｎ ２００４，ＶＡＰＯＲＰＨ３ＯＳ ｂｅｃａｍｅ ａｎ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｐｏｐｕｌａｒ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｏｒ ｃｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｗａｙ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｎｇ ｇｒａｉｎｓ
ａｎｄ ｏｉｌｓｅｅｄｓ ｉｎ ｓｅａｌｅｄ ｓｔｏｒａｇｅｓ （ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｉｌｏｓ，
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｈｅｄｓ ａｎｄ ｂｕｎｋｅｒｓ）． Ｔｈｅ ＨＤＳ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｓ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｉｅｄ
ｂｙ Ｆｏｓｆｏｑｕｉｍ ＳＡ ｉｎ Ｃｈｉｌｅ． Ｔｈｅ ＨＤＳ ｃｏｍｅｓ ｉｎ
ｔｈｒｅｅ ｓｉｚｅ ｍｏｄｅｌｓ （ＨＤＳ ８０１． ２ ｋｇ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ／
ｈｒ，ＨＤＳ ２００３ ｋｇ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ／ ｈｒ ａｎｄ ＨＤＳ ８００１２
ｋｇ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ／ ｈｒ）ｗｈｉｃｈ ｃａｔｅｒ ｔｏ ａ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ
ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ １ ０００ ｔｏｎｓ ｔｏ
３００ ０００ ｔｏｎｓ． Ｔｈｅ ＶＡＰＯＲＰＨ３ＯＳ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＨＤＳ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｓ ｎｏｗ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ Ａｕｓ
ｔｒａｌｉａｎ ｂｕｌｋ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ （ＧｒａｉｎＣｏｒｐ，

４８５

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



ＡＢＢ Ｇｒａｉｎ ａｎｄ ＣＢＨ Ｇｒｏｕｐ）ｗｈｉｃｈ ｈａｎｄｌｅ ｏｖｅｒ
９０％ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｏｉｌｓｅｅｄｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｕｎｔｒｙ． Ｆｉｇｕｒｅｓ ２４ ｓｈｏｗ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＶＡＰＯＲＰＨ３ＯＳ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＨＤＳ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
Ｃｈｉｎａ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏｕｎｔｒｙ ｔｏ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ

ａｐｐｌｙ ＶＡＰＯＲＰＨ３ ＯＳ ａｔ Ｄａｌｉａｎ Ｘｉｚｕｉ Ｇｒａｉｎ
Ｔｅｒｍｉｎａｌ ｂｙ ｏｎｓｉｔｅ ｍｉｘｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｕｌｋ ＣＯ２ ｉｎ
２０００． Ｔｈｅ ｏｎｓｉｔｅ ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ＶＡＰＯＲＰＨ３ＯＳ ｗｉｔｈ
ｂｕｌｋ ＣＯ２ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ＥＣＯ２ ＦＵＭＥ ｂｌｅｎｄ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＳＩ
ＲＯＣＩＲＣ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ
ＧａｓＡｐｐｓ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ Ｇｒａｉｎ
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Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ＶＡ
ＰＯＲ ＰＨ３ ＯＳ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＨＤＳ ｆｏｒ
ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

·Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｓ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｐｅｓｔｓ ｉｎ
ｆｒｕｉｔｓ，ｌｉｋｅ ｍｅａｌｙ ｂｕｇｓ，Ｐｓｅｕｄｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐｐ；ａｐｐｌｅ
ｍｏｔｈ，Ｃｙｄｉａ ｐｏｍｏｎｅｌｌａ；ｅｕｌｉａ，Ｐｒｏｅｕｌｉａ ｓｐｐ；ｆｒｕｉｔ
ｔｒｅｅ ｗｅｅｖｉｌ，Ｎａｕｐａｃｔｕｓ ｘａｎｔｈｏｇｒａｐｈｕｓ；ｍｅｄｉｔｅｒ
ｒａｎｅａｎ ｆｒｕｉｔ ｆｌｙ，Ｃｅｒａｔｉｔｉｓ ｃａｐｉｔａｔａ；ｆｒｕｉｔｆｌｙ，Ｂａｃ
ｔｒｏｃｅｒａ ｓｐｐ，Ａｎａｓｔｒｅｐｈａ ｓｐｐ；ａｎｄ Ｔｈｒｉｐｓ ｓｐｐ．

·Ｎｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔａｓｔｅ，ｓｍｅｌｌ，ｔｅｘｔｕｒｅ，ｃｏｌ
ｏｒ ｏｒ ｓｈｅｌｆ ｌｉｆｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ，ｉｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｉｓ ｉｓ
ｍａｉｎｌｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｆｕｍｉｇａｔｅ ａｔ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｒｕｎｎｉｎｇ
（Ｆｉｇｕｒｅ １）．

·Ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｈｅａｔ ｆｒｕｉｔｓ ｕｐ ｂｅ
ｆｏｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｓｈｅｌｆ ｌｉｆｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｒｕｉｔｓ ｉｓ ｅｘｔｅｎｄｅｄ．

·Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎｏ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｎｏ ｐｒｏｄｕｃｔ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ
ｔｏ ｂｅ ｄｅａｃｔｉｖａｔｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｐｏｓｅｄ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

·Ｃｙｌｉｎｄｅｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｐｒｏｄｕｃｅ
ａｍｍｏｎｉａ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｎｏｔ ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃ．

·Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｄｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｉｓ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｉｏｒ
ｔｏ ｓｈｉｐｍｅｎｔ．

·Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｎｅｅｄ ｔｏ ｆｕｍｉｇａｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｒｔ
ｏｆ ａｒｒｉｖａｌ，ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｄｏｎｅ ａｔ
ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ｓｈｉｐｐｉｎｇ．

·Ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ
ｕｐｏｎ ａｒｒｉｖａｌ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｒｔ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｉｓ ａｌｒｅａｄｙ
ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ａｎｄ ｉｎｓｐｅｃｔｅｄ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｏｒｔｓ ｔｏ ｒｅｃｅｉｖｅ ｆｒｕｉｔｓ，ｏｒ ｇｉｖｉｎｇ ｏｔｈｅｒ ｐｏｒｔｓ，
ｔｈａｔ ｄｏ ｎｏｔ ｈａｖｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ，ａｎ ｏｐｔｉｏｎ
ｔｏ ｄｅｌｉｖｅｒ ｆｒｕｉｔｓ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ．

·Ｔｈｉｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｈａｓ ｎｏ ｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｓｉｎｃｅ ｏｎｌｙ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｄｅ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅａｄｉｌｙ ｄｅａｃｔｉｖａｔｅｄ

ｂｙ ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｕｐｏｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｌａｙ
ｅｒ，ａｓ ｉｔ ｏｃｃｕｒｓ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｆｒｕｉｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

·Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｆｒｉｅｎｄｌｉｅｒ
ｔｈａｎ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ． Ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃａｎ
ｂｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｅｘａｃｔｌｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｄｅｖｉｃｅｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ
ｆｕｍｉｇａｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｗｏｒｋｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｇａｓ．

·Ｇａｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｅｖｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｆｒｕｉｔ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｏｌ ｈｏｕｓｅｓ ｔａｋｅｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｏｎｅ ｈｏｕｒ
ａｎｄ ａｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｌ
ｌｏｗ ａｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒｓ ｉｎ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ９０ ｍｉｎｕｔｅｓ．

·Ａｓ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｐｅｒｍｉｔｓ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｓ
ｆｒｏｍ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｆａｃｉｌｉｔｙ，ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｃａｎ ｂｅ ｃｈａｎｇｅｄ ａｔ ａｎｙ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ．

·Ｔｈｅ ｇａｓ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａ ｔｏｔａｌｌｙ
ｓｅａｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓ
ｓｕｒｅ，ｉｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｉｓ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ
ａｉｒ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ ｂｅ
ｆｕｍｉｇａｔｅｄ．

·Ｔｈｅ ＨＯＲＮ ＤＩＬＵＰＨＯＳ ＳＹＳＴＥＭ ａｌ
ｌｏｗｓ ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｇａｓ ｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇ ａｔ ａｎｙ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｇａｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ （Ｆｉｇｕｒｅｓ ２，３，４，５ ａｎｄ ６）． Ｕｎｌｉｋｅ
ｆｒｏｍ ｗｈａｔ ｈａｄ ａｌｗａｙｓ ｂｅｅｎ ｔｈｏｕｇｈｔ，ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎｏ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ．

Ｔａｂｌｅｓ １ ａｎｄ ２ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｆｒｅｓｈ
ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ
Ｆｏｓｆｏｑｕｉｍ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｕｎｔｒｙ ｆｒｏｍ ２００５２００８． Ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｉｘ ｅｘｐｏｒｔ ｆｒｕｉｔ
ｔｙｐｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ａｒｅ ａｐｐｌｅｓ，ｐｒｕｎｅｓ，ｇｒａｐｅｓ． ｐｅａ
ｃｈｅｓ，ｏｒａｎｇｅｓ，ａｎｄ ｐｅａｒｓ． Ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｉｘ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｒｅ Ｍｅｘｉｃｏ，Ｉｒａｎ，Ｋｏｒｅａ，Ｊａｐａｎ，Ｂｏｌｉｖｉ
ａ ａｎｄ Ｃｈｉｎａ．

Ｉｎ Ｔｒｉｎｉｄａｄ ａｎｄ Ｔｏｂａｇｏ，ＥＣＯ２ ＦＵＭＥ ｉｓ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃａｒｇｏ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｓｈｉｐｈｏｌｄ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｓｔｏｒａｇｅ ｂｉｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ ｏｎ ｐａｌｌｅｔｓ
ａｎｄ ｉｎ ｓｉｌｏｓ． ＥＣＯ２ ＦＵＭＥ ｉｓ ｄｉｓｐｅｎｓｅｄ ｕｓｉｎｇ
ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｑｕｉｃｋ ｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎｔｏ ａ
ｓｅａｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｓｕｍｍａｒｙ
ＥＣＯ２ＦＵＭＥ ａｎｄ ＶＡＰＯＲＰＨ３ＯＳ ａｒｅ ｃｙｌｉｎ

ｄｅｒｉｚｅｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｔｈａｔ ｏｆｆｅｒ ｓａｆｅｒ，
ｇｒｅｅｎｅｒ ａｎｄ ｆａｓｔｅｒ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｆｏｒ ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｆｏｏｄ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎｓ，ｏｉｌ
ｓｅｅｄｓ，ｎｕｔｓ ａｎｄ ｂｅａｎｓ，ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ，ａｎ
ｉｍａｌ ｆｅｅｄ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｎｏｎｆｏｏｄ
ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｏｂａｃｃｏ，ｃｕｔ ｆｌｏｗｅｒｓ ａｎｄ
ｆｏｌｉａｇｅｓ，ｔｉｒｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

６８５

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



Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＳＩＲＯＦＬＯ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｕｎｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ．

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ３００，０００ ｔｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｅａｌｅｄ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｈｅｄ ａｔ ＣＢＨ Ｋｗｉｎａｎａ Ｇｒａｉｎ
Ｔｅｒｍｉｎａｌ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｗｉｔｈ ｉｎｓｅｒｔ
ＨＤＳ ８００ ／ ＶＡＰＯＲＰＨ３ＯＳ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｅｔｕｐ．

Ｆｉｇ． ３　 Ａｎ ８０００ － ｔｏｎ ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＨＤＳ
８００ ／ ＶＡＰＯＲＰＨ３ＯＳ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｅｔｕｐ ａｔ ＡＢＢ
Ｗａｌｌａｒｏｏ Ｇｒａｉｎ Ｔｅｒｍｉｎａｌ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ａｕｓｔｒａｌｉａ．
Ｔａｂｌｅ １． Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ
Ｆｏｓｆｏｑｕｉｍ ＳＡ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｔｙｐｅ ｆｒｏｍ ２００５

ｔｏ Ｊｕｎｅ ２００８．

Ｆｒｅｓｈ
Ｆｒｕｉｔ

Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｆｒｏｉｔ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（ｍ３）
２００５ ２００６ ２００７ ２００８

Ｓｕｂ
Ｔｏｔａｌ

Ｇａｒｌｉｃ ８１０ ８６ ０ ０ ８９６

Ｆｉｇ． ４　 Ａ ２００００ － ｔｏｎ ｂｕｎｋｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＨＤＳ
８００ ／ ＶＡＰＯＲＰＨ３ＯＳ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｅｔｕｐ ａｔ
ＧｒａｉｎＣｏｒｐ Ｎｈｉｌｌ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ

Ｖｉｃｔｏｒｉａ Ａｕｓｔｒａｌｉａ．

Ｆｉｇ． ５　 Ｄａｌｉａｎ Ｐｈａｓｅ － ２ ｓｉｌｏ ｂｌｏｃｋ ｏｆ ２０ ｂｉｎｓ ｂｙ
３０ ０００ ｔｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｅａｃｈ． Ｔｈｅ ＣＯ２ ｓｔｏｒａｇｅ － ｔａｎｋ
ａｎｄ ＥＣＯ２ＦＵＭＥ ｏｎ － ｓｉｔｅ ｍｉｘｉｎｇ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ
ａｒｅ ｄｗａｒｆｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｌｏｓ． Ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ
ｏｆ ｅａｃｈ ｓｉｌｏ ｉｓ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｄｕｃｔｉｎｇ．

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ
ＶＡＰＯＲＰＨ３ＯＳ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ＵＳＡ．

Ｆｒｅｓｈ
Ｆｒｕｉｔ

Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｆｒｏｉｔ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（ｍ３）
２００５ ２００６ ２００７ ２００８

Ｓｕｂ
Ｔｏｔａｌ

Ｐａｒｓｉｍｏｎ ８３ ２． ４７４ ２． １８７ ７３４ ５． ４７８
Ｏｎｉｏｎｓ ０ ０ ８５６ ０ ８５６

７８５

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ＨＤＳ ８００ ｉｎ ａ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｖａｎ
ｗｉｔｈ ａ ｔｗｏｈｏｓｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ａ ｆｒｕｉｔ

ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ．

Ｆｒｅｓｈ
Ｆｒｕｉｔ

Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｆｒｏｉｔ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（ｍ３）
２００５ ２００６ ２００７ ２００８

Ｓｕｂ
Ｔｏｔａｌ

Ｃｈｅｎｉｅｓ ０ ５． ７４４ ４２６ ０ ６． １７０
Ｐｒｕｎｅｓ ３４ ０５６ ８２ ２６０ １１ ３６３ １１ ９７８ １３９ ６５７
Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅｓ ４ ７８６ １１ ２１４ ６ ２３２ ０ ２２ ２３２
Ａｐｒｉｃｏｔｓ ２ ７０６ ２４９ ３５４ ８３ ３ ３９２
Ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ ０ ０ ０ １ ２４６ １ ２４６
Ｋｉｗｉｆｒｕｉｔｓ ４６２ ７ ７１６ ９ ２０６ ８５６ １８ ２４０
Ｌｅｍｏｎｓ ２ ６１４ １６６ ４ ４２８ ８ ５６５ １５ ７７３
Ａｐｐｌｅｓ ５８ ８４３ ２８６ ８０７ ２７９ ２０２ １０７ ８７３ ７３２ ７２５
Ｑｕｉｎｃｅｓ ８３ １ ０６５ ６６０ １ ７０４ ３ ５１２
Ｏｒａｎｇｅｓ １０ ０９８ ３４ ５４１ ３５ ６４８ ５１３ ８０ ８００
Ｎｅｃｔａｒｉｎｅｓ ５ ３２１ ３ ４１５ ５８１ ２ ５４５ １１ ８６２
Ａｖｏｃａｄｏ ２ ６５６ １ ６３８ １ ２８０ ０ ５ ５７４
Ｐｅｒｓ ６ ８６７ １８ ２６４ １３ ８７５ １６ ５０７ ５５ ５１３
Ｇｒａｐｅｆｒｕｉｔ ０ ４ ７８３ ２ ３７６ ２４９ ７ ４０８
Ｇｒａｐｅｓ ６８８ １４ １７８ ３３ １３４ ５２ ２８４ １００ ２８４
Ｔｏｔａｌ １８９ ５６１ ５２３ ０８６ ４０４ ４２３ ２１１ ４９５ １ ３２８ ５６５
　 　 １ｍ３ ＝ ２２ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｒｕｉｔ ｔｒａｙｓ １１． ５ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｒａｖｓ ｉｎ ２００６

Ｔａｂｌｅ ２． 　 Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒｅｄ
ｂｙ Ｆｏｓｆｏｑｕｉｍ ＳＡ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ Ｊｕｎｅ ２００８．

Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ
Ｃｏｕｎｔｒｙ

Ｆｒｕｉｔ Ｖｏｌｕｍｅ Ｆｕｍｉｇａｔｅｄ（ｍ３）
２００５ ２００６ ２００７ ２００８

Ｓｕｂ
Ｔｏｔａｌ

Ａｒｇｅｎｔｉｎａ ０ ２ ６５９ ３ ３７２ ３３２ ６ ３６３
Ｂｏｌｉｖｉａ ０ １１ ９２６ ２４ ０００ １９ ０３１ ５４ ９５７
Ｂｒａｚｉｌ ０ ０ ４１５ ０ ４１５
Ｃｈｉｎａ ０ ０ １９ ３７０ ３ ２２６ ２２ ５９６
Ｃｏｌｏｍｂｉａ ０ ０ ４ ０７２ １ ３５４ ５ ４２６
Ｋｏｒｅａ ０ ２ ２５０ ３２ ５１６ ２９ ９１９ ６４ ６８５
Ｃｏｓｔａ Ｒｉｃａ ０ ８３ ６４０ ８３ ８０６
Ｅｃｕａｄｏｒ ０ ０ ２ ２６６ １ ８５２ ４ １１８
Ｓｐａｉｎ ０ ０ ５８２ ０ ５８２
Ｅｕｒｏｐｅ ０ １ ０９２ ４ ７７０ ５ ０３２ １０ ８９４
Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ０ ０ １６６ ０ １６６
Ｎｅｔｈｅｒｉａｎｄｓ ０ ０ ３２０ ０ ３２０
Ｉｎｄｉａ ０ ０ ６ ０００ ３３２ ６ ３３２
Ｉｒａｎ ０ ４４ １４９ ４０ ８６０ ４９ ７３９ １３４ ７４８
Ｊａｐａｎ ０ ７ ５０８ ３７ ２６０ １７ ０５０ ６１ ８１８
Ｆａｒ Ｅａｓｔ ０ ０ ５ ８２９ ０ ５ ８２９
Ｍｅｘｉｃｏ ４９ ６９４ ３６８ ０７９ １９６ ２１４ ７２ ９７８ ６８６ ９６５
Ｎｅｗ
Ｚｅａｌａｎｄ ０ ０ ６８４ ８１７ １ ５０１

Ｐａｎａｍａ ０ ０ ６ １９５ ３ ００４ ９ １９９
Ｐｅｒｕ ０ １６６ １ １８１ ７００ ２ ０４７
Ｒｕｓｓｉａ ０ ０ ２ ０６４ １６６ ２ ２３０
Ｔａｉｗａｎ ０ ０ １ ０９２ １ １６２ ２ ２５４
ＵＳＡ ０ ４１５ １２ ７４９ ４ ６３５ １７ ７９９
Ｖｅｎｅｚｕｅｌａ ０ ０ ８３ ０ ８３
Ｏｔｈｅｒ
ｍａｒｋｅｔｓ １３９ ８６７ ８４ ７５９ １ ７２３ ８３ ２２６ ４３２

ＴＯＴＡＬ １８９ ５６１ ５２３ ０８６ ４０４ ４２３ ２１１ ４９５ １ ３２８ ５６５

８８５

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



１． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ （ＩＮＴＡ）．
Ｒｕｔａ ２２６ ｋｍ ７３，５，Ｂａｌｃａｒｃｅ （７６２０），ｐｒｏｖ． Ｂｕｅｎｏｓ Ａｉｒｅｓ，Ａｒｇｅｎｔｉｎａ
［ｒｂａｒｔｏｓｉｋ＠ ｂａｌｃａｒｃｅ． ｉｎｔａ． ｇｏｖ． ａｒ，Ｆａｘ：＋ ５４ － ２２６６ － ４３９１０１］
２． Ｓｔｕｄｅｎｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍａｒ ｄｅｌ Ｐｌａｔａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．
Ｒｕｔａ ２２６ ｋｍ ７３，５，Ｂａｌｃａｒｃｅ （７６２０），ｐｒｏｖ． Ｂｕｅｎｏｓ Ａｉｒｅｓ，Ａｒｇｅｎｔｉｎａ

０７１１
Ｆａｃｔｏｒｓ Ａｆｆｅｃｔｉｎｇ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ
Ａｉｒ ｏｆ Ｗｈｅａｔ Ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ Ｈｅｒｍｅｔｉｃ Ｐｌａｓｔｉｃ Ｂａｇｓ （Ｓｉｌｏｂａｇ）
Ｊｕａｎ Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ１，Ｒｉｃａｒｄｏ Ｂａｒｔｏｓｉｋ１，Ｌｅａｎｄｒｏ Ｃａｒｄｏｓｏ１ ａｎｄ Ｄｉｅｇｏ Ｃｒｏｃｃｅ２

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ２００７ ａｂｏｕｔ ３５ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｎｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ ｗｅｒｅ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ （ｓｉｌｏｂａｇｓ）
ｉｎ Ａｒｇｅｎｔｉｎａ，ａｎｄ ａｂｏｕｔ ５ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｎｅｓ ｏｆ ｔｈａｔ ｗａｓ ｗｈｅａｔ． Ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗａｓ
ｍｏｓｔｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｍｉｌｌｉｎｇ （ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍａｒｋｅｔ），ｂｕｔ ａｌｓｏ ｆｏｒ ｓｅｅｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ．

Ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｓ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ （ＣＯ２）ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ （Ｏ２）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉ
ｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｗｈｅａｔ ｓｔｏｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ａｉｒ，ｇｒａｉｎ ｃｏｍｍｅｒ
ｃｉａｌ ｑｕａｌｉｔｙ，ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＭＣ），ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｉｌｏｂａｇｓ．

Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｐｌａｓｔｉｃ ｂａｇｓ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎ ＭＣ． Ａｔ ＭＣ ｂｅｌｏｗ １３％ ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｂｅｌｏｗ ５％，ａｎｄ ａｓ ｍｏｌｄ ｂｅｃｏｍｅ
ａｃｔｉｖｅ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ＭＣ ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ３０％ ｆｏｒ ＭＣ ｏｆ １９％ ．

Ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｈｅａｔ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｌｏｗｅｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈ ｐｏｏｒ
ｑｕａｌｉｔｙ ｗｈｅａｔ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＭＣ，ｉｍｐｌｙｉｎｇ ｔｈａｔ ｐｏｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｈｅａｔ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ （ＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｐ ｔｏ ７ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｐｏｉｎｔｓ ｈｉｇｈｅｒ）．

Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｃａｍｅ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｗｈｅｎ ｇｒａｉｎ ＭＣ
ｗａｓ ａｂｏｖｅ １４％ ． Ｆｏｒ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ ＭＣ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １４％ ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｄｕｒ
ｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｒｍ ｓｅａｓｏｎ ｔｈａｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｓｅａｓｏｎ，ａｎｄ ｔｈｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｕｐ ｔｏ ７ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｐｏｉｎｔｓ
ｗｈｅｎ ｗｈｅａｔ ＭＣ ｗａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １６％ ａｎｄ １７％ ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ，ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ，ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｉｎ ２００７ ａｂｏｕｔ ３５ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｎｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ

ｗｅｒｅ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ （ｓｉｌｏｂａｇｓ）ｉｎ
Ａｒｇｅｎｔｉｎａ，ａｎｄ ａｂｏｕｔ ５ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｎｅｓ ｏｆ ｔｈａｔ
ｗａｓ ｗｈｅａｔ． Ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ
ｉｓ ｍｏｓｔｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｍｉｌｌｉｎｇ （ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｍａｒｋｅｔ），ｂｕｔ ａｌｓｏ ｆｏｒ ｓｅｅｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ．

Ｅａｃｈ ｓｉｌｏｂａｇ ｃａｎ ｈｏｌｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ２００
ｔｏｎｎｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｈａｎｄｌｉｎｇ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｓ ｑｕｉｔｅ ｓｉｍｐｌｅ ｔｏ ｌｏａｄ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄ．
Ｔｈｅｓｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｂａｇｓ ａｒｅ ６０ ｍ ｌｏｎｇ，２． ７４ ｍ ｄｉａｍ
ｅｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｖｅｒ ｉｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌａｙ
ｅｒｓ （ｗｈｉｔｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｉｎｓｉｄｅ）ｗｉｔｈ ２３５
ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （Ｆｉｇｕｒｅ １）．

Ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ ａｒｅ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ａｎｄ ｈａｖｅ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｇａｓｔｉｇｈｔｎｅｓｓ （ｏｘｙｇｅｎ （Ｏ２）
ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ （ＣＯ２））． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ，ｒｅｓｐｉ
ｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｔｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｍａｓｓ （ｆｕｎｇｉ，ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ）ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ＣＯ２

Ｆｉｇ． １　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ２００ － ｔｏｎｎｅ ｃａｐａｃｉｔｙ （６０ ｍ
ｌｏｎｇ ａｎｄ ２． ７４ ｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ）ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ

ｐｌａｓｔｉｃ ｂａｇ （ｓｉｌｏｂａｇ）．
ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｓ Ｏ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｉｏ
ｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｉｎｔｅｎｓｅ，ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎ （２１％ Ｏ２ ａｎｄ ０． ０３３％ ＣＯ２）ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ，
ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｌｉｍｉｔ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｌｄ［１］

９８５

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［２，３］． Ｉｔ ｈａｓ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ ａｌ
ｓｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅ
ｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆｌａｖｕｓ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ
ａｆｌａｔｏｘｉｎ．

Ｂａｒｔｏｓｉｋ ｅｔ ａｌ． ［４］ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｅｘ
ｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｔｏｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｓｉｌｏｂａｇｓ，ｗｈｅｒｅ ｉｔ
ｗａｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｈｅｒｍｅｔｉｃａｌｌｙ ｓｅａｌｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｂａｇｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ
ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ
ｔｈｅ ｙｅａｒ，ｉｍｐｌｙｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｍａｓｓ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｒｅｖｅａｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ（ＭＣ）
ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ａｎｙ ｓｔｏｒａｇｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｓｉｌｏｂａｇｓ． Ｉｎ
ｇｅｎｅｒａｌ，ｎｏ ＭＣ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ
ｗｈｅａｔ ｓｉｌｏｂａｇｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ
ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ ＭＣ，ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄｕｒｉｎｇ
１５０ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎ ｇｒａｉｎ ｗａｓ
ｓｔｏｒｅｄ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ ＭＣ，ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｂ
ｓｅｒｖｅｄ． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ａｌ
ｓｏ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｏｓｅ ｂａｇｓ ｗｉｔｈ ｗｅｔｔｅｒ ｇｒａｉｎ
（１３． ０％ ｏｆ ＣＯ２ ｆｏｒ １２． ５％ ＭＣ，ａｎｄ ２２ ８％ ｏｆ
ＣＯ２ ｆｏｒ １６． ４％ ＭＣ ａｆｔｅｒ １００ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ）．
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｈｙｐｏｔｈ
ｅｓｉｚｅｄ ｔｈａｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ａｉｒ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄ ａｓ ａ ｔｏｏｌ
ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｂｉｌｉｔｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａ ｂｅｔ
ｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｗｈｅａｔ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｉｓ ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｂｉｌｉｔｙ．

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 （Ｆｉｇ． ２）．

Ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇａｓｅｓ ｉｎ ａｎｄ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｉｌｏｂａｇｓ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇａｓ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
（ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｖｅｒ，ｏｒ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ｇａｓｅｓ）． Ｇｒａｉｎ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，
ＭＣ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ Ｏ２ ａｎｄ ＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ． Ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｔｈｉｓ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｌｅｓｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ａｓ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ），ｔｈｅ ｓｕｎ ｒａｄｉａ
ｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｈｅａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｒ ａｎｄ

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇ，ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ Ｏ２ ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．

ｓｏｉｌ （ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ
ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆａｌｌ ａｎｄ ｗｉｎ
ｔｅｒ）． Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ＭＣ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｇｒａｉｎ
ＭＣ，ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ
（ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ａ ｒａｉｎ ｅｖｅｎｔ ｉｎｔｏ ｂｒｏｋｅｎ
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ｂｒｏｋｅｎ ｋｅｒｎｅｌｓ ａｎｄ ｄａｍａｇｅｄ ｋｅｒｎｅｌｓ． Ａｓ ａ ｒｅ
ｓｕｌｔ，ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＭＣ ｌｅｖｅｌ，ｓｉｌｏｂａｇｓ ｈｏｌｄｉｎｇ
ｐｏｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｈｅａｔ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｈｉｇｈｅｒ ＣＯ２ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ
ｗｈｅａｔ，ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｏｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｈｅａｔ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｂｏｔｈ ｇｒａｉｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ａｂｏｕｔ ５ ｐｅｒ
ｃｅｎｔａｇｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ＣＯ２ ｆｏｒ １３％ ＭＣ ｔｏ ７． ５ ｐｅｒ
ｃｅｎｔａｇｅ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ １５． ５％ ｗｈｅａｔ ＭＣ．

Ｆｉｇｕｒｅ ５ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｓｉｌｏｂａｇｓ ｓａｍｐｌｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｒｍ ａｎｄ ｃｏｌｄ
ｓｔｏｒａｇｅ ｓｅａｓｏｎ． Ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｆｅｃｔｓ ｂｉｏ
ｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ，ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ． Ａｔ ｌｏｗ ｇｒａｉｎ ＭＣ
ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａｌｍｏｓｔ ｎｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗａｒｍ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｓｅａｓｏｎ，ｗｈｉｌｅ ｆｏｒ
ＭＣ ａｂｏｖｅ １４． ０％ （ｐｒｅｓｕｍａｂｌｙ ＭＣ ａｔ ｗｈｉｃｈ
ｍｏｌｄ ｂｅｃｏｍｅ ａｃｔｉｖｅ）ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ＣＯ２ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｒｍ ｓｅａｓｏｎ （Ｊａｎｕａｒｙ －
Ｍａｒｃｈ）ｗａｓ ｕｐ ｔｏ ７ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｐｏｉｎｔｓ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｓｅａｓｏｎ （Ｍａｙ － Ｊｕｌｙ）．

１９５

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



Ｆｉｇ． ４　 ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｉｎ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈ
ｇｏｏｄ ａｎｄ ｐｏｏｒ ｗｈｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ．

Ｆｉｇ． ５　 ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｉｎ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｓａｍｐｌｅｄ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｒｍ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｅａｓｏｎ

（Ｊａｎｕａｒｙ －Ｍａｒｃｈ）ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ
ｓｅａｓｏｎ （Ｍａｙ － Ｊｕｌｙ）．

Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ａｆ
ｆｅｃｔｉｎｇ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｓｉｌｏｂａｇｓ
ｗａｓ ＭＣ，ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ５％ ｔｏ ３０％ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ＭＣ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｆｒｏｍ １４％ ｔｏ １９％ ． Ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｉｍ
ｐｏｒｔａｎｔ，ａｌｔｈｏｕｇｈ ｐｏｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｈｅａｔ ｈａｄ ｆｒｏｍ ５
ｔｏ ７． ５ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｐｏｉｎｔｓ ｈｉｇｈｅｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｇｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｈｅａｔ． Ｉｔ ｗａｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ＭＣ． Ｆｉ
ｎａｌｌｙ，ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｆｏｒ ｗｅｔ ｗｈｅａｔ （ｕｐ ｔｏ ７ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｐｏｉｎｔｓ ｈｉｇｈ
ｅｒ），ｂｕｔ ｆｏｒ ｗｈｅａｔ ｂｅｌｏｗ １４％ ＭＣ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ

ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｐｌａｓｔｉｃ ｂａｇｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎ ＭＣ．
Ａｔ ＭＣ ｂｅｌｏｗ １３％ ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｂｅｌｏｗ ５％，ａｎｄ ａｓ ｍｏｌｄ ｂｅｃａｍｅ ａｃｔｉｖｅ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ
ＭＣ ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ３０％ ｆｏｒ
ＭＣ ｏｆ １９％ ．

Ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｈｅａｔ ｒｅｓｕｌｔｅｄ
ｉｎ ｌｏｗｅｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈ
ｐｏｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｈｅａｔ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＭＣ，ｉｍｐｌｙｉｎｇ
ｔｈａｔ ｐｏｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｈｅａｔ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙ，（ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｐ ｔｏ ７ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｐｏｉｎｔｓ ｈｉｇｈｅｒ）．

Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｃａｍｅ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｗｈｅｎ
ｇｒａｉｎ ＭＣ ｗａｓ ａｂｏｖｅ １４％ ． Ｆｏｒ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈ
ｗｈｅａｔ ＭＣ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １４％ ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｒｍ ｓｅａｓｏｎ ｔｈａｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｓｅａｓｏｎ，ａｎｄ ｔｈｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ
ｕｐ ｔｏ ７ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｐｏｉｎｔｓ ｗｈｅｎ ｗｈｅａｔ ＭＣ ｗａｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ １６％ ａｎｄ １７％ ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｎａｖａｒｒｏ Ｓ ａｎｄ Ｄｏｎａｈａｙｅ Ｊ． Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌｌｙ ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｑｕａｌｉ
ｔｙ ｏｆ ｄｕｒａｂｌｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｅ． Ｉｎ：Ｓｈｉｍｓｈｏｎ
Ｂ Ｙ ｅｄ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｂｏｃａ Ｒａｔ ｎ，
Ｆｌｏｒｉｄａ：ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓ，２００５：２０３ － ２６０

［２］　 Ｂａｎｋｓ Ｈ Ｊ ａｎｄ Ａｎｎｉｓ Ｐ Ｃ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｄｖａｎｔａ
ｇｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ＣＯ２ ａｎｄ ｌｏｗ Ｏ２ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｉｎ：Ｃａｌｄｅｒｏｎ Ｍ
ａｎｄ Ｒ． Ｂｏｒｋａｉ － Ｇｏｌａｎ ｅｄ． Ｆｏｏｄ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｂｙ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ． Ｂｏｃａ Ｒａｔｏｎ，Ｆｌｏｒｉｄａ：
ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓ，１９９０：９３ － １２２

［３］　 Ａｄｌｅｒ Ｃ，Ｃｏｒｉｎｔｈ Ｈ Ｇ ａｎｄ Ｒｅｉｃｈｍｕｔｈ Ｃ． Ｍｏｄｉ
ｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ． Ｉｎ Ｓｕｂｒａｍａｎｙａｍ Ｂｈ ａｎｄ Ｈａｇ
ｓｔｒｕｍ Ｄ Ｗ ｅｄ． Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ
ｓｔｏｒｅｄ － ｐｒｏｄｕｃｔ ＩＰＭ． Ｂｏｓｔｏｎ：Ｋｌｕｗｅｒ Ａｃａｄｅｍｉｃ
Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ，２０００：１０６ － １４６

［４］　 Ｂａｒｔｏｓｉｋ Ｒ，Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ Ｊ ａｎｄ Ｃａｒｄｏｓｏ Ｌ． Ｓｔｏｒａｇｅ
ｏｆ ｃｏｒｎ，ｗｈｅａｔ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｉｎ ｈｅｒｍｅｔ
ｉｃ ｐｌａｓｔｉｃ ｂａｇｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｇｒａｉｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ． Ｃｈｉｃａ
ｇｏ，Ｉｌｌｉｎｏｉｓ，ＵＳＡ，２００８

［５］　 ＳＡＧｙＰ． ＸＸ Ｎｏｒｍａ ｄｅ ｃａｌｉｄａｄ ｐａｒａ ｌａ ｃｏｍｅｒ
ｃｉａｌｉｚａｃｉ ｎ ｄｅ ｔｒｉｇｏ ｐａｎ ２００６． Ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｔ：ｈｔ
ｔｐ：／ ／ ｉｎｆｏｌｅｇ． ｍｅｃｏｎ． ｇｏｖ． ａｒ ／ ｉｎｆｏｌｅｇＩｎｔｅｒｎｅｔ ／
ａｎｅｘｏｓ ／ １０００００ － １０４９９９ ／ １０２０８３ ／ ｎｏｒｍａ． ｈｔｍ．
Ａｃｃｅｓｓｅｄ ｏｎ Ｊｕｎｅ ２００８

２９５

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



ＳＥＳＳＩＯＮ ８
ＣＡ ＡＮＤ ＦＵＭＩＧＡＴＩＯＮ———ＩＮＳＥＣＴ ＲＥＳＩＳＴＡＮＣＥ

ＡＮＤ ＭＡＮＡＧＥＭＥＮＴ ＳＴＲＡＴＥＧＩＥＳ

Ｃｈａｉｒｐｅｒｓｏｎｓ：
Ｐａｔ Ｃｏｌｌｉｎｓ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ
Ｃａｏ Ｙａｎｇ，Ｃｈｉｎａ





１ Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ａｎｄ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ，８０ Ｍｅｉｅｒｓ Ｒｄ． Ｉｎｄｏｏｒｏｏｐｉｌｌｙ，Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ，Ａｕｓ
ｔｒａｌｉａ，４０６８；
２ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｓｅｃｕｒｉｔｙ，Ｃａｎｂｅｒｒａ，Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｃａｐｉｔａｌ Ｔｅｒｒｉｔｏｒｙ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ；
３ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ，Ｓｔ Ｌｕｃｉａ，Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，４０７２
ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ：ｐ． ｅｂｅｒｔ＠ ｕｑ． ｅｄｕ． ａｕ，ＦＡＸ ＋６１７ ３３６５１６５５

０８０１
ＤＮＡ Ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

———Ｔｈｅ Ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｄａｖｉｄ Ｉ． Ｓｃｈｌｉｐａｌｉｕｓ１，２，Ｒａｊｅｓｗａｒａｎ Ｊａｇａｄｅｅｓａｎ３，Ｙｏｓｅｐ Ｍａｕ３，

Ｐａｔｒｉｃｋ Ｊ． Ｃｏｌｌｉｎｓ１，２ ａｎｄ Ｐａｕｌ Ｒ． Ｅｂｅｒｔ３

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ，ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍｓ ｈａｖｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｍｏｎｇ ｐｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｅｎｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｓｕｃｈ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｗｉｌｌ ｒｅｑｕｉｒｅ ｒａｐｉｄ，ｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｓｓａｙｓ． Ｏｕｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｆｏｃｕｓｓｅｄ ｏｎ ｇｅｎｏｍｉｃ ａｐ
ｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｐｅｓｔｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄ
ｕｃｔｓ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｎｄ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ． Ｔｈｅｓｅ ｇｅｎｅｓ ｗｉｌｌ ｔｈｅｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｒａｐｉｄ ｄｉａｇｎｏｓ
ｔｉｃｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄａｔａ ｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｅｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｏ ｄａｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｉｎ ｂｏｔｈ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｎｄ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ，ｈｉｇｈｌｅｖｅｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｍｅ
ｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｍａｊｏｒ ｇｅｎｅｓ，ｅａｃｈ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｆｅｒｓ ｗｅａｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｂｕｔｗｈｉｃｈ ｉｎｔｅｒａｃｔ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｔｏ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｈｉｇｈｌｅｖｅｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｆｏｒ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ，ｔｈｅ ｇｅｎｅｓ ａｐｐｅａｒ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎ ａｌｌ ｏｕｔｂｒｅａｋｓ ｙｅｔ
ｓｔｕｄｉｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｃｏｎｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｍｏｓｔ（ｉｆ ｎｏｔ ａｌｌ）ｃａｓｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｔｈｉｓ ｏｂ
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ａ ＤＮＡ ｂａｓｅｄ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ａｔ ｌｅａｓｔ ｉｎ ａ ｇｒｅａｔ ｍａｊｏｒｉｔｙ
ｏｆ ｃａｓｅｓ．

Ｄａｔａ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ＤＮＡ ｔｅｓｔｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｔｏ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｐｅｓｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｈａｔ ｍａｙ ｂｅ ｄｅｅｍｅｄ ａｔ “ｈｉｇｈｒｉｓｋ”ｏｆ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ
ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ． Ａｓ ＤＮＡ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｏｒｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂｉｏａｓｓａｙｓ ｈａｖｅ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ，ｉｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｍｏｓｔ ｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅ ｔｏ ａｐｐｌｙ ｂｏｔｈ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ ａ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｇｅｎｏｍｉｃｓ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｉｎ ２００２，ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ａｎｎｕａｌ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ

ｃｒｏｐ ｌｏｓｓｅｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｍｉｔｅｓ ｉｎ
ｆｏｏｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｌｙ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｔ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ５％ ｔｒａｎｓｌａｔｉｎｇ ｔｏ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
１２０ － １６０ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｓ ｏｆ ｃｅｒｅａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ｅａｃｈ
ｙｅａｒ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｄｅｓｐｉｔｅ ｔｈｅ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｕｓｅ ｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｓｅ ｐｅｓｔｓ［１］． Ｉｎ
２００８ ｄｏｌｌａｒｓ ａｎｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｈｅａｔ ｐｒｉｃｅ
ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ＵＳ ＄ ３２０ ／ ｔｏｎ，ｔｈｉｓ ｔｒａｎｓｌａｔｅｓ
ｔｏ ａ ｇｌｏｂａｌ ｌｏｓｓ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ＵＳ ＄ ３８ ｂｉｌｌｉｏｎ ｐｅｒ
ｙｅａｒ ｄｕｅ ｔｏ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｃｅｒｅａｌｓ ａｌｏｎｅ． Ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ
ｒｅｃｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｆｏｏｄ，ｅｓｐｅ
ｃｉａｌｌｙ ｇｒａｉｎ ｃｒｏｐｓ，ｔｈｉｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｎｎｕａｌ ｃｏｓｔ ｉｓ
ｓｅｔ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ．

Ｏｎｅ ｍａｊｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｆｕｍｉｇａｎｔ，ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎ ｕｓｅ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５０
ｙｅａｒｓ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ｆｏｒ ａｎ ｉｎｓｅｃ
ｔｉｃｉｄａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｕｓｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｃａｄｅｓ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ａ ｐａｒａｌｌｅｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．
Ｅｖｅｎ ｓｏ，ｗｈｅｎ ｕｓｅｄ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ
ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ
ｓｏｕｎｄ ｒｏｕｔｉｎｅ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎ． Ｓｉｎｃｅ ｎｏ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｍａｔｃｈ ｔｈｅ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｔｈｅ ａｒｇｕｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｍａｉｎｔａｉ
ｎｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｓ ｃｌｅａｒ．

Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ １９８０’ｓ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｈａｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｕ
ｎｉｑｕｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｌｏｎｇｔｅｒｍ
ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｌｏｎｇ
ｔｅｒｍ ｐｒｏｇｒａｍ ｈａｓ ｅｎａｂｌｅｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｃｕｌｔｕ
ｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ａｃｒｏｓｓ Ａｕｓ
ｔｒａｌｉａ［１１ － １４］．

Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｍｏｓｔ ｏｆｔｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ａ ｂｉｏａｓｓａｙ ｏｆ ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｎ ｉｎ
ｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｆｏｒ ａ ｓｅｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｔ ａ ｄｏｓｅ ｔｈａｔ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ． Ｕｓｕａｌｌｙ ｔｈｉｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ

５９５

ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ———Ｉｎｓｅｃｔ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ



ｄｏｓｅ ｉｓ ｍａｒｇｉｎａｌｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ＬＤ９９． ９ ｏｆ ａ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｐｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔ． Ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ，
ｓｕｃｈ ａｓ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ，ａ ｓｅｃｏｎｄ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔ
ｉｎｇ ｄｏｓｅ ｍａｙ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｗｅａｋ’ａｎｄｓｔｒｏｎｇ’ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｙ ｔｈｅ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ａ ｇｉｖ
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ｔｉｏｎ． １９９８． Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ：Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． ｐ． ５８４ － ５９３

［６］　 Ｗｈｉｔｅ，Ｇ． Ｇ． ａｎｄ Ｔ． Ａ． Ｌａｍｂｋｉｎ，Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｂｅｅｔｌｅ ｐｅｓｔｓ ｉｎ Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ，Ａｕｓ
ｔｒａｌｉａ． Ｊ Ｅｃｏｎ Ｅｎｔｏｍｏｌ，１９９０． ８３：ｐ． １７３８ －
１７４４

［７］　 Ｃｏｌｌｉｎｓ，Ｐ． Ｊ．，Ｒ． Ｎ． Ｅｍｅｒｙ，ａｎｄ Ｂ． Ｅ． Ｗａｌｌ
ｂａｎｋ． Ｔｗｏ ｄｅｃａｄｅｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｉｎｇ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｉｎ：Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，． ２００３．
Ｙｏｒｋ，ＵＫ． ｐ． ｐｐ ５７０ － ５７５

［８］　 Ｃｏｌｌｉｎｓ，Ｐ． Ｊ． Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｓ ａｎｄ
ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ
Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｉｎ：Ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ：Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． １９９８． Ｃａｎｂｅｒｒａ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ：ＣＳＩＲＯ．

７９５

ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ———Ｉｎｓｅｃｔ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ



ｐ． ５５ － ５７
［９］　 Ｌｏｒｉｎｉ，Ｉ．，Ｐ． Ｊ． Ｃｏｌｌｉｎｓ，Ｇ． Ｇｌｉｓｈ ｅｔ ａｌ．，Ｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ
（Ｆ．）（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｂｏｓｔｒｙｃｈｉｄａｅ）． Ｐｅｓｔ Ｍａｎ
ａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７． ６３：ｐ． ３５８ － ３６４

［１０］Ｂｅｎｈａｌｉｍａ，Ｈ．，Ｍ． Ｑ． Ｃｈａｕｄｈｒｙ，Ｋ． Ａ． Ｍｉｌｌｓ ｅｔ
ａｌ．，Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｆａｃｉｌｉ
ｔｉｅｓ ｉｎ Ｍｏｒｏｃｃｏ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ，２００４． ４０：ｐ． ２４１ － ２４９

［１１］ Ｄａｇｌｉｓｈ，Ｇ． Ｊ． ａｎｄ Ｍ． Ｂｅｎｇｓｔｏｎ，Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ａｓｉａ． Ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｔｅｃｈｎｉ
ｃａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｃａｎｂｅｒｒａ，２６２９ Ｍａｙ １９９８．，
１９９８５８ － ６０

［１２］Ｒａｊｅｎｄｒａｎ，Ｓ． ａｎｄ Ｋ． Ｓ． Ｎａｒａｓｉｍｈａｎ． Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｉｎｄｉａ． Ｉｎ：Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｔｏｒｅｄ － ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ． １９９４．
Ｃａｎｂｅｒｒａ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ：ＣＡＢ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ． ｐ． １４８
－ １５２

［１３］Ｔｙｌｅｒ，Ｐ． Ｓ．，Ｒ． Ｗ． Ｔａｙｌｏｒ，ａｎｄ Ｒｅｅｓ． Ｄ． Ｐ，Ｉｎ
ｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｏｄ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｉｎ Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｅｓｔ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，１９８３． ２５：ｐ． １０ － １３，２１

［１４］Ｍｉｌｌｓ，Ｋ． Ａ．，Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｈｙｄｒｏ
ｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｉｎ ｓｏｍｅ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．
Ｍｉｔｔｅｉｌｕｎｇｅｎ ｄｅｒ Ｄｅｕｔｓｃｈｅｎ Ｇｅｓｅｌｌｓｃｈａｆｔ ｆüｒ
ａｌｌｇｅｍｅｉｎｅ ｕｎｄ ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｅ，１９８３．

４：ｐ． ９８ － １０１
［１５］ Ｓｃｈｌｉｐａｌｉｕｓ，Ｄ． Ｉ．，Ｗ． Ｃｈｅｎ，Ｐ． Ｃｏｌｌｉｎｓ ｅｔ ａｌ．，

Ｇｅｎｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎ ｔｈｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｅｖｏｌｕ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｓｓｅｒ ｇｒａｉｎ
ｂｏｒｅｒ，Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ． Ｈｅｒｅｄｉｔｙ，２００８．
１００：ｐ． ５０６ － ５１６

［１６］Ｓｃｈｌｉｐａｌｉｕｓ，Ｄ． Ｉ．，Ｑ． Ｃｈｅｎｇ，Ｐ． Ｅ． Ｒｅｉｌｌｙ ｅｔ ａｌ．，
Ｇｅｎｅｔｉｃ ｌｉｎｋａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｅｓｓｅｒ Ｇｒａｉｎ
Ｂｏｒｅｒ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓ ｔｗｏ ｌｏｃｉ
ｔｈａｔ ｃｏｎｆｅｒ ｈｉｇｈ － ｌｅｖｅｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｇｅｎｅｔｉｃｓ，２００２． １６１：ｐ． ７７３ －
８２

［１７］Ｍａｕ，Ｙ．，Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｅｓｓｅｒ
Ｇｒａｉｎ Ｂｏｒｅｒ，Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ （Ｆ．）（Ｃｏｌｅ
ｏｐｔｅｒａ：Ｂｏｓｔｒｉｃｈｉｄａｅ），ｉｎ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ
Ｂｉｏｌｏｇｙ． ２００７，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ：Ｓｔ． Ｌｕ
ｃｉａ． ｐ． １７４

［１８］ ｆｆｒｅｎｃｈＣｏｎｓｔａｎｔ，Ｒ． Ｈ．，Ｂ． Ｐｉｔｔｅｎｄｒｉｇｈ，Ａ．
Ｖａｕｇｈａｎ ｅｔ ａｌ．，Ｗｈｙ ａｒｅ ｔｈｅｒｅ ｓｏ ｆｅｗ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｍｕｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｔａｒｇｅｔ
ｇｅｎｅｓ Ｐｈｉｌｏｓ Ｔｒａｎｓ Ｒ Ｓｏｃ Ｌｏｎｄ Ｂ Ｂｉｏｌ Ｓｃｉ
１９９８． ３５３：ｐ． １６８５ － １６９３

［１９］Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ Ｇｅｎｏｍｅ Ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ Ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ，Ｔｈｅ
ｇｅｎｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｂｅｅｔｌｅ ａｎｄ ｐｅｓｔ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃａｓｔａｎｅｕｍ． Ｎａｔｕｒｅ，２００８． ４５２：ｐ． ９４９ － ９５５

［２０］Ｏｎｓｔａｄ，Ｄ． Ｗ．，Ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ：
ｂｉｏｌｏｇｙ，ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ． Ａｍｓｔｅｒｄａｍ；
Ｂｏｓｔｏｎ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ ：Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ，２００８． ｘｉ，３０５
ｐｐ

８９５

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



１． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ
ｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４００７１５，Ｃｈｉｎａ

Ｆｕｎｄｅｄ ｉｎ ｐａｒｔ ｂｙ ｔｈｅ ＮＳＦＣ（３０５７０２３１），ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ Ｎｅｗ Ｃｅｎｔｕｒｙ Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ Ｔａｌｅｎｔｓ ｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（ＮＣＥＴ － ０４ － ０８５４）ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｔｏ Ｊｉｎ － Ｊｕｎ Ｗａｎｇ．

Ａｕｔｈｏｒ ｆｏｒ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ：ｊｊｗａｎｇ７００８＠ ｙａｈｏｏ． ｃｏｍ

０８０２
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｃｌｏｎｉｎｇ ａｎｄ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｆｏｕｒ Ｎｅｗ ｃＤＮＡ
Ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ Ｐ４５０ ｆｒｏｍ Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ

Ｂａｄｏｎｎｅｌ（Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ：Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｄｉｄａｅ）
Ｊｉａｎｇ Ｈｏｎｇｂｏ，Ｗａｎｇ Ｊｉｎｊｕｎ，Ｘｕ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ ａｎｄ Ａｎ Ｆｅｎｇｍｉｎｇ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐ４５０ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｒｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ａ ｐｈｅ
ｎｏｍｅｎａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ａｎｄ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ． Ｉｎ Ｃｈｉｎａ，Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ ｉｓ ａ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ＰＨ３ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａ ｓｅｖｅｒｅ ｐｒｏｂｌｅｍ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｒｅｖｅａｌ ｗｈｅｔｈｅｒ Ｐ４５０ ｅｎｚｙｍｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ＰＨ３ ｏｒ ｎｏｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ４５０ ｃＤＮＡ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ（２４３ ｂｐ）ｗｅｒｅ ｃｌｏｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ
ｓｔｒａｉｎ ｏｆ Ｌ． ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＲＴ － ＰＣＲ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗｉｔｈ ａ ｐａｉｒ ｏｆ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ ｐｒｉｍｅｒｓ ｄｅ
ｓｉｇｎｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｍｅｂｉｎｄｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ＣＹＰ６ ｆａｍｉｌｙ． Ｔｈｅ ｐｕｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｓｅｒｖｅｄ ｄｏｍａｉｎｓ ｏｆ
Ｐ４５０ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ １，２ ａｎｄ ４，ｂｙ ｔｈｅ Ｂｌａｓｔ ｓｅａｒｃｈ ｉｎ ＧｅｎＢａｎｋ ｄａｔａｂａｓｅ． Ｉｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ
ｔｈａｔ Ｐ４５０ ｇｅｎｅｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｃｌｏｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｌ． ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ，ｗｈｉｃｈ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ Ｐ４５０ ｅｎｚｙｍｅｓ
ｉｎ Ｌ． ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ． Ｔｈｅ ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｂｙ ＣｌｕｓｔａｌＸ（Ｖｅｒ． １． ８１）ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ
１，２ ａｎｄ ４ ｓｈａｒｅｄ ｈｉｇｈｅｒ ｉｄｅｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｅｄｕｃｅｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｃｅｒｔａｉｎ ｋｎｏｗｎ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ
ＣＹＰ６ ｆａｍｉｌｙ（４２％ －６７％，４２％ －５６％ ａｎｄ ４１％ －６６％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ），ｗｈｉｌｅ ｆｒａｇｍｅｎｔ ３ ｓｈｏｗｅｄ ｌｏｗ
ｅｒ ｉｄｅｎｔｉｔｉｅｓ（３８％ － ５６％）． Ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｗａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｙ ＭＥＧＡ
（Ｖｅｒ． ３． １）ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ＵＰＧＭＡ（ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄ ｐａｉｒ ｇｒｏｕｐ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｍｅａｎ）．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｌ． ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ，Ｐ４５０，ＲＴ － ＰＣＲ，ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｐ４５０ ｅｎｚｙｍｅｓ（ｍｉｘｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｘｉｄａｓｅｓ，

ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ Ｐ４５０ ｍｏｎｏｏｘｙｇｅｎａｓｅｓ），ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｉｎ
ｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｒ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ，ａｒｅ ａ ｃｏｍ
ｐｌｅｘ ｆａｍｉｌｙ ｏｆ ｈｅｍｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅｓ ｆｏｕｎｄ
ｉｎ ｍｏｓｔ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ． Ｖａｒｉｏｕｓ ｋｉｎｄｓ ｏｆ Ｐ４５０ ｅｎ
ｚｙｍｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ａｎｉｍａｌｓ，ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎ
ｉｓｍｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｓ，ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
３６ ｆａｍｉｌｉｅｓ ［１，２］． Ｐ４５０ ｅｎｚｙｍｅｓ ｂｉｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｆｒｏｍ ＮＡＤＰＨ ｔｏ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ａｎ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｏｍ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ． Ｉｎ
ｉｎｓｅｃｔｓ，ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐ４５０ ｅｎｚｙｍｅｓ
ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｃｄｙｓｔｅｒｏｉｄｓ ａｎｄ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅ
ｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｘｅｎｏｂｉｏｔｉｃｓ ［３，４］． Ｐ４５０ ｅｎｚｙｍｅｓ ｐｌａｙ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｔｏ ｔｏｘｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ａｒｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ
ｉｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ａｌｌ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎｓｅｃｔｉ
ｃｉｄｅｓ． Ｐ４５０ ｅｎｚｙｍｅｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｚｅ ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈｏ
ｒｕｓ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｔｏ ｍｏｒｅ ａｃｔｉｖｅ ｔｏｘｉ
ｃａｎｔｓ ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｐ ＝ Ｓ ｂｏｎｄ ｔｏ ａ Ｐ ＝ Ｏ
ｂｏｎｄ ［４，５，６］． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ，Ｐ４５０ ｅｎｚｙｍｅｓ
ｍｅｄｉａｔｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｉｎｓｅｃ
ｔｉｃｉｄｅｓ．

Ｓｏ ｆａｒ，ｔｈｅ ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ ｏｆ Ｐ４５０ ｇｅｎｅ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎａｔｅ ａｌｌ ｇｅｎｅ ｍｅｍｂｅｒｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐ４５０ ｓｕｐｅｒｆａｍｉｌｙ ｗｉｔｈ ａ ＣＹＰｐｒｅｆｉｘ，ｆｏｌ
ｌｏｗｅｄ ｂｙ ａ ｎｕｍｅｒａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆａｍｉｌｙ，ａ ｌｅｔｔｅｒ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓｕｂｆａｍｉｌｙ，ａｎｄ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｇｅｎｅ ［４，７］． Ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｆｉｎｅｓ ｔｈａｔ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ
ａ ｆａｍｉｌｙ ｓｈａｒｅ

$

４０％ ｉｄｅｎｔｉｔｙ ｉｎ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ，ａｎｄ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ ａ ｓｕｂｆａｍｉｌｙ ｓｈａｒｅ

$

５５％ ｉｄｅｎｔｉｔｙ ［４］．
Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｍｏｓｔ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｐｒｅｆｅｒ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｂｉｏ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｐ４５０ ｅｎｚｙｍｅｓ ｓｔｕｄｙ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｉｎ
ｓｅｃｔ Ｐ４５０ ｇｅｎｅ（ＣＹＰ６Ａ１）ｗａｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ａｎ
ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｈｏｕｓｅｆｌｙ，Ｍｕｓｃａ
ｄｏｍｅｓｔｉｃａ ［８］． Ａｆｔｅｒ ｔｈａｔ，ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ Ｐ４５０
ｇｅｎｅｓ ｗｅｒｅ ｃｌｏｎｅｄ． Ｔｏ ｄａｔｅ，ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １９５８
Ｐ４５０ ｇｅｎｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｅｎ
Ｂａｎｋ ｄａｔａｂａｓｅ． Ｉｎ Ｃｈｉｎａ，ｔｈｅ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐ４５０ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｇｉｖ
ｅｎ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｌｏｎｉｎｇ ｊｕｓｔ
ｓｔａｒｔｅｄ ｒｅｃｅｎｔｌｙ． Ｔｈｒｅｅ ｎｅｗ ｆｕｌｌｌｅｎｇｔｈ ｃＤＮＡ
ｗｅｒｅ ｃｌｏｎｅｄ ｆｒｏｍ Ａｅｄｅｓ ａｌｂｏｐｉｃｔｕｓ ［９］． Ａ ｘａｎｔｈｏ
ｔｏｘｉｎｉｎｄｕｃｉｂｌｅ ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ Ｐ４５０ ｃＤＮＡ（ＣＹＰ６
Ｂ８）ｗａｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ｚｅａ［１０］，ａｎｄ
ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ＣＹＰ６ＢＦ１ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ

９９５

ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ———Ｉｎｓｅｃｔ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ



Ｐｌｕｔｅｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ＳＭＡＲＴ（Ｓｗｉｔｃ
ｈｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ Ａｔ ５’ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ＲＮＡ Ｔｒａｎ
ｓｃｒｉｐｔ）ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ［１１］． Ａｐａｒｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅｓｅ，ａ ｆｅｗ
ｃＤＮＡ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｒｅｐｏｒｔｅｄ． Ｎｉｎｅ ＣＹＰ４
ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｃｕｌｅｘ ｐｉｐｉｅｎｓ Ｐａｌｌｅｎｓ ［１２］，ｔｗｏ
ＣＹＰ６ ［１３］ａｎｄ ｔｅｎ ＣＹＰ４ ［１４］ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ａ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ ｗｅｒｅ
ｃｌｏｎｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ． Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｗｏ ｎｅｗ Ｐ４５０ ｃＤ
ＮＡ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｇａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｄｅｌｔａｍｅｔｈｒｉｎ ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ Ｍｕｓｃａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎ
ｔｉａｌ ｄｉｓｐｌａｙ ＰＣＲ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ［１５］．

Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ， ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔ，ｉｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ａｎｄ
ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ａｎｄ ｕｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｄｒｙ ｆｏｏｄｓ ｉｎ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓ，ｇｒａｎａｒｉｅｓ，
ａｎｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ［１６］． Ｏｕｔｂｒｅａｋｓ ｏｆ Ｌ． ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐ
ｈｉｌａ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｈｕｍｉｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｕｎ
ｔｒｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ，Ｍａｌａｙｓｉａ，Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ，ｔｈｅ
Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ，Ｔｈａｉｌａｎｄ，ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｉｎｄｉａ ［１７，１８］． Ｒｏｕｔｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈｙｌ
ｂｒｏｍｉｄｅ ｈａｖｅ ｆａｉｌｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ［１９］． Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｂｙ ｔｈｅ ｐｓｏｃｉｄｓ
ｈａｓ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ［２０］． Ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ，ｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ
ｐｓｏｃｉｄｓ ｉｎｆｅｓｔｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ［２１］ｈａｓ ｅｌ
ｅｖａｔｅｄ ｔｈｅｉｒ ｐｅｓｔ ｓｔａｔｕｓ ｅｎｏｒｍｏｕｓｌｙ ａｎｄ ｐｕｔ
ｔｈｅｍ ａｌｏｎｇｓｉｄｅ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｂｅｅｔｌｅ ｐｅｓｔｓ ［２２］． Ｔｈｅ
ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ Ｐ４５０ ｅｎｚｙｍｅｓ
ｍａｙ ｂｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍ［３，６，２３，２４］ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｅｎｚｙｍｅｓ
ｗａｓ ｌａｃｋ ｉｎ ｐｓｏｃｉｄｓ． Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｗｅｒｅ ｔｏ ｃｌｏｎｅ ｔｈｅ Ｐ４５０ ｇｅｎｅｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅｉｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ｓｕｐｐｌｙ ｓｏｍｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｃｈ
ａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｓｏｃｉｄｓ．

２　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
２． １　 Ｉｎｓｅｃｔｓ
Ｔｈｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ Ｌ． ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ

ｗａｓ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌ
ｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ
ｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ． Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅａｒｅｄ ｏｎ ａ ｄｉｅｔ
ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ，ｓｋｉｍｍｅｄ ｍｉｌｋ
ａｎｄ ｙｅａｓｔ ｐｏｗｄｅｒ（１０ ∶ １ ∶ １）ｉｎ ａｎ ａｉｒｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｅｄ ｒｏｏｍ ａｔ ２７ ± １℃，ＲＨ ７５％ －８０％ ａｎｄ ａ
ｓｃｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ２４ ｈ ［２５］． Ｔｈｉｓ ｓｔｒａｉｎ ｗａｓ ｎｏｔ ｅｘ
ｐｏｓｅｄ ｔｏ ｂｌｅｎｄｅｄ ｇａｓ ｏｒ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｆｏｒ １６
ｙｅａｒｓ．
２． ２　 Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｏｔａｌ ＲＮＡ
Ｔｏｔａｌ ＲＮＡ ｗａｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｌ． ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐ

ｈｉｌａ ａｄｕｌｔｓ ｕｓｉｎｇ ＴＲＮｚｏｌ Ｒｅａｇｅｎｔ（Ｔｉａｎｇｅｎ）．

Ｏｎｅ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｈｅａｌｔｈｙ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｌ． ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉ
ｌａ ｗｅｒｅ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ａｔ ｌｅａｓｔ １ ｍＬ ＴＲＮｚｏｌ
Ｒｅａｇｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｒ． Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｕ
ｌａｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ＲＮＡ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ’
ｓ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｇｅｎｔ ｋｉｔ． Ｆｉｎａｌｌｙ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ＲＮＡ（Ａ２６０ ／ Ａ２８０ ＝ １． ８）ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ ４０ μＬ
ＤＥＰＣ ｔｒｅａｔｅｄ Ｈ２Ｏ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｕｓｅ．
２． ３　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ｓｔｒａｎｄ ｃＤＮＡ
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔｒａｎｄ ｃＤＮＡ ｗａｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ

Ｍ － ＭＬＶ ＲＴａｓｅ ｃＤＮＡ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｋｉｔ（Ｔａｋａ
ｒａ）． Ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｃｌｕｄｅｄ
２ μＬ ｔｏｔａｌ ＲＮＡ，１ μＬ Ｏｌｉｇｏ（ｄＴ１５）ａｎｄ ８ μＬ
ＤＥＰＣ ｔｒｅａｔｅｄ Ｈ２Ｏ ａｔ ７０℃ ｆｏｒ ５ ｍｉｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ
ａｎｄ ｆｏｒ １０ ｍｉｎ ｏｎ ｉｃｅ． Ｉｔ ｗａｓ ｔｈｅｎ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ５
μＬ Ｍ － ＭＬＶ ５ × Ｒｅａｃｔｉｏｎ Ｂｕｆｆｅｒ，１． ２５ μＬ
ｄＮＴＰｓ，１ μＬ ｒＲＮａｓｉｎ ａｎｄ ４． ７５ μＬ ＤＥＰＣ ｔｒｅａ
ｔｅｄ Ｈ２ Ｏ ａｔ ４２℃ ｆｏｒ ５ ｍｉｎ． Ｔｈｅｎ １ μＬ Ｍ －
ＭＬＶ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔａｓｅ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｍｉｘｔｕｒｅ ａｂｏｖｅ． Ａｔ ｌａｓｔ，ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ ｋｅｐｔ ａｔ
４２℃ ｆｏｒ １ ｈ，９５℃ ｆｏｒ ５ ｍｉｎ ａｎｄ ｈｏｌｄ ａｔ ４℃ ．

２． ４　 ＰＣＲ Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ＰＣＲ ｃｌｏｎｉｎｇ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ

Ｔａｋａｒａ ＰＣＲ Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｋｉｔ（Ｔａｋａｒａ）． Ｔｈｅ ２５
μＬ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ２ μＬ ｃＤＮＡ
ｔｅｍｐｌａｔｅ，２． ５ μＬ １０ × Ｒｅａｃｔｉｏｎ Ｂｕｆｆｅｒ，４ μＬ
２５ ｍＭ ＭｇＣｌ２，４ μＬ ２． ５ ｍＭ ｄＮＴＰｓ，３ μＬ １０
ｍＭ ｆｏｒｗａｒｄ ｏｒ ｒｅｖｅｒｓｅ ｐｒｉｍｅｒ，０． ５ μＬ ５ Ｕ ／ μＬ
Ｔａｑ ＤＮＡｓｅ ａｎｄ ６ μＬ ＤＥＰＣ ｔｒｅａｔｅｄ Ｈ２Ｏ． Ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｋｅｐｔ ａｔ ９４℃ ｆｏｒ ２ ｍｉｎ，ｔｈｅｎ ３０ ｃｙ
ｃｌｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ ｃｈａｉｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ（９４℃ ｆｏｒ １
ｍｉｎ，５０℃ ｆｏｒ １ ｍｉｎ，７２℃ ｆｏｒ １ ｍｉｎ），７２℃ ｆｏｒ
５ ｍｉｎ，ａｎｄ ｗａｓ ｆｉｎａｌｌｙ ｈｏｌｄ ａｔ ４℃ ． Ｔｈｅ ｄｅｇｅｎ
ｅｒａｔｅ ｐｒｉｍｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ＰＣＲ ｃｌｏｎｉｎｇ ｗｅｒｅ ｄｅ
ｓｉｇｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ＣＹＰ６
ｆａｍｉｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ ［２６］．

Ｆｏｒｗａｒｄ：５’－ＣＧＧＡＲＡＣＮＨＹＮＭＧＮＡＡＲ
ＴＡＹＣＣ －３’

Ｒｅｖｅｒｓｅ：５’－ＣＧＧＧＮＣＣＮＫＣＮＣＣＲＡＡＮＧＧ －３’
Ｗｈｅｒｅ，Ｈ，Ｋ，Ｍ，Ｎ，Ｒ ａｎｄ Ｙ ａｒｅ ｔｈｅ ＩＵＢ

（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｏｆ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ）ｓｔａｎｄａｒｄ
ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ ｂａｓｅｓ． Ｈ ＝ Ａ ／ Ｃ ／ Ｔ，Ｋ ＝ Ｇ ／
Ｔ，Ｍ ＝ Ａ ／ Ｃ，Ｎ ＝ Ａ ／ Ｃ ／ Ｇ ／ Ｔ，Ｒ ＝ Ａ ／ Ｇ ａｎｄ Ｙ ＝
Ｃ ／ Ｔ．

Ｔｈｅ ＰＣＲ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｅｒｅ ｐｕｒｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｒｅ
ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ Ｇｅｌ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｍｉｎｉ Ｋｉｔ（Ｗａｔｓｏｎ Ｂｉ
ｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｉｎｃ）ａｎｄ ｌｉｇａｔｅｄ ｔｏ ｐＭＤ － １８Ｔ
ｖｅｃｔｏｒ（Ｔａｋａｒａ）ａｔ １６℃ ｏｖｅｒｎｉｇｈｔ． Ｔｈｅ ｌｉｇａｔｉｏｎ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｔｏ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ
ｃｏｍｐｅｔｅｎｔ ｃｅｌｌ ＨＢ１０１（Ｔａｋａｒａ）． Ａｆｔｅｒ ｔｈａｔ，ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｃｏｍｐｅｔｅｎｔ ｃｅｌｌｓ ｗｅｒｅ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ
ｏｎｔｏ ＬＢ ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ａｍｐｉｃｉｌｉｎ，Ｘｇａｌ

００６

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



ａｎｄ ＩＰＴＧ ａｔ ３７℃ ｆｏｒ １２ ｈ． Ｉｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ，ｔｈｅ
ｂａｃｔｅｒｉａ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｓｃｒｅｅｎｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ｃｏｌｏ
ｎｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ＬＢ ｍｅｄｉｕｍ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｎｏ Ａｍｐｉｃｉｌｉｎ ａｔ ３７℃ ｆｏｒ １２ ｈ． Ｆｉｎａｌ
ｌｙ，ＰＣＲ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｐｌａｓｍｉｄ
ＤＮＡ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｏ ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｌｏｎｉｎｇ ｔｈａｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｄ．
２． ５　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ ｉｎ

ｔｏ ｐｒｏｔｅｉｎｓ． Ｓｅａｒｃｈｅｓ ｆｏｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ Ｂｌａｓｔ Ｓｅａｒｃｈ ｏｆ ＧｅｎＢａｎｋ． Ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｌｉｇｎｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｅｄｕｃｅｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｅ
ｑｕｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ ＣＹＰ６ ａｎｄ ＣＹＰ３
ｆａｍｉｌｙ ｗｅｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｕｓｉｎｇ ＣｌｕｓｔａｌＸ ｓｏｆｔｗａｒｅ
（Ｖｅｒ． １． ８１），ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉ
ｓｏｎ ｗａｓ ｅｘｅｃｕｔｅｄ ｂｙ Ｂｌａｓｔｐ ｉｎ ＧｅｎＢａｎｋ． Ｔｈｅ
ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ
ＭＥＧＡ（Ｖｅｒ． ３． １）．

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ
３． １ 　 Ｔｈｅ Ａｇａｒｏｓｅ Ｇｅｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ

ｏｆ ＲＮＡ
Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｍＲＮＡ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｌ．

ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ ｗａｓ ｓｈｏｗｅｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ｂｙ ｔｈｅ
ａｇａｒｏｓｅ ｇｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｏｆ ｒＲＮＡ（Ｆｉｇ． １）．

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ａｇａｒｏｓｅ ｇｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ＲＮＡ

Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｓｔｒｉｐｓ ｍａｒｋｅｄ

ｗｉｔｈ ２８Ｓ，１８Ｓ ａｎｄ ５Ｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ２８Ｓ ｒＲＮＡ，
１８ＳｒＲＮＡ，ａｎｄ ５Ｓ ｒＲＮＡ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｐｒｏ
ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ２８Ｓ ａｎｄ １８Ｓ ｓｅｅｍｅｄ ｔｏ ｂｅ １：１ ｉｎ ｖｉｒ
ｔｕｅ ｏｆ ｓｔｒｉｐｓ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ．
３． ２ 　 Ｔｈｅ Ａｇａｒｏｓｅ Ｇｅｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ

ｏｆ ＰＣＲ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
Ｔｈｅ ＰＣＲ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｐａｉｒ ｏｆ

ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ ｐｒｉｍｅｒｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｇａ
ｒｏｓｅ ｇｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ（Ｆｉｇ． ２）． Ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃＤＮＡ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ，ａｌｌ ２４３ ｂｐ ｉｎ ｌｅｎｇｔｈ，ｗｅｒｅ ｏｂ
ｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ＲＴ － ＰＣＲ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ
ｉｎｇ ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｄｕｃｅｄ ａ
ｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ （ｕｎｄｅｒｌｉｎｅｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ ｐｒｉｍｅｒｓ）
ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ３． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｂｌａｓｔ
ｓｅａｒｃｈ ｉｎ ＧｅｎＢａｎｋ ｄａｔａｂａｓｅ，ｔｈｅ ｐｕｔａｔｉｖｅ ｃｏｎ
ｓｅｒｖｅｄ ｄｏｍａｉｎｓ ｏｆ Ｐ４５０ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｆｒａｇ
ｍｅｎｔｓ １，２ ａｎｄ ４ ｗｈｉｌｅ ｎｏ ｉｎ ｆｒａｇｍｅｎｔ ３． Ｍｅａｎ
ｗｈｉｌｅ，ｆｒａｇｍｅｎｔｓ １，２，ａｎｄ ４ ｓｈａｒｅｄ ｈｉｇｈｅｒ ｉｄｅｎ
ｔｉｔｉｅｓ（４２％－６７％，４２％－５６％ ａｎｄ ４１％－６６％，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）ｔｈａｎ ｆｒａｇｍｅｎｔ ３ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ
ＣＹＰ６ ｆａｍｉｌｙ（３８％ －５６％），ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｄｅｎ
ｔｉｔｉｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｎｅｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐａｒｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｐ４５０
ｇｅｎｅ（Ｔａｂｌｅ １）．

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ａｇａｒｏｓｅ ｇｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃＤＮＡ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ＰＣＲ ｃｌｏｎｉｎｇ． Ｌａｎｅ Ｍ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｒｋｅｒ，ｌａｎｅ Ｐ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ＰＣＲ ｐｒｏｄｕｃｔ

Ｔａｂｌｅ １． Ｉｄｅｎｔｉｔｉｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｎｅｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐａｒｔ
ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｐ４５０ ｇｅｎｅ

Ｐ４５０
ｍｅｍｂｅｒｓ Ｓｏｕｒｃｅ

Ｉｄｅｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｄｕｃｅｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ（％）
Ｆｒａｇｍｅｎｔ １ Ｆｒａｇｍｅｎｔ ２ Ｆｒａｇｍｅｎｔ ３ Ｆｒａｇｍｅｎｔ ４

ＣＹＰ３Ａ１ Ｒａｔｔｕｓ ｎｏｒｖｅｇｉｃｕｓ ４５ ４２ ４６ ４５
ＣＹＰ６Ａ２ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ６７ ５６ ４６ ６６
ＣＹＰ６Ｂ１ Ｐａｐｉｌｉｏ ｐｏｌｙｘｅｎｅｓ ４８ ４７ ４１ ５０
ＣＹＰ６Ｂ２ Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ ４６ ４５ ３８ ４５
ＣＹＰ６Ｄ１ Ｍｕｓｃａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ ４６ ４５ ４１ ４７
ＣＹＰ６Ｄ２ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ ４２ ４５ ４１ ４１
ＣＹＰ６Ｅ１ Ｃｕｌｅｘ ｐｉｐｉｅｎｓ ｑｕｉｎｑｕｅｆａｓｃｉａｔｕｓ ４８ ４８ ５０ ５０
ＣＹＰ６Ｇ１ Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ ６２ ５６ ４３ ６１

１０６

ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ———Ｉｎｓｅｃｔ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ



Ｐ４５０
ｍｅｍｂｅｒｓ Ｓｏｕｒｃｅ

Ｉｄｅｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｄｕｃｅｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ（％）
Ｆｒａｇｍｅｎｔ １ Ｆｒａｇｍｅｎｔ ２ Ｆｒａｇｍｅｎｔ ３ Ｆｒａｇｍｅｎｔ ４

ＣＹＰ６Ｊ１ Ｂｌａｔｔｅｌｌａ ｇｅｒｍａｎｉｃａ ５３ ４８ ４２ ５０
ＣＹＰ６Ｋ１ Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ ６２ ５６ ４３ ６１
ＣＹＰ６Ｐ２ Ａｎｏｐｈｅｌｅｓ ｇａｍｂｉａｅ ５５ ５６ ４２ ５１
ＣＹＰ６Ｎ３ｖ３ Ａｅｄｅｓ ａｌｂｏｐｉｃｔｕｓ ５２ ５１ ４５ ５５
ＣＹＰ６ＡＹ１ Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａ ｌｕｇｅｎｓ ５３ ５０ ５６ ５６
ＣＹＰ６Ｙ１ Ａｎｏｐｈｅｌｅｓ ｇａｍｂｉａｅ ４６ ４３ ４３ ４３

　 　 ３． ３ 　 Ｈｏｍｏｌｏｇｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅ
ｑｕｅｎｃｅｓ

Ｔｈｅ ｄｅｄｕｃｅｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，８０ ａ
ｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｌｅｎｇｔｈ，ｗｅｒｅ ａｌｉｇｎｅｄ ｂｙ ＣｌｕｓｔａｌＸ
（Ｖｅｒ． １． ８１）ｗｉｔｈ ＣＹＰ６ ｆａｍｉｌｙ Ｐ４５０ ｇｅｎｅｓ
ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ＣＹＰ３ ｆａｍｉｌｙ Ｐ４５０ ｇｅｎｅｓ
ｆｒｏｍ ｒａｔｓ． Ｂｙ ｖｉｒｔｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ，ｉｔ ｗａｓ ｃｏｎ
ｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ
ｐｒｉｍｅｒｓ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｎｓｅｒｖｅｄ，
ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ
ＣＹＰ６ ｆａｍｉｌｙ（Ｆｉｇ． ４）． Ｔｈｅ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｃＤＮＡ ｆｒｇｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｅｒｔａｉｎ ｍｅｍｂｅｒｓ ｉｎ Ｐ４５０
ｇｅｎｅ ｆａｍｉｌｙ（Ｆｉｇ． ５）ｗａｓ ｄｒａｗｎ ｂｙ ＭＥＧＡ ３． １
ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ＵＰＧＭＡ． Ｆｒａｇｍｅｎｔｓ １，２，ａｎｄ ４
ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｍｏｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ＣＹＰ６Ａ２
ｆｒｏｍ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ，ｗｈｉｌｅ ｆｒａｇｍｅｎｔ ３
ｓｈａｒｅｄ ｈｉｇｈｅｒ ｈｏｍｏｌｏｇｙ ｔｏ ＣＹＰ６ＡＹ１ ｆｒｏｍ Ｎｉ
ｌａｐａｒｖａｔａ ｌｕｇｅｎｓ．

Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓ ａｎｄ ｄｅｄｕｃｅｄ ａｍｉｎｏ
ａｃｉｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃＤＮＡ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ
（ｔｈｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒｌｉｎｅｄ ａｒｅ ｔｈｅ ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍｅｒｓ）

４　 Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｇｅｎｅ ｃｌｏｎｉｎｇ ｂｙ ＰＣＲ ｕｓｉｎｇ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ

ｐｒｉｍｅｒｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｃｏｎｓｅｒｖｅｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｅ
ｑｕｅｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ
ｂｅ ａ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｒｅｌａｔｅｄ ＤＮＡ ｓｅ
ｑｕｅｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ
Ｐ４５０ ｓｕｐｅｒｆａｍｉｌｙ ｈａｓ ａ ｖｅｒｙ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｓｅ
ｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｈｏｍｏｌｏｇｙ ｍａｙ ｂｅ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ ４０％ ｅｖｅｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆａｍｉｌｙ，ｐａｒｔｉｃｕ
ｌａｒｌｙ ｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ（Ｗａｎｇ ａｎｄ Ｈｏｂｂｓ，１９９５），ｔｈｅｒｅ
ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｓｏｍｅ ｃｏｎｓｅｒｖｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｄｕｒ
ｉｎｇ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ ｐｒｉｍｅｒｓ ｕｓｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｅｒｖｅｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ＣＹＰ６ ｆａｍｉｌｙ（ｈｅｍｅ － ｂｉｎｄ
ｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ）．

Ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｒｉｍｅｒｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｗｅｒｅ ｄｅｇｅｎｅｒ
ａｔｅ，ｔｈｅ ａｇａｒｏｓｅ ｇｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣＲ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｇｏｏｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ． Ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃＤＮＡ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ，ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｐｏｒｔｓ ｉｎ
ｌｅｎｇｔｈ（Ａｉ ｅｔ ａｌ．，２００４ａ；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２００５），ｗｅｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ ｅｉｇｈｔ．

Ｆｉｇ． ４ Ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｌｏｎｅｄ Ｐ４５０ ａｍｉ
ｎｏ ａｃｉｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｒｏｍ Ｌ． ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ ｓｕｓｃｅｐ
ｔｉｂｌｅ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｏｔｈ
ｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｐ４５０ ｍｅｍｂｅｒｓ

２０６

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



“－”ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｇａｐｓ，“”ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｃｏｎｓｅｒｖｅｄ ｒｅｓｉｄｕｅ，“：”ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ “ｓｔｒｏｎｇ” ｇｒｏｕｐｓ （ＳＴＡ，ＮＥＱＫ，
ＮＨＱＫ，ＮＤＥＱ，ＱＨＲＫ，ＭＩＬＶ，ＭＩＬＦ，ＨＹ，
ＦＹＷ）ｉｓ ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｓｅｒｖｅｄ，“．”ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｏｎｅ ｏｆ
ｔｈｅ “ｗｅａｋｅｒ”ｇｒｏｕｐｓ（ＣＳＡ，ＡＴＶ，ＳＡＧ，ＳＴＮＫ，
ＳＴＰＡ，ＳＧＮＤ，ＳＮＤＥＱＫ，ＮＤＥＱＨＫ，ＮＥＱＨＲＫ，
ＦＶＬＩＭ，ＨＦＹ） ｉｎ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｓ ｆｕｌｌｙ ｃｏｎ
ｓｅｒｖｅｄ［２７］．

Ｗｈｉｔｅ ｐｌａｑｕｅｓ（ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｌｏｎｉｎｇ）ｗｅｒｅ ｓｅ
ｑｕｅｎｃｅｄ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｏｎｅ ｇｅｎｅ
ｗｅｒｅ ｃｌｏｎｅｄ． Ｉｔ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐ４５０
ｇｅｎｅｓ ［６］．

Ｔｈｅ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ ｐｒｉｍｅｒｓ ｗｅｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖｅｄ ｒｅｇｉｏｎ（ｈｅｍｅｂｉｎｄｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ）ｏｆ
ＣＹＰ６ ｆａｍｉｌｙ ［２６］． Ｔｈｅ ｐｕｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｓｅｒｖｅｄ ｄｏ
ｍａｉｎｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ １，２，ａｎｄ ４
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ Ｂｌａｓｔ ｓｅａｒｃｈ ｗｈｉｌｅ ｎｏ ｉｎ ｆｒａｇｍｅｎｔ
３，ａｎｄ ｉｔ ｍｉｇｈｔ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｆｒａｇｍｅｎｔ ３ ｗａｓ ｎｏｔ
ｃｏｎｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｕｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｓｅｒｖｅｄ ｄｏｍａｉｎｓ ｏｆ
ＣＹＰ６ ｆａｍｉｌｙ ｏｒ ｆｒａｇｍｅｎｔ ３ ｍａｙ ｂｅ ａ ｐｓｅｕｄｏ
ｇｅｎｅ ｅｖｏｌｖｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｇｅｎｅ ｏｆ ＣＹＰ６ ｆａｍｉｌｙ
［２９，３０］．

Ｉｔ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｕｓ，ｔｗｏ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓ
ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈａｔ ｉｓ ｔｏ ｓａｙ，ｂｏｔｈ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｄｅｎｔｉｔｙ
ａｎｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｈｅｒｅ． Ａｎｄ ｔｈｅ ａ
ｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ． Ａｃｃｏｒｄ
ｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓ ａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆｒａｇ
ｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｂａｂｌｙ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｎｅｗ ｍｅｍ
ｂｅｒｓ ｏｆ ＣＹＰ６ ｆａｍｉｌｙ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ Ｐ４５０ ｇｅｎｅｓ
ｗｅｒｅ ｃｌｏｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｌ． ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｔｉｍｅ． Ｆｒａｇｍｅｎｔｓ １，２，ａｎｄ ４ ｓｈａｒｅｄ ｈｉｇｈｅｒ ｉｄｅｎ
ｔｉｔｙ ｔｏ ＣＹＰ６Ａ２ ｆｒｏｍ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ． Ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉ
ｔｉｅｓ ａｍｏｕｎｔｅｄ ｔｏ ６７％，５２％ ａｎｄ ６６％，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅ ａｎ ｉｄｅｎｔｉｔｙ ｏｆ ５６％ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｂｅ
ｔｗｅｅｎ ｆｒａｇｍｅｎｔ ３ ａｎｄ ＣＹＰ６ＡＹ１ ｆｒｏｍ Ｎ． ｌｕ
ｇｅｎｓ． Ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｂａｂｌｙ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ
１，２，ａｎｄ ４ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ ＣＹＰ６Ａ ｓｕｂｆａｍｉｌｙ ａｎｄ
ｆｒａｇｍｅｎｔ ３ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｔｏ ＣＹＰ６ＡＹ ｓｕｂ
ｆａｍｉｌｙ．

Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｄｕｃｅｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
ｗｅｒｅ ａｂｏｕｔ ｆｉｖｅ ｈｕｎｄｒｅｄ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｌｏｎｇ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｏｕｒ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｌ． ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ
ｊｕｓｔ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｏｎｅ ｅｉｇｈｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｐ４５０ ｇｅｎｅ
ｆｕｌｌ ｌｅｎｇｔｈ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ Ｐ４５０ ｇｅｎｅｓ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｇｅｎｅ ｆｕｌｌ ｌｅｎｇｔｈｓ ｗｅｒｅ ｏｂ
ｔａｉｎｅｄ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．

Ｗｈａｔｅｖｅｒ，ｉｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
Ｐ４５０ ｇｅｎｅｓ ｗｅｒｅ ｃｌｏｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｌ． ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ．
Ｕｎｄｏｕｂｔｅｄｌｙ，ｔｈｅ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｃｌｏｎｉｎｇ ｗａｓ ｔｈｅ ｆｉｓｔ
ｓｔｅｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅ ｆｕｌｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ

Ｆｉｇ． ５ Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ ｍｅｍｂｅｒｓ ｉｎ
Ｐ４５０ ｇｅｎｅ ｆａｍｉｌｙ

ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｌｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｏｒｏｕｇｈ ｕｎ
ｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ Ｐ４５０ ｇｅｎｅｓ ｓｏｏｎ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ Ｐ４５０ ｅｎ
ｚｙｍｅｓ ｉｎ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｎｅｌｓｏｎ，Ｄ． Ｒ．，Ｋａｍａｔａｋｉ，Ｔ．，Ｗａｘｍａｎ，Ｄ． Ｊ．，

Ｇｕｅｎｇｅｒｉｃｈ，Ｆ． Ｐ．，Ｅｓｔａｂｒｏｏｋ，Ｒ． Ｗ．，Ｆｅｙｅｒｅｉｓ
ｅｎ，Ｒ．，Ｇｏｎｚａｌｅｚ，Ｆ． Ｊ．，Ｃｏｏｎ，Ｍ． Ｊ．，Ｇｕｎｓａｌｕｓ，
Ｉ． Ｃ．，Ｇｏｔｏｈ，Ｏ．，Ｏｋｕｄａ，Ｋ．，Ｎｅｂｅｒｔ，Ｄ． Ｗ． Ｔｈｅ
Ｐ４５０ ｓｕｐｅｒｆａｍｉｌｙ：ｕｐｄａｔｅ ｏｎ ｎｅｗ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，
ｇｅｎｅ ｍａｐｐｉｎｇ，ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ，ｅａｒｌｙ ｔｒｉｖｉａｌ
ｎａｍｅｓ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅｓ，ａｎｄ ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ． ＤＮＡ ａｎｄ
Ｃｅｌｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９９３，１２：１ ５１

［２］　 Ｚｈｏｕ，Ｇ． Ｌ．，Ｈｕａｎｇ，Ｊ． Ｌ． Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｖｏｌｕ
ｔｉｏｎ ｏｆ ＣＹＰ６ ｆａｍｉｌｙ ｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，２００２，３９（４）：２４６ － ２５１

［３］　 Ａｎｄｅｒｓｅｎ，Ｊ． Ｆ．，Ｕｔｅｒｍｏｈｌｅｎ，Ｊ． Ｇ．，Ｆｅｙｅｒｅｉｓｅｎ，
Ｒ． Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｈｏｕｓｅｆｌｙ ＣＹＰ６Ａ１ ａｎｄ ＮＡＤＰＨ
ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ Ｐ４５０ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ｉｎ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ
ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｚｉｎｇ
Ｐ４５０ ｓｙｓｔｅｍ． Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９４，３３：２１７１ ２１７７

［４］　 Ｆｅｙｅｒｅｉｓｅｎ，Ｒ． Ｉｎｓｅｃｔ Ｐ４５０ ｅｎｚｙｍｅｓ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅ
ｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，１９９９，４４：５０７ ５３３

［５］　 Ｓａｍｓ，Ｃ．，Ｍａｓｏｎ，Ｈ． Ｊ．，Ｒａｗｂｏｎｅ，Ｒ． Ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ
ｂｙ ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅｓ Ｐ４５０ ３Ａ４ ａｎｄ ２Ｄ６ ｉｎ ｈｕｍａｎ
ｌｉｖｅｒ ｍｉｃｒｏｓｏｍｅｓ． Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ｌｅｔｔｅｒｓ，２０００，１１６
（３）：２１７ ２２１

［６］　 Ｓｃｏｔｔ，Ｊ． Ｇ．，Ｗｅｎ，Ｚ． Ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅｓ Ｐ４５０ ｏｆ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ：ｔｈｅ ｔｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｉｃｅｂｅｒｇ． Ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，５７：９５８ － ９６７

［７］　 Ｎｅｌｓｏｎ，Ｄ． Ｒ．，Ｋｏｙｍａｎｓ，Ｌ．，Ｋａｍａｔａｋｉ，Ｔ．，
Ｓｔｅｇｅｍａｎ，Ｊ． Ｊ．，Ｆｅｙｅｒｅｉｓｅｎ，Ｒ．，Ｗａｘｍａｎ，Ｄ．
Ｊ．，Ｗａｔｅｒｍａｎ，Ｍ． Ｒ．，Ｇｏｔｏｈ，Ｏ．，Ｃｏｏｎ，Ｍ． Ｊ．，
Ｅｓｔａｂｒｏｏｋ，Ｒ． Ｗ．，Ｇｕｎｓａｌｕｓ，Ｉ． Ｃ．，Ｎｅｂｅｒｔ，Ｄ．
Ｗ． Ｐ４５０ ｓｕｐｅｒｆａｍｉｌｙ：ｕｐｄａｔｅ ｏｎ ｎｅｗ ｓｅ
ｑｕｅｎｃｅｓ，ｇｅｎｅ ｍａｐｐｉｎｇ，ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ
ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ． Ｐｈａｒｍａｃｏｇｅｎｅｔｉｃｓ，１９９６，６：１ ４２

［８］　 Ｆｅｙｅｒｅｉｓｅｎ，Ｒ．，Ｋｏｅｎｅｒ，Ｊ． Ｆ．，Ｆａｒｎｓｗｏｒｔｈ，Ｄ．
Ｅ．，Ｎｅｂｅｒｔ，Ｄ． Ｗ． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｃＤＮＡ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ａ ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ Ｐ４５０ ｆｒｏｍ ａｎ ｉｎ

３０６

ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ———Ｉｎｓｅｃｔ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ



ｓｅｃｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｕｓｅｆｌｙ，Ｍｕｓｃａ
ｄｏｍｅｓｔｉｃａ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＵＳＡ，１９８９，８６：１４６５ １４６９

［９］　 Ｚｈｏｕ，Ｇ． Ｌ．，Ｈｕａｎｇ，Ｊ． Ｌ．，Ｗｕ，Ｙ．，Ｗａｎｇ，Ｌ．，
Ｌａｏ，Ｈ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｌｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙ
ｓｉｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｎｅｗ ｆｕｌｌｌｅｎｇｔｈ ｃＤＮＡｓ ｏｆ ｃｙｔｏ
ｃｈｒｏｍｅ Ｐ４５０（ＣＹＰ６Ｎ３ｖ１ － ｖ３）ｆｒｏｍ Ａｅｄｅｓ ａｌ
ｂｏｐｉｃｔｕｓ． Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００１，８（２）：１３８
－ １４４

［１０］ Ｌｉ，Ｘ． Ｃ．，Ｂｅｒｅｎｂａｕｍ，Ｍ． Ｒ．，Ｓｃｈｕｌｅｒ，Ｍ． Ａ．
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｌｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＣＹＰ６Ｂ８：ａ
ｘａｎｔｈｏｔｏｘｉｎ － ｉｎｄｕｃｉｂｌｅ ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ Ｐ４５０ ｃＤＮＡ
ｆｒｏｍ Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ｚｅａ． Ｉｎｓｅｃｔ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｍｏｌｅｃ
ｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０００，３０：７５ － ８４

［１１］０Ｌｉ，Ｈ． Ｓ．，Ｄａｉ，Ｈ． Ｇ．，Ｗｅｉ，Ｈ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｌｏ
ｎｉｎｇ ａｎｄ ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ＣＹＰ６ＢＦ１ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｄｉａｍｏｎｄｂａｃｋ ｍｏｔｈ，Ｐｌｕｔｅｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ． ５ｐｐ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，５：４５，ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｏｎｌｉｎｅ：ｉｎｓｓｅｃｔｓｃｉｅｎｃｅ． ｏｒｇ ／ ５． ４５

［１２］Ｔｅｎｇ，Ｄ．，Ｌｉ，Ｘ． Ｌ．，Ｇｏｎｇ，Ｍ． Ｑ．，Ｍａ，Ｌ．，Ｌｕ，
Ｘ． Ｗ．，Ｓｕｎ，Ｙ．，Ｚｈｕ，Ｃ． Ｌ． Ｃｌｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｅ
ｑｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ ｆａｍｉｌｙ ４ ｎｅｗ
ｇｅｎｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｌｔａｍｅｔｈｒｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｍｏｓｑｕｉｔｏ，
Ｃｕｌｅｘ ｐｉｐｉｅｎｓ Ｐａｌｌｅｎｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｒａ
ｓｉｔｉｃ Ｄｉｓｅａｓｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００４，１７（２）：６５ － ６７

［１３］Ａｉ，Ｙ．，Ｑｉｕ，Ｘ． Ｈ．，Ｈｅ，Ｆ． Ｑ． Ｃｌｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｅ
ｑｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ Ｐ４５０ ｃＤＮＡ ｆｒａｇ
ｍｅｎｔｓ ＣＹＰ４ ｆａｍｉｌｙ ｆｒｏｍ Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ，
２００４ｂ，２７（６）：６０ － ６４

［１４］Ａｉ，Ｙ．，Ｑｉｕ，Ｘ． Ｈ．，Ｚｈａｎｇ，Ｌ． Ｌ．，Ｌｉ，Ｍ．，Ｈｅ，
Ｆ． Ｑ． Ｃｌｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃＤＮＡ
ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ Ｐ４５０ ｆｒｏｍ Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ
ａｒｍｉｇｅｒａ． Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，２００４ａ，４１
（３）：２２７ － ２３１

［１５］Ｍａ，Ｃ． Ｘ．，Ｌｉ，Ｍ．，Ｑｉｕ，Ｘ． Ｈ．，Ｈｅ，Ｆ． Ｑ．，Ｌｉｕ，
Ｈ． Ｘ． Ｃｌｏｎｉｎｇ ｏｆ ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ Ｐ４５０ ＥＳＴｓ ｆｒｏｍ ａ
ｄｅｌｔａｍｅｔｈｒｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｈｏｕｓｅｆｌｙ，Ｍｕｓｃａ
ｄｏｍｅｓｔｉｃａ，ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｐｌａｙ ＲＴ － ＰＣＲ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ． Ａｃｔａ Ｐａｒａｓｉｔｏｌｏｇｙ ｅｔ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｅｎｔｏｍｏ
ｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００５，１２（４）：２１０ － ２１５

［１６］Ｔｕｒｎｅｒ，Ｂ． Ｄ． Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ （Ｐｓｏｃｏｐ
ｔｅｒａ：Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｄｉｄａｅ），ａ ｓｔｏｒｅｄ ｆｏｏｄ ｐｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ
ＵＫ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
１９９４，４０：１７９ － １９０

［１７］Ｌｅｏｎｇ，Ｅ． Ｃ． Ｗ．，Ｈｏ，Ｓ． Ｈ． Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｓｔｅｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ
（Ｂａｄ．）ａｎｄ Ｌ． ｅｎｔｏｍｏｐｈｉｌａ （Ｅｎｄ．）（Ｐｓｏｃｏｐ
ｔｅｒａ：Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｄｉｄａｅ）． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｐａｒｔ Ｂ：Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｏｌｅｃｕ
ｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９９５，１１０：１２１ － １３０

［１８］Ｗａｎｇ，Ｊ． Ｊ．，Ｚｈａｏ，Ｚ． Ｍ．，Ｌｉ，Ｌ． Ｓ． Ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｏｌ
ｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｓｏｃｉｄ，Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ
（Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ：Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｄｉｄａｅ） ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｅ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｓｔ Ｍａｎ
ａｇｅｍｅｎｔ，１９９９，４５：７５ － ７９

［１９］Ｈｏ，Ｓ． Ｈ．，Ｗｉｎｋｓ，Ｒ． Ｇ． Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｌｉｐｏｓ
ｃｅｌｉｓ ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ Ｂａｄｏｎｎｅｌ ａｎｄ Ｌ． ｅｎｔｏｍｏｐｈｉｌａ
（Ｅｎｄｅｒｌｅｉｎ）（Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ）ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｊｏｕｒ
ｎａｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９５，３１：１９１

－ １９７
［２０］Ｗａｎｇ，Ｊ． Ｊ．，Ｚｈａｏ，Ｚ． Ｍ． Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉ

ｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ ａｎｄ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｉｎ
Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ （Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ，Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉ
ｄｉｄａｅ）ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘ
ｉｄｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２００３，１２７：
１０７ － １１７

［２１］ Ｎａｙａｋ，Ｍ． Ｋ．，Ｃｏｌｌｉｎｓ，Ｐ． Ｊ．，Ｋｏｐｉｔｔｋｅ，Ｒ． Ａ．
Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｂａｒｙｌ，ｄｅｌ
ｔａｍｅｔｈｒｉｎ ａｎｄ ｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ ａｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｒｅｅ ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｄｉｄ ｐｓｏｃｉｄ ｓｐｅｃｉｅｓ
（Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ：Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｄｉｄａｅ） ｉｎｆｅｓｔｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄ
ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ，２００２，３８：２４７ － ２５８

［２２］ Ｎａｙａｋ，Ｍ． Ｋ．，Ｃｏｌｌｉｎｓ，Ｐ． Ｊ．，Ｋｏｐｉｔｔｋｅ，Ｒ． Ａ．
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｏ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｒｂａｒｙｌ ａｓ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｒｅｅ ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｄｉｄ
ｐｓｏｃｉｄ ｓｐｅｃｉｅｓ（Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ：Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｄｉｄａｅ）ｉｎ
ｆｅｓｔｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００３，３９：３４３ － ３５３

［２３］ Ｏｐｐｅｎｏｏｔｈ，Ｆ． Ｊ． Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃｓ ｏｆ
ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｉｎｓｅｃｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ
（Ｋｅｒｋｕｔ Ｇ Ａ ａｎｄ Ｇｉｌｂｅｒｔ Ｌ Ｉ，ｅｄｓ），１９８５，Ｖｏｌ．
１２，ｐｐ． ７３１ － ７７４． Ｐｅｒｇａｍｏｎ Ｐｒｅｓｓ，Ｏｘｆｏｒｄ

［２４］ Ｓｃｏｔｔ，Ｊ． Ｇ． Ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅｓ Ｐ４５０ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｉｎｓｅｃｔ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９９９，２９：７５７ － ７７７

［２５］Ｄｏｕ，Ｗ．，Ｗａｎｇ，Ｊ． Ｊ．，Ｚｈａｏ，Ｚ． Ｍ． Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＧＳＴｓ ｉｎ Ｌｉ
ｐｏｓｃｅｌｉｓ ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ Ｂａｄｏｎｎｅｌ（Ｐｓｏｃｏｐｔｒａ，Ｌｉ
ｐｏｓｃｅｌｉｄｉｄａｅ）． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，
２００６，１３０（４）：２５１ － ２５６

［２６］Ｋａｓａｉ，Ｓ．，Ｓｈｏｎｏ，Ｔ．，Ｙａｍａｋａｗａ，Ｍ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｃｌｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｃｙｔｏ
ｃｈｒｏｍｅ Ｐ４５０ ｃＤＮＡ ｆｒｏｍ ａ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄ － ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｔ ｍｏｓｑｕｉｔｏ，Ｃｕｌｅｘ ｑｕｉｎｑｕｅｆａｓｃｉａｔｕｓ Ｓａｙ． Ｉｎｓｅｃｔ
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９９８，７：１８５ － １９０

［２７］ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，Ｊ． Ｄ．，Ｇｉｂｓｏｎ，Ｔ． Ｊ．，Ｐｌｅｗｎｉａｋ，Ｆ．，
Ｊｅａｎｍｏｕｇｉｎ，Ｆ．，Ｈｉｇｇｉｎｓ，Ｄ． Ｇ． Ｔｈｅ ＣｌｕｓｔａｌＸ
ｗｉｎｄｏｗｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ：ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ
ｐｌｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ａｉｄｅｄ ｂｙ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎａｌｙ
ｓｉｓ ｔｏｏｌｓ． Ｎｕｃｌｅｉｃ Ａｃｉｄｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９７，２４：４８７６
－ ４８８２

［２８］Ｗａｎｇ，Ｘ． Ｐ．，Ｈｏｂｂｓ，Ａ． Ａ． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅ
ｑｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｃＤＮＡ ｃｌｏｎｅ ｆｏｒ ａ ｐｙｒｅ
ｔｈｒｏｉｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｕｓｅｆｌｙ，Ｍｕｓｃａ ｄｏｍｅｓｔｉ
ｃａ． Ｉｎｓｅｃｔ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９９５，４：１３５ － １４０

［２９］Ｗｅｎ，Ｚ．，Ｈｏｒａｋ，Ｃ． Ｅ．，Ｓｃｏｔｔ，Ｊ． Ｇ． ＣＹＰ９Ｅ２，
ＣＹＰ４Ｃ２１ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｓｅｕｄｏｇｅｎｅｓ ｆｒｏｍ Ｇｅｒ
ｍａｎ ｃｏｃｋｒｏａｃｈｅｓ，Ｂｌａｔｔｅｌｌａ ｇｅｒｍａｎｉｃａ：ｉｍｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ
ａｎｄ ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ ｏｆ Ｐ４５０ｓ． Ｇｅｎｅ，２００１，２７２：
２５７ － ２６６

［３０］Ｈｅ，Ｈ．，Ｃｈｅｎ，Ａ． Ｃ．，Ｄａｖｅｙ，Ｒ． Ｂ．，Ｉｖｉｅ，Ｇ． Ｗ．
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｌｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ａ
ｎｅｗ Ｐ４５０ ｇｅｎｅ，ＣＹＰ３１９Ａ１，ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃａｔｔｌｅ
ｔｉｃｋ，Ｂｏｏｐｈｉｌｕｓ ｍｉｃｒｏｐｌｕｓ． Ｉｎｓｅｃｔ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００２，３２：３０３ － ３０９

４０６

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



１ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｐｅｓｔｓ，Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ，４３００７０，Ｃｈｉｎａ．
２ Ｈｕｂｅｉ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ
Ｎｏ． ７８６ Ｍｉｎｚｈｕ Ｒｏａｄ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ，４３００７１，Ｃｈｉｎａ．
３ Ａｎｌｕ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ
Ｎｏ． ２１Ｔａｉｂａｉ Ａｖｅｎｕｅ，Ａｎｌｕ，Ｈｕｂｅｉ，４３２６００，Ｃｈｉｎａ．［ｈｏｎｇｙｕ． ｚｈａｎｇ＠ ｍａｉｌ． ｈｚａｕ． ｅｄｕ． ｃｎ］

０８０３
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ
ｔｏ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｍｏｎｇ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ：ａ Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ Ｓｔｕｄｙ
Ｓｏｎｇ Ｘｕｈｏｎｇ１，Ｓｅｂａｓｔｉｅｎ Ｂｏｙｅｒ１，Ｚｈａｏ Ｙｏｎｇｓｈｕｎ１，Ｌｉ Ｘｉａｏｘｕｅ１，Ｚｈａｎｇ Ｊｕｎｄａｎｇ２，

Ｚｈｏｕ Ｃｈａｎｇｊｉｎ３，Ｈｕａｎｇ Ｆｅｎｇ３ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｙｕ１，
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ，ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｗｏｒｌｄ’ｓ ｕｓｅｄ ｆｕｍｉｇａｎｔ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｗａｓ

ｓｔｕｄｉｅｄ ｏｎ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔ，ｔｈｅ ｌｅｓｓｅｒ ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ
ｄｏｍｉｎｉｃａ （Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）． Ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ，ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍ
ｉｎｉｃａ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ（ＡＦＬＰ）． Ｔｈｅ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ６
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ，ｓｈｏｗｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ０． ０５ ｍｇ ／ Ｌ ａｎｄ ３． ２５ ｍｇ ／ Ｌ． Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
Ｂａｎａｎ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｈａｙａｎｇ，Ｚｈｕｃｈｅｎｇ，Ｙａｎｇｃｈｕｎ，Ｘｕｃｈａｎｇ ｗｅｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ＡＦＬＰ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｓｉｎｇ ＥｃｏＲ Ｉ ／ Ｈｐａ ＩＩ ａｎｄ ＥｃｏＲ Ｉ ／Ｍｓｐ Ｉ ｐｒｉｍｅｒｓ，ｓｅｐａｒａｔｅｄ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎｔｏ ａ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ． Ｔｈｅ ｄｅｎｄｏｇｒａｍ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｉｍｅｒｓ ＥｃｏＲ Ｉ ／Ｍｓｐ Ｉ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｅａｓｉｌｙ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ａ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｂｕｔ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＥｃｏＲ Ｉ ／ Ｈｐａ ＩＩ ｐｒｉｍｅｒｓ
ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ． Ｔｗｏ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ（Ｙａｎｇｃｈｕｎ ａｎｄ Ｚｈｕｃｈｅｎｇ）ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｏｒｉｇｉｎｓ ｂｕｔ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗｅｒｅ ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａｎｄ ｔｈｅｒｅ
ｆｏｒｅ，ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｔｏ ｔｈｉｓ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ，ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｓ ｉｓ ｏｎｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｐｒｅ
ｌｉｍｉｎａｒｙ ｗｏｒｋ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ，ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＡＦＬＰ，ｇｅｎｅｔｉｃ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｌｅｓｓｅｒ ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒ，Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉ

ｎｉｃａ （Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｂｏｓｔｒｉｃｈｉｄａｅ）．
Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ． ｉｓ ａ ｈａｒｍｆｕｌ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔ ｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇ
ｆｒｏｍ ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｒｅａｓ ｂｕｔ ａｃｔｕａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ． Ｂｏｔｈ ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ
ｃａｕｓｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｇｒａｉｎ ｓｕｃｈ ａｓ ｒｉｃｅ，
ｍａｉｚｅ，ｗｈｅａｔ，ｐａｄｄｙ． Ｉｔ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｅｓｔ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｗｈｅａｔ ｉｎ Ｂｒａｚｉｌ ［１１］ａｎｄ
ｉｔ ａｔｔａｃｋｓ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｔｏｏ ［１３］． Ｓｅｖ
ｅｒａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ［１０］．

Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
Ｃｈｉｎａ，ｉｓ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ［１］．
Ｉｔ ｉｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ａｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ．
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ３３ ｏｆ ８２ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｓｕｒｖｅｙｅｄ［３］
ａｎｄ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｒｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｉｎ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ４５ ｃｏｕｎ
ｔｒｉｅｓ［１，４］． Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅ
ｐｏｒｔｅｄ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ ｉｍｐｏｒ

ｔａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＳｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ（Ｆ．），
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ （Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ），Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃａｓｔａｎｅｕｍ（Ｈｅｒｂｓｔ）ａｎｄ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ［３，９，１１］．

Ｓｅｖｅｒａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｄｅａｌｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｂ
ｌｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ
ｔｏ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｂｕｔ ｆｅｗ ｏｆ ｔｈｅｍ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ
ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［５，１６］． Ｉｎ ｔｈｅｓｅ ａｒｔｉｃｌｅｓ，ａｕｔｈｏｒｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈｅ ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｅｎｅｓ，
ａｎｄ ａｌｓｏ ｔｈｅｉｒ ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ． Ｃｏｎｔｒａｒｙ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｄｉｓ
ｃｉｐｌｉｎｅｓ ｗｈｅｒｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｇｅｎｅｔｉｃｓ ａｒｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ，ｎｏ ｄａｔａ ｅｘｉｓｔ ｏｎ
ａ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｖｏ
ｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄ
ｕｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｐｏｌｙｍｏｒ
ｐｈｉｓｍ（ＡＦＬＰ）ｉｓ ａ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｈｅｌｐ
ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｉｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ［１７］． ＡＦＬＰ ｉｓ ｕｓｅｄ
ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｂｉｏ
ｔｙｐｅｓ，ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｌｉｎｋａｇｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍａｐｓ，ｔｏ
ｓｔｕｄｙ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃｓ，ｇｅｎｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅ
ｎｅｔｉｃ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ［１２，８，２，７，１４］．

Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｓ ｔｏ ｔｅｓｔ
ｔｈｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｓｉｘ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉ
ｎａ． Ｕｓｉｎｇ ｂｏｔｈ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

５０６

ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ———Ｉｎｓｅｃｔ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ



ａｎｄ ＡＦＬＰ，ｗｅ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｇｅ
ｎｅｔｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．

Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ Ｒｅａｒｉｎｇ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ

ｂｅｔｗｅｅｎ １４ Ｍａｙ ａｎｄ ４ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２００７ ｉｎ ｓｉｘ
ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ：Ｂａｎａｎ（Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ），
Ｃｈｅｎｇｄｕ（Ｓｉｃｈｕａｎ），Ｓｈａｙａｎｇ（Ｈｕｂｅｉ），Ｙａｎｇ
ｃｈｕｎ（Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ），Ｚｈｕｃｈｅｎｇ（Ｓｈａｎｄｏｎｇ）ａｎｄ
Ｘｕｃｈａｎｇ（Ｈｅｎａｎ）．

Ｘｕｃｈａｎｇ，Ｓｈａｙａｎｇ，Ｚｈｕｃｈｅｎｇ ａｎｄ Ｙａｎｇ
ｃｈｕｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｃｅｎｔｒａｌ
ｓｔｏｒａｇｅｓ． Ｂａｎａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃａｍｅ ｆｒｏｍ ａ ｒｉｃｅ
ｍｉｌｌ Ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｄｕ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｒｏｍ
Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ． Ｐｏｐ
ｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｒｅａｒｅｄ ｉｎ ｏｕｒ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｗｉｔｈ
ｃｒａｃｋｅｄ ｗｈｅａｔ ａｔ ａ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １３ １％ ．
Ｒｅａｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ３０ ±
１℃ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｗａｓ ７５ ５％ ． Ａｄｕｌｔ Ｒ．
ｄｏｍｉｎｉｃａ １４ ｄａｙｓ ｏｌｄ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｓｓａｙｓ．

Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｂｉｏａｓｓａｙｓ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ａ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｚｉｎｃ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ（Ｊｉｎｉｎｇ Ｃｉｔｙ Ｙｉｍｉｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｐｌａｎｔ． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ） ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ． Ｔｈｅ
Ｌｅｔｈａｌ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ５０（ＬＣ５０）ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｒ．
ｄｏｍｉｎｉｃａ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃ
ｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ ＦＡＯ ｍｅｔｈｏｄ． Ａｆｔｅｒ ２０ｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，
ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗａｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｉｎ
ｔｏ ｇｌａｓｓ ｔｕｂｅｓ ｗｉｔｈ ｃｒｅａｋｅｄ ｗｈｅａｔ． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ
ｒｅｃｏｒｄｅｄ ２ ｗｅｅｋｓ ｌａｔｅｒ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ａｄｕｌｔ
ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｕｎｄｅｒｔａｋｅｎ ｔｈｒｅｅ
ｔｉｍｅｓ．

ＤＮＡ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
Ｗｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｐｈｅｎｏｌｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ ＯＤ ２６０ ／ ２８０ ｆｒｏｍ １． ６ －
１． ９［１８］． Ｓｅｖｅｎ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｗｅｒｅ ｓｕｉｔ
ａｂｌｅ ｆｏｒ ＤＮＡ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．

Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ Ｆｒａｇｍｅｎｔ Ｌｅｎｇｔｈ Ｐｏｌｙｍｏｒ
ｐｈｉｓｍ（ＡＦＬＰ）

ＤＮＡ ｗａｓ ｄｉｇｅｓｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｈｐａ ＩＩ，Ｍｓｐ Ｉ ａｎｄ
ＥｃｏＲ Ｉ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｅｎｄｏｎｕｃｌｅａｓｅｓ（ＭＢＩ Ｆｅｒｍｅｎ
ｔａｓ，ＥＵ）． Ｔｈｅｎ，ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｉｇａｔｉｏｎ，ｕｓｅｄ ａｄａｐｔｅｒｓ
ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ｔｗｏ ａｄａｐｔｅｒｓ
（ＭＢＩ Ｆｅｒｍｅｎｔａｓ，ＥＵ）：Ｈｐａ ＩＩ ／Ｍｓｐ Ｉ ａｄａｐｔｅｒ
ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｍｉｘｉｎｇ ５’－ ＧＡＣＧＡＴＧＡＧＴＣ
ＴＡＧＡＡ － ３’ａｎｄ ５’－ ＣＧＴＴＣＴＡＧＡＣＴＣＡＴＣ
－ ３’ａｄａｐｔｅｒｓ ａｎｄ ＥｃｏＲ Ｉ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ
ｍｉｘｉｎｇ ５’－ ＣＴＣＧＴＡＧＡＣＴＧＣＧＴＡＣＣ － ３’
ａｎｄ ５’－ ＡＡＴＴＧＧＴＡＣＧＣＡＧＴＣ － ３’ａｄａｐｔ
ｅｒｓ． ＤＮＡ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｌｉｇａｔｅｄ ｔｏ Ｈｐａ ＩＩ ／Ｍｓｐ
Ｉ ａｎｄ ＥｃｏＲ Ｉ．

Ｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅ

ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｐｒｉｍｅｒｓ Ｈｐａ ＩＩ ／Ｍｓｐ Ｉ（５’－ ＧＡＴ
ＧＡＧＴＣＴＡＧＡＡＣＧＧＴ －３’）ａｎｄ ＥｃｏＲ Ｉ（５’－
ＧＴＡＧＡＣＴＧＣＧＴＡＣＣＡＡＴＴＣＡ － ３’）（Ｓｈａｎｇ
ｈａｉ Ｇｅｎｅｒａｙ Ｂｉｏｔｅｃｈ Ｃｏ，Ｃｈｉｎａ）． Ｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ０． １ μＬ ｏｆ ｅａｃｈ ＥｃｏＲ Ｉ
ａｎｄ Ｈｐａ ＩＩ ／Ｍｓｐ Ｉ ｐｒｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｐｒｉｍｅｒｓ
（１００μＭ），０． ５ μＬ ｄＮＴＰｓ（１０ ｍＭ），２ μＬ
Ｍｇ２ ＋（２０ ｍＭ），２． ５ μＬ １０Ｘ ＰＣＲ ｂｕｆｆｅｒ（５００
ｍＭ ＫＣｌ；１００ ｍＭ，Ｔｒｉｓ － ＨＣｌ：ｐＨ ８． ３；１５ ｍＭ
ＭｇＣｌ２）ａｎｄ ０． ２ μＬ Ｔａｑ ＤＮＡ ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ（５Ｕ ／
μＬ）ａｎｄ ５μＬ ｏｆ ｌｉｇａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｏｔａｌ ｖｏｌ
ｕｍｅ ｏｆ ２５ μＬ． Ｔｈｅ ＰＣＲ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ａｔ ９４℃ ｆｏｒ ３ ｍｉｎ，ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｂｙ ２０ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ
９４℃ ｆｏｒ ３０ ｓ，５６℃ ｆｏｒ １ ｍｉｎ，７２℃ ｆｏｒ １ ｍｉｎ，
ａｎｄ ａ ｆｉｎａｌ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｏｆ ７２℃ ｆｏｒ ５ｍｉｎ．

Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｅｄ ｔｗｏ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｐｒｉｍｅｒｓ Ｈｐａ ＩＩ ／Ｍｓｐ Ｉ（５’－ ＧＡＴＧＡＧＴＣＴＡＧＡ
ＡＣＧＧＴ － ３’） ａｎｄ ＥｃｏＲＩ ＋ ＡＴＡ（５’－
ＧＴＡＧＡＣＴＧＣＧＴＡＣＣＡＡＴＴＣＡＴＡ － ３’），ｅａｃｈ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓ． Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ０． ０５ μＬ ｏｆ
ｅａｃｈ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｐｒｉｍｅｒｓ （１００μＭ），０． ３ μＬ
ｄＮＴＰｓ（１０ｍＭ），１． ２ μＬ Ｍｇ２ ＋ （２０ｍＭ），１．
５μＬ １０Ｘ ＰＣＲ ｂｕｆｆｅｒ（５００ ｍＭ ＫＣｌ；１００ ｍＭ，
Ｔｒｉｓ － ＨＣｌ：ｐＨ ８． ３；１５ ｍＭ ＭｇＣｌ２），０． ２μＬ
Ｔａｑ ＤＮＡ ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ ａｎｄ ３ μＬ ｏｆ ｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ １５μＬ． Ｔｈｅ ＰＣＲ ｒｅ
ａｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｆｉｒｓｔ ｄｅｎａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｃｙｌｅ ａｔ ９４℃ ｆｏｒ ３ ｍｉｎ，ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｂｙ １３ ｃｙｃｌｅｓ
（９４℃ ｆｏｒ ３０ ｓ，５６℃ ｆｏｒ １ ｍｉｎ，ａｎｄ ７２℃ ｆｏｒ １
ｍｉｎ）ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｗａｓ ｄｅｃｒｅｍｅｎｔｅｄ ０． ７℃ ｅａｃｈ ｃｙｃｌｅ． Ｔｈｅ ＰＣＲ
ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｗｉｔｈ ２３ ｃｙｃｌｅｓ（９４℃ ｆｏｒ ３０ ｓ，５６℃
ｆｏｒ １ｍｉｎ，ａｎｄ ７２℃ ｆｏｒ １ ｍｉｎ）ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｂｙ ａ ｆｉ
ｎａｌ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｏｆ ７２℃ ｆｏｒ ５ ｍｉｎ．

Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ＰＴＣ －
２００ ＤＮＡ ｍａｃｈｉｎｅ（ＭＪ，ＵＳＡ）． Ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｏｎ ｄｅｎａｔｕｒｉｎｇ ６％
ｐｏｌｙａｃｙｌａｍｉｄｅ ｇｅｌｓ ａｄｏｐｔｉｎｇ ａｔ ７０Ｗ ｐｏｗｅｒ ｗｉｔｈ
ａ ＤＹＣＺ －２０Ｃ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｍａｃｈｉｎｅ（Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｌｉｕｙｉ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｆａｃｔｏｒｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ）．

Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ＬＣ５０

ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＳＰＳＳ １０． ０（Ｓｔａｔｉｓｔｉ
ｃａｌ Ｐａｃｋａｇｅ ｆｏｒ Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＵＳＡ）．
ＡＦＬＰ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ａ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙ
ｓｉｓ． Ｅａｃｈ ｓｔｒａｉｎ ｗａｓ ｓｃｏｒｅｄ １ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｒ
０ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｂａｎｄ． Ａ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ
ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｐａｉｒ －
Ｇｒｏｕｐ Ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ Ａｖｅｒａｇｅｓ
（ＵＰＧＭＡ）ｗｉｔｈ ＮＴＳＹＳｐｃ ｖｅｒｓｉｏｎ ２． １０ｐ（Ａｐ
ｐｌｉｅｄ Ｂｉｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，Ｉｎｃ．，Ｎｅｗ － Ｙｏｒｋ，ＵＳＡ）．

６０６

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



Ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ
Ｔｈｅ ｓｉｘ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ

ｓｈｏｗｅｄ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ．
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ，ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ＬＣ５０，ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ
ｂｅｔｗｅｅｎ ０． ０５ ｍｇ ／ Ｌ ａｎｄ ３． ３０ ｍｇ ／ Ｌ（Ｔａｂｌｅ
１）． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｗａｓ ａｌｍｏｓｔ
６６． Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｒｄｅｒｅｄ ｂｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｔｏ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ３ ｇｒｏｕｐｓ． Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｎｓｉ
ｔｉｖｅｗｅｒｅ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｂａｎａｎ ａｎｄ Ｃｈｅｎｇ
ｄｕ ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ａｌｍｏｓｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｗ ＬＣ５０，ａｌｍｏｓｔ
０． ０５ ｍｇ ／ Ｌ． Ｔｈｅｎ ｏｎｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ｆｒｏｍ Ｓｈａｙａｎｇ，
ｈａｄ ａｎ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｗｉｔｈ ａ ０． ５９
ｍｇ ／ Ｌ ＬＣ５０． Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ
Ｙａｎｇｃｈｕｎ，Ｘｕｃｈａｎｇ ａｎｄ Ｚｈｕｃｈｅｎｇ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ｅｓｔ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ（３． １９ －３． ２９ ｍｇ ／ Ｌ）．

Ｔａｂｌｅ １． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｂｉｏａｓｓａｙｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｒｉｐｌｉｃａｔｅ．

Ｏｒｉｇｉｎｓ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ＬＣ５０ ／ ｍｇ ／ Ｌ ９５％ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｔ ｌｉｍｉｔ
Ｂａｎａｎ Ｙ ＝２． ２７ Ｘ ＋４． ６１ ０． ０４９５ ０． ２０７ － １６． ７
Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｙ ＝２． ２４ Ｘ ＋２． ９１ ０． ０４９８ ０． ００２７１ － ０． １８４
Ｓｈａｙａｎｇ Ｙ ＝２． ７３ Ｘ ＋０． ６２９ ０． ５８５ ０． ０１６７ － ２． ０３
Ｙａｎｇｃｈｕｎ Ｙ ＝２． ５２ Ｘ ＋０． ３７９ ３． １９ １． ４４７ － １０７． ０
Ｘｕｃｈａｎｇ Ｙ ＝５． ８４ Ｘ －２． ９９ ３． ２５ ０． ６３３ － ４． ９０
Ｚｈｕｃｈｅｎｇ Ｙ ＝４． ８５ Ｘ －２． ５１ ３． ２９ ０． ０７３５ － ４． ０８

ＡＦＬＰ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ Ｍｓｐ Ｉ ａｎｄ Ｈｐａ

ＩＩ ｂａｎｄｓ ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ
（Ｆｉｇ． １）． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｇｒｏｕｐ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈｅ Ｂａｎａｎ
ａｎｄ Ｃｈｅｎｇｄｕ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｇｒｏｕｐ
ｗａｓ ｉｔｓｅｌｆ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｔｗｏ ｐｏｐｕ
ｌａｔｉｏｎｓ：ｏｎ ｔｈｅ ｏｎｅ ｈａｎｄ Ｓｈａｙａｎｇ ａｎｄ Ｘｕｃｈａｎｇ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ，ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ，Ｙａｎｇｃｈｕｎ ａｎｄ
Ｚｈｕｃｈｅｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ． １ Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ
ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ（ＡＦＬＰ）ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍ
ｂｅｒ ｏｆ ｂａｎｄｓ，ｏｆ Ｍｓｐ Ｉ ａｎｄ Ｈｐａ ＩＩ，ｃｏｄｉｎｇ ｂｙ ａｂ
ｓｅｎｃｅ ／ ｐｒｅｓｅｎｃｅ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂａｎｄｓ，ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｉｎ
ｄｕｐｌｉｃａｔｅ，ｗａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ５０ ｂａｎｄｓ
ｆｏｒ ＥｃｏＲ Ｉ ／Ｈｐａ ＩＩ ａｎｄ ５２ ｂａｎｄｓ ＥｃｏＲ Ｉ ／Ｍｓｐ Ｉ．

Ｔｈｅ ｄｅｎｄｏｇｒａｍ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｍｓｐ Ｉ ｂａｎｄｓ
ａｌｏｎｅ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ，ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｏｎｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｈｐａ ＩＩ ｂａｎｄｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ（Ｆｉｇ． ２）． Ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｈｐａ
ＩＩ，ｌｉｋｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ，ｄｉｖｉｄｅｄ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｐｏｐｕ
ｌａｔｉｏｎｓ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｍａｊｏｒ ｃｌｕｓｔｅｒｓ． Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｃｌｕｓ

ｔｅｒ，ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｌｕｓｔｅｒ ｉｎｃｌｕｄｅｄ Ｂａｎａｎ ａｎｄ Ｃｈｅｎｇ
ｄｕ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｏｔｈｅｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ，
Ｚｈｕｃｈｅｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｅａｒｅｓｔ ｗｉｔｈ Ｓｈａｙａｎｇ
ａｎｄ Ｘｕｃｈａｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｙａｎｇｓｈｕｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｂｙ ｉｔｓｅｌｆ．

Ｆｉｇ． ２ Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ
ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ（ＡＦＬＰ）ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｂａｎｄｓ Ｈｐａ
ＩＩ（ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ）ａｎｄ ｂａｎｄｓ ｏｆ Ｍｓｐ Ｉ（ｏｎ ｔｈｅ
ｒｉｇｈｔ）． Ｅａｃｈ ｂａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ，ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｄｕｐｌｉ
ｃａｔｅ，ｗａｓ ｃｏｄｉｎｇ ｂｙ ａｂｓｅｎｃｅ ／ ｐｒｅｓｅｎｃｅ． Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ５０ ｂａｎｄｓ ｆｏｒ ＥｃｏＲ Ｉ ／
Ｈｐａ ＩＩ ａｎｄ ５２ ｂａｎｄｓ ＥｃｏＲ Ｉ ／Ｍｓｐ Ｉ．

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｔｈｅ ｄｅｎｄｏｇｒａｍｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

Ｈｐａ ＩＩ ／ ＥｃｏＲ Ｉ ａｎｄ Ｍｓｐ Ｉ ／ ＥｃｏＲ Ｉ ｂａｎｄｓ，
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｒｅｅ ｆｉｎａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｓ：Ｂｅｎａｎ － Ｃｈｅｎｇｄｕ，
Ｓｈａｙａｎｇ － Ｘｕｃｈａｎｇ ａｎｄ Ｙａｎｇｃｈｕｎ － Ｚｈｕｃｈｅｎｇ．
Ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ ａ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｉｓ
ｐａｔｔｅｒｎ． Ｉｎｄｅｅｄ，Ｃｈｅｎｇｄｕ ａｎｄ Ｂａｎａｎ（ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｃｌｕｓｔｅｒ）ａｒｅ ｃｉｔｉｅｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏｇｅｔｈｅｒ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｔｈｅ
ｃｌｕｓｔｅｒ Ｓｈａｙａｎｇ － Ｘｕｃｈａｎｇ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｃｉｔｉｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘ
ｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ Ｙａｎｇｃｈｕｎ － Ｚｈｕｃｈｅｎｇ，ａｓ
Ｙａｎｇｃｈｕｎ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ
Ｚｈｕｃｈｅｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ ｃｏａｓｔ ａｎｄ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ

７０６

ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ———Ｉｎｓｅｃｔ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ



Ｘｕｃｈａｎｇ ｏｒ Ｓｈａｙａｎｇ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ，ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｍｓｐ ＩＩ ｐｒｉｍｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ａ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ａｌｏｎｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ ｐｒｉｍｅｒｓ ｏｒ ｏｎｌｙ
ｗｉｔｈ Ｈｐａ Ｉ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａ
ｌｏｎｅ． Ｌｏｏｋｉｎｇ ａｔ ｂｏｔｈ ｄｅｎｄｏｇｒａｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｒ
ｔａｌｉｔｙ ｄａｔａ，ｔｗｏ ｐｏｉｎｔｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ：
ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｃｌｏｓｅ（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ）ｐｏｐ
ｕｌａｔｉｏｎｓ，Ｓｈａｙａｎｇ ａｎｄ Ｘｕｃｈａｎｇ，ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ
ｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｃｈｕｎ ａｎｄ Ｚｈｕｃｈｅｎｇ ｐｏｐｕｌａ
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｐｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｒｅｍｏｔｅｎｅｓｓ．
Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ／ ｏｒ
ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｔｏ ｔｈｉｓ ｉｎｓｅｃｔｉ
ｃｉｄｅ，ｏｎ ｔｈｅ ＥｃｏＲ Ｉ ／ Ｈｐａ Ｉ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｉｓ
ｏｎｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｔｈａｔ ｃｏｕｌｄ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ
ｎｅｓｓ ｏｆ Ｙａｎｇｃｈｕｎ ／ Ｚｈｕｃｈｅｎｇ ．

Ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｌａｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｅｎｃｏｕｒ
ａｇｉｎｇ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｗｅ ｄｉｄｎ’ｔ ｒｅａｃｈ ｏｕｒ ｍａｊｏｒ ｏｂ
ｊｅｃｔｉｖｅ． Ｉｎｄｅｅｄ，ｎｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂａｎｄｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ａ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｓｅｖｅｒａｌ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓ ｃｏｕｌｄ ｅｘ
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２５０

［１５］Ｒｏｕｓｈ，Ｒ． Ｔ．，Ｄａｌｙ，Ｊ． Ｃ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｇｅｎｅｔｉｃｓ ｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ． Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ． Ｒ． Ｔ．
Ｒｏｕｓｈ ａｎｄ Ｂ． Ｅ． Ｔａｂａｓｈｎｉｋ． Ｎｅｗ － Ｙｏｒｋ，Ｃｈａｐ
ｍａｎ ＆ Ｈａｌｌ：１９９０，９７ － １５２［１６］ Ｓｃｈｌｉｐａｌｉｕｓ，
Ｄ． Ｉ．，Ｃｈｅｎｇ，Ｑ．，Ｒｅｉｌｌｙ，Ｐ． Ｅ． Ｂ．，Ｃｏｌｌｉｎｓ，Ｐ．

Ｊ．，Ｅｂｅｒｔ，Ｐ． Ｒ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ｌｉｎｋａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｅｓｓｅｒ ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ｉｄｅｎｔｉ
ｆｉｅｓ ｔｗｏ ｌｏｃｉ ｔｈａｔ ｃｏｎｆｅｒ ｈｉｇｈ － ｌｅｖｅｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｇｅｎｅｔｉｃｓ，２００２，１６１：
７７３ － ７８２

［１７］Ｖｏｓ，Ｐ．，Ｈｏｇｅｒｓ，Ｒ．，Ｂｌｅｅｋｅｒ，Ｍ．，Ｒｅｉｊａｎｓ，Ｍ．，
Ｖａｎｄｅｌｅｅ，Ｔ．，Ｈｏｒｎｅｓ，Ｍ．，Ｆｒｉｊｔｅｒｓ，Ａ．，Ｐｏｔ，Ｊ．，
Ｐｅｌｅｍａｎ，Ｊ．，Ｋｕｉｐｅｒ，Ｍ．，Ｚａｂｅａｕ，Ｍ． Ａｆｌｐ － ａ
Ｎｅｗ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ＤＮＡ － Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ． Ｎｕ
ｃｌｅｉｃ Ａｃｉｄｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９５，２３：４４０７ － ４４１４

［１８］Ｙａｎｇ，Ｚ．，Ｆｅｎｇ，Ｙ．，Ｃｈｅｎ，Ｘ． Ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈ
ｏｄ ｆｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｇｅｎｏｍｉｃ ＤＮＡ ｆｒｏｍ ａｐｈｉｄｓ．
Ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００５，１８：６４１ － ６４３

９０６

ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ———Ｉｎｓｅｃｔ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ



１ Ｑｕａｎｚｈｏｕ Ｄｅｐｏｔ Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ，Ｑｕａｎｚｈｏｕ ３６２１１３）
２ Ｆｕｊｉａｎ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００１）
３ Ｐｕｔｉａｎ Ｄｅｐｏｔ Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ，Ｐｕｔｉａｎ ３５１１５８）
４ Ｆｕｚｈｏｕ Ｄｅｐｏｔ Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ，Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１０１）

０８０４
Ｈｏｗ ｔｏ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ Ｉｎｓｅｃｔｓ ｂｙ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

Ｃａｉ Ｙｕｃｈｉ１，Ｗａｎｇ Ｈｕｉ２，Ｌｉｎ Ｊｉｎｈｕｏ３ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇ Ｑｉａｎｇ４
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｅｌｕｃｉｄａｔｅｄ ｈｏｗ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ

ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｉｎ ｍａｊｏｒ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ，ａｎｄ ｔａｋｉｎｇ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｉｎ
ｓｅｃｔ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｒｏｏｔ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｓｔａｔｅ
Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ． Ｔｈｉｓ ｏｆｆｅｒｅｄ ｓｏｍｅ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ ｉｎ ｇｒａｓｓｒｏｏｔ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｉｔｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｉｎｅｖｉｔａ

ｂｌｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｕｓｅ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ
ｗｈｏｓｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ａｃｔｉｏｎ ｍｉｇｈｔ ｉｎｄｕｃｅ ｇｅｎｅ ｍｕｔａ
ｔｉｏｎ，ｂｒｉｎｇｉｎｇ ａｂｏｕｔ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｐｅｓｔｉ
ｃｉｄｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｂｅｃｏｍｅ ｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ． Ａｓ ａ ｍａｊｏｒ
ｆｕｍｉｇａｎｔ，ＰＨ３ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｕｓｅｄ ｗｏｒｌｄ
ｗｉｄｅ ｆｏｒ ｏｖｅｒ ６０ ｙｅａｒｓ，ａｎｄ ｉｔｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｂｓｏｌｕｔｅｌｙ ａｆｆｉｒｍｅｄ． Ｈｏｗｅｖ
ｅｒ，ｍａｎｙ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｈａｖｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｓｅ
ｒｉｏｕｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ，ａｎｄ
ｉｔｓ ｕｎｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｉｒｒａｔｉｏｎａｌ ｕｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｉｔｓ ｌｏｎｇ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｏｒｋｅｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，ｔｈｅ ｍａｊｏｒ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｓｕｃｈ ａｓ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ
Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ，Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ （Ｆａｂｒｉｃｉ
ｕｓ），Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ （Ｈｅｒｂｓｔ）ａｎｄ Ｃｒｙｐｔｏ
ｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ（Ｓｔｅｐｈｅｎｓ），ｅｔｃ．，ｈａｖｅ ｐｒｏ
ｄｕｃｅｄ ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｆｕｒｔｈｅｒ
ｍｏｒｅ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ，ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ，
ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｗｈｅｒｅ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｏｃｃｕｒ． Ｉｎ ｔｈｅ １９８０ｓ，ＰＨ３
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｎ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄｌｙ ｒｅａｃｈｅｄ １１６０
ｔｉｍｅｓ． Ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＰＨ３ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｄ ｔｏ ｉｎ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ，ａｎｄ ｅｖｅｎ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ．
Ａｂｏｕｔ ５０％ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｗｏ ＰＨ３ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｖｅｒｙ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ａ ｇｌｏｂａｌ ｉｎ
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９７２ ｔｏ １９７３ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｂｏｕｔ
１０％ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎｓｅｃｔｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ４０％ ｃｏｕｎ
ｔｒｉｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ＰＨ３ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ

ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ，Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ，Ｕ． Ｓ． Ａ．，Ｉｎｄｉａ，
ｅａｓｔ Ａｓｉａ，Ａｆｒｉｃａ ａｎｄ Ａｍｅｒｉｃａ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｇｌｏｂａｌ
ｉｓｓｕｅ，ａｕｇｍｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｔｈｒｅａｔｅｎ
ｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ＰＨ３ｕｓｅ．

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｇｒａｉｎ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ，ｓｕｐｅｒｖｉｓｅ
ａｎｄ ｏｆｆｅｒ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．

２　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
２． １　 Ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｉｎｃｉｄｅｎｔａｌ Ｇｒａｉｎ
Ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｅｐｕｔｙ

ｄｅｐｏｔｓ ａｎｄ ｄｅｐｏｔｓ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ ｂｒａｎｃｈ ｃｏｍｐａｎｙ，
ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｕｎｄｅｒ Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａ
ｔｉｏｎ（ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｄｅｒ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ
ａｓ Ｆｕｊｉａｎ ｂｒａｎｃｈ ｃｏｍｐａｎｙ）． Ｓｅｖｅｒａｌ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ
ｃｏｍｍｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｓｓ － ｒｏｏｔ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｕｎｉｔｓ． Ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ：Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ
（Ｓｔｅｐｈｅｎｓ） Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ，
ａｎｄ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ （Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）ｗｅｒｅ ｓｅ
ｌｅｃｔｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ６ ｓａｍｐｌｅｓ （Ｔａｂｌｅ １）． Ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｔｏｒｅｄ
ｆｏｒ ２ － ４ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ． Ｔｈｅ ｇｒａｉｎｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏ
ｄｕｃｅｄ ｉｎ ｂｏｔｈ ｌｏｃａｌ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｆｒｏｍ ｆｏｒｅｉｇｎ ｆｉｅｌｄ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎｓｅｃｔ
ｈａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｅｄ ｆｏｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ ｂａ
ｓｉｃａｌｌｙ ａｄａｐｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ．

０１６

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



Ｔａｂｌｅ １． Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎｓｅｃｔｓ

Ｎｏ． Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｐｌａｃｅ Ｉｎｃｉｄｅｎｔａｌ
ｇｒａｉｎ ｋｉｎｄ

Ｇｒａｉｎ
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｉｍｅ

Ｇｒａｉｎ
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｐｌａｃｅ

１ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ Ｘｉａｍｅｎ ｇｒａｉｎ ｐｕｒｃｈａｓｉｎｇ ａｎｄ
ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｍｐａｎｙ Ｗｈｅａｔ ２００４ Ｈｅｎａｎ

２ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ Ｐｕｃｈｅｎｇ ｃｏｕｎｔｙ ｇｒａｉｎ ｔｒａｄｅ ｃｏｍ
ｐａｎｙ ｌａｔｅ ｉｎｄｉｃａ ｒｉｃｅ ２００６ Ｆｕｊｉａｎ

３ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ Ｑｕａｎｚｈｏｕ Ｄｅｐｏｔ Ｄｉｒｅｃｔｌｙ Ｕｎｄｅｒ
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｌａｔｅ ｉｎｄｉｃａ ｒｉｃｅ ２００４ Ａｎｈｕｉ

４ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ Ｐｕｃｈｅｎｇ ｃｏｕｎｔｙ ｇｒａｉｎ ｔｒａｄｅ ｃｏｍ
ｐａｎｙ ｌａｔｅ ｉｎｄｉｃａ ｒｉｃｅ ２００４ Ｆｕｊｉａｎ

５ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ Ｐｕｔｉａｎ Ｄｅｐｏｔ Ｄｉｒｅｃｔｌｙ Ｕｎｄｅｒ
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｗｈｅａｔ ２００４ Ｉｍｐｏｒｔ

６ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ Ｐｕｔｉａｎ Ｄｅｐｏｔ Ｄｉｒｅｃｔｌｙ Ｕｎｄｅｒ
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｃｏｒｎ ２００５ Ｌｉａｏｎｉｎｇ

２． ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｔｏ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ

　 　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ＦＡＯ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｍｅｔｈ
ｏｄ［７］ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｚｉｎｃ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ａｎｄ １０％ Ｈ２ ＳＯ４ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ２０ ｈ ａｎｄ ７２ ｈ．

Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｋｎｏｃｋｄｏｗｎ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ［４］：１０ ｏｎｅｗｅｅｋ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ａ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｌａｓｋ ｗｉｔｈ ａ ｋｎｏｗｎ ｖｏｌｕｍｅ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｗａｓ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｆｌａｓｋ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｏｓ
ａｇｅ ｏｆ ２． ０ ｍｇ ／ Ｌ，ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ． Ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｗａｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ａｓ
“ｋｎｏｃｋｅｄ ｄｏｗｎ”ｂｙ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗｈｅｎ ｉｔ ｅｘｈｉｂｉ
ｔｅｄ ｃｏｎｖｕｌｓｉｏｎ ｓｙｍｐｔｏｍｓ． Ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｋｎｏｃｋｄｏｗｎ
ｔｉｍｅ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ． Ｅａｃｈ ｓｔｒａｉｎ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ３
ｔｉｍｅｓ．

Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｐｏｓｉｎｇ ｆｏｒ ２０ｈ ａｎｄ ７２ｈ
ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｓｅｄ ｂｙ Ｐｒｏｂｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅ
ｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｓｅｄ ｂｙ ＤＰＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ．

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ

３． １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２，ｗｈｉｃｈ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｃ． ｆｅｒ
ｒｕｇｉｎｅｕｓ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａ． Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，
ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎｓｅｃｔｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｘｉａｍｅｎ ｇｒａｉｎ
ｐｕｒｃｈａｓｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｍｐａｎｙ ｒｅａｃｈｅｄ ４４９
ｔｉｍｅｓ，ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ２． ８ ｔｉｍｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
１６０ ｔｉｍｅｓ ｏｆ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｉｎ Ｊｉａｎｙａｎｇ，Ｆｕｊｉａｎ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｙａｎ Ｘｉａｏｐｉｎｇ ｉｎ
２００４［３］． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｃｃｏｒｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｅａｔ ｄｉｆ
ｆｉｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｇｒａｓｓ － ｒｏｏｔ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｉｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ
Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔ ｌｏｗ，ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ
ｏｒ ｍｏｄｅｒａｔｅ，ｗｈｉｃｈ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｅｑｕａｌｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｒｅｃｏｒｄ

Ｔａｂｌｅ ２． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ ｂｒａｎｃｈ ｃｏｍｐａｎｙ

Ｎｏ． Ｉｎｓｅｃｔ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅ
ｑｕａｔｉｏｎ ＬＤ ５０． ００ Ｒａｎｇｅ ｖａｌｕｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｇｒａｉｎ

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｐｌａｃｅ
１ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ Ｙ ＝２． ０４Ｘ ＋３． ５８ ４． ９４ ４． １６ － ６． １２ ４４９． １４ Ｈｅｎａｎ
２ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ Ｙ ＝２． ３１Ｘ ＋３． ６４ ３． ８６ ２． ９０ － １７． ４８ ３５０． ５１ Ｆｕｊｉａｎ
３ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ Ｙ ＝０． ７０ Ｘ ＋５． ９５ ０． ０４３ ０． ０００７ － ０． １２ ５． ３９ Ａｎｈｕｉ
４ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ Ｙ ＝０． ５２Ｘ ＋５． ３０ ０． ２６ ０． ０１６ － ０． ５０ ３２． ６４ Ｆｕｊｉａｎ
５ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ Ｙ ＝０． ６５Ｘ ＋６． ５５ ０． ００４ ０． ０００ － ０． ０１４ ０． ６ Ｉｍｐｏｒｔ
６ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ Ｙ ＝０． ９５Ｘ ＋５． ８４ ０． １２９８３ ０． ００００４ － ０． ３９ １８． ５５ Ｌｉａｏｎｉｎｇ

　 　 Ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ
ｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｗａｓ
ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｍｏｎｇ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ
Ｆｕｊｉａｎ，ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅａｃｈｅｄ

４４９ ｔｉｍｅｓ，ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉ
ｎｉｃａ ａｎｄ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ． Ａｓ
ｆａｒ ａｓ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｉｎ ｗａｓ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ，ｔｈｅ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ

１１６

ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ———Ｉｎｓｅｃｔ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ



ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｇｒａｉｎ
ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ ｌｏｃａｌ ｇｒａｉｎ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎ
ｃｉｄｅｎｔａｌ ｇｒａｉｎ ｋｉｎｄ，ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ
ｗａｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｃｏｒｎ，ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｇｒａｉｎｓ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｉｎ ｄｅｐｏｔｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｕｎｄｅｒ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ
ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｌｏｃａｌ ｄｅｐｕｔｙ ｄｅｐｏｔｓ．
３． ２ 　 Ｔｈｅ Ｒｅａｓｏｎｓ ａｂｏｕｔ Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ

Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
３． ２． １ 　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ

Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆｆｅｒｅｄ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ
ｉｎｓｅｃｔｓ，ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｓｅｌｅｃ
ｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａ ｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｔ ｉｎ ｏｔｈｅｒ
ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｆｒｏｍ
ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｌｏｃａｌ
ｇｒａｉｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ，
Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｆｆｕｓｅｄ ｉｎｔｏ
Ｆｕｊｉａｎ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ，ｔｈｅｉｒ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｃｌｉ
ｍａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｌｉｇｈｔ ｗｅａｋ，ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｉｎｓｔｅａｄ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａ，ａｎｄ ｅａｓｙ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ．
３． ２． ２ 　 Ｓｔｏｒａｇｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ． Ｔｈｅ

ｓｔｏｒａｇｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｄｅｐｕｔｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｒｐｏ
ｒａｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｏｌｄ，ａｎｄ ｉｔｓ ｇａｓｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｏｏｒ． Ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｇａｓｔｉｇｈｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｇｒｅａｔ ｄｅａｌ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｌｅａｋｉｎｇ ｏｕｔ
ｂｅｆｏｒｅ ｅｖｅｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｄｅｅｐ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｍａｓｓ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｕｎｅｖｅｎｌｙ ｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ａｍｏｎｇ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ，ｏｒ ｎｏｔ ｋｅｅｐｉｎｇ ｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｎｏｕｇｈ
ｔｉｍｅ，ａｎｄ ｓｏ ｏｎ，ｔｈｅｎ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ ａｇａｉｎｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｍｏｎｇ ｅｖｅｒｙ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ．

Ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓａｔｉｓｆｙ
ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．
３． ２． ３　 Ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒ Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ，ｉｎ

ｓｅｃｔ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ，ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ，
ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎ
ｃｏｒｒｅｃｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ，ｅｔｃ．，ｏｃｃａｓｉｏｎ
ａｌｌｙ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ，ａｃｃｉｄｅｎ
ｔａｌｌｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．

（１）Ｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎＳｏｍｅ ｇｒａｓｓ
ｒｏｏｔ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｉｔｓ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎ
ｔｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｎｃｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｐｐｅａｒｅｄ，ｅｖｅｎ ｉｆ
ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １５℃ ． Ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｒｅｐｒｏｄｕｃｅ ｖｅｒｙ
ｓｌｏｗｌｙ，ｆｕｍｉｇａｎｔ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ａｄｅｑｕａｔｅｌｙ ｄｉｆｆｕｓｅ ａ
ｍｏｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

ｉｓ ｖｅｒｙ ｐｏｏｒ ａｔ ｔｏｏ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
（２）Ｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｄｏｓａｇｅ Ｓｏｍｅ

ｐｅｏｐｌｅ ｔｈｉｎｋ ｔｈａｔ ｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｓ ｉｎ ｆａｖｏｒ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ，ｍｅａｎ
ｗｈｉｌｅ，ｋｅｅｐｉｎｇ ｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｃｏｕｌｄ ｋｉｌｌ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔ
ｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ． Ｈｏｗ
ｅｖｅｒ，ｔｈｅｙ ｉｇｎｏｒｅｄ ｔｈａｔ ｏｎｌｙ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｈｉｇｈ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｋｉｌｌ ｓｏｍｅ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｔ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｌｏｗ ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ ｐｏｏｒ ｇａｓ
ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ，ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｌｅｔｈａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｅｖｅｎ ｉｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｌｅｔｈａｌ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ，ｔｈｅ ＣＴ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｔｏｏ ｌｏｗ，
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｎｏｔ ｋｉｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｉｎｓｔｅａｄ ｉｎｄｕ
ｃｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．

（３）Ｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｄｏｓａｇｅ Ｓｏｍｅ
ｐｅｏｐｌｅ ｍｉｓｔａｋｅｎｌｙ ｔｈｏｕｇｈｔ ｔｈａｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｏｓ
ａｇｅ ｗａｓ ｔｏｏ ｌｏｗ ｗｈｅｎ ｔｈｅｙ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｕｓｉｎｇ ｐｒｅｖｅｎｔａｔｉｖｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｄｏｓａｇｅ ａｔ ｓｏｍｅ ｐｌａｃｅｓ．
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｋｉｌｌ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｔｈｅｙ ｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｏｓａｇｅ ｎｅｘｔ ｔｉｍｅ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｈｉｄｄｅｎ
ｉｎｓｅｃｔｓ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｏｖｅｒｈｉｇｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｕｌｄ ｒｅｖｉｖｅ ａｆｔｅｒ ｉｍ
ｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ，ａｎｄ
ｎｏｔ ｂｅ １００％ ｋｉｌｌｅｄ．

（４）Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｅａｌ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｅｎｏｕｇｈ
Ｉｎ ｅａｒｌｙ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｓｏｍｅ
ｍａｄｅ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｔｏ ｓｅａｌ ｆｏｒ ３ ｔｏ ５ ｄａｙｓ，ｌａｔｅｒ，
ｓｅａｌ ｆｏｒ ７ ｔｏ １０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｓｅａｌ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｉｓ ｆａｒ ｆｒｏｍ ｅ
ｎｏｕｇｈ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ｃｏｎｃｅｐｔ． Ｍａｎｙ ｆａｃｔｏｒｓ，ｓｕｃｈ ａｓ
ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ，ｉｎ
ｓｅｃｔ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ，ｅｔｃ．，ｃａｎ ｉｍｐａｃｔ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｅａｌ ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ． Ｃｏｎｓｅ
ｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｅａｌ ｔｉｍｅ ｃａｎｎｏｔ ｒｅｇｕ
ｌａｔｅ ｉｎ ｏｎｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ．

（５）Ｌａｃｋ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｍｅａｓ
ｕｒｅｓ． Ａ ｌｏｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｉｍｐｌｅ
ｍｅｎｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｄｏｓａｇｅ． Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｑｕａｎｔｉｔｙ，ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ ｇｒｏｓｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ
ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．
Ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｌａｃｋ ｏｆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｇａｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｉｓｓｕｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｉｆ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｑｕｉｃｋｌｙ
ｒｅａｃｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｏｒ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ａｆｔｅｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｄｅａｄ ｚｏｎｅ ｏｒ ｌｏｃａｌ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｉｆ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｋｅｐｔ
ｆｏｒ ｅｎｏｕｇｈ ｔｉｍｅ，ｅｔｃ．，ｍｉｇｈｔ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｙ ｂｒｉｎｇ
ｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

（６）Ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｃｏｍｍｏｎ ｔｈａｔ ｍａｎｙ ｄｅｐｏｔｓ
ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎｖｅｓｔｉ
ｇａｔｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｆｏｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｏｎｌｙ ｋｉｌｌｅｄ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ

２１６

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



ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｓｔｒａｉｎｓ，ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｔａｇｅ ｉｎｓｅｃｔｓ
ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｓｕｒｖｉｖｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｒｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｓｏｏｎ ａｇａｉｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ．

（７）Ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｕｓｅ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｄｅ ａｓ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ｈａｓ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｍｏｓｔ ｄｅｐｏｔｓ ｄｉｄ
ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｉｒｆｌｏｗ ｉｎ ｇｒａｉｎ
ｍａｓｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｔ ｓａｍｅ ｐｌａｃｅ．
Ｔｈｉｓ ａｌｓｏ ｉｓ ｏｎｅ ｒｅａｓｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅ．

Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｄｍｉｎｉｓ
ｔｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ２０００，
ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｃｅｐｔ ｈａｓ ｃｈａｎｇｅｄ． Ｔｈｅ ｈｕ
ｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｎｏｔｅｄ ａｂｏｖｅ ｈａｖｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｄｉｓａｐ
ｐｅａｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ
ｄｅｐｏｔｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｕｎｄｅｒ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ
ｎｏｗ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｏｎｅ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｄｅｐｏｔｓ
ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｕｎｄｅｒ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｔ
ｉｎ ｌｏｃａｌ ｄｅｐｕｔｙ ｄｅｐｏｔｓ．

４　 Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
４． １　 Ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔ Ｄｅｇｒｅｅ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｅｓｉｓ

ｔａｎｃｅａｎｄ Ｐｒａｃｔｉｃａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ
Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｉｎ

ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｅｖｅｒｅ．
Ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｓ．
ｚｅａｍａｉｓ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｄｅｐｏｔｓ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ
ｗｅａｋ ｅｘｃｅｐｔ Ｓｈａｏｗｕ ｄｅｐｏｔ ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｔ ３２． ６４ ｔｉｍｅｓ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ
ｈｕｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓ，ｂｕｔ ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄａｉｌｙ ｓｔｏｒａｇｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｏｆ １９８０ｓ，Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｗａｓ ｓｅｌ
ｄｏｍ ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ． Ａｔ ｔｈａｔ ｔｉｍｅ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖ
ｉｎｃｅ ｗａｓ ｓｅｌｆｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅｎ，
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｐｌａｎｔ ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅ，ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｉｎｔｏ
Ｆｕｊｉａｎ，ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｖｅｒｙ ｐｏｏｒ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｋｉｌｌｅｄ
ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｌａｔｅ
１９８０ｓ，ｍａｎｙ ｄｅｐｏｔｓ ｈａｖｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ Ｃ． ｆｅｒ
ｒｕｇｉｎｅｕｓ ｃｏｕｌｄ ｓｕｒｖｉｖｅ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｂｅｃａｕｓｅ
ｏｆ ｐｏｏｒ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｔ
ｔｈａｔ ｔｉｍｅ，ｔｈｅ ｉｓｓｕｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｏｎｌｙ ｂｙ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ，ｂｕｔ ｉｔ ｗａｓ ｎｏｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ
ｒｅｓｏｌｖｅｄ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｒｅｐｅａｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｒｅｅｎｅｄ
Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ｓｔａｇｅ ｂｙ ｓｔａｇｅ．

Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ

Ｆｕｊｉａｎ ｉｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｅｑｕａｌ ｗｉｔｈ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｂｕｔ ｉｔ ａｌｓｏ ａｐｐｅａｒｅｄ ｓｏｍｅ ｌｏｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ，Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｓｈｏｗｅｄ
ｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｏｒ ｅｖｅｎ ｎｏ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ，
ｈｏｗｅｖｅｒ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｖ
ｉｎｃｅｓ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ａｎｈｕｉ，ｅｔｃ．，ｌｏ
ｃａｔｉｎｇ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ａｒｅａｓ． Ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ ｖｅｒｙ ｈａｒｄ ｔｏ ｕｎｄｅｒ
ｓｔａｎｄ． Ｉｎ ｏｕｒ ｏｐｉｎｉｏｎ，ｍｏｓｔ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ
ｗａｓ ｂｏｕｇｈｔ ｆｒｏｍ Ａｎｈｕｉ ａｎｄ Ｊｉａｎｇｘｉ，ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｃａｍｅ ｉｎｔｏ Ｆｕｊｉａｎ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ，ｍｏｓｔ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｅ ｔｏ ｌｏｗ
ａｎｄ ｑｕａｓｉｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｍｐｌｅ
ｍｅｎｔｅｄ ｂｙ Ｆｕｊｉａｎ ｂｒａｎｃｈ ｃｏｍｐａｎｙ，Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ，ｗａｓ ｔｏｏ ｌｏｗ ｔｏ ｂｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｏ Ｒ．
ｄｏｍｉｎｉｃａ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．
４． ２ 　 Ａｂｏｕｔ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ Ｉｎｓｅｃｔｓ
　 　 Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｃｏｎｔｉｎｕ
ｏｕｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ． Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ
ｋｉｎｄｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅ
ｖｅｒｙ ｌｉｍｉｔｅｄ，ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｋｉｎｄｓ ａｒｅ ｅｖｅｎ ｒａｒｅｒ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｕｎａｖｏｉｄａｂｌｅ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｓ ｌｏｎｇ ａｓ ｄｅｅｐｌｙ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｂｏｕｔ
ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｔａｋｉｎｇ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｒａｔｉｏｎａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ，ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｌａｙｅｄ． Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｍａｊｏｒ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｃｅｎｔ ｓｅｖ
ｅｒａｌ ｙｅａｒｓ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ．
４． ２． １ 　 Ｅｘｅｃｕｔｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃａｒｅ

ｆｕｌｌｙ ｅｘｅｃｕｔｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ＂ ｐｒｅｖｅｎｔ
ｆｉｒｓｔ，ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ＂，ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎ，ｒｅｉｎｆｏｒｃｅ ｄａｉｌｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔ
ｉｎｓｅｃｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ． Ｔｉｍｅｌｙ，ｈａｒｍｏｎｉｏｕｓ ｕｓｉｎｇ ｖａ
ｒｉｏｕｓ ｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｏ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ａｖｏｉｄｉｎｇ ａｐｐｌｙ ｉｎｓｅｃ
ｔｉｃｉｄｅｓ ｏｒ ｎｏｔ ｕｓｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ，ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｅｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｖｅｎｔ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．
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ｐｈｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｕｔｓｉｄｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，
ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＰＨ３：ＣＯ２ ｍｉｘｔｕｒｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｓｏ ｏｎ． Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｅｖｅｎ ａｎｄ
ｑｕｉｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｈｕｇｅ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ．
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ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ，
ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎｅｄｌｙ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ
ｉｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｅｓ
ｐｅｃｉａｌｌｙ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｎｅｗ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｎ
ｔｉｏｎａｌｌｙ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｃｒｏｓｓｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｈａｐｐｅｎｉｎｇ． Ｉｔ ｗａｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａ
ｄｕｌｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｐｒｏｄｕｃｅ ｃｒｏｓｓ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｍａｌａｔｈｉｏｎ，ｄｅｌｔａｍｅｔｈｒｉｎ，ｅｔｃ． ．
ｔｈｕｓ，ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｓｙｎｅｒ
ｇｉｓｔ ａｌｓｏ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ． Ｔｈｅ
ｃｏｍｍｏｎ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔ ｉｓ ＰＢＯ（ｐｉｐｅｒｏｎｙｌ ｂｕｔｏｘｉｄｅ）．
Ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄ ｍｉｘｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ。

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｍｉｘｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ
ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｂｅｉｎｇ ｕｓｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｃａｎ ｎｏｔ
ｏｎｌｙ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，
ｂｕｔ ａｌｓｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ，ｒｅｄｕｃｅ ｄｏｓ
ａｇｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｓｔ． Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｇｒａｉｎ Ｃｏｌｌｅｇｅ
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ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｏ Ｔｙｒｏｐｈａｇｕｓ ｐｕｔｒｅｓｃｅｎｔｉａｅ ｂｙ ｍｉｘｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ＰＨ３ ａｎｄ ＣＯ２ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔ．
ｐｕｔｒｅｓｃｅｎｔｉａｅ．
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ｂｏｕｔ ｇｒｅｅｎ ｆｏｏｄ，ｎｏｎｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅ ｍｏｒｅ
ａｎｄ ｍｏｒｅ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｍｏｓｔ ｅｘｐｅｒｔｓ
ａｎｄ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ａｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｎｏｎ －
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ，ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｔｏｒａｇｅ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ，ｂｉｏｌｏｇｉ
ｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ，ｅｔｃ．，ｉｎ Ｃｈｉｎａ，ａｎｄ ｔｈｉｓ ｉｓ ａ ｎｅｃｅｓ
ｓａｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｈａｖｅ ｇｏｔ ｓｏｍｅ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ，ｆｏｒ ｅｘ
ａｍｐｌｅ，Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｍ
ｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｅｎｓ ｏｆ ｄｅｐｏｔｓ ｉｎ ２００７． Ｉｄｅａｌ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｉｎｊｅｃｔｉｎｇ ＣＯ２ ｏｒ ｎｉ
ｔｒｏｇｅｎ，ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｓｅａｌｉｎｇ ａｎｄ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｓｔｏｒ
ａｇｅ，ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ，ａｎｄ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｗａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａ ｐｏｒ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｐｏｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｓｙｓｔｅｍ
ｐｌａｎ ｔｏ ｕｓｅ ｃｏｌｄ ｓｏｕｒｃｅ ｆｒｏｍ ａｍｂｉｅｎｔ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ
ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｑｕａｓｉ －
ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，ｓｏ ａｓ ｔｏ ｇｒｅａｔｌｙ
ｒｅｄｕｃｅ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｓｔ． Ｍｏｓｔ ｅｘｐｅｒｔｓ ａｎｄ
ｓｃｈｏｌａｒｓ ａｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｆｏｒ
ｅｘａｍｐｌｅ，ｇａｒｌｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ｓｔｒｏｎｇ ｉｎｈｉｂｉ
ｔｉｏｎ ｏｒ ｃｏｎｔａｃｔ ａｃｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ，Ｔｒｉ
ｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ，ｃｅｒｅａｌ ｐｓｏｃｉｄ． Ａｌｏｅ ｅｘｔｒａｃｔ ｈａｄ
ｓｔｒｏｎｇ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ｅｔｃ． ．
Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｌｉａｂｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｎｏｎ － ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｍｕｓｔ ｂｅ ｐｏｐｕｌａｒｉｚｅｄ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎ，ｂｒｉｎｇ ａｂｏｕｔ ａ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
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ａｌ，ｗｉｔｈ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． ＦＡＯ
Ｍｅｔｈｏｄ №１６． ＦＡＯ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ．
１９７５，２３：１２ － ２６

５１６

ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ———Ｉｎｓｅｃｔ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ



１ Ｊｉｎｈｕａ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ，Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ． Ｊｉｎｈｕａ Ｃｉｔｙ，ＺｈｅＪｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ ３２１０１８
２ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｂｒａｎｃｈ Ｃｏ．，Ｃｅｎｔｒａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｏｆ Ｇｒａｉｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｃｏ． Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ，ＺｈｅＪｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

３１００１３

０８０５
Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ Ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ

Ｌｉ Ｌａｎｆａｎｇ １ ａｎｄ Ｙａｎ Ｚｈｏｎｇｊｕｎ ２

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｅ ｈａｖｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｉｎ ｍａｉｚｅ，ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｐａｄｄｙ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ：ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＤＤ
ＶＰ（ｂｙ ｓｕｒｆａｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ）ａｎｄ ＡｌＰ（ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ａｔ ｉｎｔａｋｅ），ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ＤＤＶＰ（ｂｙ ｉｎｔａｋｅ）ａｎｄ ＡｌＰ（ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ
ｃｌｏｔｈｂａｇ）． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔ ｏｔｈｅｒ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ，ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ（Ｓｔｅｐｈｅｎｓ）（Ｃｏｌｅ

ｏｐｔｅｒａ，Ｃｕｃｕｊｉｄａｅ Ｌａｔｒｅｉｌｌｅ）ｒｅｐｒｏｄｕｃｅｓ ３ － ６
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｐｅｒ ｙｅａｒ ａｎｄ ｉｓ ａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｅｓｔ． Ｉｔ
ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｓ ａｓ ａｎ ａｄｕｌｔ，ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｏｎ ｄｒｉｅｒ
ｇｒａｉｎ ｇｒａｎｕｌｅ ｃｈｉｐｐｉｎｇｓ，ｆｌｏｕｒ ａｎｄ ｄｕｓｔ，ａｎｄ ｉｔｓ
ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｔｏｌｅｒａｔｅ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｗｅａｋ． Ｍａｎ
ｙ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｈａｖｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｉｓ ｇｏｏｄ ａｔ ｆｌｙｉｎｇ． Ｗｈｅｎ ｉｔ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｈｉｇｈ ｎｕｍｂｅｒｓ，ｉｔ ｗｉｌｌ ｃａｕｓｅ ｇｒａｉｎ ｔｈｅ
ｓｔａｃｋ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｈｅａｔ ａｎｄ ｍｏｕｌｄ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｐａｒｔ
ｏｒ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄａｍａｇｅ ｏｃ
ｃｕｒｓ ｉｎ ｃｅｒｅａｌｓ，ｏｉｌｓｅｅｄｓ，ｆｌｏｕｒ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ，ｅｓｐｅ
ｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｏｉｌｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｆｌｏｕｒ．

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｂｒｏａ
ｄｅｒ ａｎｄ ｇｒａｖｅｒ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ（Ｒａ
ｊｅｎｄｒａｎ，Ｓ． １９８９；Ｐｒｉｃｅ，Ｌ． Ａ． ａｎｄ Ｍｉｌｌｓ，Ｋ． Ａ．
Ｊ． １９８８；Ｄｙｔｅ，Ｃ． Ｅ．，Ｍｉｌｌｓ，Ｋ． Ａ．，ａｎｄ Ｐｒｉｃｅ，
Ｎ． Ｒ． １９８３）． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ １９９０ｓ，ｔｈｅｒｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｍａｎｙ ｒｅｐｏｒｔｓ ｉｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｓｅｒｉｏｕｓ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ ｔｏ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇ Ｄｏｎｇ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ Ｈｕｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ（Ｙｕ Ｗｅｎ
ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｊｉａｎｇ Ｚｈｏｎｇｚｈｕ，Ｌｉｕ Ｘｉａｏｆｕ
ｅｔ ａｌ． １９９０；Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎｆｕ，Ｃｈｅｎ Ｊｉａｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．
１９８５）． Ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｗｅ ｆｉｎｄ ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉ
ｃｕｌｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｗｉｔｈ ｏｒｄｉ
ｎａｒｙ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｏｓａｇｅｓ ａｎｄ ｉｔ ｑｕｉｃｋｌｙ ｒｅｅｓｔａｂ
ｌｉｓｈｅｄ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｉｎ Ｒｅ
ｓｅｒｖｅ Ｊｉｎｈｕａ Ｄｅｐｏｔ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｎｑｕ Ｂａ
ｓｉｎ，ｗｈｉｃｈ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｓ ａｂｏｖｅ ２２℃ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｓｔａｃｋ ｉｓ ａｂｏｖｅ １８℃ ｏｖｅｒ ｈａｌｆ ｔｈｅ ｙｅａｒ．
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｓ ７０％，ａｎｄ

ａｂｏｖｅ ７０％ ｏｖｅｒ ６ ｍｏｎｔｈｓ． Ｓｏ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ ａｂｏｖｅ ６５％ ｏｖｅｒ ｈａｌｆ ａ ｙｅａｒ．
Ｔｈｅｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆａｖｏｕｒ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｐｅｓｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ． Ｉｔ ｈａｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ（Ｒｆ）ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ
ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｉｓ １２１． ６． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｎｏ ｐｒｅ
ｖｅｎｔａｔｉｖｅ ｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ．

Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ，ｓｔａｆｆ ａｔ Ｊｉｎｈｕａ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐ
ｏｔ，Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ，ｈａｖｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｖａｒｉｏｕｓ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ． Ｗｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｔｈｅｉｒ ｌｉｖｉｎｇ ｈａｂｉｔｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅａｃｈ ｙｅａｒ，ａｎｄ ｈａｖｅ ａｃ
ｃｕｍｕｌａｔｅｄ ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄａｔａ． Ｗｅ ｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＡｌＰ ａｎｄ ＤＤＶＰ ｈａｄ ｇｒｅａ
ｔｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａ
ｔａ，ｗｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｔｈａｔ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｍａｉｚｅ，ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｐａｄｄｙ
ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ． Ｗｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｗｏ ｍｅｔｈ
ｏｄｓ：ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＤＤＶＰ（ｂｙ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ）ａｎｄ ＡｌＰ（ｂｙ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ
ｂｙ ｉｎｔａｋｅ），ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ＤＤＶＰ（ｂｙ ｉｎｔａｋｅ）ａｎｄ
ＡｌＰ（ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｃｌｏｔｈｂａｇ）． Ｗｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ａｎａ
ｌｙｓｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ
ｐｒｅｖｅｎｔ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ．

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
１． １ 　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ Ｆｉｅｌｄ Ｔｒｉａｌｓ ａｒｅ Ｌｉｓｔｅｄ

ｉｎ Ｔａｂｌｅ １

６１６

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



１． ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
１． ２． １　 Ｇａｓ Ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ． Ｈａｌｆ

ｌｉｆｅ ｗｈｅｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆａｌｌｓ ｆｒｏｍ ５００ Ｐａ
ｔｏ ２５０ Ｐａ：Ｎｏ． ２３，４２ ｓｅｃ；Ｎｏ． ３５，４０ ｓｅｃ；Ｎｏ．
２２，４４ ｓｅｃ；Ｎｏ． ２，４５ ｓｅｃ；Ｎｏ． ９，４３ ｓｅｃ；Ｎｏ． ７，
４１ ｓｅｃ；Ｎｏ． １０，４０ ｓｅｃ．

１． ２． ２ 　 ＰＨ３ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ：ＨＬ
－２１０ ｔｙｐｅ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ（Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｘｉｎｇ
ｈｕａｌａｏｋｅ Ｔｒａｄｅ Ｌｔｄ）．
１． ２． ３　 Ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓ

ｔｅｍ：ＧＳＭ ｇｒａｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅ
ｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ（Ｓｈａａｎｘｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｅｄｉｂｌｅ Ｏｉｌ）．
１． ２． ４　 Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ：

Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ（Ｂｅｉ
ｊｉｎｇ Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）．
１． ２． ５ 　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎ Ｂｕｌｋ：Ｇｒａｉｎ ｍｕｌｔｉ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ １ ５００ ｋＷ，（Ｃｈｅｎｇ
ｄｕ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ）．
１． ２． ６ 　 Ｇａｓｐｒｏｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ：ａｄｏｐｔ ０． １６

ｍｍ ＰＶＣ ｆｉｌｍ
１． ２． ７　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ５６％ ＡＬＰ；

和８５％ ＡＬＰ（Ｊｉａｎｇｓｕｓｈｕａｎｇｌｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎ
ｄｕｓｔｒｙ Ｌｔｄ．）；ＤＤＶＰ（Ｎａｎ Ｔｏｎｇ Ｃｉｔｙ，Ｊｉａｎｇｓｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔ）

２　 Ｍｅｔｈｏｄｓ
２． １　 Ｓｅａｌｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄｓ
２． １． １　 Ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ Ｓｅａｌｉｎｇ
Ｉｎ ａｌｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅｓ，ｔｈｅ ｍｅｔｈ

ｏｄ ｏｆ “ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｎｏｎｗｏｖｅｎ ｆａｂｒｉｃ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｇｌｕｅ＂ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｓｅａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｗａｌｌ ａｎｄ ｐｒｅｃａｓｔ ｆｌｏｏｒ ｓｌａｂ ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｃａｓｔ ｆｌｏｏｒ ｓｌａｂｓ． Ａｌｌ ｄｏｏｒｓ，ｗｉｎｄｏｗｓ，ｇａｂｌｅ
ａｘｉａｌｓ ａｎｄ ａｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｃｔｉｎｇ ｗｅｒｅ ｓｅａｌｅｄ ｇａｓ
ｔｉｇｈｔ ｕｓｉｎｇ ０． １６ ｍｍ ＰＶＣ ｆｉｌｍ．
２． １． ２　 Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｅａｌｉｎｇ
Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｗａｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ

２０ ｃｍ ｔｈｉｃｋ ｗｒａｐｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｂｒａｎ，
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｅａｌ ０． １６ ｍｍ ＰＶＣ ｆｉｌｍ．
２． ２　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ
２． ２． １　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ Ｄｏｓａｇｅｓ
Ｆａｃｔｏｒｓ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ

ｄｏｓａｇｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ：ｓｔｏｒａｇｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ，ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｖｏｌｕｍｅ，ｉｎｓｅｃｔ ｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｙｐｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖ
ｅｌｓ，ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｖａｒｉｅｔｙ ａｎｄ
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ． Ｔｈｅ ＡｌＰ ｄｏｓａｇｅｓ ａｐｐｌｉｅｄ
ｗｅｒｅ：ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｏ． ２３，Ｎｏ． ２２，Ｎｏ． ９ ：
１５０，１５０ ａｎｄ １５４ ｇｍ ／ ｔｏｎｎｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ＤＤ
ＶＰ ｄｏｓａｇｅ ｗａｓ ４ ｋｇ ｆｏｒ ｅａｃｈ． Ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ｎｏ． ３５，Ｎｏ． ２，Ｎｏ． ７，Ｎｏ． １０，ＡＬＰ ｄｏｓａｇｅ ｗｅｒｅ
１５２，１５３，１５３，１５５ ｇ ／ ｔｏｎｎｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ

ＤＤＶＰ ｄｏｓａｇｅｓ ｗｅｒｅ ６，４，４ ａｎｄ ４ ｋｇ，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ．
２． ２． ２　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ
Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｍａｎｕａｌｌｙ．

ＡｌＰ：ｉｎ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅｓ Ｎｏ． ２３，Ｎｏ． ２２ ａｎｄ Ｎｏ． ９，
ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｎ ａ ｐｌａｓｔｉｃ ｔｒａｙ，ａｎｄ
ｔｏ ｔｈｅ ａｉｒｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｗｏ ｓａｃｋｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ｎｏ． ３５，Ｎｏ． ２ ，Ｎｏ． ７ ａｎｄ Ｎｏ． １０，ａ ｓｍａｌｌ ｃｌｏｔｈ
ｂａｇ ｗａｓ ｐｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｗｏ ｓａｃｋｓ ｃｏｎ
ｔａｉｎｉｎｇ ＡｌＰ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒｖｅｎｔｓ． Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２００
ｐｐｍ，ｍｏｒｅ ＡｌＰ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ． Ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ Ｎｏ．
２３，Ｎｏ． ２２ ａｎｄ Ｎｏ． ９，ＤＤＶＰ ｗａｓ ｓｐｒａｙｅｄ ｏｎ ｏｌｄ
ｓｅｓａｍｅ ｓａｃｋｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅ． Ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ Ｎｏ． ３５ ，Ｎｏ． ２ ，Ｎｏ． ７
ａｎｄ Ｎｏ． １０，ＤＤＶＰ ｗａｓ ｓｐｒａｙｅｄ ｏｎ ｏｌｄ ｓｅｓａｍｅ
ｓａｃｋｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ｉｎｔａｋｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｕ
ｇｕｒ． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ，
ａｎｄ ｄｏｓａｇｅｓ ａｒｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２ ｆｏｒ ａｌｌ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅｓ．
２． ２． ３　 Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｈｏｓ

ｐｈｉｎｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｃ
ｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｏｆ “Ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｃｉｒｃｕ
ｌａｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ”． Ｗｅ
ｕｓｅｄ ｔｈｅｓｅ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ａｓ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｂｕｔ
ａｌｓｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ． Ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ，ｒｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｆｏｒ ４８ ｈ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｔ ８ ｏ’ｃｌｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｏｒｎｉｎｇ ｅａｃｈ ｄａｙ，ａｎｄ ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｗａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ ２ － ３ ｈｏｕｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ２４
ｈｏｕｒｓ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｎｄｅｄ，ｔｈｅ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｈｅｃｋｅｄ ａｇａｉｎ． Ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｇａｓ ｗａｓ
ｃｌｅａｒｅｄ ａｎｄ ＡｌＰ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒｅｍｏｖｅｄ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ５
ｃｈｅｃｋ ｐｏｉｎｔｓ（ａ ｃｅｎｔｒｅ ａｎｄ ４ ｏｔｈｅｒｓ ａｒｏｕｎｄ ｉｔ），
ａｎｄ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｉｅｒｓ． Ｇａｓ
ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｗａｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｑｕａｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｓ）；Ｓ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｇｅｔｔｉｎｇ ｓｍａｌｌｅｒ ａｓ ａｐ
ｐｒｏａｃｈｉｎｇ ０，ｅｘｐｌａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
ｌｅｓｓ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｓ ｍｏｒｅ．
２． ２． ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔ
Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｓ

“ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｏｒ ｎｏ ｉｎｓｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ”． Ｍｅｔｈｏｄｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｉｎｃｌｕｄｅｄ：（１）Ａｓ
ｓｏｏｎ ａｓ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｅｎｄｅｄ，ｅｘａｍｉｎｅ ｇｒａｉｎ
ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ．（２）Ｔａｋｅ ｒａｎｄｏｍ １ｋｇ ｓａｍ
ｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｉｎｃｕｂａｔｅ ｔｈｅｓｅ ｉｎ ｉｓｏｌａ
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｔ ２５℃ ｆｏｒ ３０ ｄａｙｓ—ｔｈｉｓ
ｗｉｌｌ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｉｍｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅｓ． （３）
Ｍｏｎｉｔｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔａｃｋ ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔｓ．

７１６

ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ———Ｉｎｓｅｃｔ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ



３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
３． １ 　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ

Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ Ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ａｎｄ Ｏｔｈｅｒ Ｉｎｓｅｃｔ
Ｐｅｓｔ

Ａｆｔｅｒ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ，ｗｅ ｉｎｓｐｅｃｔｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｅｖｅｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ． Ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ
ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｗａｓ １００％ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ． Ｒａｎ
ｄｏｍ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｗｅｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｆｏｒ ｉｓｏｌａｔｅｄ
ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｂｕｔ ｎｏ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｆｔｅｒ ３０
ｄａｙｓ． Ｉｎ ｆｏｌｌｏｗｕｐ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓ，Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒ
ｒｕｇｉｎｅｕｓ ｗｅｒｅ ｏｎｌｙ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ Ｎｏ． ２２
ａｎｄ Ｎｏ． ２３，ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｗａｓ ８８ ｄａｙｓ ａｎｄ ８０ ｄａｙｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．
Ａ ｆｅｗ ｍｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｓｏｍｅ ｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｏ． ３５，Ｎｏ． １０ ，Ｎｏ． ７，Ｎｏ． ９，ａｔ
４ ｍｏｎｔｈｓ ａｆｔｅｒ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ（１ ／ ｋｇ、１ ／ ｋｇ 、２ ／ ｋｇ 、
３ ／ ｋｇｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）． Ｕｐ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ，Ｃｒｙｐｔｏ
ｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ａｎｄ ａｃａｒｉｄａｅ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｂｅｅｎ
ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｏ． ２． Ｔｏ ｓｕｍ ｕｐ，ｅｆｆｉｃａｃｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗａｓ
ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：Ｎｏ． ２ ＞ Ｎｏ． ３５，Ｎｏ． １０ ＞ Ｎｏ． ７ ＞
Ｎｏ． ９ ＞ Ｎｏ． ２２，Ｎｏ． ２３． Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３．
３． ２　 ＰＨ３ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ Ｔｉｍｅ
ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｅａｃｈ ｃｈｅｃｋ ｐｏｉｎｔ ａｒｅ

ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｍ
ｐａｒａｔｉｖｅｌｙ ｅｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｎｏ． １０ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｂｅｃａｕｓｅ
ｏｆ ｔｈｒｅｅ“非”ｓｈａｐｅ ＰＶＣ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｉｐｅｓ（ｗｉｔｈ
６％ ｏｒｉｆｉｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）ｐｌａｃｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｍａｓｓ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｔ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ６０ ｃｍ，ｗｈｉｃｈ ｆａｃｉｌｉ
ｔａｔｅｄ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ． Ｂｕｔ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ，ｔｈｅ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｗａｓ ｌｅｓｓ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｏｒ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ３００ ｐｐｍ ｆｏｒ ２０，
１６，ａｎｄ ２２ ｄａｙｓ ｉｎ Ｎｏ． ３５，Ｎｏ． ２，Ｎｏ． ２２ ｓｔｏｒａ
ｇｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｑｕａｌ
ｔｏ ｏｒ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ２００ ｐｐｍ ｆｏｒ ２８，２５ ａｎｄ ２３
ｄａｙｓ ｉｎ Ｎｏ． ２，Ｎｏ． ３５，Ｎｏ． １０ ｓｔｏｒａｇｅ，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ；ａｎｄ，ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｏｒ
ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １００ ｐｐｍ ｆｏｒ ３８ ａｎｄ ３７ ｄａｙｓ ｉｎ Ｎｏ．
２２ ａｎｄ Ｎｏ． ９ ｓｔｏｒａｇｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ
ｏｆ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ Ｎｏ． ２，
Ｎｏ． ３５，Ｎｏ． １０，ｗｈｅｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｏｒ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ２００
ｐｐｍ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ，ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｒｅｌ
ａｔｉｖｅｌｙ ｐｏｏｒ ｉｎ Ｎｏ． ２２ ａｎｄ Ｎｏ． ２３ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ
ｌｏｓｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅ
ｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｔ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ
ｉｆ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ
ｅｑｕａｌ ｔｏ ｏｒ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ２００ ｐｐｍ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ
ｔｉｍｅ．

３． ３ 　 Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ
Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｏｕｒ ｔｒｉａｌｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔ
ｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ：ｂｙ ｔｈｅ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｃｌｏｔｈｂａｇ
ａｎｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ａｎｄ ＤＤＶＰ ａｔ ｉｎｔａｋｅ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃａｕｓｅ，ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ ａｉｒ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
ｗａｓ ｃｒｕｃｉａｌ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ＣＴ ｖａｌｕｅ．
Ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｗａｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｃｏｖｅｒ
ｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈ ＰＶＣ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｔｏ ｈａｌｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｃａｙ ｆｒｏｍ － ５００Ｐａ ｔｏ － ２５０Ｐａ
ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９０ ｓｅｃ． Ｔｈｅ ＣＴ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｈｉｇｈ
ｅｒ，ｓｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ．
３． ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｇｒａｉｎ

Ｔｙｐｅｓ ｏｎ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｍｏｓｔ ｅｖｅｎ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｏｆ ＰＨ３ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｗｈｅａｔ，ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｗａｓ ｌｏｗ
ｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｄｄｙ ｓｔｏｒｅｄ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｎ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ． Ｗｈｅｎ ａｄｏｐｔｉｎｇ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ，ｔｈｅ ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｂｅｓｔ ｉｎ ｗｈｅａｔ，ｔｈｅ
ｃｏｒｎ ａｎｄ ｐａｄｄｙ ｔｏｏｋ ｓｅｃｏｎｄ ｐｌａｃｅ． Ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｃａｕｓｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｔｙｐｅｓ，ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｄ ｔｈｅ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ． Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ（Ｊｉａｎｇ Ｌｉｇｕｏ ｅｔ
ａｌ． １９９９）ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３ ｃａｐａ
ｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｕｒｎ ｗａｓ ｐａｄｄｙ ＞ ｃｏｒｎ ＞ ｗｈｅａｔ，ｉｔ ｉｓ
ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｗｉｔｈ ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔ．
３． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｐｐｌｙｉｎｇ ＡｌＰ ａｎｄ ＤＤＶＰ

Ｔｏｇｅｔｈｅｒ
Ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｗａｓ １００％ ｉｎ

７ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｓ
ｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｏ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ． Ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｃａｕｓｅ ｍａｙ ｂｅ ｔｈａｔ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｃｔｓ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔ ｅｎ
ｅｒｇｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｓｙｓｔｅｍ，ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｎｅｓｓ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇ，ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｇａｓｅｓ
ｉｓ ｇｏｏｄ，ｓｏｒｂｓ ｌｅｓｓ，ｄｅｓｏｒｂｓ ｒａｐｉｄｌｙ，ｙｅｔ ｓｏｍｅ ｉｎ
ｓｅｃｔ ｈａｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ． ＤＤＶＰ ａｃｔｓ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔ ｎｅｒｖｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ，ｉｔ
ｃａｎ ｉｎｄｕｃｅ ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｍａｓｓ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｒａｐｉｄ，ｔｈｅ“ｋｎｏｃｋ ｄｏｗｎ”ａｃ
ｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｏ ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｏｌｅｏｐ
ｔｅｒａ ａｎｄ Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ． Ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇ ｉｓ ｔｈａｔ
ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｓ ｓｌｏｗ，ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ
ｉｓ ｗｅａｋ（Ｓｈｅｎ Ｚｏｎｇｈａｉ，１９９７）． Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅ
ｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ａｎｄ ＤＤＶＰ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｃａｎ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ ｅａｃｈ ｏｔｈ
ｅｒ，ｈａｄ ａ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ，ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ
ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｅｆｆｅｃｔ．

８１６

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



４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
４． １ 　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＰＨ３ ｏｎｌｙ ｆｏｒ ｌｏｎｇ

ｔｅｒｍ，ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ ｇｒａｉｎ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｅｘｃｈａｎｇｅｄ
ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ＺｈｅＪｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｓｏ ａｓ
ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ． Ｓｏ ｔｈｅ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ａｐｐｅａｒ
ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｂｒｏａｄ． Ｔｈｅｓｅ
ｂｒｉｎｇ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｔｏ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎ．
４． ２　 Ｔｈｉｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉ

ｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ：ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎ
ｄｅｒ ｆｉｌｍ，ｍｉｘｉｎｇ ＡｌＰ（ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎ ａｔ ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ
ｓｍａｌｌ ｃｌｏｔｈｂａｇｓ）ａｎｄ ＤＤＶＰ（ｉｎｔａｋｅ ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ）． Ｔｈｅ ＤＤＶＰ ｄｏｓａｇｅ ｉｓ １． ３ ｇ ／ ｍ３ ａｎｄ ｔｈｅ
ＰＨ３ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｏｒ ｇｒｅａ
ｔｅｒ ｔｈａｎ ２００ ｐｐｍ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２８ ｄａｙｓ．
４． ３　 Ｂｅｃａｕｓｅ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｉｎ

ｔｙｐｅｓ ｖａｒｉｅｓ，ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｗｈｅｎ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｒｅｃｉｒ
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ
ｕｎｄｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｂｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｓｔｏｒｅｄ ｓｔｏｒｅ
ｈｏｕｓｅ，ｔｈｅ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｐａｄｄｙ ｔａｋｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｌａｃｅ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｗｅ ｔｈａｎｋ Ｍｒ． Ｙａｎ Ｘｉａｏｐｉｎｇ，Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｇｒａｉｎ Ｂｏａｒｄ，Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，ｆｏｒ ｈｉｓ ｇｒｅａｔ ｈｅｌｐ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｄｙｔｅ，Ｃ． Ｅ．，Ｍｉｌｌｓ，Ｋ． Ａ．，ａｎｄ Ｐｒｉｃｅ，Ｎ． Ｒ．

１９８３． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ６ｔｈ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｐｅｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ． Ｓｅｓｓｉｏｎ ７，Ｐａｐｅｒ
１９

［２］　 Ｐｒｉｃｅ，Ｌ． Ａ． ａｎｄ Ｍｉｌｌｓ，Ｋ． Ａ． Ｊ． １９８８． Ｓｔｏｒｅｄ
Ｐｒｏｄ． Ｒｅｓ． ２４，５１ － ５９

［３］　 Ｒａｊｅｎｄｒａｎ，Ｓ． １９８９． Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｊｏｕｒｎａｌ．
１２，１１１ － １１５

［４］　 Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎｆｕ，Ｃｈｅｎ Ｊｉａｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． １９８５． Ｔｈｅ
ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｏｆ ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｕｇｇｅｓ
ｔｉｏｎ． Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ． ２，１０ － １４

［５］　 Ｊｉａｎｇ Ｚｈｏｎｇｚｈｕ，Ｌｉｕ Ｘｉａｏｆｕ ｅｔ ａｌ． １９９０． Ｔｅｓｔ ｒｅ
ｐｏｒｔ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｃｒｙｐｆｏ
ｌｅｓｔｅｓ ａｄｕｌｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｒｅａｌｓ
ａｎｄ Ｏｉｌｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ． ２，３５ － ４２

［６］　 Ｙｕ Ｗｅｎｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００４． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｎａｌｙｚｉｎｇ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ． ＬＩＡＮＧ
ＹＯＵ ＣＡＮＧＣＨＵ ＫＥＪＩ ＴＯＮＧＸＵＮ． ６，３１ － ３３

［７］　 Ｊｉａｎｇ Ｌｉｇｕｏ ｅｔ ａｌ． １９９９． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｇｒａｉｎ ａｄｓｏｒｂｉｎｇ Ｐｈ３ ． Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒ
ａｇｅ． ４，１８ － ２２

９１６

ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ———Ｉｎｓｅｃｔ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
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Ｔａｂｌｅ ２． 　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗａｙ ａｎｄ ｄｏｓａｇｅ

ＮＯ． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ＡＬＰ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗａｙ ａｎｄ ｄｏｓａｇｅ ＤＤＶＰ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗａｙ

ａｎｄ ｄｏｓａｇｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗａｙ（ｆｉｒｓｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ＋
ｓｅｃｏｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ）（ｋｇ）

Ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｏｎ
ｇｒａｉｎ （ｔｏｎｓ ／ ｋｇ）

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｗａｙ（ｋｇ）

Ｄｏｓａｇｅ
（ｇ ／ ｍ３）

２３ Ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ（９ ＋ ４． ５）＋ ｉｎｔａｋｅ（４ ＋ １） １５０ ｓｕｒｆａｃｅ（４） ０． ８

３５
Ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ

ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｃｌｏｔｈ － ｂａｇ
（１２ ＋ ７）＋ ｉｎｔａｋｅ（４． ５ ＋ １． ５） １５２ ｉｎｔａｋｅ（６） １． １

２２ Ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅ（９． ３ ＋ ４． ７）＋ ｉｎｔａｋｅ（３ ＋
１． ３） １５０ ｓｕｒｆａｃｅ（４） ０． ８

２
Ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ

ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｃｌｏｔｈ － ｂａｇ
（８． ６ ＋ ４． ７）＋ ｉｎｔａｋｅ（３ ＋ １． ３） １５３ ｉｎｔａｋｅ（４） １． ３

９ Ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅ（６ ＋ ３． ３）＋ ｉｎｔａｋｅ（２． ７ ＋
１． ３） １５４ ｓｕｒｆａｃｅ（４） １． １

７
Ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ

ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｃｌｏｔｈ － ｂａｇ
（６． １ ＋ ３． ３）＋ ｉｎｔａｋｅ（２ ＋ １． ３） １５３ ｉｎｔａｋｅ（４） ０． ８

１０
Ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ

ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｃｌｏｔｈ － ｂａｇ
（５． ６ ＋ ２． ７）＋ ｉｎｔａｋｅ（３． ４ ＋ １．
３），ｔｈｒｅｅ“非－ ｓｈａｐｅ”ＰＶＣ ｃｉｒｃｕ
ｌａｒ ｐｉｐｅｓ ｗｉｔｈ ６％ ｏｒｉｆｉｃｅ ｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ
ｓｕｒｆａｃｅｓ ６０ ｃｍ

１５５ ｉｎｔａｋｅ（４） １． １

　 　 Ａｎｎｏｔａｔｅ：ＡＬＰ ｄｏｓａｇｅ ｃｏｎｖｅｒｔ ｉｎｔｏ ｐｏｗｄｅｒ
Ｔａｂｌｅ ３． 　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

ＮＯ

ｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＨ３
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｉｍｅ

３００ ２００１００

ｏｔａｌ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｉｍｅ
（ｄａｙ）

ＰＨ３
ｃｏｎｃｅｎｔｒ
ａｔｉｏｎ
ｗｈｉｌｅ
ｄｅｆｌａｔｉｎｇ
（ｐｐｍ）

Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｗｈｅｒｅ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｈａｐｐｅｎｅｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｍａｘ
（℃）

Ｍｉｎ
（℃）

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
（％）

Ｉｎｓｅｃｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

（ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｇｒａｉｎ）
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｆｏｒ ３０ｄ

Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｄｅｆｌａｔｉｏｎ

Ｎｏｎｅ
ｉｎｓｅｃｔｓ
ｉｎｔｅｒｖａｌｓ
（ｄａｙ）

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｅｆｆｅｃｔ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ

ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

２３ ９ １９ ３５ ４０ ４７ ３１． ０ ２５． ５ １００ Ｎｏｎｅ
１

ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ
ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ，
ａｆｔｅｒ ８１ｄ

８０ 

３５ ２０ ２５ ３６ ４０ ５６ ３３． ４ ２９． ２ １００ Ｎｏｎｅ
１ ａｃａｒｏｉｄ
ｍｉｔｅｓ，
ａｆｔｅｒ
１００ｄ

Ｎｏ ｍａｉｎ
ｉｎｓｅｃｔｓ 

２２ １３ ２０ ３８ ４２ ４８ ２７． ０ ２５． ０ １００ Ｎｏｎｅ

１
ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ
ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ，
ａｆｔｅｒ
８９ ｄ

８８ 

２ １６ ２８ ３２ ３５ ５３ ２７． ７ ２５． ０ １００ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ
ｕｐ ｔｏ
ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ



９ １１ ２０ ３７ ４１ ４２ ２９． ８ ２７． ２ １００ Ｎｏｎｅ

３
ａｃａｒｏｉｄ
ｍｉｔｅｓ，
ａｆｔｅｒ
９３ ｄ

Ｎｏ ｍａｉｎ
ｉｎｓｅｃｔｓ 

１２６

ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ———Ｉｎｓｅｃｔ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ



ＮＯ

ｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＨ３
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｉｍｅ

３００ ２００１００

ｏｔａｌ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｉｍｅ
（ｄａｙ）

ＰＨ３
ｃｏｎｃｅｎｔｒ
ａｔｉｏｎ
ｗｈｉｌｅ
ｄｅｆｌａｔｉｎｇ
（ｐｐｍ）

Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｗｈｅｒｅ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｈａｐｐｅｎｅｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｍａｘ
（℃）

Ｍｉｎ
（℃）

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
（％）

Ｉｎｓｅｃｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

（ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｇｒａｉｎ）
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｆｏｒ ３０ｄ

Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｄｅｆｌａｔｉｏｎ

Ｎｏｎｅ
ｉｎｓｅｃｔｓ
ｉｎｔｅｒｖａｌｓ
（ｄａｙ）

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｅｆｆｅｃｔ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ

ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

７ １０ ２２ ３５ ３８ ５２ ３０． ６ ２６． ３ １００ Ｎｏｎｅ
２ ａｃａｒｏｉｄ
ｍｉｔｅｓ，
ａｆｔｅｒ
７９ ｄ

Ｎｏ ｍａｉｎ
ｉｎｓｅｃｔｓ 

１０ １１ ２３ ３６ ４２ ５０ ３５． ０ ２９． ７ １００ Ｎｏｎｅ
１ ａｃａｒｏｉｄ
ｍｉｔｅｓ，
ａｆｔｅｒ
１０４ ｄ

Ｎｏ ｍａｉｎ
ｉｎｓｅｃｔｓ 

Ｔａｂｌｅ ４． 　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｅｖｅｒｙ ３ｄ
Ｎｏ． ２３ ３５ ２２ ２ ９ ７ １０

Ｆｉｒｓｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ２００７． ６． １９ ２００７． ７． １９ ２００７． ８． ６ ２００７． ８． ２１ ２００７． ７． ２４ ２００７． ８． １０ ２００７． ６． ２２

１ｓｔ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ３８０ ６００ ３６０ ５５０ ４９６ ５７０ ５６０
ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ４０６ ５８０ ４１０ ３１８ ４８６ ２７８ ５３０
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ５２０ ６００ ＞ １０００ ４５８ ２９１ ４２０ ５３５
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ４９２ ５７０ ９４５ ３２４ ４５０ ４８８ ５４０
ｃｅｎｔｅｒ ４５２ ６１０ ３００ ４６０ ２７２ ７６５ ４２５
Ｓ ５８ １６ ３４０ ９９ １０９ １８１ ５３

４ｔｈ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ４５６ ４５０ ６４５ ＞ １０００ ４１４ ４４６ ３３２
ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ３２６ ４１０ ５４０ ８９０ ３９０ ３６８ ３２８
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ４１８ ４６０ ＞ １０００ ８９０ ３６８ ３１８ ３１８
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ３９８ ４０８ ＞ １０００ ８９５ ４１２ ４０２ ３１２
ｃｅｎｔｅｒ ４３８ ４７０ ３８４ ＞ １０００ ３５０ ５９０ ３００
Ｓ ５０ ２９ ２７７ ５９ ２８ １０４ １３

７ｔｈ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ３６８ ４９３ ６６０ ６８０ ３３０ ４４０ ３１２
ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ２３８ ４７２ ４８４ ６００ ３３４ ２６０ ３０８
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ３００ ４９２ ９２５ ７１０ ３３８ ３８０ ３０５
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ３５４ ４７０ ３３４ ５８５ ３２０ ３８０ ３００
ｃｅｎｔｅｒ ３５６ ４１８ ３８４ ６１５ ３１４ ２８６ ２９０
Ｓ ５４ ３０ ２４０ ５４ １０ ７４ ８

１０ｔｈ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ３４６ ３８２ ５７０ ５３５ ２８６ ３２５ ２１８
ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ２１６ ３７７ ４１６ ３８６ ２９６ １６２ ２１４
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ２７８ ３８０ ４５２ ４７６ ２９４ ２８３ ２０４
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ３１８ ３７８ ３７０ ３２４ ２８０ ２８０ １９９
ｃｅｎｔｅｒ ３１６ ３４０ ４１０ ３７６ ２４２ １８６ ２１０
Ｓ ５０ １８ ７６ ８５ ２２ ７０ ８

１３ｔｈ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ２５８ ２９６ ３２８ ４２８ １４４ ２１０ １５８
ｎｏｒｔｈｅａｓｔ １２７ ３０３ ２９２ ３２６ ２４０ １５２ １４８
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ １５４ ２９４ ３１６ ３８２ １７９ １８２ １３８
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ２７６ ３０４ ３３６ ２５４ １５４ １７９ １３９
ｃｅｎｔｅｒ ２６６ ２６８ ３６０ ３０６ １６０ １６６ １５０
Ｓ ７０ １５ ２５ ６８ ３８ ２２ ８

２２６

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



１ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｐｅｓｔｓ，Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ，
Ｈｕｂｅｉ，４３００７０，Ｃｈｉｎａ．
２ Ｈｕｂｅｉ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｎｏ． ７８６ Ｍｉｎｚｈｕ Ｒｏａｄ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ，４３００７１，Ｃｈｉｎａ．
３ Ｊｉｎｇｍｅｎ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｎｏ． ２２ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ａｖｅｎｕｅ，Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ａｒｅａ ｏｆ

Ｄｕｏｄａｏ，Ｊｉｎｇｍｅｎ，Ｈｕｂｅｉ，４４８１２４，Ｃｈｉｎａ．
［ｈｏｎｇｙｕ． ｚｈａｎｇ＠ ｍａｉｌ． ｈｚａｕ． ｅｄｕ． ｃｎ］

０８０６
Ｒｅｖｉｅｗ：Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ

Ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

Ｓｅｂａｓｔｉｅｎ Ｂｏｙｅｒ１，Ｘｉｏｎｇ Ｈｅｍｉｎｇ２，Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｑｉｎｇ３，Ｚｈｏｕ Ｔｉａｎｚｈｉ３ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｙｕ１
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ，ｗｅ ｂｒｉｅｆｌｙ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｗｅ ｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ，ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｇ ａ ｆｉｎａｌ
ｃｏｓｔ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｏｎｅ ｂｉｌｌｉｏｎ ｏｆ ｄｏｌｌａｒｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ． Ｔｈｅｎ ｗｅ ｄｅｓｃｒｉｂ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ ａｎｄ ｆｏｃｕｓ ｏｕｒ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ
ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｉｓ ｃｅｎｔｒｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｗａｙｓ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｍｏｓｔ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｆｉｒｓｔ，ｗｅ ｄｅｔａｉｌ ｃｏｍｍｏｎ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ． Ｗｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ２７ ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃａｓｅｓ
ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｏｎ ５ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ． Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ａ ｆａｃｔｏｒ． Ｆｉｅｌｄｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ ｅｘ
ｐｒｅｓｓｅｄ １． ３ ｔｏ １ １９４ ｆｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｓｔｒａｉｎｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ． Ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎｃｌｕｄｅ：ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ
ｗｉｔｈ Ｏｒｙｚａｅｐｈｉｌｕｓ ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ，ｔｈｅ ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｏｘｉｆｙｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅｓ（ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｅｓｔｅｒａｓｅｓ，ｍｏｎｏｏｘ
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ｓｉｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
ｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅｍ ｔｏ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌｓ［５０，８４］． Ｗｅ
ｃａｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｎ ｌｅｓｓ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｗｅｒｅ ｄｏｎｅ ｗｉｔｈ Ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓ
ｐｈｏｒｏｕｓ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ，１ｓｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ． Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ
ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｄｅｌｔａｍｅｔｈｒｉｎ，ｖｅｒｙ ｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔ ａｇａｉｎｓｔ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ． Ｔｗｏ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ａｒｅ ｃｕｒ
ｒｅｎｔｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｆｏｏｄｓ：
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ
ｕｓｅ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｗａｓ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ
ｏｚｏｎｅ ｄｅｐｌｅｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［１２１］ａｎｄ ｉｔ ｍｕｓｔ ｂｅ
ｕｓｅｄ ａｆｔｅｒ ｃａｒｅｆｕｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ
ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｏ ｗａｒｍｂｌｏｏｄｅｄ ａｎｉｍａｌｓ［２８］．
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｍａｉｎｓ ｏｎｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｕｓｅｄ ｉｎｓｅｃｔｉ
ｃｉｄｅ． Ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ，ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｐｅｓｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ［１１５］． Ｍｏｒｅ ｒｅ
ｃｅｎｔｌｙ，ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ｈａｖｅ ｔｅｓｔｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｏｉｌｓ，ｗｈｉｃｈ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ａ ｇｒｅａｔ ａｎｄ ｎｅｗ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｏｆ ｓｃｉｅｎ
ｔｉｓｔｓ ａｎｄ ｐａｒｔｎｅｒｓ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ｆｕｔｕｒｅ． Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ａｒｅ ａｎ ａｌｔｅｒ
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ｐａｃｈｒｉｓｔｏｓ ａｎｄ Ｓｔａｍｏｐｏｕｌｏｓ［８２］ｉｎｓｉｓｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅ ｃａｎ ｕｓｅ ｔｈｅｍ，ｉ． ｅ． ａｓ ｆｕ
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ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ，ｌｉｆｅ
ｓｐａｎ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［４７］． Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｆｉｎｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ａｒｅ ｄｉｖｅｒｓｅ：
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ，ｉｎｓｅｃｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ，
ｓｙｎｅｒｇｉｓｔ［２７］． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓ
ｔｅｍ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｃｏｍｂｉｎｅ ｔｈｅ
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ｏｎ Ｄｉｐｔｅｒａ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｏｎ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ，ｔｈｅ ｍｏｄ
ｅｌ，ａｎｄ ｏｎ ｍｏｓｑｕｉｔｏｅｓ，ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｎｊｕｒｙ． Ａｎｄ ｒｅ
ｖｉｅｗｓ ｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｅｘ
ｉｓｔｅｄ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｏｎ Ｄｉｐｔｅｒａ． Ｆｏｒ ｅｘ
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ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｅｎｅｓ，
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ａｂｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ，ａｌｌｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｖｅｒ
ａｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ（ｕｐｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，ｃｏｄｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ，
ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｓｉｔｅ ）． Ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ，ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｄｏ ｎｏｔ ｌａｃｋ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｏ：ｓｅｖｅｒａｌ ａｒｔｉｃｌｅｓ
ｗｅｒｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ａｎｄ ａ ｊｏｕｒｎａｌ，Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ
Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ｗａｓ ｃｒｅａｔｅｄ ｉｎ １９６５． Ｕｎｆｏｒ
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ｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｏｒ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｔｈｅｍ［９３］． Ｉｎ
ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎ
ｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｃｏｎｃｅｒｎ ｔｏ ｍａｎｙ
ｐｅｏｐｌｅ． Ｃａｓｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓｔｏｒｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｔｏ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｓ ［３，２９］，ａｎｄ ｆｕｍｉ
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ｏｎ，ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ，ｆｅｎｉｔｒｏｔｈｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅ
ｐｏｒｔｅｄ，ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，ｉｎ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ
（Ｆ．），Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ（Ｆ．），Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａ
ｍａｉｓ （Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ ），Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ
（Ｈｅｒｂｓｔ）［４１，４２］． Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｉｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ＤＤＴ
ａｎｄ ｄｅｌｔａｍｅｔｈｒｉｎ ｔｏｏ［７５］． Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ＤＤＴ ａｎｄ
ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄｓ ｗａｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ １９９０ｓ ａｎｄ
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ｐｈａｔｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ［３６，９０］． Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｈａｓ ａ
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ｔｅｒａｓｅｓ，ｍｏｎｏｏｘｙｇｅｎａｓｅｓ ａｎｄ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｔｒａｎｓ
ｆｅｒａｓｅｓ．

Ｅｓｔｅｒａｓｅｓ
Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｅｓｔｅｒａｓｅｓ

ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ． Ａ
ｃｌｅａｒ ｌｉｎｋ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｓ
ｔｅｒａｓｅｓ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａ ｌｕｇｅｎｓ
ｆｒｏｍ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄ ｔｒｅａｔｅｄ ａｎｄ ｎｏｎｔｒｅａｔｅｄ ａｒｅ
ａｓ［５３］． Ｋｒａｎｔｈｉ ｅｔ ａｌ． ［６５］ａｎｄ Ｇｕｎｎｉｎｇ ｅｔ ａｌ［４８］．
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ Ｉｎｄｉａ ａｎｄ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｅｓｔｅｒａｓｅｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ Ｇｅｒｍａｎ ｃｏｃｋｒｏａｃｈ ｐｙｒｅ
ｔｈｒｏｉｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［８６，９５，８３］． Ｌｅｅ ａｎｄ Ｃｌａｒｋ［６９，７１］
ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄ ｗａｓ ｂｅｉｎｇ ｓｅｑｕｅｓ
ｔｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈａｅｍｏｌｙｍｐｈ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｈｉｇｈ ａｆｆｉｎｉｔｙ
ｂｉｎｄｉｎｇ ｓｉｔｅ ｏｎ ｃａｒｂｏｘｙｌｅｓｔｅｒａｓｅｓ． Ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｃａｓｅｓ
ｎｏ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｆｏｕｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｓｔｅｒａｓｅ
ｌｅｖｅｌｓ ／ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
［７９，７，４６，１］． Ｄｅｓｐｉｔｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｅｓｔｅｒａｓｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ
ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ，Ａｌｉ ａｎｄ Ｔｕｒｎｅｒ［１］ｗｅｒｅ ｕｎａｂｌｅ ｔｏ
ｌｉｎｋ ｔｈｉｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ ｔｏｌｅｒ
ａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｓｔｅｒａｓｅｓ ｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｔｏ ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｅａｒｌｙ ｂｙ Ｄｙｔｅ ａｎｄ Ｒｏｗ
ｌａｎｄｓ［３３］． Ｔｒｉｐｈｅｎｙｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ａ ｃａｒｂｏｘｙｌｅｓｔｅｒ
ａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ，ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｆｏｒ ｃａｒ
ｂｏｘｙｌｅｓｔｅｒａｓｅ ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｍａｌａｔｈｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔｓ［３３］． Ｍａｌａｔｈｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｉｎ ｍｏｓｔ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｓｔｒａｉｎｓ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｉｓ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［８０，１１８，１０９］． Ｔｏ ｔｅｒｍｉｎａｔｅ，ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ａｎｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｗａｒｅ ｔｈａｔ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ（ＣＡ）ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｃａｎ ｉｎ
ｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｓｔｅｒａｓｅ ｅｎｚｙｍｅｓ ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｔｕｒｎ ｃａｎ
ｐｒｏｍｏｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｓｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ＣＡ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ［１６］ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ＣＡ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｆｏｒ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ［３０］．
Ｍａｎｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ｅｘｉｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＡ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ［７８，１１３，１１５］．

ＧｌｕｔａｔｈｉｏｎｅＳｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅｓ
Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗａｙ，ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅＳｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅｓ

ａｒｅ ｏｆｔｅｎ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｉｎｓｅｃｔｉ
ｃｉｄｅｓ． Ｔｈｅ ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ＧＳＴｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｆｅｎｓｅ ａ
ｇａｉｎｓｔ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅｓ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｏｒｇａｎｏ
ｃｈｌｏｒｉｎｅｓ ａｎｄ ｃｙｃｌｏｄｉｅｎｅｓ，ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ａｎｄ
ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｔｏ ａｔｔｒａｃｔ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ［１２３，１２４，３４］． Ｓｏｍｅ ｉｎ
ｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅＳｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｉｎ Ｇｅｒｍａｎ ｃｏｃｋｒｏａｃｈ［１２２］ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｉｔｅ Ｖａｒｒｏａ ｊａｃｏｂｓｏｎｉ Ｏｕｄ． ［５６］ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｋｒａｎ
ｔｈｉ ｅｔ ａｌ［６５］ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔ ｉｎｓｅｎｓｉ
ｔｉｖｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ（Ｈｕｂｎｅｒ）
ｗａｓ ｄｕｅ ｔｏ ｓｏｍｅ ｓｏｒｔ ｏｆ ｎｅｒｖｅ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａ
ｓｉｍｉｌａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗａｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｂｙ Ｙｕ ａｎｄ
Ｎｇｕｙｅｎ［１２５］ｆｏｒ Ｐｌｕｔｅｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ（Ｌ．）［１］． ＧＳＴ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｃｈｌｏｒｏ
ｄｉｎｉｔｒｏ ｂｅｎｚｅｎｅ（ＣＤＮＢ）ｗｅｒｅ ａｌｗａｙｓ ｈｉｇｈｅｒ，
ｂｕｔ ｎｏｔ ａｌｗａｙｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｐｏｐ
ｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ＧＳＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｌｉｋｅｌｙ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ［４２，９０，３４］，ｗｈｉｃｈ
ａｌｓｏ ｓｅｅｍｓ ｔｏ ｌｅａｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｆｉｔｎｅｓｓ ｃｏｓｔ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅｓｅ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ［３６，４４，３４］． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ＧＳＴｓ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
ｔｈｅｉｒ ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｉｓ ｉｎｓｅｃ
ｔｉｃｉｄｅ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｓｏｍｅ ｍａｉｚｅ ｗｅｅｖｉｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ．
ＧＳＴｓ ｍａｙ ａｃｔ ａｓ ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｎ
ｚｙｍｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｅｓｔｅｒａｓｅｓ［４０，６４］． Ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ
ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ＧＳＴ ｒｏｌｅ ａｓ ａ ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏ
ｔｅｉｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ＧＳＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｐｙ
ｒｅｔｈｒｏｉｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｗｅｅｖｉｌ，ａｓ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｈｅｒｅ，ｍａｙ ｂｅ ｆａｖｏｒｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｄｉｒｅｃｔ ｃａｔａ
ｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｖｅｒ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄｓ ａｓ ｅａｒｌｉｅｒ ｒｅｃｏｇ
ｎｉｚｅｄ［１２５］，ｏｒ ｔｈｅｉｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｓ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｇｅｎｔｓ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｂｙ ｐｙｒｅ
ｔｈｒｏｉｄｓ ａｓ ｍｏｒｅ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ［１１４］． Ｅｉｔｈｅｒ
ｗａｙ，ｔｈｅｒｅ ｓｅｅｍｓ ｔｏ ｂｅ ａｎ ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎ
ｈａｎｃｅｄ ＧＳＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ
Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｗｅｅｖｉｌ，ｂｕｔ ｔｈｉｓ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｉｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｏ ａｌｔｅｒｅｄ ｔａｒｇｅｔ ｓｉｔｅ［４２，３６，９０］，ａｎｄ
ｉｓ ｎｏｔ ａｓ ｓｔａｂｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅｓｅ ｓａｍｅ ｐｏｐｕｌａ
ｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ ［３５，４４，３４］．

７２６

ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ———Ｉｎｓｅｃｔ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ



Ｍｏｎｏｏｘｙｇｅｎａｓｅｓ
Ｔｈｅ ｍｏｎｏｏｘｙｇｅｎａｓｅｓ ａｒｅ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ａ

ｌａｒｇｅ ｆａｍｉｌｙ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅｓ，ｋｎｏｗｎ ｔｏ ｂｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ
ｉｎ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｂ
ｏｌｉｓｍ ｏｆ ａｌｌ ｋｎｏｗｎ － ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ． Ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｔｏ ｅｘ
ｐｌａｉｎ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄ ｉｎｓｅｃ
ｔｉｃｉｄｅｓ． Ｍｉｃｒｏｓｏｍａｌ ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ Ｐ４５０ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｍｏｎｏｏｘｙｇｅｎａｓｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｈｏｗｎ ｔｏ ｂｅ ｉｍｐｏｒ
ｔａｎｔ ｉｎ ｓｏｍｅ Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ［２，６５］，ｈｏｕｓｅ ｆｌｉｅｓ［６３］，
ｈｅａｄｌｉｃｅ［５４］ａｎｄ Ｂｌａｔｅｌｌａ ｇｅｒｍａｎｉｃａ（Ｌ．）［９５，９６］
［１１２］． Ｃｙｔ Ｐ４５０ ｉｓ ａ ｗｅｌｌｋｎｏｗｎ ａｎｄ ｗｅｌｌｄｅ
ｓｃｒｉｂｅｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｇａｉｎｓｔ ｕｓｅｄｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ． Ｆｏｒ
ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｂａｓｅｄ ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｏｆ Ｔｕｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ［１１１］ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ Ｌ． ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ ａｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｓｏｍａｌ ｍｏｎｏｏｘｙｇｅｎａｓｅ ｔｙｐｅ［１］． Ｂｕｔ ｍｏｒｅ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｉｎ ｏｕｒ ａｒｅａ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，ｒｅｃｅｎｔ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｕｒｎｅｄ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｉｎｖｏｌｍｅｎｔ ｏｆ
Ｃｙｔ Ｐ４５０ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ． Ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍ
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ａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｉｓ ｓｕｂｊｅｃｔ． Ｉ ｉｎｓｉｓｔ ｔｏｏ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ
ｐｈｙｌｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｐｒｏｂｌｅｍ． Ｎｏ ｄａｔａ ｅｘｉｓｔ ａｂｏｕｔ ａ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｖｏｌｕ
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ｄｅｒｓｔａｎｄ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅｓｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｅ ｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇ
ｆｒｏｍ，ｔｏ ｄｅｆｉｎｅ ｓｏｍｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏ
ｒｉｇｉｎａｌ ａｒｅａ，ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ
ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ａ ｓｐｅｃｉｅｓ，ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ
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ｖｅｌｏｐｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ，ｍｏｒｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ
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ｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｓｅｅｍｓ ｔｏ ｈａｖｅ ａ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄ
ｔａｒｇｅｔ ｓｉｔｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｃｒｏｓｓｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ（ｉ． ｅ．，ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｗｏ ｏｒ ｍｏｒｅ ｉｎｓｅｃｔｉ
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ｗｒｏｔｅ“Ｔｈｉｓ ｃｒｏｓｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＤＴ ａｎｄ
ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄｓ ｂｅｃａｍｅ ｋｎｏｗｎ ａｓ ｋｎｏｃｋｄｏｗｎ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ”ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｔａｌｋｉｎｇ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ． Ｗｅ ｃａｎ ａｌｓｏ ｆｉｎｄ ｓｏｍｅ ｓｕｐｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｂｏｕｔ ａ ｃｒｏｓｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ
ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ：“Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｍａｙ ｂｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｒｏｓｓｒｅｓｉｓｔ
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ｃｒｏｓｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｏｉｌ ａｎｄ ｏｎｅ ｏｆ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ：“ａ ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ
ｍｅｔｈｙｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｗａｓ ｃｒｏｓｓｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｅｓ
ｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｌｏｂｕｌｕｓ
（Ｌａｂｉｌｌ）ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅ，１，８ －
ｃｉｎｅｏｌｅ”［６８］． Ｏｆｔｅｎ，ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ ａｂｏｕｔ ｉｎｖｏｌｖｅ
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ａｆｔｅｒ ３ ａｎｄ １５ ｄａｙｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ａｄｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｍｏｖｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｇｅｓ
ｕｎｔｉｌ ｄａｙ ３０． Ｎｏ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｘ ｍｏｎｔｈｓ ｌａｔｅｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｈｅｅｔｉｎｇ ｗａｓ ｒｅｍｏｖｅｄ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｆ ａ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｉｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ａｌｏｎｇ ｅｎｏｕｇｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ｃａｎ ｂｅ ａｃｃｕ
ｒａｔｅｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎｆｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｒｕｓｔｙ ｇｒａｉｎ ｂｅｅｔｌｅ，ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｉｎ ｌｏｃａｌ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ，

ｐａｄｄｙ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｂｕｌｋ ｏｒ ｉｎ ｂａｇ ｓｔａｃｋｓ
ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｐｏｏｒ ｇａｓ － ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｉｓ ａｌｗａｙｓ ａ ｓｅｒｉ
ｏｕｓ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｒｍ，
ｍｏｉｓｔ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ （ｔａｂｌｅｔｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｄｅ）ａｓ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｏｔｈｅｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｍｅａｎｓ ｏｆ
ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｕｓｕａｌ
ｌｙ ｓｏｍｅ ｓｕｒｖｉｖａｌｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｈａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓｏ ｔｈａｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｉｌ
ｕｒｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｃｏｍｅ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｃｏｍｍｏｎ，ｅｓ
ｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｓｏｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ
ｐｅｓｔｓ． Ｔｈｅ Ｒｕｓｔｙ ｇｒａｉｎ ｂｅｅｔｌｅ，Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒ
ｒｕｇｉｎｅｕｓ，ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｓｅｒｉｏｕｓ ｐｅｓｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ
ｉｓ ｎｏｗ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ．

Ｈｅｒｅｉｎ，ｗｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ａ ｆｉｅｌｄ ｔｒａｉｌ ｔｈａｔ ｗａｓ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｂｕｌｋ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ａ ｈｏｒｉ
ｚｏｎｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｗａｓ ｃｏｖｅｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｃｌｅａｒ ＰＶＣ ｓｈｅｅｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｗａｓ ｓｅａｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｗａｌｌｓ ｂｙ ｐｕｓｈｉｎｇ ｉｔ ｉｎｔｏ ａ ｓｌｏｔ ｗｉｔｈ ａ ｒｕｂｂｅｒ
ｐｉｐｅ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ａｓ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ

ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ａｉｍ ｗａｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｃｒｙｐｔｏ
ｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ．

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｔｈｅ ｔｒｉａｌ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｂｕｌｋ ｐａｄｄｙ

ｒｉｃｅ ｏｆ １９３ ｔｏｎｎｅ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ（１０． １９． １３． ８ ｍ） ｉｎ Ｍｉｎｚｈｏｎｇ Ｇｒａｉｎ
Ｄｅｐｏｔ，Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．
Ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｗａｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｏｎ ｔｏｐ ｗｉｔｈ ｃｌｅａｒ ＰＶＣ
ｓｈｅｅｔｉｎｇ（０． １４ ｍｍ ｔｈｉｃｋ）ｔｈａｔ ｗａｓ ｓｅａｌｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｗａｌｌｓ ｂｙ ｐｕｓｈｉｎｇ ｉｔ ｉｎｔｏ ａ ｓｌｏｔ ｗｉｔｈ ａ ｒｕｂｂｅｒ
ｐｉｐｅ． Ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｗａｓ １２ ７％ ．
Ｉｎｓｅｃｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｗａｓ １２ ａｄｕｌｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｐｅｒ ｋｉｌｏ
ｇｒａｍ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌ（Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ），
ｌｅｓｓｅｒ ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒ（Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ）ａｎｄ ｒｕｓｔｙ ｇｒａｉｎ
ｂｅｅｔｌｅ（Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ）ｉｎ ｔｈｅ ｐａｄｄｙ． Ｔｈｅ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｗａｓ ２０ － ２６℃ａｎｄ ａｍｂｉ
ｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｅｒｅ ２６ － ３２℃
ａｎｄ ７０％ －９０％ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ．

Ｎｅｗ ＰＶＣ ｓｈｅｅｔｉｎｇ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｎｄ ｃｈｅｃｋｅｄ
ａｇａｉｎｓｔ ｄａｙｌｉｇｈｔ ｆｏｒ ｈｏｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｕｓｅ． Ａｎｙ ｈｏｌｅｓ
ｗｅｒｅ ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ｇｌｕｅ． Ｓｈｅｅｔｓ ｗｅｒｅ ｊｏｉｎｅｄ ｔｏ
ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ｂｙ ｏｖｅｒｌａｐｉｎｇ ｔｈｅｍ ａｂｏｕｔ ４０ ｍｍ ａｎｄ

７３６

ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ———Ｉｎｓｅｃｔ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ



ｈｅａｔ ｓｅａｌｉｎｇ．
Ｔｈｅ ｂａｇｓｔａｃｋ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｆｏｒ ｇａｓｔｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ａ ｖａｃｕｕｍ ｈｏｓｅ
ｗａｓ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔｉｎｇ ａｎｄ ａｉｒ
ｗｉｔｈｄｒａｗｎ． Ｏｎｌｙ ８０ Ｐａ ｏｆ ｈｉｇｈｅｓｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓ
ｓｕｒｅ ｗａｓ ｒｅａｄ ｆｒｏｍ ａ ｗａｔｅｒｆｉｌｌｅｄ ｍａｎｏｍｅｔｅｒ．
Ｔｈｅ ｇａｓｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｗａｓ ｎｏｔ ｈｉｇｈ ｅｎｏｕｇｈ ｆｏｒ ａ ｓｉｎ
ｇｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ，ｓｏ ｓｅｃｏｎｄ ａｎｄ ｔｈｉｒｄ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ａｎ ｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｉ
ｏｄ．

Ｆｏｕｒ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｃａｇｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｔ （ｘ３２８） ａｎｄ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ
ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ ａ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐａｄｄｙ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｈｅｅｔｉｎｇ
ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃａｇｅｓ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ５０ ａｄｕｌｔｓ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｉｎ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉ
ｕｍ，ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｇｌａｓｓ ｔｕｂｅｓ（７０ ｍｍ ｌｏｎｇ × １０
ｍｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ）ｃｏｖｅｒｅｄ ａｔ ｅａｃｈ ｅｎｄ ｗｉｔｈ ｇａｕｚｅ
ｔｏ ａｌｌｏｗ ｆｒｅｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｇａｓｅｓ． Ｓｅｖｅｒａｌ ｔｕｂｅｓ ｗｅｒｅ
ｇｌｕｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｈｅｅｔｓ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｉｎｓｅｃｔ ｃｈｅｃ
ｋｉｎｇ ａｎｄ ｔａｂｌｅｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ａｓ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｄｅ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ６，３ ａｎｄ １ ｇ ／ ｍ３ ． Ｔｈｅ ｔａｂｌｅｔｓ
ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ｂａｇ（１０ ｃｍ × ８ ｃｍ，１５０ ｇ ａ
ｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｐｅｒ ｂａｇ）ａｎｄ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ２０ － ３０ ｃｍ ｉｎ ｄｅｐｔｈ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ＰＶＣ ｓｈｅｅｔｉｎｇ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｅａｌｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ａｎｄ ｔｈｉｒｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
ｄｅｃｉｄｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒｅｄ ｉｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ． Ｎｙｌｏｎ ｔｕｂｉｎｇ ｆｏｒ ｇａｓ
ｓａｍｐｌｉｎｇ，３ ｍｍ ｉｎｎｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗａｓ ｉｎｓｅｒｔｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｍａｌｌ ｈｏｌｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｈｅｅｔｉｎｇ ａｔ ｆｏｕｒ
ｐｏｉｎｔｓ（Ｆｉｇｕｒｅ １）． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ２４ ｈｏｕｒｓ（ａｔ １１． ００ ａｍ
ｅａｃｈ ｄａｙ），ｕｓｉｎｇ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒ（ｍｏｄｅｌ
ＨＬ － ２１０，Ｘｉｎｊｉａｌｉａｎｇ Ｃｏ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｐ． Ｒ． Ｃｈｉ
ｎａ）ｗｉｔｈ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０ － １０００ ｍＬ ／ ｍ３，ａｎｄ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｕｂｅｓ （ＡＬＡＲＭ ｂｒａｎｄ，Ｈｅｂｉ
Ｇａｓ Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ Ｔｕｂｅ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，Ｈｅｂｉ，Ｈｅｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ）． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｅａｓ
ｕｒｅｄ ｉｎ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｍＬ ／ ｍ３（ｐｐｍ）．

Ｆｉｇ． １ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｇａｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｏｒ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ Ｔａｂｌｅ１ ａｎｄ Ｆｉｇｕｒｅ２．

Ｔａｂｌｅ１． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ（ｍＬ ／ ｍ３）

ｄａｔｅ ｔｉｍｅ（ｄ）Ｐｏｉｎｔ１ Ｐｏｉｎｔ２ Ｐｏｉｎｔ３ Ｐｏｉｎｔ４
Ａｐｒｉｌ． １５ １ ５１ １０８ ４１４ ２２
Ａｐｒｉｌ． １６ ２ １７６ ３８４ ５４０ ５９
Ａｐｒｉｌ． １７ ３ ３８６ ５１０ ７２５ １７３
Ａｐｒｉｌ． ２０ ６ ５７０ ９５０ ９８５ ３２０
Ａｐｒｉｌ． ２２ ８ ８７５ ９０２ １２００ ３０６
Ａｐｒｉｌ． ２４ １０ ９１５ ８２０ ９４５ ２３４
Ａｐｒｉｌ． ２７ １３ ７７６ ６０８ ６５６ １９４
Ａｐｒｉｌ． ２９ １５ ６３６ ５２８ ５１２ １８５
Ａｐｒｉｌ． ３０ １６ ５２０ ４６８ ３８２ １５２
Ｍａｙ． ２ １８ ６５７ ３９８ ７２４ ２２８
Ｍａｙ． ３ １９ ７６６ ３８０ ８４６ ３４４
Ｍａｙ． ６ ２２ ７６８ ３４４ ６６２ ３３４
Ｍａｙ． ７ ２３ ６８５ ４５４ ５７２ １７０
Ｍａｙ． ８ ２４ ６１７ ４８２ ５３２ ３４６
Ｍａｙ． ９ ２５ ６１２ ４６６ ５５６ ３８８
Ｍａｙ． １２ ２８ ６１０ ３７８ ６５８ ４０５
Ｍａｙ． １３ ２９ ６１０ ３５４ ６２２ ３９５
Ｍａｙ． １４ ３０ ５８２ ３２６ ５０５ ４４４
Ｍａｙ． １５ ３１ ５４８ ３０８ ４５１ ３７０
Ｍａｙ． １９ ３５ ２８６ ２０６ ３２８ ５８

Ｆｉｇ． ２ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ（Ｔａｂｌｅ １ ａｎｄ Ｆｉｇ． ２）ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈａｔ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｄ ａ ｈｉｇｈｅｒ
ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｔａｂｌｅｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ａｂｏｕｔ ｅｉｇｈｔ
ｄａｙｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｐｏｉｎｔ ４ ｗａｓ
ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２００ ｍＬ ／ ｍ３，ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ３ ｇ ／ ｍ３ ｏｆ ｔａｂ
ｌｅｔｓ ｗａｓ ａｄｄｅｄ． Ａｇａｉｎ，ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ（ａｎ
ｏｔｈｅｒ １ ｇ ／ ｍ３ ｏｆ ｔａｂｌｅｔｓ）ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｈｅｎ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｇａｎ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ． Ｔｈｅ
ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｔａｂｌｅｔｓ ｕｓｅｄ，ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ

８３６

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



ｐｅａｋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ． Ａｍｏｎｇ ｆｏｕｒ ｍｏ
ｎｉｔｏｒｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｐｏｉｎｔ ４ ａｌｗａｙｓ
ｇａｖｅ ｌｏｗｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ａ ｆｉｎｅ ｓｌｏｔ ｅｘ
ｉｓｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ． Ｄｅｓｐｉｔｅ ｇａｓ
ｌｅａｋａｇｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｏｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ
ａｔ ＞ ２００ ｍＬ ／ ｍ３ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３５ ｄａｙｓ．

Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ａｃｔｉｖｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ
ｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｆｔｅｒ ３ ａｎｄ １５ ｄａｙｓ，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ａｄｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｍｏｖｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｇｅｓ ｕｎｔｉｌ ｄａｙ ３０．
Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｕｒｖｉｖａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓａｍｐｌｅｄ
ｆｒｏｍ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ａｎｄ ｃａｇｅｓ ａｆｔｅｒ １４ ｄａｙｓ． Ｎｏ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｎ ｍｏｎｔｈｓ ｌａｔｅｒ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｈｅｅｔｉｎｇ ｗａｓ ｒｅｍｏｖｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ
ｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｃａｎ ｂｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｆ ａ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｉｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｅｎｏｕｇｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ｃａｎ ｂｅ
ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅ
ｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎｆｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ．

３　 Ｄｉｓｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ

ｉｆ ａ ｌｅａｋｙ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｃｏｕｌｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｌｏｎｇ ｅｎｏｕｇｈ ａｎｄ ａｔ ｈｉｇｈ ｅｎｏｕｇｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｂｙ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｏｓｉｎｇ． Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｏｆ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｉｎ
ｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｍａｙ ｂｅ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ａｇａｉｎｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｐｒｅｖａｌｅｎｔ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ． Ａ ｗｅａｋｎｅｓｓ ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｔｒｉａｌ ｗａｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ａｄｕｌｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ
ｐｒｏｂａｂｌｙ ｓｏｍｅ ｅｇｇｓ ａｎｄ ｗｅ ｈａｖｅ ｎｏ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ
ｏｔｈｅｒ ｓｔａｇｅｓ ｂｅｉｎｇ ｐｒｅｓｅｎｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｕｒｔｈｅｒ
ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｃａｇｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ
ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒｉａｌ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
ｗａｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｉｎ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｉｎｓｅｃｔｓ．

Ｓｅｖｅｒａｌ ａｕｔｈｏｒｓ ｈａｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｅｄ ｈｉｇｈ ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｄｒ． Ｃｏｌｌｉｎｓ ｈａｓ
ｓｕｍｍａｒｉｓｅｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｄｏｓｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ
ｔｈｅｓｅ ｔｒｉａｌｓ． Ａｔ ０． ２，０． ３，０． ５ ａｎｄ ０． ７ ｇ ／ ｍ３，
１０，（Ｃｏｌｌｉｎｓ ｅｔ ａｌ． ２００５），８（Ｃｏｌｌｉｎｓ ｅｔ ａｌ．
２００５，Ｒａｊｅｎｄｒａｎ ａｎｄ Ｇｕｎａｓｅｋａｒａｎ ２００２），６ －
＞ ９，（Ｃｏｌｌｉｎｓ ｅｔ ａｌ． ２００５，Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，Ｐｒｉｃｅ
ａｎｄ Ｍｉｌｌｓ １９８８）ａｎｄ ＞ ７（Ｓａｙａｂｏｃ ｅｔ ａｌ． １９９８，
Ｒａｊｅｎｄｒａｎ ａｎｄ Ｇｕｎａｓｅｋａｒａｎ ２００２）ｄａｙｓ ａｒｅ ｒｅ
ｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｆｅｗｅｒ
ｄａｔａ ａｒｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ
ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ
ｖｅｒｙ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ：ａｌｌ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ａ ｓｔｒａｉｎ
ｆｒｏｍ Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｎ １０ ｄａｙｓ ａｔ
０． ４７ ｇ ／ ｍ３（Ｐｒｉｃｅ ａｎｄ Ｍｉｌｌｓ １９８８），ａｎｄ ａ ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｎ

１０，７ ａｎｄ ５ ｄａｙｓ ａｔ ０． ３，０． ５ ａｎｄ ０． ７ ｇ ／ ｍ３
（Ｄａｇｌｉｓｈ ｅｔ ａｌ． ２００２），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅ Ｎａｙ
ａｋ ｅｔ ａｌ．（２００３）ｒｅｐｏｒｔ ｔｈａｔ ｉｔ ｔｏｏｋ １１ ｄａｙｓ ｔｏ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ ａｔ
０． ３ ｇ ／ ｍ３ ． Ｐｒｉｃｅ ａｎｄ Ｍｉｌｌｓ（１９８８） ａｃｈｉｅｖｅｄ
９８． ８％ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ａｔ ０．
４７ ｇ ／ ｍ３ ｉｎ １０ ｄａｙｓ． Ｌ． ｅｎｔｏｍｏｐｈｉｌａ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ７
ｄａｙｓ ａｔ ０． ３ ｇ ／ ｍ３（Ｎａｙａｋ ｅｔ ａｌ． ２００３）ｏｒ ９ ｄａｙｓ
ａｔ ０． ２７ ｇ ／ ｍ３ Ｐｉｋｅ（１９９４）ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｗｏｒｓｔ － ｃａｓｅ’ｏｆ ｐｕｂ
ｌｉｓｈｅｄ ｒｅｐｏｒｔｓ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｏｓｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ａｌｌ ｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ａｒｅ：０． ２ ｇ ／
ｍ３ ｆｏｒ ＞ １０ ｄａｙｓ，０． ３ ｇ ／ ｍ３ ｆｏｒ １０ ｄａｙｓ，０． ５ ｇ ／
ｍ３ ｆｏｒ １０ ａｎｄ ０． ７ ｇ ／ ｍ３ ｆｏｒ ＞ ７ ｄａｙｓ． Ｔｈｉｓ ｔｒｉａｌ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈａｔ ａ ｈｉｇｈ ｅｎｏｕｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｌｏｎｇ ｅｎｏｕｇｈ ｉｓ ｉｎｄｅｅｄ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｈｉｇｈｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ，ｅｓｐｅ
ｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｒｕｓｔｙ ｇｒａｉｎ ｂｅｅｔｌｅ．

Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ
ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｑｕｉｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ． Ａｎ ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｉｌｙ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｆｏｒ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｓｕｃｈ ａｓ ｒｕｓｔｙ ｇｒａｉｎ ｂｅｅｔｌｅ． Ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ａ
ｕｓｅｆｕｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｌｅａｋｙ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．

４　 Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｗｅ ｔｈａｎｋ Ｌｉｎ Ｃｈｕｎｈｕａ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ Ｄｕｆ

ｅｎｇ，ｓｔｕｄｅｎｔｓ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，ａｎｄ ｓｔａｆｆｓ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅ
Ｌｔｄ．，ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒｉａｌｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｂｅｌｌ Ｃ． Ｈ．，Ｂ． Ｄ． Ｈｏｌｅ ａｎｄ Ｐ． Ｈ． Ｅｖａｎｓ

（１９７７）：Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｉｎ ａｄｕｌｔ ａｎｄ ｅｇｇ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ
Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ（Ｆ．）（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｂｏｓ
ｔｒｉｃｈｉｄａｅ）． １３，９１ － ９４

［２］　 Ｃｏｌｌｉｎｓ，Ｐ． Ｊ．，Ｄａｇｌｉｓｈ，Ｇ． Ｊ．，Ｐａｖｉｃ，Ｈ． ａｎｄ Ｋｏ
ｐｉｔｔｋｅ，Ｒ． Ａ．（２００５）． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ － ａｇｅ
ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ － ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｎｄ ｓｕｓｃｅｐｔｉ
ｂｌｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｌｅｓｓｅｒ ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒ，Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ
ｄｏｍｉｎｉｃａ，ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｔ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ４１：３７３ － ３８５

［３］　 Ｄａｇｌｉｓｈ，Ｇ． Ｊ．，Ｐ． Ｊ． Ｃｏｌｌｉｎｓ，Ｈ． Ｐａｖｉｃ ａｎｄ Ｒ． Ａ．
Ｋｏｐｉｔｔｋｅ（２００２）：Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ － ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ（Ｌ） ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ． Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇ． Ｓｃｉ．，５８，１０１５ － １０２１

［４］　 Ｈｏｌｅ Ｂ． Ｄ．，Ｃ． Ｈ． Ｂｅｌｌ，Ｋ． Ａ． Ｍｉｌｌｓ ａｎｄ Ｇｗｅｎ
Ｇｏｏｄｓｈｉｐ（１９７６）：Ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏ
ａｌｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｉｒｔｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｂｅｅｔｌｅｓ ． １２，２３５ － ２４４

９３６

ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ———Ｉｎｓｅｃｔ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ



［５］　 Ｈｏｗｅ Ｒ． Ｗ． （１９７３）Ｔｈｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｍｍａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｄｕｌｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｇｒａｎａ
ｒｉｕｓ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ８，２４１ － ２６２

［６］　 Ｎａｋａｋｉｔａ Ｈ． ａｎｄ Ｒ． Ｇ． Ｗｉｎｋｓ（１９８１）：Ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｉｍｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ａ ｌａｂｏ
ｒａｔｏｒｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ
（Ｈｅｒｂｓｔ）（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ）． １７，４３
－ ５２

［７］　 Ｎａｙａｋ，Ｍ． Ｋ．，Ｐ． Ｐ． Ｊ． Ｃｏｌｌｉｎｓ，Ｈ． Ｐａｖｉｃ
（２００２）：Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ｐｓｏｃｉｄｓ：
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｈｅａｄ！Ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ
２０００，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｐｏｓｔｈａｒ
ｖｅｓｔ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ａｄｅｌａｉｄｅ，１ － ４
Ａｕｇｕｓｔ ２０００（Ｅｄ． Ｅ． Ｊ． Ｗｒｉｇｈｔ，Ｈ． Ｊ Ｂａｎｋｓ ａｎｄ
Ｅ． Ｈｉｇｈｌｅｙ），ＣＳＩＲＯ． Ｃａｎｂｅｒｒａ，Ａｕｓｔａｌｉａ，Ｐ．
１１３ － １１８

［８］　 Ｐｉｋｅ，Ｖ（１９９４）：Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆ
ｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ａｌｌ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ ｅｎｔｏ
ｍｏｐｈｉｌｕｓ（Ｅｎｄｅｒｌｅｉｎ）． Ｃｒｏｐ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，１３，
１４１ － １４５

［９］　 Ｐｒｉｃｅ Ｌ． Ａ． ａｎｄ Ｋ． Ａ． Ｍｉｌｌｓ（１９８８）：Ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ

ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｔ ａｎｄ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｃｏｍｍｏｎ
ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｂｅｅｔｌｅｓ，ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ． ２４，５１ － ５９

［１０］Ｒａｊｅｎｄｒａｎ Ｓ． ａｎｄ Ｎ． Ｍｕｒａｌｉｄｈａｒａｎ（２００１）：Ｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｇｇｅｄ
ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ａｎｄ ｏｕｔｄｏｏｒ ｓｔｏｒｅｓ ． ３７，３５１
－ ３５８

［１１］Ｗａｎｇ Ｄ．，Ｚ． Ｑｉｎ ａｎｄ Ｗ． Ｓｏｎｇ（２００２）：ＬＳ ／
Ｔ１２０１ － ２００２ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，Ｔｈｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ａｄ
ｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ，Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ

［１２］Ｗｉｎｋｓ Ｒ． Ｇ．（１９８４）Ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｔｏ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ（Ｈｅｒｂｓｔ）：Ｔｉｍｅ
ａｓ ａ ｄｏｓａｇｅ ｆａｃｔｏｒ． ． ２０，４５ － ５６

［１３］Ｗｉｎｋｓ Ｒ． Ｇ． ａｎｄ Ｃ． Ｊ． Ｗａｔｅｒｆｏｒｄ（１９８６）：Ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ａ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｓｔｒａｉｎ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ（Ｈｅｒｂｓｔ）． ２２，８５
－ ９２

０４６

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



１ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｆａｉｓａｌａｂａｄ，Ｐａｋｉｓｔａｎ．
２ Ａｙｙｕｂ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｊｈａｎｇ Ｒｏａｄ，Ｆａｉｓａｌａｂａｄ，Ｐａｋｉｓｔａｎ
ｓａｇｈｅｅｒｓｈａｒｉｆ＠ ｙａｈｏｏ． ｃｏｏｍ

０８０８
Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ
Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ （Ｅｖｅｒｔｓ）ｔｏ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐｕｎｊａｂ，Ｐａｋｉｓｔａｎ
Ｍｕｈａｍｍａｄ Ｓａｇｈｅｅｒ１，Ｍｕｈａｍｍａｄ Ａｋｒａｍ２，ＭａｎｓｏｏｒｕｌＨａｓａｎ１ ａｎｄ Ｆａｒｏｏｑ Ａｈｍａｄ１
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ

ｇｒａｎａｒｉｕｍ （Ｅｖｅｒｔｓ）ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅｐｅｓｔ ｗａｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ２００，４００，６００ ａｎｄ ８００ ｐｐｍ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｉｎ ｇｌａｓｓ ｊａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ＣＲＤ，ｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ ｆｏｕｒ
ｔｉｍｅｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｕｂｓ ｏｆ Ｔ． ｇｒａｎａｒ
ｉｕｍ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｆｔｅｒ １，３，５，７ ａｎｄ １５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ
ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ８１． ６７ ％ ｉｎ ｊａｒｓ ｗｈｅｒｅ ８００ ｐｐｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｇａｓ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ４７． ５５，６１． ４２ ａｎｄ ７０． ３３％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ２００，４００ ａｎｄ ６００ｐｐｍ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ． Ｓｈａｈ Ｓａｄａｒｄｉｎ ｓｔｒａｉｎ ｓｈｏｗｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｒｔａｉｌｉｔｙ（６８． ３５％）ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ Ｔｏｕｎｓａ Ｓｈａｒｉｆ ｓｔｒａｉｎ
（４５． ９５）ａｎｄ Ｄ． Ｇ． Ｋｈａｎ ｓｔｒａｉｎ（４３． ６０％）．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ．

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｔａｓｋｓ ｃｏｎｆｒｏｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｈａｎｄｌｉｎｇ ａｇｅｎｃｉｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ
ｔｏｄａｙ，ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ａｎ ａｄｍｉｔｔｅｄ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｐｏｓｔ ｈａｒ
ｖｅｓｔ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ Ｐａｋｉｓｔａｎ ａｒｅ １０％ －
１５％（Ｊｉｌａｎｉ，１９８１）． Ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｌｏｓ
ｓｅｓ ａｒｅ：ｌａｃｋ ｏｆ ｓａｎｉｔａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｎｄ ａ
ｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ，ｌｅａｋｙ ｇｏｄｏｗｎｓ，ｉｍ
ｐｒｏｐｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ａｎｄ ｎｏｎａｖａｉｌａ
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｒａｉｎｅｄ ｍａｎｐｏｗｅｒ ｉｎ ｆｏｏｄ ｈａｎｄｌｉｎｇ ａ
ｇｅｎｃｉｅｓ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｄｅｎｙｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｇｅｎｔｓ ａｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｍａｊｏｒ ｐａｒｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｌｏｓｓｅｓ． Ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｅｓｐｅｃｉａｌ
ｌｙ ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａｎｓ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｌｏｓｓ ｃａｕｓｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｌｏｓｓｅｓ ｂｙ
ｔｈｅｓｅ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ３．
６ ｔｏ ２５． ５ ％（Ｉｒｓｈａｄ ａｎｄ Ｂａｌｏｃｈ，１９８５）． Ａｈ
ｍａｄ（１９８４）ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ６． ７５ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｅｓ ｏｆ
ｗｈｅａｔ ｔｈａｔ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｉｎ ｓｔｏｒｅｓ ｆｏｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ６
ｔｏ １２ ｍｏｎｔｈｓ ｓｕｆｆｅｒｅｄ ｆｏｒ ｌｏｓｓ ｏｆ ０． １６９ ｔｏｎｅｓ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｓｅ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｃｏｌｅｏｐｔｅｒ
ｏｕｓ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ
ｇｒａｎａｒｉｕｍ（Ｅｖｅｒｔｓ） ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ
ｗｏｒｌｄ’ｓ ｗｏｒｓｔ ｐｅｓｔ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ
ａｎｄ Ｋａｕｆｍａｎｎ，１９６９）． Ｉｎ Ｐａｋｉｓｔａｎ，ｉｔ ｉｓ ａ ｖｅｒｙ
ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｐｅｓｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎｓ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｏｆ ｔｈｅ ＮｏｒｔｈＷｅｓｔｅｒｎ Ｄｒｙ
Ｒｅｇｉｏｎｓ．

Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ａｎｄ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔ
ｐｅｓｔｓ ｂｕｔ ｌａｃｋ ｏｆ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｉｎ ｇｒａｉｎ

ｓｔｏｒａｇｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｉｍｐｒｏｐｅｒ ｅｘ
ｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄｓ，ｇａｓ ｌｅａｋａｇｅ ａｎｄ ｓｕｂｌｅｔｈａｌ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍａｋｅ ｔｈｉｓ ｔｏｏｌ ｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ． Ｔｈｅ ｓｕｂ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｈａｖｅ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｍａｊｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎｓ
（Ｍｉｌｌｓ，１９８３；Ｔａｙｌｏｒ，１９８９；Ｍｉｌｌｓ ｅｔ ａｔ，１９９０）．
Ｂｏｒａｈ ａｎｄ Ｃｈａｈａｌ（１９７９）ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｆａｉｌｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｋｈａｐｒａ ｂｅｅｔｌｅ，Ｔｒｏｇｏｄｅｒ
ｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｉｎ Ｉｎｄｉａ． Ｔｙｌｅｒ ｅｔ
ａｌ．（１９８３）ｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｐｅｓｔｓ ａｇａｉｎｓｔｕｓｅ
ｆｕｌ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｉｎ
Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ． Ａｐｐｒｅｃｉａｂｌｙ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗａｓ ｒｅ
ｃｏｒｄｅｄ ｉｎ Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ ｓｔｒａｉｎｓ ｃｏｌ
ｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｐｕｎｊａｂ ａｎｄ Ｓｉｎｄｈ（Ａｌａｍ ｅｔ ａｌ．，
１９９９）．

Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｔ．
ｇｒａｎａｒｉｕｍ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｄ． Ｇ． ｋｈａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（２００ ｐｐｍ，４００ ｐｐｍ，
６００ ｐｐｍ，８００ ｐｐｍ ａｎｄ ０ ｐｐｍ ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ）ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄｓ． Ｔｈｅ ｒｅ
ｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｕｓｅｆｕｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｔ． ｇｒａｎａｒｉｕｍ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ

Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｃｅｌｌ，Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｇｒｉ． Ｅｎ

ｔｏｍｏｌｏｇｙ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｆａｉｓａｌａｂａｄ，
Ｐａｋｉｓｔａｎ． Ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｉｖｅ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｇｒｕｂｓ
ｏｆ Ｔ． ｇｒａｎａｒｉｕｍ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎ

１４６

ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ———Ｉｎｓｅｃｔ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ



ｆｅｓｔｅｄ ｇｏｄｏｗｎｓ ｉｎ Ｄｅｒａ Ｇｈａｚｉ Ｋｈａｎ，ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ
ｐｕｎｊａｂ． Ｔｈｒｅｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｖｉｚ．，Ｄ． Ｇ． Ｋｈａｎ ｃｉｔｙ，
Ｓｈａｈｓａｄａｒｄｉｎ ａｎｄ Ｔｅｈｓｉｌ Ｔｏｕｎｓａ ｓｈａｒｉｆ ｗｅｒｅ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｗｅｒｅ
ｋｅｐｔ ｉｎ ｗｉｄｅ ｍｏｕｔｈ ｇｌａｓｓ ｊａｒｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｍｕｓ
ｌｉｎ ｃｌｏｔｈ． Ｅａｃｈ ｓｔｒａｉｎ ｗａｓ ｌａｂｅｌｌｅｄ ａｎｄ ｒｅａｒｅｄ
ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ ｔｗｏ ｍｏｎｔｈｓ． Ｔｈｅ
ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ． ｇｒａｎａｒｉｕｍ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔｒａｉｎ ｗｅｒｅ
ｓｉｅｖｅｄ ａｎｄ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ（ｗｉｄｅ
ｍｏｕｔｈ ｇｌａｓｓ ｊａｒｓ）ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｏｆｕｎｉｎｆｅｓｔｅｄ
ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎｓ． Ｔｈｅ ｊａｒｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ Ｇａｌｌｅｎ
ｈａｍｐ ｉｎｃｕｂａｔｏｒ ａｔ ３５ ± １℃ ａｎｄ ６５％ ±５％ ｒｅｌ
ａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｗｅｒｅ ｋｅｐｔ ｔｈｅｒｅ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ
ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ
ｊａｒｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｎｅｗ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ． Ｔｈｅ
ｍｅｄｉａ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔ ｗｅｒｅ
ｒｅｔａｉｎｅｄ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｓｕｆｆｉ
ｃｉｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｇｇｓ． Ｔｈｅ ｌａｒｖａｅ ｆｉｒｓｔ ａｐｐｅａｒｅｄ
ａｆｔｅｒ ｆｏｕｒ ｄａｙｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｊｏｒｉｔｙ ａｐｐｅａｒｉｎｇ ａｆｔｅｒ
ｓｉｘ ｄａｙｓ． Ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ ｒｅｍｏｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅｓｅ ｓｔｏｃｋｓ
ｗｅｒｅ ｓｕｐｐｏｓｅｄ ｔｏ ｂｅ ｏｆ ｓａｍｅ ａｇｅ． Ｉｔ ｗａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｋｅｐｔ ｆｏｒ ａｎｏｔｈｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｆｉｖｅ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｌａｒｖａｅ
ｗｅｒｅ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｏ ｆｌｏｕｒｉｓｈ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｉ． ｅ． ３５ ± １℃ ａｎｄ ６５％ ±
５％ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ．

Ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａ ｆｕｎｎｅｌ ｔｉｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｒｅａｄ ｗａｓ ｈａｎｇｅｄ ｏｖｅｒ ａ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｆｉｌｌｅｄ
ｗｉｔｈ ５％ ｓｕｌｐｈｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ａ ｔａｂｌｅｔ ｏｆ ａｌｕ
ｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ（Ａｇｔｏｘｉｎ）ｗｒａｐｐｅｄ ｉｎ ｍｕｓｌｉｎ
ｃｌｏｔｈ ｗａｓ ｄｒｏｐｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｃｈ ａ ａ
ｗａｙ ｔｈａｔ ｉｔ ｗｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｕｎｎｅｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｆｕｎｎｅｌ ｗａｓ ｔｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｒｅａｄ
ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｂｕｒｒｅｔｅ． Ｔｈｅ ａｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｒｒｅｔｅ ｗａｓ
ｓｕｃｋｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｌｐ ｏｆ ａ ｓｙｒｉｎｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｒｕｂｂｅｒ ｓｅｐｔｕｍ，ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｏｓｅ ｉｎ ｔｏ ｔｈｅ
ｂｕｒｒｅｔｅ ｕｐ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｒｋ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｌｉｂｅｒａｔｅｄ
ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｒｒｅｔｅ ｏｖｅｒ ａｃｉｄｉｆｉｅｄ
ｗａｔｅｒＷｈｅｎ ｉｔ ｗａｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｇａｓ，５ ｍＬ ｏｆ ｇａｓ

ｗａｓ ｓｕｃｋｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｌｐ ｏｆ ａｎ ａｉｒ ｔｉｇｈｔ ｓｙｒ
ｉｎｇｅ ａｎｄ ｗａｓ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｅａｌｅｄ ｇｌａｓｓ ｊａｒ
ｏｆ ｋｎｏｗｎ ｖｏｌｕｍｅ（１１２５ ｃｃ）；５０ ｍＬ ｏｆ ｇａｓ ｓａｍ
ｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｊａｒｗａｓ ｔａｋｅｎ ａｎｄ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｏ ｔｈｅ
Ｈａｒｒｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｍｅｔｅｒ（Ｈａｒｒｉｓ，１９８６） ｆｏｒ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．
１００ ｇｒａｍｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｉｎ

ｅａｃｈ ｇｌａｓｓ ｊａｒ ａｎｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ
ｇｌａｓｓ ｊａｒ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒ
ｍｕｌａ：

Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ＝ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ × Ｖｏｌ
ｕｍｅ ｏｆ ｊａｒ × ８３６． ８１

Ａ ５００μＬ（ｍｉｃｒｏｌｉｔｒｅ）ｓｙｒｉｎｇｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｉｎｊｅｃｔ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｊａｒｓ． Ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ（１，３，７ ａｎｄ １５ ｄａｙｓ）ｆｏｕｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗｅｒｅ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｊａｒｓ． Ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｅｓｔ（ｉ． ｅ． ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ）ｈａｄ ｆｏｕｒ ｒｅｐｅａｔｓ ｏｆ ２５ ｇｒｕｂｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ｗｉｔｈ ｏｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｃｏｌ
ｌｅｃｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｅａｃｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ａｂｂｏｔ’ｓ ｆｏｒｍｕｌａ
ａｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ Ｂｕｓｖｉｎｅ（１９８０）． Ｆｉｎａｌｌｙ ｔｈｅ
ｄａｔａ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｒｔａｌ

ｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ８１． ６７ ％ ｉｎ
ｊａｒｓ ｗｈｅｒｅ ８００ ｐｐｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ
ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ４７ ５５％，６１． ４２％ ａｎｄ ７０． ３３％
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ２００，４００ ａｎｄ ６００ｐｐｍ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｓｈａｈ Ｓａｄａｒｄｉｎ ｓｔｒａｉｎ ｓｈｏｗｅｄ
ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｒｔａｉｌｉｔｙ （６８． ３５％） ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ
Ｔｏｕｎｓａ Ｓｈａｒｉｆ ｓｔｒａｉｎ（４５． ９５）ａｎｄ Ｄ． Ｇ． Ｋｈａｎ
ｓｔｒａｉｎ（４３． ６０％）． Ｉｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｗａｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｔ ａｌｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉ
ｏｄｓ ａｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｂｙ Ｔａｂｌｅ１

Ｔａｂｌｅ １． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ
ｇｒａｎａｒｉｕｍ （Ｅｖｅｒｔｓ）ａｇａｉｎｓｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄｓ．
ＣＯＮＣＥＮＴＲＡ ＴＩＯＮＳ

（ｐｐｍ）
ＰＯＳＴ ＴＲＥＡＴＭＥＮＴ ＭＯＲＴＡＬＩＴＹ （％）

１ ＤＡＹ ３ ＤＡＹＳ ７ ＤＡＹＳ １５ ＤＡＹＳ
ＡＶＥＲＡＧＥ

０ ０． ００ ｍ ０． ００ ｍ ３． ３３ １ｍ ５． ３３１ ２． １７ｅ
２００ １８． ６７ ｋ ３９． ３３ ｈ ６０． ６７ ｆ ７１． ６７ ｅ ４７． ５８ｄ
４００ ２２． ６７ ｊ ６０． ３３ ｆ ７５． ６７ ｄ ８７． ００ ｃ ６１． ４２ ｃ
６００ ２９． ００ ｉ ７３． ３３ ｄｅ ８４． ００ ｃ ９５． ００ ｂ ７０． ３３ ｂ
８００ ４２． ６７ ｇ ８６． ６７ ｃ ９７． ３３ ａｂ １００． ０ ａ ８１． ６７ ａ
Ａｖｅｒａｇｅ ２２． ６０ ｄ ５１． ９３ ｃ ６４． ２０ ｂ ７１． ８０ ａ

　 　 Ｍｅａｎｓ ｓｈａｒｉｎｇ ｓｉｍｉｌａｒ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｙ ＤＭＲ Ｔｅｓｔ ａｔ Ｐ ＝ ０． ０５

２４６

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



Ｔａｂｌｅ ４． ｂ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ
ｇｒａｎａｒｉｕｍ （Ｅｖｅｒｔｓ）ｉｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄｓ．

Ｓｔｒａｉｎｓ
Ｐｏｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ （％）

１ ＤＡＹ ３ ＤＡＹＳ ７ ＤＡＹＳ １５ ＤＡＹＳ
ＡＶＥＲＡＧＥ

Ｄ． Ｇ． Ｋｈａｎ ５． ８０１ ４２． ４０ ｈ ５９． ００ ｅ ６７． ２０ ｄ ４３． ６０ ｃ
Ｔｏｕｎｓａ Ｓｈａｒｉｆ ７． ４０１ ４６． ４０ ｇ ６０． ２０ ｅ ６９． ８０ ｃ ４５． ９５ ｂ
Ｓｈａｈ Ｓａｄａｒｄｉｎ ５４． ６０ ｆ ６７． ００ ｄ ７３． ４０ ｂ ７８． ４０ ａ ６８． ３５ ａ
Ａｖｅｒａｇｅ ２２． ６０ ｄ ５１． ９３ ｃ ６４． ２０ ｂ ７１． ８０ ａ

　 　 Ｍｅａｎｓ ｓｈａｒｉｎｇ ｓｉｍｉｌａｒ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｙ ＤＭＲ Ｔｅｓｔ ａｔ Ｐ ＝ ０． ０５．

Ｔａｂｌｅ ３． ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ（ｐｐｍ）ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｔ． ｇｒａｎａｒｉｕｍ（Ｅｖｅｒｔｓ）ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄｓ．
Ｓｔｒａｉｎｓ １ ｄａｙ ３ ｄａｙｓ ７ ｄａｙｓ １５ ｄａｙｓ
Ｄ． Ｇ． Ｋｈａｎ １３０５８． ０６ ４２２． ５６７ ２３８． ０２５ １８５． ７５９
Ｔａｕｎｓａ Ｓｈａｒｉｆ １４９１． ３３ ３６１． ８２８ １５９． ３２４ ９１． ５５１
Ｓｈａｈ Ｓａｄａｒｄｉｎ １９５． ７２１ ７０． ２８３ ６５． ６０１ ５２． ７４７

　 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｒｔａｌ
ｉｔｙ（１００ ｐｅｒｃｅｎｔ）ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ １５
ｄａｙｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ｕｎｄｅｒ ８００ ｐｐｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｒ
ｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｐｅｒｉｏｄ． Ａｌｌ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅ
ｒｉｏｄｓ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｐｅｓｔ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ．

Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｗｉｎｋｓ ｅｔ ａｌ．
（１９８０）ｗｈｏ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏ
ｖｅｒ １０ ｄａｙｓ ｐｒｏｖｅｄ ｌｅｔｈａｌ ｆｏｒ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ．
Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ Ｂｏｒａｈ ａｎｄ Ｃｈａｈａｌ（１９７９） ｒｅｐｏｒｔｅｄ
ｔｈａｔ Ｔ． ｇｒａｎａｒｉｕｍ ｈａｄ ｂｅｃｏｍｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｉｎ ｃｅｒｔａｉｎ ａｒｅａｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ａｒｅ
ａｌｓｏ ｉｎ ｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｅｌ － ｌａｋｗａｈ ｅｔ
ａｌ（１９８９）ｗｈｏ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅｓ ａｎｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｏｒ ｌｏｎｇｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｔａｔｅ
ｍｅｎｔ ｗａｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ Ｓｈｒｏｆｆ ａｎｄ Ｄｈｕｒｉ（１９９１）ｔｈａｔ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ａｎ ｉｄｅａｌ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ａｒｅ
ｉｎ ｐａｒｔｉａｌ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ａｈｅｅｒ ｅｔ ａｌ．
（１９９３）ｗｈｏ ｔｅｓｔｅｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ＠ ３０ ｔａｂｌｅｔｓ ｐｅｒ ２８． ３ ｍ３
ａｎｄ ｒｅｐｏｒｔｅｄ １００ ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ
ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ
Ｗｉｎｋｓ ｅｔ ａｌ．（１９８０），Ｒａｎｊｅｎｄａｒａｎ（１９８２），Ｂｅｌｌ
ｅｔ ａｌ． （１９８４），Ｄｅｓｍａｒｃｈｅｌｉｅｒ ａｎｄ Ｗｏｈｌｇｅｍｕｔｈ
（１９８４），Ｒｅｉｃｈｍｕｔｈ（１９８５），Ｂｅｌｌ（１９８５），Ｐｒｉｃｅ
ａｎｄ Ｍｉｌｌｓ（１９８８），Ａｈｍａｄ（１９８９），Ａｌｉ ｅｔ ａｌ．
（１９８９），Ｕｄｅａａｎ （１９９０），Ａｈｍａｄ ｅｔ ａｌ．
（１９９３），Ｍｏｌｉｎａｒｉ ｅｔ ａｌ． （１９９３），Ｍｕｌｌｅｒ
（１９９４），Ｓｈａｒｍａ ａｎｄ Ｋａｒｌａ（１９９５），Ｂｅｌｌ ａｎｄ
Ｗｉｌｓｏｎ １９９５），Ｇｉｂｅ ｅｔ ａｌ．（１９９７），Ｓｈａｒｍａ ａｎｄ
Ｋａｒｌａ（１９９８），Ｓａｒｆｒａｚ ｅｔ ａｌ．（２０００），Ｒａｊｅｎｄｒａｎ
ｅｔ ａｌ． （２００１），Ｍｏｒｄｋｏｖｉｃｈ （２００２），Ｇｏｏｃｈ

（２００２），Ｒｏｅｌｓ ｅｔ ａｌ． （２００２），Ｄａｌｉｓｈ ｅｔ ａｌ．
（２００３） ａｎｄ Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ． （２００３）ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ａｈｅｅｒ，Ｇ． Ｍ．，Ｍ． Ｕｌｆａｔ ａｎｄ Ｒ，Ａｈｍｅｄ，１９９３．

Ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｔｅｓｔｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎｓ． Ｊ． Ａｇｒｉｃ － Ｒｅｓ．，３１（３）：３２３ － ３２７

［２］　 Ａｈｍａｄ，Ｈ．，１９８４． Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｉｎ Ｐａｋｉｓｔａｎ．
Ｐｒｏｇ． Ｆａｒｍ．，４（４）：３６ － ４０

［３］　 Ａｈｍａｄ，Ｍ．，１９８９． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｗｅａｔｈｅｒ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｇｇｅｄ
ｗｈｅａｔ． Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＰＭ
ＲＣ，ＰＡＲＣ，Ｋａｒａｃｈｉ（Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｒｅｐｏｒｔ），Ｍａｒｃｈ，
１９８９：４５

［４］　 Ａｈｍｅｄ，Ｈ．，１９９１． Ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ Ｐａ
ｋｉｓｔａｎ － Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ Ｐｒｏｃ． ＳＴＤＴ． Ｃｏｎｆ． ｏｎ
Ｇｒａｉｎ Ｈａｎｄｌｉｎｇ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ，Ｌａｈｏｒｅ，Ｊｕｎｅ，
１９９１：３９ － ４８

［５］　 Ａｈｍｅｄ． Ｍ．，Ｓ． Ｓ． Ｓｈａｕｋａｔ，Ｍ． Ｓ． Ａｌａｍ，Ｓ． Ｉｑｂａｌ，
Ａ． Ａｈｍｅｄ ａｎｄ Ｊ． Ｋｈａｎ，１９９３． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｃｏｓｔ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｂａｇｇｅｄ ｗｈｅａｔｉｎ Ｌａｈｏｒｅ
ａｎｄ Ｍｕｌｔａｎ． Ｓａｒｈａｄ Ｊ． Ａｇｒｉ．，９（５）：４０３ － ４１４

［６］　 Ａｌａｍ，Ｍ． Ｓ．，Ｓ． Ｓ． Ｓｈａｕｋａｔ． Ｍ． Ａｈｍｅｄ． Ｓ． Ｉｑｂａｌ
ａｎｄ Ａ． Ａｈｍｅｄ． １９９９． Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａ
ｇａｉｎｓｔ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ｓｏｍｅ ｃｏｌｅｏｐｔｅｒｏｕｓ ｐｅｓｔｓ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎ ｉｎ Ｐａｋｉｓｔａｎ． Ｐａｋ． Ｊ．
Ｂｉｏｌ． Ｓｃｉ． ． ２（３）：６２３ － ６２６

［７］　 Ａｌｉ，Ａ．，Ｇ． Ｒａｓｕｌ，Ｍ． Ｕｌｆａｔ ａｎｄ Ｒ． Ａｈｍａｄ，
１９８９． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ． Ｊ． Ａｇｒｉｃ． Ｒｅｓ．，（Ｉ）：７７ － ８１

［８］　 Ａｎｏｎｙｍｏｕｓ，２００２． Ｐａｋｉｓｔａｎ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｙｅａｒ Ｂｏｏｋ
－ Ｆｅｄｅｒａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｄｉｖｉ
ｓｉｏｎ，Ｇｏｖｔ． Ｐａｋｉｓｔａｎ，Ｉｓｌａｍａｂａｄ

［９］　 Ａｎｏｎｙｍｏｕｓ，２００３． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐａ
ｋｉｓｔａｎ，Ｇｏｖｔ． Ｐａｋ． Ｍｉｎ． Ｆｏｏｄ，Ａｇｒｉｃ． ａｎｄ Ｌｉｖｅ
ｓｔｏｃｋ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ，（Ｅｃｏｎ． Ａｄｖｉｓｏｒｙ Ｗｉｎｇ），Ｉｓｌａｍａ
ｂａｄ，ｐｐ ２９ － ３０

［１０］Ｂａｎｋｓ，Ｈ． Ｊ． ａｎｄ Ｊ． Ａ． Ｃａｖａｎａｕｇｈ，１９８５． Ｔｏｘｉｃｉｔｙ
３４６

ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ———Ｉｎｓｅｃｔ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ



ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏ Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｖａｒｉａｂｉｌｅ Ｂａｌｌｉｏｎ
（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｄｅｒｍｅｓｔｉｄａｅ）． ． Ｊ． Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｅｎｔｏ
ｍｏｌ． Ｓｏｃｉ．，２４（３）：１７９ － １８５

［１１］ Ｂｅｌｌ，Ｃ． Ｈ．，Ｓ． Ｍ． Ｗｉｌｓｏｎ ａｎｄ ＩＩ，Ｊ． Ｂａｎｋｓ，
１９８４． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏ ｔｏｌ
ｅｒａｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ（Ｅｖｅｒｔｓ）
（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｄｅｒｍｅｓｔｉｄａｅ），Ｊ． Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄ．
Ｒｅｓ．，２０（２）：１１１ － １１７． Ｒｅｖ． Ａｐｐｌ． Ｅｎｔｏｍｏｌ．，
（Ａ），７２（６）：４６４ － ４６５，４０８４，１９８４）

［１２］Ｂｅｌｌ，Ｃ． Ｈ．，Ｂ． Ｄ． Ｈｏｌｅ ａｎｄ Ｓ． Ｍ． Ｗｉｌｓｏｎ，１９８５．
Ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｄｏｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ
ｇｒａｎａｎｕｍ． ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎｅ，Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ
ｅｔ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅｅｎｎｅ ｐｏｕｒ ｌａ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｓ
Ｐｌａｎｅｓ． １５（１）：９ － １４ ［Ｒｅｖ． Ａｐｐｌ． Ｅｎｔｏｍｏｌ．，
（Ａ），７３（７）：５２０１

［１３］ Ｂｅｌｌ，Ｃ． Ｈ． ａｎｄ Ｓ． Ｍ． Ｗｉｌｓｏｎ，１９９５． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉ
ｕｍ （Ｅｖｅｒｔｓ）（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｄｅｒｍｅｓｔｉｄａｅ），Ｊ．
Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄ． Ｒｅｓ．，３１（３）：１９９ － ２０５

［１４］Ｂｏｒａｈ，Ｂ． ａｎｄ Ｂ． ３． Ｃｈａｈａｌ，１９７９． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ（Ｅｖｅｒｔｓ）
ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ｔｅ Ｐｕｎｊａｂ． ＦＡＯ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔ．
Ｂｕｌｌ．，２７（３）：７７ － ８０

［１５］Ｂｕｓｖｉｎｅ，Ｊ． Ｒ． ． １９８０． Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ．
ＦＡＯ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｄ． Ｐｒｏｔ． ． ２１：８ Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ． Ｃ． Ｍ．
ａｎｄ Ｈ． Ｈ，Ｋａｕｆｍａｎｎ． １９６９． Ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｕｎｉｖ．
Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ Ｐｒｅｓｓ，ｐｐ １２８

［１６］Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，Ｃ． Ｍ，ａｎｄ Ｈ． Ｈ． Ｋａｕｆｍａｎｎ，１９６９．
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ｓｔｏｒａｇｅ ｔｈａｔ ｐｒｏｖｉｄｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃ
ｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｍｏｌｄｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｈｏｔ
ａｎｄ ｈｕｍｉｄ ｃｌｉｍａｔｅｓ． Ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｌｓｏ
ｔｅｒｍｅｄ ｓｅａｌｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ，ａｉｒｔｉｇｈｔ ｓｔｏｒａｇｅ，ｏｒ ａｓｓｉｓ
ｔｅｄ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ ａ ｆｏｒｍ ｏｆ ｂｉｏｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ． Ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｏｘｙｇｅｎｄｅ
ｐｌｅｔｅｄ，ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅｅｎｒｉｃｈｅｄ ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｖｉｎｇ
ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａ ｓｅａｌｅｄ
ｓｔｏｒａｇｅ［１，２，３］． Ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ａ ｍｏｄ
ｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ ａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｓａｆｅ ａｎｄ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍａｎｎｅｒ ｔｈａｔ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｓ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｒ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ．
　 　 Ｍｏｄｅｒｎ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｉｍ

ｐｏｒｔａｎｔ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｗｏｒｋ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｔ ｔｈｅ Ａｇｒｉ
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｓｒａｅｌ［４］． Ｏｎ
ｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｓｅｖｅｒａｌ ｙｅａｒｓ ｈａｓ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ
ｅｍｅｒｇｅｄ ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ，ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ａｌｔｅｒｎａ
ｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｏｓｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｄｕｅ，
ｉｎ ｐａｒｔ，ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｗｈｉｃｈ ｅｎｄａｎｇｅｒ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｏｒ，ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｅｒ，ａｓ ｗｅｌｌ
ａｓ ｔｏ ｇｒｏｗｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ．
１　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｈｅｒｍｅｔｉｃ Ｓｔｏｒａｇｅ
　 　 Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｗｈｉｃｈ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｍｏｓｔ ｗｉｄｅｌｙ ａｃｃｅｐｔｅｄ ａｒｅ：

·Ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｃｅｒｅａｌ ｇｒａｉｎｓ，ｐｒｉ
ｍａｒｉｌｙ ｒｉｃｅ，ｃｏｒｎ，ｂａｒｌｅｙ，ｐｕｌｓｅｓ，ａｎｄ ｗｈｅａｔ．

·Ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｓｅｅｄｓ
ｔｏ ｐｒｅｓｅｒｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｖｉｇｏｒ．

·Ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ － ｖａｌｕｅ
ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｃｏａ ａｎｄ ｃｏｆｆｅｅ．

９４６

Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔｒｅｎｄｓ



　 　 １． １ 　 Ｌｏｗ Ｏｘｙｇｅｎ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅ ｔｏ Ｅｌｉｍｉｎａｔｅ Ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ
　 　 Ａ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｓ ｃｒｅａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｎａｔｕｒａｌ ｍｅｔａ
ｂｏｌｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ／ ｏｒ
ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ
ｓｅａｌｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｗｈｅｎ ａ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
２％ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａｌｌ ｉｎｓｅｃｔ
ｓｔａｇｅｓ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ［１］． Ｗｈｅｎ ｎｅｅｄｅｄ，ｔｈｉｓ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｃａｎ ｂｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ “Ｖａｃ
ｕｕｍ － Ｈｅｒｍｅｔｉｃ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ”（Ｖ － ＨＦ） ｏｒ
“Ｇａｓ － Ｈｅｒｍｅｔｉｃ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ”（Ｇ － ＨＦ），ｕｓｉｎｇ
ｉｎｊｅｃｔｅｄ ＣＯ２．
　 　 １． ２　 Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｇｒｅｓｓ ｏｆ Ｗａｔｅｒ
ｖａｐｏｒ
　 　 Ｂｙ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｔｒｙ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ
ｖａｐｏｒ ｉｎｔｏ ａ ｈｅｒｍｅｔｉｃａｌｌｙ ｓｅａｌｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ，ｄｒｉｅｄ
ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｈｕｍｉｄｉｔｙ． Ｔｈｉｓ
ｐｒｅｖｅｎｔｓ ａ ｒｉｓｅ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｙｏｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌ，ｔｈｕｓ ｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇ ｔｈｅ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｍａｋｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｉｌｏｓ ｕｎｓａｔｉｓ
ｆａｃｔｏｒｙ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅｓ［５］．
１． ３　 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｒｏｄｅｎｔｓ

　 　 Ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ，ｂｅ
ｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｓｌｉｐｐｅｒｙ ｓｕｒｆａｃｅ，ｗｈｅｎ ｋｅｐｔ ｔａｕｔ，ｉｓ
ｈｉｇｈｌｙ ｒｏｄｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ． Ｒｏｄｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｏｕｇｈ，ｓｌｉｐｐｅｒｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｕｃｈ
ａｓ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＰＶＣ （ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ０． ８３ ｍｍ ｔｈｉｃｋ），
ａｎｄ ｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇ ｓｔｒａｐｓ，ｗｈｉｃｈ ｐｒｅｖｅｎｔ ｒｏｄｅｎｔｓ
ｆｒｏｍ ｇｅｔｔｉｎｇ ａ ｔｏｏｔｈ ｈｏｌｄ［６，７，８］．
　 　 １． ４　 Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｖｉｇｏｒ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｓｅｅｄｓ
　 　 Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｉｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
（ＩＲＲＩ）ｉｎ ｔｈｅ Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ ｈａｓ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｔｅｓｔ
ｅｄ ａｎｄ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｓ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ
ｆｏｒ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｐａｄｄｙ［９］． Ａ ＰｈｉｌＲｉｃｅ ｓｔｕｄｙ
ｃｏｍｐａｒｅｄ：ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ （ＨＳ），ａｉｒｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ （ＡＣＲＳ），ａｎｄ ｃｏｌｄ ｒｏｏｍ ｓｔｏｒａｇｅ
（ＣＲＳ）． Ａｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ．
Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｆｏｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ｎｉｎｅ
ｍｏｎｔｈｓ ｏｒ ｍｏｒｅ，ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｅｔ
ｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｕｓｅｄ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｂｕｔ ａｔ ａ ｌｏｗｅｒ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｓｔ，ａｎｄ ｔｈａｔ
ａｆｔｅｒ ３ ｍｏｎｔｈｓ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｒａｇｅ （ＣＴＲＬ）
ｗａｓ ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ ｓｅｅｄ ８５％
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ［１０］（Ｔａｂｌｅｓ １ ａｎｄ ２）．
　 　 １． ５ 　 Ｑｕａｌｉｔｙ Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ａｒｏｍａ ａｎｄ
ｆｌａｖｏｒ
　 　 Ｓｅａｌｅｄ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｐｒｅｓｅｒｖｅ ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ ｄｒｉｅｄ ｐｌａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｕｃｈ ａｓ
ｓｐｉｃｅｓ． Ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｒａｐｓ ｔｈｅ ａｒｏｍａｔｉｃ ｖｏｌ
ａｔｉｌｅｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｅｍｉｔｔｅｄ ｂｙ ｓｕｃｈ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｍａｉｎｔａｉｎｓ ｔｈｅ ａｒｏｍａ ａｎｄ ｆｌａｖｏｒ ｏｆ ｓｕｃｈ ｃｏｍ

ｍｏｄｉｔｉｅｓ ａｓ ｃｏｒｉａｎｄｅｒ，ｔｕｒｍｅｒｉｃ ｔｕｂｅｒ，ｃｈｉｌｉ ｐｅｐ
ｐｅｒ，ｃｏｆｆｅｅ （Ｆｉｇ． １），ｃｏｃｏａ ａｎｄ ｂａｓｍａｔｉ
ｒｉｃｅ［１，１１］．
Ｔａｂｌｅ １． 　 Ｍｅａｎ ｐｅｒｃｅｎｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
Ｍｅｓｔｉｚｏ １（ＰＳＢ Ｒｃ７２Ｈ）ｈｙｂｒｉｄ ｐａｄｄｙ ｓｅｅｄｓ
ｓｔｏｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ
Ｓｔｏｒａｇｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ （ｍｏｎｔｈｓ）

Ｍｅｔｈｏｄ ０ ３ ６ ９
ＨＳ １． １３ ３． ８２ ３． ２２ ８． ４２
ＣＲＳ ０． ９６ ０． ３８ ０． ６４ ０． ５６
ＡＣＲＳ ０． ８４ ０． ７６ ８． ５８ ３８． ２７
ＣＴＲＬ ０． ３５ １６． ９５ ７９． ４０ １４７． ８４

Ｔａｂｌｅ ２． 　 Ｍｅａｎ ｐｅｒｃｅｎｔ ａｄｕｌｔ ｉｎｓｅｃｔ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｐｅｒ ｋｇ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ Ｍｅｓｔｉｚｏ １ ｈｙｂｒｉｄ ｐａｄｄｙ ｓｅｅｄｓ
ｓｔｏｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ．
Ｓｔｏｒａｇｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ （ｍｏｎｔｈｓ）

Ｍｅｔｈｏｄ ０ ３ ６ ９
ＨＳ １． １３ ３． ８２ ３． ２２ ８． ４２
ＣＲＳ ０． ９６ ０． ３８ ０． ６４ ０． ５６
ＡＣＲＳ ０． ８４ ０． ７６ ８． ５８ ３８． ２７
ＣＴＲＬ ０． ３５ １６． ９５ ７９． ４０ １４７． ８４

　 　 ２　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｌａｒｇｅ
Ｓｃａｌｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
２． １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ

　 　 Ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ，ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｏｒ
ｇｈｕｍ，ｂｅａｎｓ，ａｎｄ ｒｉｃｅ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｕｓｅｄ ｏｎ ａ
ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｉｎ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ
Ｇｈａｎａ，Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ，Ｒｗａｎｄａ，Ｓｏｕｔｈ Ｓｕｄａｎ ａｎｄ
Ｓｒｉ Ｌａｎｋａ． ＣｏｃｏｏｎｓＴＭ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｌｏｎｇｔｅｒｍ
ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｒｗａｎｄａ （Ｆｉｇｕｒｅｓ ２ ａｎｄ ３）． Ａ Ｒｗａｎ
ｄａｎ

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｏｒｉｎｇ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｆｆｅｅ ｕｓｉｎｇ
ＧｒａｉｎＳｈａｄｅ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｉｔｓ ｑｕａｌｉｔｙ．

Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｃｏｒｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｓ“ａｆｔｅｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３０ ｍｏｎｔｈｓ ｏｆ

０５６

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



ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ
ｄｅａｄ ａｎｄ ｎｏ ｒｅｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ；ｇｒａｉｎｓ
ｒｅｍａｉｎｅｄ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｉｎ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ
ｔｈｅｉｒ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［１２］．”

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｒｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ａ ＣｏｃｏｏｎＴＭ ｏｆ １５０
ｔｏｎｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｅａｌｉｎｇ，Ｒｗａｎｄａ，
ｉｎ ２００７．（Ｃｏｕｒｔｅｓｙ ｏｆ ＧｒａｉｎＰｒｏ Ｉｎｃ．）
２． ２　 Ｈｅｒｍｅｔｉｃ Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｒｉｃｅ

　 　 Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｔ ＩＲＲＩ［９］
ａｎｄ ｌａｔｅｒ ｂｙ ＰｈｉｌＲｉｃｅ［１０］，ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ １０ ｙｅａｒｓ，
ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｓｔｏｒｉｎｇ ｂｏｔｈ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｓ
ｉｎ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ａｒｅ ｎｏｗ ｗｅｌｌ ｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ ａｎｄ
ｉｎ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｕｓｅ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎ Ａｓｉａ． Ｔｈｅ Ｃｏ
ｃｏｏｎｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ４ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ａ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｏｄ Ａｕｔｈｏｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ，ｔｏ ｓｔｏｒｅ ｒｉｃｅ ｐａｄｄｙ ｓａｆｅｌｙ ｆｏｒ ｕｐ ｔｏ
ｏｎｅ ｙｅａｒ． Ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｉｃｅ
ａｎｄ ／ ｏｒ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄ ａｒｅ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｓｕｃｈ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｓ：Ｃａｍｂｏｄｉａ，Ｅａｓｔ Ｔｉｍｏｒ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ，
Ｉｎｄｉａ，Ｐａｋｉｓｔａｎ，Ｓｒｉ Ｌａｎｋａ，ａｎｄ Ｖｉｅｔｎａｍ［１３］．
　 　 Ｍｕｌｔｉｔｏｎｎｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｃａｌｌｅｄ Ｃｏ
ｃｏｏｎｓ ａｒｅ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｉｎ ｕｓｅ ｉｎ ｓｉｚｅｓ ｆｒｏｍ ５ ｔｏｎｎｅｓ
ｔｏ １０００ ｔｏｎｎｅｓ ｃａｐａｃｉｔｙ． ＩＲＲＩ ｉｔｓｅｌｆ ｈａｓ ａｌｓｏ ａ

Ｆｉｇ． ３　 Ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ
ｃｏｒｎ，Ｒｗａｎｄａ，ｉｎ ２００７ （Ｃｏｕｒｔｅｓｙ ｏｆ

ＧｒａｉｎＰｒｏ Ｉｎｃ．）
ｄｏｐｔｅｄ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ
ｌｉｎｅｒｓ ｃａｌｌｅｄ ＳｕｐｅｒＧｒａｉｎｂａｇｓＴＭ，ｎｏｗ ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｗｉｔｈ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ １０ ｔｏ １０００ ｋｇ． ＳｕｐｅｒＧｒａｉｎ
Ｂａｇｓ ｓｅｒｖｅ ａｓ ｌｉｎｅｒｓ ｆｏｒ ｅｉｔｈｅｒ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｏｒ
ｊｕｔｅ ｏｕｔｅｒ ｂａｇｓ （Ｆｉｇｕｒｅ ５）． Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ａ ｈｅｒｍｅｔ
ｉｃ ｌｉｎｅｒ ｆｏｒ ２０’ａｎｄ ４０’ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ
ｃａｌｌｅｄ ＴｒａｎＳａｆｅｌｉｎｅｒＴＭ ｂｅｃａｍｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ （Ｆｉｇ
ｕｒｅ ６）．

Ｆｉｇ． ４　 ＣｏｃｏｏｎｓＴＭ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｏｄ Ａｕｔｈｏｒｉｔｙ

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｕｐｅｒｇｒａｉｎ ＢａｇｓＴＭ，ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ
ｐａｄｄｙ ｓｅｅｄ． ＩＲＲＩ，Ｌｏｓ Ｂａｎｉｏｓ，Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ

Ｆｉｇ． ６　 ＴｒａｎＳａｆｅｌｉｎｅｒＴＭ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ
２０ － ｆｔ． ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ，２００８．（Ｃｏｕｒｔｅｓｙ

ＧｒａｉｎＰｒｏ Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ，Ｉｎｃ．）
２． ３　 Ｈｅｒｍｅｔｉｃ Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｃｏｒｎ
Ｃｏｃｏｏｎｓ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ Ｒｗａｎｄａ，Ｇｈａ

ｎａ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ ｆｏｒ ｓｔｏｒｉｎｇ ｂｏｔｈ ｓｈｅｌｌｅｄ
ａｎｄ ｕｎｓｈｅｌｌｅｄ ｃｏｒｎ，ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｉｎ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｒａｎ
ｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ５０ ｔｏ １５０ ｔｏｎｎｅｓ． Ｓｉｍｉｌａｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ｃｏｒｎ ｗｈｅｎ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ６０ ｋｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ＳｕｐｅｒＧｒａｉｎ Ｂａｇｓ． Ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｈｅｒｍｅｔｉｃ
ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｉｔｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｕｓｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｖｉｌｌａｇｅ
ｌｅｖｅｌ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ａｓ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ
ｆａｍｉｎｅ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｌｅｖｅｌ［１，１３，１４］． Ｉｎ ２００７，

１５６

Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔｒｅｎｄｓ



１００，０００ Ｓｕｐｅｒ Ｇｒａｉｎ Ｂａｇｓ ｗｅｒｅ ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ｔｏ
Ｇｈａｎａ ｆｏｒ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｕｓｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ
ｕｓｅ．
　 　 ２． ４ 　 Ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌａｒｇｅ Ｓｃａｌｅ Ｓｔｏｒａｇｅ
ｏｆ Ｗｈｅａｔ ａｎｄ Ｂａｒｌｅｙ
　 　 Ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｉｎ “Ｂｕｎｋｅｒｓ”
ｗｉｔｈ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ １０ ０００ ｔｏ ３０ ０００
ｔｏｎｎｅｓ ｗａｓ ｆｉｒｓｔ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ １９９０’ｓ，
ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ７． Ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ，
ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ｏｒ ｂｅｌｏｗ ｉｔｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
１２． ５ ％，ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ
ｂａｋｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ，ｆｏｒ ｕｐ ｔｏ ４ ｙｅａｒｓ［１５，１６，１７］． Ｉｎ
Ｃｙｐｒｕｓ ｓｕｃｈ Ｂｕｎｋｅｒｓ ａｌｌｏｗｅｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｅｓｅｒｖａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｒｌｅｙ ｆｏｒ ３ ｙｅａｒｓ，ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ０．
６６％ ｔｏ ０． ９８％，ａｎｄ ｗｉｔｈ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｍａｉ
ｎｉｎｇ ａｂｏｖｅ ８８％ ［１７］．

Ｆｉｇ． ７　 ＧｒａｉｎＰｒｏ ＢｕｎｋｅｒＴＭ
ｓｔｏｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｉｎ Ｃｙｐｒｕｓ．

２． ５　 Ｈｅｒｍｅｔｉｃａｌｌｙ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｕｌｓｅｓ （ｂｅａｎｓ）
　 　 Ｂｅａｎｓ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｒｅ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｉｎｖａｓｉｖｅ
ｐｅｓｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｃａｌｌｏｓｏｂｒｕｃｈｕｓ ｍａｃｕｌａｔｕｓ ａｎｄ Ｃ．
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ，ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｈｅｒｍｅｔｉｃ
ｓｔｏｒａｇｅ Ｉｎ Ｒｗａｎｄａ ａｎｄ Ｇｈａｎａ，ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｂｅａｎｓ
ｉｎ Ｃｏｃｏｏｎｓ ｏｆ ２０ ｔｏ １５０ ｔｏｎｎｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｈａｓ ｐｅｒ
ｍｉｔｔｅｄ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｆａｒｍｅｒｓ ｔｏ ｈｏｌｄ ｔｈｅｉｒ ｃｒｏｐｓ ｏｆｆ
ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ ｗｈｉｌｅ ｗａｉｔｉｎｇ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ
ｍａｒｋｅｔ ｐｒｉｃｅｓ［１２］．
　 　 ２． ６ 　 Ｃｏｃｏａ Ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ Ｔｒｏｐｉｃａｌ
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　 　 Ｃｏｃｏａ’ｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ６％ ａｔ
３０ ℃ ｉｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，ｏｆｔｅｎ ａｔ
７％ － ８％ ． Ｔｈｉｓ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｍｏｌｄｓ．
Ｗｈｅｎ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ ａｒｅ ｓｔｏｒｅｄ ｈｅｒｍｅｔｉｃａｌｌｙ，ｏｘｙ
ｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｒｅ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｔｏ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
２％ ｗｉｔｈｉｎ ａｓ ｌｉｔｔｌｅ ａｓ ａ ｗｅｅｋ，ｔｈｅｒｅｂｙ ｐｒｅｖｅｎ
ｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｍｏｌｄｓ （ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ
ａｇａｉｎｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ）［１８］． Ｉｎ ａ
６ｗｅｅｋ ｔｒｉａｌ ｂｙ ｔｈｅ Ｇｈａｎａｉａｎ Ｃｏｃｏａ Ｂｏａｒｄ，
ｔｈｒｅｅ Ｃｏｃｏｏｎｓ ｗｅｒｅ ｌｏａｄｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｃｏａ． Ｂｙ ｔｈｅ
ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉａｌ，ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ａｌｌ ３ Ｃｏｃｏｏｎｓ
ｈａｄ ｒｅａｃｈｅｄ ０％ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ．
２． ７　 Ｃｏｆｆｅｅ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

　 　 Ｆｉｅｌｄ ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｃｏｓｔａ Ｒｉｃａ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｐｒｅ
ｖｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａ
ｌｏｎｅ ｈａｓ ｐｒｏｖｅｄ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｃｏｆｆｅｅ ｂｅａｎ
ｑｕａｌｉｔｙ ｆｏｒ ｕｐ ｔｏ ９ｍｏｎｔｈｓ［１１］． Ｃｏｆｆｅｅ ｉｓ ｎｏｗ
ｓｔｏｒｅｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｐｏｒｔａｂｌｅ ＳｕｐｅｒＧｒａｉｎ
ｂａｇｓ，ｏｒ ｉｎ ｌａｒｇｅｒ Ｃｏｃｏｏｎｓ ｆｏｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｏ ｐｒｅ
ｓｅｒｖｅ ｑｕａｌｉｔｙ，ａｎｄ ａｌｓｏ，ｆｏｒ ｌｏｎｇ ｔｒａｎｓｉｔ － ｔｉｍｅ
ｓｈｉｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅｆｒｉｇ
ｅｒａｔｉｏｎ［１９］，ｕｓｉｎｇ ＳｕｐｅｒＧｒａｉｎｂａｇｓ，ｏｒ ＴｒａｎＳａｆｅ
ｌｉｎｅｒｓＴＭ． Ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｃｏｆｆｅｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｃｏｆｆｅｅ
ｂｅａｎｓ ｉｓ ｎｏｗ ｐｒａｃｔｉｃｅｄ ｉｎ Ｃｏｓｔａ Ｒｉｃａ，Ｅａｓｔ Ｔｉ
ｍｏｒ，Ｅｔｈｉｏｐｉａ，Ｊａｍａｉｃａ，Ｈａｗａｉｉ，Ｐｅｒｕ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ． Ａ ｒｅｃｅｎｔ Ｕ． Ｓ． ｓｃｉｅｎ
ｔｉｆｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏｆｆｅｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｃｏｎｃｌｕｄｅｓ，“ｏｖｅｒａｌｌ ｉｔ ａｐｐｅａｒｓ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｎｄ
ａｒｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｌｏｎｇ － ｔｅｒｍ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ
ＧｒａｉｎＰｒｏ ［ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ］，ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｊｕｔｅ，
ｍａｙ ｐｒｅｓｅｒｖｅ ｃｏｆｆｅｅ ｍｕｃｈ ｂｅｔｔｅｒ，ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｕｌｔｉ
ｍａｔｅｌｙ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｃｕｐ ｓｃｏｒｅｓ”［２０］
３　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｏｆ Ｈｅｒｍｅｔｉｃ Ｓｔｏｒａｇｅ
　 　 Ｓｔｕｄｉｅｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ＰｈｉｌＲｉｃｅ［１０］ ｃｏｍ
ｐａｒｅｄ ｆｏｕｒ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ：ｕｎｐｒｏｔｅｃｔｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ａ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｎ ｂａｇｓ （ＣＴＲＬ），
ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ （ＨＳ），ｃｏｌｄ ｒｏｏｍ ｓｔｏｒａｇｅ
（ＣＲＳ），ａｎｄ ａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ （ＡＣＲＳ）． Ｔｈｅ
ｒｅｐｏｒｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｍｅｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ ｓｅｅｄ
８５％ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｐｒｏ
ｔｅｃｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ （ＣＴＲＬ）：ＣＴＲＬ

"

２． ５０ ／ ２０ ｋｇ
ｂａｇ；ＨＳ

"

２． ５２ ／ ２０ ｋｇ ｂａｇ；ＡＣＲＳ
"

２． ６３ ／ ２０
ｋｇ ｂａｇ；ＣＲＳ

"

４． ２０ ／ ２０ ｋｇ ｂａｇ． Ｂｙ ｎｉｎｅ
ｍｏｎｔｈｓ，ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ
ｓｉｍｉｌａｒ ａｎｄ ａｄｅｑｕａｔｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ，ｂｕｔ
ＣＲＳ ａｎｄ ＨＳ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｕｎｔ，
ａｎｄ ｂｙ ｍｏｎｔｈ ６，ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔ ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ （Ｔａｂｌｅ ３）．
　 　 Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｉｎ Ａｆｒｉｃａ ｈａｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ
Ｃｏｃｏｏｎｓ ａｒｅ ｂｅｉｎｇ ｕｓｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｗｈｅｒｅ ｐｒｅ
ｖｉｏｕｓ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔｔｅｍｐｔｓ ｕｓｉｎｇ ｍｅｔａｌ ｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｉｌｏｓ ｆａｉｌｅｄ［５］． Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ｃｒｏｐ
ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｃｏａ，ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｏｆ １％ ｔｏ ２％ ｐｅｒ
ｍｏｎｔｈ ｄｕｒｉｎｇ ｓｉｘｍｏｎｔｈ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｉｎｓｅｃｔｓ，
ｗｈｉｌｅ ｉｎ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｎｏ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｉｓ ｏｂ
ｓｅｒｖｅｄ［１８］． Ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｓｉｎｇ
Ｃｏｃｏｏｎｓ，ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ

"

２０ ｐｅｒ ｔｏｎｎｅ ｔｏ
"

８０
ｐｅｒ ｔｏｎｎｅ，ｗｉｔｈ ａ ｕｓｅｆｕｌ ｌｉｆｅ ｏｆ １０ － １５ ｙｅａｒｓ，ｒｅ
ｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｐｅｒ ｙｅａｒ ｄｅｐｒｅｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ

"

１． ３３ ｔｏ
"

８ ／ ｔｏｎｎｅ ／ ｙｅａｒ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｔｏｒｉｎｇ ｃｒｏｐｓ
ｓａｆｅｌｙ ｆｏｒ ｍｏｎｔｈｓ ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔ ｔｏ ｔａｋｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ

２５６

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



ｏｆ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｐｒｉｃｅｓ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ ａ ｓｔｕｄｙ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｉｎ Ｒｗａｎｄａ ｏｎ ｂｅａｎｓ，ｓｏｒｇｈｕｍ ａｎｄ

ｃｏｒｎ，ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｐａｙｂａｃｋ ｏｆ
９７ ｄａｙｓ［２１］．

Ｔａｂｌｅ ３． 　 Ｃｏｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｉｎ Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｆｏｕｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ
Ｍｅｓｔｉｚｏ １ （ＰＳＢ Ｒｃ７２Ｈ）ｈｙｂｒｉｄ ｐａｄｄｙ ｓｅｅｄｓ （Ｕｓｉｎｇ ＄ １ ＝ ５０ ｐｅｓｏｓ）

Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｓ
Ｓｔｏｒａｇｅ Ｐｅｒｉｏｄ （Ｍｏｎｔｈｓ）

Ｔｈｒｅｅ Ｍｏｎｔｈｓ Ｓｉｘ Ｍｏｎｔｈｓ
ＣＴＲＬ ＨＳ ＣＲＳ ＡＣＲＳ ＣＴＲＬ ＨＳ ＣＲＳ ＡＣＲＳ

Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ Ｃｏｓｔ （
"

ＵＳ） ８２，２５０ １，７４４ １２，８２０ １６，２３０ ８２，２５０ １，７４４ １２，８２０ １６，２３０
Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｅｘｐｅｎｓｅｓ
Ｆｉｘｅｄ Ｃｏｓｔ １８，０９５ ４８８ ２，８２０ ３，５７０ １８，０９５ ４８８ ２，８２０ ３５７０
Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｃｏｓｔ ６，８９６ １６ ７２８ ２５０ １２９９２ １６ １． ３７６ ３７９
Ｔｏｔａｌ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｅｘｐｅｎｓｅｓ ２４９９１ ５０４ ３． ５４８ ３，８２０ ３１，０８６ ５０４ ４，１９６ ３，９５０
Ｃａｐａｃｉｔｙ，＃ ｏｆ Ｂａｇｓ １０，０００ ２００ １，０００ １，５００ １０，０００ ２００ １，０００ １，５００
Ｃｏｓｔ ｐｅｒ Ｂａｇ，（

"

ＵＳ） ２． ５０ ２． ５２ ３． ５５ ２． ５５ ３． １１ ２． ５２ ４． ２０ ２． ６３
　 　 ＣＴＲＬ ＝ ｕｎｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｏｒｅｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌｙ ｉｎ ａ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｎ ｂａｇｓ；ＨＳ ＝ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ；ＣＲＳ ＝ ｃｏｌｄ ｒｏｏｍ ｓｔｏｒａｇｅ；ａｎｄ
ＡＣＲＳ ＝ ａｉｒ － ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ［１０］．

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
　 　 Ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ ａ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ，ｃｏｓｔ ｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅ，ｕｓｅｒｆｒｉｅｎｄｌｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｂｅ
ｎｉｇｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｈａｔ ｒｅｎｄｅｒｓ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｕｓｅ ｏｆ
ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ，ｆｕｍｉｇａｎｔｓ，ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｎｅｃ
ｅｓｓａｒｙ． Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ａｌｒｅａｄｙ ｂｅｅｎ ａｄａｐ
ｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｏｄ
ｉｔｉｅｓ ｉｎ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎ
ｔｉｏｎａｌ ｇｒａｉｎ ｂａｇ ｓｉｚｅ ｔｏ ｍａｎｙ ｔｈｏｕｓａｎｄｓ ｏｆ
ｔｏｎｎｅｓ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ａｒｅ ｖｅｒ
ｙ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｅｘｐａｎｄ ｅｖｅｎ ｍｏｒｅ ｒａｐｉｄｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕ
ｔｕｒｅ，ａｓ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ
ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｕｓｅｒｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ
ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ “ｇｒｅｅｎ”
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｎａｖａｒｒｏ，Ｓ． Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｏｎ
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ａｇｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｉｎ ａ Ｐ． Ｖ． Ｃ． ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｕｎｋｅｒ． Ｐａｇｅｓ
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ｉｎｇｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅｓ，
Ｗｉｎｎｉｐｅｇ，Ｃａｎａｄａ，Ｊｕｎｅ １９９２ ，Ｃａｓｐｉｔ Ｐｒｅｓｓ
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Ｈｅｒｍｅｔｉｃ Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｂａｒｌｅｙ Ｕｎｄｅｒ ＰＶＣ Ｌｉｎｅｒｓ：
Ｌｏｓｓｅｓ ａｎｄ Ｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｆｕｒｔｈｅｒ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａ
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｈｉｓ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ． Ｉｎ：Ｄｏｎａ
ｈａｙｅ，Ｅ． Ｊ．，Ｎａｖａｒｒｏ，Ｓ．，ａｎｄ Ｖａｒｎａｖａ，Ａ．
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Ｆｉｎｋｅｌｍａｎ，Ｓ．，Ｒｉｎｄｎｅｒ，Ｍ．，ａｎｄ Ｄｉａｓ，Ｒ．
（２００７） Ｕｓｅ ｏｆ ｂｉｏｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ，ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｃｏｃｏａ
ｂｅａｎｓ． Ｉｎ：Ｓ． Ｎａｖａｒｒｏ，Ｃ． Ａｄｌｅｒ，Ｊ． Ｒｉｕｄａｖｅｔｓ，Ｖ．
Ｓｔｅｊｓｋａｌ （Ｅｄｓ．），Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｎｄ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｎｏｘｉｏｕｓ Ａｎｉｍａｌｓ ａｎｄ
Ｐｌａｎｔｓ （ＩＯＢＣ）． Ｗｅｓｔ Ｐａｌａｅａｒｃｔｉｃ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｓｅｃ
ｔｉｏｎ （ＷＰＲＳ）（ＯＩＬＢ ＳＲＯＰ）Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ
ｏｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｂｕｌ
ｌｅｔｉｎ Ｖｏｌ． ３０ （２），２００７，Ｐｒａｇｕｅ，Ｃｚｅｃｈ Ｒｅｐｕｂ
ｌｉｃ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０ － ２３，２００５

［１９］ ＧｒａｉｎＰｒｏ “ＳｕｐｅｒＧｒａｉｎｂａｇｓＴＭ：ｔａｋｉｎｇ ｃｏｃｏｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｓｅａ”，Ｃｏｆｆｅｅ ＆ Ｃｏｃｏａ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ａｌ，Ｆｅｂｒｕａｒｙ ／ Ｍａｒｃｈ ２００６ ｉｓｓｕｅ，ｐａｇｅ ４１． Ｇｒａｉｎ
Ｐｒｏ ｄｏｃｕｍｅｎｔ ＃ ＰＵ２００１ＰＶ０４０６，ＧｒａｉｎＰｒｏ，Ｃｏｎ
ｃｏｒｄ，ＭＡ ＵＳＡ，２００６

［２０］Ｈａｒｒｉｓ ＲＬＷ，Ｍｉｌｌｅｒ Ａ．，“Ｋｅｅｐｉｎｇ ｉｔ Ｒｅａｌ：Ｓｔｏ
ｒｉｎｇ ＆ Ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ Ｇｒｅｅｎ Ｃｏｆｆｅｅ Ｐａｒｔ ２ ｏｆ ２”，
Ｒｏａｓｔ，２００８，Ｊｕｌｙ ／ Ａｕｇｕｓｔ，３１ － ３８

［２１］“Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｓｔｕｄｙ：Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｂｅａｎｓ，Ｓｏｒｇｈｕｍ
ａｎｄ Ｃｏｒｎ ｉｎ Ｒｗａｎｄａ”，Ｔｏｍ ｄｅ Ｂｒｕｉｎ，ＧｒａｉｎＰｒｏ
Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ＃ ＳＬ２３５１ＴＤＢ０６０８，２００７． ＧｒａｉｎＰｒｏ，
Ｉｎｃ． Ｃｏｎｃｏｒｄ，ＭＡ ＵＳＡ

４５６

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



１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５００５２，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｈｅｎａｎ Ｘｉｎｙａｎｇ Ｐｉｎｇｑｉａｏ Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ，Ｘｉｎｙａｎｇ ４６４１００，Ｃｈｉｎａ

０９０２
Ｔｈｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｋｉｎｄｓ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ

Ｆｏｕｒ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ Ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ Ｉｎｓｅｃｔｓ

Ｌｕ Ｊｉａｎｈｕａ１，Ｚｏｕ Ｚｈｅｎｇ２ ａｎｄ Ｗａｎｇ Ｄｉａｎｘｕａｎ１
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ Ｓｏｘｈｌｅｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａｎｈｙｄｒｏｕｓ ｄｉｅｔｈｙｌ ｅｔｈｅｒ ｆｒｏｍ

Ｃｉｔｒｕｓ ｓｕａｖｉｓｓｉｍａ Ｔａｎａｋａ，Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ Ｌ． ａｎｄ Ｃａｐｓｉｃｕｍ ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓｐ Ｌ．，ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｉｏ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ，Ｏｒｙｚａｅｐｈｉｌｕｓ ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ ｐａｅ
ｔａ ｎｙｍｐｈａｅ ａｔ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １∶ １５ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔ ：ａｃｅｔｏｎｅ ｂｙ ｖｏｌｕｍｅ ｗｅｒｅ ｄｅｔａｉｌｅｄｌｙ ｉｎ
ｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｃｔｉｖｉ
ｔｉｅｓ ｏｎ Ｏ． ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｗｅａｋ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａ
ｄｕｌｔｓ ａｎｄ Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ ｐａｅｔａ ｎｙｍｐｈａｅ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｏ． ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ ａｄｕｌｔｓ ｒｅａｃｈｅｄ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９９％ ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ，ｓｔｏｒｅｄ － ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｕｓｅ ｏｆ ｓｙｎ

ｔｈｅｔｉｃ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ
ｉｎｓｅｃｔｓ ｈａｓ ｌｅｄ ｔｏ ｓｅｒｉｏｕｓ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｎ
ｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ ｏｆ ｗｏｒｋｅｒｓ，ｒｉｓｉｎｇ
ｃｏｓｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅ
ｍｉｅｓ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅ
ｇｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｈａｖｅ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｂｅｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｓｏ
ｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｍｂａｔ ｔｈｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｒｅ
ｓｉｓｔａｎｔ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ［１ － ３］． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇａｒｄ，ｐｌａｎｔ
ｂａｓｅｄ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｍａｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｌｔｅｒ
ｎａｔｉｖｅｓ ｔｏ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎｓｅｃｔｃｏｎｔｒｏｌ ａｇｅｎｔｓ
ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｙ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ ａ ｒｉｃｈ ｎａｔｕｒａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ａｃｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｔｏ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｉ
ｃｕｌｔ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ａｒｅ ｒｅａｄｉｌｙ ｂｉｏｄｅ
ｇｒａｄａｂｌｅ，ｏｆｔｅｎ ｏｆ ｌｏｗ ｍａｍｍａｌｉａｎ ｔｏｘｉｃｉｔｙ，ａｎｄ
ｐｏｓｅ ｎｏ ｏｒ ｌｏｗ ｄａｎｇｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｆ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｍａｌｌ ａｍｏｕｎｔｓ［４ － ６］． Ｍａｎｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｐｌａｎｔｓ ａｒｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｈｏｗｎ ｔｏ ｃｏｎｔａｉｎ ｐｏｔｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ
ｍａｎｙ ｍａｊｏｒ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ［６，７］． Ｂａｓｅ ｏｎ
ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｃｉｔｒｕｓ
ｓｕａｖｉｓｓｉｍａ Ｔａｎａｋａ，Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ Ｌ． ａｎｄ
Ｃａｐｓｉｃｕｍ ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓｐ Ｌ． ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｐｏ
ｔｅｎｔｉａｌ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｆｏｕｒ ｍａｊｏｒ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ，Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ，Ｏｒｙｚａｅ
ｐｈｉｌｕｓ ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｄｕｌｔｓ
ａｎｄ Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ ｐａｅｔａ ｎｙｍｐｈａｅ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
１． １　 Ｉｎｓｅｃｔｓ
Ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ

ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｒｋ ｉｎ ｉｎ
ｃｕｂａｔｏｒｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ａｎｙ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ａｔ
２７ ± ２℃ ａｎｄ ７５％ ±５％ ｒ． ｈ． ａｔ ｔｈｅ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｍｅｄｉａ ｕｓｅｄ ｗｅｒｅ ｗａｓｈｅｄ，
ｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ ｗｈｅａｔ ｗｉｔｈ ａｂｏｕｔ １３． ５％ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ，ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ，ｒｏｌｌｅｄ
ｏａｔｓ ａｎｄ ｙｅａｓｔ （６∶ ３∶ １，ｗ ／ ｗ ／ ｗ）ｆｏｒ Ｏ． ｓｕｒｉｎａ
ｍｅｎｓｉｓ，ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ａｎｄ ｒｏｌｌｅｄ ｏａｔｓ （６∶ １，ｗ ／ ｗ）
ｆｏｒ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ，ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ，ｄｅｇｒｅａｓｅ ｍｉｌｋ
ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ｙｅａｓｔ （１∶ １∶ １，ｗ ／ ｗ ／ ｗ）ｆｏｒ Ｌ． ｐａｅ
ｔａ． Ｈｅａｌｔｈｙ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔａｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｃｈｏｓｅｎ ｆｏｒ ｔｅｓｔｓ．
１． ２　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｘｔｒａｃｔｓ
Ｔｈｅ Ａ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ ｂａｒｋ ｗａｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ

Ｈｅｎａｎ，ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ，Ｏｃｔｏｂｅｒ ２００６，ｄｒｉｅｄ ａｔ
ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｇｒｏｕｎｄ ｔｏ ｐｏｗｄｅｒ，ａｎｄ
ｓｃｒｅｅｎｅｄ ｂｙ ６０ｅｙｅ ｓｉｅｖｅ． ５０ ｇ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒ ｗａｓ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ Ｓｏｘｈｌｅｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ２５０ ｍＬ
ａｎｈｙｄｒｏｕｓ ｄｉｅｔｈｙｌ ｅｔｈｅｒ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｌｉｑｕｉｄ
ｗａｓ ｃｏｌｏｒｌｅｓｓ． Ｔｈｅ ｓｏｌｖｅｎｔ ｗａｓ ｅｖａｐｏｒａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ
ｖａｃｕｕｍ ｉｎ ａ ｒｏｔａｒｙ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ． Ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ
ｗａｓ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｆｕｓｃｏｕｓ ｇｌａｓｓｗａｒｅ ｉｎ ａ ｒｅ
ｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ ａｔ ４ ℃，ａｎｄ ｅｖｅｎｌｙ ｄｉｌｕｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｃ
ｔｏｎｅ （ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｐｕｒｉｔｙ）ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ １∶
１５（ｖ ／ ｖ）ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｅｓｔｓ．

Ｔｈｅ Ｃｉｔｒｕｓ ｓｕａｖｉｓｓｉｍａ Ｔａｎａｋａ ｂａｒｋ ａｎｄ
Ｃａｐｓｉｃｕｍ ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓｐ Ｌ． ｆｒｕｉｔ ｗｅｒｅ ｂｏｕｇｈｔ ｉｎ
ｍａｒｋｅｔ，ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ

５５６

Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔｒｅｎｄｓ



ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ Ａ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ ｂａｒｋ ｅｘｔｒａｃｔ．
１． ３　 Ｆｕｍｉｇａｎｔ Ａｃｔｉｖｉｔｙ
Ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ，Ｏ． ｓｕｒｉｎａ

ｍｅｎｓｉｓ，Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ，Ｌ． ｐａｅｔａ ｗｅｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ３０ ｉｎｓｅｃｔｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｉｎ ａ ２５０ｍＬ
ｆｌａｓｋ ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｒｕｂｂｅｒ ｓｔｏｐｐｅｒ，ｈｏｌｄｉｎｇ １０ｇ
ｗｈｅａｔ． １ｍＬ ｄｉｌｕｔｅｄ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔ ｗａｓ ｅｖｅｎｌｙ ａｐ
ｐｌｉｅｄ ｔｏ ａ Ｗｈａｔｍａｎ Ｎｏ． １ ｆｉｌｔｅｒ ｐａｐｅｒ ｓｔｒｉｐ（７
ｃｍ ×９ ｃｍ），ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｄｒｉｅｄ ｉｎ ａｉｒ ｆｏｒ １０ ｍｉｎ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｆｉｘｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｏｐｐｅｒ ｂｙ ａ ｓｔａｐｌｅ ａｔ ｏｎｅ
ｅｎｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｅｑｕａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｃｔｏｎｅ ｗａｓ ａｐ
ｐｌｉｅｄ ａｌｏｎｅ ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｔｈｅ ｓｔｏｐｐｅｒ ｗａｓ ｔｉｇｈｔｌｙ
ｓｔｕｆｆｅｄ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｐａｐｅｒ ｓｕｓｐｅｎｄｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ ｔｏｐ，ａｖｏｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｐａｐｅｒ ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｌａｓｋ ｗａｌｌ． Ｔｈｅ ｆｌａｓｋ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｃｕｂａ
ｔｏｒｓ ａｔ ２７ ± ２ ℃ ａｎｄ ７５％ ± ５％ ｒ． ｈ． ． Ｆｉｖｅ
ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｅａｄ
ｉｎｓｅｃｔｓ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｆｔｅｒ ４ ｄ．

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｃ． ｓｕａｖｉｓｓｉｍａ，Ａ．

ａｌｔｉｓｓｉｍａ Ｌ． ａｎｄ Ｃ． ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓｐ ｓｈｏｗｅｄ ｓｔｒｏｎｇ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ａｎｄ Ｏ． ｓｕｒｉ
ｎａｍｅｎｓｉｓ ａｄｕｌｔｓ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｔｈｅ Ａ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ Ｌ．
ｂａｒｋ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｏｔｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｎｔ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ａｎｄ Ｏ． ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ
ａｄｕｌｔｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｒ
ｔａｌｉｔｙ ｒｅａｃｈｅｄ ８１． ９％ ａｎｄ ９９． ３％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｂｕｔ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｃ． ｓｕａ
ｖｉｓｓｉｍａ，Ａ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ Ｌ． ａｎｄ Ｃ． ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓｐ
ｓｈｏｗｅｄ ｓｌｉｇｈｔｙ ｗｅａｋ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｇａｉｎｓｔ
Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ Ｌ． ｐａｅｔａ ｎｙｍｐｈａｅ （Ｔａ
ｂｌｅ １）．
Ｔａｂｌｅ １． Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ
ｅｘｔｒａｃｔｓ ａｇａｉｎｓｔ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｓｔｏｒｅｄ － ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ（ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ％）

ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ Ｏ． ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ
Ｔ． ｃａｓ
ｔａｎｅｕｍ Ｌ． ｐａｅｔａ

Ａ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ
ｂａｒｋ ８１． ９ ９９． ３ ５． ３ ４４． ２

Ｃ． ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓｐ
ｆｒｕｉｔ ６０． ６ ９８． ０ １． ４ ５７． ４

Ｃ． ｓｕａｖｉｓｓｉｍａ
ｂａｒｋ ５６． ４ ９６． ０ ２． ６ １９． ７

３　 Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｍａｎｙ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｏ ｐｏｓｓｅｓｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｓ ａｌｔｅｒ
ｎａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｔｏ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎｓｅｃｔｃｏｎ
ｔｒｏｌ ａｇｅｎｔｓ［６ － ８］． Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｃ． ｓｕａ
ｖｉｓｓｉｍａ，Ａ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ Ｌ． ａｎｄ Ｃ． ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓｐ ａｌｓｏ
ｓｈｏｗｅｄ ｓｔｒｏｎｇ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ Ｏ． ｓｕｒｉ
ｎａｍｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ａｄｕｌｔｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎ ｈｏｗ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ａｓ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ． Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｅｘ
ｔｒａｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｕｒｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｇａｉｎｓｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｅｇｇｓ ａｎｄ ｐｕ
ｐａｅ，ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ，ａｒｅ ｕｒ
ｇｅｎｔｌｙ ｒｅｑｕｉｒｅｄ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｃａｏ Ｙ，Ｇｕｏ Ｚ Ｊ，Ｑｉｕ Ｌ Ｈ． Ｔｉｍｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｔ ｏｆ Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ ｅｎｔｏｍｏｐｈｉｌａ （Ｅｎｄｅｒｌｅｉｎ）（Ｐｓｏ
ｃｏｐｔｅｒａ ：Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｄａｅ）ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＨ３ ． Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ，２００３，３２（５）：３ － ７［２］　 Ｃａｏ Ｙ． Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ
ｐｅｓｔｓ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｎａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉ
ｔｉｏｎ），２００５，２６（５）：１ － ５

［３］　 Ｃａｏ Ｙ． Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｆｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａ
ｍａｉｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ ａｎｄ Ｓ ． ｏｒｙｚａｅ （Ｌｉｎｎａｅｕｓ）ｔｏ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ
ｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），
２００６，２７（１）：１ － ６

［４］　 Ｂａｉ Ｘ Ｇ． Ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍａｎ
ａｇｅｍｅｎｔ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２００２：３７０ －
３７１

［５］　 Ｂｏｅｋｅａ Ｓ Ｊ，Ｂａｕｍｇａｒｔａ Ｉ Ｒ，ｖａｎ Ｌｏｏｎａ Ｊ Ｊ Ａ，ｅｔ
ａｌ． ． Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｐｅｌｌｅｎｃｅ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ ｐｌａｎｔｓ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ
ｃｏｗｐｅａ ａ ｇａｉｎｓｔ Ｃａｌｌｏｓｏｂｒｕｃｈｕｓ ｍａｃｕｌａｔｅｓ． Ｊｏｕｒ
ｎａｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００４，４０：４２３
－ ４３８

［６］　 Ｌｉｕ Ｚ Ｌ，Ｇｏｈ Ｓ Ｈ，Ｈｏ Ｓ Ｈ． Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｈｅｒｂｓ ｆｏｒ ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ
ｚｅａｍａｉｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ
（Ｈｅｒｂｓｔ）． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２００７，４３：２９０ － ２９６

［７］　 Ｙａｎｇ，Ｒ． Ｚ．，Ｔａｎｇ，Ｃ． Ｓ． ． Ｐｌａｎｔｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｐｅｓｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ：ａ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｂｏｔａｎｙ，１９８８，４２，３７６ － ４０６

［８］　 Ｓｈａａｙａ Ｅ，Ｋｏｓｔｊｕｋｏｖｓｋｉ Ｍ，Ｅｉｌｂｅｒｇ Ｊ，Ｓｕｋ
ｐｒａｋａｒｎ Ｃ． Ｐｌａｎｔ ｏｉｌｓ ａｓ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ
ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ － ｐｒｏｄｕｃｔ
ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
１９９７，３３（１）：７ － １５

［９］　 Ｈｕａｎｇ Ｙ，Ｌａｍ Ｓ． Ｌ．，Ｈｏ Ｓ． Ｈ． ． Ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｅｌｌｅｔａｒｉａ ａｒｄａｍｏｍｕｍ （Ｌ．）
Ｍａｔｏｎ． ｔｏ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ ａｎｄ
Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ （Ｈｅｒｂｓｔ）． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０００，３６：１０７ － １１７

［１０］Ｌｅｅ，Ｂ． Ｈ．，Ａｎｎｉｓ Ｐ Ｃ，Ｔｕｍａａｌｉｉ Ｆ，Ｃｈｏｉ Ｗ Ｓ．
Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍｙｔａ
ｃｅａｅ ｆａｍｉｌｙ ａｎｄ １，８ － ｃｉｎｅｏｌｅ ａｇａｉｎｓｔ ３ ｍａｊｏｒ
ｓｔｏｒｅ － ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００４，４０：５５３ － ５６４

［１１］Ｌｅｅ，Ｂ． Ｈ．，Ｃｈｏｉ，Ｗ． Ｓ．，Ｌｅｅ，Ｓ． Ｅ．，Ｐａｒｋ，Ｂ．
Ｓ． ． Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌ，
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ （Ｌ）． Ｃｒｏｐ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００１，
２０：３１７ － ３２０

６５６

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



Ｆｏｏｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｓｕｌｔａｎｃｙ Ｌｔｄ．，Ｐ． Ｏ． Ｂｏｘ ３３００，Ｂｅｉｔ Ｙｅｈｏｓｈｕａ，４０５９１，Ｉｓｒａｅｌ［ｓｎａｖａｒｒｏ＠ ｆｔ
ｉｃ． ｉｎｆｏ］

０９０３
Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｓｒａｅｌ

Ｓ． Ｎａｖａｒｒｏ

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｉｏｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ （ＭＡｓ）ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｆｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ Ｉｓｒａｅｌ． ＣＯ２ ｂａｓｅｄ ＭＡ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｒｉｇｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｗｈｅａｔ． Ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｍｅｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｅ
ｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ ｖａｌｖｅ ａｎｄ ｇａｓ ｐｕｒｇｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｓｔｏｒａｇｅ
ｓｙｓｔｅｍｓ，ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｂａｇｓ ｏｒ ｉｎ ｂｕｌｋ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ
Ｉｓｒａｅｌ． Ｔｈｅｓｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｒｅ：１）Ｂｕｎｋｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌａｒｇｅ ｂｕｌｋｓ ｏｆ １０ ０００ ｔｏ １５ ０００ ｔｏｎｎｅｓ；２）Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｉｌｏｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ａ ｗｅｌｄｍｅｓｈ ｆｒａｍｅ ｏｆ ５０ － １ ０００
ｔｏｎｎｅｓ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｂｕｌｋ ｏｒ ｉｎ ｂａｇｓ；３）Ｌｉｎｅｒｓ ｆｏｒ ｅｎｃｌｏｓｉｎｇ ｓｔａｃｋｓ ｏｆ １０ － ５０ ｔｏｎｎｅｓ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｅｒｍｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｕｂｅｓ，ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ｔｈｅ ｆａｒｍｅｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｔｒａｄｅｒ ｌｅｖ
ｅｌ．

Ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｓ ａ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｌ
ｔｅｒｎａｔｉｖｅ，ｂｙ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｂｉｏｇｅｎｅｒａｔｅｄ ＭＡｓ． Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ
ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｎａｒｃｉｓｓｕｓ ｆｌｙ （Ｍｅｒｏｄｏｎ ｅｑｕｅｓ）ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ． Ｔｈｅ ＭＡ ｉｓ ｃｒｅａｔｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｌｂｓ ｔｈａｔ ｄｅｐｌｅｔｅ ｔｈｅ Ｏ２，ｔｈｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｇｇｏｔｓ ｏｆ Ｍ． ｅｑｕｅｓ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｕｌｌｙ ｒｅ
ｐｌａｃｅｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｎａｒｃｉｓｓｕｓ ｂｕｌｂｓ ｆｏｒ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｎｉｔｉｄｕｌｉｄ ｂｅｅｔｌｅｓ
ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｎ ｔｏ ｂｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｌｏｗ Ｏ２ ｏｒ ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｆｒｕｉｔｓ． Ｓｐｅｃｉａｌ
ｐｏｒｔａｂｌｅ ｃｈａｍｂｅｒｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｔａｒｐｌｉｋｅ ｓｈｅｅｔｉｎｇ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ａｎｙ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｕｎｄｅｒ ｖａｃｕｕｍ，ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ ｗａｌｌ ｓｈｒｉｎｋｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ． Ｕｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｈａｍｂｅｒｓ ｆｏｒ ｎａｒｃｉｓｓｕｓ ｂｕｌｂｓ，ｄｒｙ ｆｒｕｉｔｓ ｏｒ ｍｕｓｅｕｍ ａｒｔｉｆａｃｔｓ
ａｒｅ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｓｅ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｔｅｓ，ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｉｓ ｂｅｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｔｅｓｔｅｄ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍｓ，ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，ｄａｔｅｓ，ｎａｒｃｉｓｓｕｓ ｂｕｌｂｓ，ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｌｔｅｒｎａ
ｔｉｖｅｓ，ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ，ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，ｎｉｔｉｄｕｌｉｄ ｂｅｅｔｌｅｓ，ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ．

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

（ＭＡ）ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ｔｏ ａｔｔａｉｎ ａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｇａｓｅｓ ｒｉｃｈ ｉｎ ＣＯ２ ａｎｄ ｌｏｗ ｉｎ Ｏ２，ｏｒ
ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｇａｓｅｓ ａｔ ｎｏｒｍａｌ ｏｒ
ａｌｔｅｒｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ，ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ
ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔｓ ｏｒ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ． ＭＡ ｏｆｆｅｒｓ ａｎ ａｌ
ｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｈａｔ ｉｓ ｓａｆｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｂｅ
ｎｉｇｎ，ｔｏ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｉｄｕｅｐｒｏｄｕｃ
ｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔ
ｐｅｓｔｓ ａｔｔａｃｋｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ，ｏｉｌｓｅｅｄｓ，ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ
ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐａｃｋａｇｅｄ ｆｏｏｄｓ． Ｐｉｏｎｅｅｒｉｎｇ
ｍｏｄｅｒｎ ＭＡ ｓｔｏｒａｇｅ［１，２，３，４，５］ ｈａｖｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ
ｔｈｅ ｂｒｏａｄ ｕｓｅ ｏｆ ｓａｆｅ，ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｆｒｅｅ ＭＡ ａｎｄ
ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｍａｎｙ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ
ａｎｄ ｓｅｅｄｓ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎ ｈｏｔ，ｈｕｍｉｄ ｃｌｉｍａｔｅｓ．
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ａｒｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｗｏｒｋ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ

ｓｕｃｈ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ
ｉｎ Ｉｓｒａｅｌ．
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ Ｕｓｅｄ Ｆｏｒ ＭＡｓ
Ｒｉｇｉｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
　 　 Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｉｌｏｓ ｗｅｒｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ
ｈｉｇｈ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｅａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ＭＡ ｕｓｉｎｇ ＣＯ２

［６］． Ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｐｕｒｐｏｓｅｌｙ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＡ ｕｓｉｎｇ ＣＯ２
ｆｒｏｍ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ． Ｔｈｅ ｇａｓｔｉｇｈｔ ｍｅｔａｌ
ｓｉｌｏｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｇｒａｉｎ ｆｏｒ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎ
ｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｏｔ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ． Ｔｈｅｓｅ
ｓｉｌｏｓ ｗｅｒｅ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ ｖａｌｖｅｓ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒｓ
ｔｏ ｐｅｒｍｉｔ ｈｉｇｈ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｇａｓ ｐｕｒｇｅ［６］（Ｆｉｇ． １）．

Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
Ｉｎ Ｉｓｒａｅｌ，ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｏｆ ＰＶＣ ｌｉｎｅｒｓ

ｔｈａｔ ｃｏｎｆｏｒｍ ｔｏ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ ｔｏ ａｄｖｅｒｓｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｇａｓｐｅｒｍｅ
ａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｅｎａｂｌｅｄ ｔｈｅ ｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ． Ｔｈｅｓｅ ａｒｅ：

７５６

Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔｒｅｎｄｓ



－ Ｂｕｎｋｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ
ｂｕｌｋｓ ｏｆ １０ ０００ ｔｏ １５ ０００ ｔｏｎｎｅｓ ｃａｐａｃｉｔｙ［７，８］．

－ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｉｌｏｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ａ ｗｅｌｄ ｍｅｓｈ
ｆｒａｍｅ ｏｆ ５０ － １ ０００ ｔｏｎｎｅｓ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｓｔｏｒａｇｅ
ｏｆ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｂｕｌｋ ｏｒ ｉｎ ｂａｇｓ［９，１０］．

－ Ｌｉｎｅｒｓ ｆｏｒ ｅｎｃｌｏｓｉｎｇ ｓｔａｃｋｓ ｏｆ １０ － ５０
ｔｏｎｎｅｓ ｃａｐａｃｉｔｙ Ｖｏｌｃａｎｉ ｃｕｂｅｓ ｔｅｒｍｅｄ ａｌｓｏ
ＧｒａｉｎＰｒｏ ＣｏｃｏｏｎｓＴＭ，ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ
ｔｈｅ ｆａｒｍｅｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｔｒａｄｅｒ ｌｅｖ
ｅｌ［１１］． Ｔｈｅｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｓｅ ｆｏｒ
ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｕｐ ｔｏ ３００ ｔｏｎｎｅｓ ｆｏｒ ｂａｇｇｅｄ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｏｆ ｃｅｒｅａｌｓ．

Ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｐｒｅｓｅｎｔｄａｙ ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ｓｕｂｓｉｓｔ
ｅｎｃｅ ｆａｒｍｅｒｓ ｌｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ ｅａｓｉ
ｌｙ ｓｅａｌａｂｌｅ ｌｏｗｃｏｓｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｏｆ ５０ － １００ ｋｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｒｅｃｅｎｔ ａｔｔｅｍｐｔ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ
ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ａ ｓｍａｌｌ ｇｒａｎａｒｙ ｆｏｒ ｕｓｅ ｂｙ ｓｍａｌｌ ｓｃａｌｅ ｆａｒｍ
ｅｒｓ，ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｏ ｓｔｏｒｅ ｕｐ ｔｏ １ ０００ ｋｇ，ｔｅｒｍｅｄ
ＧｒａｉｎＳａｆｅＴＭ［１２］． Ｔｈｉｓ ｇｒａｎａｒｙ ｗａｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ
ａｎ ｕｐｐｅｒ ｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅ ｓｌｅｅｖｅ ｆｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ａ
ｌｏｗｅｒ ｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅ ｓｌｅｅｖｅ ｆｏｒ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ． Ｔｈｅ ｈｅｒ
ｍｅｔｉｃ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｂａｇ ｗａｓ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｒｉｇｉｄ
ｓｈｅａｔｈ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｒ
ｍｅｔｉｃ ｂａｇ （Ｆｉｇ． ２）． Ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｂａｇｓ ｃａｌｌｅｄ
ＳｕｐｅｒＧｒａｉｎＢａｇｓＴＭ，ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｈｏｌｄ ５０ ｋｇ ｏｆ
ｐａｄｄｙ ｏｒ ｃｏｒｎ． Ｔｈｅｓｅ ｇａｓｔｉｇｈｔ ｌｉｎｅｒｓ ａｒｅ ｎｏｗ ａ
ｖａｉｌａｂｌｅ ｗｉｔｈ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ １ ０００ ｋｇ． ＳｕｐｅｒＧ
ｒａｉｎｂａｇｓＴＭ ｓｅｒｖｅ ａｓ ｇａｓｔｉｇｈｔ ｌｉｎｅｒｓ ｆｏｒ ｏｕｔｅｒ ｂａｇｓ
ｍａｄｅ ｏｆ ｅｉｔｈｅｒ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｏｒ ｊｕｔｅ．

Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ Ｇａｉｎｅｄ Ｕｓｉｎｇ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｌｉｎｅｒｓ
Ｏｕｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅｒｍｅｔｉｃ

ｓｔｏｒａｇｅ ｕｓｉｎｇ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｌｉｎｅｒｓ ｆｏｒ ａ
ｂｏｖｅ － ｇｒｏｕｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ，ｉｎ － ｔｈｅ － ｏｐｅｎ，ｕｎｄｅｒ ｔｒｏｐ
ｉｃａｌ ａｎｄ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［７，８，９，１０，１１，１３，１４］，ｉｓ
ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ：

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ
Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ＰＶＣｂａｓｅｄ ｓｈｅｅｔｉｎｇ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｍｅｓｈ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ａ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｓｕｉｔ
ａｂｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｆｏｒ ｓｔｏｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ．
Ｔｈｉｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗａｓ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｈａｖｅ ａ ｈｉｇｈ ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｏｌａｒ ＵＶ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ． Ｒｏｄｅｎｔｓ ｆｉｎｄ ｉｔ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｇａｉｎ ａ ｔｏｏｔｈｈｏｌｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒ
ｆａｃｅ． Ｔｈｉｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｒｒｏｂｏｒａｔｅｄ ｂｙ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｗｉｌｄｃａｕｇｈｔ ｒｏｏｆ ｒａｔｓ ａｎｄ ｈｏｕｓｅ
ｍｉｃｅ． Ｌｉｎｅｒｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｆｏｒ ｏ
ｖｅｒ １０ ｙｅａｒｓ，ａｎｄ ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｌｏｓｔ ｓｏｍｅ
ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ，ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｇａｓｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｔｈｅ
ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｓ ｅｖａｐｏｒａｔｅ． Ｔｈｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｅｎ
ｄｅｒｓ ｔｈｅ ｌｉｎｅｒｓ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｒｅｔａｉ
ｎｉｎｇ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
Ｄｉｕｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ，ａｃｃｅｎｔｕａ

ｔｅｄ ｂｙ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｉｎｅｒｓ，ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｒａｐ
ｉｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｔ ｎｉｇｈｔ，ｃａｕｓｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｍｏｉｓｔｅｎｉｎｇ
ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ．
Ｔｈｉｓ ｍａｙ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｇｒａｄｕａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｃｃｕｍｕｌａ
ｔｉｏｎ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｔｈａｔ ｉｎｉ
ｔｉａｌｌｙ ｄｒｙ ｇｒａｉｎ ｍａｙ ｒｉｓｅ ｔｏ ａｂｏｖｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｏｉｓ
ｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ ｅｎａｂｌｉｎｇ ｌｉｍｉｔｅｄ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａｌ ｓｐｏｉｌａｇｅ
ｔｏ ｏｃｃｕｒ． Ｆｏｒ ｂｕｎｋｅｒｓ ｏｆ １２ ０００ ｔｏ １５ ０００
ｔｏｎｎｅｓ ｃａｐａｃｉｔｙ，ｔｈｅ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｌｅｖｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅａｋｅｄ ａ
ｐｅｘ （ｗｉｔｈ ａ ｒｉｄｇｅ ｏｆ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２ ｍ）ｔｏ ａ ｓｌｉｇｈｔｌｙ
ｃｏｎｖｅｘ，ｗｉｄｅ ａｐｅｘ ｏｆ ｂｕｎｋｅｒ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｗｉｔｈ
ａ ｒｉｄｇｅ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ６ ｍ）ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｏ
ｐｅｒｍｉｔ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｒｕｎｏｆｆ［５，１５］． Ｆｏｒ ｄｒｙ ｇｒａｉｎ
ｋｅｐｔ ｉｎ“ｃｏｃｏｏｎｓ”ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅｓ，ｍｏｉｓ
ｔｕｒｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ａ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｐｈｅｎｏｍｅ
ｎｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｏｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃｓ，ｍｏｉｓ
ｔｕｒｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｒｅ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌ ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｓ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｉｔｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｅｖ
ｅｌ． Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ｐｌａ
ｃｉｎｇ ａ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｃｏｖｅｒ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｃｏｃｏｏｎｓ （Ｆｉｇ．
３）．
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ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ
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ｍｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭＡｓ
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ｂｒｏｍｉｄｅ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｅｖｅｒａｌ
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ａｎｄ ａｂｏｕｔ １５％ ＣＯ２）ｄｕｒｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ２８℃
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ｂｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｈａｍｂｅｒｓ （Ｆｉｇ． ５）［２４］．

Ｑｕａｌｉｔｙ Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｃｏｃｏａ
Ｂｅａｎｓ Ｕｓｉｎｇ Ｂｉｏｇｅｎｅｒａｔｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ

Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （ａｔ ｅｑｕｉ
ｌｉｂｒｉｕｍ ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓ ｏｆ ６５％ ｔｏ ７５％）
ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ
ｃｌｉｍａｔｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｉｎ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ
ｓａｆｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｆｏｒ ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｓｔｏｒａｇｅ．
Ｕｎｄｅｒ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｓｔｏｒｅｄ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ
ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｇｅｎｅｒａｔｅ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｉｔｓｅｌｆ． Ｄａｔａ
ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｆｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ ｂｙ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ
ａ ｎｏｖｅｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｂｉｏｇｅｎｅｒａｔ
ｅｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ａｓ ａ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ
ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ ａｔ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓ
ｏｆ ７３％ ａｔ ２６℃ ｉｎ ｈｅｒｍｅｔｉｃａｌｌｙ ｓｅａｌｅｄ ｃｏｎｔａｉｎ
ｅｒｓ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ＜ １％
ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｔｏ ２３％ ｗｉｔｈｉｎ ｓｉｘ ｄａｙｓ． Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ
Ｉｓｒａｅｌ ｗｅｒｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｉｎ ａ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｆａｃｉｌｉｔｙ． Ａ ｈｅｒｍｅｔｉｃａｌｌｙ
ｓｅａｌｅｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ６． ７ ｔｏｎｎｅｓ
ｏｆ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ ａｔ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
７． ３％ （７０％ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ Ｒ． Ｈ．）ｗａｓ ｍｏｎｉ

ｔｏｒｅｄ ｆｏｒ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｎｓ［２５］（Ｆｉｇ． ６）． Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
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ｐｈｅｒｅ． Ｔｈｅｓｅ ｅｎｃｏｕｒａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｐｏｓ
ｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｂｉｏｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｉｎ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ （ＩＰＭ）ｆｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ （ｂｙ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
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Ｕｎｄｅｒ ｈｕｍｉｄ ａｎｄ ｗａｒｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｈａｒｖｅｓ
ｔｅｄ ｇｒａｉｎｓ ａｒｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｍｏｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｒａｐｉｄ
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ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｒｎ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ ｓｅｌｆｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ［２６］． Ｌａｂｏ
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（３），Ｚｕｒｉｃｈ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ． １９９８，１５９ － １６３

［２０］　 Ｎａｖａｒｒｏ，Ｓ．，Ｄｏｎａｈａｙｅ，Ｅ． Ｒｉｎｄｎｅｒ Ｍｉｒｉａｍ，Ｄｉ
ａｓ，Ｒ． ａｎｄ Ａｚｒｉｅｌｉ，Ａ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔ ｂｅｅｔｌｅｓ． Ｉｎ：Ｎａ
ｖａｒｒｏ，Ｓ．，Ｄｏｎａｈａｙｅ，Ｅ． Ｅｄｓ．，Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅｓ． Ｗｉｎｎｉｐｅｇ，Ｃａｎａ
ｄａ，Ｊｕｎｅ １１ － １３，１９９２，Ｃａｓｐｉｔ Ｐｒｅｓｓ Ｌｔｄ．，Ｊｅ
ｒｕｓａｌｅｍ，１９９２，３８９ － ３９８

２６６

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



［２１］　 Ｄｏｎａｈａｙｅ，Ｅ． Ｊ．，Ｎａｖａｒｒｏ，Ｓ．，Ｄｉａｚ，Ｒ．，Ｒｉｎｄ
ｎｅｒ Ｍｉｒｉａｍ，ａｎｄ Ａｚｒｉｅｌｉ，Ａ． Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｎａｒ
ｃｉｓｓｕｓ ｆｌｉｅｓ （ｇｅｎｅｒａ：Ｅｕｍｅｒｕｓ ａｎｄ Ｍｅｒｏｄｏｎ）
ｔｏ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ． Ｉｎ：Ｄｏｎａｈａｙｅ，Ｅ． Ｊ．，Ｎａ
ｖａｒｒｏ，Ｓ．，Ｖａｒｎａｖａ，Ａ． Ｅｄｓ．，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ Ｉｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅｓ，Ｎｉｃｏ
ｓｉａ，Ｃｙｐｒｕｓ，１９９７，２５ － ２９

［２２］　 Ｎａｖａｒｒｏ，Ｓ．，Ｄｏｎａｈａｙｅ，Ｅ．，Ｄｉａｚ，Ｒ．，Ｍｉｒｉａｍ
Ｒｉｎｄｎｅｒ ａｎｄ Ａｚｒｉｅｌｉ，Ａ． Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｎａｒｃｉｓ
ｓｕｓ ｆｌｉｅｓ ｔｏ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ Ｉｎ：Ｄｏｎａｈａｙｅ，Ｅ．
Ｊ．，Ｎａｖａｒｒｏ，Ｓ． ａｎｄ Ｖａｒｎａｖａ，Ａ． Ｅｄｓ． Ｐｒｏｃ．
Ｉｎｔ． Ｃｏｎｆ． Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，２１ － ２６ Ａｐｒｉｌ １９９６，
Ｐｒｉｎｔｃｏ Ｌｔｄ．，Ｎｉｃｏｓｉａ，Ｃｙｐｒｕｓ，１９９７，２５ － ３０

［２３］　 Ｒｉｎｄｎｅｒ，Ｍｉｒｉａｍ，Ｓ． Ｆｉｎｋｅｌｍａｎ，ａｎｄ Ｒ． Ｄｉａｓ．
Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｆｏｒ ｎａｒｃｉｓｓｕｓｅｓ ｂｕｌｂ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．
Ｏｌａｍ Ｈａｐｏｒｅａｃｈ （Ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｗｏｒｌｄ），２００３，
２２：５４ － ５６．（Ｉｎ Ｈｅｂｒｅｗ）

［２４］　 Ｎａｖａｒｒｏ，Ｓ．，Ｆｉｎｋｅｌｍａｎ，Ｓ．，Ｒｉｎｄｎｅｒ Ｍｉｒｉａｍ，
Ｄｉａｓ，Ｒ． ａｎｄ Ａｚｒｉｅｌｉ，Ａ． Ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌｓ ｏｎ ｂｉｏｇｅｎ
ｅｒａｔｅｄ Ｖ － ＨＦ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ
ｎａｒｃｉｓｓｕｓ ｆｌｙ． Ｉｎ：Ｇ． Ｌ． Ｏｂｅｎａｕｆ ａｎｄ Ｒ．

Ｏｂｅｎａｕｆ，Ｅｄｓ．，Ａｎｎｕａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ
ａｎｄ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ，Ｈｏｔｅｌ Ｄｏｕｂｌｅ
Ｔｒｅｅ，Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ，ＣＡ，ＵＳＡ． ２００３，７３ － １；２

［２５］　 Ｎａｖａｒｒｏ，Ｓ．，ｄｅＢｒｕｉｎ，Ｔ．，Ｍｏｎｔｅｍａｙｏｒ，Ａ． Ｒ．，
Ｆｉｎｋｅｌｍａｎ，Ｓ．，Ｒｉｎｄｎｅｒ，Ｍ．，ａｎｄ Ｄｉａｓ，Ｒ． Ｕｓｅ
ｏｆ ｂｉｏｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｃｏｍ
ｍｏｄｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ，ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｃｏｃｏａ
ｂｅａｎｓ． Ｉｎ：Ｓ． Ｎａｖａｒｒｏ，Ｃ． Ａｄｌｅｒ，Ｊ． Ｒｉｕｄａｖｅｔｓ，
Ｖ． Ｓｔｅｊｓｋａｌ Ｅｄｓ．，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｂｉｏ
ｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｎｏｘｉｏｕｓ Ａｎｉ
ｍａｌｓ ａｎｄ Ｐｌａｎｔｓ （ＩＯＢＣ）． Ｗｅｓｔ Ｐａｌａｅａｒｃｔｉｃ
Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｓｅｃｔｉｏｎ （ＷＰＲＳ）（ＯＩＬＢ ＳＲＯＰ）
Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ ｏｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｐｒａｇｕｅ，Ｃｚｅｃｈ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ，
２００７，３０ （２）：１９７ － ２０４

［２６］　 Ｗｅｉｎｂｅｒｇ，Ｚ． Ｇ．，Ｙａｎ，Ｙ．，Ｃｈｅｎ，Ｙ．，Ｆｉｎｋｅｌ
ｍａｎ，Ｓ．，Ａｓｈｂｅｌｌ，Ｇ． ａｎｄ Ｎａｖａｒｒｏ，Ｓ． Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｈｉｇｈｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍａｉｚｅ
（Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ．）ｕｎｄｅｒ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ － ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄ
ｕｃｔｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，４４：１３６ － １４４

３６６

Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔｒｅｎｄｓ



０９０４
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

Ｆｕ Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ ａｎｄ Ｔａｏ Ｃｈｅｎｇ

Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ ６０１１３１

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅ ｈｅｒｅ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ （ＭＡ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｔｈａｔ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ １９６０’ｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｗｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｌｏｗｏｘｙｇｅｎ，ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｅｏｘｉｄｉｚｅｒｓ，“ｄｏｕｂｌｅｌｏｗ”ａｎｄ “ｔｈｒｅｅｌｏｗ”ｓｔｏｒａｇｅ，ＭＡ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏ
ｇｅｎｅｎｒｉｃｈｅｎｉｎｇ，ａｎｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ＭＡ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｈａｓ ｖａｕｌｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒａｎｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｃｈｉｎａ，ｇｒａｉｎ，ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
　 　 Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ，
ｉｎｈｉｂｉｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｆｕｎｇｉ，ａｎｄ ｐｏｓｔｐｏｎｅ ｃｈａｎ
ｇｅｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ，ＭＡ，ｗｈｉｃｈ ｗｏｒｋｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｌ
ｔｅｒｉｎｇ ｇａｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｗｅｌｌ ｓｅａｌｅｄ ｇｒａｎａｒｉｅｓ ，ｉｓ ａ
ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｓｅｖｅｒａｌ ｙｅａｒｓ，ｍａｎｙ ｃｏｎ
ｔｉｎｕｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅ
ｇｉｏｎａｌ ｇｒａｉｎ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ Ｃｈｉｎａ，ａｎｄ
ｍａｎｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌ
ｏｐｅｄ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ． Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ ａｎｄ Ａｃａｄｅｍｉｅｓ ｈａｖｅ ｓｏｌｖｅｄ ｔｈｅ
ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ＭＡ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ｂｒａｉｎ
ｓｔｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｓ．
　 　 １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｎａｔｕｒａｌ ＬｏｗＯｘ
ｙｇｅｎ ａｎｄ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ＬｏｗＯｘｙｇｅｎ
　 　 Ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｌｏｗｅｒｅｄ ａｎｄ
ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｍｉ
ｃｒｏｂｅｓ．（１）ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｗｏｘｙｇｅｎ． Ｉｎ １９７４，ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｗｏｘｙｇｅｎ ｆｏｒ ｐｅｓｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ａｔ ａ ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｔ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａ ｃｏｕｎｔｙ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌ，
ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅｓ，ａｎｄ ｓａｗｔｏｏｔｈｅｄ ｇｒａｉｎ ｂｅｅｔｌｅ ｗｅｒｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｎ ４８ ｈｏｕｒｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ０． ５％ ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｈｉｇｈ
ｅｒ，ｔｈｅ ｒａｔｅ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｌｏｗｅｒｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｈａｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｅｓ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｏｘｙｇｅｎ
ｗａｓ ｌｏｗｅｒｅｄ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，ｗｈｅａｔ ＞ ｊａｐｏｎｉｃａ
ｒｉｃｅ ＞ Ｋｅｎｇ ｐａｄｄｙ ＞ ｆｌｏｕｒ［１］。（２）ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｌｏｗ
ｏｘｙｇｅｎ．① Ｉｎ １９７２，ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｌｏｗｏｘｙ
ｇｅｎ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｅｃ
ｏｎｄ ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｔ ｕｎｄｅｒ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｇｒａｉｎ Ｃｏｒｐ．，
Ｊｉａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｌｏｗｅｒｅｄ ｔｏ ３％ － ６％
ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈａｔ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｏｗｏｘｙｇｅｎ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｏｎｅ
ｅａｓｉｌｙ ａｎｄ ａｔ ｌｏｗ ｃｏｓｔ，ａｎｄ ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｇｏｏｄ
ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ［２］． ② Ｉｎ １９７４，ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ
ｄｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ａｔ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａ
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａ ｃｏｕｎｔｙ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｂｙ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｏｅｓ ｃａｒｌｓｂｅｒｑｃｎｓｉｓ
ｏｎ ｂｒａｎ ａｎｄ ｃｈａｆｆ，ｏｎｅ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｃｏｕｌｄ ｃｏｎｓｕｍｅ ３０ － ５０ ｌｉｔｅｒ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｅｖｅｒｙ ２４
ｈｏｕｒｓ［３］。③ Ｉｎ １９７５，ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｓｐｅｅｄ
ｉｎｇ ｄｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃ
ｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉａｎｇｔａｎ ｒｅ
ｇｉｏｎ，Ｈｕｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｓ ５ － ６ ｔｉｍｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗｈｅｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ Ｍｕｃｏｒ ｍｕｃｅｄｏ
ｏｎ ｒｉｃｅ ｂｒａｎ ｔｏ ｌｏｗｅｒ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｂｅｔｔｅｒ ｂｙ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ Ｓａｃ
ｃｈａｒｉｆｙｉｎｇ Ｓｔｒａｉｎｓ ａｎｄ Ｙｅａｓｔ ｏｎ ｒｉｃｅ ｂｒａｎ ｓｕｂ
ｓｔｒａｔｅ ｔｏ ｌｏｗｅｒ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［４］．
　 　 ２ 　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＦｒｅｅＯｘｙｇｅｎ Ａｂｓｏｒｂｅｒ ｆｏｒ
Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ
　 　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｆｒｅｅ
Ｏｘｙｇｅｎ Ａｂｓｏｒｂｅｒ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｅｇａｎ ｉｎ ｔｈｅ
１９８０ｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． ① Ｉｎ １９８２，ｒｅｌｅｖａｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ ｐｕｒｃｈａｓｉｎｇ ａｎｄ
ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｔ ａｎｄ Ｆｕｄａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｂｉ
ｏｌｏｇｙ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ，Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｃｉｔｙ． Ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ ａ ＦｒｅｅＯｘｙｇｅｎ Ａｂｓｏｒｂｅｒ
ｐａｃｋｅｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅｔｔｅｒ ｉｎｈｉｂｉｔ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｓｔｏｒａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｈａｎ ｖａｃｕｕｍ ｓｔｏｒａｇｅ，ｂｕｔ ｔｈｅ
ＦｒｅｅＯｘｙｇｅｎ Ａｂｓｏｒｂｅｒ ｉｓ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ［５］． ② Ｉｎ
１９８３，Ｌｕ Ｘｉｙｕ ｅｔ ａｌ．，ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｎ ｉｒｏｎ ｄｅｏｘ
ｉｄｉｚｅｒ ｈａｄ ｍｏｒｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｈａｎ ｓｏｄｉｕｍ ｈｙｐｏｓｕｌ
ｆｉｔｅ［６］． ③ Ｉｎ １９８５，Ｈｕａｎｇ Ｚｈｉｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．

４６６

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



ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｆｉｌｍ ｈａｄ ｂｅｔ
ｔｅｒ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｈａｎ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｆｉｌｍ
ｆｏｒ ｒｉｃｅ． Ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ
ｈａｄ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｄｅｏｘｉｄａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ，ａｎｄ ｈｅａｔ
ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｏｘｉｄｉｚａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｈａｄ ｌｉｔｔｌｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔａｂｉｌ
ｉｔｙ［７］．④ Ｉｎ １９８６，Ｎｉ Ｚｈａｏｚｈｅｎ ｅｔ ａｌ． ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｏｎ ｄｅ
ｏｘｉｄｉｚｅｒｓ，ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｅｏｘｉｄｉｚｅｒｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｒｉｅｒｓ，ａｃｔｕａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐ
ｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｉｍｅ ｉｔ ｔｏｏｋ ｔｏ ａｂｓｏｒｂ
ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ．⑤ Ｉｎ １９８７，Ｈｅ Ｑｉｈｕａ ｅｔ ａｌ． ｃｏｎｄｕｃ
ｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓａｌｔｅｄ ｐｅａｎｕｔ ａｎｄ ｉｎｓｈｅｌｌ
ｐｅａｎｕｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈ ｄｅｏｘｉｄｉｚｅｒｓ，ａｎｄ ｔｈｅｙ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｈｙｓｉ
ｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｗａｙｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ［９］．⑥
Ｉｎ １９８８，ｔｈｅｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＦＸ － Ｂ ｄｅｏｘｉｄｉｚｅｒ
ｈａｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ．
３ 　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ “Ｄｏｕｂｌｅｌｏｗ” ａｎｄ
“Ｔｈｒｅｅｌｏｗ”Ｓｔｏｒａｇｅ
　 　 Ａｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｉｅｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＭＡ ｉｎ ｔｈｅ
１９８０ｓ，“ｄｏｕｂｌｅｌｏｗ”ａｎｄ“ｔｈｒｅｅｌｏｗ”ｓｔｏｒａｇｅ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｂｅｅｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ａｎｄ ｐｅｒｆｅｃｔｅｄ ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ． Ｈｅｒｅ “ｄｏｕｂｌｅｌｏｗ”
ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅａｎｓ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｃｏｍｂｉ
ｎｉｎｇ “ｌｏｗｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｌｏｗｆｕｍｉｇａｎｔｓ”，ａｎｄ
“ｔｈｒｅｅｌｏｗ”ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅａｎｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ “ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ”，“ｌｏｗｏｘｙｇｅｎ”ａｎｄ“ｌｏｗｆｕｍｉｇａｎｔｓ”． Ｉｎ ｒｅ
ｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｈａｓ ａｄｖａｎｃｅｄ ｆｕｒｔｈｅｒ，ａｎｄ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｒｉｔｔｅｎ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ“Ｔｅｃｈｎｉ
ｃａｌ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ ａｎｄ Ｏｉｌｓ Ｓｔｏｒａｇｅ”．

① Ｉｎ １９７６，Ｗａｎｇ Ｚｈｅｎｇｑｕｎ ｅｔ ａｌ． ｃｏｎｄｕｃ
ｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｗｏｘｙｇｅｎ ｗｉｔｈ ｌｏｗｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ［１１］． ② Ｉｎ １９８０，ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｗ － ｏｘｙ
ｇｅｎ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ＰＨ３ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ＰＨ３ ｒｅｑｕｉｒｅｄ

［１２］． ③ Ｉｎ
１９８０，Ｌｉｕ Ｗｅｉｃｈｕｎ ｗｒｏｔｅ ａ ｐａｐｅｒ “ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｎ ‘ｔｈｒｅｅｌｏｗ’ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ”，
ｗｈｉｃｈ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ “ｔｈｒｅｅｌｏｗ”ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［１３］． ④ Ｉｎ
１９８０，ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ“ＭＡ ｓｙｎｅｒｇｉｓｍ ｏｎ ｐＨ３
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ”，Ｌｉ
ａｎｇ Ｑｕａｎ ｅｔ ａｌ． ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ １２％ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ４％ －８％ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＨ３
ｅｆｆｉｃａｃｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｍａｉｎ

ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｅｅｔｌｅｓ． Ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｍ ｉｎｄｅｘ ｗｏｕｌｄ
ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｐｅｓｔｓ ｇｒｏｕｐ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｇａｉｎｓｔ ＰＨ３，
ｂｕｔ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｙｎｅｒｇｉｓｍ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ
ｐｅｓｔｓ ｇｒｏｕｐ ｈａｄ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｆｏｕｎｄ． Ｗｈｅｎ ｐｏｓｔｐｏ
ｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅａｌｅｄ ｔｉｍｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ． Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ＭＡ ｗｉｔｈ ｐＨ３ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｃａｎ ｄｅｇｒａｄｅ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｉｍ
ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ，Ｔｈｕｓ ｔｈｅｙ ｃａｎ
ｂｅ ｔａｋｅｎ ａｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａ
ｇａｉｎｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｅｓｔｓ ［１４］． ⑤ Ｉｎ １９８０，ｉｎ ｔｈｅ
ｐａｐｅｒ “ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｂｏｕｔ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｎ ｐｅｓｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ＰＨ３”，
Ｑｉｕ Ｓｈｉｊｉｅ ｅｔ ａｌ． ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｗｅｒｅ ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｏｒ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅｉｒ ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｌｅｔｈａｌ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ
ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｂｅｅｔｌｅ ｗｉｔｈ ＰＨ３ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ａｔ ａ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ３０℃，ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １１． ８％，ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｂｅｌｏｗ １０． ６％， ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＰＨ３ ａｔ
０． ００９ｍｇ ／ Ｌ ｆｏｒ ３ ｄａｙｓ ｃａｕｓｅｄ ａｄｕｌｔ ｐｅｓｔ ｄｅａｔｈ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎ ａ ｎｏｒｍａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｔ ０． ０１５ｍｇ ／ Ｌ，ｓｏ ＡｌＰ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ｓａｖｅｄ ４０％［１５］。⑥ Ｉｎ １９８０，ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ “ＭＡ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｐｅｓｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ”，Ｌｉａｎｇ Ｑｕａｎ ｅｔ ａｌ． ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ａｔ ａ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ２０℃ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎ
ｔｅｎｔ ｂｅｌｏｗ １５％，ｃｏｍｍｏｎ ａｄｕｌｔ ｂｅｅｔｌｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ． Ａｔ ａｎ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ５％，ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２７
ｄａｙｓ． Ａｔ ３％，ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２１
ｄａｙｓ． Ａｔ ２％，ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １６
ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔｏ ｄｅａｔｈ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｈａｌｖｅｄ ｉｆ ｇｒａｉｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｒａｉｓｅｄ ５℃．⑦ Ｉｎ １９８０，ａｃｃｏｒｄ
ｉｎｇ ｔｏ“ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｕｎｄｅｒ ＭＡ”ｃｏｎ
ｄｕｃｔｅｄ ｂｙ Ｚｈｅ Ｊｉａｎｇ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，ｔｈｅｙ
ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｗａｓ ｂｅ
ｌｏｗ ２％，ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｗｅｅｖｉｌ，ｒｅｄ
ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ，ｓａｗｔｏｏｔｈｅｄ ｇｒａｉｎ ｂｅｅｔｌｅ，ａｎｄ ｌｅｓｓｅｒ
ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ａｂｏｕｔ ９６ ｈｏｕｒｓ． Ｉｎ ｔｈｅ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｌｅｔｈａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ２％ － ５％，ｔｈｅ ｌｅｔｈａｌ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ｉｎ ｄｉｒｅｃｔ ｐｒｏ
ｐｏｒｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ，ａｎｄ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｉｎ
ｖｅｒｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ． Ｉｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
ｗａｓ ｆｉｌｌｅｄ ｕｐ ｗｉｔｈ ２％ －５％ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ，
ｔｈｅ ｌｅｔｈａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ
ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ，ａｎｄ ｈａｖｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｓｙｎｅｒｇｉｓｍ． Ｂｕｔ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｂｅｌｏｗ ２％，
ｔｈｅｎ ｆｉｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｕｐ ｗｏｕｌｄ ｎｏｔ ｈａｖｅ ｏｂ
ｖｉｏｕｓ ｓｙｎｅｒｇｉｓｍ． Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ
ｌｏｗｏｘｙｇｅｎ ｗａｓ ｓａｗｔｏｏｔｈｅｄ ｇｒａｉｎ ｂｅｅｔｌｅ ＞ ｆｌｏｕｒ
ｂｅｅｔｌｅ ＞ ｍａｉｚｅ ｗｅｅｖｉｌ ＞ ｌｅｓｓｅｒ ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒ ａｎｄ ａ
ｄｕｌｔｓ ＞ ｌａｒｖａｅ ＞ ｅｇｇ ＞ ｐｕｐａｅ［１７］。⑧ Ｉｎ １９８０，ａｃ

５６６

Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔｒｅｎｄｓ



ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｏｆ “ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｌｏｗｏｘｙ
ｇｅｎ ｌｏｗｆｕｍｉｇａｎｔｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ”
ｍａｄｅ ｂｙ ｇｒａｉｎ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅｎｇｘｉａｎ ｃｏｕｎ
ｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ ｃｉｔｙ，ｔｈｅｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ３％ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘ
ｉｄｅ ｒａｉｓｅｄ ｔｏ ７％ － ８％，ｅａｃｈ ２５ － ３５ ｔｅｎ ｔｈｏｕ
ｓａｎｄｓ ｋｉｌｏｇｒａｍｓ ｇｒａｉｎ ｎｅｅｄ ｏｎｅ ｋｉｌｏｇｒａｍ ＡｌＰ
［１８］．⑨ Ｉｎ １９８５，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ “ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｃｏｍ
ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｎ ‘ｔｈｒｅｅ
ｌｏｗ’ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ”ｍａｄｅ ｂｙ Ｊｉａｎｇｘｉ ｇｒａｉｎ ａｎｄ
ｏｉｌｓ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ Ｃｏｒｐ．，ｆｏｕｒ － ｗａｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ，ｓｕｃｈ ａｓ ｄｅｏｘｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｓｅａｌｉｎｇ→
ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ → ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅ ｂｙ ａｅｒａｔｉｏｎ→ ｋｅｅｐｉｎｇ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｂｙ ａｅｒａｔｉｏｎ→ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｂｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ→ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｂｙ ａｅｒａｔｉｏｎ
→ｋｅｅｐｉｎｇ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｐｅｓｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｙ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ（ｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｍｉｘｔｕｒｅ）→ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｂｙ ａｅｒａｔｉｏｎ→ｋｅｅｐｉｎｇ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；
ｐｕｔｔｉｎｇ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｉｎ ｉｎｔｏ ｇｒａｎａｒｙ→ｐｅｓｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（ｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｍｉｘｔｕｒｅ）→
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｂｙ ａｅｒａｔｉｏｎ→ｋｅｅｐｉｎｇ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［１９］．⑩ Ｉｎ １９８５，Ｊｉｎ Ｙｉｎｇｇｕｉ ｒｅｐｏｒｔｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｎ“ｄｏｕｂｌｅｌｏｗ”
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ ｃｉｔｙ．
４　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＭＡ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ｗｉｔｈ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ
　 　 Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ １９６０ｓ，ｍａｎｙ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｏｎ ＭＡ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ＣＯ２，ＣＯ２ ｓｙｎｅｒｇｉｓｍ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＰＨ３，ＣＯ２ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｏｕｌｄ，ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｌ
ｔｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＣＯ２，ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ
ＭＡ ｗｉｔｈ ＣＯ２． Ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ １０ ｙｅａｒｓ，ｍｕｃｈ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．

① Ｉｎ １９９７，Ｌｉ Ｑｉａｎｔａｉ ｅｔ ａｌ． ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（１５％，２０％，２５％，３０％，３５％，４０％，４５％）ｏｎ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ （３２℃，２８℃） ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
（７０％，５０％），ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａｎ
ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔ ａｔ ａ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
１５％ ［２１ － ２３］． ② Ｉｎ ２００２，Ｄｅｎｇ Ｙｏｎｇｘｕｅ ｅｔ ａｌ．
ｅｘｐｏｓｅｄ ｌｅｓｓｅｒ ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｇｇｓ，ｌａｒ
ｖａ，ｐｕｐａｅ，ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｆｕｓｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ ｔｏ
３５％ ＣＯ２ａｎｄ １１％ Ｏ２，３５％ ＣＯ２ａｎｄ ２１％ Ｏ２，
７５％ ＣＯ２ａｎｄ １１％ Ｏ２，７５％ ＣＯ２ ａｎｄ ２１％ Ｏ２
ｆｏｒ １２，２４，３６，４８，６０，７２，８４，９６，１０８，ａｎｄ １２０
ｈｏｕｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｄｕｌｔ ｌｅｓｓｅｒ
ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅｓｅ ＭＡ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＬＴ５０ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ３４． ６，４２． ０，１８． ６，

ａｎｄ １７． ８ ｈｏｕｒｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｄｕｌｔ ｃｏｎｆｕｓｅｄ
ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅｓ ｗｅｒｅ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｏ ３５％ ＣＯ２，１１％
Ｏ２ ａｎｄ ３５％ ＣＯ２，２１％ Ｏ２ ＭＡ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ １２０ ｈｏｕｒｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｔｈａｌ ｒａｔｉｏ ｗａｓ
ｂｅｌｏｗ １２％ ． Ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｇｇｓ ａｎｄ ｌａｒｖａ ｗｅｒｅ ｓｅｎ
ｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅｓｅ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＭＡ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｐｕ
ｐａｅ ｈａｄ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ３５％ ＣＯ２、１１％
Ｏ２ｔｈａｎ ３５％ ＣＯ２、２１％ Ｏ２，ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ＬＴ５０ ｗａｓ
２２４８． ３ ｈｏｕｒｓ ａｎｄ １２４． ５ ｈｏｕｒｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｃｏｎｆｕｓｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ
ＭＡ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗａｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：ｅｇｇ ＞ ｌａｒｖｅ ＞ ｐｕ
ｐａｅ ＞ ａｄｕｌｔ［２４］．③ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｅｖｉ
ｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ，ｆｏｕｒ ＣＯ２ＭＡ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｍｏｎ
ｓｔｒａｔｉｏｎ ｇｒａｎａｒｉｅｓ ｗｅｒｅ ｂｕｉｌｔ ｉｎ Ｍｉａｎｙａｎｇ，Ｓｉ
ｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ Ｃｈｅｎｇｄｕ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ． Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｐｅｓｔｓ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ＣＯ２，ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｕｌｄ ａｎｄ ｐｏｓｔｐｏ
ｎｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａ
ｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ａｃｔｕａｌ ｇｒａｎａｒｉｅｓ． ④ Ｃｈｅｎｇｄｕ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ａｌｓｏ ｈａｓ ｕｎｄｅｒｔａｋｅｎ
ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｏｔｈｅｒ ｆｏｕｒ ｌａｒｇｅ
ＣＯ２ ＭＡ ｄｅｐｏｔｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｊｉａｎｇｘｉ，Ｊｉａｎｇｓｕ，
ａｎｄ Ａｎｈｕｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｓｉｎｇｌｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｒｅａｃｈｅｄ ｕｐ ｔｏ ｓｅｖｅｎ ｔｈｏｕｓａｎｄｓ ｔｏｎｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ＣＯ２ ＭＡ ｒｅａｃｈｅｄ
ｕｐ ｔｏ ２１ ５００ ｔｏｎｓ．
５ 　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＭＡ ｗｉｔｈ Ｎｉｔｒｏ

ｇｅｎ － ｅｎｒｉｃｈｅｎｉｎｇ
　 　 Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＡ ｗｉｔｈ ＣＯ２，
ｍａｎｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ＭＡ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎｅｎｒｉｃｈｅｎｉｎｇ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ．① Ｄｕｒｉｎｇ １９６８ ～ １９７０，
ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｓｅａｌｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈ ａ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｓｈｅｅｔ ｆｏｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｈａｄ ｂｅｅｎ ａｄｏｐｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ Ｃｏｒｐ． ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ． Ａｂｏｕｔ ｎｉｎｅｔｙ ｍｉｌｌｉｏｎｓ
ｔｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｅｎｒｉｃｈｅｎｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｆｔｅｒ ｖａｃｕｕｍ，ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｈｅａｔ
ｉｎｇ，ｎｏ ｐｅｓｔｓ，ａｎｄ ｎｏ ｍｏｕｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ［２６］． ② Ｉｎ １９７２，ｉｎ ａｎ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔ ｏｎ ｒｉｃｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ － ｅｎｒｉｃｈｅｎｉｎｇ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｏｉｌｓ ｓｔｏｒａｇｅ Ｃｏｒｐ． ｉｎ
Ｓｈａｎｇｈａｉ，ｉｔ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ａｎｄ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｃａｎｄｉ
ｄｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｆｉｎａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ
ｗｈｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｅｌｏｗ ９５％ ［２７］．
③ Ｉｎ １９７５，ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｌｏｗｏｘｙ
ｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｄｕ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ
ｗａｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｌｏｗ ｃｏｓｔ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎｅｎｒｉｃｈｅｎｉｎｇ，
ｂｕｔ ａｌｓｏ ｓｕｃｈ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｓ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ，ｎｏｎ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ，ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，ｐＨ ｏｆ ｒｉｃｅ ｗａｔｅｒ，ａｎｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｒｉｃｅ ｗａｔｅｒ ｗｅｒｅ ｂｅｔｔｅｒ
ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ［２８］．④ Ｉｎ １９７６，ａｎ ｅｘ

６６６

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



ｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｄｅｏｘｉｄｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎｅｎ
ｒｉｃｈｅｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｅｖｅｓ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｗａｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｏｉｌｓ Ｃｏｒｐ． ｉｎ
Ｘｉａｎｇｔａｎ ｒｅｇｉｏｎ，Ｈｕｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ． ⑤ Ｉｎ １９８２，
ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ “ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｄｅｏｘｉｄｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｉｃｈｅｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ５?ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｅｖｅ
ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ”ｂｙ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ
Ｃｏｒｐ．，ｔｈｅｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｅｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，
ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ａｔ ２０ｍ３ ／ ｈ ａｎｄ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｙｏｎｄ ９８％，ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｓｔｓ［３０］．⑥ Ｉｎ １９８３，ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｐａｐｅｒ “ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｅｏｘｉｄｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏ
ｇｅｎｒｉｃｈｅｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｅｖｅ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ”，Ｊｉａｎｇ Ｚｈｏｎｇｚｈｕ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｇｒａｉｎ
ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｂｅｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｆａｓｔｅｒ ｔｈｉｓ
ｗａｙ［３１］． ⑦ Ｉｎ １９８３，ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ “ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｅｖｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇｅｎ
ｅｒａｔｏｒ”，Ｃｈｅｎｇ Ｚｈｉｙｕａｎ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａ ｃａｒｂｏｎ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｅｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗｏｒｋｅｄ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ，
ａｎｄ ｉｔ ｈａｄ ｓｕｃｈ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｓ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎ
ｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｓｉｍｐｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄ ｌｏｗ
ｃｏｓｔ． Ｗｈｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗａｓ ９８％，
ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ
ｗｅｒｅ ｂｅｔｔｅｒ［３２］．⑧ Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ
ｍｏｕｌｄ ｇｒｏｗｔｈ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ａｄ
ｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｓｈｕｎ ｃｏｕｎｔｙ，Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｒｏｖ
ｉｎｃｅ，ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｐｅｓｔｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｘｙｇｅｎ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ２％ ｂｙ ｔｈｅ ＲＳＬ －
１８０ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ［３３］． ⑨ Ｉｎ ２００５，ａｔ ｔｈｅ
Ｎａｎｊｉｎｇ ｄｅｐｏｔ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｅ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ Ｃｏｒｐ．，ｓｔｕｄｉｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｐｅｓｔｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｇｒａｉｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｂｕｌｋｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｉｔｈ ａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｓｏ ｔｈａｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｉｒ
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｄ ９５％ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｓｈｅｅｔ ｆｏｒ １６ － ２０ ｄａｙｓ，［３４］． ⑩ Ｓｉｎｃｅ ２００８，ｔｈｅ
Ｃｈｉｎａ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅ Ｃｏｒｐ． ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｈｅ ｃａｐａｂｉｌ
ｉｔｉｅｓ ｏｆ ＭＡ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ０． ５ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｓ ａｔ
ｔｅｎ ｄｅｐｏｔｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒ
ａｇｅ Ｃｏｒｐ． ｉｎ ＬｏｗｅｒａｎｄＭｉｄｄｌｅ Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎ
ｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ，ｗｉｔｈ ｐｌａｎｓ ｆｏｒ ａｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ １． ５ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｓ ｂｙ ２０１０．
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ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ
　 　 Ｉｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ＭＡ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｂｅ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｓｔ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｗｈｅｔｈｅｒ
ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｏｒ ｎｏｔ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｎｕ
ｍｅｒｏｕｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ａｉｒ
ｔｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｏｌｖｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂｙ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ＭＡ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｉｔｈ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｍａｔｅ

ｒｉａｌｓ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ．
①Ｉｎ １９７９，ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ “ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈ

ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ＭＡ”，Ｔａｎｇ Ｚｈｅｎｇｊｉａ ｅｔ ａｌ． ｍｅａｓ
ｕｒｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｌｅａｋａｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｐｌａｓｔｉｃ
ｓｈｅｅｔ ［３５］．② Ｉｎ １９８０，ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｅａｌ
ｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ
Ｓｈａｎｇｈａｉ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｈｅｅｔ，ｍａｄｅ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ，ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｆｕｌｌ －
ｓｃａｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ． ③ Ｉｎ １９８３，
ｃｏｎｇｌｕｔｉｎａｔｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｓｈｅｅｔｓ ｉｎ ｓｅａｌｅｄ
ｓｔｏｒａｇｅ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｂｙ ＪｉｕＬｏｎｇＰｏ ｄｉｓｔｒｉｃｔ
ｇｒａｉｎ Ｃｏｒｐ．，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｃｉｔｙ［３７］．④ Ｉｎ １９８３，ｐｒｅ
ｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｇｒａｎａｒｙ
ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ Ｚｈａｎｇ Ｚｉｑｕａｎ［３８］．⑤ Ｉｎ １９８３，
Ｘｕ Ｙｕａｎｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ． ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ
Ｎｏ １０ ａｓｐｈａｌｔ ａｎｄ ｐａｐｅｒ ｃｈａｒｔ ａｓｈ ｈａｄ ｂｅｔｔｅｒ
ａｉｒｔｉｇｈｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ａｉｒ ｔｉｇｈｔ
ｎｅｓｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｏａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［３９］． ⑥ Ｉｎ １９８４，
Ｔｅｎｇ Ｊｉａｎｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ． ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｇａｓ ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｍｓ，ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｂｙ ｐａｄｄｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅｓ，ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅ
ｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｐａｄｄｙ ａｎｏｘｙｂｉｏｔｉｃｌｙ ｕｎｄｅｒ ｗｅｌｌ
ｓｅａｌｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｐａｄｄｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｓｅａｌｅｄ ｂｙ ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｆｉｌｍ ｏｆ ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈｓ，ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋｓ
ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ［４０］． ⑦ Ｉｎ １９８４，ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ “ｗａｙｓ
ａｄｈｅｒｉｎｇ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｇｒａｎａｒｙ ｗａｌｌｓ”ｂｙ ｔｈｅ
ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｉｎ ｇｒａｉｎ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉ
ａｎｙａｎｇ ｒｅｇｉｏｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ
ａｄｈｅｓｉｖｅｓ ａｎｄ ｐａｉｎｔｓ ｗｅｒｅ ｕｎｄｅｒｔａｋｅｎ． Ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｐｌａｔｅ ｇｌｕｉｎｇ
ｗａｙｓ，ｇｌｕｉｎｇ ｗａｙｓ ｗｉｔｈ ａｄｈｅｓｉｖｅｓ，ｇｌｕｉｎｇ ｗａｙｓ
ｗｉｔｈ ｐａｉｎｔｓ ａｎｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｗａｙｓ ｂｙ ｏｌｅｆｉｎ ｗｉｔｈ ｃｏｍ
ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ，
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｌｕｉｎｇ，ａｎｄ ｃｏｓｔ． Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ
ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｐｌａｔｅ ｇｌｕｉｎｇ ｗａｙｓ ｗａｓ ｈｉｇｈ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｆ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅｎｏｕｇｈ ｔｉｍｅｓ，ｃｏｓｔｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｐｒｅａｄ ｏ
ｖｅｒ ｔｉｍｅ［４１］． ⑧ Ｉｎ ２００２，ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｍｉａｎｙａｎｇ ＭＡ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｇｒａｎａｒｙ，Ｓｉｃｈｕａｎ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｌｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｏｖｅｒ
ｃｏｍｅ ｂｙ Ｔｕ Ｊｉｅ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｙ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈａｌｆ －
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ＭＡ ｅｍｐｔｙ ｇｒａｎａｒｙ ｒｅａｃｈｅｄ ｂｅｙｏｎｄ １２ ｍｉｎｕｔｅｓ，
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ｏｎ ｔｒａｄｅ ｆｏｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ
ｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ． Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｉｍ
ｐｏｓｅｄ ｉｆ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｉｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｅｘｐｏｒｔ ｐｒｏｄｕｃｅ，
ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｏｒ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ａｎｙ ｃｏｕｎｔｒｙ． Ｉｎ
２００７ － ２００８，ｎｅｗｓ ｍｅｄｉａ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｏｎ ｎｕｍｅｒｏｕｓ
ｋｈａｐｒａ ｂｅｅｔｌｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ
ｖｏｌｖｉｎｇ ｒｉｃｅ，ｓｏｙｂｅａｎｓ ａｎｄ ｃｏｔｔｏｎ ｍｏｖｉｎｇ ｂｅ
ｔｗｅｅｎ Ｒｕｓｓｉａ，Ｕｚｂｅｋｉｓｔａｎ，Ｐａｋｉｓｔａｎ，Ｍｅｘｉｃｏ，Ｕ．
Ｓ． Ａ． ａｎｄ Ｃｈｉｎａ［３］．

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｈａｐｒａ ｂｅｅｔｌｅ ｉｓ ｄｉｆｆｉ
ｃｕｌｔ［４］ａｎｄ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｗａｓ ｉｎａｄｖｅｒｔｅｎｔｌｙ ｒｅｃｏｒｄｅｄ
ａｓ ａ “ｋｈａｐｒａ ｂｅｅｔｌｅ ｃｏｕｎｔｒｙ”ｉｎ ｔｈｅ １９５０’ｓ
ｄｕｅ ｔｏ ａ ｍｉｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｏｎｐｅｓｔ ｎａｔｉｖｅ
ｂｅｅｔｌｅ［５］． Ｉｔ ｔｏｏｋ ｍａｎｙ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｌｏｂｂｙｉｎｇ ｔｏ ｂｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｌｉｓｔ ａｎｄ ｅｖｅｎ

ｔｏｄａｙ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｏｃｃａｓｉｏｎａｌ ｄａｔａｂａｓｅｓ ｔｈａｔ ｒｅｐｏｒｔ
ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ［６］． Ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｉｔｓ ｒｅｐｕｔａｔｉｏｎ ａｓ ａｎ ｅｘ
ｐｏｒｔｅｒ ｏｆ ｃｌｅａｎ ｇｒａｉｎ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｈａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａ
ｒｉｇｏｒｏｕｓ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｏｆ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｘｐｏｒｔ ｓｈｉｐｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｉｎｆｅｓ
ｔａｔｉｏｎ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ ｋｈａｐｒａ ｂｅｅｔｌｅ ｃａｎ
ｅｘｉｓｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｏｏｄ ｉｎ ａ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｔｏｌｅｒａｎｔ ｓｔａｔｅ
ｏｆ ｆａｃｕｌｔａｔｉｖｅ ｄｉａｐａｕｓｅ ｆｏｒ ｍａｎｙ ｙｅａｒｓ［７］．
　 　 Ｍｏｓｔ ｙｅａｒｓ ｋｈａｐｒａ ｂｅｅｔｌｅ ａｒｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｅｄ ａｔ
ｐｏｒｔｓ ｂｙ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ Ｓｅｒｖ
ｉｃｅ （ＡＱＩＳ）ｐｒｅｓｈｉｐｍｅｎｔ ｉｎｓｐｅｃｔｏｒｓ ｉｎ ｖｅｓｓｅｌ
ｈｏｌｄｓ ａｎｄ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｓｈｉｐ’ｓ ｓｔｏｒｅｓ ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ｌｏａｄｉｎｇ． Ｔｈｅ ｋｈａｐｒａ ｂｅｅｔｌｅ ｈａｓ
ｎｅｖｅｒ ｂｅｅｎ ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｓｏ ｉｔ ｗａｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｇｒｅａｔｅｓｔ ｃｏｎｃｅｒｎ ｔｈａｔ ａ ｐｏｓｔｂｏｒｄｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｋｈａｐｒａ ｂｅｅｔｌｅ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ Ａｐｒｉｌ ２００７ ｉｎｆｅｓ
ｔｉｎｇ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ａ ｓｕｂｕｒｂａｎ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｉｎ
Ｐｅｒｔｈ，Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ．
　 　 Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅｐｏｒｔｓ ａｓ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ，ｔｈｅ ｉｍ
ｍｅｄｉａｔｅ ａｎｄ ｕｎｃｏｍｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ａｃｔｉｏｎ ｔａｋｅｎ ｂｙ
Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｔｏ ｆｕ
ｍｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｃｕｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｎｇｏｉｎｇ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｔｏ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ
　 　 Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

Ｔｈｅ ｋｈａｐｒａ ｂｅｅｔｌｅ ｉｎｃｕｒｓｉｏｎ ｗａｓ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ａ ｃｏｕｐｌｅ ｗｈｏ ｈａｄ ｅｍｉｇｒａｔｅｄ ｔｏ Ａｕｓ
ｔｒａｌｉａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕ． Ｋ． ｔｗｏ ｗｅｅｋｓ ｅａｒｌｉｅｒ． Ｔｈｅｙ
ｗｅｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｂｅｅｔｌｅｓ，ｌａｒ

０７６

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



ｖａｅ ａｎｄ ｃａｓｔ ｓｋｉｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅｉｒ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇｓ
ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｔａｋｅｎ ６ ｗｅｅｋｓ ｔｏ ａｒｒｉｖｅ ｂｙ ｓｈｉｐ． Ｔｈｅｙ
ｓｏｕｇｈｔ ｈｅｌｐ ｆｒｏｍ ａ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｗｈｏ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ｔｈｅ ｓｕｓｐｉｃｉｏｕｓ ｂｅｅｔｌｅｓ ｆｒｏｍ ｖａｒｉ
ｏｕｓ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｔ ｔｏ ｔｈｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ
ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｏｄ，Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ
（ＤＡＦＷＡ）ｗｈｏ ｓｅｎｔ ａｎ ｉｎｓｐｅｃｔｏｒ ｔｏ ｃｏｌｌｅｃｔ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ． Ａｄｕｌｔ ａｎｄ ｉｍｍａｔｕｒｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆｒｏｍ
ａ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ＤＡＦＷＡ ｔａｘｏｎｏｍｉｓｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌａｒｖａｌ ａｎｄ ａｄｕｌｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ． Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｌａｔｅｒ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｂｙ ＣＳＩＲＯ
Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，Ｃａｎｂｅｒｒａ．
　 　 Ａｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂｙ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ（ＡＢＡＲＥ）
ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｋｈａｐｒａ ｂｅｅ
ｔｌｅ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ［８］，ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｓｔｓ ａｓｓｏ
ｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｐｏｒｔ ｍａｒｋｅｔ ｌｏｓｓｅｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ

"

４６ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏ
"

１１７ ｍｉｌｌｉｏｎ ／ ｙｅａｒ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｓｔｓ ｏｖｅｒ ａ ３０ ｙｅａｒ ｐｅｒｉｏｄ
ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ

"

２００ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏ
"

１． ６ ｂｉｌｌｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ
Ｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｎ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ Ｐｌａｎｔ
Ｐｅｓｔｓ ｔｏ ｂｅ ａ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ Ｐｌａｎｔ
Ｐｅｓｔ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｓ ｄｅｆｉｎｅｄ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ Ｐｌａｎｔ Ｐｅｓｔ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｄｅｅｄ
ａｎｄ ＰＬＡＮＴＰＬＡＮ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ
ｉｍｍｅｄｉａｔｅ ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ．
　 　 Ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｂｕｒｂａｎ
ｓｉｔｅ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｌｏｗ ｇｉｖｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｆｅｓｔｅｄ
ｈｏｕｓｅ ｉｓ ２２ ｋｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ ｇｒａｉｎ ｈａｎｄｌｉｎｇ
ｆａｃｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｂｏｕｔ ４０ ｋｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｅｘｐｏｒｔ
ｔｅｒｍｉｎａｌ． Ｔｈｅ ｋｈａｐｒａ ｂｅｅｔｌｅ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｆｌｙ ａｎｄ ｉｔｓ
ｗｉｄｅｒ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｄｅｐｅｎｄａｎｔ ｏｎ ｈｕｍａｎ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｓｏ ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｗａｓ ｍａｄｅ ｔｏ ｆｕｍｉｇａｔｅ
ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏ
ｍｉｄｅ ｕｎｄｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｌｙ ｒｅｃｏｇｎｉｓｅｄ “ｋｈａｐｒａ ｂｅｅｔｌｅ ｒａｔｅ”．
　 　 Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｒａｔｅ
ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｂｙ ＡＱＩＳ ｆｏｒ ｋｈａｐｒａ ｂｅｅｔｌｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ （Ｔ９０５６）ｏｆ ８０ｇ ／ ｍ３ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｏｒ ４８
ｈｏｕｒｓ ａｔ ２１ ℃ ａｔ ｎｏｒｍａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｗｉｔｈ ａｎ ｅｎｄ ｐｏｉｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ４８ ｈｏｕｒｓ ｏｆ
２０ｇ ／ ｍ３ ． Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｕｓｔ ｕｎｄｅｒｇｏ ｍｏｎｉｔｏ
ｒｉｎｇ ａｔ ２４ ｈｏｕｒｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ａ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２４ｇ ／ ｍ３ ａｎｄ ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ８ｇ ／ ｍ３ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ５ ℃ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｆａｌｌ
ｂｅｌｏｗ ２１ ℃ ｔｏ ａ ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｆ １０ ℃ ． Ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｓｅ． ＡＱＩＳ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ａｃｃｅｐｔ ｄｏｓａｇｅ ｃｏｍ
ｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｂｏｖｅ ２１ ℃ ｏｒ ｂｅｌｏｗ
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ｃｏｍｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｕｂｂｅｒ ｃａｒｐｅｔ ｕｎ
ｄｅｒｌａｙ．
　 　 Ｔｈｅ ｈｏｕｓｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｈａｂｉｔａｂｌｅ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｌｏｄｏｕｒ ｗｈｉｃｈ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃｅｎｔｒｅ
（ＷＡ）ｗｅｒｅ ｅｎｇａｇｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｓｅ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｙ．
ＣＣＷＡ ｔｅｓｔｅｄ ｆｏｒ ｓｕｌｐｈｕｒ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｍ
ｐｏｕｎｄｓ ｗｉｔｈ ａｎ ＡＰ２Ｃｅ ｆｌａｍｅ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅ
ｔｅｒｂａｓｅｄ ｈａｎｄ ｈｅｌｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗａｒｆａｒｅ ａｇｅｎｔ ｄｅ
ｔｅｃｔｏｒ． Ａｍｍｏｎｉａ，ｃａｒｂｏｎ ｍｏｎｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｔ ａ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｏｆ １ ｐｐｍ
ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｓｅｄ ｗｉｔｈ ａ Ｈａｐｓｉｔｅ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｇａｓ ｃｈｒｏ
ｍａｔｏｇｒａｐｈ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｉｎ ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅ．
Ｔｗｏ ＳＵＭＭＡ ｃａｎｉｓｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｌｌｅｃｔ
ａｉｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｈｏｕｓｅ ｆｏｒ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｔ ＣＣＷＡ． Ｎｏ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍ
ｐｏｕｎｄｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｂｏｖｅ ａｍｂｉｅｎｔ （１ ｐｐｍ
（Ｖ））ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｈａｎｄ ｈｅｌｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｈｏｗｅｖｅｒ
ｔｈｅ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａ ｎｕｍ
ｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｓｔａｉｒｓ ｂｅｄｒｏｏｍ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ，ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｉｓｕｌｐｈｉｄｅ，ｔｏｌｕｅｎｅ，
ｅｔｈｙｌａｃｅｔａｔｅ，ａｎｄ ｍｅｔｈｙｌ ｉｓｏｂｕｔｙｌｋｅｔｏｎｅ ｗｅｒｅ ａｌｌ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｗｈｉｌｅ，ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｕｎｇｅ ａｎｄ ｋｉｔｃｈｅｎ，ｏｎｌｙ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ，ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｉｓｕｌｐｈｉｄｅ ａｎｄ ｔｏｌｕｅｎｅ
ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ＳＵＭＭＡ ｃａｎｉｓｔｅｒ ｓａｍｐｌｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｕｎｇｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ＞
０． １ ｐｐｍ （Ｖ）ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ，０． ５ ｐｐｂ （Ｖ）
ｏｆ ｔｏｌｕｅｎｅ ａｎｄ １． ５ ｐｐｂ （Ｖ）ｏｆ ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｄｉｓｕｌ
ｐｈｉｄｅ （ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｏｌｕｅｎｅ）．
　 　 Ｔｈｅ ｍａｌｏｄｏｕｒ ｗａｓ ｅｖｉｄｅｎｔｌｙ ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｉｓｕｌ
ｐｈｉｄｅ，ｍｏｓｔ ｌｉｋｅｌｙ ｆｏｒｍｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｓｕｌｐｈｕｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｏｒｌｙ ｒｅｆｉｎｅｄ ｃａｒｐｅｔ ｕｎｄｅｒｌａｙ．
Ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｗａｓ ｍａｄｅ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｏｓｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｐｅｔ，ｕｎｄｅｒｌａｙ ｂｙ ｄｅｅｐ ｂｕｒｉａｌ． ＣＣＷＡ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｖｉｇｏｒｏｕｓ ａｉｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｕｓｅ ｔｏ ｒｅ
ｍｏｖｅ ｔｈｅ ｓｍｅｌｌ ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｏｎｅ

２７６

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



ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｐｅｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｃｏｕｌｄ
ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｌｏｄｏｕｒ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｄｒｏｐｐｉｎｇ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｗａｌｌｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｎｅｗ ｃａｒｐｅｔ ａｎｄ ｔａｉｎｔｉｎｇ ｉｔ ａｓ
ｗｅｌｌ．
　 　 Ｔｗｏ ４ ２００ Ｌ ／ ｓｅｃ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｆａｎｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｂｌｏｗ ｔｈｅ ｓｍｅｌｌ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｕｓｅ ｂｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｏｎｅ ｆａｎ ｉｎ ａ ｄｏｗｎｓｔａｉｒｓ ｄｏｏｒｗａｙ ｂｌｏｗｉｎｇ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｏｎ ａｎ ｕｐｓｔａｉｒｓ ｂａｌｃｏｎｙ
ｂｌｏｗｉｎｇ ｏｕｔ． Ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ ｗｅｒｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ
ｔｏ ｍａｘｉｍｉｓｅ ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｌｌ ｒｏｏｍｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｆａｎｓ ｒｕｎ ｆｏｒ １２ ｈｏｕｒｓ． Ｔｈｅ ｍａｌｏｄｏｕｒ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｓｍｅｌｔ ５０ ｍ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｅｅｔ ｈｏｗｅｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｏｕｓｅ ｔｈｅ ｏｄｏｕｒ，ｗｈｉｌｅ ｎｏｔ ａｓ ｂａｄ，ｗａｓ ｓｔｉｌｌ ｏｂ
ｖｉｏｕｓ．
　 　 Ｉｎ ａ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｔｔｅｍｐｔ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｓｍｅｌｌ ａｎ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｏｚｏｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｃｏｖｅｒ ａ
１ ０００ ｓｑｕａｒｅ ｆｏｏｔ ａｒｅａ，ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ
８ ０００ｍｇ ／ ｈｒ ｏｚｏｎｅ ｗａｓ ｒｕｎ ｕｐｓｔａｉｒｓ ｆｏｒ １２
ｈｏｕｒｓ． Ｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ，ｉｔ ａｌｍｏｓｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｒｅｍｏｖｅｄ
ｔｈｅ ｓｍｅｌｌ ｓｏ ａ ｓｅｃｏｎｄ ｕｎｉｔ ｗａｓ ｄｅｐｌｏｙｅｄ ａｎｄ
ｂｏｔｈ ｗｅｒｅ ｒｕｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｕｐｓｔａｉｒｓ ａｎｄ ｄｏｗｎ
ｓｔａｉｒｓ ｆｏｒ ２４ ｈｏｕｒｓ． Ａ ｆｏｌｌｏｗ ｕｐ ａｉｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｂｙ ＣＣＷＡ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｉｓｕｌｐｈｉｄｅ ｗａｓ
ｎｏｗ ｄｏｗｎ ｔｏ ０． ４ ｐｐｂ．
　 　 Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｆｅｌｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｍａｉ
ｎｉｎｇ ｓｍｅｌｌ ｌｅｆｔ ｔｈｅ ｈｏｕｓｅ ｕｎｉｎｈａｂｉｔａｂｌｅ ｓｏ ａｌｌ
ｃａｒｐｅｔｓ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｌａｙ ｗｅｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ａｎｄ ｂｕｒｉｅｄ
ａｔ ａ ｔｏｘｉｃ ｗａｓｔｅ ｄｕｍｐ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ
ｓｈｅｅｔｉｎｇ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ｈｏｕｓｅ． Ａｌｌ ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ
ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｒａｇｅ ａｎｄ ａ ｆｏｒｅｎｓｉｃ ｃｌｅａｎ
ｉｎｇ ｃｏｍｐａｎｙ Ｇｒｉｍｅｓｃｅｎｅ Ｃｌｅａｎ （ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ．
ｇｒｉｍｅｓｃｅｎｅ． ｃｏｍ． ａｕ）ｅｎｇａｇｅｄ ｔｏ ｆｏｇ ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｕｓｅ ｗｉｔｈ ａｌｃｏｈｏｌｂａｓｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
“ＧＯＥ”Ｂｉｏ，“ＧＯＥ”Ｗａｓｈｄｏｗｎ ａｎｄ Ｏｄｏｒ Ｅ
ｌｉｍｉｎａｔｏｒ “Ｃｉｎｎａｍｏｎ Ｓｐｉｃｅ”． Ａｒｅａｓ ｔｒｅａｔｅｄ
ｗｅｒｅ：

·Ｕｐｓｔａｉｒｓ ｒｏｏｆ ｓｐａｃｅ，ｌｉｆｔｉｎｇ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｂａｔｔｓ ａｎｄ ｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇ ａ ｆｉｎｅ ｍｉｓｔ ｏｆ ｏｄｏｕｒ ｅｌｉｍｉ
ｎａｔｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｔｏ ｅｎｔｉｒｅ ａｒｅａ

·Ｍａｉｎ ｂｅｄｒｏｏｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｌｏｏｒ ｐａｄ，ｗａｌｋ
ｉｎ ｒｏｂｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ ｆｏｇｇｉｎｇ ｎｕｍｅｒ
ｏｕｓ ｈａｎｄｂａｇｓ，ｂｅｌｔｓ ａｎｄ ｉｔｅｍｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｏｐ ｓｈｅｌｆ

·Ｍａｉｎ ｂａｔｈｒｏｏｍ ａｎｄ ｔｏｉｌｅｔ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａｌｌ
ｓｈｏｅｓ ｏｎ ｓｈｏｅ ｒａｃｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ
ｂａｔｈｒｏｏｍ ｃａｂｉｎｅｔ

·Ｕｐｓｔａｉｒｓ ｌｉｎｅｎ ｃｌｏｓｅｔ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａｌｌ
ｓｈｏｅｓ ａｎｄ ｓｈｅｌｖｉｎｇ

·Ｂｅｄｒｏｏｍ ｔｗｏ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｌｏｏｒ ｐａｄ，ｉｎｃｌｕ
ｄｉｎｇ ｔｈｅ ｂｕｉｌｔｉｎ ｒｏｂｅ ａｎｄ ｂｏｔｈ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｃｌｏｔｈ
ｓｔｏｒａｇｅ ｉｔｅｍｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｂｕｉｌｔ － ｉｎ ｒｏｂｅ ａｎｄ
ｓｕｉｔ ｂａｇｓ

·Ｂｅｄｒｏｏｍ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｌｏｏｒ ｐａｄ，ｉｎ
ｃｌｕｄｉｎｇ ｂｕｉｌｔｉｎ ｒｏｂｅ ａｎｄ ｓｕｉｔ ｂａｇｓ

·Ｅｎｔｉｒｅ ｓｔａｉｒｃａｓｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｆｒｏｍ ｇｒｏｕｎｄ ｔｏ

ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｏｒ
·Ｋｉｔｃｈｅｎ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｂｅｎｃｈ ｔｏｐｓ，ｉｎｓｉｄｅ

ｋｉｔｃｈｅｎ ｃａｂｉｎｅｔｓ，ｂｅｈｉｎｄ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ
ｗａｖｅ ｏｖｅｎ ｒｅｃｅｓｓ

·Ｆａｍｉｌｙ ｒｏｏｍ，ｔｉｌｅｄ ａｒｅａ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｂｅ
ｈｉｎｄ ａｌｌ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ

·Ｄｉｎｉｎｇ ｒｏｏｍ，ｔｉｌｅｄ ａｒｅａ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａ
ｓｍａｌｌ ｂｏｏｋｃａｓｅ，ｗｉｎｅ ｒａｃｋ ａｎｄ ｔｗｏ ｃａｍｐ
ｃｈａｉｒｓ，

·Ｌｏｕｎｇｅ ｒｏｏｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｌｏｏｒ ｐａｄ
·Ｌａｕｎｄｒｙ，ｌａｕｎｄｒｙ ｃｕｐｂｏａｒｄ，ｔｏｉｌｅｔ ａｎｄ

ｄｏｗｎｓｔａｉｒｓ ｌｉｎｅｎ ｐｒｅｓｓ
·Ｇａｒａｇｅ ｒｏｏｆ ｓｐａｃｅ，ｌｉｆｔｉｎｇ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ

ｂａｔｔｓ
·Ｄｏｕｂｌｅ ｇａｒａｇｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｆｌｏｏｒ ｓｐａｃｅ

ａｎｄ ａｌｌ ｉｔｅｍｓ ｓｔｏｒｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｇａｒａｇｅ
·Ａｌｌ ｔｉｌｅｄ ｆｌｏｏｒ ａｒｅａｓ ｍｏｐｐｅｄ ｔｗｉｃｅ ｗｉｔｈ

ａ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔａｎｔ ａｎｄ ａｌｌ ｂｅｎｃｈ
ｔｏｐｓ，ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ ｗｉｐｅｄ ｄｏｗｎ．
　 　 Ｗｈｉｌｅ ｔｈｉｓ ｗａｓ ｔａｋｉｎｇ ｐｌａｃｅ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ
ｒｅｍｏｖｅｄ ｍａｎｙ ｉｔｅｍｓ ｏｆ ｃｌｏｔｈｉｎｇ ｆｏｒ ｗａｓｈｉｎｇ ｏｒ
ｄｒｙｃｌｅａｎｉｎｇ． Ｓｏｍｅ ｏｕｔｆｉｔｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｕｐ ｔｏ ｆｏｕｒ
ｗａｓｈｅｓ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｓｍｅｌｌ ｔｈａｔ ｈａｄ ｉｍｐｒｅｇｎａ
ｔｅｄ ｔｈｅ ｃｌｏｔｈｉｎｇ．
　 　 Ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｐｏｓｔｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｈｏｕｓｅ ｈａｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｒｅｍｏｖｅｄ ｔｈｅ ｓｍｅｌｌ
ａｎｄ ｆｏｌｌｏｗ ｕｐ ＣＣＷＡ ＳＵＭＭＡ ｃａｎｉｓｔｅｒ ａｉｒ ｓａｍ
ｐｌｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｉｓｕｌｐｈｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｏｗ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
０． ３ ｐｐｂ． Ｔｈｅ ｃａｒｐｅｔ ｗａｓ ｒｅｐｌａｃｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｎ
ａｎｔｓ ｍｏｖｅｄ ｂａｃｋ ｉｎ ｏｎ Ｊｕｎｅ ９．

Ｄｅｂｒｉｅｆ
　 　 Ｃｌｏｓｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＡＦＷＡ，ＣＢＨ
Ｇｒｏｕｐ，Ｈｅａｌｔｈ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ｌｏｃａｌ Ｓｈｉｒｅ，ｔｈｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｗｎｅｒ ａｎｄ ｔｅｎａｎｔｓ ｍｅａｎｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｉｔｓｅｌｆ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｉｎ ｊｕｓｔ ｏｖｅｒ ｔｗｏ
ｗｅｅｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ． Ｔｈｅ ａｅｒａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｕｓｅ ｔｏｏｋ ａｎｏｔｈｅｒ ｗｅｅｋ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｑｕｉｔｅ ｌｏｎｇ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｄａｙ ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ｄｅｌａｙ ｉｎ ａｌｌｏｗｉｎｇ
ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｔｏ ｒｅｔｕｒｎ ｔｏ ａ ｎｏｒｍａｌ ｌｉｆｅ ｗａｓ ａ ｒｅ
ｓｕｌｔ ｏｆ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｅｆｆｏｒｔｓ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｍａｌｏｄｏｕｒ
ｗｈｉｃｈ ｔｏｏｋ ｔｈｒｅｅ ｗｅｅｋｓ ａｎｄ，ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏｓｔ ｏｆ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｅａｎｉｎｇ，ｗａｓ ａｓ ｅｘ
ｐｅｎｓｉｖｅ ａｓ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．
　 　 Ｗｅ ｓｕｓｐｅｃｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｓｔｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｅａｍ
ｃｌｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｐｅｔ ｅｘａｃｅｒｂａｔｅｄ ｔｈｅ ｍａｌｏｄｏｕｒ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｂｙ ｓｕｃｋｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｉｓｕｌｐｈｉｄｅ
ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｐｅｔ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｉｔ ｗｉｔｈ
ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｕｒ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｎｇ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｏ ｗａｌｌｓ ａｎｄ
ｆｉｘｔｕｒｅｓ． Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔｓ ｌｉｋｅ ｔｈｅ ｋｈａｐｒａ
ｂｅｅｔｌｅ ｗｈｅｒｅ ａｌｌ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇｓ，ｆｉｘｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｃｈａｔ
ｔｅｌｓ ｍｕｓｔ ｂｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇａｓ，ｗｅ ｎｏｗ ｒｅｃｏｍ
ｍｅｎｄ ｔｈａｔ，ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｃａｒｐｅｔｓ ｂｅ

３７６

Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔｒｅｎｄｓ



ｒｏｌｌｅｄ ｕｐ ａｎｄ ｐｌａｃｅｄ ｓｏ ａｓ ｔｏ ａｌｌｏｗ ｉｍｍｅｄｉａｔｅ
ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｎｃｅ ｔｈｅ ｈｏｕｓｅ ｉｓ ｃｌｅａｒｅｄ．
Ｔｈｉｓ ｍａｙ ｈａｖｅ ｔｈｅ ａｄｄｅｄ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｎｏｔ ｃｏｎ
ｆｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｉｓｕｌｐｈｉｄｅ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｃｒｅｔｅ ｆｌｏｏｒ ａｓ ｏｄｏｕｒ ｃａｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｅｎｔｉ
ｍｅｔｒｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｏ ｂｅ ｓｌｏｗｌｙ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｏ
ｖｅｒ ｔｉｍｅ． Ｏｄｏｕｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃａｒｐｅｔ ｕｎｄｅｒｌａｙ ｉｎ
ｗａｌｋｉｎ ｒｏｂｅｓ ｍａｙ ａｌｓｏ ｈａｖｅ ｈｅａｖｉｌｙ ｃｏｎｔａｍｉｎａ
ｔｅｄ ｔｈｅ ｈａｎｇｉｎｇ ｃｌｏｔｈｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｉｓｕｌ
ｐｈｉｄｅ． Ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｒｐｅｔ ｉｔｓｅｌｆ （ｎｏｔ
ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌａｙ）ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｆｉｔｔｅｄ ｉｆ ｉｔ ｗａｓ ｃａｒｅｆｕｌ
ｌｙ ｒｏｌｌｅｄ ｕｐ ｂｙ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｃａｒｐｅｔ ｌａｙｅｒｓ ｔｈｕｓ
ｓａｖｉｎｇ ｏｎ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．
　 　 Ｔｈｅ ａｅｒａｔｉｏｎ ｆａｎｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｄｏ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｗｅ
ｈａｄ ｈｏｐｅｄ ｂｕｔ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｖｅｒｙ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ． Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｏｚｏｎｅ ｓｍｅｌｌｅｄ ａ ｌｉｔｔｌｅ ｌｉｋｅ
ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｂｕｔ ｗａｓ ｎｏ ｗｏｒｓｅ ｔｈａｎ ａｎ ｉｎｄｏｏｒ ｐｏｏｌ
ａｎｄ ｑｕｉｃｋｌｙ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｈｏｕｓｅ ｗａｓ
ａｉｒｅｄ．

Ｔｒａｃｅ Ｂａｃｋ ａｎｄ Ｆｏｒｗａｒｄ
Ｔｈｉｓ ｉｎｃｕｒｓｉｏｎ ｉｓ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈａｔ ｉｔ ｓｕｐ

ｐｏｒｔｓ ｔｈｅ ａｓｓｅｒｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｃｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｍａｊｏｒ ｆｒｅｉｇｈｔ
ｅｎｄｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌａｎｄｆａｌｌ ｆｏｒ ｉｎ
ｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ［９］． Ｆｕｒｔｈｅｒ，ｃｉｔｉｅｓ ｃｏｎｔａｉｎ ａ ｆａｒ
ｇｒｅａｔｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ，ａｎｉｍａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｈａｎ ｅｌｓｅｗｈｅｒｅ ｔｈｅｒｅｂｙ ｉｎ
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｔ ａｎ ｅｘｏｔｉｃ ｐｅｓｔ ｗｉｌｌ
ｆｉｎｄ ｆａｖｏｕｒａｂｌｅ ｈｏｓｔｓ ／ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｎ “ａｇｒｉｃｕｌ
ｔｕｒａｌｌｙ ｕｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ”ｓｉｔｕａｔｉｏｎ．
　 　 Ｔｒａｃｅｂａｃｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ａｔｔｅｍｐｔ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ
ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｕａｒｄ ａｇａｉｎｓｔ ｉｔ
ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ａｇａｉｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｌｐ ｏｆ
ＡＱＩＳ． Ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｌｉｖｅ ａｄｕｌｔ ｂｅｅｔｌｅｓ，ｗｈｉｃｈ ｏｎ
ｌｙ ｌｉｖｅ ｆｏｒ ｔｗｏ ｗｅｅｋｓ，ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｆｅｓｔａ
ｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅｒｅ ｍｕｓｔ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａ ｆｏｏｄ
ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ． Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｍｉｃｒｏ
ｗａｖｅａｂｌｅ ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ｗｈｅａｔ ｈｅａｔ ｂａｇｓ，ｂｕｔ ｗｈｉｌｅ
ａ ｃｏｖｅｒ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｕｓｅ，ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ａｎｙ ｇｒａｉｎ．
　 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔ’ｓ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎｉ
ｔｉａｌｌｙ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｉｎ ａ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｔｈａｔ
ａｒｒｉｖｅｄ ｉｎ Ｆｒｅｍａｎｔｌｅ，Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｖｉａ
Ｈａｍｂｕｒｇ ａｎｄ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｈａｄ ｐｒｅ
ｖｉｏｕｓｌｙ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｈｉｐｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｔｅｘ
ｔｉｌｅｓ，ｔｈｅｎ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ａｒｔｉｃｌｅｓ，ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｌａｓｔｌｙ ｆｏｏｄｓｔｕｆｆｓ． Ｔｈｅ ｏｕｔｇｏｉｎｇ
ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｗａｓ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｅｄ ｏｎ ａｒｒｉｖａｌ ｉｎ
Ｎｏｒｗａｙ ｂｙ ＡＱＩＳ ｏｆｆｉｃｉａｌｓ ｂｕｔ ｎｏ ｋｈａｐｒａ ｂｅｅｔｌｅ
ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｒ ｆｏｏｄ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｆｏｕｎｄ．

Ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ Ｔｒａｐｐｉｎｇ
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｐｐｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｖｅｒ ｔｗｏ

ｙｅａｒｓ ｕｓｉｎｇ Ｔｒ éｃéＳｔｏｒｇａｒｄ ｔｒａｐｓ ｂａｉｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｋａｉｒａｍｏｎｅ ｌｕｒｅ ｔｏ ａｔｔｒａｃｔ ａｄｕｌｔ ｂｅｅｔｌｅｓ ａｎｄ ａ

ｇｒｏｕｎｄ ｒａｗ ｗｈｅａｔ ｇｅｒｍ ｆｏｏｄ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｌａｒｖａｅ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｕｓｅｄ． Ｔｈｅｓｅ ｔｒａｐｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ （４ ｔｒａｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｒａｇｅ，
ｇａｒａｇｅ ｒｏｏｆ ｃａｖｉｔｙ，ｐａｎｔｒｙ ａｎｄ ｕｐｓｔａｉｒｓ ｒｏｏｆ ｃａｖｉ
ｔｙ），５ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ （１ ｔｒａｐ ｉｎ ｔｈｅ
ｋｉｔｃｈｅｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｈｏｕｓｅ），ｔｈｅ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ
ｒｅｃｅｉｖａｌ ｆａｃｉｌｉｔｙ （１２ ｔｒａｐｓ），ａ ｃａｒｄｂｏａｒｄ ｗａｓｔｅ
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｙ （１２ ｔｒａｐｓ）ａｎｄ ａ ｗａｓｔｅ ｔｒａｎｓ
ｆｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ （１０ ｔｒａｐｓ）． Ｔｈｅｓｅ ｔｒａｐｓ ｗｅｒｅ
ｃｈｅｃｋｅｄ ｗｅｅｋｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｎｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏ
ｇｒａｍ ｔｈｅｎ ｏｎｃｅ ａ ｍｏｎｔｈ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ
ｍｏｎｔｈｓ ｗｈｅｎ ｉｎｓｅｃｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｌｏｗ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｗａｒｍｅｒ ｍｏｎｔｈｓ ｏｆ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｔｏ Ａｐｒｉｌ ｔｈｅ ｔｒａｐｓ
ａｒｅ ｉｎｓｐｅｃｔｅｄ ｆｏｒｔｎｉｇｈｔｌｙ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｉｖａｔｅ
ｒｅｓｉｄｅｎｃｅｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｈｅｃｋｅｄ ｍｏｎｔｈｌｙ．
　 　 Ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｗｒｉｔｉｎｇ，ｔｗｅｌｖｅ ｍｏｎｔｈｓ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｓｃｈｅｄｕｌｅ，ｏｖｅｒ ７５０ ｔｒａｐ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓ
ｈａｖｅ ｎｏｔ ｙｉｅｌｄｅｄ ａｎｙ ｋｈａｐｒａ ｂｅｅｔｌｅ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｅｘ
ｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｆｏｒ ａｎｏｔｈｅｒ １２ ｍｏｎｔｈｓ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｅｃｌａｒｅｄ ａ ｃｏｍ
ｐｌｅｔｅ ｓｕｃｃｅｓｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｌｏｗｅ Ｓ，Ｂｒｏｗｎｅ Ｍ，Ｂｏｕｄｊｅｌａｓ Ｓ，ＤｅＰｏｏｒｔｅｒ Ｍ．

１００ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ’ｓ Ｗｏｒｓｔ Ｉｎｖａｓｉｖｅ Ａｌｉｅｎ Ｓｐｅ
ｃｉｅｓ：Ａ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｉｎｖａｓｉｖｅ Ｓｐｅ
ｃｉｅｓ Ｄａｔａｂａｓｅ． ２０００． Ｉｎｖａｓｉｖｅ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔ
Ｇｒｏｕｐ，Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｕｎｉｏｎ （ＩＵＣＮ）．
［ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ｉｓｓｇ． ｏｒｇ ／ ｂｏｏｋｌｅｔ． ｐｄｆ］

［２］　 Ｓｚｉｔｏ Ａ． Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ （ｉｎｓｅｃｔ）． ２００６．
Ｇｌｏｂａｌ Ｉｎｖａｓｉｖｅ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄａｔａｂａｓｅ． Ｉｎｖａｓｉｖｅ Ｓｐｅ
ｃｉｅｓ Ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔ Ｇｒｏｕｐ （ＩＳＳＧ）． ＩＵＣＮ Ｓｐｅｃｉｅｓ
Ｓｕｒｖｉｖａｌ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ．［ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ｉｓｓｇ． ｏｒｇ ／］

［３］　 Ｇｏｏｇｌｅ Ｎｅｗｓ． ［ｈｔｔｐ：／ ／ ｎｅｗｓ． ｇｏｏｇｌｅ． ｃｏｍ． ａｕ ／
ａｒｃｈｉｖｅｓｅａｒｃｈ ｈｌ ＝ ｅｎ＆ｕｍ ＝ １＆ｉｅ ＝ ＵＴＦ －
８＆ｔａｂ ＝ ｗｎ＆ｑ ＝ ｋｈａｐｒａ ＋ ｂｅｅｔｌｅ＆ｓａ ＝ Ｎ＆ｓｕｇｇ
＝ ｄ＆ａｓ＿ｌｄａｔｅ ＝ ２００７＆ａｓ＿ｈｄａｔｅ ＝ ２００８］

［４］　 Ｅｍｅｒｙ Ｒ，Ｄａｄｏｕｒ Ｉ，Ｌａｃｈｂｅｒｇ Ｓ，Ｓｚｉｔｏ Ａ ａｎｄ
Ｍｏｒｒｅｌｌ Ｊ． Ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎ
ａｔｉｖｅ ａｎｄ ｐｅｓｔ Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｐｒｏｊｅｃｔ
ＤＡＷ ３７０． １９９７． Ｆｉｎａｌ Ｒｅｐｏｒｔ Ｇｒａｉｎｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ． Ｓｏｕｔｈ Ｐｅｒｔｈ，Ａｇ
ｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ．

［５］　 Ｌｉｎｄｇｒｅｎ Ｄ Ｌ，Ｖｉｎｃｅｎｔ Ｌ Ｅ，Ｋｒｏｈｎｅ Ｈ Ｅ． Ｔｈｅ
ｋｈａｐｒａ ｂｅｅｔｌｅ，Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ Ｅｖｅｒｔｓ．
１９５５． Ｈｉｌｇａｒｄｉａ ２４：１ － ３６

［６］　 Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｌｏｒｉｄａ’ｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ ａｎｄ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ［ｈｔｔｐ：／ ／ ｃｒｅａｔｕｒｅｓ． ｉｆａｓ．
ｕｆｌ． ｅｄｕ ／ ｕｒｂａｎ ／ ｂｅｅｔｌｅｓ ／ ｋｈａｐｒａ＿ｂｅｅｔｌｅ． ｈｔｍ］

［７］　 Ｂｅｌｌ Ｃ Ｈ，Ｈｏｌｅ Ｂ Ｄ，Ｗｉｌｓｏｎ Ｓ Ｍ． Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｄｏ
ｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ．
１９８５． ＥＰＰＯ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １５ （１），９ － １４

［８］　 ＡＢＡＲＥ． Ｋｈａｐｒａ ｂｅｅｔｌｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｐｌａｎ． ２００７，Ａｐｒｉｌ． Ａｐｐｅｎｄｉｘ ２，Ｃｏｎｔａｃｔ：Ｌｉｓａ Ｅｌ
ｌｉｓｔｏｎ．

［９］　 Ｄａｖｉｓ Ｐ． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｏｄ
ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｐａｐｅｒ：Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ
ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｒｄｅｎ ａｄｖｉｓｏｒｙ ｃｅｎｔｒｅ． ２００３

４７６

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



Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ

０９０６
Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｎ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

Ｌｉ Ｗａｎｗｕ，Ｔａｏ Ｃｈｅｎｇ，Ｙａｎ Ｘｉａｏｐｉｎｇ ａｎｄ Ｗａｎｇ Ｈａｉｐｅｎｇ
　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｈｏｒｏｐｉｃｒｉｎ，ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ，ｄｉ
ｃｈｌｏｒｏｓ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｅｔｃ． ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ，ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｅｔｃ．
ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｗｉｔｈ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ． Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｆｏｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｈａｓ ｐｌａｙｅｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｆｕｍｉｇａｎｔｓ，ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ，ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
　 　 Ａｓ ｍｏｓｔ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｐｏｓｓｅｓｓ ｍａｎｙ ａｄｖａｎｔａ
ｇｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｇｏｏｄ ｄｉｆｆｕｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ，
ｅａｓｙ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｐｅｓｔｓ，ｌｏｗ ｈａｒｍｆｕｌ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ，ｌｏｗｃｏｓｔ，ｅａｓｙ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ａｎｄ
ｓｉｍｐｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐｅｓｔｓ ｉｎ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｗｉｌｄｌｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ａｓ ｅａｒｌｙ ａｓ ｔｈｅ
１１ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ ＢＣ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｚｈｏｕ Ｄｙ
ｎａｓｔｙ，ｂｏｔａｎｉｃａｌ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．
Ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｗａｓ ｆｏｕｎ
ｄｅｄ，ｆｅｗ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｈａｄ ｂｅｅｎ
ｕｓｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅｍ ｗｅｒｅ ｓｔｉｌｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ １９５０ｓ，ｆｕ
ｍｉｇａｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｃｈｏｒｏｐｉｃｒｉｎ，Ｂｉｓｕｌｆｉｄｅ Ｃａｒｂｏｎ，
Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ，Ａｌｕｍｉｎｕｍ Ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ，Ｃａｌｃｉｕｍ
Ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ，Ｃｙａｎｈｙｄｒｉｃ Ａｃｉｄ，Ｄｉｃｈｌｏｒｏｅｔｈａｎｅ
ａｎｄ Ｄｉｃｈｌｏｒｏｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｎｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ［１］． Ａｃｔｕａｌｌｙ，
ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｈａｓ ｍａｄｅ
ｒａｐｉｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｅｗ ｄｏｚｅｎ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ １９５０ｓ，ｔｈｒｅｅ ｔｈｏｕ
ｓａｎｄ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ａｒｅ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔｓ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，ｓｕｃｈ ａｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ａｎｔｈｅｌｍｉｎｔｈｉｃ
ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｓｍ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ａｎｔｉｂｌａｓｔｉｎｇ ｍｅｃｈ
ａｎｉｓｍｓ，ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ，ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ，ｍｕｃｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ ａｎｄ ｌｏｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ
ａｎｄ ｏｉｌ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ ｒｅｃｉｒｃｕ
ｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｒａｆ
ｔｅｄ． Ｓｏ ｍａｎｙ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｒｅａｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［２］．

１　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｃｈｏｒｏｐｉｃｒｉｎ　 　 　 　 　
　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＧＢＺ２ － ２００２，Ｃｈｉｎａ’ｓ ｎａ
ｔｉｏｎａｌ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄｓ，ｔｈｅ ｍａｘｉ
ｍｕｍ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｈｏｒｏｐｉｃｒｉｎ
ｉｓ １ ｍｇ ／ ｍ３ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ ｕ
ｓｕａｌｌｙ ｒｅａｃｈｅｄ １５ ｇ ／ ｍ３ － ２０ ｇ ／ ｍ３ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ，ｗｉｔｈ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｍｏｒｅ ｓｕｃ
ｃｅｓｓｆｕｌ ａｂｏｖｅ ２０℃ ． Ｉｆ Ｃｈｏｒｏｐｉｃｒｉｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ
ａ ｂａｃｔｅｒｉｃｉｄａｌ ａｇｅｎｔ，ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ
ｃｏｕｌｄ ｔａｋｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０ｍｇ ／ Ｌ ａｎｄ ３０ｍｇ ／ Ｌ． Ｂｅ
ｃａｕｓｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｂｓｏｒｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ａｎｄ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｔｒａｃｅｓ，Ｃｈｏｒｏｐｉｃｒｉｎ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ
ｂｅ ａｌｌｏｗｅｄ ｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｓｉｎｃｅ ｉｔ ｈａｓ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｃｒｏｐｓ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｓｅｅｄｓ ｓｈｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｎｏｔ ｂｅ ａｌｌｏｗｅｄ． Ｂｅｉｎｇ
ｕｎｅａｓｙ ｄｕｒｉｎｇ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ，Ｃｈｏｒｏｐｉｃｒｉｎ ｉｓ ｎｏｔ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｇｒａｎａ
ｒｉｅｓ． Ｓｏｍｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ｍｉｘｔｕｒｅ
ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，ｓｕｃｈ ａｓ Ｃｈｏｒｏｐｉｃｒｉｎ ａｎｄ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，Ｃｈｏｒｏｐｉｃｒｉｎ，ｄｉｃｈｌｏｒｏｅｔｈａｎｅ ａｎｄ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｓｕｃｈ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｅｓｔｓ
ａｓ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ， Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｂｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｍｉｘｔｕｒｅ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｃ
ｃｕｒｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ｅｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ
ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｈｉｇｈ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ［３］．
　 　 Ｈｏｗｅｖｅｒ，ＣＣｌ３ ＮＯ２，ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｉｔｅ ａｎｄ
ｎｉｔｒａｍｉｎｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅ
ａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｏｄｓ，ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｈａｖｅ ａ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ
ｅｆｆｅｃｔ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｍａｎｙ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ
ｈｅａｖｙ ｗｏｒｋｌｏａｄ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｗｅａｋ ｄｉｆｆｕｓｉｂｉｌｉ
ｔｙ，ｓｌｏｗ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ，Ｃｈｏｒｏｐｉｃｒｉｎ ｉｓ
ｉｎ ｆｅｗ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ ｗｉｌｌ ｂｅｇｉｎ ｔｏ
ｐｈａｓｅｏｕｔ．

５７６

Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔｒｅｎｄｓ



２　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
Ｐｈａｓｅｏｕｔ ｏｎ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ

Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ （ＭＢ），ｏｎｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔ，ｈａｓ ｍａｎｙ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ：ｓｔａｂｌｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ，ｌｏｗ ｂｏｉｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ，ｈｉｇｈ ｖａ
ｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｗｅｌｌ ｄｉｆｆｕｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｌｉｔｔｌｅ ａｂｓｏｒｂａｂｉｌｉ
ｔｙ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ，ａｎｄ ｅａｓｅ ｉｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｏｉｓｏｎｏｕｓ ｇａｓ
ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｂｅｓｉｄｅｓ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ，ＭＢ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｂｅ
ｙｏｎｄ ６℃），ａｎｄ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｂｕｒｎ ｏｒ ｅｘｐｌｏｄｅ ａｔ
ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｇａｓｉｆｏｒｍ ＭＢ ｄｏｅｓ ｎｏｔ
ｌｅａｖｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｕｃｈ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｓ ｍｅｔ
ａｌ，ｃｏｔｔｏｎ，ｇｌｏｒｉａ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ａｎｄ ｗｏｏｄ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．
Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ １９５０ｓ，ＭＢ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｅｓｔｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ｓｕｃｈ ａｓ ｓｔｅｒｉｌｉｚｉｎｇ ｉｎ ｓｏｉｌ，
ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ
ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｔｒａｄｅ． Ｉｔ
ａｌｓｏ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｓｔｓ ｆｏｒ ａｌｌ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｓｕｃｈ ａｓ：ａｎｃｉｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，
ｇｒａｎａｒｉｅｓ，ｃａｂｉｎｓ，ｖｅｈｉｃｌｅｓ，ａｉｒｃｒａｆｔ，ａｎｄ ｆｏｏｄ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ． Ｅｘｃｅｐｔ ｓｏｍｅ ｂｅａｎｓ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＭＢ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｌｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ，ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｐｒｏｄ
ｕｃｔｓ，ｏｉｌｓ ａｎｄ ｐｏｔａｔｏ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｅｖｅｒｙ
ｃｕｂｉｃ ｍｅｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｎｅｅｄｓ ３０ ｇｒａｍｓ，ａｎｄ ｓｐａｃｅ
ｎｅｅｄｓ １５ － ２０ ｇｒａｍｓ ｆｏｒ ２ － ７ ｄａｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．
Ｉｎ １９９９，ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ
ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ＭＢ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｗａｓ ｍａｄｅ ｂｙ ＬａｎＦａｎｇ Ｊｉａｎ． Ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｍｉｘ
ｔｕｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐｅｓｔｓ ａｓ ＭＢ ａｌｏｎｅ，ｂｕｔ ｃｏｓｔ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ＭＢ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｌｏｎｅ ［４］． Ｉｎ ２０００，ｂｙ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋｓ ｉｎ ｃａｒｂｉｎ ｗｉｔｈ ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ＭＢ，ＫａｉＸｉａｎｇ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ ｄｉｄ
ｉｎｄｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｓｔｓ ｔｏ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ［５］．

Ｈｏｗｅｖｅｒ ｄｕｅ ｔｏ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ
ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅ，ａｎｄ ａｎ ｏ
ｖｅｒａｌｌ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｌｉｖｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｌｌ
ｍａｎｋｉｎｄ ｏｎ Ｅａｒｔｈ，ＭＢ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｌａｂｅｌｅｄ ａｎ ｏ
ｚｏｎｅ ｌａｙｅｒ ｄｅｌｅｔｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｓ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ
ｏｒ ｂａｎｎｅｄ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ． Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ
ｈａｓ ａｐｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ Ｃｏｐｅｎｈａｇｅｎ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ，
ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ＭＢ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ
８０％ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅ
ｒｉｏｄ ｏｆ １９９５ － １９９８ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｙｅａｒ
２００５． Ｂｙ ２０１５，ＭＢ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｈａｓｅｄｏｕｔ ｃｏｍ
ｐｌｅｔｅｌｙ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｑｕａｒａｎ
ｔｉｎｅ．

Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｌｐ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ
ｆｕｎｄｓ，ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｍｕｌｔｉｌａｔｅｒａｌ Ｆｕｎｄｓ ｅｘｅｃｕｔｉｖｅ
ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｉｎ Ｊｕｌｙ，
２００４，ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ＭＢ ｐｈａｓｅｏｕｔ ｗａｓ ｌａｕｎｃｈｅｄ ｏｆｆｉｃｉａｌｌｙ ｉｎ Ｃｈｉ

ｎｅｓｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ． Ｂｙ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔ
ｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＭＢ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｇｒａｎａｒｉｅｓ’ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ
ｐｒａｃｔｉｃｅ ｐｒｏｐｏｓａｌ ｆｏｒ ＭＢ ｐｈａｓｅｏｕｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｄｒａｆｔｅｄ，ａｎｄ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ＭＢ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｇｏａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏ
ｐｏｓａｌ ｗａｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ＭＢ ｗｏｕｌｄ
ｆａｌｌ ｏｆｆ ｂｙ ５０％ ｉｎ ２００５ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ２００３． Ｔｈａｔ
ｉｓ：ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｏ
ｂｅｌｏｗ １０５ ｔｏｎｓ． Ｔｈｅｎ，ＭＢ ｗｏｕｌｄ ｆａｌｌ ｏｆｆ ｔｏ ８０％
ｉｎ ２００６ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ２００３，ｏｒ ｔｈｅ ａ
ｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｂｏｕｔ ４２ ｔｏｎｓ． Ｆｒｏｍ Ｄｅｃ ３１ｓｔ，２００６，
ＭＢ ｗａｓ ｎｏｔ ａｌｌｏｗｅｄ ａｓ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｂｙ ａｎｙ ｇｒａｉｎ
ｄｅｐｏｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ． Ｕｎｔｉｌ
Ｊａｎ，２００７，ＭＢ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｏｈｉｂｉｔｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ
ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｍａｋｅ ｐｒｏｐｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｏｕｔ ｔｈｅ ａ
ｍｅｎｄｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［６，７］．
３　 Ｄｉｃｈｌｏｒｏｓ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｄ ｓｔｏｍａｃｈ ｔｏｘｉｃｉｔｙ

ｅｆｆｅｃｔｓ，ｇｏｏｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ ｌｕｒｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ，Ｄｉｃｈｌｏｒｏｓ （ＤＤＶＰ）ｗａｓ ｏｎｅ ｋｉｎｄ ｏｆ ｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｌｌｏｗｅｄ ｉｎｔａｋｅ
ｆｏｒ ｍａｎｋｉｎｄ ｗａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｚｅｒｏ ａｎｄ ０． ００４ ｍｉｌｌｉ
ｇｒａｍｓ ｂｙ ｔｈｅ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｗｏｒｌｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ （１９６７）． Ｂｅ
ｃａｕｓｅ ｏｆ ｗｅａｋ ｄｉｆｆｕｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅａｓｙ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｔｏ ｇｒａｉｎ，ＤＤＶＰ ｈａｓ ａｌｗａｙｓ ｍａｄｅ ｓｏｍｅ ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ
ｂｕｌｋｓ，ｅｍｐｔｙ ｇｒａｎａｒｙ，ｐｒｏｃｅｓｓｉｏｎ ｐｌａｎｔｓ，ｅｑｕｉｐ
ｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐａｃｋａｇｅ，ｍａｔｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：ａ ｆｕｌｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｇｒａｎａ
ｒｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｗｉｔｈ ８０％ ｅｍｕｌｓｉｆｉａｂｌｅ ＤＤ
ＶＰ ａｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ０ ３ ｇ ／ ｍ３ －０ ４ ｇ ／ ｍ３，ａｎｄ
ａｎ ｅｍｐｔｙ ｇｒａｎａｒｙ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ０． ２ ｇ ／ ｍ３ － ０． ３ ｇ ／ ｍ３ ． Ａ ｓｅａｌ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｋｅｐｔ
ｆｏｒ ２ － ５ ｄａｙｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＤＤＶＰ，
ａｎｄ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ，
Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ，ａｌｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｏｔｈ ａｄｕｌｔｓ
ｏｒ ｌａｒｖａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔｓ ｃａｎ ｂｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ．

Ｍｕｃｈ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｈａｓ ｌａｉｄ ａ
ｓｔａｂｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｅｍｐｔｙ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ ＤＤＶＰ． Ｉｎ
１９６４，ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｉｔｕ
ｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ＧｕａｎｇＤｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｎ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ＤＤＶＰ ｉｎ ｅｍｐｔｙ
ｇｒａｎａｒｉｅｓ ［８］． Ｉｎ １９６５，ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＤＤＶＰ ｈａｖ
ｉｎｇ ａ ｔｏｘｉｃ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ，
Ｏｒｙｚａｅｐｈｉｌｕｓ ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａ
ｎｅｕｍ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｔｈｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅ

６７６

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



ｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍｉｎｉｓｔｒｙ ［９］． Ｉｎ １９６６，
ＤＤＶＰ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｓｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒ
ｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋｓ ａｔ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ０ ２ ｍＬ ／ ｍ３
－０ ３ ｍＬ ／ ｍ３ ｂｙ ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｓｃｉ
ｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｉｎ ＳｈａｎｇＨａｉ Ｃｉｔｙ ［１０］． Ｉｎ １９６６，
ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｉｎ
ＺｈｅＪｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ＤＤＶＰ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｗｏｒｔｈ ｍｅｎｔｉｏ
ｎｉｎｇ ｔｈａｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｔａｆｆ ｍｕｓｔ ｂｅ ｐｕｔ ｏｎ ｃａｎｉｓｔｅｒ
ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｓ ａｎｄ ａｒｍｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ，ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａ
ｖａｉｌａｂｌｅ ｔｏ ｆｉｌｔｅｒ ｐｏｉｓｏｎｏｕｓ ｇａｓ．
４　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｏｖｅｒ ４０ ｙｅａｒｓ ｓｉｎｃｅ ｓｅｌｆ － ｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ １９６５． Ｌｏｔｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒ
ｃｈｅｓ ｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ｐｈａｒｍａｃｏｄｙｎａｍｉｃ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ，ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｉｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｈａｓ ｐｌａｙｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔ ｒｏｌｅ ｏｎ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ．
　 　 ４． １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ

Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ Ａｌｕｍｉｎｕｍ
Ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｇｕｉｄｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ． Ｄｏｓａｇｅ ｏｆ
ｅａｃｈ ｕｎｉｔ ｏｒ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｌｏｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，６ ｇ ／ ｍ３ － ９ ｇ ／ ｍ３ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ
ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｉｎ ｆｕｌｌ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｍａｎｙ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｄｅｐｅｎｄｅｄ ｏｎ ｅｘｐｅｒｉ
ｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒａｃｔｉｃｅ，ｓｕｃｈ ａｓ ｗｈｅｔｈｅｒ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅａｃｈｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｇｒａｎａｒｙ ｏｒ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋｓ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｒ
ｎｏｔ Ｈｏｗ ｍｕｃｈ ｔｉｍｅ ｄｏｅｓ ｉｔ ｔａｋｅ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｔｏｏ ｈｉｇｈ，ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｅｓｔｓ
ｗｉｔｈ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｓｔｕｐｅｆａｃｔｉｏｎ ｏｒ ｎｏｔ Ａｒｅ ｔｈｅｒｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｒｎｅｒｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｒ ｎｏｔ Ｗｉｌｌ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｋｅｅｐ ｆｏｒ ｅｎｏｕｇｈ ｔｉｍｅ ｏｒ ｎｏｔ Ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎ
ｓｐｅｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ａｌ
ｗａｙｓ ｇｅｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｓｉｒｅｄ，ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｐｅｓｔｓ ｅａｓｉｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＬＳ ／ Ｔ１２０１ － ２００２，
ｔｈｅ ｒｕｌｅｓ ｏｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｉｓｓｕｅｄ ｉｎ ２００２，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ａｎｄ ａｎｔｈｅｌｍｉｎｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｂｒｏｕｇｈｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｃｌｅａｒｌｙ ｔｏ ｇｕｉｄｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ． Ｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｓｔ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ，ｉｔ

ｗａｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｈａｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １００ ｍＬ ／ ｍ３ － ３５０ ｍＬ ／ ｍ３ ｏｖｅｒ １４
－ ２８ ｄａｙｓ ｗａｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｏｍｅ ｐｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｓｕｃｈ
ａｓ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ，３５０ ｍＬ ／ ｍ３ － ５００
ｍＬ ／ ｍ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅａｃｈｅｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｓｔｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ． Ｆｒｏｍ ｒｅ
ｃｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ ｈａｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ
ｌｙ ｇｕｉｄｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ［１］．
　 　 ４． ２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ ｗｉｔｈ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ

Ｔｏ ａｓｓｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ，ｌｏｔｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ ｂｙ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔａｆｆ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｕｃｈ
ｍｏｒｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｓ
ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｏｕｔｄｏｏｒｓ，
ｍｉｘｔｕｒｅ ｇａｓ ｉｎ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｏｕｔｄｏｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｓｏ ｏｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｂｙ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｉｅｓ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｑｕｉｃｋｌｙ
ａｎｄ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌｙ ｉｎｔｏ ｌａｒｇｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋｓ ｔｏ ａｓ
ｓｕｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐｅｓｔｓ．
　 　 Ｔｏ ｋｅｅｐ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｐｅｓｔｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｎｅｓｓ，ｉｔ ｗａｓ
ｂｙ ｗａｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｐｅｓｔｓ ａｔ ａ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｓｔａｇｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｈｅａｄ，ｗｈｉｌｅ
ｐｅｓｔｓ ａｔ ｏｔｈｅｒ ｓｔａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂｅ
ｃａｍｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ａｎｄ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅｍ ｃｏｕｌｄ ｔｈｅｎ ｂｅ
ｋｉｌｌｅｄ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｓｔｓ ｂｙ ｗａｙ
ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ
ＣｈａｎｇＪｉｎ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，ａｎｄ ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｃｈｅｍ
ｉｃａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｌａｂｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｌｉｇｈｔｅｎｅｄ． Ｗｈａｔ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｗａｓ ｔｈａｔ ｌｅ
ｔｈａｌ ｒａｔｅｓ ｒｅａｃｈｅｄ １００％ ． Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｗａｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｇｒａｎａｒｉｅｓ，ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｋｅｐｔ ｆｏｒ ６ － １０
ｄａｙｓ，ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ６ － １０
ｄａｙｓ，ａｎｄ ｌａｓｔ，ａｆｔｅｒ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｉｎｇ ｆｏｒ １ － ２ ｄａｙｓ，
ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ ｏｖｅｒ ２１ ｄａｙｓ
［１２］． Ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅ
ｌｅａｓｅ，Ａｌｕｍｉｎｕｍ Ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｗａｓ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｏ
ｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｆｉｌｍ，ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｓｅｐａｒａｔｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｆｒｏｍ ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｔｈｕｓ ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｃｏｕｌｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ Ａｌｕｍｉｎｕｍ
Ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｓｌｏｗ －
ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｂｕｌｋｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｎ ｂｙ ＸｉａｎｇＧａｎｇ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｃｏｕｌｄ ａｃｈｉｅｖｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ，
ａｎｄ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｗｉｔｈ
ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ ｂｅｔｔｅｒ

７７６

Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔｒｅｎｄｓ



ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈ ａ ｆｅｗ ｂｅｅｔｌｅｓ ［１３］． Ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌｙ ｉｎ ｌａｒｇｅ
ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋｓ，ａｎｄ ｓｏ ａｓｓｕｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｌｉｎｇ ｐｅｓｔｓ． Ｆｏｒ ｏｕｔｄｏｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｆｏｒ ｍｉｘｔｕｒｅ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｗａｓ
ｎｏｔ ｏｖｅｒ ５℃ ． Ｗｈａｔ ｉｓ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｒ ｏｕｔｌｅｔ
ｉｓ ｃｌｏｓｅ． Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｗｏｒｔｈ ｎｏｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｉｆ ｇｒａｎａｒｉｅｓ
ｈａｖｅ ｎｏ ｂｅｔｔｅｒ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋｓ
ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｒｅａｃｈｅｄ，ｓｏ ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｍｉｓｓ
ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐｅｓｔｓ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｃｏｕｌｄ
ｉｎｄｕｃｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ［１４］．
　 　 ４． ３　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
４． ３． １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗｅｒｅ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ＬａｉＬｉｎ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ［１５］ｉｎ １９９４，
ＮａｉＱｉａｎｇ Ｓｕｎ ［１６］ｉｎ １９９５，Ｙｉｆｕ Ｙｕ ｅｔ ａｌ ［１７］ｉｎ
１９９７，ａｎｄ Ｒｏｎｇ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ［１８］ｉｎ １９９８ ｏｎｅ ａｆ
ｔｅｒ ａｎｏｔｈｅｒ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｓｕｃｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄｅｖｉｃｅｓ
ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｓ ｏｕｔｄｏｏｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ，
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ，ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅ
ｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ
ｓｐｅｃｔｏｒｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｂｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｆｆ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｉｎ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅ
ｓｕｌｔｓ ｈａｖｅ ｗｉｄｅｌｙ ｌａｉｄ ｄｏｗｎ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ．
　 　 ４． ３． ２ 　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ

Ａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅｓ ａｎｄ ｓｑｕａｔ ｓｉｌｏｓ，ｂｕｉｌｔ ｓｉｎｃｅ １９９８ ［２１ ～ ２３］，
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ｉｎ Ｃｈｉ
ｎａ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｅ ｔｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｉｅｓ ｈａｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｓｕｃｈ ａｄｖａｎｃｅｄ ｌｅｖｅｌｓ ａｓ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ［２４］，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｂｙ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ ｄｅｌｉｑｕｅｓ
ｃｅｎｃｅ ［２５］，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｂｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｏｕｔｌｅｔ，ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｃｉｒｃｕｌａ
ｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋｓ ａｎｄ
ｓｏ ｏｎ ［２６］． Ｈｕｎｄｒｅｄｓ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｆｉｅｌｄｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｏｎｅ ａｆｔｅｒ ａｎｏｔｈｅｒ，ａｎｄ ｒａｐ
ｉｄ ｓｔｒｉｄｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｔｈｅｓｅ

ｆｉｅｌｄｓ．
　 　 ４． ４ 　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
　 　 ４． ４． １ 　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂｙ ｃｏｍｂｉ
ｎａｔｉｏｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ

Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｈａｓ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｂｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ
ｓｐｅｅｄ，ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｉｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｂｅｅｎ ｉｎ ｆａｖｏｒ ｏｆ ｉｔｓ ｗｅｌｌ － ｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｐｏｓｔｐｏｎｅ ｔｈｅ ｅｘ
ｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ａｔ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｓｉｎ
ｇｌｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｂｙ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ’ｓ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｉｎ ｐｅｓｔｓ，ｔｈｅ ｌｅｔｈａｌ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｒａｉｓｅｄ ［２７，２８］． Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ｂｙ ｍａｎｙ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｐｓ，ｓｕｃｈ ａｓ １６％ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｏｒ ２４ ｈｏｕｒｓ，ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ １０
ｍｉｎｕｔｅｓ，ａｎｄ ｔｈｅｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ２４ ｈｏｕｒｓ ａｔ
０． ００９ ｍｇ ／ ｍ３ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａ
ｔｉｏｓ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｇｒａｎａｒｉｕｓ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ
ｒｅａｃｈｅｄ ８８． ３％ ａｎｄ ９８． ０％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｗｈｅｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｋｉｎｄ ｏｆ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ，ｂｏｔｈ ｍｏｒａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｂｅｌｏｗ ４４％ ．
　 　 ４． ４． ２ 　 Ａｆｔｅｒ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗｉｔｈ ＤＤＶＰ，ｓｏｍｅ ｄｉｆｆｉ
ｃｕｌｔｉｅｓ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｇｒａｎａｒｉｅｓ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｔｔｌｅｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｌｙ． Ｉｔ ｈａｄ ａｎ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ，
ｂｏｏｋｌｏｕｓｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｃｅｒｔａｉｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ａｎｄ ｍａｄｅ ｔｈｅ ｉｄｅａ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ
ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎｅ ｔｉｍｅ ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ ｐｏｓｓｉｂｌｅ
［３０ － ３２］． Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗｉｔｈ ＤＤＶＰ ｃｏｕｌｄ
ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｓｏｍｅ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ＤＤＶＰ ｓｉｍｐｌｙ，ｓｕｃｈ ａｓ ｓｌｏｗ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｋ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ． Ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗｉｔｈ
ＤＤＶＰ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｌｃｏｈｏｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｄｉｆｆｕ
ｓｉｏｎ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｂｕｌｋｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｔａｋｅｎ ｂｙ ＸｉｎＨｕａ
Ｌａｉ ｅｔ ａｌ；ｉｔ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ
ｐｒａｃｔｉｃｅ ｅｆｆｅｃｔｓ．
５ 　 Ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｉｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ａｓ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｆｒｏｍ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓ
ｉｎｇ，ｍａｎｙ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｈｉｂｉ
ｔｅｄ． Ｍｏｓｔ ｅｘｐｅｒｔｓ ａｇｒｅｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｎｅｗ，ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｐｅｓｔｓ ｂｙ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｏｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｈｏｗ
ｅｖｅｒ，ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｉｓ ｔｈｅｒｅ ｇｒｅａｔ ｃｏｓｔ ｆｏｒ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ
ｏｆ ａ ｎｅｗ ｋｉｎｄ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｔｏ ｍａｒｋｅｔｓ ａｎｄ ｌｉｍ
ｉｔｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ ａｒｅ ｒａｔｈｅｒ ｒａｒｅ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ
ｎｏ ｏｐｔｉｍｉｓｔｉｃ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ

８７６

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



ｎｅｗ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ．
５． １　 Ｅｔｈｙｌ Ｆｏｒｍａｔｅ（ＥｔＦ）
ＥｔＦ，ｏｎｅ ｒｅｇｕｌａｒｌｙ ｐｒａｃｔｉｃｅｄ ｆｕｍｉｇａｎｔ，ｈａｓ

ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｆｒｕｉｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐａｓｔ ｍａｎｙ ｙｅａｒｓ． Ｍａｎｙ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅ
ｎａｔｕｒａｌ ＥｔＦ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍａｎｙ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ，ｆｒｕｉｔｓ，ｃｏｒｎ ａｎｄ ａｎｉｍａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ． ＥｔＦ ｄｅｇｒａｄｅｓ ｉｎｔｏ ｆｏｒｍｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｅｔｈ
ａｎｏｌ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｂｏｔｈ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｉｎ ｍａｎｙ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｏｏｄ，ｓｏ ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｎｏｔ
ｈａｖｅ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ａｔ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ＥｔＦ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ
ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｑｕｉｃｋｌｙ，ａｎｄ ｈａｓ ｎｏ ｒｅ
ｓｉｄｕａｌ ｅｆｆｅｃｔ． Ｗｉｔｈ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｐｈａｓｉｎｇｏｕｔ
ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒｅｃｅｎｔｌｙ，
ＥｔＦ，ａｓ ｏｎｅ ｋｉｎｄ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙｆｒｉｅｎｄｌｙ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔ，ｗｉｌｌ ａｒｏｕｓｅ ｐｅｏｐｌｅ′ｓ ｃｏｎｃｅｒｎ ａｇａｉｎ．

ＰｅｉＡｎ Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ，ｆｒｏｍ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ，ｍａｄｅ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｔｈａｌ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｕｃｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔｓ ａｓ
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｂｙ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＥｔＦ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ． Ｉｔ ｗａｓ
ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ＥｔＦ ｈａｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｉｍｍｅｄｉａｔｅ ａｎｄ ｌｅ
ｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｔｏ ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｅｓｔｓ ａｔ ｔｈｅｉｒ ｉｍｍａ
ｔｕｒｅ ｓｔａｇｅｓ，ａｎｄ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｙｏｕｎｇ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ． Ｐｕｐａ ａｎｄ
ｅｇｇ ｂｏｔｈ ｐｏｓｓｅｓｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｅｓｔｉ
ｃｉｄｅ． Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｌｅｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＥｔＦ ａｇａｉｎｓｔ Ｔｒｉｂｏ
ｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｅｇｇ ｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ［３５］． Ｂｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｎｇ ｗｈｅａｔ，ｍａｉｚｅ，
ａｎｄ ｐａｄｄｙ ｂｕｌｋｓ ａｔ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ７０ｇ ／ ｍ３
ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｇｒａｎａｒｉｅｓ，ｉｔ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｂｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗｈｅａｔ ｂｕｌｋｓ ｗｉｔｈ ＥｔＦ． Ｔｈｅ ｌｅｔｈａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ
ｓｕｃｈ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｓ，Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙａｅ，Ｔｒｉｂｏ
ｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ，Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｌｉ
ｐｏｓｃｅｌｉｓ ｗｅｒｅ ａｔ １００％ ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａｌｓｏ ｅｘｃｅｌ
ｌｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｂｕｌｋｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｔｏ ｐａｄｄｙ ｂｕｌｋｓ ｗａｓ ｗｏｒｓｅ． Ｉｔ ｗａｓ
ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｔｒｏｎｇ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｉｎ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｂｕｌｋｓ，ｔｈｕｓ ｈａｖｉｎｇ ａｎ ｅｘｃｅｌ
ｌｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＥｔＦ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｏｎｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚｅ，，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅ
ｕｍ，Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ ｉｎ
ｗｈｅａｔ ｏｒ ｍａｉｚｅ ｇｒａｎａｒｉｅｓ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｐｏｏｒ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｂｕｌｋｓ，ＥｔＦ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ
ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｎ
ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ［３６］． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｓｕｐ
ｐｌｉｅｄ ｍａｎｙ ｐｉｅｃｅｓ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＥｔＦ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｌｌ ｓｔｏｒａｇｅ．

５． ２　 Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ
Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｎ ｔｏ

ｈａｖｅ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｌ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔｓ
ｉｎ １９５８． Ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｅａｓｅ ｉｎ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ，Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ ｈａｄ ｍｏｒｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｖａｌ
ｕｅｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＧＢＺ２ － ２００２，ｎａｔｉｏｎａｌ ｏｃｃｕ
ｐａｔｉｏｎ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，ｍａｎｙ ｃｏｎｔａｃｔ
ｐｏｉｓｏｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈｅ Ｃａｒｂｏｎ
Ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｌｌｏｗｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｗａｓ ５ｍｇ ／ ｍ３ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｓｋｉｎ ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ，
ｃｏｎｔａｃｔ ａｌｌｏｗｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ ｗａｓ
５ｍｇ ／ ｍ３ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｓｋｉｎ ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ ［３７］．

Ｔｈｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｔｅｓｔ ｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｂｌａｃｋ
ｒｏｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｐｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ
ｉｎ １９６６ ａｎｄ １９６７ ｏｎｅ ａｆｔｅｒ ａｎｏｔｈｅｒ． Ｍｅａｎ
ｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｌｌｏｗｅｄ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｓ
ｗｅｌｌ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｉｎ
ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍａｎｙ ｙｅａｒｓ．
Ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅａｐｐｒａｉｓｅｄ ａｓ ａ ｓｕｂｓｔｉｔｕ
ｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ． Ｗｉｔｈ ｍａｎｙ ａｄｖａｎｔａ
ｇｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ ｏｆ ｕｓｅ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ
ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｂｅｌｏｗ １０℃，ａｎｄ ｌｏｗ ｒｅｓｉｄｕ
ａｌｓ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｄｅｓｉｒｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐｅｓｔｓ ｂｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃａｒ
ｂｏｎ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｉｄｅ ｍｉｘｔｕｒｅ
ａｔ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｏ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ
ｄｏｍｉｎｉｃａ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ［３８］．
５． ３　 Ｃａｒｂｏｎｙｌ Ｏｘｙｓｕｌｆｉｄｅ
Ｃａｒｂｏｎｙｌ Ｏｘｙｓｕｌｆｉｄｅ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｈａｔ ｅｘｉｓｔｓ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ａｎｄ ｈａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｕｌｆｕｒ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ ｅａｒｔｈ，ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｏｘｙｃａｒｂｉｄｅ，
ｓｕｌｆｏａｃｉｄ，ｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅ ａｎｄ ｔｈｉａｚｏｌｅ ｉｎ ｍａｎｙ ｉｎｄｕｓ
ｔｒｉｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔ ｗａｓ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ａ ｐａｔｅｎｔ ｏｆ ｏｎｅ
ｎｅｗ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｂｙ Ｊｏｈｎ Ｓｔｏｏｋｅｒ，Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ． Ａｃｃｏｒｄ
ｉｎｇ ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍａｄｅ ｂｙ ＸｉａｎＣｈａｎｇ Ｔａｎ ｉｎ １９９４，
ｐａｄｄｙ ｈａｄ ｍｏｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｈａｎ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｉｚｅ
ｗｉｔｈ ７ ｄａｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ３９℃
ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２５ ｇ ／ ｍ３ －３９ ｇ ／ ｍ３． Ａｆｔｅｒ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ２５ ｇ ／ ｍ３，ｐｒｏｐｈａｓｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ６． ２９％，２８． ４％，２０． ３％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｗｉｔｈ ｄｏｓａｇｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ｂｏｔｈ ｐｒｏｐｈａｓｅ ｇｅｒｍｉｎａ
ｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ．

Ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｎｇ ｂａｒｌｅｙ ａｎｄ ｏｉｌ
ｓｅｅｄｓ ｂｙ Ｃａｒｂｏｎｙｌ Ｏｘｙｓｕｌｆｉｄｅ ｗａｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ
ａｔ １７ ｇ ／ ｍ３，１５ ｇ ／ ｍ３ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ，ｇａｓ ｉｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｑｕａｌｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ８％ ６ ｈｏｕｒｓ ｌａｔｅｒ，
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｂａｒｌｅｙ ａｎｄ

９７６

Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔｒｅｎｄｓ



ｏｉｌｓｅｅｄ ｇｒａｎａｒｙ ｂｅｉｎｇ １３ ｇ ／ ｍ３ ａｎｄ １２ ｇ ／ ｍ３ ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ７ ｄａｙｓ ｌａｔｅｒ． Ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ７
ｄａｙｓ，ｓｉｘ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅｅｔｌｅｓ，ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ
ｂｏｏｋｌｏｕｓｅ，ａｎｄ ｏｎｅ ｋｉｎｄ ｏｆ ｍｏｔｈ ａｎｄ ｃａｒｐｅｔ
ｂｅｅｔｌｅ ｌａｒｖａｅ ｗｅｒｅ ｋｉｌｌｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ． Ｂｙ ｖｅｎｔｉｌａ
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ２ － ４ ｈｏｕｒｓ ｂｙ ０ ４ｋＷ ｖｅｎｔｉｌａｔｏｒｓ ａｆｔｅｒ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｏｘｙｓｕｌｆｉｄｅ ｉｎ
ｇｒａｉｎ ｗａｓ ａｔ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ０． ２
ｍｇ ／ ｋｇ，Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｒｕｌｅｄ．
５． ４　 Ｅｔｈｙｌｅｎｅ Ｏｘｉｄｅ
Ｅｔｈｙｌｅｎｅ Ｏｘｉｄｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ｐｒａｃ

ｔｉｃｅ ｗｉｄｅｌｙ ｆｏｒ ｃｏｌｄ ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｄｉｃａｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅｓ，ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｆｏｒ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ ａｎｄ ｆｌａｖｏｒｉｎｇ ｆｒｏｍ ｍｏｌｄ． Ｉｔ
ｈａｓ ａｌｗａｙｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｐａｄｄｙ，ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ
ｇｒａｉｎ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｐｌａｎｔｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ａｔ ａｃｔｕａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ｉｔ ｈａｓ ｈｏｍｉｃｉｄａｌ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ ａｂｉｌｉ
ｔｉｅｓ ｔｏ ｍａｎｙ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ，ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｖｉｒｕ
ｓｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔ ａｌｓｏ ｈａｄ ｒａｎｋ ｐｏｉｓｏｎ ｔｏ ｐｌａｎｔｓ
ａｎｄ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｅｅｄｓ． Ａｓ ｉｔ ｗａｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｂｕｒｎ，ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｉｔ ｗａｓ
ｕｓｕａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘ
ｉｄｅ． Ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｙｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｍｕｔａ
ｔｉｏｎ，ｉｔ ｃｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｈａｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ
ｅｆｆｅｃｔ． Ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ ｐｅｓｔｓ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ａｔ ａ
ｍｉｄｄｌｅ ｄｅｇｒｅｅ． Ｉｎ Ｃｈｉｎａ，ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｌｌｏｗｅｄ
ｏｎｌｙ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｈｅａｔ ｗｉｔｈ Ｔｉｌｌｅｔｉａ ｃｏｎｔｒａ
ｖｅｒｓａ Ｋｕｈｎ．
５． ５　 Ｓｕｌｆｕｒｙｌ Ｆｌｕｏｒｉｄｅ （ＳＦ）
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ Ｓｕｌｆｕｒｙｌ Ｆｌｕｏｒｉｄｅ （ＳＦ）ｉｎ

ｃｌｕｄｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，ｂｒｏａｄｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎ
ｔｈｅｌｍｉｎｔｈｉｃ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ，ｌｏｗ ｄｒｕｇ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｌｏｗ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｒａｐｉｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔａｋｉｎｇ ｉｎｔｏ
ｐｒａｃｔｉｃｅ，ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｃｏｎ
ｖｅｎｉｅｎｃｅ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｉｎ ｂｕｒｎ
ｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｄｉｎｇ，ｎｏｎｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｔｏ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｇａｓ ｓｔａｇｅ，ａｎｄ ｎｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｏ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ
ｏｆ ｓｅｅｄｓ． Ａｓ ｓｕｃｈ ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｌｉｎｇ ｐｅｓｔｓ ｏｒ ｔｅｒｍｉｔｅｓ ｗｉｄｅｌｙ ｉｎ ｓｏｍｅ ｐｌａｃｅｓ，
ｓｕｃｈ ａｓ ｇｒａｎａｒｉｅｓ，ｃａｒｇｏ ｂｏａｔｓ，ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ａｎｄ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，ｗａｔｅｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｄａｍｓ，ｇａｒｄｅｎｓ ａｎｄ
ａｒｂｏｒ ｖｉｔａｅ． ＳＦ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａ
ｔｉｖｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｔｏ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ ｓｏｍｅ ｉｎ
ｄｕｓｔｒｉｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｐｌａｎｔｓ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅｓ，ｈｅａｌｔｈｙ
ｑｕａｒａｎｔｉｎｅｓ，ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎ
ｄｕｓｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．

Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ １９７０ｓ，ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｆｏｕｎｄｅｄ
ｂｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｍｉｎｉｓｔｒｙ，ＳＦ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ２１ ｕｎｉｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ Ｐｌａｎｔｓ
Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＦ ｉｎ ｇｒａｉｎ
ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ｗｉｄｅｌｙ ｂｙ ｓｕｃｈ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｃｈｏｌａｒｓ ａｓ ＧｕｏＧａｎ Ｘｕ，ＷａｎｇＣｈａｎｇ
Ｌｉ，ＸｉａｎＣｈａｎｇ Ｔａｎ ｅｔ ａｌ ［３９］． Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ，ＳＦ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｎｇ ｓｕｃｈ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｓ

ｗｏｏｄ，ｏｆｆｉｃｉａｌ ｆｉｌｅｓ，ｂｏｏｋｓ，ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，ａｎｄ ｗａｓ ａｌｒｅａｄｙ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｒｅ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ
ｍｉｎｉｓｔｒｉｅｓ．

Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｔａｂｌｅ ｐｈａｒｍａｃｏｄｙｎａｍｉｃ ａｃ
ｔｉｏｎ ｏｆ ＳＦ，ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ：ｂａｒｋ ｂｅｅｔｌｅｓ，ｌｏｎｇｉｃｏｒｎ，ｔｅｒ
ｍｉｔｅ，Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ，Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａ，
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ，Ｓｉｔｏ
ｐｈｉｌｕｓ ｇｒａｎａｒｉｅｓ，Ｃａｌｌｏｓｏｂｒｕｃｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ，ａｎｄ
Ｌａｓｉｏｄｅｒｍａ ｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ． Ｐｈａｒｍａｃｏｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｓｔｓ
ａｇａｉｎｓｔ ａｂｏｕｔ ３０ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃａｒ
ｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｏｖｅｒ ３０ ｕｎｉｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ Ｐｌａｎｔｓ
Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ．
Ｔｈｅｓｅ ｔｅｓｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ａ
ｇａｉｎｓｔ ｐｅｓｔｓ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ １００％ ａｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ２０ ｇ ／ ｍ３ － ６０ ｇ ／ ｍ３ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ
２ － ３ ｄａｙｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ａｇａｉｎｓｔ ｐｅｓｔｓ ａｔ ｐｏｓｔｅｍ
ｂｒｙｏｎｉｃ ｐｅｒｉｏｄ． Ｉｔ ａｌｓｏ ｈａｓ ａ ｓｈｏｒｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｔｉｍｅ，ｌｏｗｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｍｏｒｅ ｒａｐｉｄ
ｇａｓ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｃｕｔｅ ａｎｄ ｓｕｂａｃｕｔｅ ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｔｈｅ Ｈｅａｌｔｈｙ Ｉｎ
ｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ．
Ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ＬＣ５０ ｏｆ ＳＦ ａｇａｉｎｓｔ Ｍｕｓ
ｍｕｓｃｕｌｕｓ ａｌｂｕｓ ｗａｓ ８００ ｍＬ ／ ｍ３，ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｔｈａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｈｏｕｓｅ ｒａｂｂｉｔ ｗａｓ ３ ２５０
ｍＬ ／ ｍ３． Ａｆｔｅｒ ｎａｒｃｏｔｉｃｓ ｔｅｓｔｓ ａｇａｉｎｓｔ ａｎ ａｌｂｉｎｏ
ｒａｔ ｆｏｒ ２ ｈｏｕｒｓ ａｔ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ５５ ６ ｍＬ ／ ｍ３
ｂｙ ｓｕｂａｃｕｔｅ ｔｅｓｔｓ，ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｈｕｒｔ ｔｏ
ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａｌｓｏ ａ
ｌｏｗｅｒ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ ｈｉｇｈｅｒ ａｎｉｍａｌｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｔｏ ｏｔｈｅｒｓ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ．

Ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎｄ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｒｅ
ｓｉｄｕａｌ ｏｎ ＳＦ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ｂｙ ＧｕｏＧａｎ
Ｘｕ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｓ
ａｄｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙａ ｂｅａｎ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｗｉｔｈ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏ
ｍｉｄｅ，ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ＳＦ ｏｎｌｙ ｗａｓ ３６％ ｏｆ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙａ ｂｅａｎ，ａｎｄ ２０． ３％ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍａｉｚｅ． Ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ＳＦ ｄｉｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗａｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａｌｓｏ ｎｏ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｏｉｓｏｎ ｉｎｓｐｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎａｒｙ ａｆｔｅｒ ８ ｈｏｕｒｓ，ａｎｄ ｎｏ ｒｅ
ｓｉｄｕａｌ ｐｏｉｓｏｎ ｉｎｓｐｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇａｓ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｄｕｒ
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ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ＨＬＴ ａｎｄ Ｃｔ ｐｒｏｄｕｃｔ． Ａ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌ’ｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｌｅａｋａｇｅ ａｒｅａ． Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｉｌｌ ｗａｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｓｅｖｅｒａｌ ｆｉｘｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓｔａｃｋ ａｎｄ ｗｉｎｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ＨＬＴｓ ａｎｄ Ｃｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｇｅｎｅｒａ
ｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ １１ － ｙｅａｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ＨＬＴ ａｎｄ Ｃｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ± ２０ ａｎｄ ± １０％ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｏｎｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｈａｌｆ － ｌｏｓｓ ｔｉｍｅ，ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ （ＣＦＤ），ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
　 　 Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｕｓａｇｅ ｆｏｒ ａ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｌｅａｋａｇｅ
ｒａｔｅ （ｉ． ｅ．，ｈａｌｆｌｏｓｓ ｔｉｍｅ，ＨＬＴ）ｂｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ × ｔｉｍｅ ｐｒｏｄｕｃｔ
（ｉ． ｅ．，Ｃｔ ｐｒｏｄｕｃｔ）ｉｓ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ｒｅａｃｈｅｄ ａｔ ｔｈｅ
ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ． ＨＬＴ ｉｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ
ｂｙ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｗｉｎｄ ａｎｄ ａｍ
ｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ＨＬＴ ｃｏｎ
ｃｅｐｔ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＨＬＴ ａｎｄ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｈａｓ ｎｅｖｅｒ ｂｅｅｎ
ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ． Ｗｈｉｌｅ ｆｕｍｉｇａｔｏｒｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｒｅｌｙ ｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｆｒｏｍ ｐａｓｔ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ＨＬＴ ｏｆ ａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌ［１］
ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＨＬＴ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｃｏｕｌｄ
ｖａｒｙ ｕｐ ｔｏ １００％ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅａｔｈｅｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，
ｔｈｅ ＨＬＴ ｉｓ ａｌｓｏ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｖａｒｙ ｄｕｅ ｔｏ ａｇｉｎｇ ａｎｄ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｅａｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅ ｐｒｅ
ｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ＨＬＴ ｂａｓｅｄ ｓｏｌｅｌｙ ｕｐｏｎ ｐａｓｔ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｄａｔａ ｉｓ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ．
　 　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ［２］，ａｌ

ｓｏ ｋｎｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ ｂｌｏｗｅｒ ｄｏｏｒ ｔｅｓｔ，ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｓｔａｃｋ ｅｆｆｅｃｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ，ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ ａｉｒ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｉｎｇ （ＨＶＡＣ）ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ａｉｒ ｉｎｆｉｌ
ｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｉｎ
ｄｏｏｒ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｕｒｐｏｓｅｓ［３］． Ｔｈｉｓ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｗａｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｈｏｕｓｅｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｎ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ／ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｓ ｎｏｔ ｕｎｃｏｍ
ｍｏｎ． Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｌｅａｋａｇｅ ｉｓ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｉｌｔｒａ
ｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ
ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ＨＬＴ ａｎｄ Ｃｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ｕ
ｔｉｌｉｚｅ ｔｈｅ ｖａｌｉｄａｔｅｄ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍ
ｉｃｓ （ＣＦＤ）ｍｏｄｅｌ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｃｈａｙａｐｒａｓｅｒｔ ｅｔ
ａｌ． ［４］ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｕ
ｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄ
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ
Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｉｓ ｍｏｓｔ ｗｉｄｅｌｙ

ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

３８６

Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔｒｅｎｄｓ



ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，Ｑ （ｍ３ ／ ｓ），ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｖｅｌｏｐｅ，（ｐ
（Ｐａ），ｉｓ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｌａｗ ｅｑｕａｔｉｏｎ：

Ｑ ＝ ｃ（Δｐ） Ｅｑ． １
　 　 ｗｈｅｒｅ ｃ ｉｓ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ｍ３ ／ ｓ
Ｐａｎ）． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔ，ｎ ｉｓ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ｌｅｓｓ ａｎｄ ｈａｓ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ０． ５ ａｎｄ １ ｆｏｒ
ｆｕｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ａｎｄ ｌａｍｉｎａｒ ｆｌｏｗ，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ［５］． Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ，ｃ ａｎｄ
ｎ，ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ． Ｔｏ ｃｏｎ
ｄｕｃｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ，ｏｎｅ ｏｒ ｍｏｒｅ ｓｐｅｃｉｆ
ｉｃａｌｌｙ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｆａｎ（ｓ）ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｐｅｒｉｍｅ
ｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｎｄｕｃｅ ａ ｐｒｅｓ
ｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｖｅｌｏｐｅ．
Ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｔｈａｔ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｉｓ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ． Ｂｙ ｔｅｓ
ｔｉｎｇ ａｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ，ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｌａｗ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．
Ｎａｔｕｒａｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｍｏｓｔ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｒｅｌｙ ｏｎ ａ ｓｉｍ
ｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｌｌｅｄ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｉｃｈ
ｔｈｅ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｓｔａｃｋ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｓｅｐａ
ｒａｔｅｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ
ｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ． Ｏｎｅ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｉｓ［３］：

Ｑ ＝
ＡＬ
１０００ ＣｓΔｔ ＋ ＣｗＵ槡 ２ Ｅｑ． ２

　 　 ｗｈｅｒｅ Ｃｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔａｃｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （（Ｌ ／ ｓ）２ ／
ｃｍ４ － Ｋ），Ｃｗ ｉｓ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （（Ｌ ／ ｓ）２ ／
ｃｍ４ －（ｍ ／ ｓ）２），（ｔ ｉｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｄｏｏｒ － ｏｕｔ
ｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｋ），ａｎｄ Ｕ ｉｓ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｌｏｃａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ｍ ／ ｓ） ｔｙｐｉｃａｌｌｙ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ａ ｎｅａｒｂｙ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅ ｌｅａｋａｇｅ ａｒｅａ，ＡＬ（ｃｍ２），ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ：

ＡＬ ＝１０００ Ｑｒ
ρ ／ ２Δｐｒ
Ｃ槡Ｄ

Ｅｑ． ３

　 　 ｗｈｅｒｅ ρ ｉｓ ｔｈｅ ａｉｒ ｄｅｎｓｉｔｙ （ｋｇ ／ ｍ３），ＣＤ ｉｓ
ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄ Ｑｒ
ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ｍ３ ／ ｓ）ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，Δｐｒ（Ｐａ）． Ｅｑ． ３
ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ ａｌｌ ｃｒａｃｋｓ ａｎｄ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ｏｎｅ ｅ
ｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｅａｋａｇｅ ａｒｅａ ａｎｄ ａ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｉｓ
ｃｈａｒｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ． Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ Ｅｑ． １ ｉｎｔｏ Ｅｑ． ３
ｙｉｅｌｄｓ：

ＡＬ ＝
１００００ ｃ
ＣＤ

ρ槡２ Δｐｒ（ｎ －０． ５） Ｅｑ． ４

　 　 Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｃ，ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓ
ｓｕｒｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔ，ｎ，ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｄａｔａ，ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，Δｐｒ，ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，

ＣＤ，ａｒｅ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｃｈｏｓｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｕｓｅｒ． Ｓｈｅｒｍａｎ
ａｎｄ Ｇｒｉｍｒｕｄ［６］ｕｓｅｄΔｐｒ ＝４ Ｐａ ａｎｄ ＣＤ ＝１．

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｓｅｔｕｐｓ
　 　 Ｔｈｅ ＣＦＤ ｍｏｄｅｌ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ２８，３１７ ｍ３ ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌ
ａｎｄ ｗａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ ｂｙ Ｃｈａｙａｐｒａｓｅｒｔ ｅｔ
ａｌ． ［４］． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ
ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｅｉｇｈｔ ｓｔｅａｄｙ － ｓｔａｔｅ ｆｌｏｗ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ± ２． ５，±１０，±
２０ ａｎｄ ± ５０ Ｐａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｌｌ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｎｇｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎ
ｃｌｕｄｅｄ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｂｏｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅ
－ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ （ｓｕｃｔｉｏｎ）． Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｅｓｕｌｔ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ
ｗａｓ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ
ａｒｅａｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｌｌ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．
Ｂｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｗｉｔｈ Ｅｑ． １，ｔｈｅ ｃ ａｎｄ ｎ
ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ． Ａｓｓｕｍｉｎｇ Δｐｒ ＝ ４
Ｐａ ａｎｄ ＣＤ ＝ １，ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｌｅａｋａｇｅ ａｒｅａ，ＡＬ，（Ｅｑ． ４）ｗａｓ ｔｈｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．
　 　 Ａｓｓｕｍｉｎｇ ｚｅｒｏ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ，Ｅｑ． ２ ｃａｎ ｂｅ ｒｅ
－ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ：

Ｑ ＝
ＡＬ
１０００ ＣｓΔ槡ｔ Ｅｑ． ５

　 　 Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ａｓｓｕｍｉｎｇ ｚｅｒｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｅｑ． ２ ｃａｎ ｂｅ ｒｅ － ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ：

Ｑ ＝
ＡＬ
１０００ ＣｗＵ槡２ Ｅｑ． ６

　 　 Ｏｎｃｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ｑ ａｎｄ
（ｔ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ，Ｃｓ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｆｉｔｔｉｎｇ
ｔｈｅｓｅ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ Ｅｑ． ５． Ａ ｓｉｍｉｌａｒ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ Ｅｑ． ６ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ Ｃｗ ． Ｔｈｅ
ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｅｑ． ５ ｗｅｒｅ ｏｂ
ｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ １６ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｔｗｏ ｉｎｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ，２５ ａｎｄ ３０ ℃ ． Ａｔ ｅａｃｈ ｉｎ
ｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｅｉｇｈｔ ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｔｈａｔ ｙｉｅｌｄｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ± ５，±
１０，± １５ ａｎｄ ± ２０ ℃ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ． Ａｎｏｔｈｅｒ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｔ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ａｃｑｕｉｒｅ ｔｈｅ Ｑ －
ｖｓ － Ｕ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｑ． ６． Ｔｈｅ Ｃｗ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｕｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｅｖｅｒｙ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｄｅ
ｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａ． Ｉｔ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｈａｓ ａ ｃｏｎ
ｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｌｅａｋａｇｅ
ｒａｔｅ［１，４］． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔ ｗａｓ ｎｏｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅ ａ Ｃｗ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｅｖｅｒｙ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｓ，ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏ ｅｉｇｈｔ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ （ｉ． ｅ．，Ｎ，ＮＥ，Ｅ，ＳＥ，
Ｓ，ＳＷ，Ｗ ａｎｄ ＮＷ）ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ． Ｆｏｕｒ ｓｉｍ
ｕｌａｔｉｏｎｓ ｅａｃｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｘｅｄ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
（ｉ． ｅ．，４，８，１２ ａｎｄ １６ ｍ ／ ｓ）ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｆｏｒ

４８６

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



ｅａｃｈ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．
Ｄａｔａ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　 　 Ｃｈａｙａｐｒａｓｅｒｔ ｅｔ ａｌ． ［１］ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｈｅ ＣＦＤ
ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｙｅａｒ ｗｅａｔｈ
ｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ＨＬＴ ａｎｄ Ｃｔ ｐｒｏｄｕｃｔ． Ｅｌｅｖ
ｅｎ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ （ＳＦ） ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ ｈｏｕｒｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｈｉｓ
ｔｏｒｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｂｅ
ｔｗｅｅｎ １９９６ ａｎｄ ２００６． Ｉｔ ｗａｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｙｅａｒ’ｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ （１９９６，２００６）ｔｈｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｔａｒｔｅｄ ａｔ １２：００ｐｍ ｏｎ ４ Ｊｕｌｙ ａｎｄ ｌａｓ
ｔｅｄ ２４ ｈｏｕｒｓ． Ｔｈｅ ＨＬＴ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｆｉｒｓｔ ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｎｅｘｔ，ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅ ｗａｓ ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ：

Ｃｎｏｒｍ ＝
１
２

ｔ
ＨＬＴｓｉｍ

Ｅｑ． ７

　 　 ｗｈｅｒｅ Ｃｎｏｒｍ ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ） ａｎｄ ｔ ｉｓ ｔｈｅ ｅｌａｐｓｅｄ ｔｉｍｅ
（ｈｒ）． Ｔｈｅ Ｃｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ｗａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｈｅ ａｒｅａ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ，ｗｈｉｃｈ
ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｎｎｏｒｍａｌ
ｉｚｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ．
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ，ｔｈｅ ＨＬＴ ａｎｄ Ｃｔ ｐｒｏｄ
ｕｃｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ＨＬＴ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕ
ｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ：

ＨＬＴｓｕｐ ＝
Ｖ
Ｑ
ｌｎ（２）
３６００ Ｅｑ． ８

　 　 ｗｈｅｒｅ Ｖ ｉｓ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
（ｍ３）ａｎｄ Ｑ ｉｓ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｇａｓ ｌｅａｋａｇｅ ｒａｔｅ
（ｍ３ ／ ｓ）ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ．
Ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ １１ － ｙｅａｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ ｇａｓ
ｌｅａｋａｇｅ ｒａｔｅ，Ｑ，ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ
ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ ｉｎｔｏ Ｅｑ． ２ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎ． Ｔｈｅ Ｖ ／ Ｑ ｔｅｒｍ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ
ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ． Ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍ ｏｆ Ｅｑ． ８ ｉｓ ｕｓｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｔｒａｃｅｒ ｇａｓ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ［７］ｔｏ
ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｃｅｒ ｇａｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃａｙ ａｎｄ ａｉｒ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｉｎ ａ
ｓｉｎｇｌｅ ｖｏｌｕｍｅ． Ｔｈｅ Ｃｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ｗａｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｃｔｓｕｐ ＝
－ Ｃｉ，ｓｉｍＨＬＴｓｕｐ ２

－ ｔ
ＨＬＴｓｕｐ( )－１

ｌｎ（２） Ｅｑ． ９

　 　 ｗｈｅｒｅ Ｃｉ，ｓｉｍ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（ｇ ／ ｍ３）ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ
－ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｆｏｒｍ ｏｆ Ｅｑ． ７．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
　 　 Ｂｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ Ｅｑ． １，ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔ，ｃ，ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔ，ｎ，ｗｅｒｅ ｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ０． ２９３ ａｎｄ ０． ５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＣＤ，ａｎｄ ａｉｒ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｗｅｒｅ ａｓｓｕｍｅｄ ｅｑｕａｌ ｔｏ １ ａｎｄ １． １８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ． Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｃ，ｎ，ＣＤ ａｎｄ （ｖａｌｕｅｓ ｉｎ
Ｅｑ． ４ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｌｅａｋａｇｅ ａｒｅａ，ＡＬ，
ｏｆ：
ＡＬ ＝
１００００ × ０． ２９３

１
１． １８槡２ Δｐｒ

（０． ５ － ０． ５）＝ ２２５１

ｃｍ２
　 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｃｋ ｃｏ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｙｉｅｌｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅ
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，（ｔ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，Ｑ：

Ｑ ＝０． ０６７３ × Δｔ０． ５
　 　 Ｔｈｅ ｓｔａｃｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｅ
ｑｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｔｏ Ｅｑ． ５：

ＡＬ
１０００ ＣｓΔ槡ｔ ＝０． ０６７３ × Δｔ０． ５

２２５１
１０００ Ｃ槡ｓ ＝０． ０６７３

Ｃｓ ＝０． ０００８９４
　 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｃｏｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｔｓ ｙｉｅｌｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，Ｑ，ａｎｄ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃ
ｉｔｙ，Ｕ：

Ｑ ＝ ａｕ
　 　 ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ａ ｖａｒｉｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ０． ０１２５
０． ０６６４ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｗｉｎｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｅｑｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ｔｏ Ｅｑ． ６：

ＡＬ
１０００ ＣｗＵ槡２ ＝ ａＵ

２２５１
１０００ Ｃ槡ｗ ＝ ａ

Ｃｗ ＝２． ２５１ × ａ
　 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｗｉｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｗｉｎｄ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ０． ３０８ × １０ －４ × －
８． ６９７ × １０ －４ ． Ａｓ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ，ｔｈｉｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｆｌｏｕｒ
ｍｉｌｌ ｉｓ ｎｏｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎ ａｌｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ． Ｇｒａｉｎ ｂｉｎｓ
ａｎｄ ｓｉｌｏｓ ａｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌ． Ｔｈｅｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｈｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｌｌ ｉｓ ｎｏｔ ｅｘ
ｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｂｕｔ ａｔｔａｃｈｅｄ

５８６

Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔｒｅｎｄｓ



ｔｏ ａ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｂｕｉｌｄ
ｉｎｇ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｌｌ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．
　 　 Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒ ｄａｔａ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ １１ｙｅａｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［１］
ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ＨＬＴ ａｎｄ Ｃｔ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ
ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １． Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ａｍｂｉ
ｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ ａｎｄ ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｂｅ
ｔｗｅｅｎ １． ５ ａｎｄ ５． １ ｍ ／ ｓ ａｎｄ １６． ２ ａｎｄ ２９ １℃，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （ｉ． ｅ．，ｔｈｅ
ｍｏｄｅ）ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｈｏｕｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｉｃｈ
ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ． Ａ ｇｒｅａｔｅｒ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｏｕｒｓ ｏｆ ａ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｍｏｄｅ ｗｉｎｄ ｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｓｔｅａｄｙ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ４４． ６ ａｎｄ ５４． ３ ｇ ／ ｍ３．
Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＨＬＴｓ ａｎｄ Ｃｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｒａｎｇｅｄ
ｆｒｏｍ １０． ７ ｔｏ ２３． ３ ｈｏｕｒｓ ａｎｄ ｆｒｏｍ ４７６ ｔｏ ８４０ ｇ
·ｈ ／ ｍ３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉ
ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｓｓｕｍｅｄ ｆｉｘｅｄ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ＨＬＴ ａｎｄ Ｃｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ｗｈｉｌｅ
ｔｈｏｓｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｒｅｍａｉｎ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ （ｉ． ｅ．，
ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉｅｄ ｉｎ ａ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｆａｓｈ
ｉｏｎ，ａｎｄ ｂｏｔｈ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｒａｎｄｏｍ
ｌｙ ｖａｒｉｅｄ）． Ｔｈｅ ＨＬＴ ａｎｄ Ｃｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ｈｏｗｅｖｅｒ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ａｃｃｕｒａｔｅ． Ｆｏｒ ａｌｌ ｅｘｃｅｐｔ
ｏｎｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ （２００５），ｔｈｅ ＨＬＴ ａｎｄ Ｃｔ ｐｒｏｄ
ｕｃｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｗｉｔｈｉｎ （２０ ａｎｄ
１０％），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔａｂｌｅ １． 　 Ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ １１ － ｙｅａｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｓ
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ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ． Ｗｅｓｔ Ｃｏｎｓｈｏｈｏｃｋｅｎ，ＰＡ：ＡＳＴＭ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００３

［３］　 ＡＳＨＲＡＥ，ＡＳＨＲＡＥ Ｈａｎｄｂｏｏｋ － Ｆｕｎｄａｍｅｎ
ｔａｌｓ． Ａｔｌａｎｔａ，ＧＡ：Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｈｅａｔｉｎｇ，
Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ ａｎｄ Ａｉｒ － Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ
Ｉｎｃ．，２００１

［４］　 Ｃｈａｙａｐｒａｓｅｒｔ Ｗ，Ｍａｉｅｒ Ｄ Ｅ，Ｉｌｅｌｅｊｉ Ｋ Ｅ ｅｔ ａｌ．
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ，２００８，４４：１１ － ２０

［５］　 Ｗａｌｋｅｒ Ｉ Ｓ，Ｗｉｌｓｏｎ Ｄ Ｊ，Ｓｈｅｒｍａｎ Ｍ Ｈ． Ａ ｃｏｍ
ｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｌａｗ ｔｏ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｆｏｒｍｕｌａ
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｉｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｅｎｅｒｇｙ
ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，１９９８，２７：２９３ － ２９９

［６］　 Ｓｈｅｒｍａｎ Ｍ Ｈ，Ｇｒｉｍｓｒｕｄ Ｄ Ｔ． Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ － ｐｒｅｓ
ｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ：Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄ
ｅｌｉｎｇ． ＡＳＨＲＡＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，１９８０，８６：７７８ －
８０３

［７］　 ＡＳＴＭ，Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｅ ７４１ － ００：Ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｓｔ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ａｉｒ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ
ｚｏｎｅ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ａ ｔｒａｃｅｒ ｇａｓ ｄｉｌｕｔｉｏｎ． Ｗｅｓｔ
Ｃｏｎｓｈｏｈｏｃｋｅｎ，ＰＡ：ＡＳＴＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０００

７８６

Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔｒｅｎｄｓ



Ｍｉｎｉｓｔèｒｅ ｄｅ ｌàｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ － Ｌａｂｏｒａｔｏｉｒｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｎｒèｅｓ Ｓｔｏｃｋéｅｓ － ＬＮＤＳ － ＱＵＡＬＩＳ － ７１，ａｖｅｎｕｅ Ｅｄｏｕａｒｄ
Ｂｏｕｒｌａｕｘ － ＢＰ ８１ － ３３８８３ Ｖｉｌｌｅｎａｖｅ ｄ’Ｏｒｎｏｎ Ｃｅｄｅｘ，Ｆｒａｎｃｅ － Ｆａｘ：０５． ５７． １２． ２５． ９１ － ｄｕｃｏｍ． ｐａｔｒｉｃｋ＠ ｆｒｅｅ． ｆｒ

０９０８
Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｘｔｕｒｅ Ｅｔｈｙｌ Ｆｏｒｍａｔｅ ／ Ａｌｌｙｌ Ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｆｅｓｔｅｄ Ｗｈｅａｔ ｂｙ ｔｈｅ Ｒｉｃｅ Ｗｅｅｖｉｌ：

Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ Ｌ． ａｎｄ ｔｈｅ Ｇｒａｎａｒｙ Ｗｅｅｖｉｌ：Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｇｒａｎａｒｉｕｓ Ｌ．
ＣＩＥＳＬＡ Ｙａｎｎ ａｎｄ ＤＵＣＯＭ Ｐａｔｒｉｃｋ

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｉｎｃｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｐｏｓｔ － ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｌｉｋｅ ｄｉｃｈｌｏｒｖｏｓ ｏｒ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｒｅ ｂｅｉｎｇ
ｐｈａｓｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ，ｎｅｗ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｈａｖｅ ｔｏ ｂｅ ｆｏｕｎｄ． Ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｌｉｑｕｉｄ ｍｉｘｔｕｒｅ ｅｔｈｙｌ
ｆｏｒｍａｔｅ ／ ａｌｌｙｌ ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ （ＡＩＴＣ）９５％ ／ ５％（ｗ ／ ｗ），ｗａｓ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｔｅｓｔｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａｎｄ ｐａｔｅｎｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ （ＳＧＲＬ）． Ｗｅ ｈａｖｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ａｎ ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ６０ ｇ ／ ｍ３ ａｎｄ ａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ２４ ａｎｄ ４８ ｈｏｕｒｓ，ａｎｄ ｗｉｔｈ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ １２０ ｇ ／ ｍ３
ａｎｄ ａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ２４ ｈｏｕｒｓ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ：Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ ａｎｄ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｇｒａｎａｒｉｕｓ．
Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＧＣ，ＦＩＤ． Ｔｈｅｓｅ ｔｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ
１２ ｋｉｌｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｗｈｅａｔ ｉｎ ３０ － ｌｉｔｒｅ ｇａｓ － ｔｉｇｈｔ ｄｒｕｍｓ ａｔ ａｂｏｕｔ ２０ Ｃ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ｂｙ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｙｒｉｎｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｓｅｐｔｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ． Ｗｉｔｈ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ６０ ｇ ／ ｍ３，ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｒａｎａｒｙ ｗｅｅｖｉｌ ａｄｕｌｔｓ ｉｓ ａｂｏｕｔ ４２ ％ ａｆｔｅｒ ２４ ａｎｄ ４８ ｈ，ａｎｄ ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ８０ ａｎｄ ９２ ％ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌ ａｄｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ２４ ａｎｄ ４８ ｈ． Ｔｈｅ ｐｕｐａｅ ａｎｄ ／ ｏｒ
ａｇｅｄ ｌａｒｖａｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｖｅｒｙ ｌｏｗ：ｂｅｔｗｅｅｎ ０ ｔｏ ４０ ％ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｈｏｗｅｖ
ｅｒ，ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ １２０ ｇ ／ ｍ３ ｓｈｏｗ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ９６． ６ ａｎｄ
９９． ３ ％ ｏｆ ｇｒａｎａｒｙ ｗｅｅｖｉｌ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌ ａｄｕｌｔｓ． Ｈｉｄｄｅｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｇｒａｎａｒｙ ｗｅｅｖｉｌｓ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌｓ
ｓｈｏｗ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ９７． ４ ａｎｄ ９２． ５ ％ ｆｏｒ ｐｕｐａｅ ａｎｄ ａｇｅｄ ｌａｒｖａｅ，９８． ９ ％ ｆｏｒ
ｌａｒｖａｅ ｏｆ ｂｏｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ，１００ ａｎｄ ９９． ８ ％ ｆｏｒ ｅｇｇｓ． Ｔｈｉｓ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｉｓ ｅｎｃｏｕｒａｇｉｎｇ，ｂｕｔ ｇｒａｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｔｈｉｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ １２０ ｇ ／ ｍ３ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｌｉｍｉｔ （８５ ｇ ／ ｍ３），ｓｏ ｎｅｗ ｗａｙｓ ｏｆ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｕｓｔ ｂｅ ｆｏｕｎｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ，ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｇｒａｎａｒｉｕｓ，ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ，ａｌｌｙｌ ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ，ｓｅｖｅｒａｌ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｉ

ｃｉｄｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｐｈａｓｅｄ ｏｕｔ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ，
ｄｉｃｈｌｏｒｖｏｓ，ｍａｌａｔｈｉｏｎ． ． Ｂｅｓｉｄｅｓ ｓｏｍｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｌｉｋｅ ｃｈｌｏｐｉｒｉｐｈｏｓ ｍｅｔｈｙｌ ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓ
ｍｅｔｈｙｌ，ｄｅｌｔａｍｅｔｈｒｉｎ，ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ
ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｎｅｗ ｗａｙｓ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ． Ｉｔ ｉｓ
ｔｈｅ ｃａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ （ＥＦ）／
ａｌｌｙｌ ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ （ＡＩＴＣ）ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｐｏ
ｔｅｎｔｉａｌｌｙ ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ． ＥＦ ｉｓ ａｎ ｏｌｄ
ｆｕｍｉｇａｎｔ ｗｈｉｃｈ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｎ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｉ
ｃｉｄｅ ｅｆｆｅｃｔ ｔｅｓｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ２０ｔｈ ｃｅｎｔｕ
ｒｙ ［１］． Ｌａｔｅｒｏｎ，ｍａｎｙ ｔｒｉａｌｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｏｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｓｕｃｃｅｓｓ ［２］． Ｃｕｒ
ｒｅｎｔｌｙ，ｐｕｒｅ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｏｎ ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔｓ
ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ，ａｎｄ ｍｏｒｅ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｉｔ ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ ｉｎ
ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ＣＯ２ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒａｄｅ ｎａｍｅ ＂ ＶＡ
ＰＯＲＭＡＴＥ ＂ ． Ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ （ＳＧＲＬ）ｈａｖｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ
ｓｅｖｅｒａｌ ｔｒｉａｌｓ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｗｉｔｈ ｐｕｒｅ ＥＦ ［３］ａｎｄ ｗｉｔｈ
ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ９５％ ｏｆ ＥＦ ａｎｄ ５％ （ｗ ／
ｗ）ｏｆ ａ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔ：ＭＩＴＣ （ｍｅｔｈｙｌ ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａ
ｎａｔｅ），ａｎ ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎｉｃ ｅｓｔｅｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ＡＩ

ＴＣ［４］． Ｔｈｅｓｅ ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎｉｃ ｅｓｔｅｒｓ ａｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｆａｍｉｌｙ Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ［５］ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ
ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＥＦ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｉｘｔｕｒｅ ＥＦ ／ ＡＩＴＣ ａｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｅｆｆｉ
ｃａｃｙ ｉｓ ｖｅｒｙ ｑｕｉｃｋ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ＥＦ
ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｄｅｃｌｉｎｅ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ｌｅｖ
ｅｌｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｏｒｃｅｄ ａｅｒａｔｉｏｎ［６］． Ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ，ｔｈｅ
ＭＲＬ ｆｉｘｅｄ ｆｏｒ ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔｓ ｉｓ １ ｍｇ ／ ｋｇ ａｎｄ ｔｈｅ
ｎａｔｕｒａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＥＦ ａｒｅ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ （ｆｅｗ ｍｏｎｔｈｓ
ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔ）ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｊｕｓｔ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ［７］． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ＥＦ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｓａｆｅｌｙ ｂｅ
ｃａｕｓｅ ｉｔｓ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｌｉｍｉｔ Ｖａｌｕｅ （ＴＬＶ）ｉｓ １００
ｐｐｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｘｎ． Ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｏｆ ＥＦ ｉｓ ｉｔｓ ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｆｌａｓｈ
ｐｏｉｎｔ （－２２℃）ａｎｄ ａ ｌｏｗ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ａｔ
８５ ｇ ／ ｍ３ ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｂｅｌｏｗ
ｔｈｉｓ ｌｉｍｉｔ ［８］ ｏｒ ９２． ５ ｇ ／ ｍ３［４］ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ
ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｔｅ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｓｐ． ａｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ａ ｓｕｃ
ｃｅｓｓｆｕｌ ｏｆ １００％，ａｎｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ａｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｆｌａｍｍａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ［３］． Ｔｈａｔ’ｓ ｗｈｙ ＡＩＴＣ ｉｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ＥＦ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ

８８６

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



ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｓｐ．
Ｔｈｅｓｅ ｔｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ

ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ６０ ｇ ／ ｍ３ ａｎｄ ａ ｄｏｕｂｌｅ ｄｏｓａｇｅ １２０ ｇ ／ ｍ３
ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌ：Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｇｒａｎａｒｙ ｗｅｅｖｉｌ：Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｇｒａｎａｒｉｕｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ．
Ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｄｏｓａｇｅ ｗａｓ ｔｒｉｅｄ ｔｏ ｆｉｎｄ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｅｆ
ｆｉｃａｃｙ ｂｕｔ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｔｈｅ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍ
ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ｔｏ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｎ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｗｈｅａｔ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｒｅａｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｔｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｒｅａｒｅｄ

ｏｎ ｗｈｅａｔ ｉｎ ａ ｒｅａｒｉｎｇ ｒｏｏｍ ａｔ ２５℃（± １℃）
ａｎｄ ６０％ ｒ． ｈ．（±５％）． Ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ，ｔｈｅ ｇｒａｎａｒｙ ｗｅｅｖｉｌ：Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｇｒａ
ｎａｒｉｕｓ Ｌ． ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌ：Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ
Ｌ． Ｗｈｅｎ ｆｉｒｓｔ ａｄｕｌｔｓ ｅｍｅｒｇｅｄ ｔｈｒｅｅ ｋｉｌｏｇｒａｍｓ ｏｆ
ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｗｈｅａｔ ｗｅｒｅ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｎｉｎｅ ｋｉｌｏｇｒａｍｓ
ｏｆ ｎｏｎｉｎｆｅｓｔｅｄ ｗｈｅａｔ ｔｏ ａｖｏｉｄ ａ ｔｏｏ ｈｉｇｈ ｉｎｆｅｓ
ｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ３０ ｌｉｔｅｒｓ ｇａｓｔｉｇｈｔ ｄｒｕｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ
ｆｏｒｅ ａｎｏｘｉａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒｉａｌｓ． Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｗａｓ ｃｈｅｃｋｅｄ ｂｙ ａｎ Ｘ － Ｒａｙ ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ
ｗａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ０． ５％ ｔｏ ２％ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎｓ．

Ｐｒｅｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
Ｔｏ ｂｅｇｉｎ，ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ １２ ｋｇ ｏｆ ｉｎｆｅｓｔｅｄ

ｗｈｅａｔ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｒｕｍｓ． Ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｅｎｓｏｒ （Ｃａｐｔｓｙｓｔｅｍｅｓ）ｗａｓ ｐｕｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｄｒｕｍ
ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ ｔｏ ｔａｋｅ ａ ｍｅａｓｕｒｅ ｅｖｅｒｙ
１０ ｍｉｎｕｔｅｓ． Ｅｖｅｒｙ ｄｒｕｍ ｗａｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａ
ｓｅｐｔｕｍ ａｎｄ ｔｗｏ ｐｉｐｅｓ，ｉｎ ｔｈｅ ａｉｍ ｔｏ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｉｎｊｅｃｔ ｌｉｑｕｉｄ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ＥＦ ／ ＡＩＴＣ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅ
ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｅｒｉｅｓ，ｔｈｅ ｔｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｗｅｅｖｉｌｓ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｗｏ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅｓ，２４ ａｎｄ ４８ ｈｏｕｒｓ． Ｓｏ，ｅｉｇｈｔ
ｄｒｕｍｓ （ｆｏｕｒ ｔｒｅａｔｅｄ ｄｒｕｍｓ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｄｒｕｍｓ）ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：ａｂｏｕｔ ２０℃ ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ ６０ ｇ ／ ｍ３ ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｅｒｉｅｓ，ａ ｄｏｕｂｌｅ ｄｏｓａｇｅ ｗａｓ
ａｐｐｌｉｅｓ：１２０ ｇ ／ ｍ３ ． Ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｊｕｓｔ
２４ ｈｏｕｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｓｅｒｉｅｓ．

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＥＦ ／ ＡＩＴＣ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ

ｍａｄｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｙｒｉｎｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｓｅｐｔｕｍ ｏｎ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｉｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ． Ｄｒｕｍｓ ｗｅｒｅ ｔｕｒｎｅｄ ５ ｍｉ
ｎｕｔｅｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅ ｔｈｅ
ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ． Ｄｒｕｍｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ａｔ ａｂｏｕｔ ２０℃
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｇａｓ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ

（ＧＣ），ｗｉｔｈ Ｆｌａｍｅ Ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ （ＦＩＤ）
（Ｖａｒｉａｎ Ｓｔａｒ，３４００ ＣＸ）．

Ｐｏｓｔ － ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
Ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ，ａ ｍｅａｓｕｒｅ

ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｂｅ ｓｕｒｅ
ｔｈａｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｇａｓｔｉｇｈｔ ｄｒｕｍｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｉｎ ａｎｏｘ
ｉａ． Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｕｓｅｄ ｗａｓ ａｎ ｏｘｙｇｅｎｍｅｔｅｒ
ＨＭ１６Ｎ （± １％ ｅｒｒｏｒ）． Ｔｈｅ ｄｒｕｍｓ ｗｅｒｅ
ｏｐｅｎｅｄ ｊｕｓｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ． Ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ｗｉｔｈ ａ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｅｔｅｒ （Ｃｈｏｐｉｎ，Ｗｉｌｅ ５５） ｉｎ ｅａｃｈ
ｄｒｕｍ．

Ｉｎｓｅｃｔ Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ＥＦ ／ ＡＩＴＣ Ｍｉｘｔｕｒｅ
Ｊｕｓｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｗａｓ ｓｉｆ

ｔｅｄ ａｎｄ ａｌｌ ａｄｕｌｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｏ ｓｅｅ ｉｆ
ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｄｅａｄ，ａｌｉｖｅ ｏｒ ｄｙｉｎｇ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ
ａ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｏｎｌｙ ２ ｋｉｌｏｇｒａｍｓ ｗａｓ ｓｉｆｔｅｄ． Ａｌｌ ｄｙ
ｉｎｇ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｒｉｎｇ ｒｏｏｍ ａｎｄ
２４ ｈｏｕｒｓ ｌａｔｅｒ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｏｎｃｅ ａｇａｉｎ
ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｌｉｋｅ ｄｅａｄ ｏｒ ａｌｉｖｅ．

Ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｎ ｈｉｄｄｅｎ ｓｔａ
ｇｅｓ，ａ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ １ ｋｉｌｏｇｒａｍ’ｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｒｕｍ ｗａｓ
ｐｌａｃｅｄ，ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｉｆｔｉｎｇ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｄｕｌｔｓ，
ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｒｉｎｇ ｒｏｏｍ． Ｅｌｅｖｅｎ ｄａｙｓ ｌａｔｅｒ，ａｌｌ ｓａｍ
ｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｆｔｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ
ｐｅｒｉｏｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｐｕｐａｅ
ａｎｄ ａｇｅｄ ｌａｒｖａｅ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ［９］．
Ｔｈｉｒｔｙ － ｔｗｏ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，
ａｎｏｔｈｅｒ ｓｉｆｔｉｎｇ ｗａｓ ｍａｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｖａｅ （ｅｘｃｅｐｔ ｔｈｅ ｏｌ
ｄｅｓｔ ｌａｒｖａｅ）． Ｔｏ ｆｉｎｉｓｈ，ａ ｌａｓｔ ｓｉｆｔｉｎｇ ｗａｓ ｍａｄｅ
ｔｈｉｒｔｙ － ｅｉｇｈｔ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｅ
ｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｇｇｓ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ａｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒａｔｅ

ｏｆ ６０ ｇ ／ ｍ３
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌ ｔｈａｔ

ＥＦ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｒｕｍｓ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｖｅｒｙ
ｑｕｉｃｋｌｙ ａｆｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ （Ｆｉｇ． １）． Ｔｈｉｓ ｇｒａｐｈ
ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ａｆｔｅｒ ２４ ｈｏｕｒｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｂｅ
ｌｏｗ １ ｇ ／ ｍ３ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｒｕｍｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｇ
ｕｒｅ． Ｓｏ，ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｗａｓ ｑｕｉｃｋｌｙ ｓｏｒｂｅｄ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｆａｃｔ，ｏｎｅ
ｈｏｕｒ ａｎｄ ｔｈｉｒｔｙ ｍｉｎｕｔｅｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ，ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｌｒｅａｄｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｈａｌｆ （ｂｅｔｗｅｅｎ
２８ ａｎｄ ２９ ｇ ／ ｍ３）． Ｉｎ ａ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｙ，ＡＩＴＣ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＧＣ （ＴＳＤ）
ａｎｄ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｒｐｔｉｏｎ［１０］

Ｂｅｆｏｒｅ ａｅｒａｔｉｏｎ，ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｅａｄｓｐａｃｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｕｍｓ ｗｅｒｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ
ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｎｏｒｍａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ （ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３％）．

９８６

Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔｒｅｎｄｓ



Ｆｉｇ． １ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＧＣ （ＦＩＤ）ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｕｍｓ ｏｆ

Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｇｒａｎａｒｉｕｓ （ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ）ａｎｄ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ
ｏｒｙｚａｅ （ｂｒｏｋｅｎ ｌｉｎｅ）ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ａｔ ６０ ｇ ／ ｍ３ ｗｉｔｈ

ａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ４８ ｈｏｕｒｓ．

Ｂｕｔ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｃａｓｅ，ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｗａｓ
ｌｏｗｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｒｕｍ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ
ｄｒｕｍ （Ｔａｂｌｅ １），ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｏｒｅ ｌｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ． Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
１４ ３ ａｎｄ １５ ２％ ．
Ｔａｂｌｅ １． Ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｄｒｕｍ

ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ｓｐｅｃｉｅｓ
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｉｍｅ
（ｈｏｕｒｓ）

Ｏ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｅａ
ｔｅｄ ｄｒｕｍｓ
（％）

Ｏ２ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｄｒｕｍ
（％）

Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ２４ ２０． ２ １９． ５
Ｓ． ｇｒａｎａｒｉｕｓ ２４ ２０． ３ １９． ７
Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ４８ １９． ７ １８． ３
Ｓ． ｇｒａｎａｒｉｕｓ ４８ ２０． ０ １８． ５

　 　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｉｆｔｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ （Ｆｉｇ． ２）
ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｈａｌｆ ｏｆ ｇｒａｎａｒｙ ｗｅｅｖｉｌ ａ
ｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅａｄ （４２％） ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅｓ ｔｅｓｔ
ｅｄ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ９２％ ｏｆ ｒｉｃｅ
ｗｅｅｖｉｌ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｋｉｌｌｅｄ ｉｎ ２４ ｈｏｕｒｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄ ８０％ ａｆｔｅｒ ４８ ｈｏｕｒｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ，ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｗａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ０． ５ ａｎｄ
１． ５％，ｅｘｃｅｐｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｕｍ ｗｉｔｈ
ｇｒａｎａｒｙ ｗｅｅｖｉｌｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ４８
ｈｏｕｒｓ，ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｓ ａ
ｂｏｕｔ ７％ ． Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｅｅｍｓ ｔｏ ｂｅ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌ ａｄｕｌｔｓ ｔｈａｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｎ
ａｒｙ ｗｅｅｖｉｌ ａｄｕｌｔｓ． Ｓｏ，ａｆｔｅｒ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｔ’ｓ ｏｂ
ｖｉｏｕｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｄｉｄｎ’ｔ ｇｉｖｅ ｂｅｔｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｌｏｎｇｅｒ
ｔｈａｎ ２４ ｈｏｕｒｓ． Ａｆｔｅｒ ２４ ｈｏｕｒｓ，ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｌｏｗ，ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １ ｇ ／ ｍ３ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉ
ｃａｌｌｙ ０ ｇ ／ ｍ３ ａｆｔｅｒ ４８ ｈｏｕｒｓ． Ｔｈａｔ ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｄａｙ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｌｅｓｓ ｂｅｃａｕｓｅ
ｉｔ ｒｅｍａｉｎｓ ｎｏ ｇａｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｔ ｄｏ ｎｏｔ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ
ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

Ｆｉｇ． ２ Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ Ｓ． ｇｒａｎａｒｉｕｓ ａｎｄ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ
ａｄｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ
ＥＦ ／ ＡＩＴＣ ｗｉｔｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ２４ ａｎｄ ４８
ｈｏｕｒｓ ａｎｄ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ６０ ｇ ／ ｍ３

Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ （Ｔａｂｌｅ
２），ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｐｕｐａｅ ａｎｄ ａｇｅｄ ｌａｒｖａｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｏｆ ｅｆｆｉ
ｃａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ．
Ｉｎｄｅｅｄ，ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌｓ，ｖｅｒｙ ｆｅｗ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｇｒａｎａｒｙ ｗｅｅｖｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ：２１％ ｆｏｒ ｔｈｅ ２４ ｈ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ４０％ ｆｏｒ ｔｈｅ ４８ ｈ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ
ＥＦ ／ ＡＩＴＣ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｎ ｈｉｄｄｅｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉ
ｌｕｓ． ｓｐｐ． Ｔｈａｔ’ｓ ｗｈｙ，ａｆｔｅｒ ｔｈｉｓ ｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ，
ｔｈｅ ｓｉｆｔｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｓｔｏｐｐｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｕｎｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ
ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｓｐｅｃｉｅｓ，ｅｇｇｓ ａｎｄ ｐｕ
ｐａｅ［１１］．

Ｔａｂｌｅ ２． Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｐａｅ ａｎｄ ａｇｅｄ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｇｒａｎａｒｉｕｓ ａｎｄ
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ＥＦ ／ ＡＩＴＣ ｗｉｔｈ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ６０ ｇ ／ ｍ３

Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ
（ｈｏｕｒｓ）

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｅ
ｍｅｒｇｅｄ ／ ｋｉｌｏｇｒａｍ’ｓ ｏｆ
ｗｈｅａｔ ｉｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｅ
ｍｅｒｇｅｄ ／ ｋｉｌｏｇｒａｍ’ｓ ｏｆ
ｗｈｅａｔ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓａｍｐｌｅｓ

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
（％）

Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ２４ ４７ ３７ ０
Ｓ． ｇｒａｎａｒｉｕｓ ２４ ２３ ２９ ２０． ７
Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ４８ ４８ ４８ ０
Ｓ． ｇｒａｎａｒｉｕｓ ４８ ２０ ３３ ３９． ４

０９６

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



　 　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒａｔｅ ｏｆ
１２０ ｇ ／ ｍ３

Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＦ ｉｎ ｄｒｕｍｓ，ａｆｔｅｒ ａｎ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ＥＦ ／ ＡＩＴＣ，ｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ｖｅｒｙ ｑｕｉｃｋｌｙ（Ｆｉｇ． ２）ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｉｘ ｈｏｕｒｓ ｏｆ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｉｔ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２０ ｇ ／ ｍ３ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｄｒｕｍｓ． Ａｆｔｅｒ ａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ２４ ｈ，ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ １ ａｎｄ ２ ｇ ／ ｍ３ ｏｆ ＥＦ．

Ｆｉｇ． ３ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＧＣ （ＦＩＤ）ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｕｍｓ ｏｆ

Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｇｒａｎａｒｉｕｓ （ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ）ａｎｄ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ
ｏｒｙｚａｅ （ｂｒｏｋｅｎ ｌｉｎｅ）ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ａｔ １２０ ｇ ／ ｍ３ ｗｉｔｈ

ａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ２４ ｈｏｕｒｓ．
Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｊｕｓｔ ａｆｔｅｒ

ａｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １５ ３％ ａｎｄ
１５ ７％ ．

Ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｉｆｔｉｎｇ （Ｆｉｇ． ４．）

ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ９９． ３％ ｏｆ ｇｒａｎａｒｙ ｗｅｅｖｉｌ ａｄｕｌｔｓ
ｗｅｒｅ ｋｉｌｌｅｄ ａｎｄ ９９． ６％ ｏｆ ｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌ ａｄｕｌｔｓ
ａｎｄ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３％ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ （ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
１． ３％ ａｎｄ ２． ８％）． Ｓｏ，ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｉｓ
ｔｗｉｃｅ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ，ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｉｓ ｍｕｃｈ ｂｅｔ
ｔｅｒ ｂｕｔ ａｌｌ ｉｎｓｅｃｔ ａｄｕｌｔｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｋｉｌｌｅｄ．

Ｆｉｇ． ４ Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ＥＦ ／ ＡＩＴＣ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ
ｏｆ ２４ ｈｏｕｒｓ ａｎｄ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ １２０ ｇ ／ ｍ３
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｉｆｔｉｎｇ，ｅｌｅｖｅｎ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ

ｅｎｄ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅ
ｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｐａｅ ａｎｄ ａｇｅｄ ｌａｒｖａｅ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ６０
ｇ ／ ｍ３（Ｔａｂｌｅ ３）．

Ｔａｂｌｅ ３． Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｐａｅ ａｎｄ ａｇｅｄ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｇｒａｎａｒｉｕｓ ａｎｄ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ
ｏｒｙｚａｅ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ＥＦ ／ ＡＩＴＣ ｗｉｔｈ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ １２０ ｇ ／ ｍ３

Ｓｐｅｃｉｅｓ
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｅｍｅｒｇｅｄ ／ ｋｉｌｏ
ｇｒａｍ’ｓ ｏｆ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｔｒｅａｔｅｄ
ｓａｍｐｌｅｓ

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｅｍｅｒｇｅｄ ／ ｋｉｌｏ
ｇｒａｍ’ｓ ｏｆ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓａｍｐｌｅｓ

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
（％）

Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ４ ５３ ９２． ５
Ｓ． ｇｒａｎａｒｉｕｓ ２ ７７ ９７． ４

　 　 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｓｉｆｔｉｎｇ，ｔｈｉｒｔｙ － ｔｗｏ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｍｅｒ
ｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｖａｅ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｗｉｔｈ ９８． ９％ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｂｕｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｅｆｆｉｃａｃｙ ｉｓ ｎｏｔ ｙｅｔ ｒｅａｃｈｅｄ． Ｌａｒｖａｅ ｓｔａｇｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｉｄｄｅｎ ｓｔａｇｅｓ ｂｕｔ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｄｉｄ ｎｏｔ ｒｅａｃｈ ａ １００％ ｅｆｆｉｃａｃｙ．

Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ａｎｄ ｌａｓｔ ｓｉｆｔｉｎｇ，３８ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ

ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｍｅｒ
ｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｇｇｓ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｇｒａｎａｒｙ ｗｅｅｖｉｌ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ １００％ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ （Ｔａｂｌｅ ４）． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌ ｓａｍ
ｐｌｅ，ｊｕｓｔ ｔｈｒｅｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｅｍｅｒｇｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅ
ｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｒｅａｃｈｅｄ ｅｖｅｎ ｉｆ
９９ ８％ ｏｆ ｅｇｇｓ ｗｅｒｅ ｋｉｌｌｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ．

Ｔａｂｌｅ ４． Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｇｇｓ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｇｒａｎａｒｉｕｓ ａｎｄ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ＥＦ ／ ＡＩＴＣ ｗｉｔｈ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ １２０ ｇ ／ ｍ３

Ｓｐｅｃｉｅｓ
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｅｍｅｒｇｅｄ ／ ｋｉｌｏ
ｇｒａｍ’ｓ ｏｆ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｔｒｅａｔｅｄ
ｓａｍｐｌｅｓ

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｅｍｅｒｇｅｄ ／ ｋｉｌｏ
ｇｒａｍ’ｓ ｏｆ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓａｍｐｌｅｓ

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
（％）

Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ３ １５６４ ９９． ８
Ｓ． ｇｒａｎａｒｉｕｓ ０ １００８ １００

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｌｉｑｕｉｄ

ｍｉｘｔｕｒｅ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ／ ａｌｌｙｌ ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ （ＡＩ
ＴＣ）９５ ％ ／ ５ ％ （ｗ ／ ｗ），ｗａｓ ｔｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ６０ ｇ ／ ｍ３ ａｎｄ ａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ

１９６

Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔｒｅｎｄｓ



ｏｆ ２４ ａｎｄ ４８ ｈｏｕｒｓ，ａｎｄ ｗｉｔｈ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ １２０ ｇ ／ ｍ３ ａｎｄ ａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ２４ ｈｏｕｒｓ
ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ：Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ ａｎｄ
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｇｒａｎａｒｉｕｓ． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｂｉｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｏｆ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｔｅｓｔｅｄ （６０ ａｎｄ １２０ ｇ ／ ｍ３）．
Ｈｏｗｅｖｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｉｎｓｅｃｔｓ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｇｒａｎａｒｉｕｓ ａｎｄ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ
ｏｒｙｚａｅ ｉｓ ｎｏｔ ｒｅａｃｈｅｄ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｇｇｓ ｏｆ Ｓｉｔｏ
ｐｈｉｌｕｓ ｇｒａｎａｒｉｕｓ． Ｉｔ ｉｓ ｔｈｅｎ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｔｈｉｎｋ ｔｈａｔ
ａ ｈｉｇｈｅｒ ｄｏｓａｇｅ ｃｏｕｌｄ ｋｉｌｌ ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｗｅｅｖｉｌｓ． Ｉｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｉｓ
ｌｏｎｇｅｒ，ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｃｅｒ
ｔａｉｎｌｙ ｎｏｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＥＦ ｂｙ
ｗｈｅａｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｑｕｉｃｋ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ２４ ｈｏｕｒｓ ｔｈｅ ｇａｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｖｅｒｙ ｌｏｗ，ｂｅｌｏｗ ２ ｇ ／ ｍ３ ｏｆ ＥＦ．
Ｂｕｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｍｉｘｔｕｒｅ Ｅｔｈｙｌ
ｆｏｒｍａｔｅ ／ Ａｌｌｙｌ ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ （９５％ ／ ５％） ｉｓ
ｔｈｅ ｆｌａｍｍａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａｎ ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ １２０ ｇ ／ ｍ３ ｉｓ ａｌｒｅａｄｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｉｓ ｆｌａｍｍａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ，ａｎｄ ｔｏ ｂｅ ｆｕｌｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｗｅ ａｒｅ ｆａｒ
ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ８５ｇ ／ ｍ３ ． Ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｈｅｌｐ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ａ ｈｉｇｈ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｇａｓ，ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｏｒｐｔｉｏｎ．
Ｔｏ ｆａｃｅ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ ｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ａｄａｐｔｅｄ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｎｅｉｆｅｒｔ Ｉ． Ｅ．，Ｃｏｏｋ Ｆ． Ｃ．，Ｒｏａｒｋ Ｒ． Ｃ． ｅｔ ａｌ．

（１９２５）． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｇｒａｉｎ ｗｅｅｖｉｌｓ ｗｉｔｈ
ｖａｒｉｏｕｓ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ． Ｕ． Ｓ． Ｄｅｐｔ．
Ａｇｒ． Ｂｕｌ．，１３１３，４０ｐｐ

［２］　 Ｍｕｔｈｕ Ｍ．，Ｒａｊｅｎｄｒａｎ Ｓ．，Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｈｙ Ｔ． Ｓ．
ｅｔ ａｌ． （１９８４）． Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ａｓ ａ ｓａｆｅ ｇｅｎｅｒａｌ
ｆｕｍｉｇａｎｔ． Ｉｎ：Ｒｉｐｐ Ｂ． Ｅ．，Ｂａｎｋｓ Ｈ． Ｊ．，Ｂｏｎｄ
Ｅ． Ｊ．，Ｃａｌｖｅｒｌｅｙ Ｄ．，Ｊａｙ Ｅ． Ｇ．，Ｎａｖａｒｒｏ Ｓ．
（ｅｄｓ），Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅ ｏｎ Ｐｒａｃｔｉｃａｌ Ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ＣＡＦ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ
Ｐｒｏｄ．，Ｐｅｒｔｈ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，３６９ － ３９３

［３］　 Ｒｅｎ Ｙ． Ｌ．，Ｍａｈｏｎ Ｄ． （２００３）Ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌｓ ｏｎ

ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｎ － ｆａｒｍ ｓｔｏｒ
ａｇｅ． Ｉｎ：Ｗｒｉｇｈｔ Ｅ． Ｊ．，Ｗｅｂｂ Ｍ． Ｃ．，Ｈｉｇｈｌｅｙ Ｅ．
（ｅｄｓ），Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｃａｎｂｅｒｒａ，２１０ － ２１６

［４］　 Ｒｅｎ Ｙ． Ｌ．，Ｌｅｅ Ｂ．，Ｍａｈｏｎ Ｄ． ｅｔ ａｌ． （２００８）．
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｓｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ
ｐｌｕｓ ｍｅｔｈｙｌ ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ ｉｎ ５０ － ｔｏｎｎｅ ｆａｒｍ
ｂｉｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，１０１：６２３
－ ６３０

［５］　 Ｔｓａｏ Ｒ．，Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ｃ． Ｊ．，Ｃｏａｔｓ Ｊ． Ｒ． （２００２）．
Ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｓ ｉｎｓｅｃｔ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓ
ｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ． ＢＭＣ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２：５

［６］　 Ａｎｎｉｓ Ｐ． Ｃ．，Ｇｒａｖｅｒ Ｊ． Ｅ． Ｖ． Ｓ． （２０００）． Ｅｔｈｙｌ
ｆｏｒｍａｔｅ ：ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｗｉｔｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ａｃ
ｔｉｏｎ． Ｉｎ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｎｎｕａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ａｌｔｅｒｎａ
ｔｉｖｅｓ ａｎｄ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ，Ｏｒｌａｎｄｏ，Ｆｌｏｒｉ
ｄａ，２０００． ７０，３ ｐｐ

［７］　 Ｖｕ Ｌ． Ｔ．，Ｒｅｎ Ｙ． Ｌ．（２００４）． Ｎａｔｕｒａｌｓ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ
ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，４０：７７ － ８５

［８］　 Ｄａｍｃｅｖｓｋｉ Ｋ． Ａ．，Ａｎｎｉｓ Ｐ． Ｃ．（２００２）． Ｔｈｅ ｒｅ
ｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ
ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｖａｐｏｕｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．
Ｉｎ：Ｗｒｉｇｈｔ Ｅ． Ｊ．，Ｂａｎｋｓ Ｈ． Ｊ．，Ｈｉｇｈｌｅｙ Ｅ．
（ｅｄｓ），Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ａｄｅｌａｉｄｅ，７８ － ８１

［９］　 Ｂａｌａｃｈｏｗｓｋｙ Ａ． Ｓ． （１９６３）． Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｅ ａｐｐｌｉ
ｑｕ ｅéｌàｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ｔｏｍｅ １，ｖｏｌ． ２． Ｍａｓｓｏｎ ｄｉ
ｔｉｏｎｓ，Ｐａｒｉｓ，ｐｐ． １０９０ － １０９１

［１０］Ｃｉｅｓｌａ Ｙ．，Ｒｏｕｚｅｓ Ｒ．，Ｆｒｉｔｓｃｈ Ｊ． ｅｔ ａｌ． （２００７）．
Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｇｒａｉｎ ｆｕｍｉｇａｎｔ：ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ／
ａｌｌｙｌ ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｗｏ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎ ｂｅｅｔｌｅｓ，ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ
Ｌ． ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｎａｒｙ ｗｅｅｖｉｌ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｇｒａｎａｒｉｕｓ
Ｌ． Ｉｎ ：Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，
ＩＯＢＣ ／ ＷＰＲＳ，Ｐｏｚｎａｎ，Ｐｏｌａｎｄ （ｕｎｄｅｒ ｐｒｅｓｓ）

［１１］Ｗｒｉｇｈｔ Ｅ． Ｊ．，Ｒｅｎ Ｙ． Ｌ．，Ｈａｒｉｓｔｏｓ Ｖ．，Ｄａｍｃｅｖｓ
ｋｉ Ｋ． Ａ．，Ｍａｈｏｎ Ｄ． （２００１）． Ｕｐｄａｔｅ ｏｎ ｅｔｈｙｌ
ｆｏｒｍａｔｅ ：ｎｅｗ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｄａｔａ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏ
ｃｅｄｕｒｅ． Ｉｎ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｎｎｕａｌ Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ
Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ａｎｄ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ，Ｓａｎ Ｄｉｅ
ｇｏ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，２００１． ５５，２ｐｐ

２９６

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



１． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｐｅｓｔｓ，Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ，
Ｈｕｂｅｉ，４３００７０，Ｃｈｉｎａ．
２． Ｈｕｂｅｉ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｎｏ． ７８６ Ｍｉｎｚｈｕ Ｒｏａｄ，Ｗｕｈａｎ，４３００７１，Ｃｈｉｎａ．
３． Ｊｉｎｇｚｈｏｕ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｎｅｗ ｖｉｌｌａｇｅ ｏｆ Ｙｕｅｓｈａｎ，Ｄｏｎｇｍｅｎｗａｉ，Ｊｉｎｇｚｈｏｕ，

Ｈｕｂｅｉ，４３４１００，Ｃｈｉｎａ．
ｈｏｎｇｙｕ． ｚｈａｎｇ＠ ｍａｉｌ． ｈｚａｕ． ｅｄｕ． ｃｎ

０９０９
Ｆｕｍｉｇａｎｔ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ａｒｍｏｒａｃｉａ

ｒｕｓｔｉｃａｎａ （Ｌ．）ａｇａｉｎｓｔ Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ （Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｐｙｒａｌｉｄａｅ）
Ｃｈｅｎ Ｈａｏｌｉａｎｇ１，Ｘｉｏｎｇ Ｈｅｍｉｎｇ２，Ａｋｉｎｋｕｒｏｌｅｒｅ Ｒ． Ｏ． １，
Ｚｏｕ Ｊｉａｎｇｈａｎ３，Ｘｕ Ｈｅｂｉｎｇ３ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｙｕ１

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｈｏｒｓｅｒａｄｉｓｈ ｐｌａｎｔ，Ａｒｍｏｒａｃｉａ ｒｕｓｔｉｃａｎａ （Ｌ．）
ｗａｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ ｍｅａｌ ｍｏｔｈ，Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ （Ｈüｂｎｅｒ）． Ｅｇｇｓ，ｌａｒｖａｅ，ｐｕｐａｅ ａｎｄ ａ
ｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ０，２，４，８，１６ ａｎｄ ３２ μＬ ／ Ｌ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ． Ａ． ｒｕｓｔｉｃａｎａ
ｏｉｌ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｅｇｇ ｈａｔｃｈ ｒａｔｅ，ｐｕｐａｌ ｓｕｒｖｉｖａｌ，ｌａｒｖａｌ ａｎｄ ａｄｕｌｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｐ．
ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｌａｒｖａｅ ｗａｓ １５． ５３ｇ ／ ｍ

３，ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ５． ５４ｇ ／ ｍ３ ｆｏｒ
ａｄｕｌｔｓ． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ａ． ｒｕｓｔｉｃａｎａ ｏｉｌ ａｐｐｅａｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｄｏｓｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ． Ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｌｅｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅｄ ｈａｔｃｈ ｒａｔｅ ｉｎ ｅｇｇｓ，ａｎｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｌａｒｖａｅ ａｎｄ
ａｄｕｌｔｓ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｕｐａｅ ｔｈａｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｐｌａｎｔ ｏｉｌ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｂｕｔ ｉｔ ａｐｐｅａｒｓ ｔｈａｔ ｐｕｐａｌ ｅｃｌｏｓｉｏｎ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｈｉｇｈ ａｃｒｏｓｓ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｓｉｎｃｅ ａ ｈｉｇｈ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ （６９％）ｏｆ ｐｕｐａｅ ｅｃｌｏｓｅｄ ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ９０％ ｅｃｌｏｓｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｉｔ ｍａｙ ｂｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｏｆ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ａ． ｒｕｓｔｉｃａｎａ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｐｌａｎｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ，Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ，ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｃａｕｓｅ ａ ｇｒｅａｔ ｄｅａｌ ｏｆ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ

ｓｔｏｒｅｄ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ ｍｅａｌ ｍｏｔｈ，
Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ （Ｈüｂｎｅｒ），ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｊｏｒ ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａｎ ｐｅｓｔｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ，ｃａｕｓｉｎｇ ｓｅｒｉｏｕｓ
ｌｏｓｓｅｓ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｅ ［１，２，３］． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｏｔｈ ｔａｋｅｓ ２７ ｄａｙｓ ｆｒｏｍ
ｅｇｇ ｔｏ ａｄｕｌｔ ａｔ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ３０ ℃，
７０％ ｒ． ｈ． ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １６ ｈ
ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ８ ｈ ｄａｒｋ ［４］． Ａｇｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｒｅ ｆｒｅ
ｑｕｅｎｔｌｙ ｂｅｉｎｇ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｕｎｔｅｒ ｔｈｅ ａｔｔａｃｋ ｂｙ ｉｎ
ｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｅ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｒｅ ｆａｃｅｄ
ｗｉｔｈ ｇｒｅａｔ ｃｒｉｔｉｃｉｓｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｎｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ
ｔａｌｌｙ ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｏｓｔｓ． Ｔｈｅ ｆｏｒｅｇｏ
ｉｎｇ ｄｅｍｅｒｉｔｓ ｏｆ ａｇｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｈａｖｅ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｑｕｅｓｔ ｆｏｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅ．

Ｈｏｒｓｅｒａｄｉｓｈ，Ａｒｍｏｒａｃｉａ ｒｕｓｔｉｃａｎａ （Ｌｉｎｎ．）
ｉｓ ａ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｐｌａｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ ｆａｍｉｌｙ，
ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｍｕｓｔａｒｄ ａｎｄ ｃａｂｂａｇｅｓ． Ｔｈｅ
ｐｌａｎｔ ｉｓ ｐｒｏｂａｂｌｙ ｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｅｕｒｏｐｅ
ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｓｉａ，ｂｕｔ ｉｓ ｐｏｐｕｌａｒ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
ｗｏｒｌｄ ｔｏｄａｙ． Ｉｔ ｇｒｏｗｓ ｕｐ ｔｏ １． ５ ｍｅｔｒｅｓ （ｆｉｖｅ
ｆｅｅｔ）ｔａｌｌ ａｎｄ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｆｏｒ ｉｔｓ ｌａｒｇｅ
ｗｈｉｔｅ，ｔａｐｅｒｉｎｇ ｒｏｏｔ［５］．

Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｉｓ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｐａｒｔ ｎｏｗ ｕｓｅｄ，ａｎｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ ｓｔａｔｅ ｏｎｌｙ． Ｉｔ ｉｓ ｎｅａｒｌｙ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ，ｅｘ
ｃｅｐｔ ａｔ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ，ｗｈｅｒｅ ｉｔ ｉｓ ｓｏｍｅｗｈａｔ ｅｎ
ｌａｒｇｅｄ． Ｉｔ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ｃａｌｃｉｕｍ，ｍａｇｎｅｓｉ
ｕｍ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ｔｈｅ ｃｈｉｅｆ ｐｒｏｄｕｃｅ ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ
ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ ｃａｌｌｅｄ ａｌｌｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ （ＡＩＴＣ），
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ Ｂｌａｃｋ Ｍｕｓｔａｒ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｎ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ：ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｆｏｏｄ ａｇａｉｎｓｔ
ｐａｔｈｏｇｅｎｓ． Ｔｈｉｓ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅａｓｉｌｙ ｄｅ
ｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ｓｃｒａｐｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｗｈｅｎ ｉｎ ａ ｆｒｅｓｈ
ｓｔａｔｅ，ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｐｒｅ － ｅｘｉｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ，ｔｈｅ ｒｅａｃ
ｔｉｏｎ ｎｏｔ ｔａｋｉｎｇ ｐｌａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ Ｓｉｎｉｇｒｉｎ ａｎｄ Ｍｙｒｏｓｉｎ
ｅｘｉｓｔ ｉｎ ｓｅｐａｒａｔｅ ｃｅｌｌｓ，ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｂｒｕｉ
ｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｌｌｓ ｔｈａｔ ｂｒｉｎｇｓ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｔｏ
ｇｅｔｈｅｒ ［６］．

Ｔｈｅ ｏｉｌ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｄｉｆｆｕｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｐｕｎｇｅｎｔ ｏｎ
ａｃｃｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｙｒｏｓｉｎ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ，１ ｄｒｏｐ ｂｅｉｎｇ
ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｏ ｏｄｏｒｉｚｅ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ａ ｗｈｏｌｅ
ｒｏｏｍ． Ｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｉｒ，ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｑｕｉｃｋｌｙ
ｔｕｒｎｓ ｃｏｌｏｕｒ ａｎｄ ｌｏｓｅｓ ｉｔｓ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ［７］．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｏｕｒｃｅ
Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ （Ｈüｂｎｅｒ）ｕｓｅｄ ｉｎ

ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｃｏｌｏｎｙ

３９６

Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔｒｅｎｄｓ



ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｏｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｅｔ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ
ｃｒａｃｋｅｄ ｗｈｅａｔ （１０００ ｇ），ｗｈｅａｔ ｓｈｏｒｔｓ （１０００
ｇ），ｗｈｅａｔ ｇｅｒｍ （１００ ｇ），ｂｒｅｗｅｒ’ｓ ｙｅａｓｔ （８０
ｇ），ｓｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ （４ ｇ），ｍｅｔｈｙｌ － ｐ － ｈｙｄｒｏｘｙ
ｂｅｎｚｏａｔｅ （４ ｇ），ｇｌｙｃｅｒｉｎｅ （２４０ ｍＬ），ｐｕｒｅ ｈｏｎ
ｅｙ （２４０ ｍＬ）ａｎｄ １２０ ｍｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ［８］． Ｔｈｅ ｉｎ
ｓｅｃｔ ｗａｓ ｒｅａｒｅｄ ａｔ ２９ （± １）℃，４０ ６０％ ｒｅｌａ
ｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ｒ． ｈ．），ｗｉｔｈ ａ １４：１０ ｈ ｌｉｇｈｔ：
ｄａｒｋ ｒｅｇｉｍｅ．

Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ Ａｒｍｏｒａｃｉａ ｒｕｓｔｉｃａｎａ ａｎｄ Ｅｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌ

Ａ． ｒｕｓｔｉｃａｎａ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｅｓｈ ｄｕｒｉｎｇ Ｍａｙ ２００７ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｔｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆａｒｍ ｏｆ Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ａｇｒｉ
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ Ｈｕｂｅｉ Ｃｈｉｎａ．

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｂｉｏａｓｓａｙ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｉｏａｓｓａｙｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ

５００ｍｌ ｇｌａｓｓ ｃｏｎｉｃａｌ ｆｌａｓｋ （ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｈａｍ
ｂｅｒ）． Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎｔｏ ａ ｆｉｌｔｅｒ ｐａ
ｐｅｒ（１ｃｍ ４ｃｍ）ａｎｄ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ ｂｙ ｔｈｒｅａｄ，ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｉｎｓｅｃｔ
ｃａｇｅ． Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｗａｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ
ａ ｒｕｂｂｅｒ ｓｔｏｐｐｅｒ ａｎｄ ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ａｄｈｅｓｉｖｅ
ｔａｐｅ． Ｔｗｅｎｔｙ ａｄｕｌｔ Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ （０ － ２ ｄ
ｏｌｄ），ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃａｇｅ （９ｃｍ
３ｃｍ），ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｈｏｌｅｓ ｔｏ
ａｌｌｏｗ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ． Ａ． ｒｕｓｔｉｃａｎａ ｏｉｌ
ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｄｏｓｅ ｏｆ ０ （ｃｏｎｔｒｏｌ），２，４，８，
１６ ａｎｄ ３２ ｇ ／ ｍ３ ａｎｄ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｈａｄ ３ ｒｅｐｌｉ
ｃａｔｅｓ． Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ｐａｐｅｒ ａｌｏｎｅ． Ｐｅｒ
ｃｅｎｔａｇｅ ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｆｔｅｒ ７２ ｈ
ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｇａｓ．

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｇｇｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
Ｏｉｌ ｏｆ Ａ． ｒｕｓｔｉｃａｎａ

Ｂｌａｃｋ ｃｌｏｔｈ （１２ｃｍ ×１２ｃｍ）ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ
ａ ｊａｒ，ｔｈｅｎ １５ ｐａｉｒｓ ｏｆ ｎｅｗｌｙ ｅｍｅｒｇｅｄ （０ － ２４ ｈ
ｏｌｄ）ａｄｕｌｔ ｏｆ Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｊａｒ ａｎｄ ｗｅｒｅ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｏ ｏｖｉｐｏｓｉｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｌｏｔｈ ｆｏｒ ２４ ｈ． Ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ，ｔｈｅ ｃｌｏｔｈ ｂｅａｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｒｅｓｈｌｙ ｌａｉｄ ｅｇｇｓ ｗａｓ ｒｅｍｏｖｅｄ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｄ．
Ｂｌａｃｋ ｃｌｏｔｈ ｂｅａｒｉｎｇ ３０ ｅｇｇｓ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ
５００ｍｌ ｃｏｎｉｃａｌ ｆｌａｓｋ． Ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｗａｓ ｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｅ ｒａｔｅｓ ａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｅｃｔｉｏｎ． Ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｇａｓ ｗａｓ
ｒｅｌｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ ａｎｄ ｅｇｇｓ ｗｅｒｅ ｈｅｌｄ
ｆｏｒ ５ ｄａｙｓ ａｔ ２９ ± １℃，ｕｎｔｉｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｒ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ
ｈａｔｃｈｉｎｇ ｉｎ ｂｏｔｈ ｔｒｅａｔｅｄ ａｎｄ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ （ｃｏｎ
ｔｒｏｌ）ｅｇｇｓ．

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｒｖａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｏｉｌ ｏｆ Ａ． ｒｕｓｔｉｃａｎａ

Ｎｅｗｌｙ ｌａｉｄ ｅｇｇｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｇｌａｓｓ ｔｏ
ｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｅｔ，ｔｈｅ
ｂｏｔｔｌｅ ｗａｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｒｇａｎｄｙ ｓｃｒｅｅｎ ａｎｄ ｉｎ
ｃｕｂａｔｅｄ ａｔ ２９（± １）℃． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ３ｒｄ ｉｎｓｔａｒ

ｌａｒｖａｅ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ２ ｄ ａｆｔｅｒ ｈａｔｃｈｉｎｇ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｒｅ
ｓｕｌｔ ｆｒｏｍ ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ３ｒｄ
ｓｔａｄｉｕｍ ｏｆ Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ １２ ｄ
ａｆｔｅｒ ｈａｔｃｈｉｎｇ． Ｔｈｉｒｔｙ Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ ｌａｒｖａｅ
（３ｒｄ ｉｎｓｔａｒ）ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｏｃｋ ｉｎｓｅｃｔ
ｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｉｎｓｅｃｔ ｃａｇｅ
（４． ５ｃｍ × １． ５ｃｍ），ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｅｔ （５ｇ），ｔｈｅｎ ｃａｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｒｕｂｂｅｒ
ｓｔｏｐｐｅｒ，ｔｈｅ ｌａｒｖａ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｉｏａｓｓａｙｓ．
Ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ，ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎ
ｓｅｃｔ ｃａｇｅ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ａｒｅｎａ ａｓ ｄｅ
ｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｅｃｔｉｏｎ． Ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｇａｓ ｗａｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｒｖａｅ ｗａｓ
ｈｅｌｄ ｆｏｒ ５ ｄａｙｓ ａｔ ２９ ± １℃，ｔｈｅｎ ｌａｒｖａｌ ｍｏｒｔａｌｉ
ｔｙ ｗａｓ ｃｏｕｎｔｅｄ ｉｎ ｂｏｔｈ ｔｒｅａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅ
ｎａｓ．

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｕｐａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
Ｏｉｌ ｏｆ Ａ． ｒｕｓｔｉｃａｎａ

Ｔｈｉｒｔｙ ｐｕｐａｅ （３０） ｏｆ Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ
ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｉｎｓｅｃｔ ｃａｇｅ （４． ５ｃｍ
× １． ５ｃｍ），ｃａｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｒｕｂｂｅｒ ｓｔｏｐｐｅｒ，ｔｈｅ
ｃａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｗｅｒｅ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ａｓ ｅａｒｌｉｅｒ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ． Ａｆ
ｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｇａｓ ｗａｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｃｈａｍｂｅｒ ａｎｄ ｈｅｌｄ ｆｏｒ ７ ｄａｙｓ ａｔ ２９ ± １℃，ｕｎｔｉｌ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ
ｏｒ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ａｄｕｌｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎ ｂｏｔｈ ｔｒｅａｔｅｄ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｕｐａｅ．

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｅｇｇ ｈａｔｃｈ，ｌａｒｖａｌ，ｐｕｐａｌ ａｎｄ ａ

ｄｕｌｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ
ａｎｄ ｗｈｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｅｘｉｓｔｅｄ，ｍｅａｎｓ
ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｔｕｋｅｙ’ｓ ｂ ｔｅｓｔ． Ｂｅｃａｕｓｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｈａｔｃｈ ｒａｔｅ，ｌａｒｖａｌ ａｎｄ ａｄｕｌｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ，ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｆｉｒｓｔ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｂｙ ａｒｃｓｉｎｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａ
ｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ａｒｃｓｉｎｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｒｏｏｔ ｏｆ ａ ｎｕｍｂｅｒ （ｙ ＝ ｓｉｎｅ （ｘ）＾ －
１）． Ａｆｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ，ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｂａｃｋ － ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ
ｂｙ ｓｑｕａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ［９］．

Ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａ． ｒｕｓｔｉｃａｎａ Ｏｉｌ ｏｎ Ｅｇｇｓ ｏｆ

Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ
Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｎｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎ

ｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａ． ｒｕｓｔｉｃａｎａ ｏｉｌ ｏｎ ｅｇｇｓ ｏｆ Ｐ． ｉｎｔｅｒ
ｐｕｎｃｔｅｌｌａ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １． Ａ． ｒｕｓｔｉｃａｎａ ｏｉｌ ａｆ
ｆｅｃｔｅｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｈａｔｃｈ ｒａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ ＜
０． ００１）． Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｇｇｓ ｗａｓ ｄｏｓｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ． Ａｔ ｌｏｗｅｓｔ ｔｅｓｔｅｄ ｄｏｓｅ
（２ μＬ ／ Ｌ），ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｈｉｇｈ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｈａｔｃｈ
ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ ＜
０． ０５）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ． Ｗｈｅｒｅａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ

４９６

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



ｈａｔｃｈ ｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｄｏｓｅｓ． Ｔｈｉｓ
ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｉｖｅ ｔｈａｔ Ａ． ｒｕｓｔｉｃａｎａ ｈａｄ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｃ
ｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｅｇｇｓ ｏｆ Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ．

　 　 Ｆｉｇ． １ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｒｍｏｒａｃｉａ ｒｕｓｔｉｃａｎａ ｏｉｌ ａｇａｉｎｓｔ ｅｇｇｓ
ｏｆ Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ． Ｃｏｌｕｍｎｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ａｌｐｈａｂｅｔ（ｓ）ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ （Ｐ
＜ ０． ００１）ｕｓｉｎｇ Ｔｕｋｅｙ’ｓ ｂ ｔｅｓｔ．
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａ． ｒｕｓｔｉｃａｎａ Ｏｉｌ ｏｎ Ｌａｒｖａｅ ｏｆ

Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ
Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌ

ｌａ ｌａｒｖａｅ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｅｓ ｏｆ Ａ．
ｒｕｓｔｉｃａｎａ ｏｉｌ ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ２． Ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ａ． ｒｕｓｔｉｃａｎａ ｏｉｌ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｎ ｌａｒｖａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｔ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｒｅ
ｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ （Ｐ ＜ ０． ００１）． Ａｓ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｌａｒｖａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ． Ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｍｏｎｇ ｌａｒｖａｅ
ｇｒｏｕｐｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ３２ μＬ ／ Ｌ ｄｏｓｅ ｏｆ
Ａ． ｒｕｓｔｉｃａｎａ ｏｉｌ．

Ｆｉｇ． ２ Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｒｍｏｒａｃｉａ ｒｕｓｔｉｃａｎａ
ｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｇａｉｎｓｔ ｌａｒｖａｅ ｏｆ
Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ． Ｃｏｌｕｍｎｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ａｌｐｈａｂｅｔ（ｓ）ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
（Ｐ ＜ ０． ００１）ｕｓｉｎｇ Ｔｕｋｅｙ’ｓ ｂ ｔｅｓｔ．
　 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａ． ｒｕｓｔｉｃａｎａ Ｏｉｌ ｏｎ Ｐｕｐａｅ ｏｆ
Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ

Ａｆｔｅｒ ｐｕｐａｅ ｏｆ Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ ｗｅｒｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｏｉｌ ｏｆ Ａ． ｒｕｓｔｉｃａｎａ，ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔ （Ｐ ＜ ０． ０１３）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐｕｐａ ｔｈａｔ ｂｅｃａｍｅ ａｄｕｌｔ （ｅｃｌｏｓｅｄ）Ｆｉｇ． ３． Ｉｔ ｗａｓ
ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｈｉｇｈ ｐｅｒｃｅｎｔ
ａｇｅ ｐｕｐａｌ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｃｒｏｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ ＞ ０． ０５）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｐｕｐａｅ
ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ２，４ ａｎｄ ８ μＬ ／ Ｌ ａｎｄ ｂｅ
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Ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｄｏｓｅ ｗｈｅｎ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｉｍｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｏｒ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｉｓ ａ ｇｒｅａｔ ａｓ
ｓｅｔ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏ
ｍｉｄｅ ｏｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ Ｆｕｍｉｇｕｉｄｅ
ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｗｒｉｔｔｅｎ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｊｏｂ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｌａｎ（ｐｅｓｔ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｖｏｌｕｍｅ，
ｅｔｃ．），ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ，ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅｄ ＣＴ ｄｏｓ
ａｇｅ． Ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄ ｔｏ ｍｅｅｔ ｃｕｓ
ｔｏｍｅｒ ｒｅｑｕｅｓｔｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

Ｇｌｏｂａｌ Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ＰｒｏＦｕｍｅ
ＰｒｏＦｕｍｅ ｇａｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｉｔｓ ｆｉｒｓｔ

ｇｌｏｂａｌ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｆｌｏｕｒ
ｍｉｌｌｓ ｉｎ ２００３． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅｎ，ＰｒｏＦｕｍｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ ｉｎ ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ １３ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ （Ｔａｂｌｅ
１）． Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｔａｒｔｅｄ ｉｎ
Ｓｐａｉｎ （ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌｓ），Ｇｒｅｅｃｅ，（ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌｓ，ｄｒｉｅｄ
ｆｒｕｉｔ，ｔｒｅｅ ｎｕｔｓ），Ｔｕｒｋｅｙ （ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔ，ｔｒｅｅ
ｎｕｔｓ），ａｎｄ Ｔｈａｉｌａｎｄ． Ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ ｔ －
ＭＲＬｓ （Ａｎｎｅｘ ＩＩＩ ｏｆ ３９６ ／ ２００５ ／ ＥＣ）ａｒｅ ａｎｔｉｃｉ
ｐａｔｅｄ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２００８ ｔｏ ｓｅｔ ｔｈｅ ＭＲＬｓ ｆｏｒ
ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍ
ｍｏｄｉｔｉｅｓ． Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ｆｏｒ
ＰｒｏＦｕｍｅ ａｒｅ ｕｎｄｅｒｗａｙ ｉｎ Ａｓｉａ，Ｌａｔｉｎ Ａｍｅｒｉｃａ，
Ａｆｒｉｃａ ａｎｄ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｅａｓｔ． ．
　 　 Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｏｆ ＰｒｏＦｕｍｅ

Ｏｖｅｒ １ ０００ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ＰｒｏＦｕｍｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌｓ
ｏｆ ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｍａｎｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｅｓ ａｔ ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｉｎ ａ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒａｔｉｎｇｓ
ａｎｄ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｕｓｅｒｓ ｏｆ

ＰｒｏＦｕｍｅ ｇａｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｃｌｅａｒｌｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｉｔｓ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ．

Ｔａｂｌｅ １． Ｇｌｏｂａｌ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ
ＰｒｏＦｕｍｅ ａｓ ｏｆ Ｊｕｎｅ ２００８

Ｙｅａｒ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ
２００３ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ Ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌｓ

２００４ ＵＳＡ
Ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔ，ｔｒｅｅ ｎｕｔｓ，ｃｅｒｅ
ａｌ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，ｍｉｌｌｉｎｇ，
ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２００４ Ｉｔａｌｙ
Ｅｍｐｔｉｅｄ ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌｓ ／ ｐａｓｔａ
ｆａｃｔｏｒｉｅｓ；ｆｏｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

２００４ ＵＫ Ｅｍｐｔｉｅｄ ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌｓ

２００４ Ｇｅｒｍａｎｙ Ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌｓ，ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ
ｔｒｅｅ ｎｕｔｓ

２００５ Ｐｕｅｒｔｏ Ｒｉｃｏ
Ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔ，ｔｒｅｅ ｎｕｔｓ，ｃｅｒｅ
ａｌ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，ｍｉｌｌｉｎｇ，
ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２００５ ＵＳＡ Ｅｘｐａｎｄｅｄ ｆｏｏｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ
ａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

２００５ Ｂｅｌｇｉｕｍ Ｅｍｐｔｉｅｄ ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌｓ

２００６ Ｃａｎａｄａ Ｅｍｐｔｉｅｄ ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌｓ ａｎｄ
ｆｏｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

２００６ Ｆｒａｎｃｅ Ｅｍｐｔｉｅｄ ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌｓ

２００６
ＣＯＤＥＸ Ａｌｉｍｅｎｔａｒｉｕｓ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ａｐ
ｐｒｏｖｅｄ ＭＲＬｓ ｆｏｒ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｆｏｒ ｉｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｔｒａｄｅ

２００７
Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ Ａｎｎｅｘ Ｉ ｌｉｓｔｉｎｇ ｏｆ Ｄｉｒｅｃ
ｔｉｖｅ ９８ ／ ８ ／ ＥＣ （Ｂｉｏｃｉｄｅ）ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｉｎ
ｇｒｅｄｉｅｎｔ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ

２００７ Ｉｒｅｌａｎｄ Ｅｍｐｔｉｅｄ ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌｓ
２００７ Ｓｐａｉｎ Ｆｏｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

２００７ Ｔｒｉｎｉｄａｄ
ａｎｄ Ｔｏｂａｇｏ

Ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔ，ｔｒｅｅ ｎｕｔｓ，ｃｅｒｅ
ａｌ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，ｍｉｌｌｉｎｇ，
ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２００７ Ｍｅｘｉｃｏ Ｃｅｒｅａｌｓ ａｎｄ ｂｅａｎｓ

２００７ Ａｕｓｔｒａｌｉａ Ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔ，ｔｒｅｅ ｎｕｔｓ，ｃｅｒｅ
ａｌ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，ｓｅｅｄ，ｈａｙ

２００７ Ｍａｕｒｉｔｉｕｓ Ｃｅｒｅａｌ ｇｒａｉｎｓ，ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌｓ
ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２００８ Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｕｎｉｏｎ

Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ ＭＲＬ （ｍａｘｉ
ｍｕｍ ｒｅｓｉｄｕｅ ｌｅｖｅｌ）ｏｆ ｓｕｌ
ｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ （Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ
３９６ ／ ２００５ ／ ＥＣ）

　 　 Ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ，Ｄｏｗ ＡｇｒｏＳｃｉｅｎｃｅｓ ｈａｓ
ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｆｕｍｉｇｕｉｄｅ ｄａｔａ ｔｈａｔ ａｔ ｌｅａｓｔ ４５５
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｔ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １８２ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ２５ ｓｔａｔｅｓ，ｔｗｏ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｔｅｒｒｉｔｏｒｉｅｓ，ａｎｄ Ｐｕｅｒ
ｔｏ Ｒｉｃｏ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ＰｒｏＦｕｍｅ． Ａ
ｂｏｕｔ ３２％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ
２ － ７ ｔｉｍｅｓ ｗｉｔｈ ＰｒｏＦｕｍｅ ｏｖｅｒ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ

００７

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



ｙｅａｒｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａ
ｄｏｐｔｉｏｎ． Ｒｉｃｅ ｍｉｌｌｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ５０％ ｏｆ ｔｈｅ
ＵＳＡ ｒｉｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｈａｖｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ＰｒｏＦｕｍｅ．

Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ＰｒｏＦｕｍｅ ｇａｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｕｓｅｒｓ
ｉｎ ｔｈｅ ＵＳＡ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ９６％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｒｅ
ｓｐｏｎｄｅｎｔｓ ｗｏｕｌｄ ｕｓｅ ＰｒｏＦｕｍｅ ａｇａｉｎ ａｎｄ ４％
ｒｅｍａｉｎｅｄ ｕｎｄｅｃｉｄｅｄ． ＰｒｏＦｕｍｅ ｆｕｍｉｇａｔｏｒ ｓａｔｉｓ
ｆａｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｎｇｓ ａｖｅｒａｇｅｄ ４． ４ ｏｕｔ ｏｆ ５ ａｎｄ ｍｉｌｌｅｒ
ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｎｇｓ （ａｔ ６０ ｄａｙｓ ｐｏｓｔｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ）ａｖｅｒａｇｅｄ ４． ５ ｏｕｔ ｏｆ ５．

Ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ，Ｄｏｗ ＡｇｒｏＳｃｉｅｎｃｅｓ ｈａｓ ｄｏｃｕ
ｍｅｎｔｅｄ ａｔ ｌｅａｓｔ ３６１ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ＰｒｏＦｕｍｅ ｆｒｏｍ ２００３ － ２００７ （Ｔａｂｌｅ
２）． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ｉｎ ２００７ ｄｏｕｂｌｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ｉｎ ２００６，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ．
Ｔａｂｌｅ ２． Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ

Ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ＰｒｏＦｕｍｅ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ，２００３ － ２００７．
Ｃｏｕｎｔｒｙ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ Ｔｏｔａｌ
Ｂｅｌｇｉｕｍ ０ ０ ０ ０ ８ ８
Ｆｒａｎｃｅ ０ ０ ０ ０ ３０ ３０
Ｇｅｒｍａｎｙ ０ ３ １６ ３０ ６０ １０９
Ｉｔａｌｙ ０ ２ ３０ ４０ ８０ １５２
Ｓｐａｉｎ ０ ０ ０ ０ １ １
Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ １ ７ ８ １５ １５ ４６
ＵＫ ０ １ ４ ３ ７ １５
Ｔｏｔａｌ １ １３ ５８ ８８ ２０１ ３６１

　 　 Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ＰｒｏＦｕｍｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ，Ｔｒｉｎｉｄａｄ，Ｍｅｘｉｃｏ，ａｎｄ
Ｍａｕｒｉｔｉｕｓ． Ａ ＰｒｏＦｕｍｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ
Ｄｅｃ． ３１ － Ｊａｎ ２，２００８ ｏｆ ａ ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌ ｉｎ Ｍａｕｒｉｔｉ
ｕｓ ｗａｓ ｆｕｎｄｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍｕｌｔｉｌａｔｅｒａｌ Ｆｕｎｄ
（Ｍｏｎｔｒｅａｌ） ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ＧＴＺ
（Ｗｉｎｄｈｏｅｋ）ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｕｒｉｔｉ
ｕｓ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓ
ｆｒｏｍ Ｉｎｓｅｃｔｓ Ｌｉｍｉｔｅｄ，Ｉｎｃ．，Ｄｏｗ ＡｇｒｏＳｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｈａｒｄｙ Ｈｅｎｒｙ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ａｎｄ Ｒｅｎｔｏｋｉｌ Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌ ａｓｓｉｓｔｅｄ． Ｔｈｅ ｍｉｌｌ ｗａｓ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｐａｓｔ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｓ ａ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｌｔｅｒ
ｎａｔｉｖｅ；ｈｏｗｅｖｅｒ，ｅｖｅｎ ｗｉｔｈ ｃａｒｅｆｕｌ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐａｎｅｌｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｔｈｅｓｅ ｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔｓ ｓｕｆｆｅｒｅｄ ｓｅｒｉｏｕｓ ｄａｍａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ＰｒｏＦｕｍｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｍｉｌｌ ｈａｄ ａ ｍｅａｎ ＨＬＴ ｏｆ １２． ９ ａｎｄ ａ ｍｅａｎ ａｃｃｕ
ｍｕｌａｔｅｄ ＣＴ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ８５５ ｍｇ·ｈ ／ Ｌ． Ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ
ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｎｏ ｄａｍ
ａｇｅ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．

Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｉｅｓ
Ｃｏｃｏａ
Ｉｎ ｔｈｅ ＵＳＡ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ ｉｓ

ｎｏｗ ｂｅｉｎｇ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ＰｒｏＦｕｍｅ ｇａｓ ｆｕｍｉ

ｇａｎｔ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ ｅｆｆｏｒｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｄｏｗ ＡｇｒｏＳｃｉｅｎｃｅｓ，ｃｏｃｏａ
ｆｕｍｉｇａｔｏｒｓ，ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｈｏｃｏｌａｔｅ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ’ｓ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ （ＣＭＡ）． Ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
（ｃｏｃｏａ ｂｕｔｔｅｒ，ｃａｋｅ ａｎｄ ｌｉｑｕｏｒ）ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ａｔ
ｍａｘｉｍｕｍ ＣＴ ｄｏｓａｇｅ ｒａｔｅ （１ ５００ ｍｇ·ｈ ／ Ｌ）
ｗｉｔｈ ＰｒｏＦｕｍｅ ｈａｄ ａ ｍａｒｇｉｎａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ Ｆｒｅｓ
ｉｄｕｅｓ ｔｈａｔ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ＭＲＬｓ ｇｒａｎ
ｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＵＳＡＥＰＡ． Ｔｈｅ ＣＭＡ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｓｅｎ
ｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＰｒｏＦｕｍｅｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｃｏｃｏａ
ａｎｄ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ．
ＰｒｏＦｕｍｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｔｈａｎ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏ
ｍｉｄｅ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｄｕｅ ｉｎ ｐａｒｔ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｉｎｔｏ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ
ｉｓ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｕｎ
ｄｅｒ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｂｙ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ．，Ｏｋｌａｈｏｍａ
Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｄａｔａ）． Ａ ｃｏｍ
ｍｅｒｃｉａｌ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｔｒｉａｌ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ Ｐｒｏ
Ｆｕｍｅ ｋｉｌｌｅｄ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｐｅｓｔｓ ｏｆ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ ａｔ
ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｐａｌｌｅｔｓ ｏｆ ｂａｇｇｅｄ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎｓ
ｗｅｒｅ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｗｏ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ ｔｒｕｃｋｓ ｆｏｒ ｔｗｏ
ｄａｙｓ ａｔ ７． ２℃，ｔｈｅｎ ｏｎｅ ｔｒａｉｌｅｒ ｗａｓ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ＰｒｏＦｕｍｅ ｆｏｒ ２０ ｈ ａｔ ａｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ＣＴ
ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ７５０ ｍｇ·ｈ ／ Ｌ． Ａｌｌ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｂｉｏａｓ
ｓａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｔｒａｉｌｅｒ ｄｉｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｅｇｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ ｍｅａｌ ｍｏｔｈ，ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｏ ｈｉｇｈ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｂｉｏ
ａｓｓａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｎｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｔｒａｉｌｅｒ． Ｔｈｅ ｄｅｍｏｎ
ｓｔｒａｔｅｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｒｏ
Ｆｕｍｅ ｆｏｒ ｃｏｃｏａ ｂｅａｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｗｉｔｈｄｒａｗａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｕｓｅ
ｎｏｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ．

Ｓｅｅｄｓ
Ｄｏｗ ＡｇｒｏＳｃｉｅｎｃｅｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｒｅ

ｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｓｅｅｄ ｏｆ ｇｒａｓｓ，
ｗｈｅａｔ，ｃｏｒｎ，ｃｏｔｔｏｎ，ｓｏｙｂｅａｎ，ａｎｄ ｃａｎｏｌａ ｉｎ ｃｏｌ
ｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｍａｊｏｒ ｓｅｅｄ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ．
Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ＰｒｏＦｕｍｅ ｇａｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ，ｕｎｄｅｒ ｖａ
ｒｙｉｎｇ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｎｇ ａｌｌ ｔｅｓｔｅｄ ｓｅｅｄ
ｔｙｐｅｓ ａｔ ７５０ ｍｇ·ｈ ／ Ｌ ｄｉｄ ｎｏｔ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐａｃｔ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔ ｗｉｔｈ ｓｅｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，
ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ
ｇｅｒｍ ｉｍｐａｃｔ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ，ｍａｊｏｒ ｓｅｅｄ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ＵＳＡ ａｒｅ ｎｏｗ ａｄｏｐｔｉｎｇ ＰｒｏＦｕｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ
ｓｅｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． ＰｒｏＦｕｍｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ａｎｄ
ｒｏｄｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｎｄ ｎｏｎｃｌｉ
ｍａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｅｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｅｘｐｏｒｔ，ｆａｒｍ ｒｅｔｕｒｎｓ，ａｎｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｅｅｄ ｓｔｏｒ
ａｇｅ． ＰｒｏＦｕｍｅ ｏｆｆｅｒｓ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｉｍｅ，ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｗｈｅｎ ｓｅｅｄ ｗａｒｅｈｏｕ
ｓｅｓ ａｒｅ ｏｎ ｔｉｇｈｔ ｔｉｍｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅｓ ｔｏ ｆｕｍｉｇａｔｅ

１０７

Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔｒｅｎｄｓ



ｓｅｅｄｓ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｈｉｐｍｅｎｔ． Ｉｎ ａｄｄｉ
ｔｉｏｎ，ａｌｌ ａｒｅａｓ ｏｆ ａ ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｃａｎ
ｂｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＰｒｏＦｕｍｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｏｓｅ
ｗｉｔｈ ｖａｌｕａｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ；ｉ． ｅ． ｓｉｚｉｎｇ
ｔｏｗｅｒｓ，ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｌｉｎｅｓ，ｅｔｃ． ｔｈａｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｓｕｓ
ｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｄａｍａｇｅ ｆｒｏｍ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ．
ＰｒｏＦｕｍｅ，ｗｈｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｌａｂｅｌ ｄｉ
ｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｕｍｉｇａｔｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｅｌｅｃ
ｔｒｉｃａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄａｍａｇｅ．

Ｇｒａｉｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｔ Ｉｎｓｅｃｔｓ

Ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｎ
ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｎｏ ｃｒｏｓｓ － ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ
ｓｕｅｓ ｗｉｔｈ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ａｒｅ ｎｏｔ ａｎｔｉｃｉｐａｔｅｄ
ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ，ｕｎｉｑｕｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｌａｃｋ ｏｆ ｋｎｏｗｎ ｃｒｏｓｓ － ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔｓ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｌｅｓｓｅｒ ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒ，
Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ，ｉｓ ｗｉｄｅ ｓｐｒｅａｄ ｇｌｏｂａｌｌｙ
ａｎｄ ｗｅｌｌ ｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄ［１２，１３］． Ｉｎ ｔｈｅ ＵＳＡ，ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｌｅｓｓｅｒ ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ Ｃａｌｉ
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ｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌｓ． Ｉｎ：Ｌｏｒｉｎｉ，
Ｉ，Ｂ． Ｂａｃａｌｔｃｈｕｋ，Ｈ． Ｂｅｃｋｅｌ，ｅｔ ａｌ． （ｅｄｓ．），Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ９ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，１５ ｔｏ １８
Ｏｃｔｏｂｅｒ ２００６，Ｃａｍｐｉｎａｓ，Ｓ ｏ Ｐａｕｌｏ，Ｂｒａｚｉｌ． Ｂｒａ
ｚｉｌｉａｎ Ｐｏｓｔ － ｈａｒｖｅｓｔ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ － ＡＢＲＡＰＯＳ，
Ｐａｓｓｏ Ｆｕｎｄｏ，ＲＳ，Ｂｒａｚｉｌ，２００６：５９５ － ５９９

［１１］ Ｂｈａｄｒｉｒａｊｕ，Ｓ． Ｒｉｃｅ ｍｉｌｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ：Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｎｅｓｓ ａｎｄ ｕｓｅｒ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰｒｏＦｕｍｅ ｉｎ Ｃａｌｉ
ｆｏｒｎｉａ． Ｍｉｌｌｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，２００６：４２ － ４７

［１２］ Ｃｏｌｌｉｎｓ，Ｐ． Ｊ．，Ｇ． Ｄａｇｌｉｓｈ，Ｍ． Ｂｅｎｇｓｔｏｎ，ｅｔ ａｌ．
Ｇｅｎｅｔｉｃｓ ｏｆ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ Ｒｈｙｚｏ
ｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ （Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｂｏｓｔｒｉｃｈｉｄａｅ）． Ｊ．
Ｅｃｏｎ． Ｅｎｔｏｍｏｌ，２００２，９５ （４）：８６２ － ８６９

［１３］Ｍｉｌｌｓ，Ｋ． Ａ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ － ｗｈｅｒｅ ｔｏ ｎｏｗ
Ｉｎ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，２９ Ｏｃｔｏｂｅｒ － ３ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ
２０００，Ｆｒｅｓｎｏ，ＣＡ

３０７

Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔｒｅｎｄｓ



１． ＵＳＤＡ － ＡＲＳ Ｇｒａｉｎ Ｍａｒｋｅｔｉｎｇ ＆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ，Ｍａｎｈａｔｔａｎ，Ｋａｎｓａｓ ６６５０２ （ＵＳＡ）
２． Ｋａｎｓａｓ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｍａｎｈａｔｔａｎ，Ｋａｎｓａｓ ６６５０２ （ＵＳＡ）
Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅｐｏｒｔｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎｌｙ． Ｍｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｒｏｐｒｉｅｔａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｒ ｔｒａｄｅ ｎａｍｅ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ

ａ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ｏｒ ｅｎｄｏｒｓｅｍｅｎｔ ｂｙ ｔｈｅ ＵＳ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｏｒ Ｋａｎｓａｓ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

０９１１
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｏｕｔｓｉｄｅ Ａｉｒ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ Ｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｇａｓ ｉｎ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｅｌｅｖａｔｏｒ Ｂｉｎｓ

Ｐａｕｌ Ｆｌｉｎｎ１ａｎｄ Ｃａｒｌ Ｒｅｅｄ２

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｈａｔ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｉｎ ｕｐｒｉｇｈｔ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｉｎｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｄｉｃｔａｔｅｄ ｂｙ ａｉｒ ｃｕｒｒｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｔｕｒｎ，
ｗｅｒｅ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｗｅｅｋｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｐｅｌｌｅｔｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｗａｒｍｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｗｅｅｋｓ，ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ
ｗｏｕｌｄ ｍｏｖｅ ｕｐｗａｒｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｃｏｏｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｉｒ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｗｅｅｋｓ，ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｍｏｖｅｄ ｄｏｗｎｗａｒｄ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｉｎｓｅｃｔ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｏｃｃｕｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｅａｒｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｅａｓｏｎ （ＪｕｎｅＡｕｇｕｓｔ），ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｐｅｌ
ｌｅｔｓ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｗｅｅｋｓ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ． Ｗｈｅｎ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｗａｒｍｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｉｒ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｗｅｅｋｓ，ａｐｐｌｙｉｎｇ ｍｏｒｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｐｅｌｌｅｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ
ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ． Ｉｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃｏｏｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｕｔ
ｓｉｄｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｗｅｅｋｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ，ａｐｐｌｙｉｎｇ ｍｏｒｅ ｐｅｌｌｅｔｓ ｔｏ
ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ．

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅｓ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｂｉｎｓ ａｒｅ ｃｏｍｍｏｎ ｗｈｅｎ ａ ｌｅｔｈａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（２００ － ３００ ｐｐｍ）ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ｎｏｔ ｍａｉｎ
ｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ａ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ （ｎｏｒｍａｌｌｙ ３ － ５
ｄａｙｓ）． Ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｒｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｎ． Ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ
ａｓ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ａｉｒ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ
ｃａｎ ａｌｓｏ ｉｍｐａｃｔ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ． Ｔａｌｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｉｎｓ （２６ － ３７ ｍｅｔｅｒｓ
ｔａｌｌ）ａｒｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ＂ ｃｈｉｍｎｅｙ＂
ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｔｈｅｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｗｈｅｎ
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌａｒｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ
ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｉｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｌｉｍａｔｅｓ，ｔｈｉｓ ｏｆｔｅｎ ｗｏｕｌｄ ｏｃｃｕｒ ｉｎ
ｔｈｅ ｆａｌｌ，ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ． Ｗｉｎｋｓ ａｎｄ Ｒｕｓｓｅｌｌ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｉｓ ｃｈｉｍｎｅｙ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｂｉｎｓ ｍｏｎｉ
ｔｏｒｅｄ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ａｔ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｉｎｓ［１］． Ｉｎｓｅｃｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ
ｏｆｔｅｎ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｔｈｉｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｍａｓｓ［２］． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｇｒａｉｎ
ｂｉｎｓ，ｉｔ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｉｍｅ
ｔｏ ｋｉｌｌ ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔ．
Ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｅｘａｃｅｒｂａｔｅｄ ｂｙ ｃｏｏｌｅｒ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｌｌ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ．

Ｅｌｅｖａｔｏｒ ｇｒａｉｎ ｍａｎａｇｅｒｓ ｈａｖｅ ｕｓｅｄ ｖａｒｉｏｕｓ

ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｗｈｅｎ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｎｇ ｇｒａｉｎ． Ｔｈｅｓｅ ｃａｎ ｂｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ａｓ ｕｎｉ
ｆｏｒｍ ａｎｄ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ ｔａｂｌｅｔｓ ｏｒ ｐｅｌｌｅｔｓ ａｒｅ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ａｓ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｉｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ａ
ｆｕｌｌ ｂｉｎ ｔｏ ａｎ ｅｍｐｔｙ ｂｉｎ． Ｆｏｒ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｏｒ ａｄｄｓ ｔｈｅ ｐｅｌｌｅｔｓ ａｔ ｒｅｇｕｌａｒ ｉｎ
ｔｅｒｖａｌｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｅｒｉｏｄ．
Ｆｏｒ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｏｒ ａｄｄｓ
ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｌｌｅｔｓ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ；ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ． Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｗｈｙ ａ ｇｒａｉｎ ｍａｎａｇｅｒ
ｍａｙ ｕｓｅ ｏｎｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｖｅｒ ａｎｏｔｈｅｒ
ｖａｒｉｅｓ ｇｒｅａｔｌｙ． Ｓｏｍｅ ａｎｓｗｅｒｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｇｒａｉｎ
ｍａｎａｇｅｒｓ ａｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｏｆｔｅｎ ｈａｖｅ ｉｎｓｅｃｔ
ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｎ ｂｏｔｔｏｍｓ；ｏｔｈｅｒ ｍａｎａｇｅｒｓ ｐｒｅ
ｆｅｒ ａｎ ｅｖｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｙ ｏｆｔｅｎ ｆｉｎｄ
ｍｏｒｅ ｉｎｓｅｃｔ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ．

Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ
ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ
ｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅｌｅｖａｔｏｒ ｂｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｗｅｅｋｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ ｐｅｌｌｅｔｓ． Ｗｅ ｗａｎｔｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｈｏｗ ｃｏｌｄ
ａｎｄ ｗａｒｍ ｓｅａｓｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｇａｓ ｍｏｖｅ
ｍｅｎｔ，ａｎｄ ｗｈｅｔｈｅｒ ｕｎｉｆｏｒｍ ｏｒ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｂｅｓｔ ｆｏｒ ｃｏｌｄ ｏｒ ｗａｒｍ ｓｅａｓｏｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ．

４０７

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 （ＣｏｌｅＰａｒｍｅｒ 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 ｍｅｔｅｒｔａｌｌ 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 １４ｄａｙ
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 ｍｅｔｅｒｔａｌｌ 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 ２６ｍｅｔｅｒｔａｌｌ ｂｉｎ ｉｎ Ｊｕｎｅ，（Ｆｉｇ． ３）． Ｔｈｅ ａｖｅｒ
ａｇｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ １８℃ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ

５０７

Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔｒｅｎｄｓ



ｏｕｔｓｉｄｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ２６℃ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｗｅｅｋ ｐｅｒｉｏｄ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ ｐｅｌｌｅｔｓ．

Ｆｉｇ． ２

Ｆｉｇ． ３

Ｆｉｇｕｒｅ ３． Ｃｏｏｌ ｇｒａｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｉｎ Ｊｕｎｅ ｉｎ
Ｋａｎｓａｓ． Ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｔａｂｌｅｔｓ ｗｅｒｅ ａｄｄ
ｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｉｎ ａｎｄ
ｏｕｔｓｉｄｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｗｅｅｋｓ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｐｅｌｌｅｔｓ
ｗｅｒｅ １８℃ ａｎｄ ２６℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｐｅｌｌｅｔｓ
ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ （７ Ｊｕｎｅ），ａｎ ｅｖｅｎ ｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｗａｓ ｅｖｉｄｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｏｕｔ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｅｘｃｅｐｔ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｂｙ
ｔｈｅ ｆｉｆｔｈ ｄａｙ，ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｈａｄ ｍｏｖｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｎ． Ｏｎ ｔｈｅ ｎｉｎｔｈ ｄａｙ，ｏｎｌｙ
ａ ｓｍａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｗａｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｎ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ｗａｓ ｃｏｏｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｉｒ，ｔｈｅ ａｉｒ ｉｎ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗｏｕｌｄ ｔｅｎｄ ｔｏ ｍｏｖｅ ｄｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｎ
ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｗａｓ ｄｅｎｓｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｉｒ． Ｔｈｉｓ
ｌａｓｔ ｃａｓｅ ｓｈｏｗｓ ｈｏｗ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｉｔ ｉｓ ｔｏ ｔｒｅａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ
ｌａｙｅｒ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｉｓ ｃｏｏｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｏｕｔｓｉｄｅ ａｉｒ． Ｉｔ’ｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｒｙｉｎｇ ｔｏ ｈｏｌｄ ｗａｔｅｒ
ｉｎ ａ ｇｌａｓｓ ｔｈａｔ ｈａｓ ａ ｓｍａｌｌ ｈｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ．
Ｂｅｃａｕｓｅ ａｉｒ ｗａｓ ｍｏｖｉｎｇ ｄｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｍａｓｓ，ｉｔ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｈａｔ ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ
ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ，ｔｈｅ ｗｏｒｓｔ ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｔｏ ａｐｐｌｙ ｐｅｌｌｅｔｓ ｔｏ ｏｎｌｙ

ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ．
Ｂｅｃａｕｓｅ ｍｏｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅｌｅｖａｔｏｒｓ ｈａｖｅ ｖｅｎｔｓ

（ｂｏｔｈ ｉｎｔｅｒｂｉｎ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｂｉｎ ｖｅｎｔｓ）ｉｎ ｔｈｅ
ｗａｌｌｓ ｊｕｓｔ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ ｒｏｏｆ，ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｈｏｌｄ
ｌｅｔｈａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｆｏｒ ３ － ５
ｄａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｉｎ
ｍｏｓｔ ｕｐｒｉｇｈｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｇｒａｉｎ ｂｉｎｓ． Ｌｏｗｅｒ ｇａｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｉｎ
ｓｅｃｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｎｅｗｌｙｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｏｆｔｅｎ
ｓｔａｒｔ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ，ｉｎ
ｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｎ．

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｗｅｅｋｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｐｅｌｌｅｔｓ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｉｎ ｍｏｓｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ，ａｐｐｌｙ
ｉｎｇ ｐｅｌｌｅｔｓ ｅｖｅｎｌｙ ｔｏ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗｏｕｌｄ ｒｅｓｕｌｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｕｔ
ｓｉｄｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｗｅｅｋｓ ｆｏｌ
ｌｏｗｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｐｅｌｌｅｔｓ ｉｓ ｅｘ
ｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃｏｏｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｉｔ ｍａｙ ｂｅ ｂｅｓｔ ｔｏ ａｐｐｌｙ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏ
ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ． Ｔｈｉｓ ｗｏｕｌｄ
ｅｎｓｕｒｅ ａｄｅｑｕａｔｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｓｅｓ ｗｈｅｒｅ ｉｎｓｅｃｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｅｘｉｓ
ｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｗｅｅｋｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｐｅｌ
ｌｅｔｓ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｗａｒｍｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｉｔ ｉｓ ｐｒｏｂａｂｌｙ ｂｅｓｔ ｔｏ ａｐｐｌｙ ｍｏｓｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｐ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ；
ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔ ｍａｙ ｓｔｉｌｌ ｂｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｇｅｔ ａｎ ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｗｉｎｋｓ，Ｒ． Ｇ．，Ｒｕｓｓｅｌｌ，Ｇ． Ｆ． Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ

ＳＩＲＯＦＬＯ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｉｌｏｓ． Ｉｎ：Ｈｉｇｈｌｅｙ，Ｅ．；
Ｗｒｉｇｈｔ，Ｅ． Ｊ．；Ｂａｎｋｓ，Ｈ． Ｊ．；Ｃｈａｍｐ，Ｂ． Ｒ．
（ｅｄｓ．），Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ｔｈｅ ６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
ＳｔｏｒｅｄＰｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，Ｃａｎｂｅｒｒａ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ．
ＣＡＢ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，Ｗａｌｌｉｎｇｆｏｒｄ，Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇ
ｄｏｍ，１９９４：１２４５ － １２４９

［２］　 Ｒｅｅｄ，Ｒ． Ｒ．，Ｈａｇｓｔｒｕｍ，Ｄ． Ｗ．，Ｆｌｉｎｎ，Ｐ． Ｗ．，
Ａｌｌｅｎ，Ｒ． Ｆ． Ｗｈｅａｔ ｉｎ ｂｉｎｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｓｐｏｕｔｓ，ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｎ ｆｌｏｏｒｓ ｏｆ ｅｍｐｔｙ
ｂｉｎｓ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｇｒａｉｎ ｅｌｅｖａｔｏｒｓ ａｓ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｏｒ
ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｂｅｅｔｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２００３，９６：９９６
－ １００４

６０７

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



Ｎｏ． ５０３，Ｅｍｂａｓｓｙ Ｃｅｎｔｒｅ，Ｎａｒｉｍａｎ Ｐｏｉｎｔ，Ｍｕｍｂａｉ － ４００ ０２１，Ｍａｈａｒａｓｈｔｒａ，Ｉｎｄｉａ． Ｅｍａｉｌ： ｎａｖｒｅｅｔ＠ ｐｃｍｗ．
ｃｏｍ

０９１２
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｎｄｉａ
ａ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｒｓ Ｖｉｅｗ Ｐｏｉｎｔ

Ｂ． Ｐｒｕｔｈｉ，Ｎ． Ｐｒｕｔｈｉ ａｎｄ Ｓ． Ｐｒｕｔｈｉ
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ Ｉｎｄｉａ ｕｓｅ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ （ＣＡ）ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ

ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｏｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ＣＡｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｆｏｒ
ｆｕｔｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＣＡｓ，ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ａｒｅ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｕｓｅｄ． Ｕｓｅ ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏ
ｍｉｄｅ ｉｎ Ｉｎｄｉａ ｉｓ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｙ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｗｉｔｈ Ａｎ ｅｖｅｎｔｕａｌ ｐｈａｓｅｏｕｔ ｆｏｒ ａｌｌ ｕｓｅｓ ｏｔｈｅｒ
ｔｈａｎ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ＆ ｐｒｅ ｓｈｉｐｍｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｂｙ Ｊａｎｕａｒｙ ２０１５． Ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｏｔｈｅｒ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｒｅｇｉｓ
ｔｅｒｅｄ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ Ｉｎｄｉａ ｉｓ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ． Ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ａ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｓｅｒｉｏｕｓ ｃｏｎｃｅｒｎ ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｆｏｒ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ
ｎｏｔ ａｌｗａｙｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｕｓｅｓ ｏｆ ＣＡｓ ａｓ ａ Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｔｏ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｐｅｓｔ ｍａｎ
ａｇｅｒ，Ｉｎｄｉａ．

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅｐｏｒｔｓ ｏｎ ｕｓｅ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ （ＣＡ） ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖｉｅｗ
ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｒｓ． Ｏｕｒ ｂｕｓｉ
ｎｅｓｓ，Ｐｅｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍ． Ｗａｌｓｈｅ，ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
５２ ｙｅａｒｓ ａｇｏ ｉｎ Ｍｕｍｂａｉ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅｎ ｏｕｒ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｈａｖｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｆｒｏｍ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ ｂａｇｇｅｄ ｇｒａｉｎ，ｔｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎ
ｅｒｉｓｅｄ ｃａｒｇｏｅｓ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ａｎｄ ｓｈｉｐｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｂｕｌｋ ｇｒａｉｎｓ． Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｍａｙ ｉｎｖｏｌｖｅ ｃｕｒａｔｉｖｅ ｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ，ｐｒｅｓｈｉｐｍｅｎｔ，ａｎｄ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

Ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ ｆｏｒ
ｕｓｅ ｉｎ Ｉｎｄｉａ ａｒｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ． Ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｉｓ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｔｏ ｌｉｃｅｎｓｅｄ
ｆｕｍｉｇａｔｏｒｓ，ｗｈｉｌｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ｆｒｅｅｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｔｏ ｆａｒｍｅｒｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ，ｗｈｏ ｇｒｏｗ ａｎｄ ｓｔｏｒｅ ｆｏｏｄ
ｇｒａｉｎｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｌｉｃｅｎｓｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｏｒｓ． Ｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｏｘｉｄｅ，ｗｈｉｌｅ ｎｏｔ ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ ａｓ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ，ｉｓ
ｕｓｅｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ｔｏ ｓｔｅｒｉｌｉｓｅ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｒｏｄ
ｕｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ．

Ａｌｌ ｎｏｎ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｈｉｐｍｅｎｔ ｕｓｅｓ
ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ Ｉｎｄｉａ ａｒｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅｄ ｔｏ ｂｅ
ｐｈａｓｅｄ ｏｕｔ ｂｙ １ Ｊａｎｕａｒｙ ２０１５，ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｌｅａｖｅ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｓ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ ｉｎ
ｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｆｏｏｄ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｇｒａｉｎｓ，
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｐｒｅｓｅｎｔ
ａ ｓｅｒｉｏｕｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｔｏ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏｆｅｓ
ｓｉｏｎａｌｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｔｈａｔ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｓｏｍｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｉｎｄｉ
ａ．

Ｗｈｉｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｏｒ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ Ｉｎｄｉａ ｏｎ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ
ｓｃａｌｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ３０
ｙｅａｒｓ，ｗｅ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｕｓｅｄ ｔｈｅｍ ｏｎ ａ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ｂａｓｉｓ．

ＦｕｍｉｇａｎｔｓＭｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ
Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｈａｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ

ｂｙ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｂｕｓｉｎｅｓｓｅｓ．
Ｒｅｃｅｎｔｌｙ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｏｗｎｅｄ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｅｎ
ｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｗａｒｅｈｏｕｓｉｎｇ
Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ （ＣＷＣ）ａｎｄ ｓｏｍｅ Ｓｔａｔｅ Ｗａｒｅｈｏｕ
ｓｉｎｇ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｓ （ＳＷＣ） ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｓｉｎｇ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ．

Ｗｅ ｕｓｅ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｔｏ ｔｒｅａｔ：
·ｂａｇｇｅｄ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎｓ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｕｎｄｅｒ

ｇａｓｔｉｇｈｔ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ
·ｗｏｏｄ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐａｌ

ｌｅｔｓ，ｄｕｎｎａｇｅ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅ
ｍｅｎｔｓ ｏｆ ＩＳＰＭ １５

·ｍａｃｈｉｎｅｒｙ
·ｔｈｅ ｃｒｅｗ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｉｐ′ ｓ

ｓｔｏｒｅｓ ｏｆ ｓｅａ ｇｏｉｎｇ ｖｅｓｓｅｌｓ
·ｃａｒｇｏｅｓ ｉｎ ｓｈｉｐｓｆｏｒ ｉｎｓｈｉｐ，ｉｎｔｒａｎｓｉｔ

ｄｉｓｉｎｉｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｒｉｃｅ．
Ｉｎｓｈｉｐ，ｉｎｔｒａｎｓｉｔ ｄｉｓｉｎｉｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅ

ｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ａｕｔｈｏｒｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ，ｔｏ ｗｈｉｃｈ ｓｕｃｈ ｃａｒｇｏｅｓ ａｒｅ ｅｘｐｏｒｔｅｄ．
Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｓｕｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｓ ｖｅｒｙ
ｍｕｃｈ ｄｅｐｅｎｄａｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｃｉｒｃｕ
ｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｈａｔ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｉｓ ｅｖｅｎ
ｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｏ ｉｔ ｃａｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ
ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ．

７０７

Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔｒｅｎｄｓ



ＦｕｍｉｇａｎｔｓＰｈｏｓｐｈｉｎｅ
Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ

ｄｉｓｉｎｉｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｆｏｏｄ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｇｒａｉｎｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ａｌｍｏｓｔ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｉｓ
ｕｎｄｅｒｔａｋｅｎ ｂｙ ｔｈｅ Ｆｏｏｄ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｄｉａ
ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ Ｓｔａｔｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｉｎｇ ｃｏｒｐｏｒａ
ｔｉｏｎｓ ｏｒ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｂｅｈａｌｆ ｂｙ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｂｕｓｉｎｅｓｓｅｓ．

Ｗｅ ｕｓｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏ ｄｉｓｉｎｆｅｓｔ：
·ｃａｒｇｏｅｓ ｉｎ ｓｈｉｐｓ，ｍａｉｎｌｙ ｗｈｅａｔ，ｒｉｃｅ，

ｍａｉｚｅ，ａｎｄ ａｎｉｍａｌ ｆｅｅｄｓ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅｓｅ ｇｒａｉｎｓ

·ｆｏｏｄ ｇｒａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｇａｓｔｉｇｈｔ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ
·ｂｕｌｋ ｆｏｏｄ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ ｓｉｌｏｓ
·ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ （ｅ． ｇ．，ｎｕｔｓａｌ

ｍｏｎｄｓ，ｃａｓｈｅｗｓ；ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔｄａｔｅｓ，ｆｉｇｓ）ｕｎｄｅｒ
ｇａｓｔｉｇｈｔ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ

Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｈａｔ ｗｅ ｕｓｅ ｉｓ ｇｅｎ
ｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ
ｂｙ Ｕｎｉｔｅｄ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｌｔｄ ａｒｅ ｎｏｗ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｉｎ Ｉｎｄｉａ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａｎ
ｉｎｓｔａｎｔ’ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｔｈｅｓｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｌｓｏ
ｈａｖｅ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｓｐｅｎｔ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ．

ＦｕｍｉｇａｎｔｓＥｔｈｙｌｅｎｅ Ｏｘｉｄｅ
Ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｆｉｎｄｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｎｄｉａ ａ

ｓｔｅｒｉｌｉｚｉｎｇ ａｇｅｎｔ． Ｉｔ ｉｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔｅｒｉｌ
ｉｓｅ ｓｐｉｃｅｓ ａｎｄ ｍｅｄｉｃａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ ｐｕｒｐｏｓｅ
ｂｕｉｌｔ ｖａｃｕｕｍ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒｓ．

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ａｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ

ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｕｓｅｄ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｉｎ Ｉｎｄｉａ． Ｉｔ’ｓ ｆｒｅｅ ａ
ｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ａｎｙ ｐｅｒｓｏｎ ｗｈｏ ｃｈｏｏｓｅｓ ｔｏ ｐｕｒ
ｃｈａｓｅ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｈｏｗ ｉｔ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｈａｓ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｔｈｉｓ ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅ ａ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｃｏｎｃｅｒｎ ｔｏ ａｌｌ ｐｅｏｐｌｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ
ｗｉｔｈ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ Ｉｎｄｉａ ｂｅｃａｕｓｅ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｉｓ ｎｏｗ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｉｓ
ｐｕｒｐｏｓｅ． Ｗｅ ｐｅｒｃｅｉｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ａｓ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｔｏ ｆｏｒ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｐｅｓｔ
ｍａｎａｇｅｒｓ ｉｎ Ｉｎｄｉａ．

Ｈｏｗ ｈａｓ ｉｔ ｃｏｍｅ ｔｏ ｔｈｉｓ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ Ｉｎ ｔｅｒｍｓ
ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ，ｗｅ ａｒｅ ａｌｌ ａｗａｒｅ ｔｈａｔ ｉｔ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｕｓｅ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ． Ｗｅ ｄｅｆｉｎｅ ａｂｕｓｅ
ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍａｌｐｒａｃｔｉｃ
ｅｓ：

·ｆａｉｌｕｒｅ ｔｏ ａｐｐｌｙ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔ ｄｏｓｅ ｏｆ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ

·ｆａｉｌｕｒｅ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉ
ｏｄ

·ｆａｉｌｕｒｅ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ｕｓｅｄ
ｉｎ ｗｅｌｌ ｓｅａｌｅｄ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ．

Ｗｈａｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｖｅ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｉｓ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ Ｗｅ
ｆｅｅｌ ｔｈａｔ ｆｒｅｅ ａｃｃｅｓｓ ｔｏ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ ｂｙ ｐｅｏｐｌｅ ｕｎｔｒａｉｎｅｄ ｉｎ ｉｔｓ ｐｒｏｐｅｒ
ｕｓｅ ｈａｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｈｅａｖｉｌｙ ｔｏ ｔｈｉｓ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ． Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ，ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ’ｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｅｃｏ
ｎｏｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｍａｎｎｅｒ ｉｎ
ｗｈｉｃｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ｕｓｅｄ，ａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｂｏｖｅ． Ｓｏ
ｗｈａｔ ｉｓ ｈａｐｐｅｎｉｎｇ ａｒｅ ｔｈｅ ｆａｒｍｅｒｓ ｔｏ ｂｌａｍｅ ｂｅ
ｃａｕｓｅ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｎｏｔ ｔａｕｇｈｔ ｈｏｗ ｔｏ ｕｓｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｌｙ ａｔ ｔｈｅ ｆａｒｍ ｌｅｖｅｌ Ｔｈｅｎ，ｅｖｅｎ ｉｆ ｔｈｅｙ
ｗｅｒｅ ｉｎｆｏｒｍｅｄ’，ｄｏ ｔｈｅｙ ｃｈｏｏｓｅ ｔｏ ｕｎｄｅｒｄｏｓｅ
ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｙ ｃｈｏｏｓｅ ｔｏ ｓａｖｅ ｍｏｎｅｙ ｏｒ ｄｏ ｎｏｔ
ｈａｖｅ ｅｎｏｕｇｈ．

Ｔｈｅｉｒ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｓ ｔｈｅｎ ｍｏｖｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｌｅｖｅｌ ｏｗｎｅｄ ／ ｍａｎａｇｅｄ ｅｉｔｈｅｒ ｂｙ ｐｒｉｖａｔｅ
ｔｒａｄｅｒｓ ｏｒ ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ． Ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｌｐｒａｃｔｉｃｅｓ
ｌｉｓｔｅｄ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ．

Ｗｈａｔ ｔｈｅｎ ｉｓ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｒｓ？Ｄｏ
ｔｈｅｙ，ｄｅｓｐｉｔｅ ｔｈｅｉｒ ｔｒａｉｎｉｎｇ，ｃｏｎｃｅｄｅ ｔｏ ｐｒｅｓ
ｓｕｒｅｓ’ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｗｈｅｒｅ ｉｔ ｂｅｃｏｍｅｓ ｅｃｏｎｏｍｉ
ｃａｌｌｙ ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ．

Ｔｈｅ ｃｌｉｅｎｔｓｗｅｌｌ ｔｈｅｙ ａｌｗａｙｓ ｗａｎｔ ｔｈｅ
ｃｈｅａｐｅｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｐｌａｙ ｏｆｆ ｔｈｅ
ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｒｓ ａｇａｉｎｓｔ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ． Ｗｈｏ ｉｓ ｒｅ
ｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｈｅｒｅ． Ｄｏ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｒｓ
ｓｐｅｎｄ ａｎｙ ｔｉｍｅ ｅｄｕｃａｔｉｎｇ’ｔｈｅｉｒ ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｕｓｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ａｎｄ ｗｏｒｋ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｔｒａｉｎｅｄ ｔｏ ｕｓｅ．

Ｉｆ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｌｉ
ｅｎｔｓ ｉｇｎｏｒｅ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｉｎｔｈｅ ｎｏｔ ｖｅｒｙ ｌｏｎｇ
ｔｅｒｍｔｈｅｙ ｍｉｇｈｔ ｌｏｓｅ ｔｈｅｉｒ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｕｓｅ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｔｈｅｎ ｗｈａｔ ｗｉｌｌ ｔｈｅｙ ｕｓｅ ｔｏ ｓａｖｅ ｔｈｅｉｒ
ｇｏｏｄｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｉｎｆｅｓｔｅｄ． Ｉｇｎｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｃｔ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ａｒｅ ｓｅｔ ｔｏ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅ ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙｗｈａｔ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ａｒｅ ｔｈｅｒｅ．

Ｉｔ ｉｓ ｏｕｒ ｏｐｉｎｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒ
ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｓｅ ｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎ
ｎａｔｕｒｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｅｖｅｒｙｏｎｅ ｗａｎｔｓ ｔｈｅ ｃｈｅａｐｅｓｔ ｊｏｂ
ｄｏｎｅ，ｎｏｔｗｉｔｈｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．

Ｉｔ ｈａｓ ｖｅｒｙ ｏｆｔｅｎ ｂｅｅｎ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｔｏ ｃｌｉｅｎｔｓ
ｔｈａｔ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｍｏｎｅｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｌｉｔｅｒａｌｌｙ ｐｅｎｎｉｅｓ． Ｔｈｉｓ
ｍａｙ ｂｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｘａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ
ｒｉｃｅ．

Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｃｈａｒｇｅｓ ｆｏｒ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｔａｂｌｅｓ ｂｅｌｏｗ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ｉｄｅａ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

８０７

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



Ｅｘａｍｐｌｅ － ｕｓｉｎｇ ａ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
Ｓｈｉｐｌｏａｄ ｏｆ ２０ ０００ ｔｏｎｓ ｒｉｃｅ
ｃｏｓｔｅｄ ＠ ａｐｐｒｏｘ ｕｓ ＄ １
０００． ００ ｔｏｎ

ＵＳ ＄ ２０ ０００ ０００． ００

Ｃｏｓｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ＠
ＵＳ ＄ １． ２５ ／ ｔｏｎ

ＵＳ ＄ ２５ ０００． ００

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｔｏ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃａｒｇｏ ０． ００１ ２５ ％

Ｃｏｓｔ ｏｆ ａ ｐｒｏｐｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｓｔ ｔｏ ｂｅ
ｐａｉｄ ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ｒｅｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ．

ＵＳ ＄ ２５ ０００． ００

Ｖｅｓｓｅｌ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｈａｒｇｅｓ
Ｖｅｓｓｅｌ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ／ ｐｏｒｔ
ｃｈａｒｇｅｓ，ｅｔｃ ｎｏｔ ｔａｋｅｎ
ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ
Ｍｉｎ ５ ｄａｙｓ＠
＄ １０ ０００ ／ ｄａｙ
＄ ５０ ０００． ００
Ｒｅ － ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒｇｅｓ
＄ ２０ ０００． ００

ＴＯＴＡＬ ＵＳ ＄ ２５ ０００． ００
Ｔｏｔａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｓｔ ｔｏ
ｂｅ ｐａｉｄ
＄ ７０ ０００． ００

　 　 Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ ｆｏｒ ｗｈｅａｔ － ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｈａｒｇｅｓ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｔａ
ｂｌｅ ｂｅｌｏｗ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ｉｄｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ．

Ｅｘａｍｐｌｅ － ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅ － ｃｉｒ
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ｓｈｉｐｌｏａｄ ｏｆ ２０ ０００ ｔｏｎｓ ｗｈｅａｔ
＠ ａｐｐｒｏｘ ＵＳ ＄ ３８０． ００ ／ ｔｏｎ ＵＳ ＄ ７ ６００ ０００． ００

Ｃｏｓｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ＠ ＵＳ ＄ １． ２５ ／ ｔｏｎ ＵＳ ＄ ２５ ０００． ００

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｔｏ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃａｒｇｏ ０． ００３ ％

　 　 Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｐｅｓｔ
ｍａｎａｇｅｒ ｈａｓ ｔｏ ｅｎｄｕｒｅ ａ ｌａｃｋ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｆｒａ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ａｌｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ，ｒｕｌｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ
ａｒｅ ｉｎ ｐｌａｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｉｎ ｕｓｅ
ｒｅｑｕｉｒｅ，ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，ｐｒｏｐｅｒ ｆｌｏｏｒｉｎｇ ａｔ ｗｏｒｋ
ｓｉｔｅｓ，ａｄｅｑｕａｔｅ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｏ ｔｒｅａｔ ｃｏｎｔａｉｎ
ｅｒｓ，ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒ ｓｅｃｕｒｉｔｙ．

Ｉｎ Ｉｎｄｉａ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ
ｔｗｏ Ｉｎｄｉａｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ （ＮＳＰＭ １１
＆ １２），ａｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｔｓ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ａｕｓ
ｔｒａｌｉａｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ａｃｃｒｅｄｉｔａｔｉｏｎ Ｓｃｈｅｍｅ
（ＡＦＡＳ）． Ｔｈｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ
ａｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅｓｅ ｓｔａｎｄ
ａｒｄｓ，ｅ． ｇ． ａｔ ｌｅａｓｔ ｔｗｉｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ａ ２４ ｈｏｕｒ ｅｘｐｏ
ｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄ ａｔ ｌｅａｓｔ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ａ ４８
ｈｏｕｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ．

Ｗｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｆａｃｅ ｓｅｖｅｒｅ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｗｈｅｎ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｏｕｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ． Ｆｏｒ
ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｌｏｏｒ ｉｓ ｖｅｒｙ ｃｌｅａｒｌｙ ｎｏｔ
ｇａｓｔｉｇｈｔ ａｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ，ｗｈｉｃｈ
ｌｅａｄｓ ｔｏ ｄｅｌａｙｓ ｉｎ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｏｕｔ ｔｈｅ ｊｏｂ ａｓ ｍｅａｓ
ｕｒｅｓ ｈａｖｅ ｔｏ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｓｕｃｈ ｓｉｔｅｓ
ｃｏｍｐｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ．

Ｗｅ ａｒｅ ａｌｗａｙｓ ｕｎｄｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｒｏｍ ｃｌｉ
ｅｎｔｓ，ｗｈｏ ｗａｎｔ ａ ｊｏｂ ｄｏｎｅ ｉｎ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｇｉｖｉｎｇ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ
ａｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ． Ｗｈｉｌｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ，
ｉｔ ｗａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｄｏｕｂｌｅ ｕｐ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ
ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ ｈａｌｆ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｉｓ ｉｓ ｎｏ
ｌｏｎｇｅｒ ｐｅｒｍｉｔｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ．

Ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ｗｅ ａｒｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｕｎｄｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｏ ｒｅｌｅａｓｅ ｇｏｏｄｓ ｉｍ
ｍｅｄｉａｔｅｌｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｏｐｅｎｅｄ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｅａｒａｎｃｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｅｉｎｇ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ
ｃｏｎｖｉｎｃｅ ｃｌｉｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｉｓ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ
ｐｅｒｍｉｔｔｅｄ． Ｔｈｅ ｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓ ｔｏ ｃｏｍｐｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅｓｅ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｈｏｒｔｃｕｔｓ ｄｅｍａｎｄｅｄ ｂｙ ｃｌｉｅｎｔｓ ｍａｋｅ
ａｌｌ ｔｏｏ ｏｆｔｅｎ ｄｅｃｉｄｅ ａ ｃｏｎｔｒａｃｔ．

Ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎｏ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｅ
ｍｏｎｉｔｏｒ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ
ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌｙ ｎｏｒｍｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｈｅ
ｕｓｅ ｏｆ ａ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｉｓ ｏｆ ｉｍｍｅｎｓｅ ｈｅｌｐ
ｔｏ ｕｓ ａｓ ｉｔ ａｌｌｏｗｓ ｕｓ ｔｏ ｓａｆｅｌｙ ｔｏｐ ｕｐ ｔｈｅ ｇａｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｌｅｖｅｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ
ＯＨ＆Ｓ ｈａｚａｒｄｓ ｏｆ ｈａｖｉｎｇ ｔｏ ｅｎｔｅｒ’ａｎ ｅｎｃｌｏ
ｓｕｒｅ．

Ｃｕｓｔｏｍｅｒ ａｗａｒｅｎｅｓｓ ／ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｒｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｎｇｅｒｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ
ｓｏｍｅｔｈｉｎｇ ｔｈａｔ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ．

Ｗｅ ａｒｅ ａｗａｒｅ ｏｆ ｃａｓｅｓ ｗｈｅｎ ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ
ｈａｖｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｈｅｅｔｓ ｆｒｏｍ ｇｏｏｄｓ ｕｎ
ｄｅｒ ｂｅｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ＰＰＥ ｂｅｃａｕｓｅ
ｔｈｅｙ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｈｅ ｇｏｏｄｓ ｆｏｒ ｅｉｔｈｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｒ
ｆｏｒ ｓｈｉｐｍｅｎｔ． Ｉｎ ｓｕｃｈ ｃａｓｅｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｈａｓ ｔｈｅ
ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｒｉｓｋｅｄ ｐｕｔ ｈｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｅｓ ａｔ ｒｉｓｋ ｂｙ
ｄｅｇａｓｓｉｎｇ ａｎ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｄｅｑｕａｔｅ ｐｒｏｔｅｃ
ｔｉｏｎ ｂｕｔ ｈａｓ ａｌｓｏ ｔｈｅｎ ｓｈｉｐｐｅｄ ｔｈｅ ｇｏｏｄｓ ｉｎａｄｅ
ｑｕａｔｅｌｙ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｃａｕｓｅ ａ ｐｒｏｂｌｅｍ
ａｔ ｔｈｅ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｂｅｉｎｇ
ｆｏｕｎｄａｎｄ ａ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｓ ａｌｗａｙｓ ｔｈｅ ｒｅ
ｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｏｒ．

Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ
ｌｅａｄ ｔｏ ｍａｎｙ ｃｏｒｎｅｒｓ ｂｅｉｎｇ ｃｕｔ，ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ
ｖｅｒｙ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ． Ｗｅ ａｒｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｏｕｒ ｐｒｉｃｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎ ｉｔ ｉｓ ｅｘ
ｐｌａｉｎｅｄ ｔｈａｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ，ｓｕｃｈ ａｄｖｉｓｅ ｉｓ

９０７

Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔｒｅｎｄｓ



ｏｆｔｅｎ ｄｉｓｒｅｇａｒｄｅｄ． Ｗｅ ｖｅｒｙ ｏｆｔｅｎ ａｒｅ ｆｏｒｃｅｄ ｔｏ
ｌｅｔ ｇｏ ｏｆ ｊｏｂｓ ａｓ ｗｅ ａｒｅ ｕｎｗｉｌｌｉｎｇ ｔｏ ｔａｋｅ ｓｕｃｈ
ｒｉｓｋｓ．

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｏｒ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ
Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｏｒ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｅｓ （ＭＡ）ｉｎ Ｉｎｄｉａ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｉｓ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｈｉｓｔｏｒｙ ｄａｔｉｎｇ ｂａｃｋ
ｔｏ ｔｈｅ １９７０ｓ ｏｆ ｓｍａｌｌｓｃａｌｅ ｕｓｅ ｗｉｔｈ ａ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃａｓｈｅｗ ｎｕｔｓ
ｐａｃｋｅｄ ｉｎ ｔｉｎｓ ｆｏｒ ｅｘｐｏｒｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｄｏ ｎｏｔ ｙｅｔ ｒｅａｌｌｙ ｅｘｉｓｔ ｉｎ
Ｉｎｄｉａ，ａｎｄ ａｓ ａ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ
ａｗａｒｅｎｅｓｓ ｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｉｔ ａｍｏｎｇｓｔ ｐｒｏ
ｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｌｉｅｎｔｓ．

Ａ ｆｅｗ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂａｇｓ ｕ
ｓｉｎｇ ｖａｃｕｕｍ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｈａｖｅ ｈａｄ
ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓ ｉｎ Ｉｎｄｉａ． Ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｃａｓｅ，ｔｈｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ ｃｌａｉｍｅｄ ｔｈａｔ ａ ｈａｒｄ ｔｏ ｋｉｌｌ ｓｐｅ
ｃｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｓｐｐ． ｃａｎ ｂｅ ｋｉｌｌｅｄ ｉｎ
７２ ｈｏｕｒｓ． Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ，ａｎｄ ｗｅ
ａｓ Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｒｓ ｈａｖｅ ｙｅｔ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｖｉｎｃｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｉｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂｅｆｏｒｅ ｗｅ ｓｔａｒｔ
ｔｏ ｓｅｌｌ’ｉｔ． Ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ｅｖｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔ ｃｌｉ
ｅｎｔ ａｖｅｒｓｉｏｎ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｓｔ ｔｈａｔ ｍｉｔｉｇａｔｅｓ ａ
ｇａｉｎｓｔ ａｄｏｐｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．

Ｉｔ ａｐｐｅａｒｓ ｔｈａｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｏｒ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｄｉｓｉｎｉｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｓｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｗｅ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｙｅｔ
ｓｔａｒｔｅｄ ｔｏ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｔｏ ｏｕｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｉｎｄｉａ． Ｉｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｏｒ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｔｏ ａｄｏｐｔｅｄ

ｉｎ Ｉｎｄｉａ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｂｅ
ｃｈｅａｐｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ｉｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｃｃｅｐｔｅｄ ｉｎ Ｉｎｄｉａ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｅ ｂｅｌｉｅｖｅ ｔｈａｔ ｓｕｃｈ ｄｉｓｉｎｉｆｅｓｔａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｈｏｌｄ ｇｏｏｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ Ｉｎｄｉａ，
ｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏ
ｍｉｄｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｐｈａｓｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ２０１５． Ｔｈｉｓ ｏｐｐｏｒｔｕ
ｎｉｔｙ ｍａｙ ｈａｖｅ ｌｅｄ ａ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐａｎｙ
ｔｈａｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｄｉｓｉｎｉｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｕｓｉｎｇ ＣＡｓ
ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｂｒａｎｃｈ ｉｎ Ｉｎｄｉａ．

Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｔ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ
ｕｓａｇｅ，ｗｈｅｔｈｅｒ ｆｏｒ ｄｉｓｉｎｉｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｕｐ ｔｏ ２０１５ ｏｒ
ｆｏｒ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｈｉｐｍｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｎｄ ｕｓ
ｅｒ ｄｅｍａｎｄｓ ｉｎ ｏｕｒ ｍａｒｋｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｓｅｄ
ｗｏｒｌｄ． Ｔｈｉｓ ｍａｙ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ａ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓａ
ｆｅｒ’ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ ｂｙ ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｏｒ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｎｏｎｅ ｔｈｅ ｌｅｓｓ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅ
ｒｉｏｄｓ ｏｆ ｓｕｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｂｅ ｒｅａｄｉｌｙ ａｃ
ｃｅｐｔｅｄ ｂｙ ｏｕｒ ｃｌｉｅｎｔｓ．

Ｓｕｍｍａｒｙ
Ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｏｒ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｅ ｄｉｓｉｎｉｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｈｅａｔ，ａｐｐｅａｒｓ ｔｏ ｕｓ ｔｏ ｂｅ ｂｒｉｇｈｔ ｉｎ ａ ｗｏｒｌｄ ｔｈａｔ
ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ａｃｃｅｓｓ ｔｏ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｐｒｏ
ｖｉｄｅｄ ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｃｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．

Ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ ／ ｓｅｌｌｉｎｇ ｓｕｃｈ ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｌｏｏｋ ｔｏ ｓａｃｒｉｆｉｃｅ ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ
ｐｒｏｆｉｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｏｏｄ ｏｆ ｍａｎｋｉｎｄ ａｓ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｌｌ ｓｕｒｅｌｙ ｓａｖｅ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｃａｒｃｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃａｌｌｅｄ ｆｏｏｄ．

０１７

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



Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００３７，Ｃｈｉｎａ
Ｅ －ｍａｉｌ：ｌｘｊ＠ ｃｈｉｎａｇｒａｉｎ． ｏｒｇ （Ｌｉ ＸＪ）
Ｔｅｌ：８６ － ０１０ － ５８５２３７１４

０９１３
Ｓｏｍｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

Ｌｉ Ｘｉｎｇｊｕｎ ａｎｄ Ｌｕａｎ Ｘｉａ

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ａｅｒａｔｉｏｎ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏ
ｇｒａｍｓ ｗａｓ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ １１ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｆｆｉｃａｃｙ
ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｗｅｌｌｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ，ａ ｊｏｕｒｎａｌ ｓｐｏｎｓｏｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｓｔｏｒａｇｅ ｂｒａｎｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｅｒｅａｌｓ ａｎｄ ｏｉｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ｂｕｔ ｔｈｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｏ
ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｎａｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｈａｖｅ ｌｏｎｇ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｄｅｓｐｉｔｅ ｔｈｅｉｒ ｈｉｇｈ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｏｉｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｈａｓ ａｌ

ｗａｙｓ ｂｅｅｎ ｐａｉｄ ｇｒｅａｔ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｂｙ ｔｈｅ Ｃｈｉ
ｎｅｓｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ，Ｃｈｉｎａ ｓｔｏｒｅｓ ｇｒａｉｎ ｆｏｒ ３ － ４ ｙｅａｒｓ ａｎｄ
ｔｒｉｅｓ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｑｕａｎｔｉｔｙ
ｌｏｓｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｃａｙ． Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｔｈｅｒｅ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｔｕｒｎｅｄ ｉｎｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ
ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｔｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｉｎｉｒｅ
ｖｉｅｗ，ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅ ｉｎ ａｅｒａｔｉｏｎ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅ，ｎａｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ，ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｃｏｕｎ
ｔｒｉｅｓ ｉｓ ｏｕｔｌｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ ｉｓ ｔｏ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｎａｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ，ｅｓｐｅ
ｃｉａｌｌｙ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ａｒｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｕｓｅ
ｆｕｌ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ．

Ｕｓｅ ｏｆ Ａｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅ ｉｎ Ｇｒａｉｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ ａｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｐｒｏｖｉｄｅ

ｃｈｉｌｌｅｄ ａｉｒ ａｎｄ ｆｏｒｃｅ ｔｈｉｓ ａｉｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｓｙｓｔｅｍ，ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ．
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ
ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｍｏｓｔ ａｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｗｈｅａｔ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ
ｂｉｎｎｅｄ ａｎｄ ｓｔｏｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ． Ｃｏｏｌｉｎｇ
ｓｔｏｒｅｄ ｗｈｅａｔ ｂｙ ｌｏｗｖｏｌｕｍｅ ａｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｘｉａｌ
ｔｙｐｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ３ － ４ ｔｉｍｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｙｅａｒ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｉｎ ｍｏｓｔ ａｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍｓ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｉｓ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｃｏｏｌｅｄ ｔｏ ｓｅｅｄ ｄｒｙｂｕｌｂ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ １５ － １８℃ ． Ｔｈｅｓｅ ａｒｅ ｔｈｅ ａｐ
ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｌｏｗｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ
ｍｏｓｔ ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｕｒ
ｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｌｏｗ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎ

ｔｅｒ ｓｅａｓｏｎ，ｔｗｏ ｔｉｍｅｓ ｕｓａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｃａｐａｃｉ
ｔｙ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｏｒｅｄ ｃｅｒｅａｌ ｇｒａｉｎｓ ｉｓ ｇｏｏｄ ｆｏｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎｓ，ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｉｔｓ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｍｏｌｄ ａｎｄ ｐｅｓｔｓ． Ａｓ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎ
ｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｌｉｍｉｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅ． Ｔｈｉｓ ｗｏｕｌｄ ａｌｌｏｗ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｒｍ ｄｒｙ ｃｌｉｍａｔｅｓ．

ＣＯ２ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ １９７０ｓ． Ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｐａｓｔ １１ ｙｅａｒｓ １５ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ，ａ ｊｏｕｒｎａｌ ｓｐｏｎｓｏｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｂｒａｎｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｅｒｅａｌｓ ａｎｄ ｏｉｌ ａｓｓｏ
ｃｉａｔｉｏｎ，ｗｅｒｅ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＣＯ２
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｉｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔ ［１ － ３］ａｎｄ ｆｕｎ
ｇｉ［４］ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ［５ － ６］．

Ｏｎｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｃｈｉｌｌｅｄ ａｅｒ
ａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍｓ ｉｓ ｔｈｅ ｃａｐｉｔａｌ ｅｘ
ｐｅｎｓｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐ
ｐａｒｅｎｔ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒｅ
ｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ，ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｊｕｓｔｉｆｙ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｃｈｉｌｌｅｄ ａｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯ２ａｎｄ Ｎ２ ｃｏｕｌｄ ｒｅｐｌａｃｅ ｐｒｏ
ｔｅｃｔａｎｔｓ ｉｎ ｓｏｍｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ．

Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ａ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｕｓｅｄ ｔｏ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｏｎｆａｒｍ ａｎｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｔｏｒａ
ｇｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ，ａｎｄ ｍｕｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒ
ｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｆｆｉｃａｃｙ． Ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ
ｐａｓｔ １１ ｙｅａｒｓ １２９ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｔｈａｔ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｅｗ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍ
ｐｒｏｖｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｅａｌｉｎｇ，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
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ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄ ｎｅｗ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｗｅｒｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ
ｉｎ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ． Ｗａｎｇ ａｎｄ Ｂｉａｎ［７］ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ
ｔｈｅ ｕｓａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｅ ｕｓａｇｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ
ｃｌｕｄｅｓ ｌｏｗ ａｉｒｆｌｏｗ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｌｅａｓｅ，ｐｒｅｃｅｄｅｄ
ｂｙ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｏｕｔ
ｓｉｄｅ ｏｆ ａ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ａｎｄ ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｓ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ａ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．
Ｆｏｒ ａ ｆａｓｔ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕ
ｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｅｒｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｍｏｂｉｌｅ ｏｒ ｆｉｘｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎ
ｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒ ｆｉｌｍ． Ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｗｅｒｅ ｆｉｔ ｆｏｒ ｂｉｇ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｍｉｄｄｌｅ ｔｏ ｓｍａｌｌ
ｂｉｎｓ，ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｂａｔｃｈ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｇａｓ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔ ｉｎｔｏ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ａｌｕ
ｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔａｂｌｅｔｓ ｏｒ ｐｅｌｌｅｔｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ． Ｃｈｅｎ ａｎｄ Ｃａｏ［８］ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｔｈｅ ａｃ
ｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｅｎｔｅｒｓ
ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｂｏｄｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｗａｌｌ ａｎｄ ｓｐｉｒａｃｌｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ，ａｎｄ ｍａｙ ｉｎｔｅｒ
ａｃｔ ｗｉｔｈ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ ｏｘｉｄａｓｅ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ ｅｎｚｙｍｅｓ．
Ｔａｂｌｅ １． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ ｗｉｔｈ
ＣＯ２ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｉｒ ｓｔｏｒａｇｅ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，

ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ，ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ １１ ｙｅａｒｓ

Ｙｅａｒ
ＣＯ２ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｓｔｏｒａｇｅ

Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ｐｌａｎｔ
ｅｘｔｒａｃｔｓ

１９９６ ０ １０ １
１９９７ ２ ８ １
１９９８ ２ ７ ０
１９９９ １ ８ １
２０００ ０ ９ １
２００１ ０ ２１ ３
２００２ ２ ２３ ０
２００３ ２ １８ １
２００４ ４ ９ ２
２００５ ０ ６ ２
２００６ ２ ５ ２
２００７ ０ ５ ４
Ｔｏｔａｌ １５ １２９ １８

　 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｂｙ ｉｔｓ ｌｏｗ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｏｗ ｂｏｉｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｈａｔ ｐｒｏｍｏｔｅ ｉｔｓ ｒａｐｉｄ ｄｉｆ
ｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｇｒａｉｎ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ
ｈｉｇｈｌｙ ｔｏｘｉｃ ｔｏ ｍａｎｙ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｉｔ ｉｓ ｍａｒｋｅｄｌｙ ｌｅｓｓ
ｓｏ ｔｏ ｃｅｒｔａｉｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｆｏｒ ｅｘａｍ

ｐｌｅ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｔ １０ ｍｇ ／ ｈ ｐｅｒ ｌｉｔｅｒ ｉｓ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｄｕｌｔ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｓｐｐ，ｂｕｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｙｏｕｎｇ ｐｕｐａｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ３００ ｍｇ ／
ｈ ｐｅｒ ｌｉｔｅｒ ［９］． Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｏｒ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，
ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ
［１０］ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｒｅｔａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｈａｚａｒｄｓ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｓ
ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｓｌｏｗ
ｒｅｌｅａｓｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｆｏｒ
ｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｍｏｉｓｔｕｒｅ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ｄｅｇｒａｄｅｄ
ｉｎｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｏｘｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ． Ｌｉｋｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｉｓ ｈｉｇｈ
ｌｙ ｔｏｘｉｃ ｔｏ ｉｎｓｅｃｔｓ，ａｎｄ ｅａｓｙ ｔｏ ｄｅｇｒａｄｅ ｉｎｔｏ ｆｏｒ
ｍａｔｅ ａｎｄ ｅｔｈａｎｏｌ，ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｄｉｓｐｌａｃｉｎｇ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ． Ｔｈｅ ｓｏｃｉｏｌｏｇｉｃａｌ
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ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ． Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ２００４，３３（５）：
３ － ７

［８］　 Ｃｈｅｎ ＣＧ，Ｃａｏ Ｙ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｍｅｃｈ
ａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ２００４，
３３（３）：１２ － １６．

［９］　 Ａ ｐａｍｐｈｌｅｔ ａｂｏｕｔ Ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，７ｔｈ
ＩＷＣＳＰＰ ｓｅｃｒｅｔａｒｉａｔ，Ｏｃｔｏｂｅｒ １４，１９９８．

［１０］Ｌｉ ＳＭ，Ｌｉ ＳＣ． Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ
Ｓｔｏｒａｇｅ １９９８，２７（４）：３ － ７

［１１］Ｚｈａｎｇ ＨＹ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ ｆｒｏｍ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｔｏｘｉｃ ｔｏ Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｃｔｅｌｌａ． Ｉｎ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ７ｔｈ ＩＷＣＳＰＰ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，２０００，ｐｐ１２４６ － １２５０

［１２］Ａｒｔｈｕｓ ＦＨ． Ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｓ：Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ． Ｊ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄ Ｒｅｓ
１９９６，３２：２９３ － ３０２

［１３］Ｍｏｈａｎｄａｓｓ ＳＭ，Ａｒｔｈｕｒ ＦＨ，Ｚｈｕ ＫＹ，Ｔｈｒｏｎｅ ＪＥ．
Ｈｙｄｒｏｐｒｅｎｅ：Ｍｏｄｅ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ，ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ
ｓｔｏｒｅｄ － ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ，ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ． Ｃｒｏｐ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
２００６，２５：９０２ － ９０９

［１４］Ｙａｏ ＹＪ，Ｘｉｅ Ｄ，Ｙａｎｇ ＣＹ． Ｉｎｓｅｃｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｗｉｔｈ
ｎａｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ． Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ
２００４，３３（２）：６ － ９

［１５］Ｙａｎｇ ＳＣ，Ｄｅｎｇ ＷＸ，Ｇｕｏ ＹＰ． Ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ
ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ
ｏｎ Ｃａｌｌｏｓｏｂｒｕｃｈｕｓ ｍａｃｕｌａｔｅｓ． Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒ
ａｇｅ １９９７，２６（６）：１１ － １４

［１６］Ｌｕｏ Ｍ，Ｌｉｎ ＬＪ，Ｊｉａｎｇ ＬＫ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｉｓ －
ｔｒａｎｓ ｉｓｏｍｅｒ ｏｆ ｃｉｔｒａｌ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆａｌｖｕｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊ Ｂｉｏｃｈｅｍ Ｍｏｌ Ｂｉｏｌ ２００７，２３（９）：７７０ － ７７８

［１７］ Ｓｉｌｖａ ＬＢ，Ｓａｌｅｓ ＭＰ，Ｏｌｉｖｅｉｒａ ＡＥＡ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ
ｓｅｅｄ ｃｏａｔ ｏｆ Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｗｐｅａ ｗｅｅｖｉｌ （Ｃａｌｌｏｓｏ
ｂｒｕｃｈｕｓ ｍａｃｕｌａｔｕｓ）． Ａｎｎ Ｂｒａｚ Ａｃａｄ Ｓｃｉ ２００４，
７６：５７ － ６５

［１８］Ｇｒｅｓｓｅｎｔ Ｆ，Ｒａｈｉｏｕｉ Ｌ，Ｒａｈｂｅ Ｙ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ － ａｆｆｉｎｉｔｙ ｂｉｎｄｉｎｇ ｓｉｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅａ
ａｌｂｕｍｉｎ １ｂ ｅｎｔｏｍｏｔｏｘｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｅｖｉｌ Ｓｉｔｏｐｈｉ

４１７

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



ｌｕｓ． Ｅｕｒ Ｊ Ｂｉｏｃｈｅｍ ２００３，２７０：２４２９ － ２４３５
［１９］ Ｇｉｊｚｅｎ Ｍ，Ｋｕｆｌｕ Ｋ，Ｑｕｔｏｂ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｌａｓｓ Ｉ

ｃｈｉｔｉｎａｓｅ ｆｒｏｍ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ． Ｊ Ｅｘｐ Ｂｏｔ
２００１，５２：２２８３ － ２２８９

［２０］ Ａｐｐｌｅｂａｕｍ ＳＷ，Ｔａｄｍｏｒ Ｕ，Ｐｏｄｏｌｅｒ Ｈ． Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ ｏｆ ａ ｈｅｔｅｒｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ｏｆ Ｃａｌｌｏｓｏｂｒｕｃｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｉｓ （Ｃｏｌｅ
ｏｐｔｅｒａ － Ｂｒｕｃｈｉｄａｅ）． Ｅｎｔｏｍｏｌ Ｅｘｐ Ａｐｐｌｉｃａｔａ
１９７０，１３：６１ － ７０

［２１］ Ｇａｔｅｈｏｕｓｅ ＡＭＲ，Ｄｏｂｉｅ Ｐ，Ｈｏｄｇｅｓ ＲＪ，ｅｔ ａｌ．
Ｒｏｌｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ
Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ． Ｊ． Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｈｙｓｉｏｌ １９８７，３３：
８４３ － ８４５

［２２］Ｏｌｉｖｅｉｒａ ＡＥＡ，Ｓａｓｓａｋｉ ＧＬ，Ｉａｃｏｍｉｎｉ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｉ
ｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｇａｌａｃｔｏｒｈａｍｎａｎ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ ｏｆ Ｃａｎａｖａｌｉａ
ｅｎｓｉｆｏｒｍｉｓ ｔｈａｔ ｉｓ ｔｏｘｉｃ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｗｐｅａ ｗｅｅｖｉｌ
（Ｃａｌｌｏｓｏｂｒｕｃｈｕｓ ｍａｃｕｌａｔｕｓ）． Ｅｎｔｏｍｏｌ Ｅｘｐ Ａｐｐｌ
２００１，１０１：２２５ － ２３１

５１７

Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔｒｅｎｄｓ





ＳＥＳＳＩＯＮ １０
ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ ＴＲＡＮＳＦＥＲ ＡＮＤ ＩＮＴＥＲＮＡＴＩＯＮＡＬ

ＣＯＯＰＥＲＡＴＩＯＮ ＩＮ ＣＡ ＡＮＤ ＦＵＭＩＧＡＴＩＯＮ

Ｃｈａｉｒｐｅｒｓｏｎｓ：
Ｎｉｕ Ｘｉｎｇｈｅ，Ｃｈｉｎａ

Ｄａｖｉｄ Ｆｉｅｎｂｅｒｇ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ





Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＮＳＷ，Ｓｙｄｎｅｙ，２０５２ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ［ｇ． ｓｒｚｅｄｎｉｃｋｉ＠ ｕｎｓｗ． ｅｄｕ． ａｕ］

１００１
Ｕｓｅ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｓｓｉｓｔｅｄ Ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎ Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｎ

Ｇｒａｉｎ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

Ｇｅｏｒｇｅ Ｓｒｚｅｄｎｉｃｋｉ ａｎｄ Ｂａｒｒｙ Ｌｏｎｇｓｔａｆｆ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｍｐｕｔｅｒ － ａｓｓｉｓｔｅｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ （ＣＡＬ）ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｔｏ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｌｅａｒｎｉｎｇ，Ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｐｉｃｔｏｒｉａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｕｃｈ ａｓ ｇｒａｐｈｓ，ｓｔｉｌｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ，ｖｉｄｅｏｓ ｂｕｔ
ａｌｓｏ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅｓ ａｎｉｍａｔｉｏｎｓ，ｓｏｕｎｄ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，Ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ
ｏｎ ＣＤｓ ｏｒ ＤＶＤｓ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｃｏｓｔ ｂｅｌｏｗ ｔｈａｔ ｏｆ ｐｒｉｎｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ．

Ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｕｔｏｒｉａｌｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｏｖｅｒ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｙｅａｒｓ ｂｙ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ｆｒｏｍ Ａｕｓｔｒａｌｉａ，Ｃｈｉｎａ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ，Ｔｈａｉｌａｎｄ ａｎｄ Ｖｉｅｔ
ｎａｍ，Ｔｈｅ ｔｏｐｉｃｓ ｃｏｍｐｒｉｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｔｏｒｉａｌｓ ａｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｏｖｅｒ ｔｗｅｎｔｙ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒａｃｔｉｃｅ，Ｔｕｔｏｒｉ
ａｌｓ ｉｎｃｌｕｄｅ：ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ｂｉｏｌｏｇｙ，ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ；
ｍｏｕｌｄｓ ａｎｄ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓ；ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｐｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ．

Ｔｈｅ ｔｕｔｏｒｉａｌｓ ｈａｖｅ ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ ｉｎｔｏ Ｂａｈａｓａ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ，
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍａｎｄａｒｉｎ，Ｔｈａｉ ａｎｄ Ｖｉｅｔｎａｍｅｓｅ，Ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｃｏｕｒｓｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｃｏｌｌａｂｏｒａ
ｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ，Ｔｈａｉｌａｎｄ ａｎｄ Ｖｉ
ｅｔｎａｍ，Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｌｅｓｓｏｎｓ ｌｅａｒｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ＣＡＬ ａｓ ａ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｔｏｏｌ ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｉｍｐｒｏ
ｖｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｐｕｔｅｒ － ａｓｓｉｓｔｅｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ，ｍｕｌｔｉｌｉｎｇｕａｌ ｔｕｔｏｒｉａｌｓ，ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｇｒａｉｎｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｅ，Ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｉｃｅ ｉｎｃｒｅａ
ｓｅｓ ｏｆ ｆｏｏｄ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ，ｉｔ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｈａｔ ｒｅｄｕｃ
ｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｈｏｕｌｄ ｈａｖｅ ａ
ｈｉｇｈ ｐｒｉｏｒｉｔｙ，Ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｓ ａ ｇｏｏｄ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍｓ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｌｏｓｓｅｓ ａｎｄ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ ｗａｙｓ
ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅｍ．

Ａｎ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ
ｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ，
ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ
ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，Ｔｈｅｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｍａｉｎｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉ
ｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ，ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｍｏｕｌｄｓ，
ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｈａｎｄｌｉｎｇ．

Ａｓ ｇｒａｉｎｓ ａｒｅ ｔｒａｄｅｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌｙ，ｉｔ ｉｓ
ａｌｓｏ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｋｎｏｗ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｆｏｒ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｒｅｇａｒｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｕｓｅｄ ａｎｄ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ
ｇｒａｉｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ｌｅｖｅｌｓ，Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｒｅ ｍａｙ ｂｅ
ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｐｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｓｔａ
ｔｕｓ，Ｓｕｃｈ ｐｅｓｔｓ，ｉｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ，ｗｉｌｌ ｒｅ

ｑｕｉｒｅ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ，ｏｆｔｅｎ ｃｏｓｔｌｙ，ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｈｏｗｅｖ
ｅｒ，ｉｆ ｎｏｔ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ，ｔｈｅｙ ｍａｙ ｅｎｔｅｒ ａ
ｃｏｕｎｔｒｙ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｎｏｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ ｃａｕｓｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄａｍａｇｅ，ｗｉｔｈ ｌｉｋｅｌｙ ａｄ
ｖｅｒｓｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔｅｒ ａｎｄ ／ ｏｒ ｅｘ
ｐｏｒｔｅｒ，

Ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ，ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｓｔｏｒａｇｅ ｂｕｔ ｔｈｅｙ ｍａｙ ｎｏｔ ｂｅ ｋｎｏｗｎ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ
ｉｔｙ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｕｓｅｒｓ ｏｒ ｎｏｔ ｕｓｅｄ ｐｒｏｐｅｒｌｙ，Ｔｈｅ
ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ，
ｍａｎａｇｅｒｉａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｇｒａｉｎ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍａｙ ｎｏｔ ｂｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｉｎ
ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｗａｒｅｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ
ｇｒａｉｎ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｏｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎｓ，Ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｎｏｗｌ
ｅｄｇｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ
ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ａ ｋｅｙ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ａｎｄ ｃｕｒａｔｉｖｅ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｌｏｓｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，

Ａｎｏｔｈｅｒ ｉｓｓｕｅ ｉｓ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｔｒａｉｎｉｎｇ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｔｈａｔ ａｒｅ ａｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ
ｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ，ｉ． ｅ．，ｉｎ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｔｓ ｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ，Ｔｈｅ
ｓｔａｆｆ ｉｎ ｓｕｃｈ ｐｌａｃｅｓ ｍａｙ ｂｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｙ ｑｕａｌｉｆｉｅｄ

９１７

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｂｕｔ ｎｏｔ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｐｒｏｆｉｃｉｅｎｔ
ｉｎ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｔｏ ｔａｋｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ａ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｔｕｔｏｒｉ
ａｌ ｉｎ ｔｈａｔ ｌａｎｇｕａｇｅ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ
ｉｎｇ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｕｄｉｅｎｃｅ
ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｔ ｉｓ ｐｒｅｆｅｒａｂｌｅ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ
ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ ｌａｎｇｕａｇｅ，Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ，
ｍｕｌｔｉｌｉｎｇｕａｌ ｃｏｍｐｕｔｅｒａｓｓｉｓｔｅｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ （ＣＡＬ）
ｓｙｓｔｅｍｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅｓｅ ｉｓ
ｓｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｙ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｎ
ｃｅｐｔｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ａｕｄｉｅｎｃｅｓ ｉｎ ａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍａｎｎｅｒ．

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｓｓｉｓｔｅｄ Ｌｅａｒｎｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｉｓｃｉ

ｐｌｉｎｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｒｇａｎ
ｉｓａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｅａｄｉｎｇ ｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ，
Ｔｈｉｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｅｎｔｏ
ｍｏｌｏｇｙ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ，ｓｔｏｒａｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｍｙｃｏｌｏ
ｇｙ ａｎｄ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｄｒｙｉｎｇ．

Ｓｉｎｃｅ ｍａｎｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓ
ｕｒｅｓ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ，ｃｌｉｍａｔ
ｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｇｒａｉｎ ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒ － ｂａｓｅｄ
ｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ，ｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｔｏｏｌｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｔｅｓｔ
ｅｄ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｓａｆｅ ｄｒｙｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ
Ｓｏｕｔｈ － Ｅａｓｔ Ａｓｉａ，ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
ａｎｄ Ａｕｓｔｒａｌｉａ．

Ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｔｗｏ ｄｅｃａｄｅｓ，ｍａｎｙ ｃｏｌｌａｂｏ
ｒａｔｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｒｇａｎｉ
ｓａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ
Ａｓｉａ，Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｈａｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｐｕｂｌｉ
ｃａｔｉｏｎｓ，ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ
ｃｏｕｒｓｅｓ，Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｐｒｏｊｅｃｔｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｆｕｎｄｅｄ ｂｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｇｒａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ （ＡＣＩＡＲ）ａｎｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｇｒａｎｔｓ ｊｏｉｎｔｌｙ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ＡＣＩＡＲ ａｎｄ ＡｕｓＡＩＤ．

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｒｅｑｕｉｒｅｄ
ｆｏｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｎ
ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｍａｎ
ａｇｅｍｅｎｔ （ＩＣＭ）［１］． Ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ＩＣＭ ｉｓ ｔｏ ｕｓｅ
ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｔ ａ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎ
ｒａｔｉｏｎａｌ ｗａｙ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ． Ｔｈｅ ｋｅｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｃ
ｃｅｓｓｆｕｌ ＩＣＭ ａｒｅ ａ ｓｕｉｔｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍ
ｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｐｔｉｏｎｓ，ｇｏｏｄ ｓｔｏｃｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ａｎｄ
ａ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｈｙｇｉｅｎｅ ｐｒｏｇｒａｍ ｔｈａｔ ｉｓ ｂｏｔｈ
ｒｅｇｕｌａｒ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｏ ｃｏｐｅ ｗｉｔｈ ａｎｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｒ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ＩＣＭ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ

ｓｙｓｔｅｍｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ
ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎｔｏ ａ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ａｎ ｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｉｃａｌ ｗａｙ．

Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｏｏｌｓ ｃａｎ ａｓｓｉｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎ
ｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＣＭ ｂｙ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ，ｔｈｅ ｋｅｙ ｉｓｓｕｅｓ ｉｍ
ｐｌｉｃａｔｅｄ ｉｎ ａ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｅｘｐｌｉｃｉｔ ａｎｄ ｒｉｇｏｒｏｕｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｖａｒｉｏｕｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｔｒａｉｎｉｎｇ［２］．
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ｃａｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｎ
ａｇｅｍｅｎｔ ｓｔａｆｆ ａｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ，ＣＡＬ ｓｙｓｔｅｍｓ，
ｗｈｉｃｈ ｕｔｉｌｉｓｅ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｉｅｓ，ａｒｅ ｉｎｈｅｒｅｎｔｌｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ａｌｌｏｗ ｓｅｌｆ －
ｐａｃｅｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｔｏ ｔｒａｉｎｅｅｓ． Ｔｈｅｙ ｃａｎ
ｂｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｔｏ ａｌｌｏｗ ｓｔｕｄｅｎｔｓ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ａｌｔｅｒ
ｎａｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｐｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｅａｒｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅ
ｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ａｃｔｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ ｃａｎ ｈａｐｐｅｎ ｉｎ
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ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ｔｏ
ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍａｎａｇｅ
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ｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｐｈａｓｅｓ． Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ｂｅｇａｎ ｉｎ
Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｃｅｎｔｒａｌ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｌｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｕｓｅ ｏｆ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ ａｎｄ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｆ ｂａｇｓｔａｃｋ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｆａｂｒｉｃ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎｓｅｃｔｉ
ｃｉｄｅｓ，ＢＵＬＯＧ，ｔｈｅ ａｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｒｉｃｅ
ｍａｒｋｅｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ，ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｃｏｓｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ
ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ，Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｄｅｖｅｌ
ｏｐｉｎｇ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｔｕｔｏｒ ｗａｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｍｏｒｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ，ｗｉｔｈ ａｎ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｐｅｓｔ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ． Ｔｈｅ ｐａｃｋ
ａｇｅ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｉｎ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｎｄ ｌａｔｅｒ
ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ ｉｎｔｏ Ｂａｈａｓａ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ，ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ
ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｍａｋ
ｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓｍａｋｉｎｇ． Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｃｏｕｒｓｅｓ
ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ Ｂａｈａｓａ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｅｅｄｂａｃｋ ｆｒｏｍ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ
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ｔｉｏｎ ｏｆ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓ ａｎｄ ａｌｓｏ ｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ
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ｏｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎ
ｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ，ｉｎｃｌｕｄｅｄ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｕ
ｎｉｑｕｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｒａｉｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ，
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ｍｏｄｅｌｓ． Ｔｈｅ ｄｒｙｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎｃｌｕｄ
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Ｕｎｉｔ；
Ｇｒａｉｎｃｏ Ａｕｓｔｒａｌｉａ Ｐｔｙ Ｌｉｍｉｔｅｄ．

Ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ；
Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；
Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ；
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ．

Ｔａｂｌｅ ２． Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ
ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ

ＡＣＩＡＲ
ＰＮ ９０３５

Ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔａ
ｎｔｓ ｉｎｔｏ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｐ．
Ｒ． Ｃｈｉｎａ．

ＡＣＩＡＲ
ＰＮ ９４１５

Ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ
ｔｏ ｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．

ＡＣＩＡＲ
ＰＮ ９４３７

Ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉ
ｃａｌｌｙ ａｔｔｒａｃｔｉｖｅ ｄｒｙｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓ
ｔｅｍ ｆｏｒ ｍａｉｚｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｏ
ａｄａｐｔ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｎ － ｓｔｏｒｅ ｄｒｙｅｒｓ ｆｏｒ ｐａｄ
ｄｙ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ．

ＡＣＩＡＲ
ＰＮ ９８１３７

Ｔｏ ｐｒｏｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ａｓ ａ ｍａｊｏｒ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｎｄ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ

　 　 Ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｂａｓｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
ａｎｄ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｔｏｏｋ ｐｌａｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｌａｂｓ ｏｆ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ，ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒｅｓ，

Ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ，ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＡＣＩＡＲ ＰＮ
９０３５ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ Ｃｈｕｄｌｅｉｇｈ［１］
ｗｅｒｅ：

Ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ：ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ
ｅｘｐｅｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈａｔ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ
ＣＳＩＲＯ．

Ｉｎ Ｃｈｉｎａ：
■ Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ

ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔ，ｍａｌ
ｔｈｉｏｎ；

■ Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｆｅｎｉｔｒｏｔｈｉｏｎ
ａｎｄ ｄｅｌｔａｍｅｔｈｒｉｎ ｔｈａｔ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｕｓｅｄ ｕｎｄｅｒ Ｃｈｉ
ｎｅｓｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ；

■ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ａｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｅｘｐｅｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｃｈｉ
ｎａ．

Ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｒｏｊｅｃｔ，ＡＣＩＡＲ ｎｏｍｉｎａｔｅｄ ａ Ｐｒｏ
ｊｅｃｔ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ，ａ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｌｅａｄｅｒ，ａｎｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ
Ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ｆｒｏｍ ｏｎｅ ｏｒ ｔｗｏ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｏｒ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，ＳＡＧ ｎｏｍｉｎａｔｅｄ ａ
Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｏｆｆｉｃｅｒ，ａ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ ａｎｄ ａ Ｐｒｏ
ｊｅｃｔ Ｔｅａｍ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｃｏｍｉｎｇ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ ａｎｄ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ．

Ｗｉｔｈｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｊｅｃｔ，ｏｎｅ ｏｒ ｔｗｏ ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｉｅｓ ｗｅｒｅ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｔｏ Ｃｈｉｎａ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｒ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ．
Ｔｈｅｎ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｍｏｓｔｌｙ ｂｙ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｔｅａｍｓ ｈｅａｄｅｄ ｏｒ ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｂｙ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｓｃｉ
ｅｎｔｉｓｔｓ． Ｏｎｃｅ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｅｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｕｎ
ｄｅｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｒ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｏ ｆｉｔ ｔｈｅ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｅｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｌａｒｇｅｒ ｓｃａｌｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ，ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｒ
ｅｖｅｎ ｂｙ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｉｎｔｏ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ
ｏｒ ｓｔａｎｄａｒｄｓ．

Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｓ
ｗａｓ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｔｈｒｅｅ ｔｏ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ；ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｏｎｅ ｔｏ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｗａｓ ａｌｌｏｗｅｄ ｉｎ ｃａｓｅ
ｏｆ ｆａｉｌｉｎｇ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｒ ｄｅ
ｌａｙｓ ｉｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｕｐｐｌｉｅｓ ｅｔｃ．

Ｏｕｔｐｕｔｓ ｏｆ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＣＩＡＲ
ａｎｄ ＳＡＧ

Ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｕｃｃｅｓｓ
ｆｕｌｌｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｄ ｏｒ ｅｘｃｅｅｄｅｄ
ｔｈｅｉｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ，ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｆｆｏｒｔｓ ｏｆ
Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｌｅａｄｅｒｓｈｉｐ ｏｆ ＡＣＩＡＲ ａｎｄ ＳＡＧ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ａ
ｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｅ

５２７

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



ｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：
ＡＣＩＡＲ ＰＮ ９０３５ Ｐｒｏｊｅｃｔ

■ Ｄａｔａ ｏｎ ｍａｊｏｒ ｐｅｓｔ ｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｔｈｅ ｐｅｓｔｉ
ｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｅｓｔｓ，ａｎｄ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｓ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅｍ
ｗｅｒｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ；

■ Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｆｅｎｉｔｒｏｔｈｉｏｎ，ｄｅｌｔａｍｅｔｈｒｉｎ
ａｎｄ ｍａｌａｔｈｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ １０％ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎｓ，Ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｍａｌ
ａｔｈｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ６０％
（ｆｒｏｍ ３０ｐｐｍ ｄｏｗｎ ｔｏ １０ｐｐｍ） ｉｎ Ｃｈｉｎａ，ｂｙ
ｍｉｘｉｎｇ ｍａｌａｔｈｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｅｌｔａｍｅｔｈｒｉｎ；

■ Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ＣＳＩＲＯ’ｓ ｅｘｐｅｒｔ ｓｙｓ
ｔｅｍ，ａ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｗｉｄｅｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｄｕｓ
ｔｒｙ．

ＡＣＩＡＲ ＰＮ ９４１５ Ｐｒｏｊｅｃｔ
■ Ａｆｔｅｒ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｓ，７０ ｐｐｍ ｗａｓ

ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，Ｔｈｉｓ ｆｉｎｄｉｎｇ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ Ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ；

■ Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｍａ
ｊｏｒ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉ
ｎｉｃａ （Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ），Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ （Ｌｉｎｎａｅｕｓ）
ａｎｄ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ （Ｓｔｅｐｈｅｎｓ）ｔｏ ｆｅｎｉ
ｔｒｏｔｈｉｏｎ ｗａｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄａｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ ｏｆ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ，Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｓｌｏｗ
ｄｏｗｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｔｏ ｆｅｎｉｔｒｏｔｈｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；

■ Ｔｈｅ ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｗｏ
ｏｒ ｍｏｒｅ ｇｅｎｅｓ，ｗｈｉｃｈ ｂｅｈａｖｅｄ ａｓ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｎｄ ｎｏｎｉｎｔｅｒｌｏｃｋｅｄ，Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｗｅｒｅ ｏｆ ｍｕｃｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｆｕｌｌｙ ｕｎｄｅｒ
ｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｌｉｆｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ．

ＡＣＩＡＲ ＰＮ ９４３７ Ｐｒｏｊｅｃｔ
■ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ

ｃｏｍｍｏｎ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ
ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ；ｃｌｉｍａｔｉｃ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｅｒｅ
ｒｅｃｏｒｄｅｄ． Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｉｎｃｏｒ
ｐｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ａｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｄｒｙｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｔｏ ｍａｋｅ ｉｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｄｒｙｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ

Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；
■ Ｔｗｏ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ｆｏｒ ｉｎｓｔｏｒｅ

ｇｒａｉｎ ｄｒｙｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｗｅｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｉｎ
ｓｔａｌｌｅｄ；ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｉｎｓｔｏｒｅ ｇｒａｉｎ ｄｒｙｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｈｒｅｅ ｏｒ ｆｏｕｒ ｙｅａｒｓ［２］；

■ Ａ ｒａｐｉｄ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｅｒｇｏｓｔｅｒｏｌ
ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ；Ｃｈｉ
ｎｅｓｅ ｌａｎｇｕａｇｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｃｏｕｒｓｅｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｄｒｙｉｎｇ
ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｓｉｘ ｔｉｍｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｏｎｃｅ ｉｎ
Ａｕｓｔｒａｌｉａ；

■ Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ａ
ｐｏｒｔａｂｌｅ ｉｎｓｔｏｒｅ ｄｒｙｉｎｇ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｗｉｔｈ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｆｌａｔ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｔｅａｍ
ｆｒｏｍ Ｃｈｅｎｇｄｕ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｕｓｅ ｉｎ ｓｏｍｅ ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｔｓ
（ｓｅｅ Ｆｉｇ，１）． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ａ ｒａｄｉａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｉｎｓｔｏｒｅ ｄｒｙｉｎｇ ｉｎ ｌａｒｇｅｓｉｚｅ ｓｉｌｏｓ ｗａｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｔｅａｍ ｆｒｏｍ Ｈｅｉ
ｌｏｎｇｊｉａｎｇ．

Ｆｉｇ １ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｉｎ － ｓｔｏｒｅ ｄｒｙｉｎｇ

ＡＣＩＡＲ ＰＮ ９８１３７ Ｐｒｏｊｅｃｔ ［３］

■ Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ＡＣＩＡＲ ＰＮ ９４１５ ｐｒｏｊｅｃｔ，ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｉｎ ｍａｊｏｒ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｗａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｓｔｕｄｉｅｄ；

■ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ Ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔａｋｉｎｇ ａｄｖａｎ
ｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｕｔｐｕｔｓ；

■ Ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ
ｗｅｌｌ ｓｅａｌｅｄ ｌａｒｇｅ ｆｌａｔ ｓｔｏｒｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ５％ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｗｅｒｅ ｃｏｎ
ｄｕｃｔｅｄ ａｎｄ ｐｅｓｔ ｋｉｌｌｉｎｇ ｄａｔａ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ；

■ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｕｌｋ ｇｒａｉｎ
ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄ ｔｈｉｓ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｍａｎｙ ｇｒａｉｎ
ｄｅｐｏｔｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ；

■ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｗｈｅａｔ，ｐａｄｄｙ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ｗｅｒｅ ｖｅｒｙ ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉ
ｍｕｍ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｒｇｅ
ｓｃａｌｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒｅｓ．

６２７

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



Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ，ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ，ｂｕｔ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ Ｃｈｉ
ｎａ，ｈａｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎｅａｒｌｙ
ｅｉｇｈｔｅｅｎ ｙｅａｒｓ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ．

■ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ
ｃｌｕｄｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ
ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｉｎｓｔｏｒｅ ｄｒｙｉｎｇ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｇａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｊｅｃｔｓ；

■ Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｔｈａｔ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ
ｇａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，ｈａｓ ａｌｓｏ
ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｔｈｅｉｒ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｃｉ
ｅｎｃｅ ａｎｄ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ
ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ；

■ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ，ｗｈｉｃｈ ａｌｓｏ
ｈｅｌｐｓ ｆｏｒ ｂｅｔｔｅｒ ｍｕｔｕａｌ；ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｅａｃｈ
ｏｔｈｅｒ’ｓ ｇｒａｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｔｒａｄｅ ｂｕｓｉｎｅｓｓ．

Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｇａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ
Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ

　 　 Ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｐｒｏ
ｊｅｃｔｓ，ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｗａｓ ｇａｉｎｅｄ ｏｎ
ｈｏｗ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ａ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｐｒｏｊｅｃｔ，Ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｐｏｉｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｕｍｍａｒｉｓｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ；

■ Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｓｅｌｅｃｔ ｐｒｏｊｅｃｔ ｔｏｐ
ｉｃｓ，ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｎｄ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｆ ｉｄｅａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｔｎｅｒｓ ａｒｅ ｎｅｃｅｓ
ｓａｒｙ，ｗｈｉｃｈ ｓｅｔ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｉｍ
ｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ、Ｂｅｆｏｒｅ ｐｒｏｐｏｓｉｎｇ
ｅａｃｈ ｐｒｏｊｅｃｔ，ＡＣＩＡＲ ｈａｄ ｓｅｎｔ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｓｃｉｅｎ
ｔｉｓｔｓ ｔｏ Ｃｈｉｎａ ｔｏ ｇｅｔ ｔｏ ｋｎｏｗ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｂｅｔｔｅｒ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｉｎｓｅｃｔ
ｐｅｓｔｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ，ａｎｄ ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ
ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｙｉｎｇ ｗｅｒｅ ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ；

■ Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｉｓ ｖｅｒｙ ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ，ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ
ｒｅｓｅａｒｃｈ，ａｎｄ ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏ
ｊｅｃｔｓ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｒｔｎｅｒｓ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏ
ｐｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ；

■ Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｅｍｉ
ｎａｒｓ，ｍｅｅｔｉｎｇｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｈａｎ ｊｕｓｔ ｉｓｓｕｉｎｇ ｒｅ
ｐｏｒｔｓ． Ｆａｃｅ ｔｏ ｆａｃｅ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｇｏｏｄ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｉｄｅａｓ ａｎｄ ｈｅｌｐｓ ｔｏ ｆｉｎｄ
ｏｕｔ ｗｈａｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｎｄ ｗｈａｔ ｈａｓ ｔｏ ｂｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ；

■ Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｎｓ
ｆｅｒｒｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｔｏ ｆｉｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｅ
ｖｅｌｏｐｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ． Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｉｎｓｔｏｒｅ ｄｒｙｉｎｇ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｅ
ｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｆｌａｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗａｓ ａ ｇｏｏｄ ｅｘａｍｐｌｅ；

■ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ ｏｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎｓ ｏｒ ｉｎｓｔｉｔｕ
ｔｉｏｎｓ ｐｌａｙ ａ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｉｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇ
ｐｒｏｊｅｃｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｂｙ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｓｕｐ
ｐｏｒｔｓ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｄｉｓ
ｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｅｔｃ；

■ Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｌｉｋｅ ｄｒｙｉｎｇ ａｎｄ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｓｅａｓｏｎａｌｌｙ，ｐｒｏｊｅｃｔ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｍｕｓｔ ｂｅ ｗｅｌｌ ｐｌａｎｎｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｎｏｔ ｔｏ
ｍｉｓｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ；

■ Ｐｒｏｃｕｒｅｍｅｎｔ，ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｌｏｎｇ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｒｅ ｔｉｍｅ
ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ． Ｐｕｒｃｈａｓｅ ａｎｄ ／ ｏｒ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｅ
ｑｕｉｐｍｅｎｔ ｌｏｃａｌｌｙ ｗｈｅｎ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｗｉｌｌ ｃｕｔ ｔｈｅ
ｐｒｏｊｅｃｔ ｂｕｄｇｅｔ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ
ｔｉｍｅ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｗｏｕｌｄ ｌｉｋｅ ｔｏ ａｃ

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ＡＣＩＡＲ ａｎｄ ＳＡＧ ｄｕｒ
ｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｅｃａｄｅｓ ｏｆ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｃｈｕｄｌｅｉｇｈ，Ｐ． Ｄ，Ｕｓｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｒａｉｎ

Ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ａｕｓｔｒａｌｉａ，ＡＣＩＡＲ ｉｍ
ｐａｃｔ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｓｅｒｉｅｓ Ｎｏ． １５，Ｎｏｖ． １９９９

［２］　 Ｒｉｃｋｍａｎ Ｊ，＆ Ｓｏｐｏｎｒｏｎｎａｒｉｔ，Ｓ，Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｒｅｖｉｅｗ
Ｒｅｐｏｒｔ，ＡＣＩＡＲ ＰＮ ９４３７ － Ｉｎ － ｓｔｏｒｅ Ｄｒｙｉｎｇ ｏｆ
Ｇｒａｉｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，２００１

［３］　 Ｇｕｏ Ｄａｏｌｉｎ，Ｙａｎ Ｘｉａｏｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ，Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉ
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１１０１
Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｇｒａｉｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ａｇａｉｎｓｔ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ － Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｅｓｔｓ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ

Ｐａｔｒｉｃｋ Ｊ． Ｃｏｌｌｉｎｓ ａｎｄ Ｍａｎｏｊ Ｋ． Ｎａｙａｋ
ＣＲＣ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｓｅｃｕｒｉｔｙ
ＤＰＩ＆Ｆ，８０ Ｍｅｉｅｒｓ Ｒｏａｄ Ｉｎｄｏｏｒｏｏｐｉｌｌｙ Ｑｌｄ，４０６８ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｐ． ｃｏｌｌｉｎｓ＠ ｃｒｃｐｌａｎｔｂｉｏｓｅｃｕｒｉｔｙ．
ｃｏｍ． ａｕ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｇｒａｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｒｅｌｉｅｓ ｐｒｉｎｃｉｐａｌｌｙ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｉｎ
ｓｅｃｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｒｅａｔｅｎ ｇｒａｉｎ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ａｎｄ ｍａｒｋｅｔ ａｃｃｅｓｓ． Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｖｉａｂｌｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ
ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｌｉｋｅｌｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｗｉｌｌ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｒｅｌｙ ｏｎ ｔｈｉｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｔ ｌｅａｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅ
ｄｉｕｍ ｔｅｒｍ． Ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｈｒｅａｔ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｏ ｔｈｅ ｏｎｇｏｉｎｇ ｕｓｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔａｒｇｅｔ ｐｅｓｔｓ．

Ｏｕｒ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｉｓ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｍａｎａｇｅ ｔｈｅ ｔｈｒｅａｔ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｕｎｔｉｌ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈｅｄ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ． Ｉｔ ｉｓ ｗｅｌｌ ｋｎｏｗｎ ｔｈａｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｌｉｔｔｌｅ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ａ ｔｈｉｒｄ ｖａｒｉａｂｌｅ，ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄｅ
ｓｐｉｔｅ ａｎｅｃｄｏｔａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈａｔ ｉｔ ｈａｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｃｏｍｅ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｏｕｒ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｔｏ
ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｉｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ．

Ｍｉｘｅｄａｇｅ ｃｕｌｔｕｒｅｓ （ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａｌｌ ｌｉｆｅｓｔａｇｅｓ）ｏｆ ｐｕｒｉｆｉｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉ
ｃａ，Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ ａｎｄ Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｔ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ． Ｏｎｃｅ ｄｏｓａｇｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｗｅｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ｔｈｅｓｅ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｂｕｌｋ ｇｒａｉｎ．

Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｗｉｔｈ Ｒ． ｄｏｍｉｎｃｉａ，ｔｈｅｒｅ
ｗａｓ ｎｏ ｓｉｍｐｌｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｘｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐ ａｔ ｍｏｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，ａｔ ０． １７ ｍｇ
Ｌ －１，ｔｉｍｅ ｔｏ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｌｏｎｇｅｒ ａｔ ３０℃ ｔｈａｎ ａｔ ３５ ｂｕｔ ｉｔ ｗａｓ １０ ｄａｙｓ ｓｈｏｒｔｅｒ ａｔ ２０ ａｎｄ
２５． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ，ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｒａｔｕｒｅ ｈａｄ ａ ｍａｒｋｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ
ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｇａｉｎｓｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌ． ｂｏｓｔｒｉｃｈｏｐｈｉｌａ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ，ｉｎｓｅｃｔｓ

１１０２
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｏｒｐｔｉｏｎ，Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｎ Ｍｕｌｔｉ － ｆｕｍｉｇａｔｅｄ Ｇｒａｉｎｓ

Ｙｏｎｇｌｉｎ Ｒｅｎ，Ｍａｈｏｎ Ｄａｐｈｎｅ ａｎｄ Ｊｕｌｉｅ Ｃａｓｓｅｌｌｓ
ＣＳＩＲＯ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，ＧＰＯ Ｂｏｘ １７００，ＡＣＴ ２６０１，Ｃａｎｂｅｒｒａ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ

［ｙｏｎｇｌｉｎ． ｒｅｎ＠ ｃｓｉｒｏ． ａｕ］
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｏｎ ｈａｒｄ ｗｈｅａｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ ａｔ １１． ３％ －１２． １％ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ （ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｂｙ ａｅｒａｔｉｏｎ）ｔｈｅ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １０％ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ，ａｎｄ ｂｙ ２０％ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ，ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａ ｌｉｍｉｔｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍａｔｒｉｃｅｓ ｉｎ ｈａｒｄ ｗｈｅａｔ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｔ ａｎｄ ／ ｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｂｉｎｄ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ （２００ ｐｐｍ）． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｍａｊｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｆｔ ｗｈｅａｔ，ｂａｒｌｅｙ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｐｅａｓ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｃｅｒｔａｉｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｍａｔｒｉ
ｃｅｓ ｉｎ ｓｏｆｔ ｗｈｅａｔ，ｂａｒｌｅｙ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｐｅａｓ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｔ ａｎｄ ／ ｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｂｉｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ａｆｔｅｒ １４
ｄａｙｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，５０％ －６０％ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｓｏｆｔ ｗｈｅａｔ，７５％ －８０％ ｂｙ ｂａｒｌｅｙ ａｎｄ ９０％ －
９５％ ｂｙ ｆｉｅｌｄ ｐｅａｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ，ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｏｓｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｒ
ｌｅｙ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｐｅａｓ ｓｈｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｙ ２０％ ａｎｄ ３０％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｒｏｍ ｗｈｅａｔ （ｈａｒｄ ａｎｄ ｓｏｆｔ），ｂａｒｌｅｙ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｐｅａｓ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ． Ｔｈｅ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｃｙｃｌｅｓ，ｅｇ． ５％ － １０％ ｍｏｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ｄｅｓｏｒｂｅｄ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
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ｄａｙ ａｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｍｏｖｅｄ ８５％ －９５％ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｒｏｍ ｗｈｅａｔ （ｈａｒｄ ａｎｄ ｓｏｆｔ）ａｎｄ ６５％ －７５％ ｆｒｏｍ
ｂａｒｌｅｙ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｐｅａｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ，ｆｏｒ ｂａｒｌｅｙ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｐｅａｓ ａ ２０％ ｌｏｎｇｅｒ ｐｅｒｉ
ｏｄ ｏｆ ａｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ．

Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ｗｈｅａｔ （ｈａｒｄ ａｎｄ ｓｏｆｔ），ｂａｒｌｅｙ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｐｅａｓ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｕｍ
ｂｅｒ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ，ｅｇ．
１０％ －３０％ ｍｏｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ２ ｄａｙｓ
ａｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｍｏｖｅｄ ８５％ －９５％ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｒｏｍ ｗｈｅａｔ（ｈａｒｄ ａｎｄ ｓｏｆｔ）ａｎｄ ６５％ －７５％ ｆｒｏｍ ｂａｒ
ｌｅｙ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｐｅａｓ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ，ｆｏｒ
ｂａｒｌｅｙ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｐｅａｓ ａ ２０％ ｌｏｎｇｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ａｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ．

１１０３
Ｅｔｈａｎｅｄｉｎｉｔｒｉｌｅ（Ｃ２ Ｎ２ ）ｉｓ ａ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｏｒ Ｇｒａｉｎ，Ｔｉｍｂｅｒ ａｎｄ Ｓｏｉｌ

Ｙｏｎｇｌｉｎ Ｒｅｎ ａｎｄ ＢｙｕｎｇＨｏ Ｌｅｅ
ＣＳＩＲＯ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，ＧＰＯ Ｂｏｘ １７００，ＡＣＴ ２６０１，Ｃａｎｂｅｒｒａ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｄｏｎｇｂｕ，１０３ － ２，Ｍｏｏｎｊｉｄｏｎｇ，Ｄａｅｄｕｃｋ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｔｏｗｎ，Ｄａｅｊｏｎ，３０５ － ７０８，Ｋｏｒｅａ
［ｙｏｎｇｌｉｎ． ｒｅｎ＠ ｃｓｉｒｏ． ａｕ］

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｙａｎｏｇｅｎ （Ｃ２Ｎ２）ｉｓ ａ ｎｅｗ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｏｒ ｃｅｒｔａｉｎ ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｉｔ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｔｏｘｉｃ ｔｏ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ． Ｃｙａｎｏｇｅｎ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｆｏｒ ｉｔｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｓ ａ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｔｉｍ
ｂｅｒ ｆｕｍｉｇａｎｔ，ｗｈｅｒｅ ｒａｐｉｄ ａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ． Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ （ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ）ｃａｎ ｂｅ
ｋｉｌｌｅｄ ａｔ １ ｏｒ ５ｍｇ Ｌ －１ ｆｏｒ ６ ｏｒ ３ ｈｏｕｒｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｅ． ｇ． ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ
ｋｉｌｌｅｄ ａｔ １． ０ｍｇ Ｌ －１ ． Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆｏｒ ６ ｈｏｕｒｓ ｔｏ Ｃ２Ｎ２ ａｔ ２１ － ２５℃，ａｌｌ ｔｈｅ ｌａｒｖａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ａ． ｇｌａｂｒｉｐｅｎｎｉｓ
ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｋｉｌｌｅｄ ａｔ １１ｍｇ Ｌ －１，ｗｏｒｋｅｒｓ ｏｆ Ｃ． ａｃｉｎａｃｉｆｏｒｍｉｓ，Ｃ． ｂｒｅｖｉｓ，Ｍ． ｄａｒｗｉｎｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｒｅｔｉｃｕｌｉ
ｔｅｒｍｅｓ ｓｐｅｒａｔｕｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｋｉｌｌｅｄ ａｔ １． ６１ｍｇ Ｌ －１，３． ０ｍｇ Ｌ －１ ａｎｄ ２． ３ｍｇ Ｌ －１ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ｇｅｎ
ｅｒａｌ，Ｃ２Ｎ２ ｓｈｏｗｅｄ ｈｉｇｈ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｏ ａｌｌ ｉｍｍａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｄｕｌｔ ｓｔａｇｅｓ ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｐｅｃｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｏｘｉｃ
ｔｈａｎ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ． Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ Ｃ２Ｎ２ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｗｏｏｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｅｓｔｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｆｏｒ ６ｈｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｔ ２１
± ２℃，ｔｈｅ ＬＤ９９ｖａｌｕｅ ｗａｓ ０． ６５，４． ６４ ａｎｄ ０． ６３ｍｇ Ｌ －１ ａｇａｉｎｓｔ Ｒ． ｓｐｅｒａｔｕｓ，Ｔ． ｐｉｎｉｐｅｒｄａ ａｎｄ Ｈ． ｃｕｎｅａ
ａｄｕｌｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｌｓｏ，Ｃ２Ｎ２ｗａｓ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ （＞ ９５％）ｔｏ ａ ｐｉｎｅｗｏｏｄ ｎｅｍａｔｏｄｅ （Ｂｕｒｓａｐｅｌｅｎｃｈｕｓ
ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ）ｗｈｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ９７ｇ ｍ －３ ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｄｏｓｅ ｏｆ Ｃ２Ｎ２（１４８ｇ ｍ －３）ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｉａｌｓ ｓｈｏｗｅｄ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｎｅｍａｔｏｃｉｄａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｂｕｔ ｄｉｄｎ’ｔ ａｃｈｉｅｖｅ １００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ２ Ｎ２ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｐｉｎｅｗｏｏｄ
（Ｏｒｅｇｏｎ，Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ ｍｅｎｚｉｅｓｉｉ）ｂｌｏｃｋｓ（１０ ｃｍ（１０ ｃｍ（３０ ｃｍ）ｗｉｔｈ ０． ４４ － ０． ４５ ｇ ｃｍ －３ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄ ａ ７． ８％ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ．

１１０４
Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ａ Ｎｏ Ｅｎｔｒｙ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｓｔｒａｔｅｇｙ

Ｄａｖｉｄ Ｆｉｅｎｂｅｒｇ
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