
Ｊｕｌｉｕｓ Ｋ ｈｎ － Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｆｅｄｅｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｐｌａｎｔｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｐｌａｎｔ
Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，Ｋ ｎｉｇｉｎ － Ｌｕｉｓｅ － Ｓｔｒａｓｓｅ １９，１４１９５ Ｂｅｒｌｉｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ
１． ｄａｇｍａｒ． ｋｌｅｍｅｎｔｚ＠ ｊｋｉ． ｂｕｎｄ． ｄｅ
２． ｗｅｒｎｅｒ． ｒａｓｓｍａｎｎ＠ ｊｋｉ． ｂｕｎｄ． ｄｅ，ｃｈｒｉｓｔｏｐｈ
３． ｒｅｉｃｈｍｕｔｈ＠ ｊｋｉ． ｂｕｎｄ． ｄｅ

０６１０
Ｓｕｌｆｕｒｙｌ Ｆｌｕｏｒｉｄｅ － Ｅｆｆｉｃａｃｙ ａｇａｉｎｓｔ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｎｄ Ｅｐｈｅｓｔｉａ
ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ ａｎｄ Ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｓ ｉｎ Ｆｌｏｕｒ ａｆｔｅｒ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍｉｌｌｓ

Ｄ． Ｋｌｅｍｅｎｔｚ１，Ｗ． Ｒａｓｓｍａｎｎ２ ａｎｄ Ｃｈ． Ｒｅｉｃｈｍｕｔｈ３

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｕｌｆｕｒｙｌ Ｆｌｕｏｒｉｄｅ（ＳＦ）ａｓ Ｐｒｏｆｕｍｅ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｐｒｏｇｒａｍ（Ｆｕｍｉｇｕｉｄｅ）ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ ｂｙ Ｄｏｗ ＡｇｒｏＳｃｉｅｎｃｅｓ ｉｎ ｍａｎｙ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｆｏｒ ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ ａｇａｉｎｓｔ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｅｓｔ
ｉｎｓｅｃｔｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ ｅｍｐｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｅ． ｇ． ｍｉｌｌｓ． Ｄｕｅ ｔｏ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｅｆｆｉｃａｃｙ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，
ｔｈｅ ＳＦ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ ｗａｒｍｉｎｇ ｕｐ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｂｏｖｅ ２０ ℃ ．
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｍｉｌｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＳＦ（ａｖｅｒａｇｅ ｃｔ － ｐｒｏｄｕｃｔ １，２００ ｇ·ｈ ／ ｍ，２０ ℃，６０ ｈ），ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｄｉｓ
ｃｕｓｓ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｅｇｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ（Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ）ａｎｄ Ｍｅｄｉｔｅｒ
ｒａｎｅａｎ ｆｌｏｕｒ ｍｏｔｈ（Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ）． Ｎｏ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｇｇｓ ｏｆ Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ
８０％ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｉｎ ４４％ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｓａｍｐｌｅｓ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｔｈｓ ｉｎ
ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｓ ８％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ． Ｔｈｉｓ ｒａｔｅ ａｍｏｕｎｔｅｄ ｔｏ ａｂｏｕｔ
１２％ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｓｕｒｖｉｖｏｒｓ． Ｉｎ ｌａｒｇｅ ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌｓ ｏｆｔｅｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｌｏｕｒ ｒｅｍａｉｎｓ ｉｎｓｉｄｅ
ｄｕｒｉｎｇ ａ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅａｓｏｎｓ． Ｔｈｉｓ ｆｌｏｕｒ ｉｓ ｎｏｔ ｏｂｊｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｕｔ ｐｉｃｋｓ ｕｐ ｒｅｓｉ
ｄｕｅｓ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｗａｌｌｓ． Ｄａｔａ ａｒｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｆｌｏｕｒ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｕｃｈ ｂｉｎｓ：１０． ４ ｍｇＦ － ／ ｋｇ，５． ７ ｍｇＦ － ／ ｋｇ，ａｎｄ ２． ９ ｍｇＦ － ／ ｋｇ，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｉｄｕｅ ｌｉｍｉｔ ｆｏｒ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｉｎ ｆｌｏｕｒ ｗｉｌｌ ｂｅ ２ ｍｇ ／ ｋｇ ｆｒｏｍ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ
２００８． Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｆｕｍｉｇｕｉｄｅ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ 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 ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｄａｔａ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕｅｓ．

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ（ＳＦ）ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ

ｔｈｅ ｌａｔｅ １９５０ｓ ａｓ ａ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｕｍｉｇａｎｔ，ｍａｉｎｌｙ
ｆｏｒ ｔｅｒｍｉｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ（Ｓｔｅｗａｒｄ １９５６）［１］． Ｉｔ ｉｓ ａｐ
ｐｌｉｅｄ ｔｏ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｇａｓ
ｐｒｏｏｆ ｓｈｅｅｔｓ ｏｒ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｓｅａｌｅｄ． Ｔｈｅ ｇａｓ ｐｒｏ
ｖｉｄｅｓ ｇｏｏｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ，ｒｅｑｕｉｒｅｓ ａ ｓｈｏｒｔ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ２４ ｈ ａｇａｉｎｓｔ ａｄｕｌｔ
ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｔｈｅ ｅｇｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｍａｎｙ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｐｐｅａｒｓ
ｔｏ ｂｅ ｕｐ ｔｏ １０ ｔｉｍｅｓ ｍｏｒｅ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｈａｎ ａｄｕｌｔ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ． ＳＦ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ
ＭＢ ｆｏｒ ｍａｎｙ ｕｓｅｓ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｆｏｒ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｅｍｐｔｙ
ｆｏｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ （Ｒｅｉｃｈｍｕｔｈ ｅｔ ａｌ．
１９９７）［２］． Ｉｔ ｉｓ ｔｏｘｉｃ ｔｏ ｐｏｓｔｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｓｔａｇｅｓ
ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ（Ｋｅｎａｇａ １９５７）［３］ｂｕｔ ｔｈｅ ｅｇｇｓ ｏｆ
ｍａｎｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ａｔ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｖｅｒ ５０
ｇ ／ ｍ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅｓ ｏｆ ｕｐ ｔｏ ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ ｆｏｒ ｃｏｍ
ｐｌｅｔｅ ｋｉｌｌ（Ｗｉｌｌｉａｍｓ ａｎｄ Ｓｐｒｅｎｋｅｌ １９９０）［４］． Ｅｇｇｓ
ｏｆ Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ ａｔ ２５℃ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ａ ｃｔ －

ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ａｂｏｕｔ １０００ ｇ·ｈ ／ ｍ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｈａｔｃｈ
ａｎｄ ８００ ｇ·ｈ ／ ｍ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ（Ｂｅｌｌ
ａｎｄ Ｓａｖｖｉｄｏｕ １９９９）［５］． ＳＦ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｒｅｇｉｓ
ｔｅｒｅｄ ｆｏｒ ｕｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒａｄｅ ｎａｍｅ Ｖｉｋａｎｅ ． Ｉｔ
ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｏｍｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ａ
ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ：ｗｏｏｄｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇ
ｂｅｅｔｌｅｓ，ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ ａｎｄ ｃａｒｐｅｔ ｂｅｅｔｌｅｓ ａｎｄ ｃｌｏｔｈｅｓ
ｍｏｔｈｓ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｏｎｇｏｉｎｇ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｐｏ
ｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｉｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒ ｔｉｍｂｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｐｌａｎｔ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｐｕｒｐｏｓｅｓ． Ｅｆｆｏｒｔｓ ａｒｅ ｕｎｄｅｒｗａｙ
ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｃｈｅｄｕｌｅｓ ｔｏ ｆｕｍｉｇａｔｅ ｔｉｍ
ｂｅｒ ｂｅｉｎｇ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＵＳＡ，Ｅｕｒｏｐｅ ａｎｄ
Ｊａｐａｎ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｏｏｄｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ ｏｒ ｆｕｎ
ｇａｌ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ（Ｃｈａｍｂｅｒｓ ａｎｄ Ｍｉｌｌａｒｄ １９９５；
Ｋａｐｐｅｎｂｅｒｇ １９９８）［６，７］．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ

Ｔａｂｌｅ １． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＦ ａｎｄ ｃｔ － ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｏｂｊｅｃｔ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｎｇ ｃｏｍｐａｎｙ．

３３５

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ （ＥＴ）



Ｔａｂｌｅ １． ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ａ ｍｉｌｌ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｅｒｍａｎｙ

Ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｏｂｊｅｃｔ
Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｆｌｏｕｒ ｍｉｌｌ ｗｉｔｈ ｓｉ
ｌｏｓ，ｃｌｅａｎｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓ，ｓｔａｉｒｗｅｌｌｓ ａｎｄ ａｌｌ
ｓｔｏｒａｇｅ ｈａｌｌｓ

Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ
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
ｎｏｎｆｕｍｉｇａｔｅｄ 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 ｉｎｈｏｕｓｅ 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 ｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ 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 ＫｕｅｈｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，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 “ｎｏｎｆｕｍｉｇａｔｅｄ 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
ｃｔｐｒｏｄｕｃｔｓ 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
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Ｔａｂｌｅ ３． ｃｔ － ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｏｒ １００％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｓｕｌｆｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
（ｄａｔａ ｆｒｏｍＢｅｌｌ ｅｔ ａｌ． ［８］ａｎｄＢｅｌｌ ｅｔ ａｌ． ［９］）
Ｃｔ ｆｏｒ １００％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ（ｇｈ ／ ｍ３）

１５℃ ２５℃ ３０℃
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ｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｅｍ
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ｇａｎｔ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｄｒｙｗｏｏｄ ｔｅｒｍｉｔｅ，Ｋａｌｏｔｅｒｍｅｓ
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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
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［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．
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ｖｅｒ Ｑｕａｒａｎｔ ｎｅｔｅｃｈｎｉｋｅｎ ｚｕｍ Ｅｒｓａｔｚ ｖｏｎ Ｍｅｔｈ
ｙｌｂｒｏｍｉｄ ｂｅｉ ｄｅｒ Ｂｅｈａｎｄｌｕｎｇ ｎｏｒｄａｍｅｒｉｋａｎｉｓｃｈ
ｅｎ Ｅｉｃｈｅｎｈｏｌｚｅｓ［Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｑｕａｒ
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ｗｉｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔ 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
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［９］　 Ｂｅｌｌ Ｃｈ． Ｈ．；ＷｏｎｔｎｅｒＳｍｉｔｈ Ｔ． Ｊ．；Ｓａｖｖｉｄｏｕ
Ｎ．，２００３． Ｓｏｍｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｌｐｈｕｒｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ
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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）


