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 	 � � � � � � � � � � � �

� � � � � �  ! � � � � � �  !

$ & ( * � -

. 0 � � � � 2 	 
 	 3 � � 5 � 
 � � 	

�
NO2 + hν −→ O3P + NO


O3 + hν −→ O1D + O2

�
O3 + hν −→ O3P + O2

�
HONO + hν −→ HO + NO

�
HNO3 + hν −→ HO + NO2


HNO4 + hν −→ HO2 + NO2

�
NO3 + hν −→ NO + O2

�
NO3 + hν −→ NO2 + O3P

6
H2O2 + hν −→ HO + HO

� �
HCHO + hν −→ H2 + CO

� �
HCHO + hν −→ HO2 + HO2 + CO

� 
ALD + hν −→ MO2 + HO2 + CO

� �
OP1 + hν −→ HCHO + HO2 + HO

� �
OP2 + hν −→ ALD + HO2 + HO

� �
PAA + hν −→ MO2 + CO2 + HO

� 
KET + hν −→ ACO3 + ETHP

� �
GLY + hν −→ 0.13 HCHO + 1.87 CO

� �
GLY + hν −→ 0.45 HCHO + 1.55 CO + 0.80 HO2

� 6
MGLY + hν −→ ACO3 + HO2 + CO

 �
DCB + hν −→ 0.98 HO2 + 0.02 ACO3 + TCO3

 � 9  
ONIT + hν −→ 0.20 ALD + 0.80 KET + HO2 + NO2

: � � � < � � 
 5 3 � � 5 � 
 � � 	

 �
O3P + O2 −→ O3

 �
O3P + NO2 −→ NO + O2

 �
O1D + N2 −→ O3P + N2

 
O1D + O2 −→ O3P + O2

 �
O1D + H2O −→ HO + HO



� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 � � �

� � � � � 
 �  � � � � � 
 � 

� � � � � �

� �
O3 + NO −→ NO2 + O2

� �
O3 + HO −→ HO2 + O2

� �
O3 + HO2 −→ HO + 2.00 O2

� �
HO2 + NO −→ NO2 + HO

� �
HO2 + NO2 −→ HNO4

� �
HNO4 −→ HO2 + NO2 + HO2

� �
HO2 + HO2 −→ H2O2

� �
HO2 + HO2 + H2O −→ H2O2

� �
H2O2 + HO −→ HO2 + H2O

� �
NO + HO −→ HONO

� �
NO + NO + O2 −→ NO2 + NO2

� �
O3 + NO2 −→ NO3

� �
NO3 + NO −→ NO2 + NO2

� �
NO3 + NO2 −→ NO + NO2 + O2

� �
NO3 + HO2 −→ HNO3 + O2

� �
NO3 + NO2 −→ N2O5

� �
N2O5 −→ NO2 + NO3

� �
N2O5 + H2O −→ 2.00 HNO3

� �
HO + NO2 −→ HNO3

� �
HO + HNO3 −→ NO3 + H2O

� �
HO + HNO4 −→ NO2 + H2O

� �
HO + HO2 −→ H2O + O2

� �
HO + SO2 −→ SULF + HO2

� �
CO + HO −→ HO2 + CO2

� � � � � � � � � � � � � � � � � 	 


� �
CH4 + HO −→ MO2 + H2O

� �
ETH + HO −→ ETHP + H2O

� � � � �
HC3 + HO −→ 0.83 HC3P + 0.17 HO2

+ 0.009 HCHO + 0.075 ALD

+ 0.025 KET + H2O



� � � � � � � � � � � � � � � � � � 	 � 
 � �   �  � � � �

� � � � � 
 �  � � � � � 
 � 

� � � � � �

� �
HC5 + HO −→ HC5P + 0.25 XO2 + H2O

� �
HC8 + HO −→ HC8P + 0.75 XO2 + H2O

� �
OL2 + HO −→ OL2P

� �
OLT + HO −→ OLTP

� �
OLI + HO −→ OLIP

� �
TOL + HO −→ 0.75 TOLP + 0.25 CSL + 0.25 HO2

� �
XY L + HO −→ 0.83 XY LP + 0.17 CSL + 0.17 HO2

� � � � �
CSL + HO −→ 0.10 HO2 + 0.90 XO2

+ 0.90 TCO3 − 0.90HO
� �

HCHO + HO −→ HO2 + CO + H2O
� �

ALD + HO −→ ACO3 + H2O
� �

KET + HO −→ KETP + H2O
� �

GLY + HO −→ HO2 + 2.00 CO + H2O
� �

MGLY + HO −→ ACO3 + CO + H2O
� �

DCB + HO −→ TCO3 + H2O
� �

OP1 + HO −→ 0.50 MO2 + 0.50 HCHO + 0.50 HO
� �

OP2 + HO −→ 0.50 HC3P + 0.50 ALD + 0.50 HO
� �

PAA + HO −→ ACO3 + H2O
� �

PAN + HO −→ HCHO + NO3 + XO2
� �

ONIT + HO −→ HC3P + NO2
� �

ISO + HO −→ OLTP

� � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� �
ACO3 + NO2 −→ PAN

� �
PAN −→ ACO3 + NO2

� �
TCO3 + NO2 −→ TPAN

� �
TPAN −→ TCO3 + NO2



� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 � � �

� � � � � 
 �  � � � � � 
 � 

� � � � � �

�  �  � � � � � � � � � 
 �  ! � � � � � � �

� �
MO2 + NO −→ HCHO + HO2 + NO2

� � " � �
HC3P + NO −→ 0.75 ALD + 0.25 KET + 0.09 HCHO

+0.036 ONIT + 0.964 NO2 + 0.964 HO2
� � " � �

HC5P + NO −→ 0.38 ALD + 0.69 KET + 0.08 ONIT

+ 0.92 NO2 + 0.92 HO2
� � " � �

HC8P + NO −→ 0.35 ALD + 1.06 KET + 0.04 HCHO

+ 0.24 ONIT + 0.76 NO2 + 0.76 HO2
� � " � #

OL2P + NO −→ 1.6 HCHO + HO2 + NO2 + 0.2 ALD
# � " # �

OLTP + NO −→ ALD + HCHO + HO2 + NO2
# � " # �

OLIP + NO −→ HO2 + 1.45 ALD + 0.28 HCHO

+ 0.10 KET + NO2
# �

ACO3 + NO −→ MO2 + NO2
# � " # �

TCO3 + NO −→ NO2 + 0.92 HO2

+ 0.89 GLY + 0.11 MGLY

+ 0.05 ACO3 + 0.95 CO + 2 XO2
# � " # #

TOLP + NO −→ NO2 + HO2 + 0.17 MGLY

+ 0.16 GLY + 0.70 DCB
� � � " � � �

XY LP + NO −→ NO2 + HO2

+ 0.45 MGLY + 0.806 DCB
� � �

ETHP + NO −→ ALD + HO2 + NO2
� � �

KETP + NO −→ MGLY + NO2 + HO2
� � �

OLN + NO −→ HCHO + ALD + 2 NO2
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� � � � � 
 �  � � � � � 
 � 

� � � � � �

� �
3

� � � � � � 	 � � 
 � � 
 � � � 

� � �
HCHO + NO3 −→ HO2 + HNO3 + CO

� � 
ALD + NO3 −→ ACO3 + HNO3

� � �
GLY + NO3 −→ HNO3 + HO2 + 2 CO

� � �
MGLY + NO3 −→ HNO3 + ACO3 + CO

� � �
DCB + NO3 −→ HNO3 + TCO3

� � �
CSL + NO3 −→ HNO3 + XNO2 + 0.5 CSL

� � �
OL2 + NO3 −→ OLN

� � �
OLT + NO3 −→ OLN

� � �
OLI + NO3 −→ OLN

� � �
ISO + NO3 −→ OLN

�
3

� � � � � � 	 � � 
 � � 
 � � � 

� � � � � � 
OL2 + O3 −→ HCHO + 0.42 CO

+ 0.4 ORA1 + 0.12 HO2
� � � � � � �

OLT + O3 −→ 0.53 HCHO + 0.50 ALD

+ 0.33 CO + 0.20 ORA1

+ 0.20 ORA2 + 0.23 HO

+ 0.22 MO2 + 0.10 HO + 0.06 CH4
� � � � � � �

OLI + O3 −→ 0.18 HCHO + 0.72 ALD

+ 0.10 KET + 0.23 CO

+ 0.06 ORA1 + 0.29 ORA1

+ 0.09 CH4 + 0.26 HO2 + 0.14 HO

+ 0.31 MO2
� � � � � � 

ISO + O3 −→ 0.53 HCHO + 0.50 ALD

+ 0.33 CO + 0.20 ORA1

+ 0.20 ORA2 + 0.23 HO2

+ 0.22 MO2 + 0.10 HO
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 � � �

� � � � 	 �  � � � � � 	 �  �

� � � � � �

� 
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�  � � � � � �  � � 
 � ! " � � � � � � �

� � �
HO2 + MO2 −→ OP1

� � �
HO2 + ETHP −→ OP2

� � �
HO2 + HC3P −→ OP2

� � �
HO2 + HC5P −→ OP2

� � �
HO2 + HC8P −→ OP2

� � �
HO2 + OL2P −→ OP2

� � �
HO2 + OLTP −→ OP2

� � �
HO2 + OLIP −→ OP2

� � �
HO2 + KETP −→ OP2

� � �
HO2 + ACO3 −→ PAA

� � �
HO2 + TOLP −→ OP2

� � �
HO2 + XY LP −→ OP2

� � �
HO2 + TCO3 −→ OP2

� � �
HO2 + OLN −→ ONIT

� � � # ! �  � � 
 � ! " � � � � � � �  � � � � � �  � � 
 � ! " � � � � � � �

� � �
MO2 + MO2 −→ 1.5 HCHO + HO2

� � �
MO2 + ETHP −→ 0.75 HCHO + HO2 + 0.75 ALD

� � � % � � �
MO2 + HC3P −→ 0.84 HCHO + HO2

+ 0.77 ALD + 0.26 KET
� � � % � � �

MO2 + HC5P −→ 0.77HCHO + HO2

+ 0.41 ALD + 0.75 KET
� � � % � � �

MO2 + HC8P −→ 0.80 HCHO + HO2 + 0.46 ALD 1.39 KET
� � �

MO2 + OL2P −→ 1.55 HCHO + HO2 + 0.35 ALD
� � �

MO2 + OLTP −→ 1.25 HCHO + HO2 + 0.75 ALD
� � � % � � �

MO2 + OLIP −→ 0.89 HCHO + HO2

+ 0.725 ALD + 0.55 KET
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� � � � 	 �  � � � � � 	 �  �

� � � � � �

� � �
MO2 + KETP −→ 0.75 HCHO + HO2 + 0.75 MGLY

� � � � � � �
MO2 + ACO3 −→ HCHO + 0.5 HO2

+ 0.5 MO2 + 0.5 ORA2
� �  � � � �

MO2 + TOLP −→ HCHO + 2.00 HO2 + 0.17 MGLY

+ 0.16 GLY + 0.70 DCB
� � � � � � �

MO2 + XY LP −→ HCHO + 2 HO2 + 0.45 MGLY + 0.806 DCB
�  � � �  �

MO2 + TCO3 −→ 0.50 HCHO + 0.50 ORA2

+ 0.46 HO2 + 0.445 GLY

+ 0.055 MGLY + 0.025ACO3

+ 0.475 CO + XO2
�  � � �  �

MO2 + OLN −→ 1.75 HCHO + 0.5 HO2 + ALD + NO2

� � � � � � � 	 
 � � 	 � � � � � ! 	 � � � # � � � � � � 	 
 � � 	 � �

�  � � �  
ETHP + ACO3 −→ ALD + 0.5 HO2

+ 0.5 MO2 + 0.5 ORA2
�  � � �  �

HC3P + ACO3 −→ 0.77 ALD + 0.26 KET + 0.5 HO2

+ 0.5 MO2 + 0.5 ORA2
�  � � � � �

HC5P + ACO3 −→ 0.41 ALD + 0.75 KET + 0.5 HO2

+ 0.5 MO2 + 0.5 ORA2
� � � � � � �

HC8P + ACO3 −→ 0.46 ALD + 1.39 KET + 0.5 HO2+

+ 0.5 MO2 + 0.5 ORA2
� � � � � � �

OL2P + ACO3 −→ 0.8 HCHO + 0.6 ALD + 0.5 HO2

+ 0.5 MO2 + 0.5 ORA2
� � � � � � 

OLTP + ACO3 −→ ALD + 0.5 HCHO + 0.5HO2

+ 0.5 MO2 + 0.5 ORA2
� � � � � � �

OLIP + ACO3 −→ 0.725 ALD + 0.55 KET + 0.14 HCHO

+ 0.50 HO2 + 0.50 MO2 + 0.50 ORA2



� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 � � �

� � � � 	 �  � � � � � 	 �  �

� � � � � �

� � � � � � �
KETP + ACO3 −→ MGLY + 0.5 HO2

+0.5 MO2 + 0.5 ORA2
� � �

ACO3 + ACO3 −→ 2 MO2 + ACO3
� � � � � � �

ACO3 + TOLP −→ MO2 + 0.17 MGLY

+ 0.16 GLY + 0.7 DCB + HO2
� � � � � � �

ACO3 + XY LP −→ MO2 + 0.45MGLY

+0.806 DCB + HO2
� � � � � � �

ACO3 + TCO3 −→ MO2 + 0.92 HO2 + 0.89 GLY

+ 0.11 MGLY + 0.05 ACO3

+ 0.95 CO + 2XO2
� � � � � � �

ACO3 + OLN −→ HCHO + ALD + 0.5 ORA2

+NO2 + 0.5 MO2
� � �

OLN + OLN −→ 2 HCHO + 2 ALD + 2 NO2 + OLN

�  � � � � � � � � � � � � �  �

� � �
XO2 + HO2 −→ OP2

� � �
XO2 + MO2 −→ HCHO + HO2

� � �
XO2 + ACO3 −→ MO2

� � �
XO2 + XO2 −→

� � �
XO + NO −→ NO2

� � �
XNO2 + NO2 −→ ONIT

� � �
XNO2 + HO2 −→ OP2

� � �
XNO2 + MO2 −→ HCHO + HO2

� � �
XNO2 + ACO3 −→ MO2

� � �
XNO2 + XNO2 −→
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 	 � � �  	

�  � � � � � � � � � � � � � � �
�  � � � � � � � " � $ � � � � � � �
�  � � � � � � & � � � � �
(  � ( ) � * � $ - � $ � � � � �

/ 1 3 � / & � � ) � � � � � � �
� ( �  � � � � - ) � � � � � � �
 7 / � � / & � � � & ) & � � ) $ � � � " � � � ) & � � 9

� ( � � / � : ) $ � 9 < ) � & � � � � 9 < � 9 � � � 9 < ) $ � ) � : � $ � 9 @ � � � �  � ) � � & � $ 9 � ) $ � D � �  F < � ) � - I
� � 9 9 � � ) $

3.4 × 10−12 cm3 s−1

� ( � � / � : ) $ � 9 < ) � & � � � � 9 < � 9 � � � 9 < ) $ � ) � : � $ � 9 @ � � � �  � ) � � & � $ 9 � ) $ � D � �  F < � ) � - I
* � � @ � � $

3.4 × 10−12
) $ �

6.8 × 10−12 cm3 s−1

� (  � / � : ) $ � 9 < ) � & � � � � 9 < � 9 � � � 9 < ) $ � ) � : � $ � 9 @ � � � �  � ) � � & � $ 9 � ) $ � D � �  F < � ) � - I
" � � ) � � � � � ) $

6.8 × 10−12 cm3 s−1

L  � � L � � ) $ �
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 1  �  � � - � $ ) � / � : � $ � 9
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•
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SO2
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� $ � � Y _  ( ` Z $ � � � � $ "
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� � � � � � 	 � � � 	 �  � � � � � � � 	 � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � 	 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � 
 � � � � � � � � � � ! " � � � � � 
 � � � � �

� � � � � �

�
O3 + hν −→ O1D + O2

�
O3 + hν −→ O3P + O2

�
NO2 + hν −→ O3P + NO

�
NO3 + hν −→ NO + O2

�
NO3 + hν −→ NO2 + O

#
HONO + hν −→ HO + NO

�
HNO3 + hν −→ HO + NO2

�
HNO4 + hν −→ HO2 + NO2

�
H2O2 + hν −→ 2 HO

� �
HCHO + hν −→ 2 HO2 + CO

� �
HCHO + hν −→ H2 + CO

� �
CH3CHO + hν −→ CH3O2 + HO2 + CO

� �
CH3COCH3 + hν −→ CH3CO3 + C2H5O2

� �
CH3COC2H5 + hν −→ CH3CO3 + C2H5O2

� �
CHOCHO + hν −→ 0.13 HCHO + 1.87 CO

� #
CH3COCHO + hν −→ CH3CO3 + HO2 + CO

� �
HCOCH = CHCHO + hν −→ 0.98 HO2 + H(CO)CH = CHCO3 + 0.02 CH3CO3

� �
CH3O2H + hν −→ HCHO + HO2 + HO

� �
CH3COO2H + hν −→ CH3O2 + CO2 + HO

� �
CH3ONO2 + hν −→ 0.2 CH3CHO + 0.8 CH3COCH3 + HO2 + NO2

� �
HCOCHO2 + hν −→ 0.45 HCHO + 1.55 CO + 0.8 HO2

� �
Cl2 + hν −→ Cl + Cl

� �
ClNO + hν −→ Cl + NO

� �
ClNO2 + hν −→ Cl + NO2

� �
ClO + hν −→ Cl + O



� � � � � � � � � � � � � � � � � � 	 � 	 � � � � � � � � � �

� � � � 	 �  �  �  	  � � � � � � � � � 	 �  �

� � � � � �

 �
ClONO2 + hν −→ Cl + NO3

 �
HOCl + hν −→ Cl + HO

 �
OClO + hν −→ ClO + O

 �
Cl2O3 + hν −→ ClO + OClO

� �
BRO + hν −→ BR + O

� �
BRONO2 + hν −→ BR + NO3

� 
HOBR + hν −→ BR + HO

� �
BR2O + hν −→ BR + O

� �
BR2 + hν −→ BR + BR

� �
BRCl + hν −→ BR + Cl (same as BR2O + hν)

� �
BRNO2 + hν −→ BR + NO2 (same as ClNO2 + hν = Cl + NO2)



� � � � � � � 	 �  � �  � � � � � � � � � � � � � � �  �

� � � � � � � � � � � 	 � 
 � � � �  � � �
DRH

� � � � � � � � � 
 � � � � � � � 
 � � � �  � 
 � � � � � � 
 � � � � � 
 � � � 
 � � �

� � � � � � �

ln DRH =
723.7

T
+ 1.6954 .

� � 
 � �

� � � � � � � � � � � �  � � � �  � � � # � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � 	 � 
 � � � �  � � � � � � � �

ln Kp = 84.6 −
24220

T
− 6.1 ln

(
T

298

)
.

� � 
 � �

Kp
� � � � � � + � � � 
 � � � � � � , � � � � � � 
  � 
 
 � � � � � � � � �  � � � �  � � �

RH
� � " � � � � � � � � � � � � � � � � � .

	 � 
 � � � �  � � � � � � / � � 
 
 � � � � 2 � � � � � � � � � � � �  � 
 � � �

ln K = ln Kp −
20.75 + ln Kp

101 − RH

(
RH − DRH

101 − DRH

)
.

� � 
 � �

� � � % � � �  � � � � �  � � � � � �  � � 
 � � 
 	 � � � � � �  � 
 � 
 �  � 

NH4NO3

� � � � � 
 �

[NH3](eq) + [NH4NO3](eq) = [NH3](neq) + [NH4NO3](neq)

� � 
 � �

[HNO3](eq) + [NH4NO3](eq) = [HNO3](neq) + [NH4NO3](neq)

� � 
 � �

[NH3](eq) · [HNO3](eq) = K
� � 
 � �

� 
 �

� �



� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	 � � � � � �

[NH3](eq) =
[NH3](neq) − [HNO3](neq)

2

+

√√√√(
[NH3](neq) − [HNO3](neq)

2

)2

+ K

[HNO3](eq) =
K

[NH3](eq)

[NH4NO3](eq) = [NH4NO3](neq) + [NH3](neq) − [NH3](eq)

(eq) �
� � � � � 	 � � � � � 	 � � � � � � � � � � � � � � �

(neq) � � � � � � � � 	 � � � � � 	 � � � � � � � � � � � � � � � �

� ! ! � � � $ ! � � � � � � � � � % � � & � � % � � � � � � �

[NH3](neq) · [HNO3](neq) > K

$ � % � & � � & � $ � � � � � �

[NH3](neq) · [HNO3](neq) < K

� � � �
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