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N2 + 2O2
heat,pressure−−−−−−−→ 2NO + 2O �����
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NO +O3
M→ NO2 +O2 ����
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 �����	
�


, �-�� �����.��� ������� �� ��� ����������� �� ��
 ��� �������� �������� �� �� 	�	�

���� ����������  ����� ��� ������� ����� ��x� �� �&��
 �� �� ��� ��� �'	�����

������� �� ��� ��x �����  ����� ��� ����������� )*���'
 ����+� /��� ������� ����

������� �������� ����� ��� ���������� ����	�� ��� ������ �� ��x ��� ��x ��������

�� ��� ������������ *���' )����+ ��� 0������� ��� ������ )122#+  ��� 	��� ��� ����

��� 0	'������� ����

�� �� ����� '� ��� �������� �� ��13�  ���  ���� &���	�� ��13� �� ����	��� '�

��� ���������� �� �3 '� 45 ���������� 6����� ��� �����������
 �	7����� 45 ���������

'�� ��� 822 ��� 812 � ���������� ��� ��������� �� ���� ��� �������� �� ��13�

�� ���	� ��13� ��� ���� ������ �� �� ���	�� ����� ������� ������
 �
 &�� ����������

9	������� ����2�
 �� �����  ���  ���� &���	� �� ��� �� �������

O3 + hν → O2 +O(1D) �����

O(1D) +M → O +M ����2�

O(1D) +H2O → 2OH ������



�

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

�������� ��4 �
� �� �����	��
 ��	��
 	�� 	���������� ����� �������� ��� ���

��	��
 	�� ��
	��	 �� ��x �
� ��y� �� ���� �
 �����	�
	 ���� �
 	�� �����	��
 ��

���� ��z �������� ���� �� ���3 �
� � �� ���� ��	� �� � ��������� ��� !�	� ��x

�
� ��x "������	 �	 ���� #$$%&� '���� 	� (�!���	��
 #�#) ��� ��	���� �
 ��z ��������

*��� ��+� ��x� 	�� ��x ����� ����� !�	���
 ������� �
 	�� 	����������� ���,

��	��
 �� �� ! �� ����� ���!�
 ������� �
� 	�� ������
 �������� -�� ������


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

��2� ��2 ��
 	��
 ���!�
� ��	� �	���� 	� ���� �2�2�

CO +OH → CO2 +H .#�#/0

H +O2 +M → HO2 +M .#�#10

HO2 +HO2 → H2O2 +O2 .#�#%0

�2�2 �� ��	�� ����!��� ��	� � ����	��� ����
�	 ��	 ������	��
 .τwetdeposition0 ��

���������	�� �
� ���+� 2	 ��
 ��	 �� � ��x ��
+ �
 	��� ��

��� �������� �2�2

��
 ���� ���	���� �� ����	 ��	� ��� ����
���	�
� ��x�

H2O2 + hν → 2OH .#�#�0

H2O2 +OH → HO2 +H2O .#�#30

2
 	�� �����
�� �� ��� ��2 ��
 ���� ����
���	� �� �
� ��24

HO2 +NO → OH +NO2 .#�#50

-�� ��2 ��
 	��
 ���	���� .����	��
 #�10� ����
���	�
� �3 ����� ��
 	��
 �	����

���	���� .����	��
 #�$0 �
� ������� / ���� ��� '���	��
� #�#/ 6 #�#1 6 #�#5 6

#�1 �����	 �
 � �������� ����
 �����
��� �����! ��x �
� ��x ��	���� �3 ������,

	��
 �
 	�� 	����������� 2
	����	�
��� ��x �
� ��x ��	���� �3 ���	���	��
 �
 	��

�	��	�������� ��� 	� ��7���
� ����	��
 +�
�	��� �
� �
������� �	���� ����
� �3 �
�

��x ��
��
	��	��
� 	�����

��x �
� ��x ������	� �
 	�� 	���������� ��� ��
+��� �
� 	��� ��x ��� � �����	

�7��	 �
 	�� �����	��� ������	 �� 	�� 	�����������  � ��x ������	� �� �����	�
	 �




�

������ �	
� ����� �� ��x� ��y ��� ��z	

�� ��� �������� �������� �� ����� �������� �������� ���������������� �� ���� ��� ��x

��� ��x �� �� �� ��������� �� ���� �������� ������ ���  ��� �� ��� ���������	

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

��� �� ������ $���� �� ��� %�� &�� ��� ��� �� '���( )%&�' ��� ���������� �	*+	

%������� ��2 ���������� ��� ��,����� ��� ��� "���������� ��� ��� ��-����"�

%�� ���� )�%+	 �% �� ��������� �� ���.���������� �	*	/ ����� 012!.!%#� ���

�%0	

��� ����� 	�
���� ������ �� �������� � ��y 
�� ��z

'� �� ��3�� � �� �������� ������������ ��x �� ��� �����	 4�� � ��� �-�� ������ ��

������������ ��x �� ��� ������ ������ �
 ���� �"����� ������ ��� ��5��2 �� ���

 ���� ����������� �� ����� 6	� 7������ � ��� 8������ 
66�9	 ��2 �� � ������"� �������

��� ��� ��� ��� ��z ������� �� ��� ��� �����	 '� ���  ���� ������������ ��������

�	: ����� �� �������� ��x  ������� ���� τNOx ; � �� 
 ���� 7������ � ��� 8������


66�9	 <������ ���"� �� ���3� ��2 ��� � �� ��� � "������ �� ��z �������� �����

��z �� ������ �� ��y . ��x	 ������ �	
 ������� ��� "������ ����� ������	

���������� �	�6 ��"�� ��� ����� � �� ��� �-�� ��z �������	



�

��� ����	 
�y ������ �	� ����	���� �������	�� �� �� 
�x� �
�3� ��
�� ��� ���

�	��� 	������ �
�3(g)�� ��
 ��� ���������� ��������� 
2�5� �
�4� � ��	���� �� �� ��

��� �	�!��� �� ���	����� 
�3 ��� 
�−
3(aq) �� ��	���� ��� ����	 �"	����� #$�������

��� ������� %&&'()

�� ����� ������ ��� ��	� �	�� 
�x� �����	 ��	����� �	 ����	*���� �� ��� ����

�����	� ��� �� 
�x) +� ����"	��� 
�2 �� ��������� �����	���� *��� ,��� *��	�


�2 �� �����	��� �� 
� ��	 �"���-"��� ���������� ����	 
�z ������ �	� ���� �����	���

�� 
�) ���� ��� ��"�� ����"	������ �� 
�x ��� 
�2 ���"�� �� �!���� �� *��� ��

���"���� 	����� �� ��� ��	 ����� ������)

��� ��2 ��� 	
��
 � ��
 ����

����� ���� �� ��
 �����

��� �.�+� �� �������� �� $���� �� ��) #%&&/(� �� � 	�� ����"�������� ����) +� *��

�������� �� ��� ����"������ �������� ���	����	� ������ 	�� � ����� �� ������� ��	

-"�����) ��� �.�+ �� ����� �� ��	�� �	���	��� ���"������ ����� ����� �3� �	���"����

�����	 *��� �� ��	�������� �������	 �� %)0 μ� �	 ���� ��,2.5�� ��� 
�2) 1� ���

$�2 *�	� ���� �������	��� �"� *�	� ��� ��"�� �� ���� ���� ��		������� *��� ���	����	�

��"�� ������ �2���� #$���� �� ��)� %&&/() +� "��� � "������� ����� �	�� 3 �� 3&4� *���

������ �� ��"�� 	�� �� ������ ���������� *��� ��� ���"�� �� ���*� �� ����� 3)%) 5�� 

���������� *�	� �������� ��	 ���� ��� ����	�� �"������ ��� ��	 ����� �� ���	�����

	�� �� ����	�� �2���� �"� �� ��	 ���"����� �"�� ��� ����� *��� ������� �����	��� ���

��� ����	��)

�.�+ 6��"� 1�����	�
3�7 8�*
9�' ,���	���
��3& ���� 5�� 
3&4 6�	� ���� 5�� 

����� 3)%: ������ 5�� ���������� *��� �.�+ 6��"��)

��� ��	�"�� "��� �� ;���	������ 1����� �� 	��	� ��� �.�+ ��:

AQHI =
10

10.4
(100(e0.000871∗NO2 − 1 + e0.000544∗O3 − 1 + e0.000487∗PM2.5 − 1)) ������



�

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

��2 ��� �3 ��� ���� �� ��� ��� ��2.5 �� μg m−3� ��� �	
� ��	�
	���� �� ����

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

$%&' �	
� �� ���� �������� �� ��2 ���� �� ��� ����� �������
����� $ ��
�� �
	� ��

��
�� �� ���� ���
� !( ��� ������ �� ��2 ��		 ������ ��� $%&' �	
� �� ���� ���

(" ��� ) μg m−3 ������ �� � ��� �� ��2.5 ��		 �� ��� �����

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

�������		�� ��� $%&' ������� ��� 	������ �� ����� ���� �$�* +�������	 $�� ��		
����

*
���		����, $% +$�� %
�	���, ���������� ��������� ����� ��� 	����	� 	������ ��


���� ����� �� ����� �� -��
�� !��� $%&' ����
������� ��� ��������� ���� 	������

�� 	�������� ���� ���������� ������

'� ("". ��� /�������� �� 0����� ��
��� �� �1���� ��� $%&' �������� ���

������� ���
	�� �� ��� �1������� ��� �� 20�����
� ���	������ �� ��� $%&' ��� ����

���
� ���	���������� �� �		 �������� ��� ��3�� ����
������ �� ��� ����� �� ������

������ ��� �"4 �� ��� 0������� ���
	�����2� �� ������ �� ��� -�����	 *
�������	� 5��

�	������ *������� +-*5*, 67��������� 0������ ("!89� /��� ��� 	���� �� � �� ���

0������� 	��� ����� �1������� �� ��� �
����� ���������� ������: �
;����� �� ����

������� ��� �"4 �� ��� ���
	����� ��
	� �� ������	� ����������	� �� ��� ��������	��

'� ��� ��������� �� 	��: �� ���� �� ������ �������	 ���
� ����� $%&' ����
�������

��� ���������� *���		��� �������	� ��� � ���������� &������ ��� 
�
�	 ������� ���


���� ����		��� �������	� ��� �<����� �� �������	�����	 ��� ����� ���������� �
�� ��

�	�
� ����� ���� �
����� �	���� +���� ����,� ��� ���:���� +������ ������,� ���

����
� ����� �� �� ���� �� �� ����		��� ��� ��������� ��� ��������� ��� $%&' ����

����
��� ������� ������ ��� �����1� �� ��� �������	�����	 ����		���� '� ��� �� ����

����� ���� ��� ������� �� ��������� $%&' ����������� ��� �������	 ����������� ����

��� ����	 ���� �� �� � 	����� ���� �� 70=� ��� >
�	��� ���������

'� ("!!� �*0 +�������	�����	 *����� �� 0�����, $�	����� ?����� ������� � ��
��

�� ��	
����� ��� /7���$0& ����	 ������� �����
���������� 0�����		���� �@

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

����� �������� �� 0������ ��� ����
�� �� ��� ���		 
���� �� �� ��� �������	� 	��

������ ��	��� �� ����� ��	� ���������	 ��A
1�� �� ���� ��		
���� �	
��� ���� ���



�

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

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


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

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


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

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

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

�	���� ������	���� ��
 #$% �#�������� $	��
��� %����� �	
������ 	� � �	��� �����

&'���	� �� ���� ()*+,�

�� ����� 	� � z ������������ ��������
 �� � �	������ �	���� 	� �	
��-�������



��������� �� �� � 2 .��
 
����� ���������� ������ �	� �� ���������	� �/01 ���
��

1� ��� �� ��� �	��� ��� �� �������� �	� �� � z ������������ ���
� �� �� ��������

"���	� 	� 23� ������  � �	� �� 45262��0 � 2 .��
 ��� � 
������ ����	� �	�

�	�
������ ��� �	��� 3������ ���
��� ���� ������
 �� �� 	�� ���
� 	� ������� ��


	��� �	����	�� �� ����
��

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

�/01 �	��������� �	�������� ��� �������
 �� �� ��#3 ����	�� �� �		������	�

��� ��	�������� ������	���� ��
 	��� �������� ���	�� ����
�� 7����� *�8 �	�� ��

����	�� �� 	� ())�� �� �	�� ��
 ��	�� 	� 5���9� �5����	����� ��
 ������� �����

����
�� ��#3 ��	���� �� �	:

��� ��	��
� �������� ��
 �	��6���� ��� ;������ 
��� 	� � ����	�� ����6


��
 ���	�� ����
�� ��#3 ��� ���������
 �� *�<� �	 �	���	� ��
 ������

�� ;������ 	� ������� �	��
		�� ��� �� �� �	������
 ����	�� 	� ����
��

��#3 �� ������
 ����� � �		�������� ��������� ��	�� �� ��	�������

������	���� ��
 �	�� ��������� �	���������� 1� *�<�� ���� ��	������ =

�	�� 3�	���� ��� $��������� /������  �����	� 2����	��� 3�����������

������� ��
 $����� �	������ = !	���
 �� ��	����� 1� �� .��� ������


��� ���	�� 8< �	���	���� ����� ���	���
 �	 �� ����
�6��
� 
��������

�	
�� ���� ��� (>< ����� �� ()8 �	��������� �	����
 �� ����� ��	�����

��
 ������	��� &5����	����� ��
 ������� ����� ����
�� ()*8,



��

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

��� �����	�
 ���������� ��

����	 ������

�	�� ������ �������

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

��� �����%������ ��� ��&�� ��!!���	 '���� ���� ������ �� �� �(��!#�� �&� !��������#

)�!������� �" ����������� �!������ ��� ��������� �&� ���������� ������ !�������

���� *+*� ��� !��"���� �&� ��������, ���� ������ ��� ���������� ��#���������

�� ���������� -��& ��� !���������	 .&�#� �&��� ��� ���������� �� �&� �����#� �"
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������������ �&� ������# ������ �" &�- �&� ���-��0 ���������� �� �������	
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NOz Interference = NO2(T200)−NO2
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����� &��� �� �/����� ���� �� ��0���� #����,�� ���� ,���� "�� ���� &��� ���������

� &���  ,��� $��
 �����"���� ���� �" ��� � �+���#� �.��� ���  ����%���� �#,��� ��

��� ,���
 ��$�� 	
�  ��& ��� %.� ���� ,���� 


���� �" ��� %.� ���� ,���� ��� #������ ��1��� �� ����� 2�3 �� ����� �� �1���

������� &��� &��� ��� �" ��� &� � ���� 	 # −1
 ��� � "��� ���� �� � �+��$�� ���� �

�������������  ���� ���� � ����� ,��#��-  �����
 4�- �� � ��� 5��� ���� ��� $���

6������- 
 4�- �	�� &� � 4����- ��� 7��� � 1�� � �����-
 ��� 4�- �	�� ����

,���� ��!�� "��# ��� ����� � �� &� �� ������ ������ ��� &��� ������� &��� "��# ���

 ������ �
 8+������� ��� 4�- �	�� ����,����� ��� ��#������ �� � ��� ���� ���x

����� ��
� �� �
(��  ���� ���� � ,����  ����� .��- ���� $-
 9���  ��� "�& ���� ��

� ��/���� �� �����$��� ��� � �+���#� �.��� �� � ,���������  �����
 :�&�.��� ��.��

�����  �#�������� � �+��,���� ��� 4�- �	�� ����,����� ; &����  ,������� ������ $� � 

�� ���  ����� ���-���$� ���#���� ��+� �� ��� #�� ���#���  ���� �� ������ ����#���.� 
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������� ����� ��
� ������ ��� ���������� ��������

��� ��z ����	
�	����

����� ����	 ���	������ �
 ��2������ ��� ��2

����� ���������� 	� ������ � �  ����� �� ���� �� ����������� !"z ����������
�

 � ������� � ��� ����� �� !"2#$%��&'!"2� (� �� ������ �� �� ��� �������
�

���(10) # �� �� ��������� �������� �������� �� � ���& ��������� 	��� ���� �� ���

!"2 �� !"2#$%��& ������ )�� �� ���� ��������  ������� �� ��������� 	���

���� ������� �� � ������ �� *���� 	������ ��� ��� ������������ ��������� ���

��� +����� ,��- ���	� ���  �� ����� ��� !"2 �� !"2#$%��&�  � ������  ����� ��

���� ������� ��� ��� ���������� .�������  ��� ��� ����� ����� �� �������

������� /�	����� 0��� ��������  ��� ��� ����� ��� 0��� ��
������

+����� ,��1 ���	�  
�������� �� ��� ��������� ���  ��� !"2 ����� ��� �� ����

��� ��������� $�� ����2��� �������� ����� �� ��� ��  ���� 3 ���32���� �����

4���� ���� ���� 
����� ��  ����� ������ ������ �� 	����  � ��5
��� �� 
��� ���

���� �� ������ ������� ������ ����� /�	����� ��� ������� ��� ��� ���
���� �������

�������������

!���� ���
��������� 	� ������ � 	���  ���	 �� 6����� ��� ��
��������� ������

+����� ,��� ���	� ��� ��� ���������� �� � ������  � ��� 7 ���
���� 3
�3� $��

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

����� %�� 8� 	� ������� ���  � %- ����� ��� ����� 	� ��5
������ ��
���������

$�� ��� ���������� �� 	��� ���� ������  � ��� ��  ����� ���������� ��

!"2#$%��& ��� !"2�  � ������ 	� ���������� (� ��� $1��9 ����������� ����� ��

 ��� � ����� �� ��������  ��	 ��� �� ��� $%��� �� 	� ���
������ ��  ����

� ���������� ����� 	� ����� +����� ,��: ���	� ��� �������� 4��� ��� ��
������ ��

;�� �� ������ ���	 ������ ���� ��� ����� ������ �� ����������� ������ $�� ������

����� �� ;�� 
����� 	��� ��� ���� <1= >8  ��� �� ������ ��� ��  ���� !"x ��

�� ������ ������� ����� ��	�� ��� ��� �� ��� ������
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�� ��2 ��� ��2������ ��� ��� ���� ��� ���������
 ��� ��� ! "��� �� ���
������# $�%�� ��� ��� �����&�����"� �����# '���(��� �%���� �
) × �����&�����"� �����#
��� *��*"�� ��� ���"����
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������ 	
��� ����� ���������� ������ �� ������ ��2������  �
 ��2� !��� "#$ %&
����
 ��2 ��#��' %()* ����������� �� ��+�� �� ��� ���� ��2  ����
 ��� ��, ,����,
���� �� �
�-


.� �� ��� ������� ������� ����! �/���������� ������ ��, ��� ����0����0���1�2� ���0

������ �1 ��� �� �����1����, ,���� 1������ ���������2 �������� !��� ��� ������,


����� �����	�
 ���
����
� ����
�

)��������2 �����,�� � �� !��� �������� �� ��������� ��� ,���� ��� �, ���3�2�� �


*����4������� ���0���������2 �������� !��� ���1����,
 ��� 5��2�/�� *����,06��+

���� 75��2�/��� �"8#9 �5*6� �� � ,����,���  �������� ����!��� ���0���������2 ��0

�������� ���� �1 !������ ��� �!� ������, ������� ��� 1��� ��� ���� ����������
 &�

���� ��� �,�� 1�� � ����,� ��,���  ����� !��2� �� ���1�� �� 2�������� �� ��� ��,���

�������,  �����
 ��� ���� !�� ������, �� ��� 2������� ,������ �� !��� �� �� �����
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�� ����� 	� �
����� ��	��� 	���� �� � ��������� ��	��� 	�� ��2 ������ �������

�� 	�� ����� ��� �����

���  ���  ��� !�"��	 #�$	����� ��	���� %��$��	� &�	�

' ()��* ��)+� �*,�( )�)�� �(+�, �,(), *(�))��

$ ���� ���� ��(� ��*( ��), ���� ����

-��� -���	 ��� ��� .��* .��* .��* ��� ��*

�$$�� -���	 ��� ��* ��� ��� ��* ��) ���

/����� ������ ��) ��* ��� .��* ��� ��� ���

����� ��,0 1����
�� ��"���.���2 	��	 �� ���	� ��� 3�� 	�� ���$��	� ��	���	� ��	�

	��	 $ ������ �3 ���� ������	� ���� ����	� �3 	�� ���$�	�� ��� �������	�� ��3	���4

��� ��� ��$��	�� �� 5 �� $ 6 ����.*,�

��� 	��	 ������	�� � ��������� ��	��� 	�� 	� ��2 ����������	� 3�� 	�� ���.

$��	� ��	���	4 �� ��� �� 3�� ��� ��� ��	����� 7��� ��� ����.8��� $ ������� / ������

3��  ��� 	� #�$	����� ��� 9��	� ��"�4 ��""��	��" 	�� ���� ��$�	����� �3 	�� 1����
��

#�"���.���2 	��	 . 	���� �� �� ��������� ��	��� ��	���	�� ��� ��"� $ ������ ���.

$��� �	� ����.8��� $����� ������� �� ��""��	��� 	��	 	���� �� �� ��"��:���	 ��z

��	��3������ �����" 	���� ���	���

����� �� ��������	� ��	��� 	�� ������ ���	��� �������� ��z ��	��3������ ���

	�� $����� ������� 3��� 	�� 1#5 	��	� ��� 1#5 �����	�4 �� 	����� �	� 	�� ������

���	��� ������ �������� ������	� 	��	 	���� �� ��2��� ���� �����	 �3 ��z ��	��3������

�� ��� ��� ��	����� ���� ��� �� ������	��� �3 ��z ��	��3������ ����" ����	�� 	� 	��

���	��" ������4 ��� ���"��� ��$���	� 3��� ����� ���� ��	�� 	����$��	 $������ ��x

�������� ;�����4 	��� ���� ���� 	� �� ���:���� �	� ����	����� ����������	�

3�� 	�� �	��� ��
 ���	�� �3 	�� ����4 ��� $����$� �$����	��� �3 ��y� �������4 	��

��������	� ��	��� 	�� �������	�� ���	��� ������� ��� 	�� $�����.������� ���� �

��"��� �3 ���:����� �� 	�� ���	��� ��z ��	��3������ �������

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

<���� 	��	 	�� ���	��� ������� ��� $����� ������� �3 ��z ��	��3������ 3��  ��� 	�

#�$	����� ��� �����	����� 8���4 3��	��� �������� �� ����	�� 	� 	�� �������� ���	��

�3 	�� ����������	 $�����4 ����" ��� ��� ��	�����

=�"���� ��*( ��� ��*+ ��� 	�� #$������ �������	��� $��	� 3�� ��� ��� ��	�����
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��� ���	 
�� ������ ��x ��� ��y ����������
� ���� �� �����
�� ���� �� ��������


���� �������
���� ��
���� 
�� ��x���y���z ����� ��� ��
������ ���� �����
����

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

� ����
� �� 
�� ��x#��y#��z ������ !��� ��
���� ���� ��
� 
�� �����
� �� 
��

����� ���
 ������ 
�� �
��� ��
 ��z ��
��������� �������
�� ��
� ���� ��� ���"

������ $� � �������� ���
��� 
��� 
������ ����� ���� ������� $�����	 �� � �����

���� ���
��� ����� 
�� ���� ���
�� ��� ���� �������
�� ��
� �����
���	 �� ��� %&'

��� �
�	 ��� 
�������� ��
 ����������� ���� 
�������
 �����
���� ��
��� 
�� %&'	 �����

������ �� 
�� ��
������ ����� 
�� ������ ��  ���
��
 ������
��� ��� ������� ���
�� � (�

����� �� �����
�� ���� ��
� ������
�� �� )�����
��� *�+�,	 ���� ����� ����� � ����

���
� �� �
�� �������
��� 
� 
�� ��x ��� ��y �������� -
 �� �����
�� 
��
 
�� �� ���

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

����� ���"�� �� ��x �������� !�� �����
� ��� ������� ��� ��
����� $�����	 �� �����


����� ���" �� �
�� �������
��� ����� �� ��� ��
���� ��
���� ��� �� 
�� ������ ��y

������� .��	 ��2	 ��x	 ��y	 ��z/ ��� ������
 
������
���� -
 ��� �� � ������

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

��
�� ������� ��� ����������
��� 
�������
	 �� �
��� ��"���� ���
���� (���	 
����

�� � ���" ����
�� �������
��� �� ��
���� ��� ����
�� ������
� ��� 
�� ��y �������	

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

-
 ��� �� 
��
 �� ��� �� ����� �� ��������� ��x 
� ��z ������� .�� � �� �
�
���

$��3 ��� $��� ������
���/� $�����	 
���� �� �� ������
�� ������� 
� ��"�

��� ���
��� ������
 �� 
���� ���" �������
���� ��
���� ��
������ ���� ���
��� ���


�� ������ ��x ��� ��y ������� ���������

0��� 
�� ���" �������
��� ��
� �� ��� ��z ��
���������	 ������
� ������
� .($/

��� �������
��	 ��� �������� �������
���� ��� ��� ��� ��� ��
����� ($ ��� ������

��
�� �� �1��
��� *�+	 ����� � 2 +�,33�4  5#6 .����
��
/	 %w 2 7����� �������� ��

��
�� �� %�	 ��� ! 2 !������
��� �� 5����� %w ��� �������
�� ���� �1��
��� *�*	

����� %w 2 ��
�� ����� ��
���
��� �������� .%ws/ ���
������ �� ����
�� ������
�

�� � �������� -
 ��� ��
 ������
�� ��� 
�� �������� �� �
���  ����� !���� �1��
����

��� ����
��
� ���� 
�"�� ���� 87������ ���	 +9,*:�

AH = C·Pw/T .*�+/



��

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




��

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




��

�����

Pws = A· 10mT/(T+Tn) ����	


��

Pw = Pws· rh ���	

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

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

$�� ������
���� "������ �% 
�� &#z ������������ �� �
� �
����� ��� �
���� ���

������
���� 
�� &#z ������������ ������� �ρ � �� '! � � ��� 	� (� �� �����"�� ��
�

��� ������
���� "������ �% 
�� &#z ������������ �
� "� 
������ ���������� �� ���

������
���� ���� ������
����! 
� �
���� 
�� �
� ���� ���� �
��� ��
� ������ 
��� $��

�������� �
� "� ���� 
� ����! ���� �% 
� 
� ���������� �� �
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Certificate No: MTU 16-04-38
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NAPS Applied Metrology Laboratory
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Certification of 21-Apr-16
API T700U

s/n 194
Certificate  Number    MTU 16-04-38

This is to certify that the instrument indicated below has been compared with the reference standard 
of the National Air Pollution Surveillance (NAPS) Network Applied Metrology Laboratory.

Certificate Issued To: Environment Canada - Atlantic Region

Date of Calibration: 21-Apr-16 Next Calibration Required by: 21-Apr-17

Identification of Instrument Calibrated:

Ownership: Environment Canada - Atlantic Region

Manufacturer / Model / Serial Number: API T700U
s/n 194

Calibration Reference Standard Used:

DHI Molbox/Molbloc RFM ™
Manufacturer: DH Instruments Inc.
Molbox RFM-M (tm) s/n 407
Mass Flow Element 3E4-VCR-V-Q Molbloc s/n 1355 (range 0.3 - 30 lpm)
Mass Flow Element 5E2-VCR-V-Q Molbloc s/n 1426 (range 5 - 500ccm)

All certifications were performed by the NAPS Applied Metrology Laboratory of the Analysis and Air Quality 
Section in a controlled environment by qualified personnel using established instrumentation and 
methods. The instrument was set up according to the procedures and specifications of Environment 
Canada and/or the stated manufacturer. 
This certification is traceable to the International System of Units (SI) through recognized national metrology
institutes that can be provided upon request.
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Certification of
API T700U

s/n 194
Certificate  Number    MTU 16-04-38

Verification Audit of Diluent Mass Flow Controller As Received: 21-Apr-16

Gas Used for Calibration: Air
Average Ambient Temperature: 23.1 o C
Average Ambient Pressure: 748.2 mmHg

API T700U API T700U Reference Unit
s/n 194 s/n 194 Molbloc

Diluent MFC Diluent MFC 1355 % Acceptance
Control Flow (slpm) Monitor Flow (slpm) (slpm)          Difference    Criteria

1.0000 1.0053 0.9935 1.19  +/-  4.0
2.0000 2.0021 1.9779 1.22  +/-  4.0
3.0000 3.0057 2.9622 1.47  +/-  4.0
4.0000 4.0044 3.9476 1.44  +/-  4.0
5.0000 5.0033 4.9318 1.45  +/-  4.0
6.0000 6.0062 5.9123 1.59  +/-  4.0
7.0000 7.0113 6.8993 1.62  +/-  4.0
8.0000 8.0082 7.8757 1.68  +/-  4.0
9.0000 9.0097 8.8613 1.67  +/-  4.0

Verification Audit of Source Mass Flow Controller As Received: 21-Apr-16

Gas Used for Calibration: Air
Average Ambient Temperature: 24.0 o C
Average Ambient Pressure: 751.45 mmHg

API T700U API T700U Reference Unit
s/n 194 s/n 194 Molbloc

Source MFC Source MFC s/n 1426 % Acceptance
Control Flow (slpm) Monitor Flow (slpm) (slpm)          Difference    Criteria

0.0100 0.0100 0.0097 3.09  +/-  4.0
0.0200 0.0200 0.0198 1.01  +/-  4.0
0.0300 0.0300 0.0296 1.35  +/-  4.0
0.0400 0.0401 0.0394 1.78  +/-  4.0
0.0500 0.0501 0.0491 2.04  +/-  4.0
0.0600 0.0600 0.0589 1.87  +/-  4.0
0.0700 0.0701 0.0686 2.19  +/-  4.0
0.0800 0.0801 0.0784 2.17  +/-  4.0
0.0900 0.0901 0.0883 2.04  +/-  4.0
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Certification of
API T700U

s/n 194
Certificate  Number    MTU 16-04-38

Interactive Calibration of Diluent Mass Flow Controller: 

Gas Used for Calibration: Air
Average Ambient Temperature: 23.0 o C
Average Ambient Pressure: 748.35 mmHg

API T700U Reference Unit
s/n 194 Molbloc

Diluent MFC s/n 1355
DRV (mv) (slpm)

250 0.5751
500 1.1048
750 1.6305

1000 2.1521
1250 2.6753
1500 3.1983
1750 3.7213
2000 4.2401
2250 4.7589
2500 5.2801
2750 5.7975
3000 6.3164
3250 6.8279
3500 7.3449
3750 7.8561
4000 8.3709
4250 8.8879
4500 9.3800
4750 9.9130
5000 10.3860

Post Calibration Performance Audit of Diluent Mass Flow Controller: 

Gas Used for Calibration: Air
Average Ambient Temperature: 23.4 o C
Average Ambient Pressure: 748.42 mmHg

API T700U API T700U Reference Unit
s/n 194 s/n 194 Molbloc

Diluent MFC Diluent MFC s/n 1355 % Acceptance
Control Flow (slpm) Monitor Flow (slpm) (slpm)          Difference    Criteria

1.0000 1.0000 1.0022 -0.22  +/-  2.0
2.0000 2.0000 2.0036 -0.18  +/-  2.0
3.0000 3.0000 3.0027 -0.09  +/-  2.0
4.0000 4.0015 4.0019 -0.01  +/-  2.0
5.0000 5.0026 5.0039 -0.03  +/-  2.0
6.0000 6.0013 6.0041 -0.05  +/-  2.0
7.0000 7.0012 7.0012 0.00  +/-  2.0
8.0000 8.0021 8.0021 0.00  +/-  2.0
9.0000 9.0029 9.0029 0.00  +/-  2.0

��



Page 5 of 5

Certification of
API T700U

s/n 194
Certificate  Number    MTU 16-04-38

Interactive Calibration of Source Gas Mass Flow Controller: 

Gas Used for Calibration: Air
Average Ambient Temperature: 22.6 o C
Average Ambient Pressure: 747.96 mmHg

API T700U Reference Unit
s/n 194 Molbloc

Source MFC s/n 1426
DRV (mv) (slpm)

250 0.0058
500 0.0112
750 0.0165

1000 0.0216
1250 0.0269
1500 0.0321
1750 0.0373
2000 0.0425
2250 0.0476
2500 0.0528
2750 0.0580
3000 0.0631
3250 0.0684
3500 0.0738
3750 0.0790
4000 0.0841
4250 0.0899
4500 0.0954
4750 0.1009
5000 0.1064

Post Calbration Performance Audit of Source Gas Mass Flow Controller: 

Gas Used for Calibration: Air
Average Ambient Temperature: 22.8 o C
Average Ambient Pressure: 747.99 mmHg

API T700U API T700U Reference Unit
s/n 194 s/n 194 Molbloc

Source MFC Source MFC s/n 1426 % Acceptance
Control Flow (slpm) Monitor Flow (slpm) (slpm)          Difference    Criteria

0.0100 0.0099 0.0099 0.00  +/-  2.0
0.0200 0.0199 0.0199 0.00  +/-  2.0
0.0300 0.0300 0.0302 -0.66  +/-  2.0
0.0400 0.0400 0.0402 -0.50  +/-  2.0
0.0500 0.0500 0.0500 0.00  +/-  2.0
0.0600 0.0600 0.0601 -0.17  +/-  2.0
0.0700 0.0700 0.0701 -0.14  +/-  2.0
0.0800 0.0800 0.0802 -0.25  +/-  2.0
0.0900 0.0900 0.0900 0.00  +/-  2.0

Calibrated by: ________________________ Date:____________________

Peter Howes , NAPS Applied Metrology Laboratory
(613)-991-4052

Reviewed by: ________________________
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Certification of
Ozone Photometer and  

Calibration of Ozone Generator
API T700 U Dilution Calibrator

(s/n 194)

Certificate No: MTU 16-04-23
11-Apr-16

NAPS Applied Metrology Laboratory
Analysis & Air Quality Section 
Air Quality Research Division

Atmospheric Science and Technology Directorate
Science and Technology Branch

���



Page 2 of 23

Certification of
Ozone Photometer and  

Calibration of Ozone Generator
Certificate Number : MTU 16-04-23

This is to certify that the instrument indicated below has been calibrated against the primary reference
standard of the National Air Pollution Surveillance Network.

All certification testing was performed in the NAPS Applied Metrology Laboratory of the Analysis
and Air Quality Section by qualified personnel using established and reliable instrumentation and
methods in a controlled environment. The reference standard employed for calibration of this transfer
standard belongs to a set of equivalent reference standards manufactured by the United States
National Institute of Standards and Technology (NIST). Traceability to other reference ozone photometers
from among the NIST set of instruments is currently established by direct intercomparison on a periodic basis.

Certificate Issued To: Environment Canada - Atlantic Region

Date of Calibration: 11-Apr-16 Next Calibration Required by: 11-Apr-2017

Identification of Instrument Calibrated:

Ownership:     Environment Canada - Atlantic Region

Manufacturer / Model / Serial Number: API T700 U Dilution Calibrator (s/n 194)

Calibration Reference Standard Used:

NIST Standard Reference Photometer (SRP) Serial Number: 16

API T700 U Pre Verification Diagnostics: (with Zero Air)

Dilution Flow (LPM) 4.9927
Ozone Flow (LPM) 0.1250
Ozone Lamp Temp. (oC) 48.0
Box Temp. (oC) 26.3
Photo Meas. (mV) 3184.8
Photo Ref. (mV) 3184.8
Photo Flow (LPM) 0.7867
Photo Lamp Temp. (oC) 58.0
Photo Sample Press. (in Hg A) 28.6
Photo Sample Temp. (oC) 37.3
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Audit of Transfer Standard Ozone Operation
API T700U (s/n: 194)

Audit Institute: Environment Canada Date: 25-Mar-15
Operator: Peter Howes
Instrument: SRP-16
Comment: API T700 U (s/n: 194) Generating Ozone Set Point 

With Photometer Servo Control "ON" vs SRP-16

API T700 U O3 Set Pt. Acceptance
          (PPB)          Resp.  (PPB)           (PPB)     Standard vs SRP-16 Criteria (%) 

0.0 0.0 0.0
50.0 50.0 50.0 0.0  +/-  3.0
100.0 100.0 99.0 1.0  +/-  3.0
150.0 151.0 151.0 0.0  +/-  3.0
200.0 200.0 201.0 -0.5  +/-  3.0
250.0 250.0 250.0 0.0  +/-  3.0
300.0 300.0 300.0 0.0  +/-  3.0
350.0 350.0 349.0 0.3  +/-  3.0
400.0 399.0 398.0 0.3  +/-  3.0
450.0 449.0 446.0 0.7  +/-  3.0

 

\

Final Ozone Transfer Standard Diagnostics: (with Zero Air)

Dilution Flow (LPM) 4.9902 Photo Flow (LPM) 0.7954
Ozone Flow (LPM) 0.1250 Photo Lamp Temp. (oC) 58.0
Ozone Lamp Temp. (oC) 48.0 Photo Sample Press. (in Hg A) 28.9
Box Temp. (oC) 29.3 Photo Sample Temp. (oC) 40.0
Photo Meas. (mV) 3166.2
Photo Ref. (mV) 3166.0 Photo Slope 0.991

Photo Offset -0.4

Certified by: ____________________ Date:____________________

Peter Howes, NAPS Quality Assurance
(613)-991-4052

Reviewed by:_____________

API T700 U Photo. SRP-16 Resp.  % Difference of Transfer
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API T700 U Calibrator (s/n: 194) Ozone Performance Audit  
April 18/2016 
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