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HCN+M � HNC+M (R25)

HNC +OH → HNCO+H (R36)
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HNCO+H � NH2 +CO (R44)

NH2 +H2 � NH3 +H (R53b)

' ������� �������� �� �
� ��2 �� ���/����	 �� �� ��	 � �
����
 �
� ��������

��2
+H−→ ��

+H−→ �$ %
� �� ��	 � ��	����� �� �� ���	���	 �� �� � ��������

���
 �� �� ����� ���
 �� �� ���� �2� �� �2$ %
�� ����������� ������� �/�����

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

1� ����������� ��� �� ���	���	 �� �� ��	 �2 ��	�� ������ ��� ���	�������

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

���� �������	 ��	 4���5�
����� � ",# ��	 6������� ��	 7����� � "8# �� ����

���	����� �� ��� ���
 ��	����� ���	�������$ %
� ����� 9���� �
��� �������

��� ��� ���	����� �� �
� ������� �� ������������ � "8#� �
��� �
� ����� 9����

�
��� �
� ������ �� �		��� �� �� � �������� � ",#$ %
� ��������� �������

!,



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

����� ��� ��������� �� ����& .� ��� ������� �� 
/! ��� ���)������ �� �
� ��

��
/ �� ������������� �� ����� �����������! ����� �������� ��������������

�� �/ ��� �2/ �� ������ ����������� ��� �������" ��� ����&

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

���������� �� ���& �$& .� ��� ������� �� 
/! ���������� ��� �������)� �� ���

���������� �� ��������& 1�� �� ��� ��������� �� /2 ��� �2/ �� ���  �� ���

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

� ��� / ����� ��� �2������" ���)����� �� /�! ����� ������� ��� ��������

����� �������& 3��� ������ ������� ��� ����� ��������� ��(����� � 4 /2 → /

4 /�! / 4 �2/ → /� 4 /�& 
����(�����"! ����)�� �� �
� �� ����������

�������" �" �������� ���� /� 567%8! �������� �" � ���� �������� �� 
� ���� /2

�� ���� �
/ 4 / 567�8& 3�� �����(���� ��������� �� �
/ ������" ���������

9�



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

�� �	�� ���������� ��� ������ ��	���	��  	�� �2� �!"�#� �� �� �� ������$

������� �����#� ��
%���	
� ��� �� ����� &�� �� �� ���	��� ��
��
����	�
��

��
�����	�
 �� ���� 	� %��� ��� #��� ��'( )� *� ��� ����������� 	
��������

��� ��� + �2� → ���� + �� �����	�
 	� ��%����� �� ��
��� �����	�
 �	����

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

�� ��� ���� ��

 ��� �� ��� ��	
 �������

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

�����	�) ����� ����� ��� * ��� ���� #2 * +$�,� �2# * �$�,- ��	�� ����� ��� * ��.
���� �# * ���/ ���� #2 * +$0,� �2# * +$.,- '���	�� �2$ 1 * �$/2 ��$ 3�����	 ����
��� /$�04 !�����" �	� /$/�� ��� � 4// 5 !��	��	 ���� ���"$ 6��
���78����� ����� ����
0$0 ��−1 !�����" �	� .$/ ��−1 !�����"$

,
 ��� �����
�� �� ���#���	#���� ���� �� ��	�� �� �� ���� ��� ��
����	�
 �� ���	


����	��� #������ ���� ��
�	�	%� �� �����	�
� 	
 ��� ��� ��#���� .�� ��/��
�� ��

+ �� → ��2 + �� � + �2 → � + �� ���� �� � ������ �� ���	���� �
� ��	���

"�



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

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

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

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

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

��!� (�� 	������
 �)���� ��������	�� ���� ��	��� ��� #����� #������ ���

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

�� ��� �� #� ��	
	*�
 �� �� �� �	���� �������������

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

+�� ���� ����	�� ��������� ��� ��� ��	
��	�� ���	���� 	� ��/	����� ����

����#�	���
� ��
����� ���	
� 	� $��� ���
�� � ����
)����� ��#���	#�� ��


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

���� 	������
	����� ��� #� ��� ��� ���	����� (�� �����	$	�� 	� ��� ��	
��	��

��� ����	�� ��� ����� ��3� �2�� �� �2 	� ���
	��
 ��	��� �������� #� ���

������� ��
���

0-



��� �����	�
� 
� ���

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

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

&��' �������� ���	 ��	 ����� �� �� �� � ������� 	������������ ���	��� �� (��'

�'��� ������ ��)���)*#$ +��%���� ��	����� ���	��� �� ��� ���	����� ��)"# ��	

��	������ �� �� (� ��� ����)�� �)"� �,�# '�%� ���%�	�	 �� ��	������	��� ��

�'� ��� �'�������� (�� �-���� �� 	�%���� � �����(�� ���	������ ���� '�%� ��

���� ������ (��� '������	 (� �'� ������	 �%����(����� �� �����(�� ������������

	���$

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

.�(�� * ����� �������	 ��������� ���� �'� ��� ��(��� �� �'� �'������ /������

��	��$ .'� ��(��� �� ������ (���	 �� ���%���� ��	����� ���	��� (� �'� ���'���

��� ��� ����)���)"#� �� &��� �� �� �'� �%�������� (� 0����' �� ��$ ��,#$ 1��� ���2

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

	�� �� �'� ��& ����������� &��/ �� +���� ��	 ��&��/��� ��,���,�#� �'� ��	���2

��2'��' ����������� &��/ �� 3��4� ����� ��,�!�,,#� �'� '��' ����������� &��/

�� ������ ��	 ��&��/��� ��, !� �#� ��	 �'��������� &��/� �$�$� �� ��� �#$

.'� ���� ����������� ���� ��� ��� �� �'� �������� &��' �� ��)"#�

HNCO+OH � NCO+H2O (R48)

.'� ���� �������� ��� �'�� �������� '�� (��� �������	 (��' �� ��& ��,�# ��	 '��'

�� �# ������������ ��	 �'� ������� ��� �� ���	 ���������$ 0��' ������������

���	��� �'�& �'�� �� 5 �2� �� �'� ��6�� ���	��� �'�����$ .'� ����������

�� � �����	��� ���	��� �'����� �� ��2 5 �2 '�� (��� �� 	���������� (�� �'�

�'��������� ���	� �� 7������� ��	 ������ �� �# ��	������ �'�� �'�� �'����� ��

�������(��$

)�



� β �a ������

		
 HNCO+H � NH2 +CO �
��	 �
	� ��	� ����
	�
 HNCO+H � NCO+H2 �
�� �
�� ��� ����
	�
 HNCO+O � NH+CO2 �
��� �
	� ��� ����
	�
 HNCO+O � NCO+OH �
��� �
�� ��	� ����
	�
 HNCO+OH � NCO+H2O �
��� �
� �� ����
	�
 HNCO+O2 � HNO+CO2 �
��� 
 ��� ��� ����
�
 HNCO+H2O � NH3 +CO2 �
��� 
 	�� �������	�� ���
��
 HNCO+HNCO � HNCNH+ CO2 �
���� 
 	�� ���	�

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

��� ����� �! ���"��! #$%& �!' &2�

HNCO+O2 � HNO+CO2 (R49)

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

 ! ��� ����!�� �- ����� ��.���� ����
 ���) ����.�' �! ��� ,�� �! �!��+) -��

����� �! /	� �- �� 0��� .��−1
 1! ��� (����!� "��0 "� ��� .��� ��� ���� �� -��

��� �'' � �! �- �� (��� &2 �� #$%& �� �� ����� ��
� 0��� .��−1
 ��� �,�����

���� �� -�� ����� �! /	� . +�� �� �,�! � +���
 ���� � � +� ���� �� �� ����� �!

.��!� ���� ��� #$%& 2 &2 ����� �!  �  !� +! 3��!� �!'�� ��� ��!' � �!� �-

 !������ ����


�����!�� ,� ����� �!� �- #$%&  !���'� ��� ���-4����� �! �!' ��� ����� �! " ��

#2&
 5��� �- ����� ����� �!� (��� ��) ) ��' %&2�

HNCO+HNCO � HNCNH+ CO2 (R51)

HNCO+H2O � NH3 +CO2 (R50)

/���� �! /�� ��� ���! ���' �' ���� ��(�� .�!����) ���	� �!' ������� ����) ���	�

���� �!' '��� ���  ! +��' �+���.�!�
 ��� ����� �!  � ��� ���" �� ��!�� ����

��



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

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

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

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

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

	�
��� ���������!!# ���� � ��	 ���	� ���&� ��'� ���� ��� �$
��
	 ���	� ���(��

)� �� �!� ���&� ��� ����� �� �!� ���'� ��!�
!���� ������	 ��� *�+ �� '(�' ��� '(��

,��! ��!−1� ��	����"�!#- 	��.����!# ����� ���� ��� "�!
� �� &��& ,��! ��!−1

�������� ��� ��� ����� ���!��
!�� ������� � �$
��
	 ���	� ���(�� /�!!�0��

)� �� �!� ���&� ��� ����� �� �!� ���'�� 0� ��"� ��!
��� ��� ������� 0�� ��

���"���� �����# �� '(�� ,��! ��!−1�

����� ����	
�� ��� ��
���
��

��� ��!# � ��������! 	�
�# �� ���� � ����� 	 ��� 1�0 ������� 0��, ��

2!������ �� �!� ���3�� ��0�"��� ��	
!�	 ��� ��� ���
���� �� �� �# ����

4*��*���x5 ��� �!	� �� ��������� ��� 
����	������ ��� ���� ����	��#-

���	� ��� �	�
		�� � 	����� '����� 2!������ �� �!� �"�	������ ���� � �����

� ��� ��	���� ��� ���	���� �� �� � ��� ��������
�� ����� �+��6�'�� 7 ��

����	����� ���		
��� /�
�� �+ �������	 � ��������! ��	
!�	 ��� ��������	

0�� ��� ���	��� ����!� 8�����
����!#� ��� 	�
��� �� ���� � ��� � �������	

6 	��
����� �� � ������� 	����� �� �3� 7 6 0�	 ��� ����!���!# 	���!�� �
�

��� 	������ � ��� ���� 	 !����� 9� ����� �� ���!���� ������������� ���

� ��������! ��	
!�	 ��� ���	����� �� � �����!:�� ��		 � ��� .�
��� 
	�� ���

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

������ �
� ��� ���� 	�� 0�� � . �� �!�� �����	����

/�
�� �+ 4
����5 	��0	 ��	
!�	 �� ���� � ����� � ��� ��	���� �� ����

�
	��!�	� ���	
����� �� ���� �������	 "��# 	!�0!# �� ��������
��	 ��!�0

���+ 7� ;��"� ���+ 7 ��� ���� ����# 	 ��	���� �
� �"�� �� �'++ 7 ��!# ��

��



������ ��	 
�������� �� ����������� ���� ����� ��� �������� ����������
��� ��
� ��������� �� � ����� !�" �������# "��$��� %����� �����& ��� "��$
%��	�� �����& 
� �� �$� �����' (���������� ���� ��� �$�"� �� �)�*���# ���+
����� ���������� �� �����' ,$� ���� $�-� *��� ������� �� *) �$� ����� ��
�
�������������# ���������� ���� � ���*�� *������ %��
� . 
� . 
�2&' /����
���� ���������	 ����� ����� ��
� 0 ��1+223 � %2�� � �� �$� �������+
�����&# �2 0 �'34# �2� 0 �'�45 ��	�� ����� ��
� 0 262+��3 � %61� �
�� �$� ������������&# 
� 0 72� �# �2 0 �'�4# �2� 0 �'�45 *������ �2' 8
0 �'�� ���' 9������� ���� 0 �'�� ��� �� ���� : %�������� ���� !�"&' ,$�
������� �������;-����� ����� "�� 6'6 ��−1'

�$� ����� �� ��4 �� �$� ����� ��
� �� ��������' ��������� �� ��
� �����

�� �������������� �� 
�2 �$�� ��� �����������) ������ �$�� �$��� �� 
�' ������

����� ��� �2� ���������� � ��������-��) ����� �������� �� �$� �������'

,$� ����� ��-����) ������������ �$� ���������� ���� �� ��
�' ,$� ��" ��+

������ ��������� ���� ��� ��
� �-�� �� $��$ ���������� �� ��� �� �$� ���� �$��

�$� ��<�� ��������� ����� ��� ��
� ����� �$��� ���������� �� �$��� ��������+

�2



���� ��� �	 
����� �� ��� ���� ���� �

��
� ��� 	��� �� ������ �������

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

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

���� �2 ���#�� ����� 
������� �
� ���� ��
�������� ��� ������� ��� �$�������

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

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

��
������ �� ��2 
����
 ���� ��� ��""�
� ��� ��"�
���� �� � 
������ ��� ���

	��� ��� ������
 ������ �"����� ����� �2 ���*�� 	2� ��+!�� �
 	��� ��+#��

	� �&�
� ��� �� ����� ���"� �""��
 �� �� ��� ��� �� ����� ��
 ��� ����
&��


������� ,�
������ �� �����
� �� 	��� ���� "���������� ������ �$��������

������
�� ��  ��� �� ����
&�� ��
 	�� ���� ������ -���� ��� �����
�.����� "���(

 ��� ��
 	��� ��&� ���� ������� ����
������� �� ��&�
�� �
��"� /#!��#0*�#�!1

 �� 2�� ��� "��� �� �� 	��� �� �� ���
�������� ��� ���� ��&�
����� 	� (

�&�
� ��� �&�
��� ��

��
 ������ �� �� ��� �
��
 �� *! 3�� ���−1�  ��� �� ���

���� ��
 ��� "
���� �� �� �����2��� �� ��� "
����� ���"�
���
��� 4&�� ������

)��
�. ��
���� �
� �����&�� �� �� ���
� �� �
�� 	��� /#+�� #5!� #�#1� �� ��(

��� �� �$����� ���� �$������� �� "
������ �� ����
������� 
������� �� ���

��
����

,���
� 6! ��� �
� ��� � 
������ ��
 	��� �$������� �� ��� "
����� �� ��� ���

��"�� �� �� �� 	��� �$������� �� ������
 �� ��� �7�� �� ��� �� 	�� �$���(

����� �������� �� ������ -��� ��� "
����� �� �� ������� ��� �����"����


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

�� #6!! '� ��
���� ������
���� ������� �� �� ��� �2�� �� �������� �� �2�

��� ����� ���
���� ��� ����
&������  ���� ��� "
������ ����� �� 
������ ��

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

�$"�
������

��� �� �$������� ������
� ��� �� 
�"������ ��� 
����� "��� ��� ������ ���

������
� �� �
�� �� �
 ���"�
���
��� 8�����
 ��  ���  �� ���� ��
 	�� �$�(

������� ���� ��""��� ��
���� ��� ���� �
������ ��)���� �� � �	 � ��2

+�



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

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

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

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

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

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

���� '�� ��� �	���	� �����(���
�� ��	�
� ��
��� ��
� � 
� ��� �� "#$)&

�� ��
� �� 
� ��� �2� "#$�& 	�� �2 "#$*&� +
 
�����	
���� 	��,�  �-) .

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

�������	
���� ������ �����
�
�,�� �	����� 	 �����	�� �� �2��

������ � / #�	�
��� �	
� ��	��	� �� ����	
��� � ���� ����� ��	� �����
�����

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

��1����
 �� ���
 ��	�
��	� ��������� !� ������
��� ���
���� ���� �� ���� 	

����� ��	�
�,� ��
����� �������� ����� ��
��� �� ��,��	
���2	
��� � ����� ����

�� ��� �	�
�	� ����	
��� � ��	������ '�� �����
	��
� �� 
�� ���� ����	
���

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

--



����� ����	
�����
 �������� �
 ��
�	

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

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

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

���������� �� ��� �����

� 



��� �����	�
� 
� �3

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

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

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

�
��
� �#3 ���	
� �	�� #$� ��
��� �	
 ������
� �	
������ ��� �������� �	


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

� ����
� �� ���
���� �����
� ��� �
�
(� �� ������� �)������� �	
������

	�
 �

� �
����
� 
��� �� �* +& �+, �&�-�&!�� �� �������� �	
 �	
������ ��

�
�
���
 ������������� �
������� �� �% �� �
������ (��	 ������� 	�� �

�

�����
� 
)�
���
�� .�

 �
����� +����/� #�(

� �	
 �

����
�� �� �
�����


���
�� ��� ������� �)������� �� ���������� ��� 0�
 ��� ��
����� 	�� �

�

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

�������� �� �	
 �#2 1 �% �
������ ��� �	
 ���
���
 �� ��# �� �*� ��� ������ ��

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

�� �
����� 
)�
���
��� .�

 ���� �/�

����� ����	
�� ���	 ��� ��3 ��
��	
��

2���
 * ����� �
�
��
� �
������� �� �	
 ����
 ����
� �� �	
 �	
����� ���
��� ���
��

2	�� ����
� (�� ���
� ������ �� �	
 �
�
�� (��� �� 3����
���
�� 
� ��� ��*� 

(	��	 ����� ��
( �� ��
���� ���
���� �����
� �'' +& �&,-�&*�� 4�� ���� ��

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

� ��������
�

�� 3����
���
�� ��� ��(���
�� ����� 	��	��

� �	
���� 2	
�
 ������
 �#2 1

�% ��*5 �*�� ��� �#2 1 �%2 ��*'� �
������� �� �	
 %��# ���
����� 
�
���

������
 .�# 1 �% ��# 1 % �2% 1 #/ ��*� �
������� �� �#2 ��� ��# (��	

%2 ��*� ��� �#2 1 %# ��*���

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

�
������� (��	 �	
 %6# ������� ���� .7!��7!!/8 �	
�
 ��
�� ��
 ��� �	�����
���
�

!"



� β � ������

	
� NH2 +H(+M) � NH3(+M) ����� ����� � �����
��� �������� ������ ���

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

	�� NH3 +H � NH2 +H2 ����	 
���� ����� ���	�
	�� NH3 +O � NH2 +OH ����� ����� �� ����
		� NH3 +OH � NH2 +H2O 
���� 
���� 	 �����
	� NH2 +HO2 � NH3 +O2 ������ ��		� 
�
� ���!�
	�� NH+H2 � NH2 +H 
����� ����� �	��� �����
	!� NH2 +O � HNO+H ���� ���	�� � ��� ��"�
	�� NH2 +O � NH+OH �����
 ����� � ��� ��"�
�� NH2 +OH � NH+H2O ����� ����� �
�� ���#����
�� NH2 +HO2 � H2NO+OH 
�	��� ���
!� �� ���!�

� NH2 +O2 � H2NO+O 
���� ���!� 
��	� ����
�� NH2 +O2 � HNO+OH 
����
 ���� �!�!	 ����
�� NH2 +HNO � NH3 +NO 	����
 
��	� ���� �
���
	� NH2 +NO � NNH+OH ������ ��
�� �! �
���
� NH2 +NO � N2 +H2O 
���� �
��� !�� �
���
�� NH2 +NO2 � N2O+H2O 
�
��� ����� ���! ��� ��"�
!� NH2 +NO2 � H2NO+NO !���� ����� ���! ��� ��"�
�� NH+O2 � HNO+O ����	 
���� 	�� �
�
�
��� NH+O2 � NO+OH ����� ��	�� ��� �
�
�
��� NH+NO � N2 +OH �!��� ����!� 
� ��� ��"�
�
� H2NO+O2 � HNO+HO2 
����
 
���� �	�� ��� ��"�
��� HNO+O2 � NO+HO2 
����� ����� ���� ����

� $�� �� �������% �� ����&� �& �'� ()3 �"�% ���& ��$���� �%%����& � �� ����&�
 �� �����% �& � $�� � * � ������ +�� ��� �& �'� ��%�,�% ���'�&��� �"�������&
-.��β�"�/��0�1��2� 3&���  �� ���# ��# �# � ��

�"������&� ��4 �5��  ��%� ������ ���� � &6�� �'� ��$��7��&� �� ����&� �+ �'�

()2 � %�� � ' 5�  � �6� ��� �� �& �'� ��&�������& � �� +�� ()3  &% �& �'�

�������5��4 +�� +����&6 (8  &% (2� 8��&6 �� �'� ��� �� ���5��4 �+ ()2 ��� �%�

82# �'� -�4 ���� �& �'� �����&�� �+ �5�& �� ��  ���&�� �+ (8 �� �'� + �� ()2

9 (8 �� ����&� :�� �� �'� ������ &�� �+ �'�� �� ����& �& �'� �(;1 �������

/������& �����2# �� ' � $��& ���%��% �"��&��5��4 �& �'� � �� �
���� �& ���'�&���

���� +�� �'� �5�� �� �� ����& $�����& ()2  &% (8 �� �'��& �& <�6� 

� �'�

�� ����& ' � $��& �� ����% �5��  ��%� ������ ���� � &6�#  &% % �  6���

	!



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


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

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


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

� !��

'	���� ��( )�����	�� ���
 �� 
�� ����
	�� *+2 , *- → ������
�� ��� �������
����
� ����������
� � 
�� ��
� ����
��
 ��	�� �	��� ����
� 
�����
	��� �������
��� ��
� ��� ����� ��� �	���� ��� ���� ���.�" �
	� �
 ��� ���/�" )
�&�� �

��� ���0�" 1�� �
 ��� ���%"��!�" ���� �
 ��� ��� "����" ��� ��	�����
�	� � ! ��

��� *+2 , *- ����
	�� ��� 
�� ������
 ��������"

NH2 +NO � NNH+OH (R65)

NH2 +NO � N2 +H2O (R66)

2���
	�� 2/. 	� ���	� ������	�� ��	�� 2// 	� 
���	��
	��" ��� �� 
�	� ������"

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

��3��� �� α 4 &6556&65 , &667� '	���� �8 �������� �����	���
�� ��
� �� 
��

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

��� ��	�����
�	� � ! �� ��� �����
 �����	���
�� ��
� ��� " ���" � �9� 8� ���

.!



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

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

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

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

����� ��� ��� "�����	 '�()x ������� *�����  ��� %+� ���� 
�	�� �� �	����	�

	���� ��� ��� 
�	�� �� ��� ,-�."� ��	��	���� ���� %	�������� � & ! *���

/��� �0+� '�� �� ��� 
��� ���� ������
��� �� α � ����	�� ���������� ���

"�����	 '�()x� �
� � 
��� ���		 ����� ��� � ����1��� ������ *��� ������

2� � +�

/����� �03 -������� �	�� ��� ��� #������ ������� �� ��� ������� (42 5 ()
→ ��������� ��1�� �� α 6 �657*�65 5 �66+� "�� ���#�	� ����� �����������
�� ��� ���� ������ ���	� 	��� ����� ����������	 
�	���� "�� ���� ��� ����
���� -���� �� �	� ���8!� 9�	���
 �� �	� �� 2!� .��� �� :� �� ���  !� ;	��#���
�� �	� �� �!� <�������� �� �	� �� 0!� ��� �� �	� ��� ���2!� $�		�� �� %	��������
� &�!� �� %	�������� � & !� "�� %	�������� #������ �������� ��� #����
� ��� ��		���� ���� �������3 �65 6 6.2 · 1015 "−1.150 �=�*> ��87"+? �66 6
1.2 ·1020 "−2.576 �=�*>0��7"+ *,-�."�+? �65 6 1.3 ·1016 "−1.216 �=�*> 0��7"+?
�66 6 3.3 · 1021 "−3.029 �=�*>�@@7"+ *$�,�5A+�

-� 	���� �=���� ��� ������� ��� 4)2 ������	 ��� #� ������ � ����1��� B��>

��



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

��2 � ��2 � ��� ����� �� ���� ������������ ���� �
 ��� ������ �� � �!"#

�
 ������� ��! # �������
� ��� ��2 � ��2 �������
 ��� ���
 ����� ���� �

��� ��
�� �� ��	��������� $�	���� �� ��2 � ��� �� ��� ��� 	�%�� ������

���

����

NH2 +NO2 � N2O+H2O (R67)

NH2 +NO2 � H2NO+NO (R68)

&����� ��� ��� ������� ���� ��
���
� ���� ���
 ������� ���� � ��� ��
�� ��

��
����
� �!'�� �!()�� #� ��� ��� ������� �
 ��� ��� �� ��
��������� ��������

���
 ������ ��� �� "** + �,�� �- 	��� ���
 �
 ���� �� 	��
���� ./��� �01�

	��� ����
� ����	�
����
� ��� �
 �����- ��� �����	�
�� ��� ���� ��
���
�

��������� �- +�����
����
 �� ��� �!'�# ������� � ��� ���������
 �� 	��� ��

��� ��� ����� !*** +� ��� �� �� � ������ �� ����� ����� ��� ���� ��	��������

.!2**3! ** +1 ����4 ���� ����	�
����
 �� $�
� �� ��� ��� #� 5
 ��� �����
� ���4�

�� ���� ����� ��� ������� ���� ��
���
� ���	 6������� �� ��� ���2#� ����� ��

��	������� ���� ��� ���� ��
���
�� ���	 ���� $�
� �� ��� �
 +�����
����
 ��

��� �����
 ����� �
������
�����

7��� ��� ���
���
� �������
 ��� ��� ��2 � ��2 �������
� �8
� �� 4679.467

� 4681� ��� ���
 �
 ��������
 ��� 	��� ������ ������� � ����� ����
 �*:

���2� ��")��'#� �
 �����	�
� ���� ��� ����������� �
��-��� �� +�����
����
 ��

��� �!'�#�

;�	����
� ��
��	����
 ����� �� ��2 �
���� �������
� ���� ��� �9� ������

���� .<"(3< !1� ���� �	�
� ������� ����
� �� ���	����
 �� �23�	�
��� �
� ��

���� ������ ��-��
 ������� ���� �2 .< �� < 21� ��� ��2 � � �������
 .<"(�1

��� ���
 	������ ���� �
 ��� ������ ��2*��2!# �
 ������� �!''��2�# �������


�� ������� ��	���������� ��� ��� ��� ��� �� � �2 �������
 �!''� �2�# �� �


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

�
�- ��� ��	�������� 	������	�
� �� 457b ��22#� ��� ��2 � � �������
 .<"=�

 !



������ ��	 
������� ���� ��� ��� �������� ��2 ���2 → �������� ��� �����
������ ���������� �� ��� ���� ������� ����� ���� ������ �����������  �����
��� ���� ��� ����� ���� ���! �� ��� "�#$%& '������ ��� (�����) "�#*%& +����
��� ,������ "�#-%& .���� �� ��� "��/%& 0����� �� ��� "��#%& ,��! ��� (�� "��1%&
2��� �� ��� "��3%& '���������� �� ��� "#-�%& ��� 4������� �� ��� "��5%�

61-7 �� ���� ���� ������� �� ��� ����������� ����� ��� � ����� ���� �������

�� ���� ���� �� �� ��� "�5�8�53% ��� ��� � � 961*7 � ��� ����������

������� �������& ���� � ����� ������������ ���� �� � �� 961-7 "�5�& �51%�

0��� �� ���������� ���� �� ���� 9����� �� :����� �� ��� "#*5%7& �� �� �

����� � �−0.5 ����������� ���������� ��� �������� 61*� 2���� ��� ��2 �

� �������� � ��������� ��� ��������� �� �� ���� ��3 �� ���� �����������&

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

��� ��2 � �� �������� 963/7 �� ������ �)������������ ��� ������������� ��

'���������� �� ��� "#-5%�

��� �� �������& ������ �� �������� ���� ���������� ���� ��2& ��� �����

���� �� �� ���� �2� 96#$7 �� �2 96$#7& � ������ �� ������ 5�5�#& �� ����

�2 ������� �� ��������� �� ��&

NH+O2 � NO+OH (R70)

3�



NH+O2 � HNO+O (R69)
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NNH � N2 +H (R20)
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NNH+O2 � N2 +HO2 (R24)
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H2NO+O2 � HNO+HO2 (R72)

HNO+O2 � NO+HO2 (R73)
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�������� �� ��� ����� ����������0 ��=����� ��������0 )*2	 A���� ��� �����

�������� ������� 3)-* �� 32* ������ �� ������� ��������� ���� ����0� �� ��
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CH+H � C+H2 (R111)
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