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$%675$&7
$� �� [� �� IDFWRULDO� H[SHULPHQW� ZDV� FRQGXFWHG� GXULQJ� WKH� ����� DQG� ����� FURSSLQJ� VHDVRQV LQ� WKH� 7HDFKLQJ� DQG�
5HVHDUFK�)DUP�RI�)HGHUDO�8QLYHUVLW\�RI�7HFKQRORJ\��0LQQD��7KH�REMHFWLYH�RI�WKLV�VWXG\�ZDV�WR�GHWHUPLQH�WKH�HIIHFW�
RI�WKH�PHWKRG�DQG�UDWH�RI�DSSOLFDWLRQ�RI�ULFH�KXVN�UHVLGXH�RQ�PDL]H�SODQW�KHLJKW�DQG�\LHOG�LQGLFHV��7KH�WUHDWPHQWV�
FRQVLVW�RI�WZR�PHWKRGV�RI�DSSOLFDWLRQ��VXUIDFH�DSSOLFDWLRQ�DQG�LQFRUSRUDWLRQ��DQG�WKUHH�UDWHV��������DQG����WRQV�KD�

��� RI� DSSOLFDWLRQ� RI� ULFH� KXVN�UHVLGXH�� ODLG� RXW� LQ� D� UDQGRPL]HG� FRPSOHWH� EORFN� GHVLJQ� ZLWK� IRXU� UHSOLFDWLRQV��
&XOWXUDO�SUDFWLFHV�ZHUH�FDUULHG�RXW��3ODQW�KHLJKW�ZDV�PHDVXUHG�DW�VHHGOLQJ�HPHUJHQFH��YHJHWDWLYH�JURZWK��WDVVHOLQJ�
DQG�PDWXULW\� VWDJHV�� <LHOG� LQGLFHV�PHDVXUHG�ZHUH� JUDLQ� \LHOG�� VWRYHU� \LHOG�� FRE� OHQJWK� DQG� FRE�ZHLJKW�� � 5HVXOWV�
REWDLQHG� LQGLFDWHG� WKDW� LQFRUSRUDWLRQ�RI� ULFH� KXVN�UHVLGXH DQG�DSSOLFDWLRQ�RI� UHVLGXH�DW� ��� WRQV�KD�SURGXFHG� WKH�
WDOOHVW��3���������PDL]H�SODQWV�DQG�ORQJHVW�PDL]H�FREV��0HWKRG�RI�DSSOLFDWLRQ�RI�ULFH�KXVN�UHVLGXH�KDG�QR�VLJQLILFDQW�
HIIHFW� RQ� JUDLQ� \LHOG�� VWRYHU� \LHOG� DQG� FRE� ZHLJKW�� 5HVLGXH� LQFRUSRUDWLRQ� SURGXFHG� ORQJHU FREV� WKDQ� VXUIDFH�
DSSOLFDWLRQ��+RZHYHU�� ��� WRQV�KD� UHVLGXH�DSSOLFDWLRQ� UDWH� UHVXOWHG� LQ� WKH�KLJKHVW� �3��� ������JUDLQ� \LHOG�DQG� FRE�
OHQJWK�DQG�FRE�ZHLJKW��7KH�VWXG\�VXJJHVWV�WKDW�LQFRUSRUDWLRQ�RI�ULFH�KXVN�UHVLGXH�UDWKHU�WKDQ�VXUIDFH�DSSOLFDWLRQ�DV�
PXOFK��DQG�LQFUHDVLQJ�DSSOLFDWLRQ�UDWH�WR����WRQV�KD�ZLOO�HQVXUH�EHWWHU�PDL]H�SHUIRUPDQFH�LQ�0LQQD��1LJHULD�

.(<:25'6� 5LFH�KXVN�UHVLGXH��SODQW�KHLJKW���PDL]H�\LHOG

,1752'8&7,21
0DL]H�LV�VWDSOH�IRRG�FURS�WKDW�UDQNV�WKLUG�LQ�WKH�ZRUOG�
DIWHU� ULFH DQG� ZKHDW� �,,7$�� ������ (QXMHNH� HW� DO��
�������$OVR�� LW� UDQNV� WKLUG� LQ�1RUWKHUQ�1LJHULD� DIWHU�
VRUJKXP� DQG� PLOOHW�� ZKLOH� LQ� ERWK� 6RXWK�HDVW� DQG�
6RXWK�ZHVW� UHJLRQV� RI� 1LJHULD�� LW� LV� WKH� PRVW�
LPSRUWDQW�FHUHDO�FURS�IROORZHG�E\�ULFH��)$2���������
7KH� EDVLV� IRU� WKLV� FKDUDFWHUL]DWLRQ� LV� WKH� H[WHQW� RI�
ODQG� FXOWLYDWHG� DQG� WKH� TXDQWLW\� RI� PDL]H� SURGXFHG�
SHU�KHFWDUH�RI�ODQG��0DL]H�LV�DQ�HQHUJ\�VRXUFH�LQ�WKH�
GLHWV� RI� FRPPXQLWLHV�ZKHUH� LW� VHUYHV� DV� VWDSOH� IRRG��
DQG�LQ�OLYHVWRFN�IHHG��,W�LV�D�PDMRU�UDZ�PDWHULDO�LQ�WKH�
SURGXFWLRQ� RI� EHYHUDJHV�� FRUQ� RLO�� FRUQ� V\UXS� DQG�
IODNHV� �$GH\HPR� DQG� $JHOH�� ������� +RZHYHU�� LQ�
PRVW� 6XE�6DKDUDQ� $IULFDQ� FRXQWULHV�� PDL]H� \LHOG� LV�
DV� ORZ� DV� ���� W�KD�� ZKHUHDV�� DYHUDJH� \LHOG� LQ�
DGYDQFHG� FRXQWULHV� LV� DERXW� �� WLPHV� KLJKHU� �,,7$��
������� +XVVDLQL� DQG� .KDQ ������� QRWHG� WKDW� VRLO�
IHUWLOLW\� VWDWXV� DQG� PDQDJHPHQW� SUDFWLFH� DUH� DPRQJ�
WKH� IDFWRUV� WKDW� DIIHFW� WKH� SURGXFWLYLW\� RI� PDL]H��

,QRUJDQLF� IHUWLOL]HUV� DUH� RIWHQ� FRPPRQO\� DSSOLHG� DV�
VRXUFH�RI�PLQHUDO�QXWULHQWV�UHTXLUHG�WR�HQKDQFH�PDL]H�
JURZWK�ZLWK�D�FRQVHTXHQW LQFUHDVH�LQ�\LHOG��$NLQOR\H�
DQG� 2ODQL\DQ�� ������� +RZHYHU�� WKHVH� PLQHUDO�
IHUWLOL]HUV� DUH� EH\RQG� WKH� UHDFK� RI� PRVW� IDUPHUV�
EHFDXVH� WKH\� DUH� TXLWH� FRVWO\� �$J\HQLP�%RDWHQJ� HW�
DO�� ������� $OVR�� LQFUHDVH� LQ� VRLO� DFLGLW\�� QXWULHQW�
LPEDODQFH� DQG� SRRU� VRLO SK\VLFDO FRQGLWLRQ� UHVXOW�
IURP� DSSOLFDWLRQ� RI� LQRUJDQLF� IHUWLOL]HUV� RYHU� D� ORQJ�
SHULRG� RI� WLPH� �.DQJ� DQG� -XR�� ������� 8QGHU� WKHVH�
FRQGLWLRQV�� LW� PD\� EH� QHFHVVDU\� WR� HPSOR\�
PDQDJHPHQW� SUDFWLFHV� WKDW� ZRXOG�PLQLPL]H� WKH� FRVW�
RI�PDLQWDLQLQJ�VRLO�IHUWLOLW\��HQKDQFH�FURS JURZWK�DQG�
LQFUHDVH�\LHOGV�
&URS� UHVLGXHV�DUH�SODQW�SDUWV�VXFK�DV� VWDONV�� VWXEEOH��
OHDYHV�� VHHG� SRGV� DQG� URRWV� OHIW� DIWHU� FURS� KDUYHVW��
7KH\� DUH� DOVR� SODQW� PDWHULDOV� VXFK� DV� KXVN� DQG�
PRODVVHV��ZKLFK�DUH�E\�SURGXFWV�WKDW�UHPDLQ�DIWHU�WKH�
KDUYHVWHG FURS�LV SURFHVVHG�LQWR�D�XVDEOH�IRUP��&URS�
UHVLGXHV� DUH� DSSOLHG� WR� WKH� VRLO� DV� RUJDQLF�
DPHQGPHQWV�� UDWKHU� WKDQ� EHLQJ� UHJDUGHG� DV�
DJULFXOWXUDO�ZDVWH��0F.LQQH\���������7KH\�FRXOG�EH�
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OHIW� RQ� WKH� VRLO� VXUIDFH� DIWHU� KDUYHVW� RU� DSSOLHG� DV�
PXOFK�� 7KH\� FRXOG� DOVR EH� EXUQW RU� FKRSSHG� LQWR�
VPDOOHU� SLHFHV� DQG� LQFRUSRUDWHG� LQWR� WKH� VRLO�� 0RVW�
FURS� UHVLGXHV� XQOLNH� ULFH� KXVN� IDFH� FRPSHWLWLRQ�
HVSHFLDOO\� DV� OLYHVWRFN� IHHG� DQG� PDWHULDO� IRU�
FRQVWUXFWLRQ� DQG� IHQFLQJ� �(]H� HW� DO�� ����E�� (]H� HW�
DO�� ����E��� 5LFH� KXVN� LV� D�PLOOLQJ� E\�SURGXFW IURP�
ULFH� SDGG\� SURFHVVLQJ�� ,W� LV� SURGXFHG� LQ� DSSUHFLDEOH�
TXDQWLW\� LQ� ULFH� SURGXFLQJ� FRPPXQLWLHV� LQ� 1LJHULD�
DQG� RQ� D� JOREDO� EDVLV�� 7KH� KXVN� LV� ��� �� RUJDQLF�
PDWHULDO�� DQG�PDNH� XS� ����� RI� ULFH� SDGG\�� ZLWK� DQ�
DQQXDO� WRWDO� SURGXFWLRQ� RI� ���� PLOOLRQ� WRQQHV�
ZRUOGZLGH� �*LGGHO� DQG� -LYDQ� �������$SSOLFDWLRQ� RI�
ULFH� KXVN� UHVLGXH� DW� D� UDWH� OHVV� WKDQ� ��� WRQV�KD� KDV�
EHHQ� UHSRUWHG� WR� EH� LQVXIILFLHQW� WR� SURYLGH� DGHTXDWH�
FRYHUDJH�RQ�WKH�VRLO�VXUIDFH��&KLURPD���������

$SSOLFDWLRQ� RI� FURS� UHVLGXHV� DV� RUJDQLF� DPHQGPHQW
DQG�D PDQDJHPHQW�SUDFWLFH�GHVLJQHG� WR� LQFUHDVH�VRLO�
SURGXFWLYLW\�� LPSURYH�FURS�JURZWK�DQG�LQFUHDVH�FURS�
\LHOGV� LQ� YDULRXV� DJUR�HFRORJLFDO� ]RQHV� LV� ZHOO�
GRFXPHQWHG��&KLURPD�HW�DO��������	�������2JERGR��
������(]H�HW�DO�� ����D�DQG�E�	�����E���:KHQ�FURS�
UHVLGXHV� DUH� UHWXUQHG� WR� WKH� VRLO� HLWKHU� DV� PXOFK� RU�
LQFRUSRUDWHG� LQWR� WKH� VRLO�� WKH\� KDYH� FRQVLGHUDEOH�
LQIOXHQFH� RQ� VRLO� SURSHUWLHV� DQG� FURS� SHUIRUPDQFH�
�2JEDQ�HW�DO�� ������$EEDVL�HW�DO�� �������7KHUHIRUH��
WKH�REMHFWLYH�RI�WKLV�VWXG\�ZDV�WR�GHWHUPLQH HIIHFW�RI�
FURS� UHVLGXH� PDQDJHPHQW� SUDFWLFH� RQ� WKH�
SHUIRUPDQFH�RI�PDL]H��

0(7+2'2/2*<
$� ILHOG� VWXG\� ZDV� FDUULHG� RXW� GXULQJ� WKH� ����� DQG�
�����FURSSLQJ�VHDVRQV�DW�WKH�7HDFKLQJ�DQG�5HVHDUFK�
)DUP�RI�)HGHUDO�8QLYHUVLW\�RI�7HFKQRORJ\��0LQQD�WR�
GHWHUPLQH�WKH�HIIHFW�RI�PHWKRG�DQG�UDWH�RI�DSSOLFDWLRQ�
RI� ULFH�KXVN�UHVLGXH�RQ�PDL]H�SODQW�KHLJKW�DQG�\LHOG�
LQGLFHV�� 7KH� H[SHULPHQWDO� VLWH� LV� ORFDWHG� RQ� ODWLWXGH�
�Û���
�1�DQG�ORQJLWXGH��Û���
�(�7KH�ZHDWKHU�RI�0LQQD�
LV� FKDUDFWHUL]HG� E\� D� GLVWLQFW�ZHW� DQG� GU\� VHDVRQ�� ,W�
KDV� D� PHDQ� DQQXDO� UDLQIDOO� RI� DERXW� ������ PP��
XVXDOO\�EHWZHHQ�$SULO�DQG�2FWREHU��7KH�WHPSHUDWXUH�
RI� WKH� VWXG\� VLWH� LV� YDULHV� IURP� ��� WR� ����Û&��
SDUWLFXODUO\� EHWZHHQ� 0DUFK� DQG� -XQH� �2MDQXJD��
������7KH� VRLOV� DUH� SUHGRPLQDQWO\� VDQG\� LQ� QDWXUH�
DQG�DUH�GHYHORSHG�IURP�EDVHPHQW�FRPSOH[��0LQQD�LV�
IRXQG� LQ� WKH� VRXWKHUQ� *XLQHD� VDYDQQD� ]RQH� RI�
1LJHULD�� ,WV� YHJHWDWLRQ� FRQVLVWV� RI� IHZ� WUHHV� DQG�
VKUXEV�ZLWK�YDVW�JUDVVODQG��7KH�FRPPRQ�FURSV�JURZQ�
LQ� WKH� VWXG\� DUHD� DUH� \DPV�� JURXQGQXW�� FRZSHD��
FHUHDOV� �VRUJKXP�� PLOOHW�� ULFH� DQG� PDL]H�� DQG�
YHJHWDEOHV� �$PDUDQWKXV� VSS�� WRPDWRHV�� SHSSHU� DQG�
RNUD����

7UHDWPHQWV�DQG�([SHULPHQWDO�'HVLJQ

,W�ZDV�D���[���IDFWRULDO�H[SHULPHQW�FRQVLVWLQJ�RI�WZR�
PHWKRGV� RI� DSSOLFDWLRQ� �VXUIDFH� DSSOLFDWLRQ� DQG�
LQFRUSRUDWLRQ��DQG�WKUHH�UDWHV��������DQG����WRQV�KD����
RI� DSSOLFDWLRQ� RI� ULFH� KXVN�UHVLGXH�� 7KH� WUHDWPHQWV�
ZHUH�ODLG�RXW�LQ�D�UDQGRPL]HG�FRPSOHWH�EORFN�GHVLJQ�
ZLWK�IRXU�UHSOLFDWLRQV��

$JURQRPLF�3UDFWLFHV
7KH� ODQG� ZDV� SORXJKHG� XVLQJ� D� WUDFWRU�� 7KH�
H[SHULPHQWDO� SORWV� ZHUH� PDUNHG� RXW� DQG� OHYHOOHG��
(DFK�SORW�VL]H�ZDV���[���P��)ROORZLQJ�WKH�DSSOLFDWLRQ�
RI�ULFH�KXVN�UHVLGXH��DERXW�IRXU�VHHGV�RI�PDL]H� �2ED�
VXSHU���YDULHW\��ZHUH�VRZQ�DW�D�GHSWK�RI���FP�DQG�DW�
D� VSDFLQJ�RI������[������P� LQWHU�URZ�DQG� LQWUD�URZ��
UHVSHFWLYHO\�� 7KH� PDL]H� VHHGOLQJV� ZHUH� WKLQQHG� WR
WZR� SODQWV� SHU� VWDQG� DW� WZR� ZHHNV� DIWHU� SODQWLQJ�
�:$3���13.������������IHUWLOL]HU�ZDV�DSSOLHG�DW WKH�
UHFRPPHQGHG� UDWH� ������������1LWURJHQ�ZDV� DSSOLHG�
LQ� WZR� VSOLW�GRVHV�DW� WZR�DQG�VL[�:$3��5HPRYDO�RI�
ZHHGV�ZDV�GRQH�PDQXDOO\�XVLQJ�KDQG�KRH�DW�WZR�DQG�
VL[� :$3�� $W� SK\VLRORJLFDO� PDWXULW\� ���� :$3���
PDL]H�FREV�ZHUH��KDUYHVWHG��VXQ�GULHG�IRU�DERXW�WZR�
ZHHNV�DQG�WKUHVKHG��
3ODQW� KHLJKW� ZDV� PHDVXUHG� DW� VHHGOLQJ� HPHUJHQFH��
YHJHWDWLYH� JURZWK�� WDVVHOLQJ� DQG� PDWXULW\� VWDJHV��
3ODQW�KHLJKW�ZDV�GHWHUPLQHG�XVLQJ�D�PHWHU�UXOH��IURP�
WKH� EDVH� RI� WKH� SODQW� WR� WKH� WDOOHVW� IODJ� OHDI�� <LHOG�
LQGLFHV�PHDVXUHG�ZHUH�JUDLQ�\LHOG�� VWRYHU� \LHOG�� FRE�
OHQJWK�DQG�FRE�ZHLJKW��*UDLQV�IURP�WKH�QHW�SORW�ZHUH�
ZHLJKHG�DQG�H[SUHVVHG�LQ�NJ�KD�DV�JUDLQ�\LHOG��6WRYHU�
�DERYH�JURXQG�SODQW�SDUWV��\LHOG DQG�FRE�ZHLJKW�ZHUH�
GHWHUPLQHG� E\� ZHLJKLQJ� WKH� VWRYHU� DQG� FREV��
UHVSHFWLYHO\��&RE�OHQJWK�ZDV�PHDVXUHG�XVLQJ�D�PHWHU�
UXOH�

'DWD�$QDO\VLV
'DWD� FROOHFWHG� ZHUH� VXEMHFWHG� WR� VWDWLVWLFDO� DQDO\VLV�
�$QDO\VLV� RI� YDULDQFH�� $129$�� DW� ����� OHYHO� RI�
SUREDELOLW\� XVLQJ� 6WDWLVWL[� ���� VRIWZDUH� �6WDWLVWL[��
������� 'XQFDQ¶V� PXOWLSOH� UDQJH� WHVW� ZDV� HPSOR\HG�
IRU� PHDQ� VHSDUDWLRQ� ZKHUH� VLJQLILFDQW� GLIIHUHQFHV�
EHWZHHQ�PHDQV�ZHUH�IRXQG����

5(68/76�$1'�',6&866,21
5HVXOWV� LQ� 7DEOH� �� LQGLFDWHG� WKDW� PHWKRG� RI�
DSSOLFDWLRQ� DQG� UDWH� RI� DSSOLFDWLRQ� RI� FURS� UHVLGXH�
KDG� VLJQLILFDQW� HIIHFW� RI� SODQW� KHLJKW� DW� VHHGOLQJ�
HPHUJHQFH��YHJHWDWLYH�JURZWK��WDVVHOLQJ�DQG�PDWXULW\�
VWDJHV� ,QFRUSRUDWLRQ� RI� FURS� UHVLGXH� UHVXOWHG� LQ�
VLJQLILFDQWO\� �3� �� ������ WDOOHU� PDL]H� SODQWV� WKDQ�
VXUIDFH�DSSOLFDWLRQ�GXULQJ�DOO�WKH�JURZWK�VWDJHV��$OVR��
DSSOLFDWLRQ� RI� ��� WRQV�KD� RI� ULFH� KXVN�UHVLGXH�
SURGXFHG�WKH�WDOOHVW�PDL]H�SODQWV��7KHVH�REVHUYDWLRQV�
ZHUH� IRXQG� WR� EH� FRQVLVWHQW� WKURXJKRXW� WKH� JURZLQJ�
VHDVRQ� DQG� LQ� WKH� WZR�\HDU� VWXG\� SHULRG� ������ DQG�
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������� ,QFRUSRUDWLRQ� RI FURS� UHVLGXH� LQFUHDVHG� SODQW�
KHLJKW�FRQVLGHUDEO\��3���������E\�D�UDQJH�RI�EHWZHHQ�
��DQG�������ZKLOH�DSSOLFDWLRQ�RI�UHVLGXH�DW����WRQV�KD�
LQFUHDVHG�WKH�KHLJKW�RI�SODQWV�E\�D�UDQJH�RI�EHWZHHQ�
���DQG�������.XPDU�DQG�*RK� �������QRWHG� WKDW� WKH�
EHQHILWV� WKDW� DFFUXH� ZKHQ� FURS� UHVLGXHV� DUH�
LQFRUSRUDWHG�LQ�WKH�VRLO�LQFOXGH�UHSOHQLVKPHQW�RI�VRLO�
RUJDQLF� PDWWHU�� IDVWHU� PLQHUDOL]DWLRQ� WR� UHOHDVH�
HVVHQWLDO� QXWULHQWV� IRU� HQKDQFHPHQW� RI� FURS� JURZWK�
DQG�LQFUHDVH�\LHOGV�
0HWKRG� RI� DSSOLFDWLRQ� RI� FURS� UHVLGXH� KDG� QR�
VLJQLILFDQW� LQIOXHQFH�RQ�JUDLQ�\LHOG�� VWRYHU�\LHOG�DQG�
FRE� ZHLJKW� RI� PDL]H�� +RZHYHU�� LW� VLJQLILFDQWO\�
DIIHFWHG�WKH�OHQJWK�RI�FREV��7DEOH�����,QFRUSRUDWLRQ�RI�
FURS� UHVLGXH� DV� VRLO� RUJDQLF� DPHQGPHQW� SURGXFHG�
VLJQLILFDQWO\� �3� �� ������ ORQJHU� FREV� FRPSDUHG� ZLWK�
VXUIDFH� DSSOLFDWLRQ� RI� UHVLGXH�� DOWKRXJK� WKH� EHWWHU�
FURS� JURZWK� DQG� ORQJHU� FREV� WKDW� UHVXOWHG� IURP�
UHVLGXH�LQFRUSRUDWLRQ�LQ�WKLV�VWXG\�GLG�QRW�WUDQVODWH�WR�
VLJQLILFDQWO\� KLJKHU� JUDLQ� DQG� VWRYHU� \LHOGV�� ,W� PXVW�
EH�QRWHG�KRZHYHU�� WKDW� LQFRUSRUDWLRQ�RI�FURS�UHVLGXH�
KDV�WKH�SRWHQWLDO�WR�LPSURYH�FURS�\LHOG�MXGJLQJ�IURP�
WKH� IDFW� WKDW� WKLV� WUHDWPHQW� SURGXFHG� VLJQLILFDQWO\�
WDOOHU� SODQWV� DQG� ORQJHU� FREV�� 5HVXOWV� REWDLQHG� IURP�
WKLV� ZRUN� VKRZHG� WKDW� UDWH� RI� DSSOLFDWLRQ� RI� FURS�
UHVLGXH� KDG� VLJQLILFDQW� HIIHFW� RQ� PDL]H� \LHOG�
SDUDPHWHUV �7DEOH� ���� $SSOLFDWLRQ� RI� ��� WRQV�KD� RI�
UHVLGXH�SURGXFHG�KLJKHVW� �3���������JUDLQ�\LHOG��FRE�
OHQJWK� DQG� FRE� ZHLJKW� FRPSDUHG� ZLWK �� DQG� ���
WRQV�KD� DSSOLFDWLRQ� UDWHV�� )LIWHHQ� WRQV�KD� DSSOLFDWLRQ�
UDWH�LQFUHDVHG�JUDLQ�\LHOG�E\�RYHU������PRUH�WKDQ���
WRQV�KD� DQG� E\� RYHU� ��� �� PRUH� WKDQ� ��� WRQV�KD�
DSSOLFDWLRQ�UDWHV��,W�DOVR�LQFUHDVHG�FRE�OHQJWK�DQG�FRE�

ZHLJKW� E\� DERXW� ��� DQG� ��� ��� UHVSHFWLYHO\�� 7KH�
EHWWHU� SHUIRUPDQFH� DULVLQJ� IURP� UHWXUQLQJ� FURS�
UHVLGXH�WR�WKH�VRLO�LV�DWWULEXWHG�WR�LPSURYHPHQW�RI�VRLO�
SURSHUWLHV� DQG� VXSSO\� RI� QXWULHQWV� WKURXJK�
PLQHUDOL]DWLRQ� RI� WKH� DSSOLHG� FURS� UHVLGXHV� �$EEDVL��
HW� DO��� ������(]H�HW� DO�� ����D� DQG�E�	�����D�	�E���
7KXV�� FURS� UHVLGXHV� DUH� QRW� DJULFXOWXUDO� ZDVWHV�� DQG�
VKRXOG� QRW� EH� UHJDUGHG� DV� QXLVDQFH� WR� WKH�
HQYLURQPHQW� EHFDXVH� WKHVH� UHVLGXHV� KDYH� XQOLPLWHG�
SRWHQWLDO� IRU� LPSURYLQJ� VRLO� SURGXFWLYLW\� DQG� FURS�
SHUIRUPDQFH�� DV� KDYH� EHHQ� SURYHQ� LQ� WKH� FXUUHQW�
VWXG\��

&21&/86,21�$1'�5(&200(1'$7,216
%DVHG� RQ� WKH� UHVXOWV� REWDLQHG� LQ� WKLV� VWXG\�� WKH�
IROORZLQJ�FRQFOXVLRQV�DUH�PDGH�

L�� 5HVLGXH� LQFRUSRUDWLRQ� SURGXFHG� WDOOHVW�
SODQWV� DQG� ORQJHU� FREV� WKDQ� VXUIDFH�
DSSOLFDWLRQ�

LL�� ��� WRQV�KD� UHVLGXH� DSSOLFDWLRQ� UDWH� UHVXOWHG�
LQ� WKH� WDOOHVW� SODQWV�� KLJKHVW� JUDLQ� \LHOG� DQG�
FRE�ZHLJKW��DQG�ORQJHVW�FREV�

7KHUHIRUH�� LQFRUSRUDWLRQ� RI� ULFH� KXVN�UHVLGXH� UDWKHU�
WKDQ�VXUIDFH�DSSOLFDWLRQ�DV�PXOFK��DQG�DSSOLFDWLRQ�RI�
��� WRQV�KD�RI� FURS� UHVLGXH� DUH� UHFRPPHQGHG� IRU� WKH�
HQKDQFHPHQW� RI� PDL]H� SHUIRUPDQFH� LQ� 0LQQD��
1LJHULD�

$&.12:/('*(0(176
7KH� FRQWULEXWLRQV� RI� WKH� PDQDJHPHQW� RI� )HGHUDO�
8QLYHUVLW\� RI� 7HFKQRORJ\�� 0LQQD� DQG� P\� SURMHFW�
VWXGHQWV�DUH�KLJKO\�DFNQRZOHGJHG��

7DEOH����(IIHFW�RI�PHWKRG�DQG�UDWH�RI�DSSOLFDWLRQ�RI�ULFH�KXVN�UHVLGXH�RQ�SODQW�KHLJKW��FP��RI�PDL]H�

&URS JURZWK�VWDJHV

6HHGOLQJ�HPHUJHQFH�������� 9HJHWDWLYH�JURZWK��������������� 7DVVHOLQJ������������������ 0DWXULW\�

7UHDWPHQW���������� ���������������&RPELQHG�� ����� �������&RPELQHG� ����� ���� &RPELQHG ����� �������
&RPELQHG

$SSOLFDWLRQ�PHWKRG��$�

6XUIDFH��� ����D��������E��������E�����������E��������E�����������E����������E� �����E��������E�� �����D���������E�����
�����E

,QFRUSRUDWLRQ ����D�� ����D���� ����D��� �����D��������D��� �����D��� �����D�� �����D���������D�� �����D��
�����D����������D

6(� ������������������������������� ����������� ������ �������� ����������� ��������� ����������� ����������������������
���

$SSOLFDWLRQ�UDWH��%�
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��W�KD������ ����E���������E��� ����F���� �����E��� ����E������ ����F����� �����D� �����E��������F��������D�����
�����E���������E

���W�KD ����E���������D���������E����������E��������D����� �����E����������D��� �����D��������E��������D���
�����D�� �����D

���W�KD ����D��� ����D��� ����D����������D�� �����D��� �����D����� �����D��� �����D�� �����D�� �����D����
�����D���������D

6(� ����������������� ���������� ������������������������� ������������� ������������� ��������������������������� ����������
����

,QWHUDFWLRQ

$�[�% 16���������16����� 16�������� 16������� 16�������� 16�������� 16�����������16���� 16������� 16����� 16�����
16

0HDQV�ZLWK�GLIIHUHQW�OHWWHU�V��RQ�WKH�VDPH�FROXPQ�DUH�VLJQLILFDQWO\��3���������GLIIHUHQW�DW������OHYHO�RI�SUREDELOLW\
16��1RW�VLJQLILFDQW

7DEOH����(IIHFW�RI�PHWKRG�DQG�UDWH�RI�DSSOLFDWLRQ�RI�ULFH�KXVN�UHVLGXH�RQ \LHOG�SDUDPHWHUV�RI�PDL]H�

*UDLQ�\LHOG��NJ�KD���� 6WRYHU�\LHOG��NJ�KD������� &RE�OHQJWK��FP������������� &RE�
ZHLJKW��J�SORW�������������������������������

7UHDWPHQW���������� ������ ���������&RPELQHG��� ������������� &RPELQHG� ��������������&RPELQHG��� ������
�������&RPELQHG

$SSOLFDWLRQ�PHWKRG��$�
6XUIDFH �����D�� �����D��� �����D��� ������D� �����D��������D��� ����D� ����E�� ����D�� �����D�
���D��� �����D
,QFRUSRUDWLRQ �����D��������D �����D�������������D��������D���������D���� ����D�� ����D����������D������ �����D���
���D��� �����D
6(� ��������������������������������������������������������������������������������� �������������������� �����������
��������� ��
$SSOLFDWLRQ�UDWH��%�
��W�KD �����D���������F���������E�������������D���������D�� �����D����� ����D�� ����E����������E�������������D�����
���E� �����E
���W�KD �����D �����E���������D�������������D���������D��������D����������D�� ����D ����D����� �����D�����
���D�� �����D
���W�KD �����D���������D���������D�������������D����������D��������D ����D�������D����������D��� �����D����
�����D� �����D
6(�� ������������������������������������������������ ���������������������������������������������������������� ������������
�������������
,QWHUDFWLRQ�������
$�[�% 16����������16�����������16�������� 16������������16�������16������������16����� 16���������16����� 16����������
16������ 16���������������

0HDQV�ZLWK�GLIIHUHQW�OHWWHU�V��RQ�WKH�VDPH�FROXPQ�DUH�VLJQLILFDQWO\�GLIIHUHQW�DW������OHYHO�RI�SUREDELOLW\
16��1RW�VLJQLILFDQW
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5()(5(1&(6
$EEDVL��0��.���0XVKWDT��$��DQG�7DKLU��0��0��

��������&XPXODWLYH�HIIHFWV�RI�ZKLWH�
FORYHU�UHVLGXHV�RQ�WKH�FKDQJHV�LQ�
VRLO�SURSHUWLHV��QXWULHQW�XSWDNH��
JURZWK�DQG�\LHOG�RI�PDL]H�FURS�LQ�
WKH�VXE�KXPLG�KLOO\�UHJLRQ�RI�$]DG�
-DPPX�DQG�.DVKPLU��3DNLVWDQ�
$IULFDQ -RXUQDO�RI�%LRWHFKQRORJ\�
��������������������

$GH\HPR�� $�� -�� $QG� $JHOH�� 6�� 2�� ��������
(IIHFWV� RI� WLOODJH� DQG� PDQXUH�
DSSOLFDWLRQ�RQ� VRLO� SK\VLFRFKHPLFDO�
SURSHUWLHV�DQG�\LHOG�RI�PDL]H�JURZQ�
RQ� D� GHJUDGHG� LQWHQVLYHO\� WLOOHG�
DOILVRO� LQ� 6RXWKZHVWHUQ� 1LJHULD��
-RXUQDO� RI� 6RLO� 6FLHQFH� DQG�
(QYLURQPHQWDO� 0DQDJHPHQW� �� �����
��������

$J\HQLP�%RDWHQJ�� 6��� =LFNHUPDQQ�� -�� DQG�
.RUQDKUHQV�� 0�� �������� 3RXOWU\�
PDQXUH� HIIHFW� RQ� JURZWK� DQG� \LHOG�
RI� PDL]H�� :HVW� $IULFDQ� -RXUQDO� RI�
$SSOLHG�(FRORJ\� ��������

$NLQOR\H��+��$�� DQG�2ODQL\DQ��$��%�� ��������
<LHOG� RI� VZHHW� FRUQ� LQ� UHVSRQVH� WR�
IHUWLOL]HU� VRXUFHV��*OREDO� $GYDQFHG�
5HVHDUFK� -RXUQDO� RI� $JULFXOWXUDO�
6FLHQFH� ��������������

&KLURPD�� $�� 0�� �������� (IIHFWV� RI� ODQG�
FRQILJXUDWLRQ� DQG� ZRRG�VKDYLQJV�
PXOFK� RQ� VRLO� SURSHUWLHV�� \LHOG� DQG
ZDWHU�XVH�RI� VRUJKXP� 8QSXEOLVKHG�
3K�'�� 7KHVLV�� 8QLYHUVLW\� RI�
0DLGXJXUL�

&KLURPD��$��0���$OKDVVDQ��$��%��DQG�%DEDEH��
%�� �������� 3K\VLFDO� SURSHUWLHV� RI� D�
VDQG\� ORDP� VRLO� LQ� QRUWK�HDVWHUQ�
1LJHULD� DV� DIIHFWHG� E\� WLOODJH� DQG�
VWXEEOH� PDQDJHPHQW�� 1LJHULDQ�
-RXUQDO� RI� 7URSLFDO� $JULFXOWXUH� ���
����± ����

&KLURPD�� $�� 0��� )RORUXQVR�� 2�� $�� DQG�
.XQGLUL�� $�� 0�� �������� (IIHFWV� RI�
WLOODJH� DQG� VWXEEOH� PDQDJHPHQW� RQ�
URRW�JURZWK�DQG�ZDWHU�XVH�RI�PLOOHW�
JURZQ�RQ�D�VDQG\�ORDP�VRLO��-RXUQDO�
RI�$ULG�$JULFXOWXUH� �������± ���

(QXMHNH�� (�� &��� 2MHLIR�� ,�� 0�� DQG� 1QDML�� *���
�������� 5HVLGXDO� HIIHFWV� RI� RUJDQLF�
PDQXUH� DQG� LQRUJDQLF� IHUWLOL]HU� RQ�
PDL]H� JUDLQ� ZHLJKW� DQG� VRPH� VRLO�
SURSHUWLHV� LQ� $VDED� DUHD� RI� 'HOWD�
6WDWH�� ,QWHUQDWLRQDO� -RXUQDO� RI�
$GYDQFHG� %LRORJLFDO� 5HVHDUFK� ���
��������

(]H�� 3�� &��� $OKDVVDQ�� $�� %��� 7VDGR�� 3�� $���
2Q\HNZHUH�� ,��1���.ZDUL�� -��'�� DQG�
'DGD��<��0� �����D���(IIHFWV�RI�ULFH�
EUDQ�PXOFK� RQ� WKH� JURZWK� RI�

VRUJKXP� DQG� PLOOHW� LQ� 0DLGXJXUL��
VHPL�DULG� QRUWK�HDVW� 1LJHULD��
1LJHULDQ� -RXUQDO� RI� 6RLO� 6FLHQFH�
����������± ���

(]H� 3�� &��� $OKDVVDQ�� $�� %��� .ZDUL�� -�� '���
'DGD�� <�� 0��� 7VDGR�� 3�� $�� DQG�
/DZDQ�� $�� 1�� �����E��� <LHOG� RI�
VRUJKXP� DQG� PLOOHW� DV� DIIHFWHG� E\�
ULFH� KXVN�PXOFK� RQ� D� VDQG\� ORDP�
VRLO� LQ� 0DLGXJXUL�� VHPL�DULG� QRUWK�
HDVW� 1LJHULD�� 1LJHULDQ� -RXUQDO� RI�
6RLO�6FLHQFH� ����������± ���

(]H�� 3�� &��� $OKDVVDQ�� $�� %��� .XQGLUL�� $��0���
'DGD�� <�� 0��� 2GRILQ�� $�� -�� DQG�
7VDGR�� 3�� $�� �����D��� (IIHFWV� RI�
FURS� UHVLGXH�PXOFK� RQ� VHOHFWHG� VRLO�
SK\VLFDO� SURSHUWLHV� DQG� URRW� ]RQH�
PRLVWXUH�FRQWHQW�XQGHU�VRUJKXP�DQG�
PLOOHW� LQ� 0DLGXJXUL�� 1LJHULD�
3URGXFWLRQ� $JULFXOWXUH� DQG�
7HFKQRORJ\�-RXUQDO������������� ����
ZZZ�SDWQVXNMRXUQDO�QHW

(]H�� 3�� &��� .ZDUL�� -�� '��� .XQGLUL�� $�� 0���
7VDGR��3��$���2Q\HNZHUH�� ,��1��DQG�
'DGD��<��0�������E���(IIHFWV�RI�ULFH�
KXVN�PXOFK� RQ� VRLO� FKHPLFDO�
SURSHUWLHV�XQGHU�VRUJKXP�DQG�PLOOHW�
LQ� 0DLGXJXUL�� 1LJHULD�� 3URGXFWLRQ�
$JULFXOWXUH� DQG� 7HFKQRORJ\�
-RXUQDO� ������� ��� � ����
ZZZ�SDWQVXNMRXUQDO�QHW�

)$2� �)RRG� DQG� $JULFXOWXUDO� 2UJDQL]DWLRQ���
�������� 4XDUWHUO\� %XOOHWLQ� RI�
VWDWLVWLFV�� )RRG DQG $JULFXOWXUDO�
2UJDQL]DWLRQ��8QLWHG�1DWLRQ��5RPH��
,WDO\��3S���

*LGGHO��0��5��$QG�-LYDQ��$��3����������:DVWH�
WR� ZHDOWK�� 3RWHQWLDO� RI� ULFH� KXVN� LQ�
,QGLD�� D� OLWHUDWXUH� UHYLHZ��
,QWHUQDWLRQDO�&RQIHUHQFH�RQ�&OHDQHU�
7HFKQRORJLHV� DQG� (QYLURQPHQWDO�
0DQDJHPHQW�� 3(&�� 3RQGLFKHUU\��
,QGLD��-DQXDU\����± ��������

+XVVDLQL�� $�� DQG� .KDQ�� 6�� �������� )RGGHU�
\LHOG� DQG� TXDOLW\� RI� VXPPHU� FHUHDO�
IRGGHU� FURSV�K\EULG� XQGHU� YDULRXV�
UHJLPHV�RI�KDUYHVWLQJ� WLPH��-RXUQDO�
RI� 6FLHQFH� 7HFKQRORJ\� DQG�
'HYHORSPHQW� ����������

,,7$� �������� 0DL]H RYHUYLHZ�� ,QWHUQDWLRQDO�
,QVWLWXWH� IRU� 7URSLFDO� $JULFXOWXUH�
�,,7$��� ,Q�� 5HVHDUFK� WR� QRXULVK�
$IULFD��ZZZ�LLWDUHVHDUFK�RUJ�

,,7$����������0DL]H��,QWHUQDWLRQDO�,QVWLWXWH�IRU�
7URSLFDO� $JULFXOWXUH� �,,7$���
5HWULHYHG� IURP��
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ZZZ�LLWD�RUJ��FPV�GHWDLOV�PDL]H��
3URMHFWGHWDLOV�$VS["=RQHLG ��� DQG�
DUWLFOHLG ������N�

.DQJ�� %�� 7�� DQG� -XR�� $�� 6�� 5�� ��������
0DQDJHPHQW�RI� ORZ�DFLGLW\� VRLOV� LQ�
7URSLFDO� $IULFD� IRU� IRRG� FURS�
SURGXFWLRQ�� ,Q�� 7HUU\�� (�� 5�� �(G���
7URSLFDO� 5RRW� &URSV�� 5HVHDUFK�
VWUDWHJLHV� IRU� ����V�� 2WWDZD��
2QWDULR���������

.XPDU�� .�� DQG� *RK�� .�� 0�� �������� &URS�
UHVLGXHV�DQG�PDQDJHPHQW�SUDFWLFHV��
(IIHFWV�RQ�VRLO�TXDOLW\��VRLO�QLWURJHQ�
G\QDPLFV�� FURS� \LHOG� DQG� QLWURJHQ�
UHFRYHU\�� $GYDQFH� $JURQRP\� ����
����± ������

0F.LQQH\�� 5�� (�� �������� ,Q�� (QYLURQPHQWDO�
3ROOXWLRQ� &RQWURO� 0LFURELRORJ\��
0DUFHO�'HNNHU��1HZ�<RUN��3S������

2JEDQ�� 3�� ,��� 2JXQHZH�� :�� 1��� 'LNH�� 5�� ,���
$MDHOR�� $�� &��� ,NHDWD�� 1�� ,���
$FKXPED�� 8�� (�� DQG� 1\RQJ�� (�� (��
�������� (IIHFW� RI� WLOODJH� DQG�
PXOFKLQJ� SUDFWLFHV� RQ� VRLO�

SURSHUWLHV� DQG� JURZWK� DQG� \LHOG� RI�
FRZSHD� �9LJQD� XQJXLFXODWD �/��
:DOS�� LQ� VRXWK�HDVWHUQ� 1LJHULD��
3URFHHGLQJV�� ��VW $QQXDO�
&RQIHUHQFH� RI� WKH� 6RLO� 6FLHQFH�
6RFLHW\� RI� 1LJHULD�� $KPDGX� %HOOR�
8QLYHUVLW\�� ]DULD�� 1RYHPEHU� ��� ±
��WK�������

2JERGR�� (� 1�� �������� (IIHFW� RI� WLOODJH�
PHWKRGV�DQG�FURS�UHVLGXH�PXOFK�RQ�
VRLO�SK\VLFDO�FRQGLWLRQV��JURZWK�DQG�
\LHOG� RI� LUULJDWHG� PDL]H� DW�
$EDNDOLNL�� 6RXWKHDVWHUQ� 1LJHULD��
-RXUQDO� RI� 6FLHQFH� RI� $JULFXOWXUH��
)RRG�7HFKQRORJ\�DQG�(QYLURQPHQW�
�����± ��

2MDQXJD��$��*����������$JUR�HFRORJLFDO�]RQHV�
RI� 1LJHULD� 0DQXDO�� )$2�163)6��
)HGHUDO�0LQLVWU\�RI�$JULFXOWXUH�DQG�
5XUDO�'HYHORSPHQW��$EXMD��1LJHULD��
����SS�

6WDWLVWL[� ����� �������� 6WDWLVWL[� 9HUVLRQ� �����
6WDWLVWLFV� IRU� ZLQGRZV� DQDO\WLFDO�
VRIWZDUH��6XSSRUW#VWDWLVWL[�FRP�


