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,1752'8&7,21��3RXOWU\�KHDOWK�DQG�OLYH�SURGXFWLRQ�SUDFWLFHV�KDYH�WUDGLWLRQDOO\�EHHQ�GHWHUPLQHG�SULPDULO\�E\ HFRQRPLF� FRQVLGHUDWLRQV� �%UHZHU� ������� 7RGD\¶V� SRXOWU\� LQGXVWU\� IDFHV� PDQ\�FKDOOHQJHV�� LQFOXGLQJ� WKH� DFFHSWDQFH� DQG� LQWHJUDWLRQ� RI� ELRWHFKQRORJ\� FURSV� DQG� IHHG�DGGLWLYHV�LQ�DQLPDO�IHHG��:KLOH�WKHUH�DUH�PDQ\�RSLQLRQV��IDFWV�VXSSRUW�WKH�FRQFOXVLRQ�WKDW�ELRWHFKQRORJ\� FURSV� DQG� IHHG� DGGLWLYHV� DV� ZHOO� DV� QHZ� YDOXH�DGGHG� FURSV� GHYHORSHG�WKURXJK� FRQYHQWLRQDO� EUHHGLQJ�ZLOO� EHQHILW� WKH� SRXOWU\� LQGXVWU\� QRZ� DQG� LQ� WKH� IXWXUH��&RRQ�������:HIDVDQ������LV�D�IHHG�DGGLWLYH�XVHG�LQ�VWRFN�EUHHGLQJ��,W�LV�SURGXFHG�IURP�SODQW�H[WUDFWV��SDOP�OLOLHV��DQG�WKHUHIRUH�LV�D�SXUHO\�ELRORJLFDO�SURGXFW��7KH�DFWLYH�LQJUHGLHQWV�DUH� VDSRQLQHV� DQG� VWHURLG� VDSRJHQLQHV�� DQG� LW� DSSHDUV� FRQVLGHUDEO\� WR� LPSURYH� IHHG�XWLOL]DWLRQ� DQG�ZHLJKW� JDLQ�� 7KLV� IHHG� DGGLWLYH�ZDV� UHFHQWO\� LQWURGXFHG� WR� WKH� PDUNHWV�PDLQO\�RI�(J\SW�DQG�VRPH�RWKHU�$UDE�FRXQWULHV��6LQFH� WKHUH� LV� QR� SUHYLRXV� ZRUN�� LQ� WKLV� VWXG\� ZH� DLPHG� WR� HYDOXDWH� WKH� HIIHFW�:HIDVDQ� ����� RQ� JURZWK� SHUIRUPDQFH� DQG� KHDOWK� VWDWXV� RI� FKLFNV� XQGHU� (J\SWLDQ�FRQGLWLRQV���
�0$7(5,$/6�$1'�0(7+2'6��2QH�KXQGUHG���GD\�ROG�FKLFNV��FRPPHUFLDO�VWUDLQ�/RKPDQQ�EURZQ��ZHUH�GLYLGHG�HTXDOO\�LQWR�WZR�JURXSV��*URXS�,�ZDV�IHG�D�EDVDO�GLHW��FRQWURO���IROORZLQJ�WKH�1DWLRQDO�5HVHDUFK�&RXQFLO� �15&�� ������� :HIDVDQ� ����� H[WUDFW� �������� ZDV� PL[HG� ZLWK� IRUDJH� FHUHDO���������WR�PDNH�XS�WKH�GLHW�RI�WKH�H[SHULPHQWDO�JURXS��*URXS����7KH�UHFRPPHQGHG�GRVH�LV�WR�DGG�����J�RI�:HIDVDQ������WR���WRQ�RI�VWDQGDUG�GLHW��7KH�H[SHULPHQW�ODVWHG����GD\V��7KH�JURZWK�SHUIRUPDQFH�RI�WKH�FKLFNV�ZDV�GHWHUPLQHG�E\�PHDVXULQJ�ERG\�ZHLJKW�DQG�WKH�OHQJWKV�RI�WKH�ZLQJ��IHDWKHU��WDLO��SHDN��ERG\�DQG�WRHV�DW����GD\V�LQWHUYDOV�GXULQJ�
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WKH�H[SHULPHQW��7KH�LPSDFW�RI�WKH�DGGLWLYH�RQ�DQDWRP\�DQG�SK\VLRORJ\�ZDV�HVWLPDWHG�DV�IROORZV��(LJKW�FKLFNV�IURP�HDFK�JURXS�ZHUH�VFDULILHG�DW�GD\�����DQG�VDPSOHV�RI�OLYHU�DQG�NLGQH\�RI�WKH�FRQWURO�DQG�WUHDWHG�JURXSV�ZHUH�LPPHGLDWHO\�UHPRYHG��IL[HG�LQ�����QHXWUDO�EXIIHUHG� IRUPDOLQ�� GHK\GUDWHG� LQ� DVFHQGLQJ� JUDGHV� RI� HWKDQRO�� HPEHGGHG� LQ� SDUDIILQ��VHFWLRQHG� DW� �� �P� WKLFNQHVV�� DQG� VWDLQHG� ZLWK� KDHPDWR[\OLQ� DQG� HRVLQ� �%DQFURIW� 	�6WHYHQV����������%ORRG�ZDV�FROOHFWHG�GLUHFWO\�IURP�WKH�KHDUW�DW�GD\����DQG�WKHQ�SURFHVVHG�IRU� KDHPDWRORJLFDO� DQDO\VLV� �UHG� EORRG� FHOOV�� KDHPRJORELQ�� DFFRUGLQJ� WR� +DOO�	�0DOLD��������� 6HUXP� IURP�ERWK� JURXSV� RI� FKLFNV� DW�GD\����ZDV� FDORULPHWULFDOO\� DQDO\]HG� IRU�ELRFKHPLFDO�VWXGLHV��.LWV�IURP�%LRPHULHX[�ODE�UHDJHQWV�DQG�SURGXFWV��)UDQFH��ZHUH�XVHG�IRU� WKH�GHWHUPLQDWLRQ� RI� DVSDUWDWH�DPLQRWUDQVIHUDVH� �$67�� DQG�DQLOLQH�DPLQRWUDQVIHUDVH��$/7���5HLWPHQ�	�)UDQNOH���������3UHSDUDWLRQV� RI� VDPSOHV� �VHUXP�� PXVFOH� DQG� OLYHU�� IRU� 6'6�3$*(� SURWHLQ�HOHFWURSKRUHVLV� DQDO\VLV�ZHUH� GRQH� DFFRUGLQJ� WR� WKH� SURFHGXUH� RI�0DHGD� HW� DO�� ��������7KUHH� VDPSOHV� IURP� HDFK� WLVVXH� ZHUH� DQDO\]HG�� $� ZLGH�UDQJH� PROHFXODU� ZHLJKW�SUHVWDLQHG�VWDQGDUG�PL[WXUH��%LR�5DG��ZDV�XVHG��6FDQQLQJ�RI� WKH�JHO�ZDV�DSSOLHG�XVLQJ�*HO�3UR�VRIWZDUH��YHUVLRQ�������0HGLD�6FL�,PDJH��86$���������
� $OO�GDWD�ZHUH�H[SUHVVHG�DV�PHDQV�r 6�(��6WXGHQW¶V�W�WHVW�LPSOHPHQWHG�E\�6366����ZDV� XVHG� IRU� DVVHVVPHQW� RI� VLJQLILFDQW� GLIIHUHQFHV� EHWZHHQ� JURXSV�� ZLWK� D� OHYHO� RI�VLJQLILFDQFH�RI�S�����������
5(68/76� 7DEOH� �� VKRZV� WKH�PRUSKRPHWULF� SDUDPHWHUV�PHDVXUHG� LQ� FKLFNV� IURP� ERWK� FRQWURO� DQG�WUHDWHG� JURXSV��:HIDVDQ� ����� UHVXOWHG� LQ� VLJQLILFDQW� LQFUHDVH� LQ� ERG\� ZHLJKW� JDLQ� �S� ��������DW�GD\����SRVW�WUHDWPHQW��ZKLOH�D�PDUJLQDOO\�VLJQLILFDQW�GLIIHUHQFH�ZDV�IRXQG�DW�GD\����SRVW�WUHDWPHQW��S�����������7KHUH�ZHUH�QR�VLJQLILFDQW�GLIIHUHQFHV�LQ�WKH�OHQJWKV�RI�ZLQJ��WDLO��SHDN��ERG\�DQG�WRHV��EXW�WKHUH�ZDV�LQ�IHDWKHU�OHQJWK��S����������:HIDVDQ� ����� FDXVHG� PLOG� ������� RI� H[DPLQHG� FKLFNV�� WR� PRGHUDWH� ��������KLVWRSDWKRORJLFDO� FKDQJHV� LQ� WKH� NLGQH\� DQG� OLYHU� WLVVXHV�� ,Q� WKH� OLYHU�� KLVWRSDWKRORJLFDO�DOWHUDWLRQ� ZDV� UHSUHVHQWHG� E\� KDHPRUUKDJH�� QXFOHDU� QHFURVLV� DQG� S\NQRVLV�� DQG�O\PSKRF\WLF� LQILOWUDWLRQ� �)LJV�� ������ � 1RWLFHDEOH� EOHHGLQJ� ZDV� REVHUYHG� LQ� WKH� NLGQH\��HVSHFLDOO\� LQ� WKH� FRUWLFDO� UHJLRQ� ZLWK� D� QRUPDO� DSSHDUDQFH� RI� WKH� JORPHUXOXV�� 7XEXODU�GHJHQHUDWLRQ�ZDV� IRXQG� LQ� WKH�FRUWH[� DQG�PHGXOOD� RI� WUHDWHG� NLGQH\V��7KLV�GHJHQHUDWLRQ�LQFOXGHG�YDFXODWLRQ�DQG�QXFOHDU�S\NQRVLV��)LJV��������+DHPDWRORJLFDO� DQDO\VLV� UHYHDOHG� WKDW� EORRG� LQGLFHV� ZHUH� ZLWKLQ� QRUPDO� UDQJH��7DEOH� ���� 7KH� HQ]\PDWLF� DFWLYLW\� RI� DVSDUWDWH� DPLQRWUDQVIHUDVH� �$67�� ZDV� KLJK� LQ� WKH�WUHDWHG�FRPSDUHG�WR�WKH�QRUPDO�JURXS��ZKLOH�WKH�OHYHO�RI�DODQLQH�DPLQRWUDQVIHUDVH��$/7��DQG�FKROHVWHURO�OHYHO�ZHUH�LQ�WKH�QRUPDO�UDQJH��7DEOH������7KH� HOHFWURSKRUHWLF� SDWWHUQV� RI� FRQWURO� VHUXP� VKRZHG� WKDW� WKHUH� ZHUH� ��� EDQGV�UDQJHG�IURP�����WR�������N'��ZKLOH����EDQGV�UDQJLQJ�IURP������WR�������N'�ZHUH�REVHUYHG�LQ� WKH� WUHDWHG� JURXS��(LJKW� EDQGV� GLVDSSHDUHG� �0:�� � ������� ������� ���� ������ ������ �����������DQG�����N'��ZKLOH���QHZ�EDQGV�DSSHDUHG��0:������������������������������DQG�������N'��LQ�WKH�WUHDWHG�JURXS��)LJ������7KH� HOHFWURSKRUHWLF� SDWWHUQV� RI� WKH� PXVFOHV� RI� FRQWURO� FKLFNV� VKRZHG� ��� EDQGV�UDQJLQJ� IURP������ WR� ������ N'�� EXW� WKH� WUHDWHG� JURXS� VKRZHG� ���� UDQJLQJ� IURP� ����� WR�������N'��)RXU�EDQGV�GLVDSSHDUHG��0:����������������������DQG������N'��ZKLOH����QHZ�EDQGV�DSSHDUHG��0:������������������������������������������������������������������������������DQG������N'���)LJ������7KH�HOHFWURSKRUHWLF�SDWWHUQV�RI�FRQWURO�OLYHUV�VKRZHG����EDQGV�UDQJLQJ�IURP������WR�������� N'�� ZKLOH� WUHDWHG� OLYHUV� KDG� ���� UDQJLQJ� IURP� ����� WR� ������ N'�� (LJKW� EDQGV�
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GLVDSSHDUHG��0:���������������������������������������������DQG�������N'��ZKLOH���QHZ�EDQGV�DSSHDUHG��0:������������������������������������DQG������N'���)LJ�������
7DEOH� ���0RUSKRPHWULF� PHDVXUHPHQWV� DW� GD\� ���	� ��� RI� JURXS� ,� IHG� EDVDO� GLHW� DQG� JURXS� ,,� IHG� EDVDO� GLHW�VXSSOHPHQWHG�E\�IHHG�DGGLWLYH���

���GD\V�ROG�&KLFNV� ���GD\V�ROG�&KLFNV�
*URXS�,VWDQGDUG�GLHW *URXS�,,)HHG�$GGLWLYH *URXS�,VWDQGDUG�GLHW *URXS�,,)HHG�$GGLWLYH3DUDPHWHU�

0HDQ���6( 0HDQ���6( 0HDQ���6( 0HDQ���6(
:HLJKW��J�� ���������� �������� ���������� ����������
:LQJ�OHQJWK��FP�� ��������� ��������� ���������� ����������
)HDWKHU�OHQJWK��FP�� ��������� ���������� ��������� ����������
3HDN�OHQJWK��FP�� ���������� ���������� ��������� ���������
6KLIW�OHQJWK��FP�� ��������� ��������� ����������� ����������
%RG\�OHQJWK��FP�� ���������� ���������� ���������� ����������
7DLO�OHQJWK��FP�� ��������� ���������� ��������� ��������
6NXOO�OHQJWK��FP�� ��������� �������� ��������� ��������
7RH�OHQJWK��FP�� ��������� � ����� ��������� ����������
Q ����DW�GD\�����Q ���DW�GD\�����)LJXUHV� LQ�EROG�DUH�VWDWLVWLFDOO\�GLIIHUHQW�FRPSDUHG�WR� WKH�
FRUUHVSRQGLQJ�FRQWURO�JURXS��S�� �������� 7DEOH����+HPDWRORJLFDO�DQG�ELRFKHPLFDO�SDUDPHWHUV�DW�GD\����RI�JURXS�,� IHG�EDVDO�GLHW�DQG�JURXS�,,�IHG�EDVDO�GLHW�VXSSOHPHQWHG�E\�IHHG�DGGLWLYH���Q ����

3DUDPHWHUV� *URXS�,�VWDQGDUG�GLHW�0HDQ���6(�
*URXS�,,�)HHG�$GGLWLYH�0HDQ���6(� 1RUPDO�5DQJH�

$/7� ����������� ����������� ���������8/��
$67� ������������� ������������ ���±�����8/��
&KROHVWHURO� ��� ������� ������������ ���������PJ�GO�
5%&V� [���� �������������� ������������� �������
+%� ����������� ����������� ��������J�GO�
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)LJ����$��%�	�&��OLYHU�VHFWLRQV�RI����GD\�ROG�FKLFNV�IHG�WKH�EDVDO�GLHW�VXSSOHPHQWHG�E\�IHHG�DGGLWLYH��VKRZLQJ��$���S\NQRVLV��S��KHPRUUKDJH��DUURZ���DQG�YDFXODWLRQ��Y����%���O\PSKRF\WLF�LQILOWUDWLRQ��DUURZ����&���+HSDWRF\WH�GHJHQHUDWLRQ��'���KDHPRUUKDJH��$UURZ����'��(�	�)��NLGQH\�VHFWLRQV�RI����GD\�ROG�FKLFNV�IHG�EDVDO�GLHW�VXSSOHPHQWHG�E\�IHHG�DGGLWLYH�VKRZLQJ��'���GHJHQHUDWLRQ�RI�FHOOV�RI�SDULHWDO�OD\HU�RI�%RZPHQ�FDSVXOH��3(���GHJHQHUDWLRQ�RI�VRPH�WXEXODU�FHOOV�RI�FRUWLFDO�OD\HU��(��DQG�YDFXODWLRQ��Y���KHPRUUKDJH��DUURZ����GHJHQHUDWLRQ�RI�VRPH�WXEXODU�FHOOV�RI�FRUWLFDO�OD\HU��'���FY��FHQWUDO�YHLQ��*��JORPHUXOXV��)���GHJHQHUDWLRQ��$UURZ���
�
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)LJ�����3URWHLQ�HOHFWURSKRUHWLF�SDWWHUQV�RI� VHUXP��PXVFOH�DQG� OLYHU�RI����GD\�ROG�FKLFNV� IHG�EDVDO�GLHW��,��DQG�EDVDO�GLHW�VXSSOHPHQWHG�E\�IHHG�DGGLWLYH��,,���

',6&866,21��7KLV� ZRUN� DLPHG� WR� HYDOXDWH� WKH� HIIHFW� RI�:HIDVDQ� ����� RQ� WKH� JURZWK� SHUIRUPDQFH� DQG�KHDOWK�VWDWXV�RI�FKLFNV��:HIDVDQ�LQ�WKH�GLHW�LQFUHDVHG�ERG\�ZHLJKW�JDLQ��SUREDEO\�E\�VDYLQJ�WKH�HQHUJ\�XVHG�LQ�WKH�WUDQVIRUPDWLRQ�RI�XUHD�LQ�WKH�DOLPHQWDU\�FDQDO�WR�DPPRQLD��7KH�DFWLYH�LQJUHGLHQWV�RI�:HIDVDQ������DUH�VDSRQLQV�DQG�VWHURLG�VDSRJHQLQHV��EXW�WHD�VDSRQLQ�KDV�EHHQ�IRXQG�WR�GHSUHVV�JURZWK�UDWHV�RI�FKLFNV�E\�GHFUHDVLQJ�IHHG�LQWDNH��8HGD�	�6KLJHPL]X�������8HGD�HW�DO���������2WKHU�DGGLWLYHV�DOVR�DUH�NQRZQ�WR�DIIHFW�FKLFN�JURZWK��D�PL[WXUH�RI�FLWULF�DFLG�DQG� VRGLXP�FLWUDWH� LPSURYHV�JURZWK� LQ�D�GRVH�GHSHQGHQW�PDQQHU� �%ROLQJ�HW�DO�� �������DQG�QLFNHO�DW�WKH�UDWH�RI����PJ�1L�NJ��%HUVHQ\L�HW�DO��������VOLJKWO\�LPSURYHV�ZHLJKW�JDLQ�DQG�LPSURYHV�IHHG�FRQYHUVLRQ�HIILFLHQF\���:HIDVDQ������ KDG�PRGHUDWH� HIIHFWV� RQ� WKH� KLVWRORJLFDO� VWUXFWXUH� RI� ERWK� OLYHU� DQG�NLGQH\��+DUDJXFKL�HW�DO���������IRXQG�GHJHQHUDWLYH�FKDQJHV�LQ�WKH�VWULDWHG�VNHOHWDO�PXVFOH�LQ�WKH�FKHVW��P\RFDUGLXP�DQG�OLYHU�RI�FKLFNV�UHFHLYLQJ�KLJK�FRQFHQWUDWLRQV�RI�6HQQD�RFFLGHQWDOLV�VHHGV��.LP�HW�DO���������IRXQG�GLIIXVH�YDFXRODWLRQ�RI�KHSDWRF\WHV�ZLWK�LQGLYLGXDO�FHOO�QHFURVLV�LQ� WKH� OLYHU� RI� FKLFNV� WUHDWHG� E\� F\FORSKRVSKDPLGH�� ZLWK� VHJPHQWDO� QHFURVLV� RI� WKH� OLQLQJ�
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