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Jointly-Authored Publications Included in this Thesis 
M ÎĆĀæíĖÿ ġëÀġ ġëÙ ĲĆĖ÷ ĚĥÌÿíġġÙÓ íĚ ÿĴ ĆĲĀˋ ÙĳÎÙēġ ĲëÙĖÙ ĲĆĖ÷ ĲëíÎë ëÀĚ æĆĖÿÙÓ ēÀĖġ Ćæ

öĆíĀġúĴ ÀĥġëĆĖÙÓ ēĥÌúíÎÀġíĆĀĚ ëÀĚ ÌÙÙĀ íĀÎúĥÓÙÓː _Ĵ ÎĆĀġĖíÌĥġíĆĀ ÀĀÓ ġëÙ ĆġëÙĖ ÀĥġëĆĖĚ ġĆ

ġëíĚ ĲĆĖ÷ ëÀĚ ÌÙÙĀ ÙĳēúíÎíġúĴ íĀÓíÎÀġÙÓ ÌÙúĆĲː M ÎĆĀæíĖÿ ġëÀġ ÀēēĖĆēĖíÀġÙ ÎĖÙÓíġ ëÀĚ ÌÙÙĀ

çíıÙĀ ĲíġëíĀ ġëÙ ġëÙĚíĚ ĲëÙĖÙ ĖÙæÙĖÙĀÎÙ ëÀĚ ÌÙÙĀ ÿÀÓÙ ġĆ ġëÙ ĲĆĖ÷ Ćæ ĆġëÙĖĚː VĆíĀġúĴ

ÀĥġëĆĖÙÓ ēĥÌúíÎÀġíĆĀĚ ÀĖÙ íĀÎĆĖēĆĖÀġÙÓ íĀġĆ ġëÙ ġëÙĚíĚ ÀĚ æĆúúĆĲĚˊ 

Part 2, Chapter 1 

úúÙĀˋ Wːˋ vĆÓĖïçĥÙĸ ZćēÙĸˋ 8ː Zːˋ +ÀĀĲÀĖġˋ zː ːˋ ̪ 8ıÀĀĚˋ +ː ˜ʶʴʶʷ˝ː zĴĚġÙÿÀġíÎ vÙıíÙĲ Ćæ

ġëÙ 8ææÙÎġĚ Ćæ EÙÎÀú zúĥÓçÙ 2ÙĖíıÙÓ ÿÙĀÓÿÙĀġĚ ĆĀ -ĖĆē GĖĆĲġë ÀĀÓ zĆíú KÙÀúġëː-z

8z̪¢ 8ĀçíĀÙÙĖíĀçˋ̫˜ʺ˝ˋ ʻʸʺˡ̒ ʺʵː ÓĆíˊʵʴːʵʴʶʵ˖ÀÎĚÙĚġÙĀççːʶÎʴʴʸʷʼ 

¢ëíĚ ēÀēÙĖ ĲÀĚ ĚĥÌÿíġġÙÓ ĆĀ ʶʴ 2ÙÎÙÿÌÙĖˋ ʶʴʶʶˋ ÀÎÎÙēġÙÓ ĆĀ ʵʴ _ÀĴˋ ʶʴʶʷ ÀĀÓ ēĥÌúíĚëÙÓ íĀ

ġëÙ öĆĥĖĀÀú Ćæ ġëÙ ÿÙĖíÎÀĀ -ëÙÿíÎÀú zĆÎíÙġĴˋ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú zÎíÙĀÎÙ ÀĀÓ ¢ÙÎëĀĆúĆçĴˋ

8ĀçíĀÙÙĖíĀç ÙÓíġíĆĀ ʷˋ ıĆúĥÿÙ ʺ ĆĀ ʵʹ VÀĀĥÀĖĴˋ ʶʴʶʷː 

M ÎĆĀæíĖÿ ġëÀġ M ĲÀĚ ēĖíÿÀĖíúĴ ĖÙĚēĆĀĚíÌúÙ æĆĖ ġëÙ ÎĆĀÎÙēġĥÀúíĚÀġíĆĀ Ćæ ġëÙ ĲĆĖ÷ ēĖÙĚÙĀġÙÓˋ

ÿÙġëĆÓĆúĆçĴˋ ÓÀġÀ ÎĥĖÀġíĆĀˋ æíĀÀú ÙÓíġĚˋ ĖÙĚēĆĀÓíĀç ġĆ ĖÙıíÙĲÙĖ ÎĆÿÿÙĀġĚ ÀĀÓ ēĖÙēÀĖÀġíĆĀ

Ćæ ġëÙ æíĀÀú ēĥÌúíĚëÀÌúÙ ÿÀĀĥĚÎĖíēġː M ĲÀĚ ĚĆúÙúĴ ĖÙĚēĆĀĚíÌúÙ æĆĖ æĆĖÿÀú ÀĀÀúĴĚíĚˋ

íĀıÙĚġíçÀġíĆĀˋ ēĖĆöÙÎġ ÀÓÿíĀíĚġĖÀġíĆĀˋ ıíĚĥÀúíĸÀġíĆĀˋ ÀĀÓ ĲĖíġíĀç Ćæ ġëÙ ĆĖíçíĀÀú æĥúú ÓĖÀæġː 

8Ėí÷À Z vĆÓĖîçĥÙĸ ̾ ZćēÙĸ ĚĥēēĆĖġÙÓ ÓÀġÀ ÎĥĖÀġíĆĀ˕ zġÙıÙĀ ː +ÀĀĲÀĖġ ĲÀĚ ĖÙĚēĆĀĚíÌúÙ æĆĖ

ĚĥēÙĖıíĚíĆĀˋ ÀĀÓ ĚĥēēĆĖġÙÓ ĖÙıíÙĲ ̪ ÙÓíġíĀç˕ +ÀĖÌÀĖÀ 8ıÀĀĚ ĚĥēēĆĖġÙÓ ÎĆĀÎÙēġĥÀúíĚÀġíĆĀˋ

ÓÙıÙúĆēÿÙĀġ Ćæ ġëÙ ÿÙġëĆÓĆúĆçĴˋ ÀĀÓ ĚĥēÙĖıíĚíĆĀː 

Part 2, Chapter 2 

úúÙĀˋ WˋsÀēÀĖçĴĖĆēĆĥúĆĥˋ 8ːˋ µÀÓÙˋ vːˋ ̪ 8ıÀĀĚˋ +ː ˜ʶʴʶʹ˝ː¢ëÙ ĥĚÙ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ æĆĖ ÎÙĖÙÀú

ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ĥĀÓÙĖ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÀĀÓ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ æÀĖÿíĀç ÿĆÓÙúĚælíĀÓíĀçĚ æĖĆÿ À ġëĖÙÙˡ

ĴÙÀĖ çĖÀĚĚúÀĀÓġlĆlÀĖÀÌúÙ ġĖÀĀĚíġíĆĀsːZfz fĀÙˋ˜ĚĥÌÿíġġÙÓ˝ː 

¢ëíĚ ēÀēÙĖ ĲÀĚ ĚĥÌÿíġġÙÓ ĆĀ ʶʼ _ÀĴ ʶʴʶʹġĆ ġëÙ öĆĥĖĀÀú sZfz fĀÙː 

M ÎĆĀæíĖÿ ġëÀġ M ĲÀĚ ēĖíÿÀĖíúĴ ĖÙĚēĆĀĚíÌúÙ æĆĖ ġëÙ ÎĆĀÎÙēġĥÀúíĚÀġíĆĀ ÀĀÓ ÀÓÿíĀíĚġĖÀġíĆĀ Ćæ

ġëÙ ĲĆĖ÷ ēĖÙĚÙĀġÙÓˋ ÿÙġëĆÓĆúĆçĴˋ æíÙúÓ ÀĀÓ úÀÌĆĖÀġĆĖĴ ĲĆĖ÷ˋ ÓÀġÀ ÎĥĖÀġíĆĀˋ ÓÀġÀ

ıíĚĥÀúíĚÀġíĆĀˋ ĲĖíġíĀç Ćæ ġëÙ ĆĖíçíĀÀú æĥúú ÓĖÀæġ ÀĀÓ æíĀÀú ēĖÙēÀĖÀġíĆĀ Ćæ ġëÙ ÿÀĀĥĚÎĖíēġ æĆĖ

ĚĥÌÿíĚĚíĆĀː 

8ææíÙ sÀēÀĖçĴĖĆēĆĥúĆĥ ĚĥēēĆĖġÙÓ ĖÙıíÙĲ ̪ ÙÓíġíĀç Ćæ ġëÙ ÿÀĀĥĚÎĖíēġ˕ vĥġë µÀÓÙ ĚĥēēĆĖġÙÓ

Ĳíġë ġÙÎëĀíÎÀú ÷ĀĆĲúÙÓçÙˋ ÀĀÓ ĖÙıíÙĲ ̪ ÙÓíġíĀç Ćæ ġëÙ ÿÀĀĥĚÎĖíēġ˕ +ÀĖÌÀĖÀ 8ıÀĀĚ ĚĥēēĆĖġÙÓ

ÎĆĀÎÙēġĥÀúíĚÀġíĆĀ ÀĀÓ ēúÀĀĀíĀç Ćæ ġëÙ ÙĳēÙĖíÿÙĀġˋ ÀĀÓ ĖÙıíÙĲ ̪ ÙÓíġíĀç Ćæ ġëÙÿÀĀĥĚÎĖíēġː 

sÀĖġ ʶˋ -ëÀēġÙĖ ʷ 

úúÙĀˋ Wːˋ sÀēÀĖçĴĖĆēĆĥúĆĥˋ 8ːˋ µÀÓÙˋ vːˋ ̪ 8ıÀĀĚˋ +ː ˜ʶʴʶʹ˝ː8ıÀúĥÀġíĀç ġëÙ ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙ Ćæ

ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĚ À ēĆġġíĀç ÿíĳ æĆĖ úÙġġĥÎÙ ˜ZÀÎġĥÎÀ ĚÀġíıÀ˝ ĚÙÙÓúíĀçĚ¦ːĖÌÀĀ çĖíÎĥúġĥĖÙ ̪

vÙçíĆĀÀú EĆĆÓ zĴĚġÙÿĚˋ ʵʴ˜ʵ˝ˋ ÙʻʴʴʵʴːÓĆíˊʵʴːʵʴʴʶ˖ĥÀĖʶːʻʴʴʵʴ 
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¢ëíĚ ēÀēÙĖ ĲÀĚ ĚĥÌÿíġġÙÓ ĆĀ ʵʹ fÎġĆÌÙĖ ʶʴʶʸˋ ÀÎÎÙēġÙÓ ĆĀ ʴʼ VÀĀ ʶʴʶʹ ÀĀÓ ēĥÌúíĚëÙÓ íĀ ġëÙ

öĆĥĖĀÀú Ćæ ¦ĖÌÀĀ çĖíÎĥúġĥĖÙ ̪ vÙçíĆĀÀú EĆĆÓ zĴĚġÙÿĚ ıĆúĥÿÙ ʵʴˋíĚĚĥÙ ʵĆĀ ʶʽVÀĀĥÀĖĴ

ʶʴʶʹː 

M ÎĆĀæíĖÿ ġëÀġ M ĲÀĚ ēĖíÿÀĖíúĴ ĖÙĚēĆĀĚíÌúÙ æĆĖ ġëÙ ÎĆĀÎÙēġĥÀúíĚÀġíĆĀ ÀĀÓ ÀÓÿíĀíĚġĖÀġíĆĀ Ćæ

ġëÙ ĲĆĖ÷ ēĖÙĚÙĀġÙÓˋ ÿÙġëĆÓĆúĆçĴˋ æíÙúÓ ÀĀÓ úÀÌĆĖÀġĆĖĴ ĲĆĖ÷ˋ ÓÀġÀ ÎĥĖÀġíĆĀˋ ÓÀġÀ

ıíĚĥÀúíĚÀġíĆĀˋ ĲĖíġíĀç Ćæ ġëÙ ĆĖíçíĀÀú æĥúú ÓĖÀæġ ÀĀÓ æíĀÀú ēĖÙēÀĖÀġíĆĀ Ćæ ġëÙ ÿÀĀĥĚÎĖíēġ æĆĖ

ĚĥÌÿíĚĚíĆĀː 

8ææíÙ sÀēÀĖçĴĖĆēĆĥúĆĥˋ vĥġë µÀÓÙ ̪ +ÀĖÌÀĖÀ 8ıÀĀĚ ĚĥēēĆĖġÙÓ ĖÙıíÙĲ ̪ ÙÓíġíĀç Ćæ ġëÙ

ÿÀĀĥĚÎĖíēġː 

¢ëíĚ ÎĆēĴ ëÀĚ ÌÙÙĀ ĚĥēēúíÙÓ ĆĀ ġëÙ ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀç ġëÀġ íġ íĚ ÎĆēĴĖíçëġ ÿÀġÙĖíÀú ÀĀÓ ġëÀġ

ĀĆ ĕĥĆġÀġíĆĀ æĖĆÿ ġëÙ ġëÙĚíĚ ÿÀĴ ÌÙ ēĥÌúíĚëÙÓ ĲíġëĆĥġ ēĖĆēÙĖ ÀÎ÷ĀĆĲúÙÓçÙÿÙĀġː 

Rationale and Thesis Structure 

¢ëíĚ ġëÙĚíĚ íĚ ĚĥÌÿíġġÙÓ íĀ ÀĀ ÀúġÙĖĀÀġíıÙ æĆĖÿÀġˋ ÎĆÿēĖíĚíĀç À ĚÙĖíÙĚ Ćæ ēĥÌúíĚëÙÓ ÀĀÓ

ĚĥÌÿíġġÙÓ öĆĥĖĀÀú ÀĖġíÎúÙĚ ÓÙıÙúĆēÙÓ ÓĥĖíĀç ġëÙ ÎĆĥĖĚÙ Ćæ ġëÙ së2ː ¢ëíĚ æĆĖÿÀġ ĲÀĚ ÎëĆĚÙĀ

ÌÙÎÀĥĚÙ ġëÙ ĖÙĚÙÀĖÎë ÎĆĀĚíĚġÙÓ Ćæ ÓíĚġíĀÎġˋ ĚÙúæÎlĆĀġÀíĀÙÓ ÙÿēíĖíÎÀú ĚġĥÓíÙĚˋÙÀÎë

ÀÓÓĖÙĚĚíĀç ÓíææÙĖÙĀġ ÀĚēÙÎġĚ Ćæ À ÌĖĆÀÓÙĖ ĖÙĚÙÀĖÎë ĕĥÙĚġíĆĀː sĖÙĚÙĀġíĀç ġëÙĚÙ ÀĚ íĀÓíıíÓĥÀú

ēÀēÙĖĚ ÀúúĆĲÙÓ ÙÀÎë ĚġĥÓĴ ġĆ ÌÙ æĖÀÿÙÓˋ ÀĀÀúĴĚÙÓˋ ÀĀÓ ÓíĚÎĥĚĚÙÓ íĀ ÓÙēġëˋ ĲëíúÙ

ÎĆĀġĖíÌĥġíĀç ġĆ ÀÎĆëÙĖÙĀġ ĆıÙĖÀĖÎëíĀç ĀÀĖĖÀġíıÙː 

¢ëÙ ġëÙĚíĚ íĚ ēĖÙĚÙĀġÙÓ íĀ ġëĖÙÙ sÀĖġĚˊ 

sÀĖġ ʵÎĆĀġÀíĀĚ ġëÙ íĀġĖĆÓĥÎġĆĖĴ ÿÀġÙĖíÀúĚ ĲëíÎë íĀġĖĆÓĥÎÙĚ ġëÙ ĖÙÀÓÙĖ ġĆ ġëÙ ġĆēíÎˋ ÀĚ ĲÙúú

ÀĚ ġëÙ ġëÙĆĖÙġíÎÀú æĖÀÿíĀç ÀĀÓ ÿÙġëĆÓĆúĆçíÎÀú ÀēēĖĆÀÎë Ćæ ġëÙ ĖÙĚÙÀĖÎëː 

sÀĖġ ʶÎĆĀġÀíĀĚ ġëÙ æĆĥĖ ÎĆĖÙ ÎëÀēġÙĖĚː 8ÀÎë ÎëÀēġÙĖ íĚ À ĖÙĚÙÀĖÎë ēÀēÙĖ ĲëíÎë ĚġÀĀÓĚ

ÀúĆĀÙˋ ĴÙġ ÀúĚĆ ĖÙúÀġÙ ġĆ ġëÙ ĖÙĚÙÀĖÎë ĆÌöÙÎġíıÙĚˋ ÎĆĀġĖíÌĥġíĀç ġĆ ġëÙ ĆıÙĖÀĖÎëíĀç ĀÀĖĖÀġíıÙ Ćæ

ġëÙ ġëÙĚíĚː 

sÀĖġ ʷÎĆĀġÀíĀĚ ġëÙ ÎĆĀÎúĥÓíĀç ÿÀġÙĖíÀúĚˋ ĲëíÎë ĚíġĥÀġÙ ġëÙ ÎĆĖÙ ÎëÀēġÙĖĚ ÌÀÎ÷ íĀġĆ ġëÙ

ÌĖĆÀÓÙĖ ĖÙĚÙÀĖÎë ÎĆĀġÙĳġˋ ĚĥÿÿÀĖíĚÙĚ ġëÙ ÎĆĀġĖíÌĥġíĆĀĚ ÀĀÓ ÷ÙĴ ġÀ÷ÙÀĲÀĴĚ æĆĖÿ ġëíĚ

ġëÙĚíĚˋ íÓÙĀġíæíÙĚ ĖÙÿÀíĀíĀç çÀēĚ ÀĀÓ ĀÙĲ ĕĥÙĚġíĆĀĚ ĖÀíĚÙÓ ÌĴ ġëíĚ ĲĆĖ÷ː 
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òThere is no guano comparable in fertility with 

the detritus of a capital. A great city is the 

most mighty of dung -makers. Certain success 

would attend the experiment of employing the 

city to manure the plain.  

If our gold is manure, our manure, on the other 

hand, is gold.  

What is done with this golden manure? It is 

swept into the abyss.  

Fleets of vessels are despatched, at great 

expense, to collect the dung of petrels and 

penguins at the South Pole, and the 

incalculable element of opulence which we 

have on hand, we send to the sea.  

All the human and animal manure which the 

world wastes, restored to the land instead of 

being cast into the water, would suffice to 

nourish the world.ó 

 

Victor  Hugo , Les Misérables  
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Table 5  ˟Frequency of reporting on different crop paramet ers within the included studies  ˟
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ġëÙ ēúĆġ ÿÙÓíÀĀĚs˟ÀçÙ ʵʸ ̋

¢ÀÌúÙ ʽ¢˟ĖÙÀġÿÙĀġ ÿÙÓíÀĀĚ æĆĖġĆēĚĆíú íĀĆĖçÀĀíÎ ĀíġĖĆçÙĀ ˜ÿç˖÷ç ĆıÙĀ ÓĖĴ ĚĆíú˝ˋ ÿÙÀĚĥĖÙÓ

Àġ À ÓÙēġë Ćæ ʹˡɻ ʴÎÿ ÀæġÙĖ ġëĖÙÙ ĴÙÀĖĚ Ćæ ÎĖĆēēíĀçː zĕĥÀĖÙÌĖÀÎ÷ÙġĚ íĀÓíÎÀġÙ ġëÙúĆĲÙĖ ÀĀÓ

ëíçëÙĖēúĆġ ÿÙÓíÀĀĚː ` ̠ ġëÙ ĀĥÿÌÙĖ Ćæ ĖÀĲ ÓÀġÀ ēĆíĀġĚ ĲëíÎë íĀæĆĖÿÙÓ ÙÀÎë Ćæ ġëÙ ēúĆġ

ÿÙÓíÀĀĚs˟ÀçÙ ʵʹ  ɹ

Chapter 3 

EíçĥĖÙ ʵ¢˟ëÙ æĆĥĖ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĚĥÌĚġĖÀġÙĚ ÀæġÙĖ ĚĆĲíĀç ÀĀÓ æíĖĚġ ĲÀġÙĖíĀçː Kʵ ˜ġĆē úÙæġ˝ˋ Kʶ
˜ġĆē Ėíçëġ˝ˋ Kʷ ˜ÌĆġġĆÿ úÙæġ˝ˋ Kʸ ˜ÌĆġġĆÿ Ėíçëġ˝s˟ÀçÙ ʵʼ ̋

EíçĥĖÙ ʶ-˟ĥÿĥúÀġíıÙ ÙÿÙĖçÙĀÎÙ Ćæ úÙġġĥÎÙ ĚÙÙÓúíĀçĚ ĆıÙĖ ʶʸ ÓÀĴĚs˟ÀçÙ ʵʼ ̓

EíçĥĖÙ ʷ8˟ÿÙĖçÙĀÎÙ MĀÓÙĳ ĚÎĆĖÙ æĆĖ ÙÀÎë ĚĥÌĚġĖÀġÙː zġÀġíĚġíÎÀúúĴ ĚíÿíúÀĖ çĖĆĥēĚ Àġ À
ĚíçĀíæíÎÀĀÎÙ úÙıÙú Ćæɲ ̠ ʴːʴʹÀĖÙ ĚëĆĲĀ Ĳíġë ġëÙ ĚÀÿÙ úÙġġÙĖs˟ÀçÙ ʵʼ ̔

EíçĥĖÙ ʸZ˟ĆĀçÙĚġ úÙÀæ úÙĀçġë Ćæ ÙÀÎë ĚÙÙÓúíĀç ĆĀ 2ÀĴ ʶʹ Ćæ ġëÙ ÙĳēÙĖíÿÙĀġː zġÀġíĚġíÎÀúúĴ
ĚíÿíúÀĖ çĖĆĥēĚ Àġ À ĚíçĀíæíÎÀĀÎÙ úÙıÙú Ćæɲ ̠ ʴːʴʹÀĖÙ ĚëĆĲĀ Ĳíġë ġëÙ ĚÀÿÙ úÙġġÙĖː 2ĥÙ ġĆ Ěúĥç
ÓÀÿÀçÙˋ ĚÀÿēúÙ ĚíĸÙĚ æĆĖ zʵ ÀĀÓ zʶ ĲÙĖÙ ġĆĆ ĚÿÀúú æĆĖ ĚġÀġíĚġíÎÀú ÀĀÀúĴĚíĚ ˜Ā ̠ ʷ˝s˟ÀçÙ ʵʽ  ɹ

¢ÀÌúÙ ʵz˟ĆĥĖÎÙ ÀĀÓ ÓÙĚÎĖíēġíĆĀ Ćæ ÙÀÎë ĚĥÌĚġĖÀġÙ ĥĚÙÓ íĀ ġëÙ ÙĳēÙĖíÿÙĀġs˟ÀçÙ ʵʼ y

¢ÀÌúÙ ʶs˟ëĴĚíÎÀú ÀĀÓ ÎëÙÿíÎÀú ēĖĆēÙĖġíÙĚ Ćæ ġëÙ ĚĥÌĚġĖÀġÙĚs˟ÀçÙ ʵʼ ́

¢ÀÌúÙ ʷz˟ĥÿÿÀĖĴ ġÀÌúÙ Ćæ 8ÿÙĖçÙĀÎÙ MĀÓÙĳ ÀĀÓ ZÙÀæ ZÙĀçġë ĖÙĚĥúġĚˋ ÀĀÓ ġëÙíĖ »zlÎĆĖÙĚː
¢ëÙĚÙ » ĚÎĆĖÙĚ ĲÙĖÙ ġëÙĀ ÀıÙĖÀçÙÓ ġĆ çíıÙ À ÎĆÿÌíĀÙÓ »zlÎĆĖÙ ġĆ íĀÓíÎÀġÙ ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙ
ÀÎĖĆĚĚ ÌĆġë ÿÙÀĚĥĖÙĚ Ćæ çĖĆĲġëː ¢ëÙ úĆĲ Ā ıÀúĥÙĚ Ćæ zʵ ÀĀÓ zʶ ĚëĆĥúÓ ÌÙÎĆĀĚíÓÙĖÙÓˋ ÀĀÓ
ÀĖÙ ëíçëúíçëġÙÓs˟ÀçÙ ʵʽ  ɹ
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Chapter 4 

EíçĥĖÙ ʵ8˟ÎĆúĆçíÎÀú zÀĀíġÀġíĆĀ zÎÀúÙĚ ÎĆĀÎÙēġĥÀú ÓíÀçĖÀÿˋ ĚëĆĲíĀç ÙĳÀÿēúÙ æÙÀġĥĖÙĚ Ćæ
ÿÀÎĖĆˡ̀ ÿÙĚĆÀlĀÓ ÿíÎĖĆĚlÎÀúÙ ĚĴĚġÙÿĚs˟ÀçÙ ʶʴ ́

EíçĥĖÙ ʶ ˜úÙæġ˝s˟ëĆġĆçĖÀēë Ćæ À ĲëÙÙúíÙÌlíĀ Ćæ æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀú ÀĀÓ ĚÀĲÓĥĚġ˕ ġëÙ ĚġĆĖÀçÙ
úĆÎÀġíĆĀ æĆĖ À úĆĀçġlÙĖÿ ĚġĆĖÀçÙ ĚĴĚġÙÿːZÙÙÓĚˋ ¦Ws˟ÀçÙ ʶʷ ɻ

EíçĥĖÙ ʶ+ ˜Ėíçëġ˝s˟ëĆġĆçĖÀēë Ćæ ġëÙ ĥĚÙĖ íĀġÙĖæÀÎÙ Ćæ À ÎĆÿēĆĚġíĀç ġĆíúÙġ ĚĴĚġÙÿː
-ĆúúÙÎġíĆĀ ÌĥÎ÷ÙġĚ ĲÙĖÙ ÙÿēġíÙÓ ĖÙçĥúÀĖúĴ íĀġĆ ÀÿÀĀÀçÙÓ ÎĆÿēĆĚġ ēíúÙː sĆĲĴĚˋ ¦Ws˟ÀçÙ
ʶ̫  ɻ

EíçĥĖÙ ʷs˟ëĆġĆçĖÀēë Ćæ À ıÙçÙġÀÌúÙ çÀĖÓÙĀ æÙĖġíúíĚÙÓ Ĳíġë ëĆÿÙÿÀÓÙ ëĥÿÀĀĥĖÙːsĆĲĴĚˋ
¦W˟ sÀçÙ ʶʷ ̫

¢ÀÌúÙ ʵ¢˟ëÙĆĖÙġíÎÀú ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚġíÎĚ Ćæ ÿÀÎĖĆÿlÙĚĆlÀĀÓ ÿíÎĖĆĚlÎÀúÙ ÙÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀ
ĚĴĚġÙÿĚː vÙÀú ĚíġĥÀġíĆĀĚ ÿíçëġ ëÀıÙ æÙÀġĥĖÙĚ ÀÎĖĆĚĚ À ĖÀĀçÙ Ćæ ġëÙĚÙ ÎĆĀÎÙēġĥÀú ĚÎÀúÙĚ˟
sÀçÙ ʶʷ ̋

PART 3: DISCUSSION 

EíçĥĖÙ ʵs˟ëĆġĆçĖÀēë ĚëĆĲíĀç ÙĕĥíıÀúÙĀġ `ġĆġúĆÀÓíĀç ĖÀġÙĚ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĀÓ `sW ʶʴˊʵʴˊʵʴ
ēÙúúÙġĚː ¢ëÙ ĕĥÀĀġíġĴ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ íĚÀēēĖĆĳíÿÀġÙúĴ ʷʴ ġíÿÙĚ ëÙÀıíÙĖs˟ÀçÙ ʶʹ ̫
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òThough the problems of the world are 

increasingly complex,  the solutions remain 

embarrassingly simple.ó  
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1.  Introduction 

 òWaste does not exist in nature, only in our minds. All waste 

is a food for another living organism. Therefore, we should 

not argue about where to put our wastes, who will pay to 

dispose of it, and how long we  can wait until it leaks into the 

environment. We should design systems that imitate healthy 

ecosystems found in nature. ó 

Dr. Steven Esrey, 2000 

µëĴ ÓĆĀ˫ġ ĲÙ ĚÙÙ ÿĆĥĀġÀíĀĚ Ćæ ÓÙÀÓ ēúÀĀġĚ ÀĀÓ ÀĀíÿÀúĚ ÙıÙĖĴĲëÙĖÙ ĲÙ çĆˑ µëÙĖÙ ÀĖÙ ġëÙ

ĖÙÿÀíĀĚ Ćæ ġëÙ ÌíúúíĆĀĚ Ćæ ĆĖçÀĀíĚÿĚ ġëÀġ ÎÀÿÙ ÌÙæĆĖÙ ĥĚˑ ¢ëÙ ÀĀĚĲÙĖ íĚ ĚíÿēúÙˊ ġëÙĴ˫ıÙ

ÌÙÙĀ ĖÙÎĴÎúÙÓːfıÙĖ æĆĥĖ ÌíúúíĆĀ ĴÙÀĖĚˋ ĀÀġĥĖÙëÀĚ ēÙĖæÙÎġÙÓ ġëÙÿĆĚġ ÙææíÎíÙĀġÀĀÓġíÿÙˡ

ġÙĚġÙÓ ĖÙÎĴÎúíĀç ēĖĆçĖÀÿ ĆĀ 8ÀĖġë ː

súÀĀġĚ ÀĖÙ ĀÀġĥĖÙ˫Ě ÌĥíúÓÙĖĚˋ ÎĆĀıÙĖġíĀç ÌÀĚíÎ ÿĆúÙÎĥúÙĚ íĀġĆ ÎĆÿēúÙĳ æĆĖÿĚˋ úí÷Ù ēĖĆġÙíĀĚ

ÀĀÓ ÎÀĖÌĆëĴÓĖÀġÙĚˋ ġĆ ÎĖÙÀġÙ ÌíĆÿÀĚĚː ĀíÿÀúĚ ÎĆĀĚĥÿÙ ġëÙĚÙ ēúÀĀġĚˋ ġëÙĀ ġëÙ ĀĥġĖíÙĀġĚ

ÀĀÓ ĚġĆĖÙÓ ÎëÙÿíÎÀú ÙĀÙĖçĴ ÀĖÙĖÙġĥĖĀÙÓġĆġëÙ ĚĆíú íĀ ġëÙíĖ ÙĳÎĖÙġÀ ÀĀÓ ÓÙÀÓ ÌĆÓíÙĚː

EíĀÀúúĴˋ ÙĀġÙĖġëÙ ÓÙÎĆÿēĆĚÙĖĚÀl ÓíıÙĖĚÙ ÎÀĚġ Ćæ æĥĀçíˋ ÌÀÎġÙĖíÀˋ ÀĀÓ ÓÙġĖíġíıĆĖÙĚẼíçĥĖÙʵ˝ː

¢ëÙĴÌĖÙÀ÷ ÓĆĲĀ ġëíĚ ĆĖçÀĀíÎ

ÿÀġÙĖíÀúˋ ÓíĚÿÀĀġúíĀç íġ ÌÀÎ÷ íĀġĆ

íġĚ ÌÀĚíÎ ÿĆúÙÎĥúÙĚˋ ĖÙÀÓĴ ġĆ ÌÙ

ĖÙÀÌĚĆĖÌÙÓ ÌĴ ēúÀĀġĚː ¢ëíĚ

˪ÌĖĆĲĀ æĆĆÓ ĲÙÌ˫ ġÀ÷ÙĚēúÀÎÙ

Ėíçëġ ÌÙĀÙÀġë ĆĥĖ æÙÙġˋ ēĖĆıíÓíĀç

À ĚĆíú æÙĖġíúíġĴ ĚÙĖıíÎÙ ĲĆĖġë

ÀēēĖĆĳíÿÀġÙúĴ ˶ʸʴʴÌĀ˖ĴĖ æĆĖ

ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú úÀĀÓ ÀúĆĀÙ ˜+ĖÀĀÓÙĖ

Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʸ˕ víġÎëíÙ ̪ vĆĚÙĖˋ

ʶʴʵʽ˝ː 

MĀ ĀÀġĥĖÙˋ ĲÀĚġÙ ÓĆÙĚ ĀĆġ ÙĳíĚġː

8ıÙĖĴ ĆĖçÀĀíĚÿˋ Ìíç ĆĖ ĚÿÀúúˋ

ÌÙÎĆÿÙĚ æĆĆÓ æĆĖ ÀĀĆġëÙĖˋ

ġëĖĆĥçë À ÎĆĀġíĀĥĆĥĚ ÙĳÎëÀĀçÙ

Ćæ ÎëÙÿíÎÀú ÀĀÓ ÙĀÙĖçĴ æúĆĲĚː

Figure 1  ˟Cartoon depicting decomposing bacteria. 
©amoebasisters 
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KĆĲÙıÙĖˋ ëĥÿÀĀ ÀÎġíıíġíÙĚÌĖÙÀ÷ ġëíĚ ÎĴÎúÙ ÌĴ ÙĳġĖÀÎġíĀç ĖÙĚĆĥĖÎÙĚ ĲíġëĆĥġ ĖÙġĥĖĀíĀç ġëÙÿ

ẼíçĥĖÙʶ˝ː 

 

EíçĥĖÙʶ˟ ĚíÿēúÙ ÓíÀçĖÀÿ ÓÙēíÎġíĀç ġëÙ ÿÀöĆĖ æúĆĲ Ćæ ĀĥġĖíÙĀġĚˋ ÎÀĖÌĆĀ ÀĀÓ ÙĀÙĖçĴ
ÌÙġĲÙÙĀ ēúÀĀġĚˋ ÀĀíÿÀúĚ ÀĀÓ ÿíÎĖĆĆlĖçÀĀíĚÿĚ íĀ ĀÀġĥĖÀú ĚĴĚġÙÿĚˋ ıÙĖĚĥĚ íĀ ĚĴĚġÙÿĚ ĲëíÎë
ëÀıÙ ÌÙÙĀ ÓíĚĖĥēġÙÓ ÌĴ ëĥÿÀĀ ÀÎġíĆĀː 
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8ĳġĖÀÎġíĆĀ Ćæ æĆĆÓ ÎĖĆēĚ ĲíġëĆĥġ ĖÙġĥĖĀíĀç ĆĥĖ ÙĳÎĖÙÿÙĀġ ˜ÀĀÓ ĆĥĖ ÌĆÓíÙĚ˝ ġĆ ġëÙ úÀĀÓ

ÎĖÙÀġÙĚ À ĆĀÙĲlÀĴ æúĆĲ Ćæ ÙĀÙĖçĴ ÀĀÓ ĀĥġĖíÙĀġĚÀĲÀĴ æĖĆÿ ēĖĆÓĥÎġíıÙ úÀĀÓ˕ ġëÙĚÙ

ÎĆÿēĆĀÙĀġĚ ÿÀĴ ÙĀÓ ĥē ēĆúúĥġíĀç ĆĥĖ ġĆĲĀĚ ÀĀÓ ÎíġíÙĚˋ ĆĖ ÌÙíĀç ÓĥÿēÙÓ íĀ úÀĀÓæíúúĚˋ ĖíıÙĖĚˋ

ġëÙ ĚÙÀˋ ĆĖ ÙıÙĀ úĆĚġ ġĆ ġëÙ ÀíĖ ıíÀ íĀÎíĀÙĖÀġíĆĀː ¢ëíĚ úÙÀÓĚ ġĆ ġĲĆ ÿÀöĆĖ íĚĚĥÙĚ˕ ÓÙēúÙġíĆĀ Àġ

ġëÙ ĚĆĥĖÎÙ ÀĀÓ ĆıÙĖÀlÎÎĥÿĥúÀġíĆĀ Àġ ġëÙ ĚíĀ÷ː ¢ëíĚ íĚ ĖÙæúÙÎġÙÓ íĀ ĖÙÀúíġĴˋ Ĳíġë ĚĆíú ĀĥġĖíÙĀġ

ÓÙēúÙġíĆĀ ġëĖÙÀġÙĀíĀç çúĆÌÀú æĆĆÓ ĚÙÎĥĖíġĴ ˜ ÿĥĀÓĚĆĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʹ˕ ZÀúˋ ʶʴʴʻ˝ˋ ĲëíúĚġ æÙÎÀú

ÿÀġÙĖíÀú ēĆúúĥġÙĚ ĆĥĖ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġ ˜¢ĥëĆúĚ÷Ù Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˕ +ÀíĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʸ˝ː 

MĀ ʶʴʶʶ ġëÙ ¦`ÎëíÙæÀĀĀĆĥĀÎÙÓ ġëÙ ÓÀĲĀíĀç Ćæ ÀĀ ĥĀēĖÙÎÙÓÙĀġÙÓ ġíÿÙ Ćæ çúĆÌÀú ëĥĀçÙĖ

˜̀ íÎëĆúĚˋ ʶʴʶʶ˝̀ ÙĳÀÎÙĖÌÀġÙÓÌĴ ÎúíÿÀġÙ ÎëÀĀçÙˋ ĥĀÙĕĥÀú ĖÙÎĆıÙĖĴ æĖĆÿ ġëÙ -f²M2ˡɻ ʽ

ēÀĀÓÙÿíÎ ÀĀÓ ÎĆĀæúíÎġ íĀÓĥÎÙÓ ĚĥēēúĴ ÓíĚĖĥēġíĆĀĚ ÀĀÓ ēĖíÎÙ ëí÷ÙĚ æĆĖ æÙĖġíúíĚÙĖĚ ÀĀÓ ĚġÀēúÙ

æĆĆÓ ÎĖĆēĚː ¢ëÙĚÙ æÀÎġĆĖĚ ëÀıÙ ÎĆÿēĆĥĀÓÙÓÙĳíĚġíĀçĥĀÓÙĖúĴíĀç æÀÎġĆĖĚ Ćæ æĆĆÓ íĀĚÙÎĥĖíġĴˋ

ĚġÙÿÿíĀç æĖĆÿ ġëÙ ÎĆÿÿĆÓíæíÎÀġíĆĀ Ćæ æĆĆÓÀĀÓ ëíçë ÀĀÓ ēÙĖĚíĚġÙĀġ íĀÙĕĥÀúíġíÙĚˋ úÙÀÓíĀç ġĆ

ÀúÀÎ÷ Ćæ ÀÎÎÙĚĚ ġĆ ĆĖĥĀÀææĆĖÓÀÌíúíġĴ Ćæ ĀĥġĖíġíĆĥĚ æĆĆÓĚ ˜E f Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʸ˕ »ÙĖÌÙˋ ʶʴʵʼ˝fːĀ

ġëÙ ĚĥēēúĴ ĚíÓÙˋ íĀġÙĀĚíıÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ēĖĆÓĥÎġíĆĀ íĚ ēúÀÎíĀç ĥĀēĖÙÎÙÓÙĀġÙÓ ēĖÙĚĚĥĖÙ ĆĀ ġëÙ

æíĀíġÙ ĚĆíú ĖÙĚĆĥĖÎÙ ĥēĆĀ ĲëíÎë ʽʼːʼ̧ Ćæ ëĥÿÀĀ æĆĆÓ ÓÙēÙĀÓĚ ˜WĆēíġġ÷Ù Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˝ːMġ íĚ

ĀĆĲ ÎúÙÀĖÙĖ ġëÀĀ ÙıÙĖ ġëÀġ ĲÙ ĀÙÙÓġĆ ÿĆıÙ ÀĲÀĴ æĖĆÿġëíĚ ıĆúÀġíúÙˋĀÙĆúíÌÙĖÀúÀĀÓ

ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀúúĴ ÓÀÿÀçíĀççúĆÌÀúæĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ĚĴĚġÙÿġĆĲÀĖÓĚĆĀÙ ġëÀġ íĚ ĚÙÎĥĖÙˋ

ĚĆÎíÀúúĴ öĥĚġ ÀĀÓÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀúúĴĖÙĚġĆĖÀġíıÙ ÌĴ ÓÙĚíçĀK̃ĆúġGlíÿÚĀÙĸ̪ zëÀġġĥÎ÷ˋ ʶʴʵʵ˝ ː

_ÙÀĀĲëíúÙˋ íĀ ʶʴʶʶʷːyÌĀ ēÙĆēúÙ úÀÎ÷ÙÓ ÀÎÎÙĚĚ ġĆ ĚÀæÙúĴ ÿÀĀÀçÙÓ ĚÀĀíġÀġíĆĀˋ ÙĳēĆĚíĀç

ġëÙÿ ġĆ ÓíĚÙÀĚÙ ĖíĚ÷˜¦`M-8E ̪ µKfˋ ʶʴʶʷ˝ː MĀÀÓÙĕĥÀġÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ íĚ ġĴēíÎÀúúĴ ÎĆĖĖÙúÀġÙÓ

Ĳíġë úĆĲílĀÎĆÿÙ ĚÙġġíĀçĚˋ ēĥġġíĀç ÙĳēÙĀĚíıÙˋ ĚĆēëíĚġíÎÀġÙÓ ġÙÎëĀĆúĆçíÙĚ Ćĥġ Ćæ ĖÙÀÎë æĆĖ

ÿÀĀĴ ēÙĆēúÙː_ÀĀĴ ġĆíúÙġ ĚĴĚġÙÿĚÀĖÙ ĀĆġ ÎĆĀĀÙÎġÙÓ ġĆ À ĚÙĲÙĖ ĀÙġĲĆĖ÷ˋ Ìĥġ íĀĚġÙÀÓ ĚġĆĖÙ

æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀú Àġ ĆĖ ĀÙÀĖ ġĆ ġëÙ ēĆíĀġ Ćæ ÓÙæÙÎÀġíĆĀˋ ÀĀÓ ÿÀĴ ĆĖ ÿÀĴ ĀĆġ ÌÙ ĚĥÌĚÙĕĥÙĀġúĴ

ÙÿēġíÙÓ ÀĀÓ ÎĆĀıÙĴÙÓ æĆĖ ġĖÙÀġÿÙĀġ ˜zġĖÀĀÓÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˝ː GúĆÌÀúúĴˋ ġëÙĚÙ ĚĴĚġÙÿĚ ÀĖÙ

ÿĆĖÙ ēĖÙıÀúÙĀġ ġëÀĀ ĚÙĲÙĖÎlĆĀĀÙÎġÙÓ ġĆíúÙġĚˋÀĀÓ ÀĖÙ ĥÌíĕĥíġĆĥĚ íĀ úĆĲílĀÎĆÿÙ ÎĆĥĀġĖíÙĚ

˜µKf ̪ ¦`M-8Eˋ ʶʴʶʵ˝ː ¢ëÙíĖēÙĖÎÙíıÙÓĚíÿēúíÎíġĴ ÀĀÓ ÀææĆĖÓÀÌíúíġĴ ÿÀ÷ÙĚ ġëÙÿ ÀĀ ÀġġĖÀÎġíıÙ

ĆēġíĆĀ æĆĖ ÀÎëíÙıíĀç ĥĀíıÙĖĚÀú ÎĆıÙĖÀçÙ Ćæ ĚÀæÙúĴ ÿÀĀÀçÙÓ ĚÀĀíġÀġíĆĀˋ íĀ úíĀÙ Ĳíġë z2G ʺːʶ

˜zÎëĖÙÎĆĀçĆĚġˋ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ˋ ëĆĲÙıÙĖ ÷ÙĴ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÎëÀúúÙĀçÙĚ ēÙĖĚíĚġˋ ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ íĀ

ĖÙçÀĖÓ ġĆ ÙÿēġĴíĀçˋ ġĖÙÀġÿÙĀġ ÀĀÓ ÙĀÓĥlĚÙ ĲëíÎë ÀĖÙ ÙĚĚÙĀġíÀú ÎĆÿēĆĀÙĀġĚ Ćæ À ĚÀæÙúĴ

ÿÀĀÀçÙÓ ĚĴĚġÙÿˋ ĴÙġÀĖÙ ĆæġÙĀ ĀÙçúÙÎġÙÓː 

¢ëíĚ ġëÙĚíĚ ēĆĚíġĚ ġëÀġ ġëÙ ĚÀæÙ ĖÙÎĴÎúíĀç Ćæ æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀú ġĆ úÀĀÓÿÀĴ ÎĆĀġĖíÌĥġÙ ġĆĲÀĖÓĚ

ĚĆúıíĀç ġëÙĚÙ ÎĆÿēúÙĳ ÀĀÓ ÎĆĀĀÙÎġÙÓ ÎĖíĚÙĚ Ćæ æĆĆÓ ÀĀÓĚÀĀíġÀġíĆĀMːġ æĆÎĥĚÙĚ ĆĀ À ĚíĀçúÙ

ĖÙĥĚÙĆēġíĆĀlëĥÿÀĀĥĖÙÀlÎĆÿēĆĚġúlí÷Ù ēĖĆÓĥÎġĲëíÎë ÎÀĀ ÌÙ ÎĖÙÀġÙÓ ÙÀĚíúĴ ÀġúĆĲ ÎĆĚġˋ

ÀĀÓ íĚ ÀēēúíÎÀÌúÙ ġĆ À ĲíÓÙ ĖÀĀçÙ Ćæ ÎĆĀġÙĳġĚː KĥÿÀĀĥĖÙ íĚ À ēĖĆÿíĚíĀç ĆēġíĆĀ æĆĖ ġëÙ
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ēĖĆıíĚíĆĀ Ćæ ÀææĆĖÓÀÌúÙ ÀĀÓ ĚÀæÙ ÙĳÎĖÙġÀ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ĲëíúĚġ ÀúĚĆ ĆææÙĖíĀç ĚĴĀÙĖçíĚġíÎ

ÌÙĀÙæíġĚ æĆĖ ĚĆíú ëÙÀúġëˋ ĲÀġÙĖ ÎĆĀĚÙĖıÀġíĆĀˋ ÎúíÿÀġÙ ÎëÀĀçÙ ÿíġíçÀġíĆĀ ÀĀÓ æĆĆÓ ĚÙÎĥĖíġĴˋ

ÀĀÓíĚ ÙĳēúĆĖÙÓ íĀ ÓÙġÀíú ĲíġëíĀ ġëíĚ ġëÙĚíĚː 

1.1 A Brief History of Agriculture 

MĀ ġëÙ ÿĆÓÙĖĀ ÀçĖÀĖíÀĀ ÀçÙ íġ ÎÀĀ ÌÙ ÙÀĚĴ ġĆ æĆĖçÙġ ġëÀġ æĆĖÿĆĚġ ĆæëĥÿÀĀëíĚġĆĖĴ ĲÙĲÙĖÙ

ĀĆÿÀÓíÎ ëĥĀġÙĖçlÀġëÙĖÙĖĚː µëíúĚġ ġëÙ ÙĳÀÎġ ġíÿÙ ēÙĖíĆÓˋ ÀĀÓ ÙıÙĀ ġëÙ ÙĳÀÎġ ĖÙÀĚĆĀˋ ġëÀġ

ëĥÿÀĀĚ æíĖĚġ ēĥġ ÓĆĲĀ ġëÙ ĚēÙÀĖ ÀĀÓ ēíÎ÷ÙÓ ĥē ġëÙ ÓíççíĀç ĚġíÎ÷ ĖÙÿÀíĀĚ ÓíĚēĥġÙÓ

˜2íÀÿĆĀÓˋ ʵʽʽʻ˕ zÿíġëˋ ʵʽʽʼ˕ zĀíĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʹ˕ µÙíĚÓĆĖæˋ ʶʴʴʹ˝ˋ ġëÙ ÓÙúíÌÙĖÀġÙ ÎĥúġíıÀġíĆĀ Ćæ

ÙÓíÌúÙ ĲíúÓ ēúÀĀġĚ ĲÀĚ À ÓÙıÙúĆēÿÙĀġ Ćæ ĥĀēÀĖÀúúÙúÙÓ íÿēĆĖġÀĀÎÙ æĆĖ ëĥÿÀĀ íĀĀĆıÀġíĆĀː 

2ĆÿÙĚġíÎÀġíĆĀ ÀĀÓĚÙúÙÎġíĆĀ Ćæ ÓÙĚíĖÀÌúÙ ġĖÀíġĚ ÀúúĆĲÙÓ ÿĆĖÙ ēÙĆēúÙ ġĆ ÌÙ æÙÓ Ĳíġë úÙĚĚ

ġíÿÙ ÀĀÓ ÙĀÙĖçĴ ÙĳēÙĀĚÙˋ ĲëíÎë çÀıÙ ĖíĚÙ ġĆ úÀĖçÙĖēĆēĥúÀġíĆĀĚ ÀĀÓ ÿĆĖÙ ÎĆÿēúÙĳ

ĚĆÎíÙġíÙĚː ¢ëíĚ íĀ ġĥĖĀ úÙÓ ġĆ úÀÌĆĥĖ ĚēÙÎíÀúíĚÀġíĆĀˋ ÀĀÓ íĀĀĆıÀġíĆĀĚ íĀ ġÙÎëĀĆúĆçĴˋ úÀĀçĥÀçÙˋ

ÿÀġëÙÿÀġíÎĚˋ ĚÎíÙĀÎÙ ÀĀÓ ēĆúíġíÎĚ˜2íÀÿĆĀÓˋ ʵʽʽʻ˕ `ĆúÀĀÓ ̪ ZÙĀĚ÷íˋ ʵʽʽʽ˕ µÙíĚÓĆĖæˋ ʶʴʴʹ˝ː

µëÙĖÙ ëĥĀġÙĖçlÀġëÙĖÙĖ ĚĆÎíÙġíÙĚ ĲÙĖÙ ÌÙúíÙıÙÓ ġĆ ëÀıÙ ÌÙÙĀúÀĖçÙúĴÙçÀúíġÀĖíÀĀ ˜MĀçĆúÓˋ

ʵʽʽʽ˝ġ̀ëÙĖÙ íĚ ÙıíÓÙĀÎÙ ġĆ ĚĥççÙĚġ ġëÀġġëÙ ÎĆĀġĖĆú Ćæ æĆĆÓ ĚĥĖēúĥĚ ÀĀÓ Ćæ ıÀúĥÀÌúÙ æÀĖÿíĀç

úÀĀÓÿÀĴ ÌÙúíĀ÷ÙÓ ġĆ ġëÙ ÙÿÙĖçÙĀÎÙ ĆæÎĆÿÿÙĖÎÙˋēĆúíġíÎÀú ÀĀÓ ĖÙúíçíĆĥĚ úÙÀÓÙĖĚˋ úÀĀÓ

ĆĲĀÙĖĚëíēˋ ĚúÀıÙĖĴ ÀĀÓ À æĥĀÓÀÿÙĀġÀú Ěëíæġ íĀ ëĥÿÀĀ ĚĆÎíÀú ëíÙĖÀĖÎëĴ ġĆĲÀĖÓĚ ĆĀÙ Ćæ

ÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ ēĆĲÙĖ˜2íÀÿĆĀÓˋ ʵʽʽʻ˕ ZÀçÙĖúĉæˋ ʶʴʴʶ˕ `ĆúÀĀÓ ̪ ZÙĀĚ÷íˋ ʵʽʽʽ˝ ː

µíġë ĚÙġġúÙÓ úíæÙ ĚĆ ÓÙēÙĀÓÙĀġ ĆĀ úÀĀÓ ÎĥúġíıÀġíĆĀˋ ÀĀÎíÙĀġ ÀçĖÀĖíÀĀ ÎíıíúíĚÀġíĆĀĚ ÙĳëíÌíġÙÓ

ÙĳÎÙēġíĆĀÀú ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀç Ćæ ÿÀĀÀçíĀç ġëÙíĖ ĚĆíú ġëĖĆĥçë ĆÌĚÙĖıÀġíĆĀĚ Ćæ ĀÀġĥĖÙː fĀÙ

ÎĖĥÎíÀú úÙÀĖĀíĀç ĲÀĚ ġëÀġ íġ íĚ ĀĆġ ēĆĚĚíÌúÙ ġĆ ÎĆĀġíĀĥĆĥĚúĴ ĖÙÿĆıÙ ÎĖĆēÌíĆÿÀĚĚ æĖĆÿ ġëÙ

úÀĀÓˋ ġëĥĚ ĖÙĕĥíĖíĀçÙíġëÙĖ ġëÙ ÎĆĀġíĀĥĆĥĚ ÎĥúġíıÀġíĆĀ Ćæ ĀÙĲ úÀĀÓĚˋ ĆĖġëÙ ÀÓÓíġíĆĀ Ćæ

ĚĥēēúÙÿÙĀġÀĖĴ ÀÓÓíġíĆĀĚ ġĆ æĆĖġíæĴÙĳíĚġíĀç úÀĀÓ˜zëíĖÀí Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˝-ːĖĆē ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ĲÀĚ

çÙĀÙĖÀúúĴ ĚÙúæĚlĥææíÎíÙĀġÀĀÓ ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙˋ íĀ ġÙĖÿĚ Ćæ ġëÙ ÎĴÎúÙĆæ ĀĥġĖíÙĀġĚW̃íĀç ̪ sÙĖÎĴˋ

ʵʽʵʵ˕ WĀĆĖĖˋ ʶʴʶʷ˝ ː

 

úġëĆĥçë ĚēÙÎíæíÎ æÀĖÿíĀç ēĖÀÎġíÎÙĚ ÓíææÙĖ ÀĖĆĥĀÓ ġëÙ ĲĆĖúÓˋ æĆĖ ÀúÿĆĚġ ʵʴˋʴʴʴ ĴÙÀĖĚ ĚĆÿÙ

ÌÀĚíÎ ēĖíĀÎíēúÙĚ ĖÙÿÀíĀÙÓ ÌĖĆÀÓúĴ ĥĀÎëÀĀçÙÓː sÙĖġíĀÙĀġúĴˋ ġëÀġ æÀĖÿíĀç ĲÀĚ ġĴēíÎÀúúĴ

ÎĆĀÓĥÎġÙÓ ĆĀ À ĚÿÀúú ĚÎÀúÙˋ æĆĖ úĆÎÀú ÎĆĀĚĥÿēġíĆĀˋ ÀĀÓ ġëÀġ ġëÙ ÀēēúíÎÀġíĆĀ Ćæ ÿÀĀĥĖÙĚ ÀĀÓ

ĆġëÙĖ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġÙĖíÀúĚ ĲÀĚÎĆÿÿĆĀēúÀÎÙ ˜+ĆççÀĖÓ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʷ˕ +ĖÙıí÷ ̪ KÀĖġÙÿíĀ÷ˋ ʶʴʵʴ˕

VĆĀÙĚˋ ʶʴʵʶ˕ WĖĥēÙĀí÷Ćıˋ ʵʽʽʶ˝ 
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GúĆÌÀúæĆĆÓġĖÀÓÙ ÀÎÎÙúÙĖÀġÙÓ ÓĖÀÿÀġíÎÀúúĴ íĀ ġëÙ ʵʽġëÎÙĀġĥĖĴ Ĳíġë ġëÙ ÀÓıÙĀġ Ćæ ĚġÙÀÿĚëíēĚˋ

ĖÀíúĖĆÀÓĚˋ ÀĀÓ ÀÓıÀĀÎÙÿÙĀġĚ íĀ æĆĆÓ ēĖĆÎÙĚĚíĀçˋ ēÀÎ÷íĀç ÀĀÓ ĖÙæĖíçÙĖÀġíĆĀˋ ÀúġÙĖíĀç ġëÙ

úÀĀÓĚÎÀēÙ Ćæ æÀĖÿíĀç æĆĖÙıÙĖː Mġ íĚ ĆĀúĴ íĀ ġëÙ úÀĚġ ʶʴʴ ĴÙÀĖĚÀ˟ ÿÙĖÙ æĖÀÎġíĆĀ Ćæ

ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ˫Ě úĆĀç ëíĚġĆĖĴġlëÀġ ĲÙ ëÀıÙ ĚÙÙĀ ġëÙ ĖíĚÙ Ćæ íĀÓĥĚġĖíÀúíĚÙÓ æÀĖÿíĀçː EÀĖÿĚ ëÀıÙ

ÌÙÎĆÿÙ úÀĖçÙĖˋ úÙĚĚ ÓíıÙĖĚÙ ÀĀÓ íĀÎĖÙÀĚíĀçúĴ ÿÙÎëÀĀíĚÙÓ Ĳíġë ġëÙ íĀġĖĆÓĥÎġíĆĀ Ćæ æĆĚĚíúˡ

æĥÙúēlĆĲÙĖÙÓ ÿÀÎëíĀÙĖĴː¢ëíĚ ÎĆĀĚĆúíÓÀġíĆĀ Ćæ úÀĀÓ ÀĀÓ ÎĆĀÎÙĀġĖÀġíĆĀ Ćæ ēĆĲÙĖ ÀĀÓ ēĖĆæíġĚ

ëÀĚ ÌÙÙĀ À ÎĆÿÿĆĀ ēÀġġÙĖĀ ĆÌĚÙĖıÙÓ ġëĖĆĥçëĆĥġ ĖÙÎÙĀġ ëíĚġĆĖĴ íĀ ġëÙ ÎĆĥĖĚÙ Ćæ ĀÀġíĆĀÀú

˪ÓÙıÙúĆēÿÙĀġ˫ˋ ÓĖíıÙĀ ÌĴ ġëÙ ēĥĖĚĥíġ Ćæ çĖÙÀġÙĖ ÙææíÎíÙĀÎĴ Ćæ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ˜GĖÀĚĚ Ùġ Àúːˋ

ʶʴʶʵ˝ː ¢ëíĚ ēÀġġÙĖĀ ÎĆĀġíĀĥÙĚíĀ ġëÙ çúĆÌÀú ĚĆĥġë˜2ĥÀĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˕ VÀĴĀÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʸ˕ ZĆĲÓÙĖ

Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵÓ̋ĖíıÙĀ ÌĴ úÀĀÓ çĖÀÌĚ ÌĴ íĀıÙĚġĆĖĚ ÀĀÓ ÀçĖíælĆĆÓÎĆÿēÀĀíÙĚˋ ÓíĚēĆĚĚÙĚĚíĆĀ ÀĀÓ

ÙıíÎġíĆĀˋĲëíÎëġëĖÙÀġÙĀ úĆÎÀú úíıÙúíëĆĆÓĚ ˜Ms8zElĆĆÓˋ ʶʴʶʸ˝ː 

1.2 Agriculture Today 

¢ĆÓÀĴÿĆĖÙ ġëÀĀ ëÀúæ Ćæ Àúú ëÀÌíġÀÌúÙ úÀĀÓ ĆĀ 8ÀĖġë íĚ ĥĀÓÙĖ ÎĖĆē ĆĖ úíıÙĚġĆÎ÷ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ

˜8úúíĚˋ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʴ˝ˋ ÀĀÓ ġëÙ úÀĖçÙĚġ ʵ̧ Ćæ æÀĖÿĚ ĀĆĲ ĆēÙĖÀġÙ ʻʴ̧ Ćæ ġëÙ ĲĆĖúÓ˫Ě æÀĖÿúÀĀÓ

˜ZĆĲÓÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˝ːMĀ ʶʴʶʵʽːÌ́íúúíĆĀ ġĆĀĀÙĚ Ćæ ēĖíÿÀĖĴ ÎĖĆēĚ ˜ʷʶ̧ ÎÙĖÙÀúĚˋ ʶʶ̧ ĚĥçÀĖ

ÎĖĆēĚˋ ʵʶ̧ ıÙçÙġÀÌúÙĚ ÀĀÓ Ćíú ÎĖĆēĚˋ ʵʴ̧ æĖĥíġˋ ʽ̧ ĖĆĆġĚ ÀĀÓ ġĥÌÙĖĚ˝ˋ ÀĀÓ ʷʵʺ ÿíúúíĆĀ ġĆĀĀÙĚ

Ćæ ÎëíÎ÷ÙĀˋ ēíç ÀĀÓ ÎÀġġúÙ ÿÙÀġĲÙĖÙ ēĖĆÓĥÎÙÓ çúĆÌÀúúĴ˜E fˋ ʶʴʶʶ˝ː çĖíÎĥúġĥĖÀú ēĖĆÓĥÎġíĆĀ

ÀúĆĀÙ ĲÀĚ ıÀúĥÙÓ Àġ ˶ʹːʵʻ ġĖíúúíĆĀ íĀ ʶʴʶʶ˜E fˋ ʶʴʶʸ˝ˋ Ĳíġë ġëÙ æĆĆÓ ÀĀÓ æĆĆÓ ĚÙĖıíÎÙĚ

íĀÓĥĚġĖĴ ÀĀĴĲëÙĖÙ æĖĆÿ ġĲíÎÙ ġĆ æíıÙġlíÿÙĚ ġëíĚ ıÀúĥÙ ÀçÀíĀ˜ıÀĀ `íÙĥĲ÷ĆĆēˋ ʶʴʵʽ˝ ː

çĖíÎĥúġĥĖÀú ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÀÎÎĆĥĀġĚ æĆĖ ʻʴ̧ Ćæ çúĆÌÀú æĖÙĚëĲÀġÙĖ ĲíġëÓĖÀĲÀúĚ˜E fˋ ʶʴʵʵ˝ÀĀÓ

ÀÎÎĆĥĀġĚ æĆĖ ʵ˖ʷĆæ çúĆÌÀú GKGÙÿíĚĚíĆĀĚ˜-ĖíēēÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˝8ːĳÎúĥÓíĀç ëĥÿÀĀĚˋ úíıÙĚġĆÎ÷

ÀÎÎĆĥĀġ æĆĖ ʽʸ̧ Ćæ Àúú ÿÀÿÿÀú ÌíĆÿÀĚĚ ĆĀ ġëÙ ēúÀĀÙġˋ ĆĥġĲÙíçëíĀç ĲíúÓ ÿÀÿÿÀúĚ ʵʹġlĆl̀ɻ

ÀĀÓ ēĆĥúġĖĴ ĆĥġĲÙíçëíĀçĲíúÓ ÌíĖÓĚ ÌĴ À æÀÎġĆĖ Ćæ ʷġlĆlɻ˜+ÀĖflĀˋ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʼ˝ ː

¢ëÙ µĆĖúÓ +ÀĀ÷ ÙĚġíÿÀġÙ ġëÙ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÀĀÓ ĚĆÎíÀú ÎĆĚġĚ Ćæ ġëÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĚÙÎġĆĖ íĀ

ÙĳÎÙĚĚ Ćæ ˶ʺ ġĖíúúíĆĀˋÙĀÎĆÿēÀĚĚíĀç ëÙÀúġë ÎĆĚġĚú̀ÀĀÓ ÓÙçĖÀÓÀġíĆĀ ÀĀÓ ÙÿíĚĚíĆĀĚ˜ıÀĀ

`íÙĥĲ÷ĆĆēˋ ʶʴʵʽ˝-ːĖĥÎíÀúúĴ ġëíĚ ıÀúĥÙ ÓĆÙĚ ĀĆġ ÀÎÎĆĥĀġ æĆĖÎÀġÀĚġĖĆēëíÎÌíĆÓíıÙĖĚíġĴ úĆĚĚÙĚˋ

íĀÎúĥÓíĀçġëÙ úĆĚĚ Ćæ ēĆúúíĀÀġíĆĀ ĚÙĖıíÎÙĚ ĲëíÎë ÀĖÙ ĖÙĕĥíĖÙÓ æĆĖ ʻʴ̧ Ćæ çúĆÌÀú æĆĆÓ

ēĖĆÓĥÎġíĆĀˋĀĆĖ ġëÙëÙÀúġë ÎĆĚġĚÀĖíĚíĀçæĖĆÿ ÀçĖíÎëÙÿíÎÀú ĥĚÙ ÀĀÓġëÙ ÀúÀĖÿíĀç ĖíĚÙ íĀ

ÀĀġíÿlíÎĖĆÌíÀú ĖÙĚíĚġÀĀÎÙ˜ıÀĀ `íÙĥĲ÷ĆĆēˋ ʶʴʵʽ˝ː ¢ëÙ E f˫Ě ġĖĥÙ ÎĆĚġ ÀÎÎĆĥĀġíĀç ˜¢- ˝

ÀēēĖĆÀÎë ēĥġĚ ġëíĚ çúĆÌÀú ÙĚġíÿÀġÙ ÀÌĆıÙ ˶ʵʴ ġĖíúúíĆĀ Àġ ʶʴʶʴsss̃E fˋ ʶʴʶʷ˝ ː

·Ùġ ÓÙĚēíġÙ ġëÙ ÙĀĆĖÿĆĥĚ íĀÓĥĚġĖíÀúíĚÀġíĆĀ Ćæ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙÀĀÓ ëĥçÙ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ıÀúĥÙĚġ̀ëÙ

çúĆÌÀú æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿ ëÀĚæÀíúÙÓ ġĆ æÙÙÓ ġëÙ ĲĆĖúÓː ¢ëíĚæÀíúĥĖÙ ĚġÙÿĚ æĖĆÿ ġëÙ
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ÎĆÿÿĆÓíæíÎÀġíĆĀ Ćæ æĆĆÓˋ ĲëíÎë ēĖíĆĖíġíĚÙĚ ēĖĆæíġ ÿÀĳíÿíĚÀġíĆĀ ĆıÙĖ ÙĀĚĥĖíĀç ĥĀíıÙĖĚÀú

ÀÎÎÙĚĚ ġĆ ĚĥææíÎíÙĀġˋ ĀĥġĖíġíĆĥĚ æĆĆÓ-̃úÀēēˋ ʶʴʵʸ˕²ÀĀÓÙĀÌĖĆÙÎ÷ˋ ʶʴʵʽ˕»ÙĖÌÙˋ ʶʴʵʽ˝ ː

MĀ ʶʴʶʶ ʽːʶ̧ Ćæ ġëÙ ĲĆĖúÓ ēĆēĥúÀġíĆĀ æÀÎÙÓ ÎëĖĆĀíÎ ëĥĀçÙĖ ˜ʻʷʹÿíúúíĆĀ ēÙĆēúÙ˝ˋ ÀĀÓ ʶʽːʺ̧

˜ʶːʸÌĀ ēÙĆēúÙ˝ ĲÙĖÙ ÿĆÓÙĖÀġÙúĴ ĆĖ ĚÙıÙĖÙúĴ æĆĆÓ íĀĚÙÎĥĖÙ˜¦ĀíġÙÓ `ÀġíĆĀĚ zġÀġíĚġíÎĚ

2íıíĚíĆĀˋ ʶʴʶʷ˝GːúĆÌÀú æĆĆÓ ēĖíÎÙĚ ēÙÀ÷ÙÓ íĀ _ÀĖÎë ʶʴʶʶ ˜E fˋ ʶʴʶʹ˝ ÓĥÙ ġĆ ÎĆÿēĆĥĀÓíĀç

ÙææÙÎġĚ Ćæ -f²M2ˡɻ ʽ ÀĀÓ ġëÙ vĥĚĚíÀĀ íĀıÀĚíĆĀ Ćæ ¦÷ĖÀíĀÙˋĖÙĚĥúġíĀç íĀ ʶːʼÌĀ ēÙĆēúÙ ĲëĆ ĲÙĖÙ

ĥĀÀÌúÙ ġĆ ÀææĆĖÓ À ëÙÀúġëĴ ÓíÙġ ˜E f Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʸ˝ː 

ġ ġëÙ ĚÀÿÙ ġíÿÙ çúĆÌÀú ĆÌÙĚíġĴ ëÀĚ ÀúÿĆĚġ ġĖíēúÙÓ ĚíĀÎÙ ʵʽʻʹ˜8ĥĖĆĚġÀġˋ ʶʴʶʸ˕ µKfˋ ʶʴʶʸ˝ˋ

ĲëíÎë ëÀĚ ÌÙÙĀ úíĀ÷ÙÓ ġĆ íĀÎĖÙÀĚíĀç ÓĆÿíĀÀĀÎÙ Ćæ úÀĖçÙÎlëÀíĀ æĆĆÓ ĖÙġÀíúÙĖĚ ˜zÎÀēíĀ Ùġ Àúːˋ

ʶʴʶʹ˝ ÀĀÓ À ĚëÀĖē ĖíĚÙ íĀ ġëÙ ÎĆĀĚĥÿēġíĆĀ Ćæ ĥúġĖÀēlĖĆÎÙĚĚÙÓ æĆĆÓĚ ˜2íÎ÷ÙĀ ̪ +ÀġġÙĖëÀÿˋ

ʶʴʶʸ˝_ːĆÓÙĖĀ ëĥÿÀĀ ÓíÙġĚ ÀĖÙÿĆĖÙ úíÿíġÙÓ ġëÀĀ ĆĥĖ ÀĀÎÙĚġĆĖĚˋĲíġë ʻʹ̧ ĆæëĥÿÀĀ ÎÀúĆĖíÙ

ÎĆĀĚĥÿēġíĆĀÎĆÿíĀç æĖĆÿ öĥĚġ ʵʶ ÎĖĆēĚ ÀĀÓ ʹ ÀĀíÿÀúĚ˜ZÀĖĚÙĀˋ ʶʴʴʺ˝sːĆĆĖ ÓíÙġĚÀææÙÎġ ĆıÙĖ

ʷ ÌíúúíĆĀ ēÙĆēúÙ ĲĆĖúÓĲíÓÙ ÀĀÓÀĖÙ ġëÙ ÿÀíĀ ÎĆĀġĖíÌĥġĆĖ ġĆ ġëÙ çúĆÌÀú ÌĥĖÓÙĀ Ćæ ÓíĚÙÀĚÙ

G̃+2 ʶʴʵʻ 2íÙġ -ĆúúÀÌĆĖÀġĆĖĚˋ ʶʴʵʽ˕ E f Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˕ µÙÌÌ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ː 

1.2.1 Soil Degradation 

ʽʼːʼ̧ Ćæ ëĥÿÀĀ ÎÀúĆĖíÙ ÎĆĀĚĥÿēġíĆĀíĚÓÙēÙĀÓÙĀġ ĆĀ ĚĆíúÌlÀĚÙÓ æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿĚ ˜E fˋ ʶʴʵʼ˝ː

MĀÓĥĚġĖíÀú ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ íĚ ĥĀÓÙĖÿíĀíĀç íġĚ ĆĲĀ ÎÀēÀÎíġĴ æĆĖ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÌĴ ÓÙçĖÀÓíĀç ġëÙ

ıÙĖĴ ĚĆíú íġ ĖÙúíÙĚ ĆĀ˜WĆēíġġ÷Ù Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˝ˋ ÀÎÎÙúÙĖÀġíĀçġĆēĚĆíú ÙĖĆĚíĆĀġĆ ĖÀġÙˋ íĀ ēúÀÎÙĚˋ Ćæ

ʵlʁ ĆĖÓÙĖĚ Ćæ ÿÀçĀíġĥÓÙ æÀĚġÙĖ ġëÀĀ íġ ÎÀĀ ĖÙçÙĀÙĖÀġÙ ˜_ĆĀġçĆÿÙĖĴˋ ʶʴʴʻ˝ː-úíÿÀġÙ ÎëÀĀçÙ

íĚ æĥĖġëÙĖ ÙĳÀÎÙĖÌÀġíĀç ÓÙĚÙĖġíæíÎÀġíĆĀ ÀĀÓ ÙĖĆĚíĆĀˋ ÀĀÓ ġĆÓÀĴ À ēĖÙÓíÎġÙÓ ʼʴ̧ Ćæ çúĆÌÀú

ÀĖÀÌúÙ úÀĀÓ íĚ ÀææÙÎġÙÓ ÌĴˋ ÓÙçĖÀÓÀġíĆĀ ÀææÙÎġíĀç ÿĆĖÙ ġëÀĀ ʵːʷ ÌíúúíĆĀ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎÙĖĚ ˜Ms8zˡ

EĆĆÓˋ ʶʴʶʸ˝ː 

MĀ ġÙĖÿĚ Ćæ æÙĖġíúíġĴˋ íĀÿÀĀĴ ĖÙçíĆĀĚÎĖĆēēĖĆÓĥÎġíĆĀ ĖÙúíÙĚ ĆĀ ġëÙ ÓÙēúÙġíĆĀ˜˨ÿíĀíĀç˩˝ Ćæ

ĚĆíú ĀĥġĖíÙĀġ ĖÙĚÙĖıÙĚˋ ġëĖÙÀġÙĀíĀç úĆĀçġlÙĖÿ ĚĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴ˜zëÙúÓĖíÎ÷ Ùġ Àúːˋʶʴʴʶ˕ ¢ÀĀ Ùġ Àúːˋ

ʶʴʴʹː̋-ĆĀıÙĖĚÙúĴˋ úĆÎÀġíĆĀĚ ĲíġëÙĳÎÙĚĚíıÙĚĴĀġëÙġíÎĀíġĖĆçÙĀ ÀēēúíÎÀġíĆĀˋ ĲíġëĆĥġÀġġÙĀġíĆĀ

çíıÙĀ ġĆ ĆġëÙĖ ĀĥġĖíÙĀġĚˋúÙÀÓĚ ġĆ çĖÙÀġÙĖ ÓÙæíÎíÙĀÎĴ íĀ ĆġëÙĖ ĀĥġĖíÙĀġ ĚġĆÎ÷Ě ˜VĆĀÙĚ Ùġ Àúːˋ

ʶʴʵʷ˝ː`íġĖĆçÙĀ ĆıÙĖúĆÀÓíĀç ÎÀĖĖíÙĚ ĚíçĀíæíÎÀĀġ ĖíĚ÷Ě æĆĖ ÌĆġë ġëÙ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġ ÀĀÓ ëĥÿÀĀ

ëÙÀúġë˜ ëÿÙÓ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˕ í Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʸ˕+ĴĖĀÙĚˋ ʵʽʽʴ˕ 2ĴÌÀĚˋ ʶʴʴʹ˕ EĖíĀ÷ Ùġ Àúːˋ ʵʽʽʽ˝ː 

¢ëÙ ĲíÓÙĚēĖÙÀÓ ĥĚÙ Ćæ ēÙĚġíÎíÓÙĚ æĥĖġëÙĖ ÓÙçĖÀÓÙĚ ĚĆíú ÙÎĆĚĴĚġÙÿĚ ĲëíúÙ ÎĆĀġÀÿíĀÀġíĀç ÀíĖ

ÀĀÓĲÀġÙĖ ˜zëÀĖÿÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˝ːfæ ēÀĖġíÎĥúÀĖÎĆĀÎÙĖĀ íĚ ġëÙ íÿēÀÎġ ĆĀ ĚĆíú ÿíÎĖĆÌíĆúĆçĴ ÀĀÓ

ġëÙ ÙĚĚÙĀġíÀú ĚĆíú æĥĀÎġíĆĀĚ ġëÙĴ ĚĥēēĆĖġ ˜zíÿ Ùġ Àúːˋʶʴʶʶ˕ zġÙíĀÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʸ˝ ː
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1.3 The Future of Agriculture 

Mġ íĚ ÎĆÿÿĆĀúĴ ĖÙēĆĖġÙÓ ġëÀġæÙÙÓíĀçġëÙēĖĆöÙÎġÙÓ ʽːʵÌíúúíĆĀ ēÙĆēúÙĆæ ʶʴʹʴĲíúúĖÙĕĥíĖÙ

ĖÀíĚíĀç ĆıÙĖÀúú æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÌĴ ĚĆÿÙʷʴl̋ ʴ̧ ĆıÙĖ ʶʴʵʴ úÙıÙúĚ ˜ıÀĀ 2íö÷ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˝ĲëíÎë

ÿÀĴ ÌÙ ÿÙġġëĖĆĥçëíĀġÙĀĚíæíÎÀġíĆĀ ˜2ÙĀĀíĀçˋ ʶʴʶʹ˝ĆĖÙĳēÀĀĚíĆĀ ˜+ÀëÀĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ː ¢ëíĚ

ĀÀĖĖÀġíıÙ íĚæÀıĆĥĖÙÓ ÌĴ ġëÙ ÎĆĖēĆĖÀġÙ æĆĆÓ ĖÙçíÿÙ˜E fˋ ʶʴʴʽ˕ KĆúġGlíÿÚĀÙĸ̪ zëÀġġĥÎ÷ˋ

ʶʴʵʵ˝ ÀĀÓ ēĖĆöÙÎġíĆĀĚ ġÙĀÓ ġĆ ÀĚĚĥÿÙ À ÎĆĀġíĀĥÀġíĆĀ Ćæ ÙĳíĚġíĀç æÀĖÿíĀç ÿĆÓÙúĚ ÀĀÓ ÎĥĖĖÙĀġ

íĀÙææíÎíÙĀÎíÙĚː 

fġëÙĖĚ ÀĖçĥÙġëÀġæĆĆÓ ĚÙÎĥĖíġĴ íĚ ĀĆġ ĚĆúÙúĴ À ÿÀġġÙĖ ĆæēĖĆÓĥÎġíĆĀĕĥÀĀġíġĴˋ ÀĀÓ ġëÀġ çúĆÌÀú

ÎÀúĆĖíÙ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ íĚ ÿĆĖÙ ġëÀĀ ĚĥææíÎíÙĀġ ġĆ æÙÙÓ ġëÙ ĲĆĖúÓː ¢ëÙĴ ÿÀíĀġÀíĀ ġëÀġÙææĆĖġĚ

ĚëĆĥúÓ ÌÙ æĆÎĥĚÙÓ ĆĀĖÙÓĥÎíĀçæĆĆÓ úĆĚĚÙĚ ġëĖĆĥçëĆĥġ ġëÙ ĚĴĚġÙÿ˜zëÀæíÙÙVlĆĆÓ ̪ -Àíˋ

ʶʴʵʺ˝ˋ ÀĀÓ ÀÓÓĖÙĚĚíĀç ÎëÀúúÙĀçÙĚ ĆæĥĀÙĕĥÀú ÓíĚġĖíÌĥġíĆĀˋÀÎÎÙĚĚˋ ÀææĆĖÓÀÌíúíġĴ ÀĀÓ

ÓÙĚíĖÀÌíúíġĴĆæ æĆĆÓ˜µÙÌÌ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ ː

fġëÙĖĚ ĖÙöÙÎġ ġëÙ ĀĆġíĆĀ Ćæ æĆĆÓ ĚÙÎĥĖíġĴÙĀġíĖÙúĴÓ̀ĥÙ ġĆ íġĚ æĆĥĀÓÀġíĆĀ ĲíġëíĀÀ ĀÙĆúíÌÙĖÀú

íÓÙĆúĆçĴ ĲëíÎë æĆÎĥĚÙĚ ĆĀ ÙĳēÀĀÓíĀçúÀĖçÙĚlÎÀúÙˋ ÎĆĖēĆĖÀġÙēĖĆÓĥÎġíĆĀÀĚ À ÿÙÀĀĚ ġĆ ÙĀÓ

çúĆÌÀú ëĥĀçÙĖː EĖíÙĚÙĀ ˜ʶʴʵʻ˝ ÀĚĚÙĖġĚ ġëÀġ ġëíĚ ÿĆÓÙú æÀíúĚ ġĆ ÎëÀúúÙĀçÙ ġëÙ ĚġĖĥÎġĥĖÙĚ ÀĀÓ

íĀÙĕĥÀúíġíÙĚ ĲëíÎë ēÙĖēÙġĥÀġÙ ëĥĀçÙĖˋ ÿÀ÷íĀç íġ ÀĀ íĀÀÓÙĕĥÀġÙ ÿÙġëĆÓ æĆĖ ÀÓÓĖÙĚĚíĀç ġëÙ

ēĖĆÌúÙÿːMĀ ÎĆĀġĖÀĚġ æĆĆÓöĥĚġíÎÙ ÀĀÓ æĆĆÓ ĚĆıÙĖÙíçĀġĴ ÙÿēëÀĚíĚÙ úĆÎÀúíĚÙÓ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀˋ

ĖÙÓíĚġĖíÌĥġíıÙ úÀĀÓ ĖÙæĆĖÿ ÀĀÓ ÓÙÿĆÎĖÀġíĚÀġíĆĀĆæ ġëÙ æĆĆÓĚĴĚġÙÿ ˜KĆúġGlíÿÚĀÙĸ̪

zëÀġġĥÎ÷ˋ ʶʴʵʵ˕ ZÙıÙĀġĆĀ ̪ ZÀĥÓÀĀˋ ʶʴʵʻ˝ː 

ġ ġëÙ ĚÀÿÙ ġíÿÙˋ çĖĆĲíĀç ÎĆĀÎÙĖĀĚ ÀÌĆĥġ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÓÙçĖÀÓÀġíĆĀ ÀĀÓ ëĥÿÀĀ ëÙÀúġë íĚ

ÓĖíıíĀç íĀġÙĖÙĚġíĀġĆ ÿĆĖÙ ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙÀĀÓ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀúúĴÎlĆĀĚÎíĆĥĚæĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ

ĚĴĚġÙÿĚˋ ĲëíÎë ĆæġÙĀ ÓíĖÙÎġúĴÎĆĀæúíÎġ Ĳíġë ĚġĖÀġÙçíÙĚæĆĖíĀġÙĀĚíæíÎÀġíĆĀ˜KZs8ˋ ʶʴʵʽ˝ ː

¢ëÙĚÙ ÎĆĀÎÙĖĀĚ ÀÌĆĥġġëÙ æĥĀÎġíĆĀíĀç Ćæ ġëÙ çúĆÌÀúæĆĆÓ ĚĴĚġÙÿëÀıÙ úÙÓ ġĆ ĲíÓÙĚēĖÙÀÓ

ÎÀúúĚ æĆĖ íġĚ ĥĖçÙĀġ ˪ġĖÀĀĚæĆĖÿÀġíĆĀ˫˕ À ġÙĖÿ ĀĆĲ ÎĆÿÿĆĀ ÀÎĖĆĚĚ ÀÎÀÓÙÿíÎ ÀĀÓ ēĆúíÎĴ

úíġÙĖÀġĥĖÙ ˜-ÀĖĆĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʼ˕8ÓĲÀĖÓĚ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʸ˕¦` EĆĆÓ zĴĚġÙÿĚ -ĆĆĖÓíĀÀġíĆĀ KĥÌˋ

ʶʴʶʸˋ µÙÌÌ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ˋ ġëĆĥçë ÎĖíġíÎíĚÙÓ æĆĖ úÀÎ÷íĀç ÎúÀĖíġĴ ĆıÙĖ ĲëíÎë ēÀĖġĚ Ćæ ġëÙ ĚĴĚġÙÿ

ĀÙÙÓ ġĆ ÎëÀĀçÙˋ ĲëĆ ĚëĆĥúÓ ÙĀÀÎġ ġëÙĚÙ ÎëÀĀçÙĚˋ ÀĀÓ ëĆĲ ĆĖ ĲëÙĀ ġëÙĴ ĚëĆĥúÓ ĆÎÎĥĖ

˜MĀçĖÀÿ ̪ ¢ëĆĖĀġĆĀˋ ʶʴʶʶ˝ː 

 

 



25 
 

1.4 Agricultural Use of Human Fecal Material  

òHuman excreta is the best of all manures (fertilizers) in the 

world in its effect to richly nourish and provide bumper crops.ó 

 

 (Sato, 1914; translated in Shirai, 2023) 

¢ëÙĖÙ íĚ À ĲÙÀúġë Ćæ ÙıíÓÙĀÎÙ ġĆ ÓÙÿĆĀĚġĖÀġÙ ġëÀġ ġëÙ ëíĚġĆĖíÎ ĖÙÎĴÎúíĀç Ćæ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġÙĖíÀúĚ

ġĆ úÀĀÓ íĀÎúĥÓÙÓ ëĥÿÀĀ æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀú ÀÎĖĆĚĚ ÿÀĀĴ ÀĀÎíÙĀġ ÎĥúġĥĖÙĚÙːçː -ëíĀÀ ʶʹʴʴ+-

+̃ĆĀÓ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʷ˝ˋ GĖÙÙÎÙ ʷʴʴʴ+- ˜ĀçÙúÀ÷íĚ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʹ˝ ÀĀÓ +ĖÀĸíú ʹʴʴʴ+- ˜GúÀĚÙĖˋ ʶʴʴʻ˝ː

MĀ ʵʻġëÎÙĀġĥĖĴ VÀēÀĀ ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀ ĲÀĚ ĚĆ ıÀúĥÀÌúÙˋ ÓĥÙ ġĆ úĆĲ ĀĥġĖíÙĀġ ĚÀĀÓĴ ĚĆíúĚˋ ġëÀġ

ġëÙ úÀĀÓúĆĖÓ ëÙúÓ ġëÙ ĖíçëġĚ ġĆ ġëÙ æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀú Ćæ ġëÙġÙĀÀĀġĚˋ ÀĀÓ ġëÙ æÙÎÙĚ æĖĆÿ ʶʴ

ëĆĥĚÙëĆúÓĚ ÎĆĥúÓ ÌĥĴ ÙĀĆĥçë çĖÀíĀ ġĆ æÙÙÓ ĆĀÙ ēÙĖĚĆĀ æĆĖ ÀĴÙÀĖ ˜KÀĀúÙĴˋ ʵʽʼʻz̞ëíĖÀí Ùġ Àúːˋ

ʶʴʶʷ˝ː 

MĀ 8ĥĖĆēÙ ġëÙ ĥĚÙ Ćæ ˨ĀíçëġĚĆíú˩ ĲÀĚ ÀúĚĆ ĲíÓÙúĴ ēĖÀÎġíÎÙÓ ĥĀġíú Àġ úÙÀĚġ ġëÙ ÿíÓˡɻ ʽġëÎÙĀġĥĖĴˋ

ÀĀÓ ġëÙ ĖÙÿĆıÀú Ćæ ÙĳÎĖÙÿÙĀġ ÌĴ ēÙÀĚÀĀġĚ ëÙúēÙÓ ġĆ ÷ÙÙē ġëÙ ÎíġíÙĚ ÎúÙÀĀ ÀĀÓ ĚÀĀíġÀĖĴ

˜zëíĖÀí Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˝ː _íĀçÀĴ ˜ʵʽʽʻ˝ ĲĖíġÙĚ ġëÀġ íĀ ʵʼʷʴ˫Ě ZĆĀÓĆĀˋ ʽʴ ÌĥĚëÙú ˜ʷʺːʷʻúíġĖÙĚ˝ Ćæ

ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀ ÎĆĥúÓ ĚÙúú æĆĖ ʵʹ ĚëíúúíĀç ˜ʵʶ ēÙĀÎÙ˝ː _ĥÿæĆĖÓ ˜ʵʽʺʵ˝ ĀĆġÙÓ ġëÀġ ġëÙ úÀĖçÙĖ ġëÙ

ÎíġĴˋ ġëÙ ÿĆĖÙ æÙĖġíúÙ ġëÙ úÀĀÓ ĀÙÀĖÌĴˋ ÀĀÓ ġëÙ ÿĆĖÙ íĀÎĆÿÙ æĆĖ ġëÙ çĖĆĲÙĖː 

2ĥĖíĀç ġëÙ íĀÓĥĚġĖíÀú ĖÙıĆúĥġíĆĀ Ćæ ʵʽġëÎÙĀġĥĖĴ 8ĥĖĆēÙˋ ġëÙ ÙĳēÀĀĚíĆĀ Ćæ ÎíġíÙĚÿÀÓÙ ġëÙ

ġĖÀĀĚēĆĖġÀġíĆĀ Ćæ ÙĳÎĖÙġÀ æĖĆÿ ÎíġíÙĚ ġĆ æÀĖÿúÀĀÓ ÿĆĖÙ ÎëÀúúÙĀçíĀçẼÙĖçĥĚĆĀˋ ʶʴʵʸ˕

WíĖÎëÿÀĀĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˝ː µíġëĆĥġ ġëíĚ ĖÙÿĆıÀúˋ ġëÙ ĚÀĀíġÀĖĴ ÎĆĀÓíġíĆĀĚ Ćæ ÿÀĀĴ úÀĖçÙ ÎíġíÙĚ

ÓÙġÙĖíĆĖÀġÙÓˋ æĆĖÎíĀç ġëÙ ÓÙıÙúĆēÿÙĀġ Ćæ ÀúġÙĖĀÀġíıÙ ÿÙġëĆÓĚ æĆĖ ÙĳÎĖÙÿÙĀġ ĖÙÿĆıÀú

˜zëÙÀíúˋ ʵʽʽʺ˝ː EúĥĚë ġĆíúÙġĚ ÌÙÎÀÿÙ íĀÎĖÙÀĚíĀçúĴ ēĆēĥúÀĖˋ ĴÙġíĀíġíÀúúĴĲÙĖÙ ĀĆġ ÎĆĀĀÙÎġÙÓ ġĆ

ÀĀĴ æĆĖÿ Ćæ ġĖÙÀġÿÙĀġː MĀĚġÙÀÓ ġëÙ ÙĳÎĖÙġÀ æúĆĲÙÓÙíġëÙĖĥĀġĖÙÀġÙÓ íĀġĆ ĖíıÙĖĚ̃ ZĆæĖÀĀĆ ̪

+ĖĆĲĀˋ ʶʴʵʴ˝ ĆĖ ĲÀĚ ĥĚÙÓ ġĆ íĖĖíçÀġÙ æÀĖÿúÀĀÓ˜zëÙÀíúˋ ʵʽʽʺ˕ ¢ÀĖĖˋʵʽʻʹ˕ ²ÚÓĖĴ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʵ˝ː 

¢ëÙ ĖíĚÙ Ćæ ÙēíÓÙÿíĆúĆçíÎÀú ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀç ÀĀÓ íġĚ ÀĚĚĆÎíÀġíĆĀ Ćæ ĚÙĲÀçÙ Ĳíġë ÎëĆúÙĖÀ

ĆĥġÌĖÙÀ÷Ě úÙÓ ġĆ À ÓÙÎúíĀÙ íĀ ĚÙĲÀçÙ æÀĖÿíĀç˜VÙĀĚÙĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˝ˋÀĀÓ ġëÙ ÙÿÙĖçÙĀÎÙ Ćæ

ÓÙÓíÎÀġÙÓ ĚÙĲÀçÙ ġĖÙÀġÿÙĀġ æÀÎíúíġíÙĚ¢ːëÙ ʶʴġëÎÙĀġĥĖĴ ĚÀĲ À ÿÀöĆĖ Ěëíæġ íĀ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ

ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ĖÙçĥúÀġíĆĀˋ ÀĀÓ ēĥÌúíÎ ēÙĖÎÙēġíĆĀ ÀÎĖĆĚĚ ġëÙ ˨ÓÙıÙúĆēÙÓ˩

ĲĆĖúÓġ˞ĖÀĀĚíġíĆĀíĀç æĖĆÿ ĥĀĖÙçĥúÀġÙÓ ēĆúúĥġíĆĀ ġĆ íĀÎĖÙÀĚíĀçúĴ ĚĆēëíĚġíÎÀġÙÓ ĚĴĚġÙÿĚ Ćæ

ÎĆĀġĖĆúː MĀ ġëíĚ ÎĆĀġÙĳġˋ æúĥĚëíĀç ġĆíúÙġĚˋĚÙĲÙĖĚˋ ÀĀÓ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġ ēúÀĀġĚ ÌÙÎÀÿÙ

ëÀúúÿÀĖ÷Ě Ćæ ÿĆÓÙĖĀíġĴˋ ÀĀÓ ġëÙ æĖÀÿíĀç Ćæ ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀ ÀĚ ÿÙĖÙ ˨ĲÀĚġÙ˩ ÌÙÎÀÿÙ æíĖÿúĴ

ÙÿÌÙÓÓÙÓ íĀ ġëÙ ÎĥúġĥĖÀú ÎĆĀĚÎíĆĥĚĀÙĚĚ Ćæ ÿÀĀĴ íĀÓĥĚġĖíÀúíĚÙÓ ĚĆÎíÙġíÙĚ˜ZĆæĖÀĀĆ ̪ +ĖĆĲĀˋ

ʶʴɻʴz̞ëíæĖíĀˋ ʶʴʴʹ˝ː 
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-ĆĀÎĥĖĖÙĀġúĴˋ íĀÓĥĚġĖíÀúúĴ ĚĴĀġëÙĚíĚÙÓ ÎëÙÿíÎÀú æÙĖġíúíĚÙĖĚ ĲÙĖÙ ÌÙÎĆÿíĀç ÎëÙÀēÙĖ ÀĀÓ

ÿĆĖÙ ĲíÓÙĚēĖÙÀÓˋ æĥĖġëÙĖ ÀÎÎÙúÙĖÀġíĀçÀĀÓĖÙíĀæĆĖÎíĀç ġëÙÓÙÎĆĥēúíĀçĆæ ĲÀĚġÙ

ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ æĖĆÿ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀˋ ÀĀÓ ÓÙıÀúĥíĀçëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀ ÀĚ ÀĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú

ĖÙĚĆĥĖÎÙ˜EĖíĀ÷ Ùġ Àúːˋ ʵʽʽʽ˝ː MĀ ʵʽʻʴ ġëÙ ēÙĖÎÙĀġÀçÙ Ćæ ÎĖĆē ĀĥġĖíÙĀġĚ ĚĆĥĖÎÙÓ çúĆÌÀúúĴ æĖĆÿ

ÿÀĀĥĖÙĚ ĲÀĚ ʵʷ̧ˋ ÀĀÓ æĖĆÿ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚ ĲÀĚ ʷʽ̧ ˜Ĳíġë ġëÙ ĖÙÿÀíĀÓÙĖ æĖĆÿ

ÀĀġÙÎÙÓÙĀġĚĆíú æÙĖġíúíġĴ˝ː +Ĵ ʶʴʶʴ ġëíĚ ĲÀĚ ēĖÙÓíÎġÙÓ ġĆ ÌÙ öĥĚġ ʽ̧ æĖĆÿ ÿÀĀĥĖÙĚ ÀĀÓ ʻʴ̧

æĖĆÿ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚ ˜¢ÀĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʹ˕ +ĆÎ÷ÿÀĀ Ùġ Àúːˋ ʵʽʽʴ˝ː 

1.4.1 Present Day 

òSince the mid nineteenth Century, urban sanitation 

in industrialized countries has been characterised by 

flush toilets connected to sewers that carry excreta 

away from areas of inhabitation. This system has 

become such an established standard that both the  

reasoning behind its development and its suitability 

and sustainability in the twenty first century has long 

gone unquestioned.õõ  

(Schütze, et al., 2011)  

MĀ ÿÀĀĴ ēúÀÎÙĚˋ ġëÙĖÙ íĚ ĀĆĲ À ÿĥÎë ĚġĖĆĀçÙĖ ÙÿēëÀĚíĚ ĆĀ ĚÀæÙ ġĖÙÀġÿÙĀġ ÿÙġëĆÓĚ

ÎĆÿēÀĖÙÓ ġĆ ēÀĚġ ēĖÀÎġíÎÙĚˋ ĚĥēēĆĖġÙÓ ÌĴ íĀÎĖÙÀĚíĀç úÙçíĚúÀġíĆĀ ÀĀÓ ĖÙçĥúÀġíĆĀ

˜-ĆúúíıíçĀÀĖÙúúí Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˕ µKfˋ ʶʴʴʺ˕ -ëĖíĚġĆÓĆĥúĆĥ ̪ zġÀÿÀġÙúÀġĆĥˋ ʶʴʵʹ˝ː µëíúÙ ġëÙĚÙ

ĖÙĚġĖíÎġíĆĀĚ ÎÀĀ ÀÎġ ÀĚ À ÌÀĖĖíÙĖ ġĆ ĖÙĥĚÙ íĀ ĚĆÿÙ ÎĆĀġÙĳġĚˋ ġëÙĴ ÀúĚĆëÙúē ġĆ úÙçíġíÿíĚÙ ÀĀÓ

ÙĀĚĥĖÙ ĚÀæÙġĴ ĚġÀĀÓÀĖÓĚ ˜_ÀĖÎëĥ÷ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˝ːúġëĆĥçë ēĥÌúíÎ ēÙĖÎÙēġíĆĀĚ Ćæ ÓíĚçĥĚġ ÀĀÓ

æÙÀĖĚ Ćæ ĚÀæÙġĴ ÎĆĀÎÙĖĀĚ ÀĖĆĥĀÓ ġëÙ ĥĚÙ Ćæ ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀ íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ ēÙĖĚíĚġ ˜GĲÀĖÀ Ùġ

Àúːˋ ʶʴʶʵ˕ `íÎëĆúÀĚ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˝ˋ íġ íĚ ēĖÀÎġíÎÙÓ ĲĆĖúÓĲíÓÙ íĀ ÿÀĀĴ ÓíææÙĖÙĀġ æĆĖÿĚˋ ÀÎĖĆĚĚ

ıÀĚġúĴ ÓíææÙĖÙĀġ ĚÎÀúÙĚˋ ġÙÎëĀĆúĆçíÎÀú ÀÓıÀĀÎÙÿÙĀġˋ ÀĀÓ ĚÀæÙġĴ ÎĆĀĚíÓÙĖÀġíĆĀĚː 

_ĆÓÙĖĀ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġ ēĖĆÎÙĚĚÙĚ ġĴēíÎÀúúĴ íĀÎúĥÓÙ ġëÙ ĚÙēÀĖÀġíĆĀ Ćæ ĚĆúíÓĚ ˜ĚúĥÓçÙ˝

æĖĆÿ úíĕĥíÓĚ ˜ÙææúĥÙĀġ˝ˋ Ĳíġë ÙææúĥÙĀġ ĆæġÙĀ ÓíĚÎëÀĖçÙÓ íĀġĆ ĖíıÙĖĚ ĆĖ ĥĚÙÓ æĆĖ íĖĖíçÀġíĆĀˋ ÀĀÓ

ĚĆúíÓĚ ÙíġëÙĖ íĀÎíĀÙĖÀġÙÓ æĆĖ ÙĀÙĖçĴ ĖÙÎĆıÙĖĴˋ ÓíĚēĆĚÙÓ Ćæ íĀ úÀĀÓæíúúĚ ĆĖ ÿÀĖíĀÙ

ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġĚˋ ĆĖ˞Ěġíúú ĲíÓÙúĴ˞ĖÙÎĴÎúÙÓ ġĆ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú úÀĀÓ ˜-ĆúúíıíçĀÀĖÙúúí Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˝ː 

zÀæÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ Ćæ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ ĖÙÿÀíĀĚ À ëĥçÙ ÎëÀúúÙĀçÙ ˜zÎĆġġ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʸ˝ːMġ íĚ

ÙĚġíÿÀġÙÓ ġëÀġçúĆÌÀúúĴĆĀúĴ ÀĖĆĥĀÓ ʹʶ̧ Ćæ Àúú ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ ēĖĆÓĥÎÙÓ çúĆÌÀúúĴ íĚ ÌĆġë

ÎĆúúÙÎġÙÓ ÀĀÓ ġĖÙÀġÙÓˋ Ĳíġë ġëÙ ĖÙĚġ ēĆĚíĀç ĚíçĀíæíÎÀĀġ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÀĀÓ ëÙÀúġë ÎĆĀÎÙĖĀĚ

˜̃ ¢ĥëĆúĚ÷Ù Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˝ː ĖĆĥĀÓ ʵʵ̧ Ćæ ġëÙ ġĆġÀúēĖĆÓĥÎÙÓ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖíĚ ĖÙĥĚÙÓ íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ
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˜VĆĀÙĚ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˝ˋ ÌĥġġëÙ ÿÀöĆĖíġĴ Ćæ ġëíĚ íĚ ĥĀġĖÙÀġÙÓ ĆĖ ēÀĖġíÀúúĴ ġĖÙÀġÙÓ˕ ÎĆıÙĖíĀç ÀĀ

ÙĚġíÿÀġÙÓÀĖÙÀ Ćæ ʷʴ ÿíúúíĆĀ ëÙÎġÀĖÙĚˋ ĚĆÿÙ ġëíĖġĴġlíÿÙĚ çĖÙÀġÙĖ ġëÀĀ ġëÙ ēúÀĀĀÙÓ ĥĚÙ Ćæ

ĲÙúúġlĖÙÀġÙÓ ÙææúĥÙĀġ˜2ĖÙĚÎëÙú Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˝ːMĀÓíĖÙÎġ ĥĚÙ Ćæ ĥĀġĖÙÀġÙÓ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ íĚ ÙıÙĀ

ÿĆĖÙ ÙĳġÙĀĚíıÙˋ ĲëÙĖÙÌĴ ĥĀġĖÙÀġÙÓ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ íĚ ÓíĚÎëÀĖçÙÓ íĀġĆ ĖíıÙĖĚ ÀĀÓ íĚ

ĚĥÌĚÙĕĥÙĀġúĴ ÙĳġĖÀÎġÙÓ ÌĴ ÓĆĲĀĚġĖÙÀÿ ĥĚÙĖĚ ˜_ÀġÙĆzlÀçÀĚġÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʹ˝ː 

¦ĀĚÀæÙ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ íĖĖíçÀġíĆĀ ÿÀĴ ÌÙ ÌÙÎĆÿíĀç íĀÎĖÙÀĚíĀçúĴ ÎĆÿÿĆĀíĀ ĚĆÿÙ ÀĖÙÀĚ Ćæ ġëÙ

ĲĆĖúÓÀĚ À ĖÙĚĥúġ Ćæ çúĆÌÀú ĲÀġÙĖ ĚÎÀĖÎíġĴˋ íĀÎĖÙÀĚíĀç ġëÙ ĖíĚ÷ Ćæ íĀġÙĚġíĀÀú ĀÙÿÀġĆÓÙ ÀĀÓ

ÎëĆúÙĖÀ íĀæÙÎġíĆĀĚ ˜8ĀĚíĀ÷ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʽ˕ VÙĀĚÙĀ Ùġ Àúːˋʶʴʶʵ˕ _ÀġÙĆzlÀçÀĚġÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʹ˝̀ ÀĚ

ĲÙúú ÀĚ ēĆĚĚíÌúÙ ÎĆĀġÀÿíĀÀġíĆĀ ĖíĚ÷Ě æĆĖ ĚĆíúĚ ÀĀÓ ÎĖĆēĚ ˜2ĆġíĀÀĴÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʼ˕ uíĚëúÀĕí Ùġ

Àúːˋ ʶʴʴʻ˝ː 

EĆĖ ġëÙĚÙÿílĚĆúíÓĚúĥÓçÙæĖĆÿ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġ ēúÀĀġĚÌ̀Ćġë ĚÀæÙ ÀĀÓ ĥĀĚÀæÙ

ēĖÀÎġíÎÙĚ ēÙĖĚíĚġː ¢ëÙ ÙĀæĆĖÎÙÿÙĀġ Ćæ ĚÀæÙġĴ ĖÙçĥúÀġíĆĀĚ ˜íæ ġëÙĴ ÙĳíĚġ˝ íĚ ĲÙÀ÷ íĀ ÿÀĀĴ úĆĲˡ

íĀÎĆÿÙ ÎĆĥĀġĖíÙĚˋ ÀĀÓ ĖÙĥĚÙ ĆÎÎĥĖĚ íĀ íĀæĆĖÿÀú ĲÀĴĚ ÓĥÙ ġĆ íġĚ ÀçĖĆĀĆÿíÎ ıÀúĥÙ ˜-ĆæíÙ Ùġ

Àúːˋ ʶʴʴʹ˕WıÀĖĀĚġĖĉÿÙġ Àúːˋ ʶʴʵʶ˕ _ÀġÙĆzlÀçÀĚġÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʹ˝ːEĆĖÿÀú ĥĚÙ Ćæ ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙ

íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ íĚ ĚġĖíÎġúĴ ĖÙçĥúÀġÙÓ íĀ ÿÀĀĴ ÓÙıÙúĆēÙÓ ÎĆĥĀġĖíÙĚː ¢ëÙġÙĖÿÌíĆĚĆúíÓĚĲÀĚ

íĀġĖĆÓĥÎÙÓ íĀ ġëÙ ¦ĀíġÙÓ zġÀġÙĚ ġĆëÙúēÀÓÓĖÙĚĚ ēĚĴÎëĆúĆçíÎÀú ĖÙĚíĚġÀĀÎÙ ÀĀÓ ġĆ æĆĖÿÀúíĚÙ

ëĴçíÙĀÙ ĚġÀĀÓÀĖÓĚ æĆĖ ĚÀæÙ ĖÙĥĚÙˋ ÀĚ ÎĆÓíæíÙÓ íĀ ġëÙ ˨zġÀĀÓÀĖÓĚ æĆĖ ġëÙ ¦ĚÙ ĆĖ 2íĚēĆĚÀú Ćæ

zÙĲÀçÙ zúĥÓçÙ˩˜ʸʴ -Ev sÀĖġ ʹʴʷ˝˩ ˜8s ˋ ʵʽʽʷ˝ˋ ġëĆĥçëġëÙ ġÙĖÿíĚĚĆÿÙġíÿÙĚ ÿíĚÀēēúíÙÓ

ġĆ ĖÙæÙĖ ġĆ ÀĀĴ ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙ ÀēēúíÙÓ ġĆ úÀĀÓˋ ĖÙçÀĖÓúÙĚĚ Ćæ ĲëÙġëÙĖ íġ ÿÙÙġĚ ġëÙ ĖÙĕĥíĖÙÓ

ġĖÙÀġÿÙĀġ ÀĀÓ ĚÀæÙġĴ ÎĖíġÙĖíÀː ²ÀĀ ÓÙĀ +ĖĆÙ÷ Ùġ Àúː ˜ʶʴʶʸ˝ ĖÙēĆĖġ ġëÀġ ĀÙÀĖúĴ ëÀúæ Ćæ Àúú

ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙ íĀ 8ĥĖĆēÙˋ ÀĀÓ ĆĀÙ ġëíĖÓ Ćæ ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙ íĀ ġëÙ ¦z íĚĖÙÎĴÎúÙÓ ġĆ úÀĀÓ ÀĚ

ÌíĆĚĆúíÓĚː 

EĆĖ ġĆíúÙġ ĚĴĚġÙÿĚĀĆġ ÎĆĀĀÙÎġÙÓ ġĆ ĚÙĲÙĖĚˋ ġëÙ ġÙĖÿ˪æÙÎÀú ĚúĥÓçÙ˫̃ ÀĀÓÌĴ ÙĳġÙĀĚíĆĀ ˪æÙÎÀú

ĚúĥÓçÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ˫̃ Ez_̋̋íĚ ÎĆÿÿĆĀúĴ ĥĚÙÓˋ ġëĆĥçë ġëÙĚÙ ĚĴĚġÙÿĚÀĖÙíĀÎĖÙÓíÌúĴ

ÓíĚēÀĖÀġÙ˜zġĖÀĀÓÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˝ː _ÀĀÀçÙÿÙĀġÎÀĀ ĖÀĀçÙ æĖĆÿ ēÀĚĚíıÙ ˨ĆĀĚíġÙ˩ÎĆĀġÀíĀÿÙĀġ

ÀĀÓġĖÙÀġÿÙĀġˋ ĲëÙĖÙ ÿÀġÙĖíÀú ĖÙÿÀíĀĚ íĀ ġëÙ ëĆúÙ íĀġĆ ĲëíÎë íġĲÀĚ ÓÙēĆĚíġÙÓˋ ġĆ ÎĆÿēúÙĳ

ĚĴĚġÙÿĚ íĀıĆúıíĀç ĖÙçĥúÀĖ ÙÿēġĴíĀçˋ ġĖÀĀĚēĆĖġ ÀĀÓ ÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ ġĖÙÀġÿÙĀġː¢ëÙ

ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚġíÎĚ Ćæ ġëÙ æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀú Àúú ıÀĖĴ ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴælĖĆÿ ġëÙ úíĕĥíÓ ĚúĥĖĖĴ Ćæ ĚÙēġíÎ

ġÀĀ÷Ě ġĆ ġëÙ ÓĖĴ ÿÀġÙĖíÀú Ćæ ÎĆÿēĆĚġíĀç ġĆíúÙġĚ˜zġĖÀĀÓÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʸ˝ː ¢ëíĚ ÓíıÙĖĚíġĴ ÿÀ÷ÙĚ íġ

ÎëÀúúÙĀçíĀç ġĆ ĕĥÀĀġíæĴ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĖÙĥĚÙˋ ġëĆĥçë ÙĳÀÿēúÙĚ Ćæ ÌĆġëĚÀæÙ ÀĀÓ ĥĀĚÀæÙ

ēĖÀÎġíÎÙĚ ÙĳíĚġ˜WÙĀçÙ Ùġ Àúːˋʶʴʵʸ˝ː 

zĥÎÎÙĚĚæĥú ÿĆÓÙúĚ ĚĥÎë ÀĚzÀĀÙĖçĴ íĀ WÙĀĴÀ ˜ ĥÙĖÌÀÎëˋ ʶʴʵʺ˝ ÀĀÓ zfMZ íĀ KÀíġí ˜_ĆĴÀ Ùġ

Àúːˋ ʶʴʵʽ˝íúúĥĚġĖÀġÙ ëĆúíĚġíÎˋ ÎĆĀġÀíĀÙĖÌlÀĚÙÓ Ez_ ĚĴĚġÙÿĚː ¢ëÙĚÙ íĀıĆúıÙ ġëÙ ēĖĆıíĚíĆĀ Ćæ
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ġĆíúÙġ ÎĆĀġÀíĀÙĖĚˋ À ÎĆúúÙÎġíĆĀ ĚÙĖıíÎÙˋ ÀĀÓ ÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ ġĖÙÀġÿÙĀġ æĆĖ ēĖĆÓĥÎíĀç æÙĖġíúíĚÙĖĚ

úÀġÙĖ ĚĆúÓ ġĆ æÀĖÿÙĖĚː KĆĲÙıÙĖˋ ĲëÙĖÙ æÙÎÀú ĚúĥÓçÙ íĚ íÿēĖĆēÙĖúĴ ÿÀĀÀçÙÓ ĆĖ ÀēēúíÙÓ

ĥĀġĖÙÀġÙÓˋ ġëÙĖÙ ÀĖÙ ĚíçĀíæíÎÀĀġ ĖíĚ÷Ě ġĆ ëĥÿÀĀ ëÙÀúġë˜ ÌĥÌÀ÷ÀĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˕ +ĥġġÙ Ùġ Àúːˋ

ʶʴʶʵ˕VÙĀĚÙĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʽ˝ ː

¢ëÙ ĥĚÙ Ćæ ÀĀĴ ÷íĀÓ Ćæ ĥĀġĖÙÀġÙÓ æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀú íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ íĚ ĲíÓÙúĴ˞ÀĀÓ öĥĚġíæíÀÌúĴ˞

ÎĆĀÓÙÿĀÙÓ ÓĥÙ ġĆ ĚÙĖíĆĥĚ ēĥÌúíÎ ëÙÀúġë ĖíĚ÷Ě-̃ÀĖúġĆĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʹ˕ WÙĀçÙ Ùġ Àúːˋʶʴʵʸ˕sëĥÎ

Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʺ˕vÀëĥÌÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʸ˕zúĆÌĆÓíĥ÷ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˝ː ¢ëÙµKf GĥíÓÙúíĀÙĚ æĆĖ ġëÙ zÀæÙ ¦ĚÙ

Ćæ µÀĚġÙĲÀġÙĖˋ 8ĳÎĖÙġÀ ÀĀÓ GĖÙĴĲÀġÙĖ˜ʶʴʴʺ˝ ĲÙĖÙ ÓÙıÙúĆēÙÓ íĀ ĖÙÎĆçĀíġíĆĀ Ćæ ġëÙ

ēÙĖĚíĚġÙĀÎÙ Ćæ ġëíĚ ēĖÀÎġíÎÙˋ ÙĚēÙÎíÀúúĴ íĀ úĆĲílĀÎĆÿÙ ĚÙġġíĀçĚː vÀġëÙĖ ġëÀĀ ĚÙÙ÷íĀç ġĆ

ēĖĆëíÌíġ ĖÙĥĚÙˋ ġëÙ çĥíÓÙúíĀÙĚ ēĖĆÿĆġÙ À ĖíĚ÷ÌlÀĚÙÓˋ ÎĆĀġÙĳġĚlÙĀĚíġíıÙ ÀēēĖĆÀÎë ġĆ ĚÀæÙ

ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ĲëíÎë ÙĳġÙĀÓĚ ÌÙĴĆĀÓ ġÙÎëĀíÎÀú ġĖÙÀġÿÙĀġ ġĆ íĀÎúĥÓÙ ÌÙëÀıíĆĥĖÀú ÀĀÓ ēĆúíÎĴˡ

ÌÀĚÙÓ íĀġÙĖıÙĀġíĆĀĚː ¢ëíĚ ĖÙæúÙÎġĚ À ÌĖĆÀÓÙĖ Ěëíæġ íĀ ĖÙÎÙĀġ ÓÙÎÀÓÙĚ ġĆĲÀĖÓĚ ÙĀÀÌúíĀç ĚÀæÙ

ĖÙĥĚÙ ġëĖĆĥçë úÙçíĚúÀġíĆĀ ÀĀÓ ĚġĖÙĀçġëÙĀÙÓ ĖÙçĥúÀġíĆĀ Ćæ ġĖÙÀġÿÙĀġ-̃ëĖíĚġĆÓĆĥúĆĥ ̪

zġÀÿÀġÙúÀġĆĥˋ ʶʴʵʹ˕-ĆúúíıíçĀÀĖÙúúí Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˕ _ÀĖÎëĥ÷ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˝ː 

1.5 Ecological Sanitation 

òIn excreta of animals and humans are contained all 

the chemical components removed by crops from 

the land such as seeds, roots, stalks, leaves, and so 

forth.ó  

(Justus von Liebig , 1843: Letter XIV)  

fĥĖ ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀç Ćæ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ëÀĚ ÙıĆúıÙÓ ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ ĆıÙĖ ġíÿÙˋ ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ íĀ ĖÙÎÙĀġ

ÓÙÎÀÓÙĚ˜vĆĚÙĀĕıíĚġ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʺ˝ː¢ëÙ ¦ĀíġÙÓ `ÀġíĆĀĚ˫ _íúúÙĀĀíĥÿ 2ÙıÙúĆēÿÙĀġ GĆÀúĚˋ

ÙĚġÀÌúíĚëÙÓ íĀ ʶʴʴʴˋ ĖÙæúÙÎġÙÓ À ēĖÙıÀíúíĀç ÙÿēëÀĚíĚ ĆĀ íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙ ÌĴ ÀíÿíĀç ġĆ ëÀúıÙ

ġëÙ ĀĥÿÌÙĖ Ćæ ēÙĆēúÙ ĲíġëĆĥġ ÀÎÎÙĚĚ ġĆ ÌÀĚíÎ ĚÀĀíġÀġíĆĀː zíĀÎÙ ġëÙĀˋ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ëÀĚ

íĀÎĖÙÀĚíĀçúĴ ÌÙÙĀ ĖÙÎĆçĀíĚÙÓ ÀĚÀ ÎĆÿēúÙĳ ĚĴĚġÙÿˋ ÙÿÌÙÓÓÙÓ íĀ ÙÎĆĀĆÿíÎˋ ēĆúíġíÎÀúˋ ĚĆÎíÀúˋ

ēĥÌúíÎ ëÙÀúġëˋ ÀĀÓ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÎĆĀġÙĳġĚː MĀ ĖÙĚēĆĀĚÙˋ ġëÙ VĆíĀġ _ĆĀíġĆĖíĀç sĖĆçĖÀÿÿÙ

˜V_s˝ Ćæ ¦`M-8E ÀĀÓ µKf íĀġĖĆÓĥÎÙÓ ġëÙ ÎúÀĚĚíæíÎÀġíĆĀ Ćæ ˪ĚÀæÙúĴ ÿÀĀÀçÙÓ˫ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ġĆ

ÓíĚġíĀçĥíĚë ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ ÿÙĖÙ ēĖÙĚÙĀÎÙ Ćæ ġĆíúÙġ íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙˋ ÀĀÓ ĚĴĚġÙÿĚ ĲëíÎë ĲÙĖÙ

ĚĥÎÎÙĚĚæĥúúĴ ÓÙĚíçĀÙÓ ÀĀÓ ÿÀĀÀçÙÓ ġĆ ĚÀæÙúĴ ĚÙēÀĖÀġÙ ēÙĆēúÙ æĖĆÿÙĳÎĖÙġÀ˜V_sˋ ʶʴʵʻ˝ː

¢ëíĚ Ěëíæġ ëÀĚ ÌÙÙĀ ĖÙæúÙÎġÙÓ íĀ ġëÙ ĚĥÌĚÙĕĥÙĀġ zĥĚġÀíĀÀÌúÙ 2ÙıÙúĆē GĆÀúĚ íÿēúÙÿÙĀġÙÓíĀ

ʶʴʵʺˋ ĲëíÎë íĀÎúĥÓÙÓ ġÀĖçÙġĚ æĆĖ ÙĀÓíĀç ĆēÙĀ ÓÙæÙÎÀġíĆĀˋ ÀÎëíÙıíĀç ĥĀíıÙĖĚÀú ÀÎÎÙĚĚÙÓ ġĆ

ÀÓÙĕĥÀġÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀˋ ÀĚ ĲÙúú ÀĚ íÿēĖĆıíĀç ġĖÙÀġÿÙĀġ ÎĆıÙĖÀçÙ ÀĀÓ ĖÙÓĥÎíĀç ēĆúúĥġíĆĀ

˜¦ĀíġÙÓ `ÀġíĆĀĚ GÙĀÙĖÀú ĚĚÙÿÌúĴˋ ʶʴʵʹ˝ː¢ëÙ æĆÎĥĚ ëÀĚ ĚëíæġÙÓ æĖĆÿ ĚíÿēúĴ ēĖĆıíÓíĀç
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ġĆíúÙġĚ ġĆ ÎĆĀĚíÓÙĖíĀç ġëÙ ÙĀġíĖÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚÙĖıíÎÙ ÎëÀíĀæ˞ĖĆÿ ÎĆúúÙÎġíĆĀ ġĆ ġĖÙÀġÿÙĀġ ÀĀÓ

ÙĀÓlĥĚÙ ĆĖ ÓíĚēĆĚÀú˜¢íúúÙĴ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʼ˝ ː

MĀ ġĆÓÀĴ˫Ě ĖÙĚĆĥĖÎÙÎlĆĀĚÎíĆĥĚ ÀĀÓ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀúúĴ ÀĲÀĖÙ ĲĆĖúÓˋ ġëÙ ıÙĖĴ ĀĆġíĆĀ Ćæ

˪ÓíĚēĆĚÀú˫ ëÀĚ ÎĆÿÙ ĥĀÓÙĖ ĚÎĖĥġíĀĴː zĆÿÙ ÀĖçĥÙ ġëÀġ ġĖĥÙ ĚÀæÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÿĥĚġ çĆ ÌÙĴĆĀÓ

ĚíÿēúĴ ÎĆĀġÀíĀíĀç ĆĖ ĖÙÿĆıíĀç ĲÀĚġÙ˕ íĀĚġÙÀÓˋ ĖÙĥĚÙ ÀĀÓ ĖÙĚĆĥĖÎÙ ĖÙÎĆıÙĖĴ ĚëĆĥúÓ ÌÙ

æĥĀÓÀÿÙĀġÀú ÀĚēÙÎġĚ Ćæ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚ ġëÀġ ÿÙÙġ ÿĆÓÙĖĀ ĚĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴ ĚġÀĀÓÀĖÓĚ

˜KÀĖÓÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ː 

ĖÀĀçÙ ĆææĖÀÿÙĲĆĖ÷Ě ÀĀÓ ÀēēĖĆÀÎëÙĚ ëÀıÙ ÙÿÙĖçÙÓ íĀ ĖÙĚēĆĀĚÙ ġĆ ġëÙĚÙ ÙıĆúıíĀç

ēĖíĆĖíġíÙĚː ÿĆĀç ġëÙÿˋ ġëĖÙÙ ÷ÙĴ ÎĆĀÎÙēġĚ ÀĖÙ ÌĖíÙæúĴ ÓÙæíĀÙÓː 

 l zĥĚġÀíĀÀÌúÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ˟ ÎÎĆĖÓíĀç ġĆ ġëÙ zĥĚġÀíĀÀÌúÙ zÀĀíġÀġíĆĀ úúíÀĀÎÙ ˜ĀːÓː˝ˋ

ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÿĥĚġ ÌÙ˨ÙÎĆĀĆÿíÎÀúúĴ ıíÀÌúÙˋ ĚĆÎíÀúúĴ ÀÎÎÙēġÀÌúÙˋ ġÙÎëĀíÎÀúúĴ

ÀĀÓ íĀĚġíġĥġíĆĀÀúúĴ ÀēēĖĆēĖíÀġÙˋ ÀĀÓ ēĖĆġÙÎġ ġëÙ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġ ÀĀÓ ĀÀġĥĖÀú ĖÙĚĆĥĖÎÙĚː˩

çĖÙÀġ ÙÿēëÀĚíĚ íĚ ēúÀÎÙÓ ĆĀ ÎĆĀġÙĳġÀlēēĖĆēĖíÀġÙ ĚĆúĥġíĆĀĚː 

 l vÙĚĆĥĖÎÙĆlĖíÙĀġÙÓ ĚÀĀíġÀġíĆĀĚëíæġĚ ġëÙ æĆÎĥĚ æĖĆÿ ĲÀĚġÙ ÓíĚēĆĚÀú ġĆĖÙĚĆĥĖÎÙ

ĖÙÎĆıÙĖĴ˜¢ĖíÿÿÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ˋ ĖÙÎĆçĀíĚíĀç ÙĳÎĖÙġÀ ÀĚ À ıÀúĥÀÌúÙ ĖÙĚĆĥĖÎÙæĆĖ À

ĖÀĀçÙ Ćæ æĥĀÎġíĆĀĚ˕ íĀÎúĥÓíĀç ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú æÙĖġíúíĚÙĖˋ ĚĆúíÓ æĥÙúĚˋ ÌíĆçÀĚˋ ÙúÙÎġĖíÎíġĴ

çÙĀÙĖÀġíĆĀ ÀĀÓ ÌĥíúÓíĀç ÿÀġÙĖíÀúĚ ˜2íÙĀÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʸ˝ː ¢ëíĚ ÎĆĀÎÙēġ ÀúíçĀĚ Ĳíġë

ÎíĖÎĥúÀĖ ÙÎĆĀĆÿĴ ġëÙĆĖĴ ˜_ÀúúĆĖĴ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ ÀĀÓ úíæÙ ÎĴÎúÙ ÎĆĚġ ÀĀÀúĴĚíĚ ˜-ÀĖĖÀĖÓ Ùġ

Àúːˋ ʶʴʶʵ˝ː 

 l 8ÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀ˜8ÎĆzÀĀ˝ ĚēÙÎíæíÎÀúúĴ ÙÿēëÀĚíĚÙĚ ġëÙ ĚÀæÙ ĖÙĥĚÙ Ćæ ëĥÿÀĀ

ÙĳÎĖÙġÀ ÀĚ ÀĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĚĆíú ÀÿÙĀÓÿÙĀġ ĲíġëíĀ ÀÎ˨úĆĚÙÓúlĆĆēĚ˩ĴĚġÙÿ8̃ĚĖÙĴˋ

ʶʴʴʵ˕ZÀĀçÙĖçĖÀÌÙĖ ̪ _ĥÙúúÙççÙĖˋ ʶʴʴʹ˕ µÙĖĀÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʽ˝ː ¢ëíĚ ĖÙēĖÙĚÙĀġĚ öĥĚġ

ĆĀÙ ēĆĚĚíÌúÙ ĖÙĥĚÙ ēÀġëĲÀĴˋ ÀĀÓ ĲÀĚ ÌĆĖĀ Ćĥġ Ćæ À ĖÙÎĆçĀíġíĆĀ Ćæ ġëÙ úíÿíġÀġíĆĀĚ Ćæ

ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚˋ ÀĀÓ ġëÙ ĀÙÙÓ æĆĖ ÀúġÙĖĀÀġíıÙ æÙĖġíúíĚÙĖĚ ġĆ æÙÙÓ À

çĖĆĲíĀç çúĆÌÀú ēĆēĥúÀġíĆĀ ˜8ĚĖÙĴ Ùġ Àúːˋ ʵʽʽʼ˝ː 

Ě ÓíĚÎĥĚĚÙÓ ÀÌĆıÙˋ ĖÙġĥĖĀíĀç æÙÎÙĚ ġĆ æíÙúÓĚ íĚ ĀĆġ À ĀÙĲ íÓÙÀˋ Ìĥġ 8ÎĆzÀĀÀēēĖĆÀÎëÙĚ íġ

æĖĆÿ ÀæĆĥĀÓÀġíĆĀ ĲíġëíĀ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ ēĥÌúíÎ ëÙÀúġëˋ ĖÀġëÙĖ ġëÀĀ íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙː ¢ëíĚ

ÓíĚġíĀÎġíĆĀ íĚ ÎĖĥÎíÀúˋ ÀĚ íġ ÙÿēëÀĚíĚÙĚ ġëÙ íÿēĆĖġÀĀÎÙ Ćæ ĚÀæÙ ĖÙĥĚÙ˞ĀĆġ ĆĀúĴ ÌĴ ēĖÙıÙĀġíĀç

ġëÙ íĀġĖĆÓĥÎġíĆĀ Ćæ ēÀġëĆçÙĀĚ íĀġĆ ġëÙ ĲÀġÙĖ ÎĴÎúÙ Ìĥġ ÀúĚĆ ÌĴ ÙĀĚĥĖíĀç ÀēēĖĆēĖíÀġÙ

ġĖÙÀġÿÙĀġ ÌÙæĆĖÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ÀēēúíÎÀġíĆĀ ˜8ĚĖÙĴˋ ʶʴʴʴˋ µKfˋ ʶʴʴʺ˝ː 

ēēĖĆÀÎëíĀç ĖÙĚĆĥĖÎÙ ĖÙÎĆıÙĖĴ æĖĆÿ À ĚÀĀíġÀġíĆĀ ēÙĖĚēÙÎġíıÙ ëÀĚ ÀúĚĆ ĚēÀĖ÷ÙÓĖÙĚÙÀĖÎë

íĀġÙĖÙĚġ ĆĀ ĲëÙġëÙĖ íġ ÎÀĀ ĚÙĖıÙ ÀĚ À ÓĖíıÙĖ æĆĖ íÿēĖĆıÙÓ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀÎÎÙĚĚ ˜2íÙĀÙĖ ÙġÀúːˋ

ʶʴʵʸ˝ ĆĖ ÙıÙĀ ēĖÙĚÙĀġ ĆēēĆĖġĥĀíġíÙĚ æĆĖ ÎĆĚġĖlÙÎĆıÙĖĴ æĆĖ ĚÀĀíġÀġíĆĀ˜_ÀúúĆĖĴ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ː
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vÀġëÙĖ ġëÀĀ ÌÙíĀç ÓÙæíĀÙÓ ÌĴ À ĚēÙÎíæíÎ ġÙÎëĀĆúĆçĴˋ 8ÎĆzÀĀ íĚ ĥĀÓÙĖĚġĆĆÓ ÀĚ ÀĚĴĚġÙÿĚˡ

ÌÀĚÙÓ ÀēēĖĆÀÎë˞ĆĀÙ ġëÀġ íĀġÙçĖÀġÙĚ ĚÀæÙ ĖÙĥĚÙ íĀġĆ ġëÙ ÓÙĚíçĀ Ćæ ĚÀĀíġÀġíĆĀ íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙ

æĖĆÿ ġëÙ ĆĥġĚÙġˋ ĖÀġëÙĖ ġëÀĀ ĖÙġĖĆæíġġíĀç ĖÙĥĚÙ ĆĀġĆ ÙĳíĚġíĀçˋ ĆæġÙĀ ĥĀĚĥíġÀÌúÙ ĚĴĚġÙÿĚː ¢ëíĚ

æúÙĳíÌíúíġĴ ÀúúĆĲĚ 8ÎĆzÀĀ ġĆ ÌÙ íÿēúÙÿÙĀġÙÓ Àġ ıÀĖĴíĀç ĚÎÀúÙĚˋ æĖĆÿ ĚíÿēúÙ ëĆĥĚÙëĆúÓúlÙıÙú

ĚĆúĥġíĆĀĚ ġĆ ÎĆÿēúÙĳˋ ÎĆÿÿĥĀíġĴĚlÎÀúÙ ĚĴĚġÙÿĚ ˜ZÀĀçÙĖçĖÀÌÙĖ ̪ _ĥÙúúÙççÙĖˋ ʶʴʴʹ˝ː 

¢Ć ġëíĚ ÙĀÓˋ ÿĥÎë ÿĆÓÙĖĀ ĖÙĚÙÀĖÎë ĆĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĖÙĥĚÙ Ćæ ëĥÿÀĀ æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀú ĀĆĲ

æĆÎĥĚÙĚ ĆĀ ÷ÙĴ ÎëÀúúÙĀçÙĚ ĚĥÎë ÀĚ ĚÀæÙġĴˋ úĆçíĚġíÎĚˋ ÀĀÓ ġĖÙÀġÿÙĀġ ēĖĆÎÙĚĚÙĚˋ ĲëíÎë ÀĖÙ

ÙĳēúĆĖÙÓ íĀ ġëÙ ZíġÙĖÀġĥĖÙ vÙıíÙĲː 

2.  Literature Review 

òThe insistence that toilets require flushing is probably 

why 2.5 billion people in the world have no toilets at 

all.õõ 

Joseph Jenkins, The Compost Toilet Handbook  

2.1 Ecological Sanitation Research 

zÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙíĚ ġëÙ ĚÙÿíĚlĆúíÓ ÿÀġÙĖíÀú ēĖĆÓĥÎÙÓ æĖĆÿ ġëÙ ġĖÙÀġÿÙĀġ Ćæ ĚÙĲÙĖÌlÀĚÙÓ

ĲÀĚġÙĲÀġÙĖˋ ġĴēíÎÀúúĴ çÙĀÙĖÀġÙÓ æĖĆÿ ÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġ ēúÀĀġĚːMġ íĚ ÀúĚĆ

ÎĆÿÿĆĀúĴ ġÙĖÿÙÓ ˪ÌíĆĚĆúíÓĚ˫ˋ ġëĆĥçë ġëíĚ ġÙĖÿ ĲÀĚ æíĖĚġ íĀġĖĆÓĥÎÙÓ ġĆ ĖÙæÙĖ ġĆ ĚÙĲÀçÙ

ĚúĥÓçÙ ĲëíÎë ĲÀĚ ġĖÙÀġÙÓ ġĆ À ēÀĖġíÎĥúÀĖ ëĴçíÙĀíÎ ĚġÀĀÓÀĖÓ æĆĖ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĖÙĥĚÙː 

EÙÎÀú ĚúĥÓçÙíĚ ġëÙ ĚÙÿíĚlĆúíÓ ÿÀġÙĖíÀú æĖĆÿēíġĚˋ ġÀĀ÷Ě ÀĀÓ ÎĆĀġÀíĀÙĖĚ ĲëÙĖÙ ÙĳÎĖÙġÀ ÀĖÙ

ĚġĆĖÙÓ Àġ ĆĖ ĀÙÀĖ ġëÙ ēúÀÎÙ Ćæ ÓÙæÙÎÀġíĆĀː Mġ ÿÀĴ ÌÙ úÙæġ íĀ Ěíġĥˋ ĆĖ ÌÙ ÿÀĀĥÀúúĴ ĆĖ

ÿÙÎëÀĀíÎÀúúĴ ÙÿēġíÙÓˋ ġĖÀĀĚēĆĖġÙÓ ÀĀÓ ġĖÙÀġÙÓµːëíúĚġ ġëÙĖÙ ÙĳíĚġĚ ĚíçĀíæíÎÀĀġ ıÀĖíÀġíĆĀ íĀ

ÎĆĀġÀíĀÿÙĀġˋ ġĖÀĀĚēĆĖġ ÀĀÓ ġĖÙÀġÿÙĀġ ˜zġĖÀĀÓÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˝ˋ æĆĖ ĚíÿēúíÎíġĴˋ ġëÙĚÙ ĚëÀúú ÌÙ

ÎĆúúÙÎġíıÙúĴ ġÙĖÿÙÓ ÀĚĀĆĀlĚÙĲÙĖÙÓĚÀĀíġÀġíĆĀĚĴĚġÙÿĚ ː

zÙēġÀçÙíĚ ġëÙ ĚÙÿíĚlĆúíÓ ÿÀġÙĖíÀú ĖÙÿĆıÙÓ æĖĆÿ ĚÙēġíÎ ġÀĀ÷Ěː Mġ íĚ ĚĆÿÙġíÿÙĚ çĖĆĥēÙÓ

Ĳíġë ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙˋ ĆĖ Ĳíġë æÙÎÀú ĚúĥÓçÙˋ ĆĖ ÎúÀĚĚíæíÙÓ ĚÙēÀĖÀġÙúĴː 

÷ÙĴĲĆĖÓ ĚÙÀĖÎë ĆĀ µÙÌ Ćæ zÎíÙĀÎÙ ĆææÙĖĚ À ĥĚÙæĥúˋ ÀúÌÙíġ ÎĆÀĖĚÙˋ ĲÀĴ ġĆ ëíçëúíçëġ ġëÙ

ÓíĚēÀĖíġĴ íĀ ĖÙĚÙÀĖÎë ıĆúĥÿÙ ÌÙġĲÙÙĀ ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙ ÀĀÓ æÙÎÀú ĚúĥÓçÙ æĆĖ úÀĀÓ ÀēēúíÎÀġíĆĀ

¢̃ÀÌúÙ ʵ˝ː 

fĀÙ ÎĆĀġĖíÌĥġíĀç æÀÎġĆĖ æĆĖ ġëíĚ íÿÌÀúÀĀÎÙ ÎĆĥúÓ ÌÙ ġëÙ ÀÌĚÙĀÎÙ ĆæÎúÙÀĖˋ ĥĀíıÙĖĚÀúúĴ

ÀÓĆēġÙÓ ġÙĖÿĚæĆĖ æÙÎÀú ĚúĥÓçÙ ĖÙĥĚÙ ēĖĆÓĥÎġĚː`ĆĀlĚÙĲÙĖÙÓ ĚĴĚġÙÿĚıÀĖĴ ĲíÓÙúĴˋ ÀĚ ÓĆ

ġëÙíĖ ġĖÙÀġÿÙĀġ ēĖĆÎÙĚĚÙĚ ÀĀÓ ġëÙ ĖÙĚĥúġíĀç ēĖĆÓĥÎġĚː MĀ ÎĆĀġĖÀĚġˋ ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙ ĖÙĚÙÀĖÎë
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ÌÙĀÙæíġĚ æĖĆÿ ġëÙ ĲíÓÙĚēĖÙÀÓ ĥĚÙ Ćæ ġëÙ ġÙĖÿ ÌíĆĚĆúíÓĚˋ ĲëíÎë ÎĆĀĚĆúíÓÀġÙĚ ÀĀÓ ĚíÿēúíæíÙĚ

ĚÙÀĖÎëÙĚː 

KĆĲÙıÙĖˋ ġÙĚġíĀç ÿĥúġíēúÙ ÷ÙĴĲĆĖÓĚ ĖÙúÀġíĀç ġĆ æÙÎÀú ĚúĥÓçÙˋ ġëÙ ĚÙÀĖÎë ĖÙĚĥúġĚ ÎúÙÀĖúĴ

ĚëĆĲġëÀġ ĖÙĚÙÀĖÎë ĆĀ ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙ ÀĀÓ ÌíĆĚĆúíÓĚ ıÀĚġúĴ ĆĥġĀĥÿÌÙĖĚ ĚġĥÓíÙĚ ĆĀ æÙÎÀú

ĚúĥÓçÙ ÌĴ ÀĀ ĆĖÓÙĖ Ćæ ÿÀçĀíġĥÓÙː 

¢ÀÌúÙ ʵ˟̀ ĥÿÌÙĖ Ćæ ēĥÌúíÎÀġíĆĀĚ ĆĀ µÙÌ Ćæ zÎíÙĀÎÙ æíúġÙĖ ÌĴ ÓíææÙĖÙĀġ ÷ÙĴ ĲĆĖÓ ĚÙÀĖÎëÙĚˋ

_ÀĖÎë ʶʴʶʹ 

¢íġúÙ ¢ÙĖÿ ¢ĆēíÎ ¢ÙĖÿ KíġĚ 

zÙĲÀçÙ zúĥÓçÙ çĖíÎĥúġĥĖÙ ʶʹʷʹ 
zÙĲÀçÙ zúĥÓçÙ ZÀĀÓ ēēúíÎÀġíĆĀ ʵʴʴʺ 
+íĆĚĆúíÓĚ çĖíÎĥúġĥĖÙ ʺʹʶ 
+íĆĚĆúíÓĚ ZÀĀÓ ēēúíÎÀġíĆĀ ʺʹʵ 
µÀĚġÙĲÀġÙĖ çĖíÎĥúġĥĖÙ ʼʺʸʷ 
µÀĚġÙĲÀġÙĖ ZÀĀÓ ēēúíÎÀġíĆĀ ʼʻʶ 
µÀĚġÙĲÀġÙĖ MĖĖíçÀġíĆĀ ʸʴʼʴ 
   
zÙēġíÎ ¢ÀĀ÷ çĖíÎĥúġĥĖÙ ʹ  y
zÙēġíÎ ¢ÀĀ÷ ZÀĀÓ ēēúíÎÀġíĆĀ ʵʵ 
zÙēġÀçÙ çĖíÎĥúġĥĖÙ ʶ ʁ
zÙēġÀçÙ ZÀĀÓ ēēúíÎÀġíĆĀ  ̋
   
¢ĆíúÙġ çĖíÎĥúġĥĖÙ ʻ ̔
KĥÿÀĀ EÙÎÙĚ çĖíÎĥúġĥĖÙ ʻ ̋
KĥÿÀĀ EÀÙÎÙĚ çĖíÎĥúġĥĖÙ ʶ ̔
EÀÙÎÀú zúĥÓçÙ çĖíÎĥúġĥĖÙ ʹ  ́
EÀÙÎÀú zúĥÓçÙ ZÀĀÓ ēēúíÎÀġíĆĀ  ̓
EÙÎÀú zúĥÓçÙ çĖíÎĥúġĥĖÙ ʷ  ̋
EÙÎÀú zúĥÓçÙ ZÀĀÓ ēēúíÎÀġíĆĀ  ̒
8ÎĆúĆçíÎÀú zÀĀíġÀġíĆĀ çĖíÎĥúġĥĖÙ ʶ  ɹ
síġ ZÀġĖíĀÙ çĖíÎĥúġĥĖÙ ʵ ́
-ĆÿēĆĚġ ¢ĆíúÙġ çĖíÎĥúġĥĖÙ ʵ ɹ
2ĖĴ ¢ĆíúÙġ çĖíÎĥúġĥĖÙ  ̔
fĀlĚíġÙ zÀĀíġÀġíĆĀ çĖíÎĥúġĥĖÙ  ̒
8ÎĆzÀĀ çĖíÎĥúġĥĖÙ  ́
-ĆĀġÀíĀÙĖÌlÀĚÙÓ zÀĀíġÀġíĆĀ çĖíÎĥúġĥĖÙ  ʁ

KĥÿÀĀĥĖÙ çĖíÎĥúġĥĖÙ  ɻ
¢ĆíúÙġ _ÀġÙĖíÀú çĖíÎĥúġĥĖÙ  ɹ

 

M ÀĖçĥÙ ġëÀġ À ÿÀöĆĖ ÎĆĀġĖíÌĥġĆĖ ġĆ ġëíĚ ĖÙĚÙÀĖÎë íÿÌÀúÀĀÎÙ íĚ ġëÙ ÓĆÿíĀÀĀÎÙ Ćæ ëíçëˡ

íĀÎĆÿÙ ÎĆĥĀġĖíÙĚ ˜KM-Ě˝ íĀ çúĆÌÀú ĚÎíÙĀġíæíÎ Ćĥġēĥġˋ ĲëÙĖÙ ĚÙĲÙĖÌlÀĚÙÓ ĚĴĚġÙÿĚ ÀĖÙ ġëÙ

ĀĆĖÿ ˜`ÀġíĆĀÀú zÎíÙĀÎÙ EĆĥĀÓÀġíĆĀˋ ʶʴʶʷ˝ː _ĥÎë Ćæ ġëÙ ĖÙĚÙÀĖÎë íĀ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÎúĥĚġÙĖĚ

ÀĖĆĥĀÓ ġëÙ íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙ ÀĀÓ ġÙÎëĀĆúĆçíÙĚ ĥĚÙÓ íĀ úÀĖçÙ ĲÀġÙĖ ĥġíúíġíÙĚ ÀĀÓ ĥĖÌÀĀ ÎÙĀġĖÙĚ

˜zíĀçë Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˝ˋ Ĳíġë íĀÎĖÙÀĚíĀç ÎĆĀġĖíÌĥġíĆĀĚ æĖĆÿ ÙÿÙĖçíĀç ĖÙĚÙÀĖÎë ëĥÌĚ ĚĥÎë ÀĚ
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MĀÓíÀ ÀĀÓ -ëíĀÀˋ ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ íĀ ġëÙ ÀĖÙÀ Ćæ ġÙÎëĀĆúĆçíÎÀú ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġ íĀĀĆıÀġíĆĀ

˜ úÀĸÀíĸÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʹ˝ː 

MĀ ÎĆĀġĖÀĚġˋ æÙÎÀú ĚúĥÓçÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ˞ĖÙúÙıÀĀġ ġĆ ġëÙ ÿĆĖÙ ġëÀĀ ëÀúæ Ćæ ġëÙ çúĆÌÀú

ēĆēĥúÀġíĆĀ ĥĚíĀç ĀĆĀĚlÙĲÙĖÙÓ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚ ˜¦`M-8E ̪ µKfˋ ʶʴʶʷ˝˞ĖÙÎÙíıÙĚ

ÎĆÿēÀĖÀġíıÙúĴ úÙĚĚ ÀġġÙĀġíĆĀː 

¢ëíĚ íÿÌÀúÀĀÎÙ íĚ ÙÎëĆÙÓ íĀ ēĥÌúíÎ ëÙÀúġë ĖÙĚÙÀĖÎë ÿĆĖÙ ÌĖĆÀÓúĴˋ ĲëÙĖÙ ʼʸ̧ Ćæ ÀĥġëĆĖĚ ÀĖÙ

ÌÀĚÙÓ íĀKíçë MĀÎĆÿÙ -ĆĥĀġĖíÙĚK̃M-Ě˝̃ súÀĀÎí÷ĆıÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˝ː 

µíġëíĀ ġëÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĚÙÎġĆĖˋ ëíçëílĀÎĆÿÙ ÎĆĥĀġĖíÙĚ ëÀıÙ ëíĚġĆĖíÎÀúúĴ ÀÎÎĆĥĀġÙÓ æĆĖ ġëÙ

Ìĥú÷ Ćæ ĖÙĚÙÀĖÎë ÀĀÓ ÓÙıÙúĆēÿÙĀġ ˜v̪2˝ˋ Ìĥġ ġëÙ E f ĀĆġÙĚ ġëÀġ ġëÙíĖ ĚëÀĖÙ íĚ ÓÙÎúíĀíĀç ÓĥÙ

ġĆ ĖíĚíĀç íĀıÙĚġÿÙĀġ æĖĆÿ ÿíÓÓúÙílĀÎĆÿÙ ÎĆĥĀġĖíÙĚ ˜_M-Ě˝ˋ ĀĆġÀÌúĴ +ĖÀĸíúˋ-ëíĀÀˋ ÀĀÓ MĀÓíÀː

_ÙÀĀĲëíúÙˋ ÎĆĀġĖíÌĥġíĆĀĚ æĖĆÿ úĆĲílĀÎĆÿÙ ÎĆĥĀġĖíÙĚ ˜ZM-Ě˝ ĖÙÿÀíĀ ĚġÀġíÎ Àġ öĥĚġ ʶ̧ ˜vĥÀĀÙ

̪ vÀÿÀĚÀÿĴˋ ʶʴʶʷ˝ː 

`Ćġ ĆĀúĴ ÀĖÙ ġëÙĖÙ ÿÀĀĴ ġëĆĥĚÀĀÓĚ Ćæ ĚġĥÓíÙĚ ĖÙúÀġíĀç ġĆ ÌíĆĚĆúíÓĚˋ ġëÙĖÙ ÀúĚĆ ÙĳíĚġ ÓĆĸÙĀĚ

Ćæ ĖÙıíÙĲ ēÀēÙĖĚ ÎĆĀĚĆúíÓÀġíĀç ĆĥĖ ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀç Ćæ ÓíææÙĖÙĀġ ÀĚēÙÎġĚ Ćæ ÌíĆĚĆúíÓĚ

ĥġíúíĚÀġíĆĀˋ íĀÎúĥÓíĀç˜í˝ ġëÙíĖ ÙææÙÎġĚ ĆĀ ĚĆíú ÀĀÓ ÎĖĆēĚˋ ˜-ëÀĖúġĆĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʺ˕ sĆĆĖĀíÿÀ Ùġ Àúːˋ

ʶʴʶʶ˕ zëÀĖÿÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˕zíĀçë ̪ çĖÀĲÀúˋ ʶʴʴʼ˕¢ĆĖĖí Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʸ˝˕ ˜íí˝ ġëÙíĖ ÌÙĀÙæíġĚ ÀĀÓ

ēĖÙÎÀĥġíĆĀĚˋ ˜Zí Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˕ Zĥ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʶ˝ ˜ííí˝ ġëÙíĖ úÙçíĚúÀġíĆĀˋ ˜-ĆúúíıíçĀÀĖÙúúí Ùġ Àúːˋ

ʶʴʵʽ˝ ÀĀÓ ˜íı˝ ġëÙíĖ ēÀġëĆçÙĀ ĖíĚ÷ː G̃ÀúÙˋ ʶʴʴʹ˕²íÀĥ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʵ˝ ː

2.1.1 Research gaps in EcoSan for Fecal Sludge  

¢ĖíÿÿÙĖ Ùġ Àúː ˜ʶʴʵʻ˝ ĀĆġÙÓ À ĚġĖĆĀç æĆÎĥĚ íĀ ġëÙ úíġÙĖÀġĥĖÙ ĆĀ ÙĀÙĖçĴ ĖÙÎĆıÙĖĴæĖĆÿ æÙÎÀú

ĚúĥÓçÙˋ ÀĚ ĆēēĆĚÙÓ ġĆ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĖÙĥĚÙˋ ÓÙĚēíġÙġëÙ æÀÎġ ġëÀġ æÙÎÀú ĚúĥÓçÙ ÎĆĥúÓ ÎĆĀġĖíÌĥġÙ

ÿíĀíÿÀúúĴ ġĆ çúĆÌÀú ÙĀÙĖçĴ ĚÙÎĥĖíġĴ ÎĆÿēÀĖÙÓ Ĳíġë íġĚ ēĆġÙĀġíÀú æĆĖÀçĖíÎĥúġĥĖÀúĀĥġĖíÙĀġ

ĚÙÎĥĖíġĴˋ ÙĚēÙÎíÀúúĴ íĀġëÙ ĲĆĖúÓĚ úÙÀĚġ ÓÙıÙúĆēÙÓ ÎĆĥĀġĖíÙĚ ˜Z2-Ě˝ː 

_ĥÎë Ćæ ġëÙ ÙĳíĚġíĀç úíġÙĖÀġĥĖÙ æĆĖ 8ÎĆzÀĀíĚ ÎĆĀÎÙēġĥÀú ĆĖ ÓÙĚÎĖíēġíıÙˋ ĖÀġëÙĖġëÀĀ ġëÙ

çÙĀÙĖÀġíĀç ÙÿēíĖíÎÀú ÓÀġÀː¢ëÙĚÙ íĀÎúĥÓÙĚĥÿÿÀĖíÙĚ ÀĀÓÓíĚÎĥĚĚíĆĀĚ ÀĖĆĥĀÓġëÙ ēĖíĀÎíēúÙĚ

ÀĀÓ ġëÙĆĖĴĆæ8ÎĆzÀĀḕĆġÙĀġíÀú ĖíĚ÷Ě ÀĀÓ ÌÙĀÙæíġĚˋ ÀĀÓÎëÀúúÙĀçÙĚ ĆĖ ÌÀĖĖíÙĖĚ ġĆĲíÓÙĖ

ÀÓĆēġíĆĀK̃ÀĖÓÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˕ KÙíĀĆĀÙĀ¢lÀĀĚ÷í ̪ ıÀĀ µíö÷zlíöÌÙĚÿÀˋ ʶʴʴʹ˕ fÓÙĴ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˕

zíÿëÀ ̪ GÀĀÙĚÀēíúúÀíˋʁ ʴʵʻı̞ÀĀ ÓÙĀ +ĖĆÙ÷ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʸ˕µÙĖĀÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʼ˝ː¢ëÙĖÙ ëÀıÙ ÀúĚĆ

ÌÙÙĀĚĆÿÙÙææĆĖġĚ ġĆ ġĖĴ ġĆ ĕĥÀĀġíæĴ ġëÙ ÙĚġíÿÀġÙÓ ġĆġÀú ĖÙÎĆıÙĖÀÌúÙ æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀú ġĆ

ÙĚġíÿÀġÙíġĚēĆġÙĀġíÀú íÿēÀÎġ ˜¢ĖíÿÿÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˕¢ĖíÿÿÙĖ ̪ GĥÙĚġˋ ʶʴʵʼ˝ː 

EĖĆÿ ġëÙĚÙ ëíçë úÙıÙú ĚĥÿÿÀĖíÙĚˋ ĖÙÎĥĖĖíĀç ġëÙÿÙĚÎĆÿÿĆĀúĴ ĖÙēĆĖġÙÓÀĚ ÌÀĖĖíÙĖĚ ġĆ

8ÎĆzÀĀ íĀÎúĥÓÙ í˝ ëÙÀúġë ÀĀÓ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ĖíĚ÷Ě æĖĆÿ ēÀġëĆçÙĀĚˋ ëÙÀıĴ ÿÙġÀúĚ ÀĀÓ
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ēëÀĖÿÀÎÙĥġíÎÀúĚˋ íí˝ úÀÎ÷ Ćæ ēĥÌúíÎ ÀĲÀĖÙĀÙĚĚ ÀĀÓ ÀÎÎÙēġÀÌíúíġĴˋ ííí˝ úÀÎ÷ Ćæ úÙçÀú æĖÀÿÙĲĆĖ÷Ě

ÀĀÓ ġÙÎëĀíÎÀú ĚġÀĀÓÀĖÓĚˋ íı˝ úÀÎ÷ Ćæ ÎĆĚġ ÀĀÀúĴĚÙĚ ÀĀÓ ÙÎĆĀĆÿíÎ íĀÎÙĀġíıÙĚˋ ÀĀÓ ı˝ ġëÙ ĀÙÙÓ

æĆĖ íÿēĖĆıÙÓ íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙ æĆĖ íĀġÙçĖÀġíĀç ĖÙĥĚÙ íĀġĆ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚː 

-ĆĀıÙĖĚÙúĴˋ ÎíġÙÓ ÌÙĀÙæíġĚ íĀÎúĥÓÙíí̋ÿēĖĆıÙÿÙĀġ ĆĖíĀÎÙĀġíıíĚíĀçĆæ ĚÀæÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ

ĚÙĖıíÎÙĚˋ íí˝ íĀÎĖÙÀĚÙÓ ÎĖĆē ĴíÙúÓĚ ÀĀÓ æĆĆÓ ĚÙÎĥĖíġĴˋ ííí˝íÿēĖĆıÙÿÙĀġ Ćæ ĚĆíú ēĖĆēÙĖġíÙĚˋ íı˝

ĖÙÓĥÎġíĆĀ Ćæ ÎëÙÿíÎÀú æÙĖġíúíĚÙĖ ĥĚÀçÙ ÀĀÓ ı˝ ĖÙÓĥÎġíĆĀ Ćæ æÙÎÀú ēĆúúĥġíĆĀ Ćæ ġëÙ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġː 

KĆĲÙıÙĖ íġ ĚëĆĥúÓ ÌÙ ĀĆġÙÓ ġëÀġ ÿĥÎë Ćæ ġëíĚ ÓíĚÎĆĥĖĚÙ æÀíúĚ ġĆ ÎĆĀĚíĚġÙĀġúĴ ÓíĚġíĀçĥíĚë

æÙÎÀú ĚúĥÓçÙ æĖĆÿ ÌíĆĚĆúíÓĚˋ ÀĀÓ ĆæġÙĀ ÙĳġĖÀēĆúÀġÙĚ æíĀÓíĀçĚ æĖĆÿ ÌíĆĚĆúíÓĚ ĖÙĚÙÀĖÎë ĲëÙĀ

ÿÀ÷íĀç ġëÙĚÙ ÎúÀíÿĚː ¢ëíĚ ÓíĚġíĀÎġíĆĀ íĚ ÎĖíġíÎÀúˋ ÀĚ æÙÎÀú ĚúĥÓçÙ ÓíææÙĖĚ ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ íĀ

ÎĆÿēĆĚíġíĆĀˋ ġĖÙÀġÿÙĀġ ĖÙĕĥíĖÙÿÙĀġĚˋ ÀĀÓ ĖÙĥĚÙ ÎĆĀġÙĳġĚː µíġëĆĥġ ÙÿēíĖíÎÀú ĚġĥÓíÙĚ ġĆ

ıÀúíÓÀġÙ ÀĚĚĥÿÙÓ ÌÙĀÙæíġĚ ÀĀÓ ÀÓÓĖÙĚĚ ÷ĀĆĲúÙÓçÙ çÀēĚˋ ÎĆĀÎúĥĚíĆĀĚ ÓĖÀĲĀ æĖĆÿ ÌíĆĚĆúíÓĚ

ĖÙĚÙÀĖÎë ÎÀĀĀĆġ ÌÙ ÓíĖÙÎġúĴ ÀēēúíÙÓ ġĆ æÙÎÀú ĚúĥÓçÙ ĖÙĥĚÙː 

2.1.1.1 Empirical Research Gaps 

8ÿēíĖíÎÀú ĖÙĚÙÀĖÎë íĚ ÙĚĚÙĀġíÀú ġĆ ĥĀÓÙĖēíĀ ġëÙ ÌĖĆÀÓÙĖ ĕĥÙĚġíĆĀĚ ĚĥĖĖĆĥĀÓíĀç ġëÙ

íÿēúÙÿÙĀġÀġíĆĀˋ ĚÎÀúÀÌíúíġĴˋ æÙÀĚíÌíúíġĴˋ ÀĀÓ ēĆúíÎĴ íĀġÙçĖÀġíĆĀ Ćæ 8ÎĆzÀĀ æĆĖ æÙÎÀú ĚúĥÓçÙː

µëíúÙ ÿĥÎë Ćæ ġëÙÙĳíĚġíĀçÓíĚÎĆĥĖĚÙ ēĖÙĚÙĀġĚġëÙēĆġÙĀġíÀú ÌÙĀÙæíġĚ ÀĚ ÙĚġÀÌúíĚëÙÓ æÀÎġĚˋ

ġëÙĚÙ ÎúÀíÿĚ ĖÙĕĥíĖÙ ĖíçĆĖĆĥĚ ıÀúíÓÀġíĆĀ ġëĖĆĥçë ēĖÀÎġíÎÀú ĚġĥÓíÙĚː 

8ÿēíĖíÎÀú ĲĆĖ÷ íĀ ġëíĚ æíÙúÓ ÎÀĀ ġÀ÷Ù ÿĥúġíēúÙ æĆĖÿĚˋ íĀÎúĥÓíĀç ĚġĥÓíÙĚ ġëÀġ ÀĚĚÙĚĚÀĀ ÙĀġíĖÙ

ĚĴĚġÙÿ˜_ÀçíÓ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʺ˝ ĆĖġëĆĚÙ ĲëíÎëæĆÎĥĚ ĆĀ ĚēÙÎíæíÎÀĚēÙÎġĚˋ ĚĥÎë ÀĚ ġĖÙÀġÿÙĀġ

ēĖĆÎÙĚĚÙĚÀĀÓ ēĖĆÓĥÎġ ÎĖÙÀġíĆĀK̃ÀĖÓÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˕_ĥĚÀĸĥĖÀ ̪ fÓíĀÓĆˋ ʶʴʶʶ˝ː fġëÙĖ

ĖÙĚÙÀĖÎë ÀĖÙÀĚ íĀÎúĥÓÙÿÙÀĚĥĖíĀç ÀĀÓ ĕĥÀĀġíæĴíĀç ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÀĀÓ ëÙÀúġë ĖíĚ÷Ě˜+ĥġġÙ Ùġ

Àúːˋ ʶʴʶʵ˕ _ÀçíÓ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˕_ĥĚÀÀĸí Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˕ µÙí Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʴ˝ˋ ĚĆÎíÀú ĖÙĚÙÀĖÎë ĆĀ

ÀġġíġĥÓÙĚ ÀĀÓ ÀÎÎÙēġÀĀÎÙ˜GĲÀĖÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˝ˋ ÀĀÓ æíĀÀĀÎíÀú ıíÀÌíúíġĴ ĚġĥÓíÙĚ˜_ÀúúĆĖĴ Ùġ Àúːˋ

ʶʴʶʴ˕ fġĆĆ ̪ 2ĖÙÎëĚÙúˋ ʶʴʵʼ˝ː 

¢ëÙ ÎĖíġíÎÀú ÀĖÙÀ Ćæ íĀġÙĖÙĚġ ēÙĖġíĀÙĀġ ġĆ ġëíĚ ġëÙĚíĚíĚġëÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĥġíúíĚÀġíĆĀ Ćæ æÙÎÀú

ĚúĥÓçÙÓlÙĖíıÙÓ ēĖĆÓĥÎġĚˋ ÀĀÓ ġëÙ ÙĳġÙĀġ ġĆ ĲëíÎë ġëÙíĖ ÙĳēÙÎġÙÓÌÙĀÙæíġĚ æĆĖ ÎĖĆē çĖĆĲġë

ÀĀÓ ĚĆíú ëÙÀúġë ÀĖÙ ÙÿēíĖíÎÀúúĴ ĚĥēēĆĖġÙÓːMġ íĚ ÿĴ ĆēíĀíĆĀ ġëÀġ ġëíĚíĚ À æĥĀÓÀÿÙĀġÀú

ĕĥÙĚġíĆĀ ġĆ ÀÓÓĖÙĚĚ æíĖĚġˋ ĚíĀÎÙ íġ ÓíĖÙÎġúĴ ÓÙġÙĖÿíĀÙĚ ĲëÙġëÙĖ æĥĖġëÙĖ ÙææĆĖġĚ ġĆ ġÀÎ÷úÙ

ÌĖĆÀÓÙĖ ēĆúíġíÎÀúˋ úĆçíĚġíÎÀú ÀĀÓ ĖÙçĥúÀġĆĖĴ ÎëÀúúÙĀçÙĚ ÀĖÙ ĲÀĖĖÀĀġÙÓː 

ġ ġëÙĚġÀĖġ Ćæ ġëíĚ së2 ĖÙĚÙÀĖÎëˋ ĀĆ ÎĆÿēĖÙëÙĀĚíıÙ ĖÙıíÙĲ ëÀÓ ÙĳÀÿíĀÙÓ ġëÙ ÓíĖÙÎġ ÙææÙÎġĚ

Ćæ æÙÎÀú ĚúĥÓçÙ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ĆĀ ÎĖĆē çĖĆĲġë ÀĀÓ ĚĆíú ëÙÀúġëː ¢ëíĚ çÀē ĲÀĚ ĚġĖí÷íĀçˋçíıÙĀ ġëÙ

ÎĆÿÿĆĀ ĀÀĖĖÀġíıÙ ġëÀġ æÙÎÀú ĚúĥÓçÙlÓÙĖíıÙÓ ēĖĆÓĥÎġĚ ÙĀëÀĀÎÙ ĴíÙúÓĚˋ íÿēĖĆıÙĚĆíú ëÙÀúġëˋ

ÀĀÓ ĖÙÓĥÎÙ ĖÙúíÀĀÎÙ ĆĀ ÎëÙÿíÎÀú æÙĖġíúíĚÙĖĚ̀ÓÙĚēíġÙ úíÿíġÙÓÙÿēíĖíÎÀúÙıíÓÙĀÎÙː ¢ëíĚ
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ÀĚĚĥÿēġíĆĀúí÷ÙúĴ ĚġÙÿĚ æĖĆÿġëÙ ĲÙúúÓlĆÎĥÿÙĀġÙÓ ÌÙĀÙæíġĚ Ćæ ÌíĆĚĆúíÓĚ˜MēēĆúíġĆ Ùġ Àúːˋ

ʶʴʶʵ˕ _ÀĖÎëĥ÷ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˝ÀĀÓÀĀíÿÀú ÿÀĀĥĖÙĚ˜vÀĴĀÙ ̪ ĥúÀˋ ʶʴʶʴ˝ˋ ÀĚ ĲÙúú ÀĚ ġëÙ ıÀĚġ

ÀĀÙÎÓĆġÀú ÙıíÓÙĀÎÙ ĆæëíĚġĆĖíÎ æÙÎÙĚ ĖÙÎĴÎúíĀçˋ ÀĚ ÓíĚÎĥĚĚÙÓ íĀ ġëÙ íĀġĖĆÓĥÎġíĆĀ ː

KĆĲÙıÙĖˋ æÙÎÀú ĚúĥÓçÙ ÓíææÙĖĚ ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ æĖĆÿ ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙíĀ ÌĆġë ÎĆÿēĆĚíġíĆĀ ÀĀÓ

ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ¦ːĀúí÷Ù ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙˋ ĲëíÎë íĚ ÎĆĀıÙĴÙÓ ıíÀ ēíēÙ ġĆ À ÎÙĀġĖÀú æÀÎíúíġĴˋ æÙÎÀú

ĚúĥÓçÙÎÀĀ ıÀĖĴ æĖĆÿ úíĕĥíÓ ĚúĥĖĖíÙĚ ġĆ ÓĖĴ ĚĴĚġÙÿĚː 

zÙĲÀçÙ íĚ ġĴēíÎÀúúĴ ÎĆÿÌíĀÙÓ Ĳíġë íĀÓĥĚġĖíÀúÙææúĥÙĀġĚ˜+ÀúÀ÷ĖíĚëĀÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˕EíöÀú÷ĆĲĚ÷í

Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˝ÀĀÓÀĚ À ĖÙĚĥúġˋ ÌíĆĚĆúíÓĚÀĖÙ æÀÎíĀç íĀÎĖÙÀĚíĀç ĖÙçĥúÀġĆĖĴ ĚÎĖĥġíĀĴÓĥÙ ġĆ ĖíĚíĀç

ÎĆĀÎÙĖĀĚ ĆıÙĖ ġëÙÀÎÎĥÿĥúÀġíĆĀĆæ ġĆĳíÎ ÀĀÓ ĚĴĀġëÙġíÎ ÎëÙÿíÎÀúĚ íĀ ĚĆíú ÀĀÓ æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿĚ

2̃8Ev ˋ ʶʴʶʷ˕ _ĆÌíĆġˋ ʶʴʶʷ˕ sÙĖĚĚĆĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˕µÀĀç Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ː 

EÙÎÀú ĚúĥÓçÙíĚçÙĀÙĖÀúúĴúÙĚĚ ÎĆĀġÀÿíĀÀġÙÓˋ ÀĚ íġ íĚ ĀĆġ ÎĆÿÌíĀÙÓ Ĳíġë íĀÓĥĚġĖíÀúĲÀĚġÙ

ĚġĖÙÀÿĚW̃ĆÎë ̪ vĆġÀĖÓˋ ʶʴʴʵ˕ıÀĀ ÓÙĀ +ĖĆÙ÷ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʸ˝ˋÀĀÓġëĥĚÿÀĴēĖÙĚÙĀġ æÙĲÙĖ

ĖíĚ÷ĚːMĀ ġëÙĆĖĴˋ ĚĆĥĖÎÙ ÎĆĀġĖĆú íĚ ÿĆĖÙ æÙÀĚíÌúÙˋ ēĆġÙĀġíÀúúĴ æÀÎíúíġÀġíĀç ġëÙ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ Ćæ

ĚÀæÙĖ ÀĀÓ ÿĆĖÙ ÓÙĚíĖÀÌúÙ ÙĀÓ ēĖĆÓĥÎġĚ ˜fġġÙĖēĆëúˋ ʶʴʴʴ˝ː 

¢ëÙġĴēÙĚĆæ ĖÙĥĚÙ ēĖĆÓĥÎġĚÓÙĖíıÙÓ æĖĆÿ æÙÎÀú ĚúĥÓçÙ ÎÀĀ ıÀĖĴÓÙēÙĀÓíĀç ĆĀ ġĖÙÀġÿÙĀġ

ēĖĆÎÙĚĚÙĚ ÀĀÓ ġĆíúÙġ ĚĴĚġÙÿĚː8ĳÀÿēúÙĚ íĀÎúĥÓÙÎĆÿēĆĚġĚ ˜síÎÙĀĆ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˝ˋ ēÙúúÙġĚ

˜̀ í÷íÙÿÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʷ˝ˋ ÌíĆÎëÀĖ ˜WĖĥÙçÙĖ Ùġ Àúː ˋ ʶʴʶʴ˝À̀ÓĖíÙÓæÙÎÙĚz̃ÙēġíÙĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝Ù̀ÀÎë

Ĳíġë ÓíĚġíĀÎġ ēĖĆēÙĖġíÙĚ ĲëíÎë ÿÀĴ íĀæúĥÙĀÎÙ ġëÙíĖ ÀçĖĆĀĆÿíÎ ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙː 

_ĆÓÙĖĀÎĖĆē ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚ ÀúĚĆ ıÀĖĴ ĲíÓÙúĴˋ æĖĆÿ íĀÓíıíÓĥÀú ĆĖ ÎĆÿÿĥĀíġĴ ĚÎÀúÙ

çĖĆĲíĀçˋġĆúÀĖçÙĚlÎÀúÙíĀÓĥĚġĖíÀúÀĖÀÌúÙēĖĆÓĥÎġíĆĀˋ ġĆ ëíçëġlÙÎë íĀĀĆıÀġíĆĀĚ úí÷Ù

ëĴÓĖĆēĆĀíÎĚ ÀĀÓ ıÙĖġíÎÀú æÀĖÿíĀçː2íææÙĖÙĀÎÙĚ íĀ ĚĆíú ġĴēÙĚˋ ÎúíÿÀġÙ ÎĆĀÓíġíĆĀĚˋ ÀĀÓ ÎĖĆē

ıÀĖíÙġíÙĚ æĥĖġëÙĖ ÎĆÿēúíÎÀġÙ ġëÙ íĀġÙçĖÀġíĆĀ Ćæ æÙÎÀú ĚúĥÓçÙÓlÙĖíıÙÓ ēĖĆÓĥÎġĚː KĆĲ ġëÙĚÙ

ÿÀġÙĖíÀúĚ ēÙĖæĆĖÿ ÀÎĖĆĚĚ ÓíıÙĖĚÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĚÙġġíĀçĚ˞ÌĆġë ēĖÀÎġíÎÀúúĴ ÀĀÓ

ÀçĖĆĀĆÿíÎÀúúĴ˞ĖÙÿÀíĀĚ úÀĖçÙúĴ ĥĀ÷ĀĆĲĀː 

GíıÙĀ ġëÙĚÙ ıÀĖíÀġíĆĀĚˋ íġ íĚ ēĖÙÿÀġĥĖÙ ġĆ ÀĚĚĥÿÙ ĥĀíıÙĖĚÀú ÌÙĀÙæíġĚ ĲíġëĆĥġ ĖíçĆĖĆĥĚ

íĀıÙĚġíçÀġíĆĀː vÙĚÙÀĖÎë íĚ ĀÙÙÓÙÓ ġĆ ÙıÀúĥÀġÙ ġëÙ ÙææíÎÀÎĴ Ćæ ÓíææÙĖÙĀġ æÙÎÀú ĚúĥÓçÙ ēĖĆÓĥÎġĚ

ÀÎĖĆĚĚ ÿĥúġíēúÙ ÎĆĀġÙĳġĚˋ ÎĆĀĚíÓÙĖíĀç ēĆġÙĀġíÀú ÌÙĀÙæíġĚˋ úíÿíġÀġíĆĀĚˋ ÀĀÓ ġĖÀÓÙĆlææĚː µíġëĆĥġ

ĚĥÎë ÓÀġÀˋ ÌĖĆÀÓ ÎĆĀÎúĥĚíĆĀĚ ÀÌĆĥġ ġëÙíĖ ÙææÙÎġĚ ĖÙÿÀíĀ ĚēÙÎĥúÀġíıÙːĚ ıÀĀ ÓÙĀ +ĖĆÙ÷ Ùġ Àúː

˜ʶʴʶʸ˝ ÙĳēúíÎíġúĴ ĚġÀġÙˋ ˨¦ĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀç Ćæ ĀĆĀĚlÙĲÀçÙ æÙĖġíúíĸÙĖĚ ĆĀ ġëÙĚÙ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú

ıÀĖíÀÌúÙĚ ĀÙÙÓĚ ġĆ ÌÙ ĚġĖÙĀçġëÙĀÙÓː˩ 

¢Ć ÀÓÓĖÙĚĚ ġëíĚ çÀē íĀ ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀçˋ ÿĴ æíĖĚġ ĚġĥÓĴ ÎĆĀÓĥÎġÙÓÀĚĴĚġÙÿÀġíÎ ĖÙıíÙĲġĆ

ĚĴĀġëÙĚíĚÙ Àúú ēĖÀÎġíÎÀú ÎĖĆēçlĖĆĲíĀç ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚġëÀġ íĀıÙĚġíçÀġÙÓġëÙ ÙææÙÎġĚ ĆĀ æÙÎÀú
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ĚúĥÓçÙÓlÙĖíıÙÓ ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ĆĀ ÎĖĆē çĖĆĲġë ÀĀÓ ĚĆíú ëÙÀúġë ˜ úúÙĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ2˟ÙġÀíúÙÓ íĀ

sÀĖġ ʶˋ -ëÀēġÙĖ ʵ˝fːĀúĴ ʸʹ ēÀēÙĖĚ ÿÙġ ġëÙ íĀÎúĥĚíĆĀ ÎĖíġÙĖíÀˋ Ćæ ĲëíÎëöĥĚġʵÓ̔ÙÿĆĀĚġĖÀġÙÓ

ëíçëĕlĥÀúíġĴ ÿÙġëĆÓĆúĆçíÎÀú ÓÙĚíçĀ ÀĀÓÎĖĆē ĖÙĚĥúġĖÙēĆĖġíĀçˋ ÀĀÓ ĆĀúĴ ġĲĆ ÿÙġ ëíçëĕlĥÀúíġĴ

ĚĆíú ĖÙĚĥúġ ĖÙēĆĖġíĀç ː

÷ÙĴ çÀēíÓÙĀġíæíÙÓĲÀĚ ġëÙúÀÎ÷ Ćæ úĆĀçġlÙĖÿ ĚġĥÓíÙĚˋ ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ ġëĆĚÙÙĳÀÿíĀíĀç

ēëĴĚíÎÀú ÀĀÓ ÌíĆúĆçíÎÀú ĚĆíú ëÙÀúġë ēÀĖÀÿÙġÙĖĚː ¢ëíĚæíĀÓíĀçÓíĖÙÎġúĴ íĀæĆĖÿÙÓ ġëÙÓÙĚíçĀ Ćæ

ġëÙ ÎĖĆē ġĖíÀú ÙĳēÙĖíÿÙĀġ ēĖÙĚÙĀġÙÓ íĀsÀĖġ ʶˋ-ëÀēġÙĖʶ̀ ĲëíÎë ÀíÿÙÓġĆ ÀÓÓĖÙĚĚ ġëÙĚÙ

ĆıÙĖúĆĆ÷ÙÓ ÀĚēÙÎġĚː 

ÓÓíġíĆĀÀúúĴˋġëÙ ıÀĚġ ıÀĖíÀÌíúíġĴ íĀ ĚĆíú ġĴēÙĚˋ ÎúíÿÀġÙĚˋ ÎĖĆē ĚēÙÎíÙĚˋ ÀĀÓ ÙĳēÙĖíÿÙĀġÀú

ÓÙĚíçĀĚíÓÙĀġíæíÙÓ íĀ ÿĴ ĖÙıíÙĲúíÿíġÙÓ ġëÙ ÙıíÓÙĀÎÙ ÌÀĚÙ æĆĖ ÙÀÎë ĚēÙÎíæíÎ ġĴēÙ Ćæ Ez

ēĖĆÓĥÎġ ÀĀÓ ÎĆĀġÙĳġː¢ëíĚëíçëúíçëġĚġëÙ ĀÙÙÓ æĆĖ ÿĆĖÙ ġÀĖçÙġÙÓˋ ëíçëĕlĥÀúíġĴÀĀÓ ÎĆĀġÙĳġˡ

ĚēÙÎíæíÎĖÙĚÙÀĖÎë ġĆ ÌÙġġÙĖ ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓ ġëÙ ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙ Ćæ ÙÀÎëġĴēÙ Ćæ Ez ēĖĆÓĥÎġ

˜¢ĖíÿÿÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˝ː ¢Ć ÀÓÓĖÙĚĚ ġëíĚˋ M æĆÎĥĚÙÓ ÿĴ ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚ ĆĀ À ĚíĀçúÙEz ēĖĆÓĥÎġ˕

ëĥÿÀĀĥĖÙ ː

2.2 Humanure  

òWhen we discard our excretions as waste we create pollution 

and health hazards. When we compost them and return them to 

the soil, we create health benefits. The former situation is well 

known, most people donõt know anything about the latter.ó 

Joseph Jenkins, The Humanure Handbook.  

¢ëÙ ĲĆĖÓ ëĥÿÀĀĥĖÙ íĚ À ÎĆĀġĖÀÎġíĆĀ Ćæ ëĥÿÀĀ ÀĀÓ ÿÀĀĥĖÙˋ ġëÙ úÀġġÙĖ ĆĖíçíĀÀúúĴ ÿÙÀĀíĀç ˨ġĆ

ÎĥúġíıÀġÙ úÀĀÓ˩ː¢ĆÓÀĴˋ ÿÀĀĥĖÙ ġĴēíÎÀúúĴ ĖÙæÙĖĚ ġĆ ÀĀíÿÀú ÙĳÎĖÙÿÙĀġ ÀēēúíÙÓ ġĆ úÀĀÓˋ Ìĥġ ÿĆĖÙ

ĖÙÎÙĀġúĴ ëÀĚ ÌÙÙĀ ÀÓĆēġÙÓ íĀġĆ ĆġëÙĖ ÎĆĀÎÙēġĚ Ćæ ĆĖçÀĀíÎ æÙĖġíúíĚÀġíĆĀˋ úí÷Ù ˪çĖÙÙĀ ÿÀĀĥĖÙ˫ː

KĥÿÀĀĥĖÙ íĚ ġëÙĖÙæĆĖÙ À ĀÀġĥĖÀú ÀÓÓíġíĆĀ ġĆ ġëíĚçĖĆĥē ː

-ĆíĀÙÓ ÌĴ VĆĚÙēë VÙĀ÷íĀĚíĀ¢ëÙ KĥÿÀĀĥĖÙ KÀĀÓÌĆĆ÷ˋ æíĖĚġ ēĥÌúíĚëÙÓ íĀ ʵʽʽʹˋëĥÿÀĀĥĖÙíĚ

ĆæġÙĀ ÓÙĚÎĖíÌÙÓ ÀĚ ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙÿÙĀġ ĲëíÎë íĚ ĖÙÎĴÎúÙÓ ıíÀ ÎĆÿēĆĚġíĀç æĆĖ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĥĚÙ

ẼíçĥĖÙʷ˝ː¢ëÙ ġÙĖÿ ëÀĚúÀĖçÙúĴçÀíĀÙÓ ġĖÀÎġíĆĀ ĲíġëíĀĆæælçĖíÓ ÀĀÓ ĚÿÀúúĚlÎÀúÙ çĖĆĲíĀç

ÿĆıÙÿÙĀġĚˋ ĖÀġëÙĖ ġëÀĀÿÀíĀĚġĖÙÀÿ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ ÀĀÓ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÓíĚÎĆĥĖĚÙː 

+ĥġ íĚ íġÎĆÿēĆĚġ ˑ
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2.2.1 What is Compost? 

-ĆÿēĆĚġˋ úí÷Ù ÀçĖíÎĥúġĥĖÙˋ íĚ À ëĥÿÀĀ ÎĖÙÀġíĆĀ ÀĀÓ ÓĆÙĚ ĀĆġ ÙĳíĚġ íĀ ĀÀġĥĖÙː MġíĚ ĚíÿēúĴ À

ĲÀĴ Ćæ ÿÀĀíēĥúÀġíĀç ĀÀġĥĖÀú ĚĴĚġÙÿĚ ÀĀÓ ēĖĆÎÙĚĚÙĚ æĆĖ ĆĥĖ ÌÙĀÙæíġ˜VÙĀ÷íĀĚˋ ʶʴʴʹ˝ː

-ĆÿēĆĚġ íĚÀÎĆÿēúÙĳ ÀĀÓ ıÀĖíÀÌúÙ ÿÀġÙĖíÀúˋ ÿÀ÷íĀç ēĖÙÎíĚÙÎúÀĚĚíæíÎÀġíĆĀ ÓíææíÎĥúġ

˜-ëÀġġÙĖöÙÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʷ˝ːµëíúĚġ ÎĆÿÿĆĀúĴ ĥĀÓÙĖĚġĆĆÓ ÀĚ ÓÙÎÀĴÙÓ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ĥĚÙÓ ġĆ

íÿēĖĆıÙ ĚĆíúˋ ĚÎíÙĀġíæíÎ ÓÙæíĀíġíĆĀĚ ÙÿēëÀĚíĚÙ ēĖÙÎíĚíĆĀ ÀĀÓÓÙúíÌÙĖÀġÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ː

EĆĖ ÙĳÀÿēúÙˋ ZĆÌĆ ̪ 2ĆĖġÀ ˜ʶʴʵʽ˝ ÓÙæíĀÙ ÎĆÿēĆĚġíĀç ÀĚ˨ġëÙ ÌíĆúĆçíÎÀú ÓÙçĖÀÓÀġíĆĀ ēĖĆÎÙĚĚ

Ćæ ëÙġÙĖĆçÙĀÙĆĥĚ ĚĆúíÓ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġÙĖíÀúĚ ĥĀÓÙĖ ÎĆĀġĖĆúúÙÓ ÿĆíĚġˋ ĚÙúæëlÙÀġíĀçˋ ÀĀÓ ÀÙĖĆÌíÎ

ÎĆĀÓíġíĆĀĚ ġĆ ĆÌġÀíĀ À ĚġÀÌúÙ ÿÀġÙĖíÀú ġëÀġ ÎÀĀ ÌÙ ĥĚÙÓ ÀĚ ĆĖçÀĀíÎ æÙĖġíúíĸÙĖː˩ 

MĀ úÙçíĚúÀġíıÙ ÀĀÓ ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ÎĆĀġÙĳġĚˋ ÎĆÿēĆĚġ íĚ ÓÙæíĀÙÓ ÌĴ ĚġĖíÎġ ĖÙçĥúÀġĆĖĴ ĚġÀĀÓÀĖÓĚ

ĲëíÎë ÙĀĚĥĖÙ ĚÀæÙġĴ ÀĀÓ ĕĥÀúíġĴ ÎĆÿēúíÀĀÎÙ ˜Ùːçː+zM ˜ʶʴʵʼ˝ ÀĀÓ ¦ĀíġÙÓ zġÀġÙĚ-ĆÿēĆĚġíĀç

-ĆĥĀÎíú˜ʶʴʶʵ˝ ÎĖíġÙĖíÀ˝ː 

2ÙæíĀíġíĆĀĚ ÀĖÙ íÿēĆĖġÀĀġˋ ÀĀÓ ĖÀíĚÙ ÓÙÌÀġÙ ĆıÙĖ ġëÙ ÎĆĀÎÙēġ Ćæ À ˨ÎĆÿēĆĚġ ġĆíúÙġ˩ːKíúú Ùġ Àúː

˜ʶʴʵʷ˝ ÀĖçĥÙġëÀġġëÙĖÙ íĚ ĀÙçúíçíÌúÙ ÙÿēíĖíÎÀúÙıíÓÙĀÎÙ ġëÀġ À ıÀĥúġ ĆĖ ēíġ ġĆíúÙġ ÎÀĀēĖĆÓĥÎÙ

ġëÙ ĀÙÎÙĚĚÀĖĴ ëÙÀġ ÀĀÓ ÀÙĖÀġíĆĀ íĀılÙĚĚÙú ġĆ ēĖĆÓĥÎÙ À ēĖĆÓĥÎġ ĲëíÎë ÿÙÙġĚĚÎíÙĀġíæíÎ ĆĖ

ĖÙçĥúÀġĆĖĴ ÓÙæíĀíġíĆĀĚ Ćæ ÎĆÿēĆĚġː EÀÎġĆĖĚ íĀÎúĥÓÙ íÿēĖĆēÙĖÎÀĖÌĆĀġlĆlĀíġĖĆçÙĀ ˜-ˊ`̋ĖÀġíĆĚ

ĆĖ ÿĆíĚġĥĖÙ ÎĆĀġÙĀġˋ ġĆĆ ĚÿÀúú ıĆúĥÿÙĚ ġĆ çÙĀÙĖÀġÙ ëÙÀġ ĕĥíÎ÷ÙĖ ġëÀĀ ëÙÀġ úĆĚĚˋ ÀĀÓ ġëÙ

ÎĆĀġíĀĥĆĥĚ íĀēĥġ Ćæ ĖÀĲ ĲÀĚġÙ ĲëíÎë ĖÙÎlĆĀġÀÿíĀÀġÙĚġëÙ ēíúÙː ¢ëíĚ ÓíĚġíĀÎġíĆĀ íĚ íÿēĆĖġÀĀġˋ

ÌÙÎÀĥĚÙ ġëÙ ÿíĚúÙÀÓíĀç ÿÀĖ÷ÙġíĀç Ćæ ˪ÎĆÿēĆĚġ ġĆíúÙġĚ˫ ÎÀĀ úÙÀÓ ġĆ ġëÙ ĥĀĚÀæÙ ÓíĚēĆĚÀú Ćæ

ëíçëúĴ ēÀġëĆçÙĀíÎˋ ēÀĖġíÀúúĴ ÓÙÎĆÿēĆĚÙÓ æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀúK̃ĆúÿĕıíĚġ ̪ zġÙĀĚġĖĉÿˋ ʶʴʴʶ˕

vÙÓúíĀçÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʵ˕ ¢ĐĀĀÙĖWlúÀĀ÷ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʻ˝ːVÙĀ÷íĀĚ ˜ʶʴʶʵ˝ ÎúÀĖíæíÙĚ ġëÀġ ÎĆÿēĆĚġ ġĆíúÙġĚ

ÓĆ ĀĆġ íĀëÙĖÙĀġúĴ ēĖĆÓĥÎÙ ÎĆÿēĆĚġ˕ ĖÀġëÙĖˋ ġëÙĴ ÎĆúúÙÎġ ĆĖçÀĀíÎ ĲÀĚġÙ æĆĖ ĚĥÌĚÙĕĥÙĀġ

ÎĆÿēĆĚġíĀçː 

¢Ć ĖÙæúÙÎġ ġëíĚˋ Kíúú Ùġ Àú ˜ʶʴʵʷ˝ ÀÓĆēġ À ÓÙæíĀíġíĆĀ Ćæ ÎĆÿēĆĚġíĀç ĲëíÎë ēĖíĆĖíġíĚÙĚ Ćĥġēĥġ

ĕĥÀúíġĴˊ˨ -ĆÿēĆĚġíĀç íĚ ġëÙ ÿÀĀÀçÙÓ ÀÙĖĆÌíÎ ÓÙÎĆÿēĆĚíġíĆĀ Ćæ ĆĖçÀĀíÎ ĲÀĚġÙ íĀġĆ ĚġÀÌúÙˋ

ÿÀġĥĖÙˋ ÀĀÓ ĚÀĀíġíĸÙÓ ÙĀÓēlĖĆÓĥÎġ úĆĲ íĀ ÎĆĀġÀÿíĀÀĀġĚ ÀĀÓ æĆĖÙíçĀ ÿÀġġÙĖˋ ĲëíÎë ĲĆĥúÓ ĀĆġ

ÎÀĥĚÙ ÓÙúÙġÙĖíĆĥĚ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú íÿēÀÎġĚ íæ úÀĀÓ ÀēēúíÙÓː˩ 

zíÿíúÀĖúĴˋµíÎëĥ÷ ̪ _Î-ÀĖġĀÙĴ ˜ʶʴʴʼ˝ÙÿēëÀĚíĚÙ ĚÀæÙġĴ íĀ ġëÙíĖ ÓÙæíĀíġíĆĀˋ ĚġÀġíĀç ġëÀġ À

ÎĆÿēĆĚġ ÿĥĚġ ÌÙ ˨ĚÀæÙ æĆĖ ëĥÿÀĀĚˋ ēúÀĀġĚˋ ÀĀÓ ġëÙ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġˋ ÀĀÓ ÌÙĀÙæíÎíÀú æĆĖ ĚĆíú

ëÙÀúġëˌíġ ĚëĆĥúÓ ÌÙ æĖÙÙ æĖĆÿ ēÀġëĆçÙĀíÎ ĆĖçÀĀíĚÿĚˋ ÎĆĀġÀíĀ ĆĀúĴ ÿíĀíÿÀú ÀÿĆĥĀġĚ Ćæ

æĆĖÙíçĀ ÿÀġÙĖíÀúĚˋ ëÀıÙ ÀÎÎÙēġÀÌúÙ úÙıÙúĚ Ćæ ġĖÀÎÙ ÙúÙÿÙĀġĚ ÀĀÓ ĆĖçÀĀíÎ ÎĆĀġÀÿíĀÀĀġĚˋ ÀĀÓ

ÌÙ ĚĥææíÎíÙĀġúĴ ÿÀġĥĖÙ ÀĀÓ ĚġÀÌúÙː˩ 
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¢ëÙĴ ÀúĚĆ ÓíĚġíĀçĥíĚëĚġÀÌíúíġĴ ˜ġëÙ˨ÓÙçĖÙÙ Ćæ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ÓÙÎĆÿēĆĚíġíĆĀ˩̋æĖĆÿÿÀġĥĖíġĴ

˜˨ÓĆÙĚ ĀĆġ ÎÀĥĚÙÀÓıÙĖĚÙ ÙææÙÎġĚ ĲëÙĀ ĥĚÙÓ ÀĚ ĆĖ ÀēēúíÙÓ ġĆ ēúÀĀġçlĖĆĲíĀç ÿÙÓíÀ˩˝ː

_ÀġĥĖíġĴ íĚ ÀúĚĆ ĥĚÙÓ ġĆ ĖÙæÙĖ ġĆ À ÎĆÿēĆĚġ ġëÀġ íĚ ĖÙÀÓĴ æĆĖÀ ēÀĖġíÎĥúÀĖÙĀÓ ĥĚÙː 

2.2.1.1 Definitions Adopted in this Thesis 

EĆĖ ġëíĚ ġëÙĚíĚ M ÀÓĆēġ ġëÙ æĆúúĆĲíĀç ÓÙæíĀíġíĆĀĚˋ ġĆ ĆææÙĖ ÎúÀĖíġĴ ÀĀÓ ēĖĆēĆĚÙ ÿĆıÙÿÙĀġ

ġĆĲÀĖÓĚ ĥĀíıÙĖĚÀúúĴ ÀçĖÙÙÓ ÓÙæíĀíġíĆĀĚː 

¦ĀæíĀíĚëÙÓĆ̃Ė MÿÿÀġĥĖÙK̋ĥÿÀĀĥĖÙ˟˨EÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀú æĖĆÿ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚĲëíÎë

ÎĆĀġÀíĀ ÙĳÎĖÙġÀ ĲíġëíĀ À ēíġˋ ıÀĥúġ ĆĖ ÎĆĀġÀíĀÙĖ ÀĀÓ ÓĆ ĀĆġ ÎĆĀıÙĴ íġ ÌĴ ēíēÙˋ ĲëíÎë ëÀĚÌÙÙĀ

ÿíĳÙÓ Ĳíġë À ÎÀĖÌĆĀĖlíÎë Ìĥú÷íĀç ÀçÙĀġ ˜Ùːçːˋ ĚÀĲÓĥĚġ˝Àġ À ĚĥíġÀÌúÙ ĖÀġíĆġĆÀúúĆĲ æĆĖ

ÀÙĖĆÌíÎÌíĆúĆçíÎÀú ÓÙçĖÀÓÀġíĆĀː˩ 

+ĆĖĖĆĲíĀç æĖĆÿ ġëÙ ġÙĖÿíĀĆúĆçĴ Ćæ ˓ĥĀæíĀíĚëÙÓ ÎĆÿēĆĚġˋ˓ ġëíĚ ġÙĖÿ ÙÿēëÀĚíĚÙĚ ġëÀġ ġëÙ

ÿÀġÙĖíÀú íĚ Ěġíúú íĀ ēĖĆçĖÙĚĚː Mġ ĚíÿēúĴ ĖÙæÙĖĚ ġĆ À ÿíĳġĥĖÙ Ćæ æÙÎÀú ÿÀġġÙĖ ÀĀÓ Ìĥú÷íĀç

ÿÀġÙĖíÀúˋ ĲíġëĆĥġ íÿēúĴíĀç À çĥÀĖÀĀġÙÙÓ úÙıÙú Ćæ ēÀġëĆçÙĀ ĖÙÓĥÎġíĆĀː µëíúÙ ĥĀæíĀíĚëÙÓ

ëĥÿÀĀĥĖÙ ÿÀĴ Ěġíúú ëÀıÙ ıÀúĥÙĚ˞ĥÎë ÀĚ íĀ ëĆÿÙÌlÀĚÙÓ ÎĆĀġÙĳġĚ ĆĖ æĆĖ ĥĚÙ ÀĖĆĥĀÓ ĀĆĀˡ

ÙÓíÌúÙ ēúÀĀġĚ˞íġ ÓĆÙĚ ĀĆġ ĴÙġ ÿÙÙġ ëĴçíÙĀÙ ĚġÀĀÓÀĖÓĚ æĆĖ ĥĀĖÙĚġĖíÎġÙÓ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú

ÀēēúíÎÀġíĆĀː ¢ëíĚ ÓÙæíĀíġíĆĀ ĖÙÿÀíĀĚ ÓÙúíÌÙĖÀġÙúĴ ĚíÿēúÙ Ìĥġ ÎĆĥúÓ ÌÙ æĥĖġëÙĖ ĖÙæíĀÙÓġĆ

ÀÎÎĆĥĀġ æĆĖ ĖÀġíĆĚ ĆĖ ēĖĆÎÙĚĚíĀç ÿÙġëĆÓĚː 

KĥÿÀĀĥĖÙ˟˨ EÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀú æĖĆÿĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚĲëíÎë ÎĆĀġÀíĀ ÙĳÎĖÙġÀ ĲíġëíĀ À ēíġˋ

ıÀĥúġ ĆĖ ÎĆĀġÀíĀÙĖ ÀĀÓ ÓĆ ĀĆġ ÎĆĀıÙĴ íġ ÌĴ ēíēÙˋ ÿíĳÙÓ Ĳíġë À ÎÀĖÌĆĀĖlíÎë Ìĥú÷íĀç ÀçÙĀġ ÀĀÓ

ēĖĆÎÙĚĚÙÓ ĥĀÓÙĖ ÎĆĀÓíġíĆĀĚ ġëÀġ ÀÎëíÙıÙ ĚĥææíÎíÙĀġ ēÀġëĆçÙĀ ÓíÙĆlææ æĆĖ ĚÀæÙ ĖÙĥĚÙ íĀ ÎĖĆē

ēĖĆÓĥÎġíĆĀˋ ÀÎÎĆĖÓíĀç ġĆ ÎĥĖĖÙĀġ ÌÙĚġ ēĖÀÎġíÎÙ çĥíÓÙúíĀÙĚː˩ 

ġ ēĖÙĚÙĀġˋ ġëÙĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ çĥíÓÙúíĀÙĚ ÀĖÙ ġëĆĚÙ Ćæ ġëÙµKf ˜ʶʴʴʺ˝ĥ̀ĀúÙĚĚ ÌÙġġÙĖ

ÎĆĥĀġĖĴĚlēÙÎíæíÎçĥíÓÙúíĀÙĚ ÙĳíĚġ æĆĖ ĕĥÀúíġĴ ĚġÀĀÓÀĖÓĚ æĆĖ ĚÀæÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĥĚÙː ¢ëíĚ

ÓÙæíĀíġíĆĀ ÙĳēúíÎíġúĴ ēĖíĆĖíġíĚÙĚĚÀæÙġĴÀĀÓ ĚĥíġÀÌíúíġĴ æĆĖ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĖÙĥĚÙˋ ÓíĚġíĀçĥíĚëíĀç

ëĥÿÀĀĥĖÙ æĖĆÿ ÿÙĖÙúĴ ĚġĆĖÙÓ æÙÎÀú ÿÀġġÙĖː Mġ ÀúĚĆ ÀÎ÷ĀĆĲúÙÓçÙĚ ġëÀġÎĆĀġĖĆúúÙÓ ÀÙĖĆÌíÎ

ÎĆÿēĆĚġíĀç íĚ ĀĆġ ġëÙ ĆĀúĴ ÿÙġëĆÓæĆĖ ÀÎëíÙıíĀçÀ ëĴçíÙĀíÎÀúúĴ ĚÀæÙˋ ÎĆÿēĆĚġúlí÷Ù ēĖĆÓĥÎġː

ZĆĀçlġÙĖÿ ĚġĆĖÀçÙˋ ÀúúĆĲíĀç æĆĖ ēÀĚĚíıÙ ēÀġëĆçÙĀ ÓíÙĆlææ ĲíġëĆĥġ ÙúÙıÀġÙÓ ġÙÿēÙĖÀġĥĖÙĚˋ íĚ

À ÎĆÿÿĆĀ ÀēēĖĆÀÎë íĀ ĚÿÀúúĚlÎÀúÙ ĚĴĚġÙÿĚː 

-ĆÿēĆĚġíĀç˟˨ ¢ëÙ ÿÀĀÀçÙÓ ÀÙĖĆÌíÎ ÌíĆúĆçíÎÀú ÓÙÎĆÿēĆĚíġíĆĀ Ćæ ÌíĆÓÙçĖÀÓÀÌúÙ ÿÀġÙĖíÀúĚ

ġĆ ēĖĆÓĥÎÙ À ĚġÀÌúÙˋ ÿÀġĥĖÙ ÀĀÓ ĚÀĀíġíĚÙÓ ÙĀÓēlĖĆÓĥÎġĚ ġëÀġ ÓĆÙĚ ĀĆġ ÎÀĥĚÙ ëÀĖÿæĥú

ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú íÿēÀÎġĚ íæ úÀĀÓ ÀēēúíÙÓː˩ 
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¢ëíĚ ÓÙæíĀíġíĆĀ íĚ íĀĚēíĖÙÓ ÌĴ ġëÀġ Ćæ ġëÙ ¦z -ĆÿēĆĚġíĀç -ĆĥĀÎíú ˜ʶʴʵʼ˝ˋ ÀĀÓ ÎĖĥÎíÀúúĴ ÓĆÙĚ

ĀĆġ ÎĆĀġÀíĀ ġëÙ ĲĆĖÓ ˨ĲÀĚġÙˋ˩ ÀĀÓ ëíçëúíçëġĚ ġëÀġ ÎĆÿēĆĚġíĀç íĚ À ëĥÿÀĀÎlĆĀġĖĆúúÙÓ

ēĖĆÎÙĚĚ Ĳíġë ĚēÙÎíæíÎ ÙĀÓ çĆÀúĚː µëíúÙ ÌíĆÓÙçĖÀÓÀġíĆĀ ĆÎÎĥĖĚ ĀÀġĥĖÀúúĴˋ ÎĆÿēĆĚġíĀç

íĀıĆúıÙĚ ÓÙúíÌÙĖÀġÙ ëĥÿÀĀ íĀġÙĖıÙĀġíĆĀ ġĆ ĆēġíÿíĚÙ ÎĆĀÓíġíĆĀĚ ÀĀÓ ÀÎëíÙıÙ À ĚÀæÙˋ ĚġÀÌúÙ

ÿÀġÙĖíÀúː 

-ĆÿēĆĚġ˟˨˪ēĖĆÓĥÎġ ÿÀĀĥæÀÎġĥĖÙÓ ġëĖĆĥçë ġëÙ ÎĆĀġĖĆúúÙÓ ÀÙĖĆÌíÎ ÌíĆúĆçíÎÀú

ÓÙÎĆÿēĆĚíġíĆĀ Ćæ ÌíĆÓÙçĖÀÓÀÌúÙ ÿÀġÙĖíÀúĚ ĲëíÎë ëÀıÙ ĥĀÓÙĖçĆĀÙ íĀġÙĖĀÀú ÌíĆúĆçíÎÀú

ëÙÀġíĀçˋ ġëÙĖÙÌĴ ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ ĖÙÓĥÎíĀç ġëÙ ıíÀÌíúíġĴ Ćæ ēÀġëĆçÙĀĚ ÀĀÓ ĲÙÙÓ ĚÙÙÓĚ ĲëíúÙ

ĚġÀÌíúíĸíĀç ġëÙ æíĀíĚëÙÓ ēĖĆÓĥÎġ ĚĥÎë ġëÀġ íġ íĚ ÌÙĀÙæíÎíÀú ġĆ ēúÀĀġ çĖĆĲġë˫˩ 

¢ëíĚ íĚ ġëÙ ¦z -ĆÿēĆĚġíĀç -ĆĥĀÎíú ÓÙæíĀíġíĆĀ æĖĆÿ ʶʴʵʼː ¦ĀÓÙĖ ġëíĚ ÓÙæíĀíġíĆĀˋ íġ íĚ ēĆĚĚíÌúÙ

æĆĖ ëĥÿÀĀĥĖÙ ġĆ ÌÙÎĆÿÙ ÎĆÿēĆĚġˋ ÿÀ÷íĀç íġ íĀÓíĚġíĀçĥíĚëÀÌúÙ æĖĆÿ ĆġëÙĖ ÎĆÿēĆĚġ ġĴēÙĚː MĀ

ġëíĚ ĲÀĴˋ ˨ëĥÿÀĀĥĖÙ ÎĆÿēĆĚġ˩ ĲĆĥúÓ ĆĀúĴ ÌÙ ĥĚÙÓ ġĆ ÓÙĚÎĖíÌÙ ġëÙ ĆĖíçíĀÀúæÙÙÓĚġĆÎ÷ˋ öĥĚġ ÀĚ

˨÷íġÎëÙĀ ĚÎĖÀē ÎĆÿēĆĚġ˩ÓĆÙĚː ¢ëíĚ ÓÙæíĀíġíĆĀĚĥēēĆĖġĚ ġëÙ íÓÙÀġëÀġ ēĖĆēÙĖúĴ ēĖĆÎÙĚĚÙÓ

ëĥÿÀĀĥĖÙ íĚ æĥĀÎġíĆĀÀúúĴ íÓÙĀġíÎÀú ġĆ ĆġëÙĖ ÎĆÿēĆĚġĚ ÀĀÓ ÎÀĀ ÌÙ ÀĚĚÙĚĚÙÓ ÌÀĚÙÓ ĆĀ íġĚ

ĕĥÀúíġĴĖÀġëÙĖ ġëÀĀ íġĚ ĆĖíçíĀː 

-ĆÿÿÙĖÎíÀú -ĆÿēĆĚġ˟˨ ĀĴ ÿÀġÙĖíÀú ġëÀġ ëÀĚ ÌÙÙĀ ġÙĚġÙÓ ÀĀÓ ÿÙÙġĚ ÙĚġÀÌúíĚëÙÓ

ĚġÀĀÓÀĖÓĚ æĆĖ ÎúÀĚĚíæíÎÀġíĆĀ ÀĚ ÎĆÿēĆĚġĲíġë íġĚ çíıÙĀ ÎĆĀġÙĳġː˩ 

¢ëíĚ ÓÙæíĀíġíĆĀ ĖÙÎĆçĀíĚÙĚ ġëÙ æÀÎġ ġëÀġ ÓíææÙĖÙĀġ ÎĆĀġÙĳġĚ Ĳíúú ëÀıÙ ÓíææÙĖÙĀġ ĖÙçĥúÀġíĆĀĚ æĆĖ

ÎĆÿēĆĚġĚˋ ÀĀÓ ĚĆ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÿÀĴ ĆĖ ÿÀĴ ĀĆġ ÌÙ ÀÌúÙ ġĆ ÌÙ ÎĆĀĚíÓÙĖÙÓ ÀĚ À ÎĆÿÿÙĖÎíÀú

ÎĆÿēĆĚġ ēĖĆÓĥÎġ íĀ ÓíææÙĖÙĀġ úĆÎÀġíĆĀĚː 

2.2.2 Production of Humanure 

KĥÿÀĀĥĖÙ íĚ ġĴēíÎÀúúĴ ēĖĆÓĥÎÙÓġëĖĆĥçëġëÙĖÿĆēëíúíÎÀÙĖĆÌíÎ ÎĆÿēĆĚġíĀçˋÌĥġ úĆĀç ġÙĖÿ

ĚġĆĖÀçÙ ˜Z¢z˝ ÎÀĀÀúĚĆ ÀÎëíÙıÙēÀġëĆçÙĀ ĖÙÓĥÎġíĆĀ ġëĖĆĥçëçĖÀÓĥÀú ēÀġëĆçÙĀ ÓíÙ Ćææˋ ĲëíÎë

íĚ À æĥĀÎġíĆĀ Ćæ ġíÿÙ ÀĀÓ ġÙÿēÙĖÀġĥĖÙ8̃ĚēíĀĆĚÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ː 

2.2.2.1 Composting of Human Feces for Pathogen Reduction 

2ĥĖíĀçÌíĆÓÙçĖÀÓÀġíĆĀˋÿÙĚĆlĆĖçÀĀíĚÿĚÿÙÎëÀĀíÎÀúúĴÌĖÙÀ÷ ÓĆĲĀ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖˋ ġëÙĀ

ÿíÎĖĆlĆĖçÀĀíĚÿĚÎëÙÿíÎÀúúĴġĖÀĀĚæĆĖÿ úÀĖçÙĆĖçÀĀíÎ ÿĆúÙÎĥúÙĚ ˜Ùːçː ĚĥçÀĖĚˋēĖĆġÙíĀĚ˝íĀġĆ

ëĥÿĥĚː 

_ÙġÀÌĆúíÎ ÀÎġíıíġĴ çÙĀÙĖÀġÙĚ ëÙÀġˋÀĀÓ̀ĲëÙĀ ĖÙġÀíĀÙÓ æÀĚġÙĖ ġëÀĀ ÓíĚĚíēÀġíĆĀġÙÿēÙĖÀġĥĖÙĚˋ

ÎÀĀÙĳÎÙÙÓʹʴĆ-ˋ ÀÎġíıÀġíĀç ġëÙĖÿĆēëíúíÎ ÌÀÎġÙĖíÀ ĲëíÎë æĥĖġëÙĖ ÀÎÎÙúÙĖÀġÙ ÓÙÎĆÿēĆĚíġíĆĀː

¢ëÙĚÙ ëíçë ġÙÿēÙĖÀġĥĖÙĚ ÀĖÙ íÿēĆĖġÀĀġ æĆĖ ġëÙ íĀÀÎġíıÀġíĆĀ Ćæ ēÀġëĆçÙĀĚ ÀĀÓ ĲÙÙÓ ĚÙÙÓĚ
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˜ ıÙĖĴ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʶG̞ĖĥĀÓĴ Ùġ Àúːˋ ʵʽʽʼ˕ZÙēÙĚġÙĥĖˋ ʶʴʶʶµ̞íÎëĥ÷ ̪ _Î-ÀĖġĀÙĴˋ ʶʴʴʻ˝Ì̀ĥġÀĖÙ

ĖÀĖÙúĴ ÀÎëíÙıÙÓ íĀ ĥĀÿÀĀÀçÙÓ ĆĖ ĚÿÀúú ēíúÙĚ˜Kíúú Ùġ Àúːˋʶʴʵʷ˝ː 

MĀ ġëÙ æíĀÀú ĚġÀÌíúíĚÀġíĆĀ ēëÀĚÙˋ ÿíÎĖĆÌíÀú ÀÎġíıíġĴ ÓÙÎúíĀÙĚ ÀĚĖÙÀÓíúĴÓÙçĖÀÓÀÌúÙ ĚĥÌĚġĖÀġÙĚ

ÀĖÙ ÙĳëÀĥĚġÙÓˋÀúúĆĲíĀçæĥĀçí ÀĀÓ ÀÎġíĀĆÿĴÎÙġÙĚġĆēĖĆúíæÙĖÀġÙ ÀĀÓÌĖÙÀ÷ ÓĆĲĀ ÿĆĖÙ

ĖÙÎÀúÎíġĖÀĀġ ÎĆÿēĆĥĀÓĚúí÷Ù úíçĀíĀ˜zġĖÀĀÓÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʸ˝ː 

fēġíÿíĚíĀç ġëÙ-ˊ` ĖÀġíĆ ˜ʶʴˡ̫ ʴˊʵ˝ˋ ÿĆíĚġĥĖÙ ÎĆĀġÙĀġ ˜ʸʴˡ̋ ʴ̧˝ˋ ÀĀÓÀÙĖÀġíĆĀĚĥēēĆĖġ

ġëÙĖÿĆēëíúíÎ ÎĆĀÓíġíĆĀĚ ÀĀÓÀÎÎÙúÙĖÀġÙ ġëÙĚÙ ÓÙÎĆÿēĆĚíġíĆĀ ēĖĆÎÙĚĚÙĚː ÙĖĆÌíÎ

ÓÙÎĆÿēĆĚíġíĆĀíĚ ÿĆĖÙ ÙææíÎíÙĀġ ġëÀĀ ÀĀÀÙĖĆÌíÎ ÓÙÎĆÿēĆĚíġíĆĀ ÀĀÓ úíÿíġĚ ĆÓĆĖĆĥĚ ĆĖ ġĆĳíÎ

ÀĀÀÙĖĆÌíÎ ÌĴēlĖĆÓĥÎġĚ ˜Ùːçː ÿÙġëÀĀÙ ÀĀÓ ÿÙĖÎÀēġÀĀĚ˝ ˜-ëÀġġÙĖöÙÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʷ˕ _ÙíúÀĀÓÙĖ ̪

-ÀēĆĖÀĚĆˋ ʶʴʶʸ˕zġĖÀĀÓÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʸ˝ː 

¢ëÙ µKf ˜ʶʴʴʺ˝ ĖÙÎĆÿÿÙĀÓĚ ġëÀġ æÙÎÀú ÎĆÿēĆĚġ ÿĥĚġ ĖÙÀÎë ʹʴĆ- æĆĖ Àġ úÙÀĚġ ʵ ĲÙÙ÷ˋ

æĆúúĆĲÙÓ ÌĴ À ʶˡy ÿĆĀġë ÎĥĖíĀç ēÙĖíĆÓː 

_ÀĀçÀ Ùġ Àúː ˜ʶʴʵʽ˝ æĆĥĀÓ ġëÀġ ÎĆÎlĆÿēĆĚġíĀç Ćæ æÙÎÀú ĚúĥÓçÙ Ĳíġë ÎëíÎ÷ÙĀ æÙÀġëÙĖĚ ÀĀÓ

ĚÀĲÓĥĚġÙúíÿíĀÀġÙÓĚÎÀĖíĚÙççĚ ĲíġëíĀ ʷʹ ÓÀĴĚː zíÿíúÀĖúĴs̀íÎÙĀĆ Ùġ Àúː ˜ʶʴʵʻ˝ĆÌĚÙĖıÙÓ

ÎĆÿēúÙġÙ ġĖÀĀĚæĆĖÿÀġíĆĀ ĆæÌÀÎġÙĖíÀú ÎĆÿÿĥĀíġĴ ĚġĖĥÎġĥĖÙĲíġëíĀ Ěíĳ ÿĆĀġëĚ Ćæ ÎĆĀġĖĆúúÙÓ

ÎĆÿēĆĚġíĀç Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙː EÙÎÀú ÌÀÎġÙĖíÀú çĖĆĥēĚ ÓĖĆēēÙÓ ÌÙúĆĲÓÙġÙÎġíĆĀ úÙıÙúĚĲëíúĚġ

ġëÙĖÿĆġĆúÙĖÀĀġ ÌÀÎġÙĖíÀ ÎĆÿÿĆĀ ġĆÎĆÿēĆĚġ ĲÙĖÙ ÀÌĥĀÓÀĀġːµÙĖĀÙĖ Ùġ Àúːˋ ˜ʶʴʶʷ˝

ÎĆĀÓĥÎġÙÓ À ÿíÎĖĆÌíÀú ĖíĚ÷ ÀĚĚÙĚĚÿÙĀġ æĆĖ ġëÙĖÿĆēëíúíÎ ÎĆÿēĆĚġíĀç Ćæ æÙÎÙĚ ÀĀÓ

ÓÙġÙĖÿíĀÙÓ ġëÀġ ġëÙ ÿÀġĥĖÙ ÎĆÿēĆĚġ æĥúæíúúÙÓ ġëÙ 8ĥĖĆēÙÀĀ úÙçÀú ĖÙçĥúÀġíĆĀĚ æĆĖ ĆĖçÀĀíÎ

æÙĖġíúíĚÙĖˋ Ĳíġë ĖÙçÀĖÓ ġĆ ëĥÿÀĀ ēÀġëĆçÙĀĚː8ː ÎĆúíĲÀĚ ÌÙúĆĲ ġëÙ ĖÙĕĥíĖÙÓ ġëĖÙĚëĆúÓˋ ÀĀÓ

zÀúÿĆĀÙúúÀÀĀÓĚÎÀĖíĚÙççĚ ĲÙĖÙ ĀĆġ ÓÙġÙÎġÙÓː 

2.2.2.2 Long-Term Storage of Human Feces for Pathogen Reduction 

8ıÙĀ ĲëÙĀ ġëÙĖÿĆēëíúíÎ ÎĆĀÓíġíĆĀĚ ÀĖÙ ĀĆġ ÿÙġˋ ēÀġëĆçÙĀ ÓíÙĆlææ Ěġíúú ĆÎÎĥĖĚˋ Àġ À ĖÀġÙ

çĆıÙĖĀÙÓ ÌĴ ēÀġëĆçÙĀ ġĴēÙˋ ġÙÿēÙĖÀġĥĖÙˋ ēKˋ ÿĆíĚġĥĖÙˋ ÀĀÓ ÌíĆúĆçíÎÀú ÎĆÿēÙġíġíĆĀ

˜WĆĆġġÀġÙē Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʸ˕ µKfˋ ʶʴʴʺ˝ː ZĆĀçlġÙĖÿ ĚġĆĖÀçÙ ˜Z¢z̋ÎÀĀ ġëĥĚ ÌÙ ÀĀ ÙææÙÎġíıÙ

ÀúġÙĖĀÀġíıÙ æĆĖ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĚġÀÌíúíĚÀġíĆĀ ĲëÙĖÙ ÎĆĀġĖĆúúÙÓ ÎĆÿēĆĚġíĀç íĚ íÿēĖÀÎġíÎÀúˋ ĆĖ

ÀÙĖĆÌíÎˋ ġëÙĖÿĆēëíúíÎ ÎĆĀÓíġíĆĀĚ ÎÀĀĀĆġ ÌÙ çĥÀĖÀĀġÙÙÓː 

zÎëĉĀĀíĀçÙġ Àúː ˜ʶʴʴʻ˝ ĖÙēĆĖġÙÓ ġëÀġʵʶ ÿĆĀġëĚÀÿÌíÙĀġĚġĆĖÀçÙ ġíÿÙĲÀĚ ĚĥææíÎíÙĀġ ġĆ

íĀÀÎġíıÀġÙ ÿĆĚġ æÙÎÀú ēÀġëĆçÙĀĚˋëĆĲÙıÙĖ _ĆÙ ̪ MĸĥĖíÙġÀ ˜ʶʴʴʸˋ ÎíġÙÓ íĀ µKfˋ ʶʴʴʺ˝

ĖÙēĆĖġÙÓ ġëÀġ æÙÎÀúÎĆúíæĆĖÿĚ ÎĆĥúÓ ĚĥĖıíıÙ ÿĆĖÙ ġëÀĀ ʵʴʴʴ ÓÀĴĚˋ ÀĀÓĚÎÀĖíĚÙççĚ ÀĖĆĥĀÓ

ʺʴʴ ÓÀĴĚˋ íĀ úÀġĖíĀÙĚ íæ ēK ĲÀĚÌÙúĆĲ ʽː8ĚĖÙĴ Ùġ Àúː ˜ʵʽʽʼ˝ĚĥççÙĚġÙÓēÀġëĆçÙĀÓÙĚġĖĥÎġíĆĀ

íĚ ÿĆĖÙ ĖÀēíÓÀġ ÿĆíĚġĥĖÙ úÙıÙúĚ ÌÙúĆĲ ʶʹ̧ˋĲëíÎë ĚëĆĥúÓ ÌÙ À ġÀĖçÙġ æĆĖ ĚġĆĖÀçÙÌlÀĚÙÓ

8ÎĆzÀĀĖːÙıíÙĲ ÌĴ _ĥĚÀÀĸí Ùġ Àúː ˜ʶʴʶʷ˝ ÎĆĀæíĖÿÙÓ ġëÀġ ʺ ÿĆĀġë ĚġĆĖÀçÙ ĆææÙĖĚ ÀÓÙĕĥÀġÙ



40 
 

ÎĆĀġĖĆú æĆĖ ÌÀÎġÙĖíÀ ÀĀÓ ıíĖĥĚÙĚˋ Ìĥġ ÿĥÎë úĆĀçÙĖ ĚġĆĖÀçÙ ġíÿÙĚˋ ĆĖ Àú÷ÀúíĀÙ ÎĆĀÓíġíĆĀĚˋ úĆĲ

ÿĆíĚġĥĖÙ ĆĖ ëÙÀġˋ ÀĖÙ ĀÙÙÓÙÓ ġĆ ÎĆĀġĖĆú ëÀĸÀĖÓĚ æĖĆÿ ēĖĆġĆĸĆÀ ÀĀÓ ëÙúÿíĀġëĚː¢ëÙĚÙ

æíĀÓíĀçĚ ëíçëúíçëġ ĚíçĀíæíÎÀĀġ ıÀĖíÀÌíúíġĴ íĀ ēÀġëĆçÙĀ ēÙĖĚíĚġÙĀÎÙ ÀĀÓ íĀÀÎġíıÀġíĆĀ ĥĀÓÙĖ

ÓíææÙĖÙĀġ ÎĆĀÓíġíĆĀĚˋ ĥĀÓÙĖĚÎĆĖíĀçġëÙ ĀÙÙÓ æĆĖ æĥĖġëÙĖ ĖÙĚÙÀĖÎë ġĆ ÌÙġġÙĖ ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓ ġëÙ

æÀÎġĆĖĚ íĀæúĥÙĀÎíĀç ēÀġëĆçÙĀ ĚĥĖıíıÀú ÀĀÓ ēĖĆıíÓÙ ÎúÙÀĖÙĖ çĥíÓÙúíĀÙĚ æĆĖ ĚÀæÙ ëĥÿÀĀĥĖÙ

ÿÀĀÀçÙÿÙĀġː 

¢ëÙ µKf ˜ʶʴʴʺ˝ ĖÙÎĆÿÿÙĀÓĚ À ĚġĆĖÀçÙ ġíÿÙ Ćæ ʺ ÿĆĀġëĚ˟ʁ ĴÙÀĖĚ æĆĖ ĚġĆĖÀçÙ

ġÙÿēÙĖÀġĥĖÙĚ Ćæ ʶˡʁ ʴĆ- æĆĖ ĚĥææíÎíÙĀġ ēÀġëĆçÙĀ ÓíÙĆlææ æĆĖ ĚÀæÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĖÙĥĚÙː 

2.2.3 Multi-Barrier Approach to Pathogen Reduction 

µëÙĀ ÎĆĀĚíÓÙĖíĀç ëÙÀúġë ĖíĚ÷Ě ĖÙúÀġÙÓ ġĆ ēÀġëĆçÙĀĚˋ ġëÙ ÓíĚġíĀÎġíĆĀ ÌÙġĲÙÙĀ ġĖÙÀġÙÓ ÀĀÓ

ĥĀġĖÙÀġÙÓ ÿÀġÙĖíÀú ÌÙÎĆÿÙĚ ÙĚĚÙĀġíÀúː +Ĵ ÓÙæíĀíġíĆĀˋ ˓ëĥÿÀĀĥĖÙ˓ ĖÙæÙĖĚ ġĆ ÿÀġÙĖíÀú ġëÀġ ëÀĚ

ÌÙÙĀ ēĖĆēÙĖúĴ ÎĆÿēĆĚġÙÓ ÀĀÓ ĖÙĀÓÙĖÙÓ ĚÀæÙː ¦ĀæĆĖġĥĀÀġÙúĴˋ ÿÀĀĴ ĚġĥÓíÙĚ æÀíúġĆ ÿÀ÷Ù ġëíĚ

ÓíĚġíĀÎġíĆĀ ÀĀÓ íĀĚġÙÀÓ ÀĚĚÙĚĚ ĖíĚ÷Ě æĖĆÿ ēÀĖġíÀúúĴ ġĖÙÀġÙÓ ĆĖ ĖÀĲ æÙÎÙĚː EĆĖ íĀĚġÀĀÎÙˋ

zĖíĖÀĚëÿí Ùġ Àúː ˜ʶʴʶʵ˝ ÀĀÀúĴĚÙÓ æÙÎÀú ÿÀġġÙĖ ġëÀġ ëÀÓ ÌÙÙĀ ĚĆĥĖÎÙĚlÙēÀĖÀġÙÓ ÀĀÓ úÙæġ íĀ À

ġĆíúÙġ ÎëÀÿÌÙĖ æĆĖ ĥĀÓÙĖ À ĴÙÀĖˋ ÎĆĀÎúĥÓíĀç íġ ĲÀĚ ĥĀĚÀæÙ˞À ĖÙĚĥúġ ġëÀġ íĚ ĀÙíġëÙĖ

ĚĥĖēĖíĚíĀç ĀĆĖ ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ ĖÙúÙıÀĀġ ġĆ ēĖĆēÙĖúĴ ÿÀĀÀçÙÓ ĚĴĚġÙÿĚː zÀæÙúĴ ÎĆÿēĆĚġÙÓ

ëĥÿÀĀĥĖÙˋ ÿÀĀÀçÙÓ ġĆ ÙúíÿíĀÀġÙ ēÀġëĆçÙĀĚˋ ēĆĚÙĚ ÿíĀíÿÀú ĖíĚ÷ː _íĚÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÓĆÙĚ

ÎÀĥĚÙ ëÙÀúġë ÎĆĀÎÙĖĀĚˋ Ìĥġ ġëíĚ ĥĀÓÙĖĚÎĆĖÙĚ ġëÙ ĀÙÙÓ æĆĖ ÎúÙÀĖÙĖ ġÙĖÿíĀĆúĆçĴˋ æĥĖġëÙĖ

ĖÙĚÙÀĖÎëˋ ÀĀÓ ÌÙġġÙĖ çĥíÓÀĀÎÙ˞ĀĆġ ġëÙ ÀÌÀĀÓĆĀÿÙĀġ Ćæ ġëÙ ēĖÀÎġíÎÙ ː

µëíúĚġ ġëÙ µĆĖúÓ KÙÀúġë fĖçÀĀíĸÀġíĆĀ ˜µKf˝ ÙÿēëÀĚíĚÙĚ ġëÀġ ġëÙ ġĖÙÀġÿÙĀġ Ćæ ÙĳÎĖÙġÀ

ĚëĆĥúÓ Àíÿ ġĆ ĚĥÌĚġÀĀġíÀúúĴ ÙúíÿíĀÀġÙ ēÀġëĆçÙĀĚ ÌÙæĆĖÙ úÀĀÓ ÀēēúíÎÀġíĆĀˋ íĀ ēĖÀÎġíÎÙ ġëíĚ íĚ

ĀĆġ ÀúĲÀĴĚ ÀÎëíÙıÙÓː `ĆĀÙġëÙúÙĚĚˋ ġëÙĖÙ ÙĳíĚġÀÓÓíġíĆĀÀú ĚġÙēĚ ÌÙġĲÙÙĀúÀĀÓÀēēúíÎÀġíĆĀ

ÀĀÓÎĖĆēÎĆĀĚĥÿēġíĆĀ ĲëíÎë ēĖĆıíÓÙÀÓÓíġíĆĀÀú úÀĴÙĖĚ Ćæ ēĖĆġÙÎġíĆĀˋ ÷ĀĆĲĀ ÀĚ ġëÙ ˪ÿĥúġíˡ

ÌÀĖĖíÙĖ ÀēēĖĆÀÎë˫̃ µKfˋ ʶʴʴʺ˝ː 

EĆĖ ÙĳÀÿēúÙˋ íĀÀÎġíıÀġíĆĀ Ćæ ēÀġëĆçÙĀĚ ÎÀĀĆÎÎĥĖĖÀēíÓúĴ íĀ ĚĆíú ÀĀÓ ĆĀ ÎĖĆē ĚĥĖæÀÎÙĚˋ

ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ íĀ ëĆġ ĆĖ ĚĥĀĀĴ ĲÙÀġëÙĖˋ ÀĀÓ ĲÀíġíĀç ĆĀÙ ÿĆĀġë ÌÙġĲÙÙĀ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ÀĀÓ ÎĖĆē

ëÀĖıÙĚġ íĚ ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ ġĆ ÀÎëíÙıÙ Àʸlʺ úĆç ĖÙÓĥÎġíĆĀíĀ ēÀġëĆçÙĀĚKːĆĲÙıÙĖˋĚĆÿÙ

ëÙúÿíĀġë ÙççĚÀĖÙ ĀĆġÀÌúĴ ĖÙĚíĚġÀĀġĲ̀íġë ÙĳġĖÙÿÙ ÎÀĚÙĚ Ćæ ĚĥĖıíıÀú íĀ ĚĆíú ĚēÀĀĀíĀç ĚÙıÙĖÀú

ĴÙÀĖĚː -ĆĥĀġĖíÙĚ ÿÀĴ íÿēúÙÿÙĀġ ĚēÙÎíæíÎ ĖÙçĥúÀġíĆĀĚˋ ĚĥÎë ÀĚ ġëÙ ¦W ġëÙ ˪zÀæÙ zúĥÓçÙ

_ÀġĖíĳ˫ˋ ĲëíÎë ĆĥġúíĀÙĚ ēÙĖÿíĚĚíÌúÙ ëÀĖıÙĚġ íĀġÙĖıÀúĚˋ ġĖÙÀġÿÙĀġ ēĖĆÎÙĚĚÙĚ ÀĀÓ ÎĖĆē ġĴēÙĚ

ġĆ ÙĀĚĥĖÙ ıíĖġĥÀúúĴ ÎĆÿēúÙġÙ ēÀġëĆçÙĀ ÓÙĚġĖĥÎġíĆĀ˜ 2 zˋ ʶʴʴʵ˕GÀúÙˋ ʶʴʴʹ˝ː 

µÀĚëíĀçˋ ÓíĚíĀæÙÎġíĀçˋ ÀĀÓ ēÙÙúíĀç ēĖĆÓĥÎÙ æĥĖġëÙĖ ĖÙÓĥÎÙ ēÀġëĆçÙĀĚˋ Ĳíġë ÎĆĆ÷íĀç ĆææÙĖíĀç

À ʺ̒l úĆç ĖÙÓĥÎġíĆĀː -ĆĀĚÙĕĥÙĀġúĴˋ ÓíĚÙÀĚÙ ĖíĚ÷Ě ÀĖÙ ëíçëÙĚġ íĀ ÎĖĆēĚ ĲëíÎë ÀĖÙ ÙÀġÙĀ ĖÀĲː 
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¢ĖÙÀġÿÙĀġˋ ÀúĆĀç Ĳíġë ġëÙĚÙ ÀÓÓíġíĆĀÀú ÌÀĖĖíÙĖĚˋĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ ĖÙÓĥÎÙ ġëÙ ëÙÀúġë ĖíĚ÷Ě

ÀĚĚĆÎíÀġÙÓ Ĳíġë ġëÙ ĥĚÙ Ćæ ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀ ÀĚÀæÙĖġíúíĚÙĖĚː 

2.2.4 Wider Environmental and Health Impacts of Humanure 

fĥġĚíÓÙ Ćæ ÓíĖÙÎġ ēÀġëĆçÙĀ ĖíĚ÷Ěˋ ĲëíÎë ĲÙĖÙ ÀÓÓĖÙĚĚÙÓ íĀ ġëÙ ēĖÙıíĆĥĚ ĚÙÎġíĆĀˋ ġëÙĖÙ ÀĖÙ

ÌĖĆÀÓÙĖ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÀĀÓ ëÙÀúġë ÎĆĀĚíÓÙĖÀġíĆĀĚ ÀĚĚĆÎíÀġÙÓ Ĳíġë ġëÙ ĖÙĥĚÙ Ćæ ÎĆÿēĆĚġÙÓ

ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀː 

2.2.4.1 Risks to Local Environment 

µëÙĀ ÎĆĖĖÙÎġúĴ ÎĆĀĚġĖĥÎġÙÓ ÀĀÓ ĚíġÙÓˋ ÎĆÿēĆĚġ ġĆíúÙġĚ ÀĀÓ ÎĆÿēĆĚġ ēíúÙĚ ÎÀĀ ēĆĚÙ ÿíĀíÿÀú

ĖíĚ÷ Ćæ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÎĆĀġÀÿíĀÀġíĆĀˋ ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ ĲëÙĀ ÎĆÿēÀĖÙÓ ġĆ ġëÙēĆĚĚíÌúÙ

çĖĆĥĀÓĲÀġÙĖ ĖíĚ÷ĚæĖĆÿ ĚÙēġíÎ ġÀĀ÷ úÙÀÎëÀġÙ ĆĖ úÙÀ÷íĀç ĚÙĲÀçÙ ēíēÙĚː ¢ëíĚ íĚ ÓĥÙ ġĆ ġëÙ úĆĲ

úíĕĥíÓ ÎĆĀġÙĀġˋ ÀĀÓ ġëÙ ÀÌíúíġĴ Ćæ ġëÙ ÎĆÿēĆĚġ ġĆ íÿÿĆÌíúíĚÙ ÀĀÓ ÌĖÙÀ÷ ÓĆĲĀ ÎĆĀġÀÿíĀÀĀġĚ

˜VÙĀ÷íĀĚˋ ʶʴʶʵ˝ː 2ĖĴ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚ çÙĀÙĖÀúúĴ ÎÀĖĖĴ À úĆĲÙĖ ĖíĚ÷ Ćæ ĲÀġÙĖÌĆĖĀÙ

ÎĆĀġÀÿíĀÀġíĆĀ ÓĥÙ ġĆ ġëÙ ĚÙēÀĖÀġíĆĀ Ćæ ĚĆúíÓ ÀĀÓ úíĕĥíÓ ĲÀĚġÙ ĚġĖÙÀÿĚ ˜KÀĖÓÙĖˋʶʴʶʴ˝ː 

2.2.4.2 Emerging Contaminants of Concern 

sëÀĖÿÀÎÙĥġíÎÀúĚˋ ēÙĖĚĆĀÀú ÎÀĖÙ ēĖĆÓĥÎġĚˋëÙÀıĴ ÿÙġÀúĚˋ ÀĀÓ ĆġëÙĖēÙĖĚíĚġÙĀġÎëÙÿíÎÀú

ÎĆĀġÀÿíĀÀĀġĚ ÀĖÙ ĆæġÙĀ ÎíġÙÓ ÀĚ ÎĆĀÎÙĖĀĚ ĲëÙĀ ÓíĚÎĥĚĚíĀçÙÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀːKĆĲÙıÙĖˋ

ġëÙĚÙ ĖíĚ÷Ě ÀĖÙ ĀĆġ ĥĀíıÙĖĚÀúúĴ íĀëÙĖÙĀġ ġĆ Àúú ĚĴĚġÙÿĚˋ ÀĀÓ íġ íĚ ÎĖíġíÎÀú ġĆ ÎĆĀĚíÓÙĖ ġëÙ

ĚēÙÎíæíÎĲÀĚġÙ ĚġĖÙÀÿĚ ÀĀÓÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ēĖÀÎġíÎÙĚ íĀıĆúıÙÓː ¢ĲĆ ÎĆĀĚíÓÙĖÀġíĆĀĚ ÀĖÙ

ēÙĖġíĀÙĀġ ëÙĖÙˊ æíĖĚġˋ ĲëÙġëÙĖ ÓÙÎÙĀġĖÀúíĚÙÓġĆíúÙġĚĴĚġÙÿĚ ÀĖÙ úÙĚĚ ÎĆĀġÀÿíĀÀġÙÓ ġëÀĀ

ÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ ĆĀÙĚ˕ ÀĀÓ ĚÙÎĆĀÓˋ ĲëÙġëÙĖ ÎĆÿēĆĚġíĀç ĚēÙÎíæíÎÀúúĴ ÿíġíçÀġÙĚ ÎÙĖġÀíĀ

ÎĆĀġÀÿíĀÀĀġëÀĸÀĖÓĚ ː

ʶːʶːʸːʶːʵ -ĆÿēÀĖíĚĆĀ ġĆ fġëÙĖ _ÀġÙĖíÀúĚ 

úġëĆĥçë ġëÙ ÙıíÓÙĀÎÙ ÌÀĚÙ ĖÙÿÀíĀĚ úíÿíġÙÓˋ ÙĳíĚġíĀç ĚġĥÓíÙĚ íĀÓíÎÀġÙ ġëÀġ ÓÙÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ

ĚĴĚġÙÿĚē˞ÀĖġíÎĥúÀĖúĴ ġëĆĚÙ ĥĚíĀç ĚĆĥĖÎÙĚlÙēÀĖÀġÙÓ ĲÀĚġÙ˞ĆæġÙĀ ÎĆĀġÀíĀ ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ

æÙĲÙĖ ÎëÙÿíÎÀú ÎĆĀġÀÿíĀÀĀġĚː ¢ëíĚ íĚ ÙĚēÙÎíÀúúĴ ġĖĥÙ æĆĖ ēĆúúĥġÀĀġĚ ĚĥÎë ÀĚ ëÙÀıĴ ÿÙġÀúĚ

ÀĀÓ ēëÀĖÿÀÎÙĥġíÎÀúĚ ġëÀġ ĆĖíçíĀÀġÙ ēĖíÿÀĖíúĴ æĖĆÿ íĀÓĥĚġĖíÀú ÓíĚÎëÀĖçÙĚ ÀĀÓ çĖÙĴĲÀġÙĖ

íĀēĥġĚˋ ĲëíÎë ÀĖÙ ÙĳÎúĥÓÙÓ æĖĆÿ ĲÙúúÿlÀĀÀçÙÓ ĆĀĚíġÙ ĚĴĚġÙÿĚ ˜-ÀĖġÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʸ˕ WĆÎë ̪

vĆġÀĖÓˋ ʶʴʴʵ˝ː zĆĥĖÎÙ ĚÙēÀĖÀġíĆĀ Ćæ ĥĖíĀÙ ÀĀÓ æÙÎÙĚ æĥĖġëÙĖ ÀúġÙĖĚ ġëÙ ÎĆĀġÀÿíĀÀĀġ ēĖĆæíúÙˋ

ÀĚ ÿĆĚġēëÀĖÿÀÎÙĥġíÎÀúĚ ÀĖÙ ÙĳÎĖÙġÙÓ íĀ ĥĖíĀÙ ˜ZíÙĀÙĖġ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʻ˝ˋ ĲëÙĖÙÀĚ æÙÎÙĚ ġÙĀÓ ġĆ

ÎÀĖĖĴ çĖÙÀġÙĖ ÎĆĀÎÙĀġĖÀġíĆĀĚ Ćæ ëÙÀıĴ ÿÙġÀúĚÀĀÓ ÿíÎĖĆēúÀĚġíÎĚ˜WĆÎë Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˕ZĥĕÿÀĀ

Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˝ː MÿēĆĖġÀĀġúĴˋ ġëÙ æÙÎÀú æĖÀÎġíĆĀ ÀúĚĆ ÎĆĀġÀíĀĚġëÙ ÿÀöĆĖíġĴ Ćæ ġëÙ ÿíÎĖĆÌíÀú

ÌíĆÿÀĚĚˋ ÌĆġë ēÀġëĆçÙĀíÎ ÀĀÓ ĀĆġː 
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µëÙĀ ÎĆÿēÀĖÙÓ ġĆÀĀíÿÀú ÿÀĀĥĖÙĚˋĲëíÎë ÀĖÙ ĲíÓÙúĴ ÀÎÎÙēġÙÓ íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙˋ ĚĆĥĖÎÙˡ

ĚÙēÀĖÀġÙÓ æÙÎÙĚġĴēíÎÀúúĴÎĆĀġÀíĀĚ ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ úĆĲÙĖ ÎĆĀġÀÿíĀÀĀġ úĆÀÓĚˋ ÀĀÓ ÀĚ ÿĥÎë ÀĚ

ĆĀÙlġëĆĥĚÀĀÓ ġíÿÙĚ úĆĲÙĖ ÀĀġíÌíĆġíÎ ÎĆĀÎÙĀġĖÀġíĆĀ˜ıÀĀ ÓÙĀ +ĖĆÙÎ÷ˋ ʶʴʶʸ˕ KĉúĸÙú Ùġ Àúːˋ

ʶʴʵʴ˝ː_ÀçíÓ Ùġ Àúː ˜ʶʴʶʴ˝ĖÙēĆĖġÙÓġëÀġ ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙ ēĆĚÙÓ ĀĆ çĖÙÀġÙĖ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú

ëÀĸÀĖÓ ġëÀĀ ÀĀíÿÀú ÿÀĀĥĖÙˋ ÀĀÓ ĖÙÎÙĀġ ĖÙĚÙÀĖÎë ëíçëúíçëġĚ ġëÙĚġĖĆĀçÀÓÀēġíıÙ ÎÀēÀÎíġĴ Ćæ

ĚĆíúĚ íĀ ĖÙĚēĆĀĚÙ ġĆ ĆĖçÀĀíÎ ĲÀĚġÙ íĀēĥġĚ ˜+ĩĀÙÿÀĀĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʸ˝ː 

MĀ ġëíĚ ÎĆĀġÙĳġˋ ĚĆĥĖÎÙĚlÙēÀĖÀġÙÓˋ ÎĆÿēĆĚġÙÓ ëĥÿÀĀĥĖÙ úí÷ÙúĴ ēĖÙĚÙĀġĚæÙĲÙĖ

ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀúĖíĚ÷Ě ġëÀĀ ÿÀĀĴ ÿÀġÙĖíÀúĚ ÀúĖÙÀÓĴ ĥĚÙÓ íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙːMġ ÿÀĴ ĀĆġ ÌÙ ēĆĚĚíÌúÙ

ġĆ ÙúíÿíĀÀġÙ Àúú ĖíĚ÷Ěˋ ĚĆ íĀĚġÙÀÓ ĲÙ ÎÀĀēĖíĆĖíġíĚÙ ÎĆÿēÀĖÀġíıÙ íÿēĖĆıÙÿÙĀġĚːµëíúĚġ ĲÙ

ĚëĆĥúÓ ÎĆĀġíĀĥÙ ġĆ ĖÙĚÙÀĖÎë ĚġĆĖÀçÙ ÀĀÓ ÎĆÿēĆĚġíĀç ġĖÙÀġÿÙĀġĚ Ćæ æÙÎÀú ĚúĥÓçÙĚˋ ĲÙ

ĚëĆĥúÓ ĀĆġ ëĆúÓ ëĥÿÀĀĥĖÙ ġĆ ÀĚġĖíÎġÙĖ ĚġÀĀÓÀĖÓġëÀĀ ÿÀġÙĖíÀúĚ ĲëíÎë ÀĖÙ ÀúĖÙÀÓĴ ĲíÓÙúĴ

ÀēēúíÙÓː 

ʶːʶːʸːʶːʶ -ĆÿēĆĚġíĀç sĖĆÎÙĚĚ vÙÓĥÎíĀç víĚ÷Ě 

`Ćġ ÿÀĀĴ ĚġĥÓíÙĚ íĀıÙĚġíçÀġÙ ÎĆĀġÀÿíĀÀĀġ ĖÙÓĥÎġíĆĀ ÓĥĖíĀç ġëÙ ÎĆÿēĆĚġíĀç Ćæ æÙÎÀú ĚúĥÓçÙˋ

Ìĥġ ġëĆĚÙ ĲëíÎë ÓĆ ĆææÙĖ ēĖĆÿíĚíĀç ĖÙĚĥúġĚː¢ëĆÿÀĚ Ùġ Àúː ˜ʶʴʶʴ˝ ĆÌĚÙĖıÙÓ ĚĥÌĚġÀĀġíÀú

ÓÙÎúíĀÙĚ íĀ ēëÀĖÿÀÎÙĥġíÎÀú ÀĀÓ ēÙĖĚĆĀÀú ÎÀĖÙ ēĖĆÓĥÎġĚ ˜ss-sĚ˝ æĆúúĆĲíĀç ġëÙ ÎĆÿēĆĚġíĀç

Ćæ ĚÙēġÀçÙː Zí÷ÙĲíĚÙˋ zëí Ùġ Àúː ˜ʶʴʵʺ˝ æĆĥĀÓ ġëÀġ ÎĆÿēĆĚġíĀç æÙÎÙĚ Ěēí÷ÙÓ Ĳíġë ÀĀġíÌíĆġíÎĚ

ĖÙĚĥúġÙÓ íĀ ĆıÙĖ ʽʴ̧ ÓÙçĖÀÓÀġíĆĀ Ćæ ġëÙÿÀġ ʹʹ̰- ː

MĀ ĚĥÿÿÀĖĴˋ ĲëíúÙ ĥĀÎÙĖġÀíĀġíÙĚ ĖÙÿÀíĀ ÀĀÓ ĚĆÿÙ ÎĆĀġÀÿíĀÀĀġĚ Ĳíúú ĖÙĕĥíĖÙæĥĖġëÙĖ

ĖÙĚÙÀĖÎëˋÙĳíĚġíĀçĲĆĖ÷ĚĥççÙĚġĚ ġëÀġ ĚĆĥĖÎÙĚlÙēÀĖÀġÙÓ ÀĀÓ ÎĆÿēĆĚġÙÓ ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀ

ÎĆĀġÀíĀ ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ æÙĲÙĖ ÎëÙÿíÎÀú ëÀĸÀĖÓĚ ġëÀĀĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙĚ ÀĀÓ ÀĀíÿÀú ÿÀĀĥĖÙĚː

_ĆĖÙĆıÙĖˋ ÎĆÿēĆĚġíĀç ÎÀĀ ÌÙ ÙææÙÎġíıÙ æĆĖ ēÀġëĆçÙĀ ĖÙÿĆıÀú Àġ ëíçë ġÙÿēÙĖÀġĥĖÙĚˋ Ìĥġ ÿÀĴ

ÀúĚĆ ÌÙ ÙææÙÎġíıÙ æĆĖ ĖÙÓĥÎíĀç ĚĆÿÙ ĆġëÙĖ ÎĆĀġÀÿíĀÀĀġĚˋ ġëĆĥçë æĥĖġëÙĖ ĖÙĚÙÀĖÎë íĚ ĀÙÙÓÙÓː

_ÀĀĴ Ćæ ġëÙ ÎĆĀġÀÿíĀÀĀġĚ ēĖÙĚÙĀġ íĀ æÙÎÙĚ˞ĚĥÎë ÀĚ ëÙÀıĴ ÿÙġÀúĚˋ ēëÀĖÿÀÎÙĥġíÎÀúĚˋ ÀĀÓ

ÿíÎĖĆēúÀĚġíÎĚ˞ĖÙæúÙÎġ ĥēĚġĖÙÀÿ ÙĳēĆĚĥĖÙĚ ÀúĖÙÀÓĴ ēĖÙĚÙĀġ íĀ ĆĥĖ æĆĆÓÀĀÓ ĲÀġÙĖː ¢ëÙĴ ÀĖÙ

ĀĆġ À ēĖĆÓĥÎġ Ćæ ÙÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚ ġëÙÿĚÙúıÙĚˋ Ìĥġ ĖÀġëÙĖ Ćæ ġëÙ ĲíÓÙĖ

ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÎĆĀġÙĳġíĀ ĲëíÎë ġëĆĚÙ ĚĴĚġÙÿĚ ĆēÙĖÀġÙː Ě ĚĥÎëˋ íġ ÿÀĴ ÌÙ ĥĀĖÙÀĚĆĀÀÌúÙ ġĆ

ġëíĀ÷ ġëÀġ ĲÙ ÎÀĀ ÙıÙĖ ġĖĥúĴ ÙúíÿíĀÀġÙ ġëÙĚÙ ÎĆĀġÀÿíĀÀĀġĚ æĖĆÿ ĆĥĖ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĆĖ

ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĚĴĚġÙÿĚː 

2.2.4.3 Climate Change 

EĖĆÿ À ÎúíÿÀġÙ ÎëÀĀçÙ ēÙĖĚēÙÎġíıÙˋĚĆíú ÎÀĖÌĆĀ ĚÙĕĥÙĚġĖÀġíĆĀ íĚ À ÷ÙĴ˪ĀÙçÀġíıÙ ÙÿíĚĚíĆĀĚ˫

ĚġĖÀġÙçĴ˜sÀĀġ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˝2ːíĖÙÎġ ÀÓÓíġíĆĀ Ćæ ÎÀĖÌĆĀĖlíÎë ÿÀġÙĖíÀú ġĆ ĚĆíú ÎÀĀ íĀÎĖÙÀĚÙ

ÎÀĖÌĆĀ ĚġĆÎ÷Ěˋ Ìĥġ ġëÙ ĀÙġ ÌÙĀÙæíġ ÓÙēÙĀÓĚ ĆĀ ġëÙ ÿÀġÙĖíÀú˫Ě ÀúġÙĖĀÀġíıÙ æÀġÙˋ ÀĀÓ ġëÙĚÙ
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çÀíĀĚ ÀĖÙ ĆæġÙĀ íÿēÙĖÿÀĀÙĀġ ÓĥÙ ġĆ ġëÙ ġĖÀĀĚíÙĀġ ĀÀġĥĖÙ Ćæ ĚĆíú ÎÀĖÌĆĀ ÎĴÎúíĀç ˜sĆĲúĚĆĀ Ùġ

Àúːˋ ʶʴʵʵ˝ː `ĆĀÙġëÙúÙĚĚˋ ÓíĖÙÎġ ÀÓÓíġíĆĀĚ ĖÙÿÀíĀ ıÀúĥÀÌúÙ ĲëÙĀ ÎĆÿÌíĀÙÓ Ĳíġë ĚġĖÀġÙçíÙĚ ġëÀġ

íĀÓíĖÙÎġúĴ ÙĀëÀĀÎÙ ġëÙ ĚĆíú˫Ě ÎÀēÀÎíġĴ ġĆ ĚġĆĖÙ ÎÀĖÌĆĀ˞ÌĴ íÿēĖĆıíĀç ĚĆíúĚġĖĥÎġĥĖÙˋ ÿíÎĖĆÌíÀú

ÀÎġíıíġĴˋ ÀĀÓ ĚëíæġíĀç ġëÙ ĀĥġĖíÙĀġ ÎĴÎúíĀç ÙĕĥíúíÌĖíĥÿ ġĆĲÀĖÓ çĖÙÀġÙĖ ÎÀĖÌĆĀ ĖÙġÙĀġíĆĀ˜ZÀúˋ

ʶʴʴʸ˕ZĆĖÙĀĸ ̪ ZÀúˋ ʶʴʵʸ˝ː 

úĆĀçĚíÓÙ ÓíĖÙÎġúĴ íĀÎĖÙÀĚíĀç ĚĆíú ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ĚġĆÎ÷Ě ˜¦öĥ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˕ zÀĀçÀĖÙ Ùġ Àúːˋ

ʶʴʵʹ˕ WĖÀĥĚÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʺ˕ 8÷ēÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˝ˋ ÎĆÿēĆĚġíĀç æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀú ĲÀĚ æĆĥĀÓ ġĆ ëÀıÙ

ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ úĆĲÙĖ çĖÙÙĀëĆĥĚÙ çÀĚ ÙÿíĚĚíĆĀĚ ġëÀĀ ĲÀĚġÙ ĚġÀÌíúíĚÀġíĆĀ ēĆĀÓĚ ÀĀÓ ĖÀĲ

ĚÙĲÀçÙ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ġĆ À çĖÀĚĚ æíÙúÓ ˜vĴÀúĚ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˝ː -fʶÙÿíĚĚíĆĀĚ ĲÙĖÙ ĚíÿíúÀĖ ÀÎĖĆĚĚ

ġëÙ ġëĖÙÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ēÀġëĲÀĴĚˋ ĲëíúĚġ ġëÙ ĲÀĚġÙ ĚġÀÌíúíĚÀġíĆĀ ēĆĀÓĚ ÙÿíġġÙÓ ʶʹʴ ġíÿÙĚ

ÿĆĖÙ -KʸġëÀĀ ġëÙ ÎĆÿēĆĚġ ēíúÙĚˋ ÀĀÓ ġëÙ úÀĀÓ ÀēēúíÎÀġíĆĀ Ćæ ĚÙĲÀçÙëÀÓ ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ

ëíçëÙĖ -KʸÀĀÓ `fʁ ÙÿíĚĚíĆĀĚː +Ćġë -KʸÀĀÓ `fʁ ëÀıÙ À ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ ëíçëÙĖ çúĆÌÀú ĲÀĖÿíĀç

ēĆġÙĀġíÀú ġëÀĀ -fʶː 

2.2.5 Suitability of ôCompostõ Toilets and Humanure 

2.2.5.1 Contextual Applicability 

KĥÿÀĀĥĖÙ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ íĚ À ĚíÿēúÙˋ ÀææĆĖÓÀÌúÙ ÀĀÓ ĚÎÀúÀÌúÙ ĚĆúĥġíĆĀ ġëÀġ ÎÀĀ ÌÙ íÿēúÙÿÙĀġÙÓ

æĖĆÿ ëĆĥĚÙëĆúÓ ġĆ ÎĆÿÿĥĀíġĴ úÙıÙú_̃ÀĖíĲÀë Ùġ Àúːˋ ʶʴʶ˕ z÷úÀĖ ̪ EÀĥĚġíĀˋ ʶʴʵʻ˝ː ¦Āúí÷Ù

ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġ ĚĴĚġÙÿĚˋ ëĥÿÀĀĥĖÙ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚ ĖÙĕĥíĖÙ ĀĆ

ēíēÙĚˋ ĖĥĀĀíĀç ĲÀġÙĖˋ ÎëÙÿíÎÀúĚ ĆĖ ÙúÙÎġĖíÎíġĴˋ ÿÀ÷íĀç ġëÙÿ ĚĥíġÀÌúÙ æĆĖ ÎĆĀġÙĳġĚ Ĳíġë

íĀÀÓÙĕĥÀġÙ ĆĖ íĀĚÙÎĥĖÙ ĲÀġÙĖ ÀĀÓ ÙĀÙĖçĴ ĚĥēēúíÙĚːMġ íĚ ÀúĚĆ ĚĥíġÀÌúÙ æĆĖ ÙÿÙĖçÙĀÎĴ ĆĖ

ēĖĆġĖÀÎġÙÓ ÎĖíĚíĚ ÎĆĀġÙĳġĚ ˜WĖÀÿÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʼ˝ÀĀÓ ÿÀĴ ēĖĆÓĥÎÙ À ÿÀĖ÷ÙġÀÌúÙ ÙĀÓ ēĖĆÓĥÎġ

˜-ÀĖĖÀĖÓ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˝ːEĆĖ ÎĆÿēĆĚġíĀçˋ ġëÙĆĀúĴ ĖÙĕĥíĖÙÿÙĀġĚ ÀĖÙ Àí̋ À ġĆíúÙġ ġĆ ÎĆúúÙÎġ

ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġÙĖíÀúˋ íí˝ ĆĖçÀĀíÎÎĆıÙĖ ÿÀġÙĖíÀú ˜ĆĖ ˪ĚĆÀ÷˫˝ˋ ííí˝ À ēĥĖēĆĚÙ Ìĥíúġ ÎĆÿēĆĚġ ēíúÙˋÀĀÓ

íı˝ ëĥÿÀĀ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ˜VÙĀ÷íĀĚˋ ʶʴʶʵ˝ː 

-ĆÿēĆĚġ ġĆíúÙġĚ ÎÀĀ ĖÀĀçÙ æĖĆÿ ēĥĖēĆĚÙÌlĥíúġ ıÀĥúġĚ ġĆ ĚÿÀúú ÎĆĀġÀíĀÙĖĚ ÙÿēġíÙÓ íĀġĆ À

úÀĖçÙĖ ÎĆÿēĆĚġíĀç ĚĴĚġÙÿː KĆĲÙıÙĖˋ íġ íĚ ÎĖĥÎíÀú ġĆ ÓíĚġíĀçĥíĚë ġëÙÿ æĖĆÿ ˪ÌĥÎ÷Ùġ ġĆíúÙġĚˋ˫

ĲëíÎë ÀĖÙ ëíĚġĆĖíÎÀúúĴ ÀĚĚĆÎíÀġÙÓ Ĳíġë ĥĀÓíçĀíæíÙÓ ĚÀĀíġÀġíĆĀˋÎĆúĆĀíÀúíĚÿ˜¢ëĖíæġˋ ʶʴʴʻ˝ÀĀÓ

ÀēÀĖġëÙíÓ˜+ÀĳġÙĖ ̪ _ġĚëÀúíˋ ʶʴʶʴ˝ˋ ÀĀÓ ĲíÓÙúĴ ÎĆĀÓÙÿĀÙÓ ÌĴ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ēĖĆæÙĚĚíĆĀÀúĚː

˪ÌĥÎ÷Ùġ ġĆíúÙġ˫ ÎĆĀöĥĖÙĚ íÿÀçÙĚ ĆæÀĀ ĥĀÓíçĀíæíÙÓ ÌĥÎ÷Ùġ Ćæ ĥĀÎĆıÙĖÙÓ æÙÎÙĚ ÀĀÓ ĥĖíĀÙ Ĳíġë

ĀĆ ēĖĆēÙĖ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ úÙÀÓíĀç ġĆ ĆÓĆĥĖˋ æúíÙĚˋ ĚēíúúĚ ÀĀÓ ġëÙ ĚēĖÙÀÓ Ćæ ÓíĚÙÀĚÙː µëíúÙ ĚĆÿÙ

ÎĆÿēĆĚġ ġĆíúÙġ ÓÙĚíçĀĚ ĥĚÙ ĚÿÀúú ÎĆĀġÀíĀÙĖĚ æĆĖ ÙÀĚÙ Ćæ ëÀĀÓúíĀçˋ ēĖĆēÙĖ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ

íĀÎúĥÓíĀç ÎĆıÙĖ ÿÀġÙĖíÀúĚ ÀĀÓ ÓÙĚíçĀÀġÙÓ ÎĆÿēĆĚġíĀç ÀĖÙÀĚˋ ÙĀĚĥĖÙĚ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ ÓíçĀíġĴː
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¦ĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀç ġëÙĚÙ ëíĚġĆĖíÎÀú ÀĚĚĆÎíÀġíĆĀĚ íĚ ÙĚĚÙĀġíÀú æĆĖ ÓÙĚíçĀíĀç ÙææÙÎġíıÙ ÀĀÓ

ÎĥúġĥĖÀúúĴ ÀÎÎÙēġÀÌúÙ íĀġÙĖıÙĀġíĆĀĚː 

¢ëÙ ˪ĚĆÀ÷˫ ÎÀĀ ÌÙ ÀĀĴ úĆÎÀúúĴ ÀēēĖĆēĖíÀġÙˋ ëíçëÎlÀĖÌĆĀ ĲÀĚġÙ ĚġĖÙÀÿˋ ĚĥÎë ÀĚĚÀĲÓĥĚġˋ

ĚĥçÀĖÎÀĀÙ ÌÀçÀĚĚÙˋ ÓĖĴ úÙÀıÙĚ ĆĖ ĖíÎÙëĥúúĚ_̃ÀĀçÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˕ _ĆĖí Ùġ Àúːˋ ʵʽʼʵ˝ː ¢ëíĚëÙúēĚ

ġĆÀÌĚĆĖÌ úíĕĥíÓˋ ÌúĆÎ÷ ĆÓĆĥĖ ÀĀÓĆēġíÿíĚÙġëÙ -ˊ` ĖÀġíĆː 

2.2.5.2 Agronomic Value 

KĥÿÀĀĥĖÙ ÀúíçĀĚ Ĳíġë ĸÙĖĆĲlÀĚġÙ ēĖíĀÎíēúÙĚ ÌĴ ĥġíúíĚíĀç ġëÙ ÙĀġíĖÙġĴ Ćæ ġëÙ æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀúˋ

ÎĆĀġĖÀĚġíĀç ÙĳġĖÀÎġíıÙ ġÙÎëĀĆúĆçíÙĚú˟í÷Ù ēëĆĚēëĆĖĥĚ ĖÙÎĆıÙĖĴ ˜zëíÌÀ ̪ `ġĥúíˋ ʶʴʵʻ˝˟

ĲëíÎë íĚĆúÀġÙ ĚēÙÎíæíÎ ÎĆÿēĆĀÙĀġĚ æĆĖ ĖÙÎĆıÙĖĴ ÀĀÓ ÓíĚÎÀĖÓ ġëÙ ĖÙĚġː +Ĵ ĖÙġÀíĀíĀç Àúú

ÎĆÿēĆĀÙĀġĚ Ćæ ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀˋ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĆææÙĖĚ À ÿĆĖÙ ëĆúíĚġíÎ ÀēēĖĆÀÎë ġĆ ĲÀĚġÙ

ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ÀĀÓ ÀúĚĆ ēĖĆıíÓÙĚ ÀÓÓíġíĆĀÀú ÌÙĀÙæíġĚ æĆĖ ĚĆíú ÙĀĖíÎëÿÙĀġː 

fĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ íÿēĖĆıÙĚ ĚĆíú ĚġĖĥÎġĥĖÙˋ ÙĀëÀĀÎÙĚ ĲÀġÙĖ ĖÙġÙĀġíĆĀˋ ÀĀÓ ĚĥēēĆĖġĚ ÿíÎĖĆÌíÀú

ÀÎġíıíġĴ ġĆ ÓĖíıÙ ĀĥġĖíÙĀġ ÎĴÎúíĀç˜GÀĚ÷íĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˕ súÀĀġÙ ̪ sÀĖġĆĀˋ ʶʴʴʻ˝ː Mġ ÀúĚĆ ëÙúēĚ ġĆ

íÿÿĆÌíúíĚÙ ġĆĳíÎ ÙúÙÿÙĀġĚ ÀĀÓ ÌĥææÙĖ ÎëÀĀçÙĚ íĀ ĚĆíú ÀÎíÓíġĴṼíÀĀç Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʼ˕sÀúÀĀĚĆĆĖíĴÀ

Ùġ Àúː ˋ ʶʴʶʴ˝ː-ĆÿēĆĚġĚ ëÀıÙ ÌÙÙĀ ĚëĆĲĀ ġĆ ĚĥēēĖÙĚĚ ĚĆíúÌlĆĖĀÙēÀġëĆçÙĀĚÀĀÓ ĲÙÙÓĚ

˜WÀıĖĆĥúÀ÷íĚ ÙġÀúːˋ ʶʴʴʹ˕ ¢ÙĖÿĆĖĚëĥíĸÙĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʺ˕ ¢íúĚġĆĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʹ˝ ː

KĥÿÀĀĥĖÙ ëÀĚ ÌÙÙĀ æĆĥĀÓ ġĆ íÿēĖĆıÙ ĚĆíú ëÙÀúġë ÀĀÓ ēúÀĀġ ēĖĆÓĥÎġíıíġĴ ˜vĴÀúĚ ̪ zíúıÙĖˋ

ʶʴʵʷ˝ː ¢ĖíÿÿÙĖ Ùġ Àúː ˜ʶʴʵʽ˝ ÎĆĀÓĥÎġÙÓ À çúĆÌÀú ĚĥíġÀÌíúíġĴ ÀĚĚÙĚĚÿÙĀġ æĆĖ ÓíææÙĖÙĀġ æÙÎÙĚ

ĖÙÎĆıÙĖĴ ēĖĆÓĥÎġĚ ÌÀĚÙÓ ĆĀ úĆÎÀú ĚĆíú ÎĆĀġÙĳġˋ ÀĀÓ æĆĥĀÓ ëĥÿÀĀĥĖÙ ġĆ ÌÙ ġëÙ ÿĆĚġÌĖĆÀÓúĴ

ÀēēúíÎÀÌúÙ ĲĆĖúÓĲíÓÙˋ ĚíĀÎÙ íġ ÓĆÙĚ ĀĆġ ÙĳÀÎÙĖÌÀġÙēĆĆĖ ĚĆíú ÎĆĀÓíġíĆĀĚˋ úí÷ÙēK ÀĀÓ ĚĆÓíÎíġĴː 

µëíúĚġ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġÙĖíÀúĚ ÓĆ ēĖĆıíÓÙ ēúÀĀġ ÿÀÎĖĆĀĥġĖíÙĀġĚ ˜ĀÀÿÙúĴ `ˋs ÀĀÓ W˝ˋ ġëÙĴġĴēíÎÀúúĴ

ĥĀÓÙĖçĆ ĚúĆĲ ĆĖ ÓÙúÀĴÙÓ ÿíĀÙĖÀúíĚÀġíĆĀ ġĆ ÌÙÎĆÿÙ ēúÀĀġ ÀıÀíúÀÌúÙˋ ĲëíÎë ĆæġÙĀ ĖÀíĚÙĚ

ÎĆĀÎÙĖĀĚ ĲëÙĀ ÎĆĀĚíÓÙĖíĀç ÓíĖÙÎġ ÎĆÿēÀĖíĚĆĀ ġĆ ġëÙ ÿĆĖÙ ĖÙÀÓíúĴ ÀıÀíúÀÌúÙ æĆĖÿĚ Ćæ

ĀĥġĖíġíĆĀ íĀ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚ˜_ÀĖÎëĥ÷ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˝KːĆĲÙıÙĖˋ ÙĳíĚġíĀçÙıíÓÙĀÎÙ ĚĥççÙĚġĚ

ġëÀġ ëĥÿÀĀĥĖÙˋ ÀĀÓ ĚíÿíúÀĖ æÙÎÀúĚlúĥÓçÙÓÙĖíıÙÓēĖĆÓĥÎġĚˋ íĀÎĖÙÀĚÙ ÎĖĆē ĴíÙúÓ ĲëÙĀ

ÎĆÿēÀĖÙÓ ġĆ ĀĆ æÙĖġíúíĚÀġíĆĀ ˜8÷ēÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˕ GíĖíöÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽW̞ĖÀĥĚÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʺ˝ˋ Ĳíġë

ĚĆÿÙ ÀúĚĆ ĖÙēĆĖġíĀç íÿēĖĆıÙÿÙĀġĚ ĆıÙĖ ÎëÙÿíÎÀú æÙĖġíúíĚÙĖĚ ˜sĖÀÓëÀĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽz̞ÀĀçÀĖÙ

Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʹ˕¦öĥ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˝ ː

vÙēĆĖġíĀç Ćæ ÎëÙÿíÎÀú ĚĆíú ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚġíÎĚ íĀÓíÎÀġÙĚ À ÌĥææÙĖíĀç ÙææÙÎġ æĆĖ ÀÎíÓíÎ ĚĆíúĚ ÀĀÓ ÀĀ

íĀÎĖÙÀĚÙ íĀ ĚĆíú ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ˜8÷ēÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻW̞ĖÀĥĚÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʺz̞ÀĀçÀĖÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʹ˕¦öĥ

Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˝ˋ ġëĆĥçë sĖÀÓëÀĀ Ùġ Àúː ˜ʶʴʵʽ˝ æĆĥĀÓ ĀĆ ÿÙÀĀíĀçæĥú ÎëÀĀçÙ íĀ ÙíġëÙĖ ĲëÙĀ

çĖĆĲíĀç úÙġġĥÎÙĚ ĥĚíĀç ÎĆÿēĆĚġÙÓˋ ēÙúúÙġíĚÙÓ æÙÎÀú ĚúĥÓçÙː vÙĚĥúġĚ æĆĖÿÀÎĖĆĀĥġĖíÙĀġĚ ˜`ˋ s

ÀĀÓ W˝ íĀ ĚĆíú ĲÙĖÙ ıÀĖíÙÓW̃ĖÀĥĚÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʺs̞ĖÀÓëÀĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ¦̞öĥ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˝ ː
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MĀġÙĖÿĚ Ćæ ēëĴĚíÎÀúÎëÀĖÀÎġÙĖíĚġíÎĚˋ ġëÙĖÙ íĚ ĚĆÿÙ ÙıíÓÙĀÎÙ ġëÀġ ëĥÿÀĀĥĖÙ íÿēĖĆıÙĚ ĚĆíú

ēĆĖĆĚíġĴ ÀĀÓ ĲÀġÙĖ ëĆúÓíĀç ÎÀēÀÎíġĴ ˜8÷ēÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˕ ¦öĥ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˝ˋ ĲëíÎë íĚ ÎĆĀĚíĚġÙĀġ

Ĳíġë ÙĳíĚġíĀç ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀç Ćæ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ÙææÙÎġĚ ĆĀ ĚĆíú ˜ZÀúˋ ʶʴʶʴ˕ _íĀÀĚĀĴ ̪

_Î+ĖÀġĀÙĴˋ ʶʴʵʻ˝ː 

¢Ć ÓÀġÙˋ ĀĆ ĚġĥÓíÙĚ ĲÙĖÙ æĆĥĀÓíĀıÙĚġíçÀġíĀç ġëÙ ÙææÙÎġ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĆĀ ÌíĆúĆçíÎÀú ĚĆíú

ēÀĖÀÿÙġÙĖĚˋ ëĆĲÙıÙĖĆġëÙĖ ĆĖçÀĀíÎ ÀēēúíÎÀġíĆĀĚˋ íĀÎúĥÓíĀç ÌíĆĚĆúíÓĚ ˜+ÀĀÙĖöÙÙ Ùġ Àúːˋ ʵʽʽʻ˕

MēēĆúíġĆ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˝ ÀĀÓ ĆġëÙĖĆĖçÀĀíÎÎĆÿēĆĚġĚ ˜KĆĀıÀĥúġ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˕ vĆĚ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʺ˝ ÀĖÙ

çÙĀÙĖÀúúĴ ÎĆĖĖÙúÀġÙÓ Ĳíġë íĀÎĖÙÀĚíĀç ĚĆíú ÌíĆúĆçíÎÀú ÀÎġíıíġĴː 

KĥÿÀĀĥĖÙÀúĚĆÎĆĀġÀíĀĚ ÙĚĚÙĀġíÀú ÿíÎĖĆĀĥġĖíÙĀġĚˋ ĲëíÎë ÀĖÙ ĆæġÙĀ ĆıÙĖúĆĆ÷ÙÓ íĀ

ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÀġíĆĀ ĖÙçíÿÙĚĲëíÎë æĆÎĥĚ ĚĆúÙúĴ ĆĀ `sWː ¢ëÙĚÙ

ÿíÎĖĆĀĥġĖíÙĀġĚ ÀĖÙ ÙĚĚÙĀġíÀú æĆĖ ēúÀĀġ ëÙÀúġë ˜¢ëÀēÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˝ˋ ÀĀÓ ĖÙĚÙÀĖÎë ëÀĚ

ëíçëúíçëġÙÓ ġëÙ ÀúÀĖÿíĀç ÙĳġÙĀġ Ćæ ĚĆíú ĀĥġĖíÙĀġ ĚġĖíēēíĀç ÀĀÓ ġëÙ íÿēÀÎġ Ćæ ÿíÎĖĆĀĥġĖíÙĀġ

ÓÙæíÎíÙĀÎíÙĚ ĆĀ ÌĆġë ÎĖĆē ÀĀÓ ëĥÿÀĀ ëÙÀúġë ˜VĆĀÙĚ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʷ˕ ¢ÀĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʹ˝ 

2.2.5.3 Effects under different food production systems 

_ĥÎë ÀçĖĆĀĆÿíÎĖÙĚÙÀĖÎë ĆĀ ÀúġÙĖĀÀġíıÙ æÙĖġíúíĚÀġíĆĀ íĚ ÎĆĀÓĥÎġÙÓ ĲíġëíĀ ġëÙ æĖÀÿÙĲĆĖ÷ Ćæ

úÀĖçÙĚlÎÀúÙˋ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÀçĖíÎĥúġĥĖÙˋ ġĴēíÎÀúúĴ æĆÎĥĚíĀç ĆĀ ġëÙ ÓíĖÙÎġ ĚĥÌĚġíġĥġíĆĀ Ćæ

ÎëÙÿíÎÀú æÙĖġíúíĚÙĖĚ Ĳíġë ĆĖçÀĀíÎ ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ˜ÌÙÌÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˕ ĸíĸ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˕¢ÀĀç Ùġ

Àúːˋ ʶʴʶʶ˝ː ¢ëíĚ ÀēēĖĆÀÎë ÀúíçĀĚ Ĳíġë ġëÙ ÓĆÿíĀÀĀġ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ēÀĖÀÓíçÿˋ ÀíÿíĀç æĆĖ

íĀÎĖÙÿÙĀġÀú íÿēĖĆıÙÿÙĀġĚ ĲíġëíĀ ÙĳíĚġíĀç ĚĴĚġÙÿĚ ĖÀġëÙĖ ġëÀĀ ÙĳēúĆĖíĀç æĥĀÓÀÿÙĀġÀúúĴ

ÓíææÙĖÙĀġ ÎĆĀġÙĳġĚː µëíúÙ ÙææÙÎġíıÙ æĆĖ ĆēġíÿíĚíĀç ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ēĖÀÎġíÎÙĚˋ ġëíĚ æĆÎĥĚ ĖíĚ÷Ě

ĆıÙĖúĆĆ÷íĀç ÀúġÙĖĀÀġíıÙ ĚĆúĥġíĆĀĚ ġëÀġ ÿíçëġ ÌÙ ÿĆĖÙ ÀēēĖĆēĖíÀġÙ íĀ ĆġëÙĖ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú

ĚÙġġíĀçĚː¢ëÙĚÙ íĀēĥġĚlĥÌĚġíġĥġíĆĀ æĆÎĥĚÙÓ ĚġĥÓíÙĚ ÀĖÙ ÎĆÿÿĆĀ æĆĖ ÌíĆĚĆúíÓĚ ˜MēēĆúíġĆ Ùġ Àúːˋ

ʶʴʶʵ˝ˋ Ìĥġ ÙıíÓÙĀÎÙ íĚ úÀÎ÷íĀç æĆĖ ëĥÿÀĀĥĖÙː 

vÙĚÙÀĖÎë ĆĀ ĚĴĚġÙÿ ġĖÀĀĚæĆĖÿÀġíĆĀ ÀĀÓ ÀúġÙĖĀÀġíıÙ æĆĆÓēĖĆÓĥÎġíĆĀÿĆÓÙúĚ ġÙĀÓĚ ġĆ

ÎĆÿēÀĖÙ ˪ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú˫ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ Ĳíġë ÀúġÙĖĀÀġíıÙ ÀēēĖĆÀÎëÙĚˋúí÷Ù ĆĖçÀĀíÎ æÀĖÿíĀç

˜_íëÙúíÐ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʸ˝ˋ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ æÀĖÿíĀç˜sÀġëÀĀíÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʸ˝ĆĖ ÀçĖĆÙÎĆúĆçĴ˜ úġíÙĖí ̪

vĆĚĚÙġˋ ʵʽʽʺ˝ː ¢ëÙĚÙ ĚġĥÓíÙĚ ġĴēíÎÀúúĴ ÙıÀúĥÀġÙĴíÙúÓ ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙ ˜zÙĥæÙĖġ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʶ˝ ĆĖ

ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú íÿēÀÎġ ˜GĆÿíÙĖĆ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʵ˕vÙëÌÙĖçÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˕ ¢Àúˋ ʶʴʵʼ˝ˋ ÀĀÓÿĆÓÙú

ÎëÀĀçÙĚíĀÀ æÙĲĚēÙÎíæíÎ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ēĖÀÎġíÎÙĚˋ ĚĥÎë ÀĚĖÙÓĥÎíĀçĚĴĀġëÙġíÎ ÀçĖíÎëÙÿíÎÀúĚ

W̃îúîÑÙġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝Ė̀ÙÓĥÎíĀç ġíúúÀçÙ ˜+ÙĖĀÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʼ_̞íëÙúíÐ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʸĆ̋Ė úíıÙĚġĆÎ÷

íĀġÙçĖÀġíĆĀ ˜ úġíÙĖí ̪ vĆĚĚÙġˋ ʶʴʴʻ˝¢ːëÙĖÙ íĚ ÀúĚĆ À ÌĆÓĴ Ćæ ĖÙĚÙÀĖÎë æĆÎĥĚÙÓ ĆĀ ĚÿÀúúÙĖ

ĚÎÀúÙ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚ ˜2íġġÿÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˕EÀĀĸĆ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˝ː `Ć ĚġĥÓíÙĚ ĆĀ
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ÀúġÙĖĀÀġíıÙ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÿĆÓÙúĚ ĆĖ ġĖÀĀĚíġíĆĀĚ ÀĲÀĴ æĖĆÿ ˪ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú˫ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ ëÀıÙ

íĀÎúĥÓÙÓ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĚ ēÀĖġ Ćæ ġëÙĚÙ ĚġĖÀġÙçíÙĚː 

¢ëÙæÙĲÙÿēíĖíÎÀú ĚġĥÓíÙĚ ġëÀġ ÓĆ ÙĳíĚġ ĆĀ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĖÙ ġĴēíÎÀúúĴ ĚÿÀúúĚlÎÀúÙˋ ĚëĆĖġġlÙĖÿ

ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚ ġÙĚġíĀç ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀēēúíÎÀġíĆĀíĀ ĚġÀĀÓÀúĆĀÙ çĖĆĲíĀç ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚˋ ĆæġÙĀ

ĲíġëĆĥġ íĀġÙçĖÀġíĀç ĆġëÙĖ ÀĚēÙÎġĚ Ćæ ÀúġÙĖĀÀġíıÙ ĆĖ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ æÀĖÿíĀç ēĖÀÎġíÎÙĚ ĚĥÎë ÀĚ

ġíúúÀçÙ ÿÙġëĆÓĚˋ ÎĖĆē ÓíıÙĖĚíġĴˋ ĆĖ úĆĀçġlÙĖÿ ĚĆíú ëÙÀúġë ÿĆĀíġĆĖíĀç˜ úúÙĀÙġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˕

WĖÀĥĚÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʺ˕ ¦öĥ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˝ː ¢ëÙĚÙ ĚġĥÓíÙĚ ġÙĀÓ ġĆ æĆÎĥĚ ĀÀĖĖĆĲúĴ ĆĀ ēúÀĀġ ĴíÙúÓˋ

ĲíġëĆĥġ ĚíġĥÀġíĀçæíĀÓíĀçĚ ĲíġëíĀÀ ĲíÓÙĖæĆĆÓ ĚĴĚġÙÿ ÎĆĀġÙĳġː ¢ëíĚ ĖÙēĖÙĚÙĀġĚ À ĚíçĀíæíÎÀĀġ

÷ĀĆĲúÙÓçÙ çÀēˋ ÀĚ æÙÎÙĚÓlÙĖíıÙÓ ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ÀĖÙ À ÎĖíġíÎÀú ÿíĚĚíĀç úíĀ÷ íĀ ÀÎëíÙıíĀç

ĀĥġĖíÙĀġ ÎíĖÎĥúÀĖíġĴ ˜KÀĖÓÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ˋĲëíÎë íĚ À ÎĆĖÙ ÎĆÿēĆĀÙĀġ Ćæ ÀçĖĆÙÎĆúĆçíÎÀú

ġëíĀ÷íĀç ˜+íúúÙĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˕ ıÀĀ vĆĆĴÙĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʹ˝ ː

2.3 Research Gaps 

¢ëÙ úíġÙĖÀġĥĖÙ ĖÙıÙÀúĚ À ÎúÙÀĖ ĖÙĚÙÀĖÎë çÀē íĀ ġëÙ æĆÎĥĚ ĆĀ æÙÎÀú ĚúĥÓçÙ ÎĆÿēÀĖÙÓ ġĆ

ÌíĆĚĆúíÓĚˋ Ĳíġë ÙıÙĀ úÙĚĚ ÀġġÙĀġíĆĀ çíıÙĀ ġĆ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĚ À ĚēÙÎíæíÎ ĖÙĥĚÙ ĆēġíĆĀː

ÓÓíġíĆĀÀúúĴˋ ġëÙĖÙ íĚ À úÀÎ÷ Ćæ ÙÿēíĖíÎÀú ĚġĥÓíÙĚ ĕĥÀĀġíæĴíĀç ġëÙ ēĖÀÎġíÎÀú ÙææÙÎġĚ Ćæ

ëĥÿÀĀĥĖÙˋĲëíÎë ĚëĆĥúÓ ÌÙ ēĖíĆĖíġíĚÙÓ ġĆ íĀæĆĖÿ ÌĖĆÀÓÙĖ ÓíĚÎĥĚĚíĆĀĚ ĆĀ ĚÀæÙġĴˋ úĆçíĚġíÎĚˋ

ÀĀÓ ēĆúíÎĴːEíĀÀúúĴˋ ġëĆĚÙ æÙĲ ĚġĥÓíÙĚ ĲëíÎë ÓĆ íĀıÙĚġíçÀġÙ ġëÙ ēĖÀÎġíÎÀú ÙææÙÎġĚ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ

ÀĖÙ ĚÿÀúú íĀ ÌĆġë ĚíĸÙ ÀĀÓ ÓĥĖÀġíĆĀˋ ÀĀÓ ġĴēíÎÀúúĴ ÿĆÓÙú íĀēĥġ ĚĥÌĚġíġĥġíĆĀ ĥĀÓÙĖ À

˪ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú˫ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ ÌÙĚġ ēĖÀÎġíÎÙÿíĀÓlĚÙġː 

¢ëíĚ çÀē íĚ ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ ĚíçĀíæíÎÀĀġ çíıÙĀ ġëÙ ıÀĚġ ĕĥÀĀġíġíÙĚ Ćæ ĥĀÿÀĀÀçÙÓ æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀú

æĖĆÿ ĆĀĚíġÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚˋ ĲëíÎë ĖÙēĖÙĚÙĀġ ÀĀ ĥĀġÀēēÙÓ ÀĀÓ ēĖĆÿíĚíĀç ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú

ĖÙĚĆĥĖÎÙː 

3. Research Aims and Objectives 

Research Question: What  are the impacts of humanure on 

crop growth and soil he alth within different food production 

systems? 

¢ëíĚ ĖÙĚÙÀĖÎë ÀíÿĚ ġĆ çÙĀÙĖÀġÙ ĀÙĲ ÙÿēíĖíÎÀú ÓÀġÀ ĆĀ ġëÙ ÙææÙÎġĚ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ íĀ ÓíææÙĖÙĀġ

ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ÎĆĀġÙĳġĚˋ ÀÓÓĖÙĚĚíĀç ġëÙ ÎĥĖĖÙĀġ çÀē íĀ ĕĥÀĀġíæíÀÌúÙÙıíÓÙĀÎÙːEíçĥĖÙʷ

ıíĚĥÀúíĚÙĚ ëĆĲ ġëÙ ĖÙĚÙÀĖÎë íĚ çĖĆĥĀÓÙÓ ĲíġëíĀ íġĚ ÎĆĀÎÙēġĥÀú ÀēēĖĆÀÎë ÀĀÓ ġëÙĆĖÙġíÎÀú

æĖÀÿÙĲĆĖ÷Ěˋ ÀĀÓ ëĆĲ íġ ĲÀĚ ÎĆĀÎÙíıÙÓ ıíÀ íġĚ ÙĳēúĆĖÀġĆĖĴ ÀĀÓ íĀÓĥÎġíıÙ ÿÙġëĆÓĆúĆçíÎÀú

ÓÙĚíçĀː ¢ëÙĚÙ æÙÀġĥĖÙĚ íĀæĆĖÿÙÓ ġëÙ ĖÙĚÙÀĖÎë ĆÌöÙÎġíıÙĚˋ ÀĀÓ ÀĖÙ ÙĳēúÀíĀÙÓ íĀ ÿĆĖÙÓÙġÀíú

ġëĖĆĥçëĆĥġ ġëÙ ĚĥÌĚÙĕĥÙĀġ ĚÙÎġíĆĀĚː 
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fÌöÙÎġíıÙ ʵˊ ¢Ć ÓÙġÙĖÿíĀÙ ġëÙ ÙĳíĚġíĀç úÙıÙú Ćæ ÙÿēíĖíÎÀú ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀç Ćæ ġëÙ ÙææÙÎġĚ Ćæ æÙÎÀú

ĚúĥÓçÙ ÓÙĖíıÙÓ ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ēĖĆÓĥÎġíĆĀː 

¢ëíĚ ĆÌöÙÎġíıÙ ĲÀĚ ÀÎëíÙıÙÓ ıíÀÀĚĴĚġÙÿÀġíÎ ĖÙıíÙĲˋ ĲëíÎë íĚ ÓÙġÀíúÙÓ íĀ sÀĖġ ʶˋ -ëÀēġÙĖ ʵː Mġ

íÓÙĀġíæíÙÓ ÷ÙĴ ĖÙĚÙÀĖÎë çÀēĚ ĲëíÎë íĀæúĥÙĀÎÙÓ ġëÙ ÓÙĚíçĀ Ćæ ġëÙ ĚĥÌĚÙĕĥÙĀġ ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚˋ

ÀĀÓ íĀæĆĖÿÙÓ fÌöÙÎġíıÙ ʶ ÀĀÓ ʷː 

fÌöÙÎġíıÙ ʶˊ ¢Ć æĥĖġëÙĖ ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀç Ćæ ġëÙ íÿēÀÎġĚ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĆĀ ĚĆíú ëÙÀúġë ÀĀÓ ÎĖĆē

ēĖĆÓĥÎġíıíġĴĥĀÓÙĖ ÓíææÙĖÙĀġ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚ ː

¢ëíĚ ĆÌöÙÎġíıÙ ĲÀĚ ÀÎëíÙıÙÓ ıíÀ ġĲĆ ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚˋ ĲëíÎë çÙĀÙĖÀġÙÓ ÙÿēíĖíÎÀú

ÿÙÀĚĥĖÙÿÙĀġĚ ÀĀÓĕĥÀĀġíġÀġíıÙÙıíÓÙĀÎÙ Ćæ ġëÙ íÿēÀÎġĚ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ íĀ ÎĆÿēÀĖíĚĆĀ ġĆ

ĆġëÙĖ ÿÀġÙĖíÀúĚː ¢ëÙ æíĖĚġ ĲÀĚ À æíÙúÓġĖíÀúˋ ĲëíÎë æĆÎĥĚÙÓ ĆĀ ġëÙ íÿēÀÎġĚĆæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĲíġëíĀ

ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÀĀÓ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÀĖÀÌúÙ æÀĖÿíĀç ĚĴĚġÙÿĚ ÀÎĖĆĚĚ À ġëĖÙÙĴlÙÀĖ ēÙĖíĆÓˋÀĀÓíĚ

ÓÙġÀíúÙÓ íĀ sÀĖġ ʶˋ -ëÀēġÙĖ ʶː ¢ëÙ ĚÙÎĆĀÓ ĲÀĚ À ēĆġ ġĖíÀúˋ ĲëíÎë ÿĆÓÙúúÙÓ ÎĆĀġÀíĀÙĖÌlÀĚÙÓ

æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ġĴēíÎÀú Ćæ ëĆĖġíÎĥúġĥĖÙ ĆĖ ëĆÿÙçlĖĆĲíĀçÀ̀ĀÓ íĀġĖĆÓĥÎÙÓ À ĀĆıÙú ĥĚÙ æĆĖ

ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĚ À ēĆġġíĀç ÿíĳˋÓÙġÀíúÙÓ íĀ sÀĖġ ʶˋ -ëÀēġÙĖ ʷ¢ːëÙĚÙ ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚ ÎĆĀÎÙíıÙÓġëÙ

íÓÙÀ Ćæ ÓíææÙĖÙĀġ ĚÎÀúÙĚ Ćæ 8ÎĆúĆçíÎÀú zÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿÀĀÓ ġëÙíĖĥĀíĕĥÙæÙÀġĥĖÙĚˋĲëíÎë

íĀæĆĖÿÙÓ fÌöÙÎġíıÙ ʷː 

fÌöÙÎġíıÙ ʷˊ ¢Ć ÙĳēúĆĖÙ ġëÙ ĲíÓÙĖ ÀēēúíÎÀÌíúíġĴ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ġĆ ÓíææÙĖÙĀġ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ

ĚĴĚġÙÿĚː 

¢ëíĚ ĆÌöÙÎġíıÙ ĲÀĚ ÀÎëíÙıÙÓ íĀ ēÀĖġ ÌĴ ġëÙ íĀĚíçëġĚ çÙĀÙĖÀġÙÓ æĖĆÿ ġëÙ ġĲĆ ëĥÿÀĀĥĖÙ

ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚ ÿÙĀġíĆĀÙÓ ēĖÙıíĆĥĚúĴː ¢ëíĚ ĲÀĚæĥĖġëÙĖÌĥíúġ ĥēĆĀ íĀ ġëÙ ÿÀĀĥĚÎĖíēġ ÓÙġÀíúÙÓ íĀ

sÀĖġ ʶˋ -ëÀēġÙĖ ʸˋ ĲëíÎë ÙĳēúĆĖÙĚ íĀ çĖÙÀġ ÓÙġÀíú ġëÙ ÎĆĀÎÙēġ Ćæ ÓíææÙĖÙĀġ ĚÎÀúÙĚ Ćæ

8ÎĆúĆçíÎÀú zÀĀíġÀġíĆĀˋ ÀĚ ĲÙúú ÀĚ ġëÙÀēēúíÎÀÌíúíġĴ ĆæëĥÿÀĀĥĖÙ ÀġÙÀÎë Ćæ ġëÙĚÙ ĚÎÀúÙĚː 
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EíçĥĖÙʷ˟ ÓíÀçĖÀÿ ġĆ ıíĚĥÀúíĚÙ ġëÙ íġÙĖÀġíıÙ ÿÙġëĆÓĆúĆçíÎÀú ēĖĆÎÙĚĚ Ćæ ġëÙ ĖÙĚÙÀĖÎë ÀĀÓ
ÎĖÙÀġíĆĀ Ćæ ġëÙ ĖÙĚÙÀĖÎë ĕĥÙĚġíĆĀˋ ĚÙġ ĲíġëíĀ ġëÙ çĥíÓíĀç ġëÙĆĖÙġíÎÀú æĖÀÿÙĲĆĖ÷Ě ÀĀÓ
ÎĆĀÎÙēġĥÀú ÀēēĖĆÀÎëː 
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4. Conceptual Approach  

4.1 Positivism 

¢ëíĚ ĚġĥÓĴ íĚ çĖĆĥĀÓÙÓ íĀ À ēĆĚíġíıíĚġ ÙēíĚġÙÿĆúĆçĴˋ ĲëíÎë ÀĚĚĥÿÙĚ ġëÀġ ĖÙÀúíġĴ íĚ ĆÌöÙÎġíıÙ

ÀĀÓ ÎÀĀ ÌÙ ÿÙÀĚĥĖÙÓ ġëĖĆĥçë ĚĴĚġÙÿÀġíÎ ĆÌĚÙĖıÀġíĆĀ ÀĀÓ ÙÿēíĖíÎÀú ġÙĚġíĀç ˜sÀĖ÷ Ùġ Àúːˋ

ʶʴʶʴ˝ː µíġëíĀ ġëíĚ æĖÀÿÙĲĆĖ÷ˋ ÷ĀĆĲúÙÓçÙ íĚ çÙĀÙĖÀġÙÓ ġëĖĆĥçë ĕĥÀĀġíæíÀÌúÙ ÓÀġÀˋ

ĖÙēĖĆÓĥÎíÌúÙ ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚˋ ÀĀÓ ĚġÀġíĚġíÎÀú ÀĀÀúĴĚíĚˋ ÀúúĆĲíĀç æĆĖ ÎúÙÀĖˋ ÙıíÓÙĀÎÙÌlÀĚÙÓ

ÎĆĀÎúĥĚíĆĀĚ˜sëĆÙĀíĳ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʷ˝ː ĕĥÀĀġíġÀġíıÙ ÀēēĖĆÀÎë ĲÀĚ ġëÙĖÙæĆĖÙ ÀÓĆēġÙÓ

ġëĖĆĥçëĆĥġ ġĆ ĕĥÀĀġíæĴġëÙ ÙææÙÎġĚ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĆĀ ÎĖĆē çĖĆĲġë ÀĀÓ ĚĆíú ëÙÀúġëː 

4.2 Pragmatism 

KĆĲÙıÙĖˋ ġëíĚ ĖÙĚÙÀĖÎë ÀúĚĆ ġÀ÷ÙĚ À ēĖÀçÿÀġíÎ ÀēēĖĆÀÎëˋÙÿēëÀĚíĚíĀç ĖÙÀúĲlĆĖúÓ

ÀēēúíÎÀÌíúíġĴĆıÙĖ ĖíçíÓ ÿÙġëĆÓĆúĆçíÎÀú ēĥĖíġĴː µëíúĚġ ēĆĚíġíıíĚÿ æÀıĆĥĖĚÎĆĀġĖĆúúÙÓ

ÎĆĀÓíġíĆĀĚ ġĆÙúíÿíĀÀġÙ ÙĳġÙĖĀÀú íĀæúĥÙĀÎÙĚ ÀĀÓ íĀÎĖÙÀĚÙ ÙĳēÙĖíÿÙĀġÀú ēĖÙÎíĚíĆĀˋ ġëíĚ ĖíĚ÷Ě

ĖÙÓĥÎġíĆĀíĚÿˋ ēĆġÙĀġíÀúúĴ ĆıÙĖĚíÿēúíæĴíĀç ÎĆÿēúÙĳ ĖÙÀúĲlĆĖúÓ ēĖĆÌúÙÿĚ ˜sĆēÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʹ˝ː

sĖÀçÿÀġíĚÿˋ ÌĴ ÎĆĀġĖÀĚġˋ ıÀúĥÙĚ æíÙúÓÌlÀĚÙÓ ÙĳēÙĖíÿÙĀġÀġíĆĀ ġëÀġ ĖÙæúÙÎġĚ ġëÙ ÓĴĀÀÿíÎ

íĀġÙĖÀÎġíĆĀĚ ÌÙġĲÙÙĀ ĚĆíúˋ ĲÙÀġëÙĖˋ ÙÎĆĚĴĚġÙÿĚˋ ÀĀÓ æÀĖÿ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġː çĖíÎĥúġĥĖÙ íĚ

íĀëÙĖÙĀġúĴ ıÀĖíÀÌúÙˋ ÀĀÓ úÀÌĆĖÀġĆĖĴ ĚġĥÓíÙĚˋ ĲëíúÙ ĥĚÙæĥúˋ ÿÀĴ ĀĆġ æĥúúĴ ÎÀēġĥĖÙ ĖÙÀúĲlĆĖúÓ

æÙÀĚíÌíúíġĴ ÀĀÓ ÎĆĀĚġĖÀíĀġĚː 

+ĴĥĀÓÙĖġÀ÷íĀçæíÙúÓ ġĖíÀúĚ ÀĀÓ ēĆġ ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚˋ ġëíĚ ĚġĥÓĴ ÙĳēúĆĖÙĚ ġëÙ ēĖÀÎġíÎÀú ıíÀÌíúíġĴ Ćæ

ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĚ À ĚĆíú ÀÿÙĀÓÿÙĀġÀĀÓ ēĆġġíĀç ÿÙÓíĥÿˋ ÀÎ÷ĀĆĲúÙÓçíĀç ġëÙ íÿēĆĖġÀĀÎÙ Ćæ

ÙææÙÎġíıÙĀÙĚĚ íĀ ĖÙÀú ÎĆĀÓíġíĆĀĚː ¢ëÙ çĆÀú ĲÀĚ ġĆ çÙĀÙĖÀġÙ ÀÎġíĆĀÀÌúÙ íĀĚíçëġĚ ĖÀġëÙĖ ġëÀĀ

ÀÓëÙĖÙ ġĆ ĖíçíÓ ġëÙĆĖÙġíÎÀú æĖÀÿÙĲĆĖ÷Ěˋ ÙĀĚĥĖíĀç ġëÀġ æíĀÓíĀçĚ ÀĖÙ ÓíĖÙÎġúĴ ĖÙúÙıÀĀġ ġĆ

ēĖÀÎġíÎÙː ¢ëíĚ ēĖÀçÿÀġíÎ ēÙĖĚēÙÎġíıÙġëÙĖÙæĆĖÙĖÙÎĆçĀíĚÙĚ ġëÀġ ġëÙ ıÀúĥÙ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙíĚ ĀĆġ

ÀÌĚĆúĥġÙˋ Ìĥġ ÓÙēÙĀÓÙĀġ ĆĀ ÎĆĀġÙĳġˋ ĆÌöÙÎġíıÙĚ ÀĀÓ ēĖÀÎġíÎÀú ÎĆĀĚġĖÀíĀġĚː 

4.3 Interdisciplinary Research 

¢ëÙ ĚġĥÓĴ ĚíġĚ Àġ ġëÙ íĀġÙĖĚÙÎġíĆĀ Ćæ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙˋ ġĲĆ æíÙúÓĚ ġëÀġ ÀĖÙ ĆæġÙĀ

ġĖÙÀġÙÓ ĚÙēÀĖÀġÙúĴ Ìĥġ ÿĥĚġ ÌÙ íĀġÙçĖÀġÙÓ ġĆ ÀÓıÀĀÎÙ ÎíĖÎĥúÀĖ ÙÎĆĀĆÿĴ ÀēēĖĆÀÎëÙĚː ¢ëíĚ

ēĆĚíġíĆĀíĀç ÿÀ÷ÙĚ ġëÙ ĖÙĚÙÀĖÎë íĀġÙĖÓíĚÎíēúíĀÀĖĴˋ ÀĚ íġ ÓĖÀĲĚ æĖĆÿ ÌĆġë ÀÎÀÓÙÿíÎ æíÙúÓĚː Mġ

ÀúĚĆ ġĆĥÎëÙĚ ĥēĆĀ ġëÙ ĲíÓÙĖ ÎëÀúúÙĀçÙĚ Ćæ ĖÙæĖÀÿíĀç ĲÀĚġÙ ÀĚ À ĖÙĚĆĥĖÎÙ˞ÀĀ íĚĚĥÙ ġëÀġ

ÙĳġÙĀÓĚ ÌÙĴĆĀÓ ġëÙĚÙ ġĲĆ ÀÎÀÓÙÿíÎ æíÙúÓĚˋ íĀġĆ ÌĖĆÀÓÙĖ ġëÙÿÙĚ Ćæ ēĆúíÎĴˋ ēĖÀÎġíÎÙˋ ÀĀÓ

ēĥÌúíÎ ēÙĖÎÙēġíĆĀː 
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¢ëÙ úÀĀçĥÀçÙ ĥĚÙÓ ġĆ ÓÙĚÎĖíÌÙ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĆæġÙĀ ĖÙæúÙÎġĚ ġëÙĚÙ ÓíĚÎíēúíĀÀĖĴ ÓíıíÓÙĚˋ Ĳíġë

ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĖÙĚÙÀĖÎë ÙÿēëÀĚíĚíĀç ĲÀĚġÙ ġĖÙÀġÿÙĀġ ÀĀÓ ĖíĚ÷ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ĲëíúÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú

ĖÙĚÙÀĖÎë æĆÎĥĚÙĚ ĆĀ ĀĥġĖíÙĀġ ÎĴÎúíĀç ÀĀÓ ĚĆíú æÙĖġíúíġĴː ¢ëíĚ ĚġĥÓĴ ÎĆĀġĖíÌĥġÙĚ ġĆ æíĀÓíĀç À

ÿíÓÓúÙ çĖĆĥĀÓˋ çÙĀÙĖÀġíĀç ÙÿēíĖíÎÀú ÙıíÓÙĀÎÙ ġëÀġ ÎÀĀ ëÙúē ĖÙÎĆĀÎíúÙ ġëÙĚÙ ēÙĖĚēÙÎġíıÙĚ

ÀĀÓ íĀæĆĖÿ ÌĆġë ĚÙÎġĆĖĚː 

5.  Theoretical Frameworks 

¢ëíĚ ĚÙÎġíĆĀ íĀġĖĆÓĥÎÙĚ ÷ÙĴ ġëÙĆĖÙġíÎÀú æĖÀÿÙĲĆĖ÷Ě ġëÀġ ĥĀÓÙĖēíĀ ġëÙ ĖÙĚÙÀĖÎëµːëíúÙ ĀĆġ

ġëÙ ēĖíÿÀĖĴ æĆÎĥĚ Ćæ ġëÙ ĖÙĚÙÀĖÎëˋ ġëÙĚÙ ÎĆĀÎÙēġĚ ēĖĆıíÓÙ íÿēĆĖġÀĀġ úÙĀĚÙĚ ġëĖĆĥçë ĲëíÎë

ġëÙ ēĖÙĚÙĀġ ĖÙĚÙÀĖÎë íĚ æĖÀÿÙÓː¢ëÙíĖ íĀÎúĥĚíĆĀ ëÙĖÙ íĚ íĀġÙĀÓÙÓ ġĆ ÌĖíĀç ġëÙ ĖÙÀÓÙĖ ĥē ġĆ

ĚēÙÙÓ Ĳíġë ġëÙ ÌĖĆÀÓÙĖ ĚĴĚġÙÿĚ ġëíĀ÷íĀçĲíġëíĀ ĲëíÎë ġëíĚ ĲĆĖ÷ íĚ ĚíġĥÀġÙÓː 

5.1 Circular Economy  

ôôThe belief that resources can be ultimately wasted 

makes a recycling society impossible.õõ  

Steven Esrey, 2000 

¦ĀÓÙĖ À ġĖÀÓíġíĆĀÀú úíĀÙÀĖ ÙÎĆĀĆÿĴ ĖÀĲ ÿÀġÙĖíÀúĚ ÀĀÓ ĖÙĚĆĥĖÎÙĚ ÀĖÙ ëÀĖıÙĚġÙÓˋ

ÿÀĀĥæÀÎġĥĖÙÓˋ ĥĚÙÓ ÀĀÓ ġëÙĀ ÓíĚēĆĚÙÓː Mġ íĚ ÌĴ íġĚ ıÙĖĴ ĀÀġĥĖÙ ÀĀ ĥĀĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ ÿĆÓÙú Ćæ

ÎĆĀĚĥÿēġíĆĀˋ ÀĀÓ íĀ ĲĆĖúÓ Ćæ ÓĲíĀÓúíĀç ĀÀġĥĖÀú ĖÙĚĆĥĖÎÙĚ ÀĀÓ íĀÎĖÙÀĚíĀç ĲÀĚġÙ ÓíĚēĆĚÀú

ēĖĆÌúÙÿĚÀ ĀÙĲ ÀēēĖĆÀÎë íĚ ĖÙĕĥíĖÙÓː 

¢ëÙ ÎíĖÎĥúÀĖ ÙÎĆĀĆÿĴ ˜-8˝ ĲÀĚ ēĆēĥúÀĖíĚÙÓ íĀ -ëíĀÀ íĀ ġëÙ ʵʽʽʴĚ íĀ ĖÙĚēĆĀĚÙ ġĆ ÙÎĆĀĆÿíÎ

çĖĆĲġë ÀĀÓ ĀÀġĥĖÀú ĖÙĚĆĥĖÎÙ úíÿíġÀġíĆĀĚː ġ íġĚ íĀÎÙēġíĆĀˋ ġëÙ -8 æĆÎĥĚÙÓ ĆĀ ÿÀġÙĖíÀú æúĆĲ

ĖÙÎĴÎúíĀç ÀĚ À ĲÀĴ ġĆ ÌÀúÀĀÎÙ ÙÎĆĀĆÿíÎ çĖĆĲġë Ĳíġë ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ĖÙĚĆĥĖÎÙ ĥĚÙ˜»ëĥ Ùġ

Àúːˋ ʶʴʵʴ˝ː KĆĲÙıÙĖˋ -8 ëÀĚ ĚíĀÎÙ ÌÙÙĀ ÿĆĖÙ ĲíÓÙúĴ ÀÓĆēġÙÓ ÀÎĖĆĚĚ ġëÙ ĲĆĖúÓˋ ÀĀÓ ġëÙ æĆÎĥĚ

ëÀĚ ÌĖĆÀÓÙĀÙÓ ÌÙĴĆĀÓ ġëÙ ĖÙÎĴÎúíĀç Ćæ ēëĴĚíÎÀú ÿÀġÙĖíÀúĚ íĀġĆ ÿÀĀĴ ÓíææÙĖÙĀġ ÌĖÀĀÎëíĀç

ÎĆĀÎÙēġĚˋ íĀÎúĥÓíĀç ÿÀġÙĖíÀú ÓÙĚíçĀˋ ıÀúĥÙ ÎëÀíĀĚˋ ġÙÎëĀĆúĆçĴˋ ĚĆÎíÀúíĀĀĆıÀġíĆĀˋ ĲÀĚġÙ

ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÀĀÓ ÌíĆúĆçíÎÀú ĚĴĚġÙÿĚ ˜WíĖÎëëÙĖĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˕ GëíĚÙúúíĀí Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʺ˕ µíĀÀĀĚ Ùġ

Àúːˋ ʶʴʵʻ˝ː 

5.1.1 Zero Waste 

µíġëíĀ ġëíĚ ġëÙĚíĚˋ ġëÙ ÎíĖÎĥúÀĖ ÙÎĆĀĆÿĴ˜-8Î̋ĆĀÎÙēġ íĚ æĆÎĥĚÙÓ ēĖÙÓĆÿíĀÀĀġúĴ ĆĀ ġëÙ

ĖÙÎĴÎúíĀç Ćæ ˨ĲÀĚġÙ˩ ÿÀġÙĖíÀúĚ íĀġĆ ıÀúĥÀÌúÙ ĖÙĚĆĥĖÎÙĚː MĀ ġëíĚ ıíÙĲˋ ˨ĲÀĚġÙ˩ ÓĆÙĚ ĀĆġ ÙĳíĚġ˕

ĖÀġëÙĖ ġëÙĆĥġēĥġĚ æĖĆÿ À ĚĴĚġÙÿ ÀĖÙĚíÿēúĴġëÙ íĀēĥġ ġĆ ÀĀĆġëÙĖ ĚĴĚġÙÿˋ íĀ À ˪ÎĖÀÓúÙ ġĆ

ÎĖÀÓúÙ˫˜+ĖÀĥĀçÀĖġˋ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʻ˝ĆĖ ˪ÎúĆĚÙÓ úĆĆē˫ ĚĴĚġÙÿː 
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»ÙĖĆ µÀĚġÙ íĚÀ ēëíúĆĚĆēëĴ ĲëíÎë ÀíÿĚ ġĆ ˨ÎĆĀĚÙĖıÙ Àúú ĖÙĚĆĥĖÎÙĚ ÌĴ ÿÙÀĀĚ Ćæ ĖÙĚēĆĀĚíÌúÙ

ēĖĆÓĥÎġíĆĀˋ ÎĆĀĚĥÿēġíĆĀˋ ĖÙĥĚÙˋ ÀĀÓ ĖÙÎĆıÙĖĴ Ćæ ēĖĆÓĥÎġĚˋ ēÀÎ÷ÀçíĀçˋ ÀĀÓ ÿÀġÙĖíÀúĚ ĲíġëĆĥġ

ÌĥĖĀíĀç ÀĀÓ Ĳíġë ĀĆ ÓíĚÎëÀĖçÙĚ ġĆ úÀĀÓˋ ĲÀġÙĖˋ ĆĖ ÀíĖ ġëÀġ ġëĖÙÀġÙĀ ġëÙ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġ ĆĖ

ëĥÿÀĀ ëÙÀúġë˩ ˜»ÙĖĆ µÀĚġÙ MĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú úúíÀĀÎÙˋ ʶʴʵʼ˝ː 

¢ĖĥÙ ĸÙĖĆ ĲÀĚġÙ ÎÀĀ ĆĀúĴ ÌÙ ÀÎëíÙıÙÓ íæ À ÿÀġÙĖíÀú ÎÀĀ ÌÙ ĲëĆúúĴ ÀĀÓ ÎĆÿēúÙġÙúĴ ĥĚÙÓ æĆĖ

ÀĀĆġëÙĖ ēĥĖēĆĚÙ ĆĖ ÌĖĆ÷ÙĀÓĆĲĀ íĀġĆ íġĚ ÎĆĀĚġíġĥÙĀġ ēÀĖġĚː ¢ëíĚ íĚ ĖÀĖÙúĴ ġëÙ ÎÀĚÙ æĆĖ ˪ÿÀĀˡ

ÿÀÓÙ˫ēĖĆÓĥÎġĚˋ úí÷ÙēúÀĚġíÎĚĆĖ ÙúÙÎġĖĆĀíÎ ĲÀĚġÙˋ ÓĥÙ ġĆ ˪ÓĆĲĀÎĴÎúíĀç˫˕ ĲëÙĖÙ ÿÀġÙĖíÀú

ĕĥÀúíġĴ ÓÙÎúíĀÙĚ Ĳíġë ÙÀÎë ÎĴÎúÙ ġĆ ÎĖÙÀġÙ úĆĲÙĖ ıÀúĥÙ ēĖĆÓĥÎġĚ ÌÙæĆĖÙ ÙıÙĀġĥÀú ÓíĚēĆĚÀúː

KĆĲÙıÙĖˋ ġëÙĖÙ íĚ À ĲëĆúÙĆġëÙĖ ĚíÓÙ ġĆ ÎíĖÎĥúÀĖ ÙÎĆĀĆÿĴ ġëÙĆĖĴ ĲëíÎë íĚ ēÙĖæÙÎġúĴ

ēĆĚíġíĆĀÙÓ ġĆ ÀÎëíÙıÙ ġëíĚ ġëÙĆĖÙġíÎÀú ÎĆÿēúÙġÙ ÎíĖÎĥúÀĖíġĴː 

5.1.2 Biological Circular Economy 

+íĆúĆçíÎÀú ÎĴÎúÙĚ íĀıĆúıÙ ġëÙ æúĆĲĚ Ćæ ĖÙĀÙĲÀÌúÙ ĖÙĚĆĥĖÎÙĚ ġëÀġÀĖÙ ÌíĆÓÙçĖÀÓÀÌúÙ˕ ÿÙÀĀíĀç

ġëÙĴÎÀĀ ÌÙ ĲëĆúúĴ ÌĖĆ÷ÙĀ ÓĆĲĀ ÌĴ úíıíĀç ĆĖçÀĀíĚÿĚíĀġĆ ÎĆĀĚġíġĥÙĀġ ÿĆúÙÎĥúÙĚ ÀĀÓ ÎĴÎúÙÓ

íĀ ÀĀÓ Ćĥġ Ćæ ġëÙ ÌíĆĚēëÙĖÙ˜`ÀıÀĖÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˝ːEĆĖġëÙ ÌíĆúĆçíÎÀú ÎĴÎúÙ ġĆ æĥĀÎġíĆĀ

ÙææÙÎġíıÙúĴˋ ëĥÿÀĀ ēĖÀÎġíÎÙĚ ÿĥĚġ ÀúíçĀ Ĳíġë ĀÀġĥĖÙÀĀÓ ÷ÙÙē ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġÙĖíÀúĚ ĲíġëíĀ

ÙÎĆúĆçíÎÀú úĆĆēĚ ˜KÀĖÓÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˝ː zĆÿÙ ēĖÀÎġíÎÀú ĚġÙēĚ íĀÎúĥÓÙˊ 

 l 2ÙĚíçĀ æĆĖ ÓÙÎĆÿēĆĚíġíĆĀˋ ĀĆġ úĆĀçÙıíġĴˋ ÙĚēÙÎíÀúúĴ æĆĖ ˪ÓíĚēĆĚÀÌúÙ˫ íġÙÿĚ˜+ĆÎ÷ÙĀˋ Ùġ

Àúːˋ ʶʴʵʺ˝ˋ ÌĴĚĥÌĚġíġĥġíĀç ÀÌíĆġíÎ ÿÀġÙĖíÀúĚ Ĳíġë ÌíĆġíÎ ĆĀÙĚ˜-úÀĀÎĴˋ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʷ˝ˋ

ÿÙÀĀíĀç ÓÙĖíıÙÓ æĖĆÿ úíıíĀç ĆĖçÀĀíĚÿĚˋ ĚĥÎë ÀĚ æĆĆÓˋ ĀÀġĥĖÀúġÙĳġíúÙæíÌĖÙĚ ÀĀÓ

ēÀēÙĖː +íĆġíÎ ÿÀġÙĖíÀúĚ ÀĖÙ ÙÀĚíúĴ ÌíĆÓÙçĖÀÓÀÌúÙˋ ÀĀÓ ĖÙēĖÙĚÙĀġ ġëÙ ĚíÿēúÙĚġ ıÙĖĚíĆĀ

Ćæ ġëÙ ÌíĆúĆçíÎÀú ÎíĖÎĥúÀĖ ÙÎĆĀĆÿĴˋ ĖÙĕĥíĖíĀç ÿíĀíÿÀú ÙĀÙĖçĴ ĆĖ ġÙÎëĀĆúĆçíÎÀú

ÀÓıÀĀÎÙÿÙĀġ ġĆ ÀÎëíÙıÙ ÎíĖÎĥúÀĖíġĴː KĆĲÙıÙĖˋ ĲÙ ÀĖÙ ĥĀÎĆıÙĖíĀç ĀÙĲ ēĆĚĚíÌíúíġíÙĚ

æĆĖ æĥúú ÓÙçĖÀÓÀġíĆĀ Ćæ ÿÀĀĥæÀÎġĥĖÙÓ ÿÀġÙĖíÀúĚˋ úí÷Ù ēúÀĚġíÎĚˋ ġëĖĆĥçë ġëÙ ÓíĚÎĆıÙĖĴ

Ćæ ĚēÙÎíæíÎ ÌÀÎġÙĖíÀú ÙĀĸĴÿÙĚ ˜ZÙÙ ̪ ZíÙĲˋ ʶʴʶʵ˕ ·ĆĚëíÓÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʺ˝ː 

 l sĖÙıÙĀġ ÎĖĆĚĚÎlĆĀġÀÿíĀÀġíĆĀĆæ ÌíĆġíÎ ÀĀÓ ÀÌíĆġíÎ ÿÀġÙĖíÀúĚː sĖĆÓĥÎġĚġëÀġ íĀġÙĖÀÎġ

Ĳíġë ÌíĆġíÎ ÿÀġÙĖíÀúĚˋĚĥÎë ÀĚ ÿÙĀĚġĖĥÀú ëĴçíÙĀÙ ēĖĆÓĥÎġĚ˜ZĥÎëÙĚÙˋ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˝ˋ

ĀÀēēíÙĚ ÀĀÓ æĆĆÓ ēÀÎ÷ÀçíĀçˋ ĚëĆĥúÓÌÙ ÌíĆÓÙçĖÀÓÀÌúÙ ĆĖÙÀĚíúĴ ĚÙēÀĖÀÌúÙː

_ÙÀĀĲëíúÙˋēĖĆÓĥÎġĚĀĆġÓÙĚíçĀÙÓ æĆĖ ÌíĆúĆçíÎÀú ĖÙöĥıÙĀÀġíĆĀ ĚëĆĥúÓĀ˫ġ ÎĆĀġÀíĀ ÌíĆġíÎ

ÎĆÿēĆĀÙĀġĚˋ ĲëíÎëÙĀÓ ĥē íĀ úÀĀÓæíúú ˜28Ev ˋ ʶʴʶʸ˝ː 

 l zĥÌĚġíġĥġÙ ĀĆĀĖlÙĀÙĲÀÌúÙ æÙÙÓĚġĆÎ÷ĚĲíġë ĖÙĀÙĲÀÌúÙˋ ÌíĆġíÎ ĆĀÙĚˋ ĚĥÎë ÀĚ ÙġëÀĀĆú

ēĖĆÓĥÎġíĆĀ æĖĆÿ ēúÀĀġĚ˜zëĆçĖÙĀˋ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˝ː KĆĲÙıÙĖˋ ÎĖĥÎíÀúúĴˋ ÌíĆġíÎ æÙÙÓĚġĆÎ÷Ě

ÓĆ ĀĆġ ÙĕĥÀġÙ ġĆ ÌÙíĀç æĖÙÙ æĖĆÿ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ëÀĖÿĚ ˜Ùːçː úÀĀÓ ÎúÙÀĖíĀç æĆĖ ÌíĆæĥÙú

ēĖĆÓĥÎġíĆĀ˜zÙÀĖÎëíĀçÙĖˋ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʼ˝˝ː ÓÓíġíĆĀÀúúĴ ÌíĆġíÎ ĆĖíçíĀ ÓĆÙĚ ĀĆġ çĥÀĖÀĀġÙÙ
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ÌíĆÓÙçĖÀÓÀÌíúíġĴ Ćæ ġëÙ æíĀÀú ēĖĆÓĥÎġ ˜Ùːçː ēúÀĀġÌlÀĚÙÓ s8¢ ĖÙÿÀíĀĚ öĥĚġ ÀĚ

ÎëÀúúÙĀçíĀç ġĆ ÌĖÙÀ÷ ÓĆĲĀ˝ː 

ÎëíÙıíĀç À ÌíĆúĆçíÎÀú ÎíĖÎĥúÀĖ ÙÎĆĀĆÿĴ ĖÙĕĥíĖÙĚ ÿĆĖÙ ġëÀĀ ÿÀġÙĖíÀú ĚĥÌĚġíġĥġíĆĀ˞íġ

ÓÙÿÀĀÓĚ íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙ ÀĀÓ ĚĴĚġÙÿĲlíÓÙ ēúÀĀĀíĀçːEĆĖ ÙĳÀÿēúÙˋÎ˪ĆÿēĆĚġÀÌúÙ ēúÀĚġíÎ˫ æĆĆÓ

ēÀÎ÷ÀçíĀçˋ ĆæġÙĀ ÿÀÓÙ æĖĆÿ ÎĆĖĀ ĚġÀĖÎëˋ íúúĥĚġĖÀġÙĚ À æÀíúÙÓ ÀġġÙÿēġ Àġ ÎíĖÎĥúÀĖíġĴ íĀ ġëÙ ¦W

˜sĥĖ÷íĚĚ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˝_ːÀĀĴ ēúÀÎÙĚ ëÀıÙ ĀĆ ˪çĖÙÙĀ ĲÀĚġÙ˫ ÎĆúúÙÎġíĆĀ Àġ Àúúˋ ÀĀÓ ĆġëÙĖĚ ÓĆ ĀĆġ

ÀÎÎÙēġ ˪ÎĆÿēĆĚġÀÌúÙ ēÀÎ÷ÀçíĀç˫ ÀúĆĀçĚíÓÙ çÀĖÓÙĀĆlĖ æĆĆÓĲlÀĚġÙ ĚġĖÙÀÿĚːEĥĖġëÙĖÿĆĖÙˋ

˪ÎĆÿēĆĚġÀÌúÙ˫ ÎúÀíÿĚ ÀĖÙ ÿíĚúÙÀÓíĀçˋ Ĳíġë ÿĆĚġ ĥĀĚĥíġÀÌúÙ æĆĖ ëĆÿÙ ÎĆÿēĆĚġíĀçˋ íĀĚġÙÀÓ

ĖÙĕĥíĖíĀç ġëÙ ëíçë ġÙÿēÙĖÀġĥĖÙĚ Ćæ íĀÓĥĚġĖíÀú ÎĆÿēĆĚġíĀçˋ ĲëíÎë íĚ úíÿíġÙÓ íĀ ġëÙ ¦Wː

µíġëĆĥġ ĚĥēēĆĖġ æĖĆÿ ÿÀġÎëíĀç ĲÀĚġÙ ÎĆúúÙÎġíĆĀ ÀĀÓ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙˋ ÿĆĚġ

˪ÎĆÿēĆĚġÀÌúÙ ēÀÎ÷ÀçíĀç˫ ÙĀÓĚ ĥē íĀ úÀĀÓæíúúː 

8ÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÙĳÙÿēúíæíÙĚ ġëÙ ÌíĆúĆçíÎÀú ÎíĖÎĥúÀĖ ÙÎĆĀĆÿĴˋ ÀĚ ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀ ÎÀĀ ÌÙ

ÙÀĚíúĴ ÀĀÓ ĲëĆúúĴ ÌĖĆ÷ÙĀ ÓĆĲĀ ÌĴ úíıíĀç ĆĖçÀĀíĚÿĚ íĀġĆ ÎĆĀĚġíġĥÙĀġ ÿĆúÙÎĥúÙĚ æĆĖ ÎĴÎúíĀç

ĲíġëíĀ ġëÙ ÌíĆĚēëÙĖÙː ¢ëÙ ÌíĆúĆçíÎÀúÓÙçĖÀÓÀġíĆĀēÀġëĲÀĴ íĚ ĀĆġ ġëÙ ÎëÀúúÙĀçÙ˕ Ìĥġ ĖÀġëÙĖ ġëÙ

íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙ ÀĀÓ ĚĴĚġÙÿĚ ĚĥĖĖĆĥĀÓíĀç ġëíĚ ēĖĆÎÙĚĚ ġĆ ÙĀÀÌúÙ íġː µÙ ÿĥĚġ íÿēĖĆıÙ

ĚĴĚġÙÿĚ ġĆ ĚĥÎÎÙĚĚæĥúúĴ ÎĆúúÙÎġ ÀĀÓ ÎÀēġĥĖÙ Àúú ÌíĆġíÎ ÿÀġÙĖíÀúĚˋ íĀÎúĥÓíĀç ÙĳÎĖÙġÀˋ ÀĚ ĲÙúú

ÀĚ ġĆ ġĖÀĀĚēĆĖġ ġëíĚ ÿÀġÙĖíÀú ġĆ ĲëÙĖÙ íġ ÎÀĀ ÌÙ ĚĥÎÎÙĚĚæĥúúĴĖÙíĀġÙçĖÀġÙÓíĀġĆ ġëÙ

ÌíĆĚēëÙĖÙː µÙ ÿĥĚġ ēĖÙıÙĀġ ÎĖĆĚĚÎlĆĀġÀÿíĀÀġíĆĀ ĲíġëëÀĖÿæĥú ÀĀÓ ÀÌíĆġíÎ ÿÀġÙĖíÀúĚˋ

íĀÎúĥÓíĀç ĚĴĀġëÙĚíĚÙÓ ÎëÙÿíÎÀúĚ ÀĀÓ ĚĆúíÓ ĲÀĚġÙĚː 

5.2 Agroecology 

çĖĆÙÎĆúĆçĴ íĚ À ġÙĖÿ ĲëíÎë ëÀĚ çÀíĀÙÓ ēĖĆÿíĀÙĀÎÙ íĀ ĖÙÎÙĀġ ĴÙÀĖĚˋ Ìĥġ íġĚ ÓÙæíĀíġíĆĀ

ıÀĖíÙĚ ÓÙēÙĀÓíĀç ĆĀ ÎĆĀġÙĳġ˕ íġ ÎÀĀ ÌÙ ĥĀÓÙĖĚġĆĆÓ ÀĚ À ĚÎíÙĀÎÙˋ À ĚÙġ Ćæ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú

ēĖÀÎġíÎÙĚ ĆĖ ÀĚ À ĚĆÎíÀúÿĆıÙÿÙĀġ íĀ ÓíææÙĖÙĀġ ÎĆĀġÙĳġĚ ˜µÙĸÙú Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ː WÙĖĖ Ùġ Àúː

˜ʶʴʶʷ˝ ÓÙæíĀÙ íġ ÀĚ ˨À ëĆúíĚġíÎ ĚĴĚġÙÿĚ ÀēēĖĆÀÎë ġĆ ēĖĆÓĥÎíĀç æĆĆÓˋ ĲëíÎë íĀÎĆĖēĆĖÀġÙĚ

ĚĆÎíÀúˋ ÙÎĆĀĆÿíÎ ÀĀÓ ēĆúíġíÎÀú ÓíÿÙĀĚíĆĀĚː  ˩

5.2.1 Regenerative Agriculture 

µëíúÙ ÌĆġë ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ ÀĀÓ ÀçĖĆÙÎĆúĆçĴ Àíÿ ġĆ ÎĖÙÀġÙ ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ ÀĀÓ

ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀúúĴ ÌÙĀÙæíÎíÀú æÀĖÿíĀç ĚĴĚġÙÿĚˋ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ ēĖíÿÀĖíúĴ æĆÎĥĚÙĚ ĆĀ

ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ēĖÀÎġíÎÙĚˋ Ĳíġë úÙĚĚ ÙÿēëÀĚíĚ ĆĀ ĚĆÎíÀú ÀĀÓ ēĆúíġíÎÀú ÀĚēÙÎġĚː Mġ ëÀĚ çÀíĀÙÓ

ÿĆĖÙ ġĖÀÎġíĆĀ íĀ ġëÙ ¦ːzː ÀĀÓ 8ĥĖĆēÙˋ ĲëÙĖÙÀĚ ÀçĖĆÙÎĆúĆçĴ íĚ ÿĆĖÙ ÎĆÿÿĆĀúĴ ÀÓĆēġÙÓ íĀ

ġëÙ GúĆÌÀú zĆĥġë ˜¢ÙÀú ̪ _ĆĚĚˋ ʶʴʶʸ˝ 
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vÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ íĚÎÙĀġĖÙÓ ĆĀ ĖÙĚġĆĖíĀç ÀĀÓ íÿēĖĆıíĀç ĚĆíú ëÙÀúġë ÀĀÓ ÙÎĆĚĴĚġÙÿ

æĥĀÎġíĆĀ ġëĖĆĥçë ĚēÙÎíæíÎĆĀlæÀĖÿēĖÀÎġíÎÙĚː ¢ëÙĚÙ íĀÎúĥÓÙ ÿíĀíÿÀú ĆĖ ĀĆ ġíúúÀçÙ ġĆ ĖÙÓĥÎÙ

ĚĆíú ÓíĚġĥĖÌÀĀÎÙˋ ÎĆıÙĖ ÎĖĆēēíĀçˋ ÎĖĆē ÓíıÙĖĚíġĴ ÀĀÓ ĖĆġÀġíĆĀˋ íĀġÙçĖÀġÙÓ úíıÙĚġĆÎ÷ çĖÀĸíĀçˋ

ġëÙÀıĆíÓÀĀÎÙ Ćæ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚ ÀĀÓ ëÀĖÿæĥú ÎëÙÿíÎÀúĚˋ ÀĀÓ ÎĆÿēĆĚġíĀç ġĆ ĖÙÎĴÎúÙ

ĆĖçÀĀíÎ ĀĥġĖíÙĀġĚ˜`ÙĲġĆĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ ː

5.2.2 Soil Health 

zĆíú ëÙÀúġë íĚġ˨ëÙ ÎĆĀġíĀĥÙÓ ÎÀēÀÎíġĴ Ćæ ĚĆíú ġĆ æĥĀÎġíĆĀ ÀĚ À ıíġÀú úíıíĀç ÙÎĆĚĴĚġÙÿ ġëÀġ

ĚĥĚġÀíĀĚ ēúÀĀġĚˋ ÀĀíÿÀúĚ ÀĀÓ ëĥÿÀĀĚˋ ÀĀÓ ÎĆĀĀÙÎġĚ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ÀĀÓ ĚĆíú ĚÎíÙĀÎÙ ġĆ ēĆúíÎĴˋ

ĚġÀ÷ÙëĆúÓÙĖ ĀÙÙÓĚ ÀĀÓ ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ ĚĥēēúĴÎlëÀíĀ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ˩ ˜ZÙëÿÀĀĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ː

KĆĲÙıÙĖˋ ĕĥÀĀġíæĴíĀç ĚĆíú ëÙÀúġë íĚ ÎëÀúúÙĀçíĀç ÓĥÙ ġĆ çÙĆĚēÀġíÀú ÀĀÓ ġÙÿēĆĖÀú ıÀĖíÀÌíúíġĴˋ

ÀĀÓ ÎĆÿēúÙĳ íĀġÙĖÀÎġíĆĀĚ ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ úíġëĆĚēëÙĖÙˋ ÌíĆĚēëÙĖÙˋ ëĴÓĖĆĚēëÙĖÙ ÀĀÓ

ÀġÿĆĚēëÙĖÙː ÓÓíġíĆĀÀúúĴˋ ÓíææÙĖíĀç úÀĀÓĥlĚÙ ēĖíĆĖíġíÙĚ íĀæúĥÙĀÎÙ öĥÓçÿÙĀġĚÀÌĆĥġ ĲëíÎë ĚĆíú

ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚġíÎĚ ÀĖÙ ÿĆĚġ íÿēĆĖġÀĀġ ÀĀÓ ëĆĲ ġëÙĴ ĚëĆĥúÓ ÌÙ ÿÙÀĚĥĖÙÓː 

zĆíú ëÙÀúġë æĖÀÿÙĲĆĖ÷Ě Àíÿ ġĆ ĚíÿēúíæĴ ġëÙ ÀĚĚÙĚĚÿÙĀġ Ćæ ġëÙĚÙ ÎĆÿēúÙĳ íĀġÙĖÀÎġíĆĀĚ íĀġĆ À

ÿÀĀÀçÙÀÌúÙ ĚÙġ Ćæ ÿÙÀĚĥĖÙÿÙĀġĚˋ Ìĥġ ĀĆ ĥĀíıÙĖĚÀúúĴ ÀçĖÙÙÓ ĚġÀĀÓÀĖÓ ÀēēĖĆÀÎë ÙĳíĚġĚ

+̃ĩĀÙÿÀĀĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʼ˕ZÀíĚëĖÀÿ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʶ˝ː 

MĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĖÙĚÙÀĖÎëˋ ĚĆíú ÀĚĚÙĚĚÿÙĀġĚ ëÀıÙ ġĖÀÓíġíĆĀÀúúĴ æĆÎĥĚÙÓ ĆĀ ÎĖĆē ēĖĆÓĥÎġíıíġĴˋ

ĆæġÙĀ ÙÿēëÀĚíĚíĀç ÎëÙÿíÎÀú íĀÓíÎÀġĆĖĚ ġĆ ÙıÀúĥÀġÙ ĚĆíú ˪ĕĥÀúíġĴ˫ æĖĆÿ À ēĖĆÓĥÎġíĆĀĆlĖíÙĀġÙÓ

ēÙĖĚēÙÎġíıÙː MĀ ÎĆĀġĖÀĚġˋ ġëÙ ÎĆĀÎÙēġ Ćæ ĚĆíú ëÙÀúġë ġÀ÷ÙĚ À ÿĆĖÙ ëĆúíĚġíÎ ıíÙĲˋ ĖÙÎĆçĀíĚíĀç

ġëÙ ĖĆúÙ Ćæ ÌíĆúĆçíÎÀú ÀÎġíıíġĴ íĀ ĚĆíú ÀúĆĀçĚíÓÙ íġĚ ÌĖĆÀÓÙĖ æĥĀÎġíĆĀĚˋ íĀÎúĥÓíĀç ĲÀġÙĖ ĕĥÀúíġĴ

ĖÙçĥúÀġíĆĀˋ ÎúíÿÀġÙ ÎëÀĀçÙ ÿíġíçÀġíĆĀˋ ÀĀÓ ëĥÿÀĀ ëÙÀúġëː 

6.  Methodological Overview 

¢ëíĚ ĚÙÎġíĆĀ ĚÙġĚ Ćĥġ ġëÙ ĆıÙĖÀúú çĥíÓíĀç ÿÙġëĆÓĆúĆçíÎÀú ÀēēĖĆÀÎë æĆĖ ġëíĚ ĖÙĚÙÀĖÎëː

2ÙġÀíúÙÓ ÿÙġëĆÓĆúĆçíÙĚ æĆĖ ÙÀÎë Ćæ ġëÙ ēíÙÎÙĚ Ćæ ĖÙĚÙÀĖÎë ÀĖÙ íĀÎúĥÓÙÓ ĲíġëíĀ ġëÙíĖ

ĖÙĚēÙÎġíıÙ ÎëÀēġÙĖĚː 

6.1 Exploratory, Inductive, Sequential Approach 

¢ëíĚ ĖÙĚÙÀĖÎë ÀÓĆēġĚ ÀĀÙĳēúĆĖÀġĆĖĴˋíĀÓĥÎġíıÙ ÀĀÓ ĚÙĕĥÙĀġíÀú ÀēēĖĆÀÎëˋ ÙıĆúıíĀçĚġÙēÌlĴl

ĚġÙē íĀ ĖÙĚēĆĀĚÙ ġĆ ĀÙĲ ÷ĀĆĲúÙÓçÙíÓÙĀġíæíÙÓ ÓĥĖíĀç ġëÙ ĚġĥÓĴː 

8ĳēúĆĖÀġĆĖĴ ĖÙĚÙÀĖÎë íĀıÙĚġíçÀġÙĚ ġĆēíÎĚ Ĳíġë úíÿíġÙÓ ÙĳíĚġíĀç ÷ĀĆĲúÙÓçÙˋ ÀíÿíĀç ġĆ íÓÙĀġíæĴ

ēÀġġÙĖĀĚˋ çÙĀÙĖÀġÙ íĀĚíçëġĚˋ ÀĀÓ ÌĥíúÓ ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀç ĖÀġëÙĖ ġëÀĀ ġÙĚġ ēĖÙÓÙæíĀÙÓ

ëĴēĆġëÙĚÙĚː GíıÙĀ ġëÙ ĚíçĀíæíÎÀĀġ çÀē íĀ ĚġĥÓíÙĚ ĆĀ ëĥÿÀĀĥĖÙ íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙˋ ġëíĚĚġĥÓĴ
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ÀÓĆēġÙÓ ÀĀ ÙĳēúĆĖÀġĆĖĴ ÀēēĖĆÀÎë ġĆ ÙĚġÀÌúíĚë æĆĥĀÓÀġíĆĀÀú ÷ĀĆĲúÙÓçÙ ĆĀ íġĚ ÙææÙÎġĚ ĆĀ ĚĆíú

ëÙÀúġë ÀĀÓ ÎĖĆē çĖĆĲġëː ¢ëÙ æúÙĳíÌúÙ ĀÀġĥĖÙ Ćæ ÙĳēúĆĖÀġĆĖĴ ĖÙĚÙÀĖÎë ÀúúĆĲÙÓ ĖÙæíĀÙÿÙĀġ Ćæ

æĆÎĥĚ ÀĚ ĀÙĲ íĀĚíçëġĚ ÙÿÙĖçÙÓˋ ÙĀĚĥĖíĀç ġëÙ ĚġĥÓĴ ēĖĆıíÓÙÓ À ÌÀĚíĚ æĆĖ æĥĖġëÙĖ

íĀıÙĚġíçÀġíĆĀː 

Ā íĀÓĥÎġíıÙ ÀēēĖĆÀÎë íĀıĆúıÙĚ ÌĥíúÓíĀç çÙĀÙĖÀú ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀç æĖĆÿ ĚēÙÎíæíÎ ĆÌĚÙĖıÀġíĆĀĚˋ

ĖÀġëÙĖ ġëÀĀ ÌÙçíĀĀíĀç Ĳíġë À ġëÙĆĖĴ ġĆ ġÙĚġː MĀ ġëíĚ ÎÀĚÙˋ ġëÙ ĚġĥÓĴ ÓíÓ ĀĆġ ĚġÀĖġ Ĳíġë æíĳÙÓ

ÙĳēÙÎġÀġíĆĀĚ Ìĥġ ÓÙıÙúĆēÙÓ íĀġÙĖēĖÙġÀġíĆĀĚ ÀĀÓ ÎĆĀÎúĥĚíĆĀĚ æĖĆÿ ġëÙ ÓÀġÀÀĚ ġëÙĴ ÙÿÙĖçÙÓː

zíÿíúÀĖúĴˋ ġëÙ ĚÙĕĥÙĀġíÀú ĀÀġĥĖÙ Ćæ ġëÙ ĖÙĚÙÀĖÎë ĖÙæúÙÎġĚ ëĆĲ ÙÀÎë ēëÀĚÙ Ćæ ġëÙĖÙĚÙÀĖÎë

íĀæĆĖÿÙÓ ġëÙ ĀÙĳġː 

6.2 Study Design 

¢ëÙ ĖÙĚÙÀĖÎë ÌÙçÀĀ Ĳíġë À ĚĴĚġÙÿÀġíÎ ĖÙıíÙĲ ġĆ ĚĴĀġëÙĚíĚÙ ÙĳíĚġíĀç ÷ĀĆĲúÙÓçÙ ĆĀ ġëÙ

ÙææÙÎġĚ Ćæ æÙÎÀú ĚúĥÓçÙ ÓÙĖíıÙÓ ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ íĀ ÎĖĆē çĖĆĲíĀç ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚː ¢ëÙ ĖÙıíÙĲ

íÓÙĀġíæíÙÓ ÷ÙĴ çÀēĚˋ íĀ ēÀĖġíÎĥúÀĖ ġëÙ úÀÎ÷ Ćæ ëíçë ĕĥÀúíġĴ ÀĀÓ úĆĀçġlÙĖÿ ĚġĥÓíÙĚˋ ÀĀÓ ġëÙ

úíÿíġÙÓ æĆÎĥĚ ĆĀ ÌíĆúĆçíÎÀú íĀÓíÎÀġĆĖĚ Ćæ ĚĆíú ëÙÀúġëː ¢ëÙĚÙ æíĀÓíĀçĚ ÓíĖÙÎġúĴ íĀæĆĖÿÙÓ ġëÙ

ÓÙĚíçĀ Ćæ ġëÙ ĚĥÌĚÙĕĥÙĀġ ÙÿēíĖíÎÀú ĚġĥÓĴ˕ À úĆĀçġlÙĖÿ æíÙúÓ ġĖíÀú íĀıÙĚġíçÀġíĀç ĚĆíú ëÙÀúġë

ÀĀÓ ÎĖĆē ĖÙĚēĆĀĚÙĚ ġĆ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀēēúíÎÀġíĆĀː 

Ě ġëÙ ĖÙĚÙÀĖÎë ēĖĆçĖÙĚĚÙÓˋ ÿĴ ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀç Ćæ ÀúġÙĖĀÀġíıÙ æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿĚ ÙĳēÀĀÓÙÓ

ġëĖĆĥçë ĖÙÀÓíĀç ÀĀÓ ÀġġÙĀÓíĀç ÙıÙĀġĚː M ÎÀÿÙ ġĆ ĖÙÎĆçĀíĚÙ ġëÙ ēĆġÙĀġíÀú ĚĥíġÀÌíúíġĴ Ćæ

ëĥÿÀĀĥĖÙ ĲíġëíĀ ĚÿÀúúÙĖĚlÎÀúÙˋ úĆÎÀúíĚÙÓ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚ ĲëíÎë ĖÙÿÀíĀ

ĥĀÓÙĖÙĳēúĆĖÙÓː ¢ëíĚ Ěëíæġ íĀ ēÙĖĚēÙÎġíıÙ íĀĚēíĖÙÓ ġëÙ ġëíĖÓ ēëÀĚÙ Ćæ ġëÙ ĖÙĚÙÀĖÎëˊ À

ÎĆĀġĖĆúúÙÓ ēĆġ ġĖíÀú ÙĳÀÿíĀíĀç ġëÙ ıíÀÌíúíġĴ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĚ À ÓíĖÙÎġ ēĆġġíĀç ÿíĳː 

EíĀÀúúĴˋ Àúú ÿĴ æíĀÓíĀçĚ ÀĀÓ ĀÙĲ ÷ĀĆĲúÙÓçÙ ÎĥúÿíĀÀġÙÓ íĀ ġëÙ ÓÙıÙúĆēÿÙĀġ Ćæ ÀĀĆıÙú

ġëÙĆĖÙġíÎÀú æĖÀÿíĀçæĆĖ ÙÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀˋ ÌÀĚÙÓ ĆĀ ĚĴĚġÙÿ ĚÎÀúÙː 

¢ëíĚ ĖÙæúÙÎġĚ ÀĀ ÙıĆúıíĀç ĖÙĚÙÀĖÎë ēĖĆÎÙĚĚˋ çĥíÓÙÓ ÌĴ ġëÙ íĀÎĖÙÀĚíĀç ÓÙēġë Ćæ ÷ĀĆĲúÙÓçÙ

ÀĀÓ íĀĚíçëġĚ çÀíĀÙÓ ġëĖĆĥçëĆĥġ ġëÙ ĚġĥÓĴː¢ëíĚ ÀúúĆĲÙÓ æĆĖ ġëÙ ÙĳēúĆĖÀġíĆĀ Ćæ ÓíææÙĖÙĀġ

ēĖÀÎġíÎÀú ÎĆĀġÙĳġĚ æĆĖ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĖÙĥĚÙ˕ ÌĆġë íĀ æíÙúÓĚlÎÀúÙ ÀçĖĆĀĆÿĴ ÀĀÓ ēĆġĚlÎÀúÙ

ëĆĖġíÎĥúġĥĖÙ ĆĖ ëĆÿÙçlĖĆĲíĀçː 

6.3 Systematic Review & Meta-Analysis 

6.3.1 Methodological Overview 

ĚĴĚġÙÿÀġíÎ ĖÙıíÙĲ íĚÀĚġĖĥÎġĥĖÙÓ ÀēēĖĆÀÎë ġĆ ĚĴĀġëÙĚíĚíĀç ÙĳíĚġíĀç úíġÙĖÀġĥĖÙ ĆĀ À

ĚēÙÎíæíÎ ġĆēíÎˋĲëíÎë ÀíÿĚ ġĆ ÙĀĚĥĖÙ ġëÙ íĀÎúĥĚíĆĀ Ćæ Àúú ĖÙúÙıÀĀġ ĚġĥÓíÙĚ ġĆ ĖÙÓĥÎÙ ÌíÀĚ
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˜_ĥĀĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʼ˝ː ¢ëÙĴ æíĖĚġ ÙÿÙĖçÙÓ íĀ ëÙÀúġëĚlÎíÙĀÎÙ ĖÙĚÙÀĖÎëˋ Ìĥġ ëÀıÙ ĚíĀÎÙ çÀíĀÙÓ

ēĆēĥúÀĖíġĴ ÀÎĖĆĚĚ ÓíææÙĖÙĀġ ÀÎÀÓÙÿíÎ ÓíĚÎíēúíĀÙĚ ˜-ëÀúÿÙĖĚ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʶ˝ ː

zĴĚġÙÿÀġíÎ ĖÙıíÙĲĚ ÓíææÙĖ æĖĆÿ ġĖÀÓíġíĆĀÀú ĀÀĖĖÀġíıÙ ĖÙıíÙĲĚÌĴ ġëÙíĖ ÎúÙÀĖˋ ēĖÙÓÙæíĀÙÓ

ĖÙĚÙÀĖÎë ĕĥÙĚġíĆĀĚˋ ÙĳēúíÎíġ íĀÎúĥĚíĆĀ ÀĀÓ ÙĳÎúĥĚíĆĀ ÎĖíġÙĖíÀˋ ÀĀÓ ĚĴĚġÙÿÀġíÎ ĚÙÀĖÎë

ēĖĆÎÙĚĚː ¢ëÙ sĖÙæÙĖĖÙÓ vÙēĆĖġíĀç MġÙÿĚ æĆĖ zĴĚġÙÿÀġíÎ vÙıíÙĲ ÀĀÓ _ÙġÀˡ ĀÀúĴĚíĚ ˜svMz_ ˝

íĚ ġëÙ ĚġÀĀÓÀĖÓíĚÙÓ æĆĖÿÀġ æĆĖ ÎĆĀÓĥÎġíĀç ĚĴĚġÙÿÀġíÎ ĖÙıíÙĲ ˜sÀçÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˝ː 

ÿÙġÀÀlĀÀúĴĚíĚ íĚ À ÿÙġëĆÓ æĆĖ ÀĀÀúĴĚíĀçÀ úÀĖçÙ ÎĆúúÙÎġíĆĀ Ćæ ĖÙĚĥúġĚ æĖĆÿ íĀÓíıíÓĥÀú

ĚġĥÓíÙĚ æĆĖ ġëÙ ēĥĖēĆĚÙ Ćæ íĀġÙçĖÀġíĀç ġëÙ æíĀÓíĀçĚ˜GúÀĚĚˋ ʵʽʻʺ˝ː -ĆÿÌíĀíĀç ÓíææÙĖÙĀġ ĚġĥÓĴ

ĖÙĚĥúġĚ ëÀĚ ÌÙÙĀ ÎĆÿÿĆĀ íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĖÙĚÙÀĖÎë æĆĖ ÿĆĚġ Ćæ ġëÙ ʶʴġëÎÙĀġĥĖĴˋ ÀĚ íġ ĲÀĚ

ĀĆġÙÓ ġëÀġ æÙĖġíúíĚÙĖ ÙææÙÎġĚ ĲĆĥúÓ ÓĥúĴ ıÀĖĴ ÌĴ ĴÙÀĖ ÀĀÓ úĆÎÀġíĆĀ ˜EíĚëÙĖˋ ʵʽʷʹ˕ f˫vĆĥĖ÷Ùˋ

ʶʴʴʻ˝ː 

6.3.2 Justification 

MĀ ġëíĚ ĚġĥÓĴˋ ġëÙ ĚĴĚġÙÿÀġíÎ ĖÙıíÙĲ ĲÀĚ ÎĆĀÓĥÎġÙÓ ġĆ ÙĚġÀÌúíĚë À ÎĆÿēĖÙëÙĀĚíıÙ

ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀç Ćæ ġëÙ ÙĳíĚġíĀç ÙıíÓÙĀÎÙ ÌÀĚÙ ÀĀÓ ġĆ íÓÙĀġíæĴ ĖÙĚÙÀĖÎë çÀēĚ ġëÀġ íĀæĆĖÿÙÓ

ĚĥÌĚÙĕĥÙĀġ ÙÿēíĖíÎÀú ĲĆĖ÷ː ĚĴĚġÙÿÀġíÎ ÀēēĖĆÀÎë ÿíĀíÿíĸÙÓ ÌíÀĚˋ ÙĀĚĥĖÙÓ ġĖÀĀĚēÀĖÙĀÎĴ

íĀĚġĥÓĴ ĚÙúÙÎġíĆĀˋ ÀĀÓ ēĖĆıíÓÙÓ ÎĆĀæíÓÙĀÎÙ ġëÀġ Àúú ĖÙúÙıÀĀġ úíġÙĖÀġĥĖÙ ëÀÓ ÌÙÙĀ ġëĆĖĆĥçëúĴ

ĚÎĆēÙÓː 

¢ëÙ ÿÙġÀÀlĀÀúĴĚíĚ ÀúúĆĲÙÓ æĆĖ ġëÙ ĚĴĀġëÙĚíĚ Ćæ ÓÀġÀ æĖĆÿ ÿĥúġíēúÙ íĀÓÙēÙĀÓÙĀġ ÙÿēíĖíÎÀú

ĚġĥÓíÙĚˋ ÎĖÙÀġíĀç À úÀĖçÙĖ ÓÀġÀĚÙġ æĖĆÿ ĲëíÎë ÓÙÙēÙĖ ÀĀÀúĴĚíĚ ÎĆĥúÓ ÌÙ ÎĆĀÓĥÎġÙÓː ¢ëíĚ

ÀēēĖĆÀÎë ÙĀÀÌúÙÓ ÌĖĆÀÓÙĖ ÎĆĀÎúĥĚíĆĀĚ ġĆ ÌÙ ÓĖÀĲĀˋ ëÙúēíĀç ġĆ ĕĥÀĀġíæĴ ĆıÙĖÀúú ġĖÙĀÓĚ ÀĀÓ

ÀĚĚÙĚĚ ġëÙ ÙææÙÎġĚ Ćæ æÙÎÀú ĚúĥÓçÙÓlÙĖíıÙÓ ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ĆĀ ÎĖĆē çĖĆĲġë ÀĀÓ ĚĆíú ëÙÀúġëː +Ĵ

ÀççĖÙçÀġíĀç ÀĀÓ ÀĀÀúĴĚíĀç ĖÙĚĥúġĚ ÀÎĖĆĚĚ ĚġĥÓíÙĚˋ ġëÙ ÿÙġÀÀlĀÀúĴĚíĚ ēĖĆıíÓÙÓ À ÌÙĀÎëÿÀĖ÷

æĆĖ ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀç ġëÙ ÙĳġÙĀġ Ćæ ÀçĖÙÙÿÙĀġ íĀ ġëÙ úíġÙĖÀġĥĖÙ ÀĀÓ ĆææÙĖÙÓ À ÿĆĖÙ ĖĆÌĥĚġ

ÀĚĚÙĚĚÿÙĀġ Ćæ ġëÙĚÙ ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ˔ íÿēÀÎġĚː 

 6.3.3 Data Collection and Analysis 

WÙĴ ĚÙÀĖÎë ġÙĖÿĚ ĲÙĖÙ íġÙĖÀġíıÙúĴ ĖÙæíĀÙÓ ġĆ ÌÀúÀĀÎÙ ĚÙĀĚíġíıíġĴ ÀĀÓ ĚēÙÎíæíÎíġĴˋ ÀíÿíĀç ġĆ ÌÙ

ÌĖĆÀÓ ÙĀĆĥçë ġĆ ÎÀēġĥĖÙ Àúú ĖÙúÙıÀĀġ ĚġĥÓíÙĚ ĲíġëĆĥġ ēĖĆÓĥÎíĀç ÙĳÎÙĚĚíıÙ íĖĖÙúÙıÀĀġ ĖÙĚĥúġĚː

¢ëíĚ ĖÙæíĀÙÿÙĀġ ēĖĆÎÙĚĚ íĀıĆúıÙÓ ġÙĚġíĀç ÓíææÙĖÙĀġ ĚÙÀĖÎë ġÙĖÿĚˋ ÀĚĚÙĚĚíĀç ġëÙ ĀĥÿÌÙĖ Ćæ

ëíġĚˋ ÀĀÓ ÙıÀúĥÀġíĀç ġëÙ ĖÙúÙıÀĀÎÙ Ćæ ġëÙ æíĖĚġ ʹʴ ĖÙĚĥúġĚ æĆĖ ÙÀÎë ġÙĖÿː 

fĀÎÙ ĚÙÀĖÎë ġÙĖÿĚ ĲÙĖÙ ĖÙæíĀÙÓˋ Àúú ġíġúÙĚĲÙĖÙ íĀíġíÀúúĴ ĚÎĖÙÙĀÙÓ ÌĴ À ĚíĀçúÙ ĖÙıíÙĲÙĖ ġĆ

ĖÙÿĆıÙ ĆÌıíĆĥĚúĴ íĖĖÙúÙıÀĀġ ĚġĥÓíÙĚˋ æĆúúĆĲÙÓ ÌĴ À ÓĆĥÌúÙÌlúíĀÓ ÀÌĚġĖÀÎġ ĚÎĖÙÙĀíĀç ÌĴ ġĲĆ

íĀÓÙēÙĀÓÙĀġ ĖÙıíÙĲÙĖĚː ¢ëíĚ ÀēēĖĆÀÎë ÿíĀíÿíĚÙÓ ÌíÀĚ ÀĀÓ íÿēĖĆıÙÓ ÎĆĀĚíĚġÙĀÎĴ íĀ ĚġĥÓĴ
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ĚÙúÙÎġíĆĀː ĀĴ ÓíĚÎĖÙēÀĀÎíÙĚ íĀ íĀÎúĥĚíĆĀ ÓÙÎíĚíĆĀĚ ĲÙĖÙ ĖÙĚĆúıÙÓ ġëĖĆĥçë ÓíĚÎĥĚĚíĆĀˋ

ÙĀĚĥĖíĀç ġëÀġ ġëÙ æíĀÀú ÓÀġÀĚÙġ ĲÀĚ ÌĆġë ÎĆÿēĖÙëÙĀĚíıÙ ÀĀÓ ÿÙġëĆÓĆúĆçíÎÀúúĴ ĚĆĥĀÓː 

GíıÙĀ ġëÙ ÓíıÙĖĚíġĴ Ćæ ÿÙġëĆÓĆúĆçíÙĚˋ ÎúíÿÀġÙĚˋ ÎĖĆēĚˋ ÀĀÓ ĚĆíú ÎĆĀÓíġíĆĀĚ ÀÎĖĆĚĚ ĚġĥÓíÙĚˋ

ĚġÀĀÓÀĖÓíĚÀġíĆĀĆæ ĖÙĚĥúġĚĲÀĚ ĀÙÎÙĚĚÀĖĴ æĆĖ ÿÙÀĀíĀçæĥú ÎĆÿēÀĖíĚĆĀː +ÙÎÀĥĚÙġëÙĖÀĲ ÓÀġÀ

ıÀĖíÙÓ íĀ ĚÎÀúÙ ÀĀÓ ÙĳēÙĖíÿÙĀġÀú ÎĆĀÓíġíĆĀĚˋ Àúú ĆĥġÎĆÿÙĚ ĲÙĖÙ ĀĆĖÿÀúíĚÙÓ ĖÙúÀġíıÙ ġĆ ġëÙ

íĀlĚġĥÓĴ ÎĆĀġĖĆú ˜ĸÙĖĆġlĖÙÀġÿÙĀġ˝ːMÓÙÀúúĴˋ ĲÙíçëġÙÓ ÙææÙÎġ ĚíĸÙĚ ĲĆĥúÓ ëÀıÙ ÌÙÙĀ ĥĚÙÓˋ

ëĆĲÙıÙĖ ĆĀúĴ ʷ ĚġĥÓíÙĚ ĖÙēĆĖġÙÓ ġëÙ ĚÀÿēúÙ ĚíĸÙĚ ÀĀÓ ĚġÀĀÓÀĖÓ ÓÙıíÀġíĆĀĚ ġĆ ÿÀ÷Ù ġëíĚ

ēĆĚĚíÌúÙː MĀĚġÙÀÓˋ ēÙĖÎÙĀġÀçÙÎlëÀĀçÙ ĲÀĚ ÓÙġÙĖÿíĀÙÓ ġĆ ÌÙ ġëÙ ÌÙĚġ ĚĆúĥġíĆĀˋ ÀĀÓ ÙĕĥÀú

ĲÙíçëġíĀç ĲÀĚ ÀĚĚĥÿÙÓ ÀÎĖĆĚĚ Àúú ġëÙ ĚġĥÓíÙĚː ¢ëĆĥçë ÎĖĥÓÙˋ ġëíĚ ÀēēĖĆÀÎëÿÀÓÙÎĖĆĚĚˡ

ĚġĥÓĴ ÎĆÿēÀĖíĚĆĀĚ ēĆĚĚíÌúÙˋ ÀĀÓ ÀúúĆĲÙÓ æĆĖ À æíĖĚġ ÀġġÙÿēġ ġĆ ĚĴĀġëÙĚíĚÙ ġëÙĚÙ ĚġĥÓíÙĚ íĀġĆ

À ĚíĀçúÙ ÓÀġÀĚÙġː _ĆĖÙ ÓÙġÀíú ÀÌĆĥġ ġëíĚ ĚġÀĀÓÀĖÓíĚÀġíĆĀ ÿÙġëĆÓ íĚ çíıÙĀ íĀ sÀĖġ ʶ -ëÀēġÙĖ ʵː 

KĆĲÙıÙĖˋ ġëÙ ĖÙúíÀĀÎÙ ĆĀ ÎĆĀġĖĆú ēúĆġĚ íĀġĖĆÓĥÎÙÓ À úíÿíġÀġíĆĀˊ ĚġĥÓíÙĚ ĲíġëĆĥġ ÀĀ ÙĳēúíÎíġ

ĥĀġĖÙÀġÙÓ ÎĆĀġĖĆú ëÀÓ ġĆ ÌÙ ÙĳÎúĥÓÙÓː µëíúÙ ġëíĚ ĀÀĖĖĆĲÙÓ ġëÙ ÓÀġÀĚÙġˋ íġ ĲÀĚ ÙĚĚÙĀġíÀú æĆĖ

ÿÀíĀġÀíĀíĀç À ĕĥÀĀġíġÀġíıÙ æĆÎĥĚˋ ÙĀÀÌúíĀç ġëÙ ÎÀúÎĥúÀġíĆĀ Ćæ ÀıÙĖÀçÙĚ ÀĀÓ ÙææÙÎġ ĚíĸÙĚː ¢ëíĚ

ëíçëúíçëġĚ ġëÙ íÿēĆĖġÀĀÎÙ Ćæ ÎĆĀġĖĆú ġĖÙÀġÿÙĀġĚ íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĖÙĚÙÀĖÎëĲ̞íġëĆĥġ ġëÙÿˋ

úÀĖçÙĚlÎÀúÙ ÎĆÿēÀĖíĚĆĀĚ ÀĀÓ çÙĀÙĖÀúíĚÀġíĆĀĚ ÀÎĖĆĚĚ ÓíææÙĖÙĀġ ÎúíÿÀġÙĚˋ ĚĆíúĚˋ ÀĀÓ ÎĖĆēēíĀç

ĚĴĚġÙÿĚ ÌÙÎĆÿÙ ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ ÿĆĖÙ ÓíææíÎĥúġː 

6.4 Field Trial 

6.4.1 Methodological Overview and Limitations 

EíÙúÓġĖíÀúĚ ÀĖÙ ĲíÓÙúĴ ĥĚÙÓ íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĖÙĚÙÀĖÎë ġĆ ÀĚĚÙĚĚ ġëÙ ÙææÙÎġĚ Ćæ ıÀĖíĆĥĚ

ġĖÙÀġÿÙĀġĚ ĥĀÓÙĖ ÎĆĀġĖĆúúÙÓ æíÙúÓ ÎĆĀÓíġíĆĀĚˋ ĲëíúÙ Ěġíúú ÿÀíĀġÀíĀíĀç ēĖÀÎġíÎÀú ĖÙúÙıÀĀÎÙ ġĆ

ĖÙÀúĲlĆĖúÓ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ēĖÀÎġíÎÙĚːsúĆġ ġĖíÀúĚÎĆĀĚíĚġ Ćæ À ĚÙĖíÙĚ Ćæ ĆĥġÓĆĆĖ ēúĆġĚˋ Ĳíġë ÙÀÎë

ġĖÙÀġÿÙĀġ ĖÙēúíÎÀġÙÓ ÿĥúġíēúÙ ġíÿÙĚˋ ġĴēíÎÀúúĴ ÀĖĖÀĀçÙÓ íĀ À ĖÀĀÓĆÿíĚÙÓ úÀĴĆĥġ ġĆ ÿíĀíÿíĚÙ

ġëÙ ÙææÙÎġĚ Ćæ ĚēÀġíÀú ıÀĖíÀÌíúíġĴː ¢ëÙĴ ĲÙĖÙ ēíĆĀÙÙĖÙÓ íĀ ġëÙ ÙÀĖúĴ ʶʴġëÎÙĀġĥĖĴ ÀĚ À ĲÀĴ ġĆ

ēĖĆÓĥÎÙçÙĀÙĖÀúíĚÀÌúÙÀçĖĆĀĆÿíÎ íĀĚíçëġ ˜_ÀÀġ ̪ GúĆıÙĖˋ ʶʴʵʶ˝ 

÷ÙĴ ÀÓıÀĀġÀçÙ Ćæ ēúĆġĚlíĸÙÓ ġĖíÀúĚ ĆıÙĖ ĲëĆúÙælíÙúÓ ġĖíÀúĚ íĚ ġëÙ ÀÌíúíġĴ ġĆ ÀÎëíÙıÙ ÿĆĖÙ

ĖÙēúíÎÀġíĆĀĚ ĲíġëíĀ À ĚíĀçúÙ úĆÎÀġíĆĀː KĆĲÙıÙĖˋ ġëÙĴ ÿÀĴ ÀúĚĆ æÀÎÙ ÎëÀúúÙĀçÙĚˋ ĚĥÎë ÀĚ

íĀġÙĖæÙĖÙĀÎÙ æĖĆÿ ĀÙíçëÌĆĥĖíĀç ēúĆġĚ ĆĖ ġëÙ ēĖÙĚÙĀÎÙ Ćæ ÓíĚġíĀÎġ æÙÀġĥĖÙĚ ˜Ùːçːˋ ÓÙēĖÙĚĚíĆĀĚ˝

ġëÀġ ÎÀĀ ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ Ě÷ÙĲ ġëÙ ÎĆĀÓíġíĆĀĚ Ćæ íĀÓíıíÓĥÀú ēúĆġĚ˞íĚĚĥÙĚ ġëÀġ ĲĆĥúÓ ÌÙ ÀıÙĖÀçÙÓ

Ćĥġ ĆıÙĖ À úÀĖçÙĖ ÀĖÙÀ ˜zġĖÀĀÓˋ ʵʽʹʹ˝ː 

¢Ć ÿíġíçÀġÙ ġëÙĚÙ ÎĆĀÎÙĖĀĚˋ íġ íĚ ÙĚĚÙĀġíÀú ġĆ ÙĀĚĥĖÙ ġëÀġ ġëÙ ĚíġÙ íĚ ÀĚ ëĆÿĆçÙĀÙĆĥĚ ÀĚ

ēĆĚĚíÌúÙˋ ĆĖ ġĆ íĀÎĖÙÀĚÙ ġëÙ ĀĥÿÌÙĖ Ćæ ĖÙēúíÎÀġíĆĀĚː ¢ëíĚ ÓÙĚíçĀ ÀúúĆĲĚ æĆĖ ġëÙ íĀÎĆĖēĆĖÀġíĆĀ
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Ćæ ĖÙÀúĲlĆĖúÓ ıÀĖíÀġíĆĀĚˋ ĚĥÎë ÀĚ ĲÙÀġëÙĖ ÀĀÓ ġÙÿēÙĖÀġĥĖÙ æúĥÎġĥÀġíĆĀĚˋ ĲëíÎë ÌÙġġÙĖ

ĚíÿĥúÀġÙ ēĖÀÎġíÎÀú ÎĆĀÓíġíĆĀĚˋ ĲëíúÙ Ěġíúú ġíçëġúĴ ÎĆĀġĖĆúúíĀç ÀĀÓ ÿÙÀĚĥĖíĀç ġëÙ ıÀĖíÀÌúÙĚĆæ

íĀġÙĖÙĚġ˞íĀ ġëíĚ ÎÀĚÙˋ úÀĀÓ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ēĖÀÎġíÎÙĚ ÀĀÓ æÙĖġíúíĚÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġĚː ¢ëĥĚˋ ĚÿÀúúÙĖ

ēúĆġ ġĖíÀúĚ ĚġĖí÷Ù À ÌÀúÀĀÎÙ ÌÙġĲÙÙĀ ĚíÿĥúÀġíĀç ĖÙÀúĲlĆĖúÓ ÎĆĀÓíġíĆĀĚ ÀĀÓ ÿÀíĀġÀíĀíĀç ġëÙ

ēĖÙÎíĚíĆĀ ĖÙĕĥíĖÙÓ æĆĖ ĖíçĆĖĆĥĚ ĚġÀġíĚġíÎÀú ÀĀÀúĴĚíĚː 

súĆġ ġĖíÀúĚ ëÀıÙ ÌÙÙĀ ÎĖíġíÎíĚÙÓ æĆĖ ġëÙíĖ ÎĆĀġÙĳġĚlēÙÎíæíÎ ĀÀġĥĖÙ ÀĀÓ úíÿíġÙÓ ĚēÀġíÀú ĚÎÀúÙˋ

ĲëíÎë ÎÀĀ ĖÙĚġĖíÎġ ġëÙíĖ ÀēēúíÎÀÌíúíġĴ ġĆ ÌĖĆÀÓÙĖ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĚĴĚġÙÿĚ ˜GĖíææíĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ː

¢ëÙíĖ íĀĚíçëġĚ ÿÀĴ ĀĆġ ÀúĲÀĴĚ ÌÙ ÓíĖÙÎġúĴ ÀÎġíĆĀÀÌúÙ æĆĖ æÀĖÿÙĖĚˋ ēúÀÎíĀç ġëÙ ÌĥĖÓÙĀ ĆĀ

ġëÙÿ ġĆ íĀġÙĖēĖÙġ æíĀÓíĀçĚ ÀĀÓ ÀÓÀēġ ġëÙÿ ġĆ ġëÙíĖ ĚēÙÎíæíÎ ÎĆĀġÙĳġĚ ˜ZÀÎĆĚġÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˝ː 

MĀ ĖÙĚēĆĀĚÙ ġĆ ġëÙĚÙ ÎëÀúúÙĀçÙĚˋ ġëÙĖÙ ëÀĚ ÌÙÙĀ À çĖĆĲíĀç Ěëíæġ ġĆĲÀĖÓ ĆĀælÀĖÿ ĖÙĚÙÀĖÎëˋ

ĲëíÎë ġÀ÷ÙĚ ēúÀÎÙ ĆĀ ĖÙÀú ĲĆĖ÷íĀç æÀĖÿĚ ÀĀÓˋ íĀ ĚĆÿÙ ÎÀĚÙĚˋ ĚēÀĀĚ ÿĥúġíēúÙ æÀĖÿĚ

˜WĴıÙĖĴçÀˋ ʶʴʵʽ˝ː ¢ëíĚ ÀēēĖĆÀÎë ÙĀëÀĀÎÙĚ ĖÙúÙıÀĀÎÙ ÌĴ íĀġÙçĖÀġíĀç ĖÙĚÙÀĖÎë ÓíĖÙÎġúĴ íĀġĆ

ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ēĖÀÎġíÎÙˋ Ìĥġ ēĖÙĚÙĀġĚ íġĚ ĆĲĀ úĆçíĚġíÎÀú ÀĀÓ ıÀĖíÀÌúÙ ÎĆĀġĖĆú ÎëÀúúÙĀçÙĚː ¢ëĥĚˋ

ĲëíúÙ ĆĀælÀĖÿ ĖÙĚÙÀĖÎë íÿēĖĆıÙĚ ÀēēúíÎÀÌíúíġĴˋēúĆġ ġĖíÀúĚ ĖÙÿÀíĀ ıÀúĥÀÌúÙ æĆĖ ÿÀíĀġÀíĀíĀç

ÙĳēÙĖíÿÙĀġÀú ÎĆĀġĖĆú ÀĀÓ ÙĀĚĥĖíĀç ĖÙúíÀÌúÙ ÎĆÿēÀĖíĚĆĀĚˋ ëíçëúíçëġíĀçġëÙ ġĖÀÓÙĆlææ ÌÙġĲÙÙĀ

ĚÎíÙĀġíæíÎ ēĖÙÎíĚíĆĀ ÀĀÓ ēĖÀÎġíÎÀú ĖÙúÙıÀĀÎÙː 

6.4.2 Justification 

¢ëÙ ĥĚÙ Ćæ ĖÙēúíÎÀġÙÓ ēúĆġĚ ĲÀĚÓÙÙÿÙÓ ġëÙ ÿĆĚġ ēĖÀÎġíÎÀúÿÙġëĆÓ æĆĖ ÀĚĚÙĚĚíĀç ëĥÿÀĀĥĖÙ

ĥĀÓÙĖ ĖÙÀúíĚġíÎ æíÙúÓ ÎĆĀÓíġíĆĀĚ ĲëíúÙ ÙĀĚĥĖíĀç ĖÙēúíÎÀÌíúíġĴː GíıÙĀ ġëÙ ÙĳēúĆĖÀġĆĖĴ ĀÀġĥĖÙ Ćæ

ġëíĚ ĖÙĚÙÀĖÎëˋēúĆġ ġĖíÀúĚÀúúĆĲÙÓ æĆĖ ÌĖĆÀÓÙĖ íĀıÙĚġíçÀġíĆĀ íĀġĆÿĥúġíēúÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ

ēĖÀÎġíÎÙĚ ÀĀÓ æÙĖġíúíĚÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġĚ ĲíġëíĀ ÀÿÀĀÀçÙÀÌúÙ ġíÿÙ ÀĀÓ ĚēÀÎÙː ¢ëÙĚÙ ēúĆġĚ

ÿÙÀĚĥĖÙÓ ʵʹÿʶˋ ĲëíÎë íĚ úÀĖçÙĖ ġëÀĀ ÿÀĀĴ ēúĆġĚ íĀ ĚíÿíúÀĖ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĚġĥÓíÙĚ ˜Ùːçː WĖÀĥĚÙ Ùġ

Àúːˋ ʶʴʵʺ˕ zÀĀçÀĖÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʹ˕¦öĥ Ùġ Àúːˋʶʴʶʶ˝ː 

-ĆĀÓĥÎġíĀç ĆĀælÀĖÿ ġĖíÀúĚ ĲÀĚ ĀĆġ æÙÀĚíÌúÙ˕ ÎĆĆĖÓíĀÀġíĀç ÿĥúġíēúÙ æÀĖÿĚ ĲíġëíĀ À

ĖÙÀĚĆĀÀÌúÙ ÓíĚġÀĀÎÙ ĲëíúÙ ÿÀíĀġÀíĀíĀç ÎĆĀĚíĚġÙĀÎĴ ÀÎĖĆĚĚ ĚĆíú ġĴēÙĚˋ ÎĖĆēĚˋ ÀĀÓ

ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ēĖÀÎġíÎÙĚ ĲĆĥúÓ ëÀıÙ íĀġĖĆÓĥÎÙÓ ÙĳÎÙĚĚíıÙ ıÀĖíÀÌíúíġĴ ÀĀÓ ÎĆÿēúÙĳíġĴː MĀ

ÎĆĀġĖÀĚġˋ ĚÿÀúúÙĖēúĆġ ġĖíÀúĚ ÀúúĆĲÙÓ æĆĖ ēĖÙÎíĚÙ ÎĆĀġĖĆú ĆıÙĖ ÎĖíġíÎÀú ÙĳēÙĖíÿÙĀġÀú æÀÎġĆĖĚˋ

ĲëíúĚġ ÙÀÎë ēúĆġ ĲÀĚ ÀúĚĆ ĚĥÌöÙÎġ ġĆ ĖÙÀúíĚġíÎ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ıÀĖíÀÌúÙĚˋ ĚĥÎë ÀĚ ĲÙÀġëÙĖː 

vÙĚĆĥĖÎÙ úíÿíġÀġíĆĀĚ æĥĖġëÙĖ öĥĚġíæíÙÓ ġëÙ ÎëĆíÎÙ ĆæēúĆġ ġĖíÀúĚː Ě ġëÙ ĚĆúÙ ĖÙĚÙÀĖÎëÙĖˋ

ÿÀĀÀçíĀç À úÀĖçÙĚlÎÀúÙ æíÙúÓ ĚġĥÓĴ ĲÀĚ íÿēĖÀÎġíÎÀú çíıÙĀ ġëÙ ÀıÀíúÀÌúÙ ġíÿÙˋ úÀÌĆĥĖˋ ÀĀÓ

æĥĀÓíĀçːÓÓíġíĆĀÀúúĴˋ ġëÙ ĕĥÀĀġíġíÙĚ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĲëíÎë ĲÙĖÙ ÀÌúÙ ġĆ ÌÙ ĚĆĥĖÎÙÓ ÀĀÓ

ÿÀĀĥÀúúĴ ÎĆúúÙÎġÙÓ ÀĀÓ ÀēēúíÙÓ úíÿíġÙÓ ġëÙ ĚÎÀúÙ Ćæ ġëÙ ĚġĥÓĴːzÿÀúúÙĖēúĆġĚ ēĖĆıíÓÙÓ À
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æÙÀĚíÌúÙ ĴÙġ ĖĆÌĥĚġ ÙĳēÙĖíÿÙĀġÀú æĖÀÿÙĲĆĖ÷ˋ ÙĀÀÌúíĀç ġëĆĖĆĥçë ÓÀġÀ ÎĆúúÙÎġíĆĀ ĲëíúÙ

ĲĆĖ÷íĀç ĲíġëíĀ ġëÙĚÙ ÎĆĀĚġĖÀíĀġĚː 

fĀÙ úíÿíġÀġíĆĀ Ćæ ġëíĚ ÀēēĖĆÀÎë ĲÀĚ ġëÙ ĖÙúÀġíıÙúĴ ĚëĆĖġ ÓĥĖÀġíĆĀ Ćæ ġëÙ ĚġĥÓĴˋ ĲëíÎë

ĚēÀĀĀÙÓ ġëĖÙÙ ĴÙÀĖĚ˞íĀĚĥææíÎíÙĀġ ġĆ ÎÀēġĥĖÙ ġëÙ æĥúú ÙææÙÎġĚ Ćæ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ĚĆíú ġĖÀĀĚíġíĆĀĚː

KĆĲÙıÙĖˋ ġëíĚ ġíÿÙæĖÀÿÙ ÀúúĆĲÙÓ æĆĖ ġëÙ íÓÙĀġíæíÎÀġíĆĀ ĆæēĖĆÿíĚíĀç ÙÀĖúĴ ġĖÙĀÓĚˋ ĲëíÎë

úÙĀÓĚ ĚĥēēĆĖġ ġĆĲÀĖÓĚ æĥĖġëÙĖ ĖÙĚÙÀĖÎëːÓÓíġíĆĀÀúúĴˋ ÎÙĖġÀíĀ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ēĖÀÎġíÎÙĚˋ ĚĥÎë

ÀĚ úíıÙĚġĆÎ÷ íĀġÙçĖÀġíĆĀˋ ĲÙĖÙ ĀĆġæÙÀĚíÌúÙ ĲíġëíĀ ġëÙ ĚÎĆēÙ Ćæ ġëÙ ġĖíÀúːEíĀÀúúĴˋÙĳíĚġíĀç

ÀĖÀÌúÙ úÀĀÓ ĲÀĚĥĀÀıÀíúÀÌúÙæĆĖ ĥĚÙˋÀĀÓ ĚĆ ġëÙ ġĖíÀú ġĆĆ÷ ēúÀÎÙ ĆĀ ēĖÙıíĆĥĚ çĖÀĚĚúÀĀÓːĚ

ĚĥÎëˋ ġëÙ ĚġĥÓĴ æĆÎĥĚÙÓ ĆĀ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ēĖÀÎġíÎÙĚ ġëÀġ ĲÙĖÙ ēĖÀÎġíÎÀú ġĆ íÿēúÙÿÙĀġ ĲíġëíĀ

ġëÙ ÀıÀíúÀÌúÙ ĖÙĚĆĥĖÎÙĚ ÀĀÓ ġíÿÙæĖÀÿÙˋ ÀĀÓÿĆÓÙúúÙÓ À çĖÀĚĚúÀĀÓġlĆlÀĖÀÌúÙ ġĖÀĀĚíġíĆĀ ː

2ÙĚēíġÙ ġëÙĚÙ úíÿíġÀġíĆĀĚˋēúĆġĚlÎÀúÙġĖíÀúĚ ēĖĆıíÓÙÓ ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ çĖÙÀġÙĖ ÙÎĆúĆçíÎÀú

ĖÙúÙıÀĀÎÙ ġëÀĀ ÎĆĀġĖĆúúÙÓ íĀÓĆĆĖ ēĆġ ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚˋ ÌĴ ÀúúĆĲíĀçĆÌĚÙĖıÀġíĆĀ Ćæ ÎëÀĀçÙĚ ġĆ

ĚĆíúíĀlĚíġĥGːíıÙĀ ġëÙÀÌĆıÙ ÎĆĀĚġĖÀíĀġĚˋ ÀĀÓ ġëÙÙĳēúĆĖÀġĆĖĴ ĀÀġĥĖÙ Ćæ ġëÙ ĖÙĚÙÀĖÎëˋēúĆġ

ġĖíÀúĚ ÙææÙÎġíıÙúĴ ÌÀúÀĀÎÙÓ ēĖÀÎġíÎÀúíġĴ ÀĀÓ ĚÎíÙĀġíæíÎ ĖíçĆĖˋ ÿÀ÷íĀç ġëÙÿ ġëÙ ÿĆĚġ

ÀēēĖĆēĖíÀġÙ ÿÙġëĆÓ æĆĖ ÀÎëíÙıíĀç ġëÙ ĚġĥÓĴ˫Ě ĆÌöÙÎġíıÙĚː 

6.4.3 Data Collection and Analysis 

¢ëÙēúĆġ ġĖíÀúĚ ÎĆÿÌíĀÙÓ æíÙúÓÌlÀĚÙÓ ÿÙÀĚĥĖÙÿÙĀġĚ ÀĀÓ úÀÌĆĖÀġĆĖĴ ÀĀÀúĴĚÙĚ ġĆ

ÎĆÿēĖÙëÙĀĚíıÙúĴ ÀĚĚÙĚĚ ÎĖĆē ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙ ÀĀÓ ĚĆíú ëÙÀúġëː¢ëÙ æĥúú úíĚġ Ćæ ıÀĖíÀÌúÙĚ

ÿÙÀĚĥĖÙÓ ÀĖÙ ÙĳēúÀíĀÙÓ íĀ ÓÙġÀíú íĀ sÀĖġ ʶˋ -ëÀēġÙĖ ʶː 

¢ëÙĚÙ ÿÙġëĆÓĚ ĲÙĖÙ ÓÙúíÌÙĖÀġÙúĴ ÷Ùēġ ĚíÿēúÙ ÀĀÓ úĆĲÎlĆĚġ ġĆ ÙĀëÀĀÎÙ ĖÙēĖĆÓĥÎíÌíúíġĴˋ

ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ íĀ ĖÙÀúĲlĆĖúÓ æÀĖÿíĀç ÎĆĀġÙĳġĚ ĲëÙĖÙ ÀÎÎÙĚĚ ġĆ ëíçëġlÙÎë ÙĕĥíēÿÙĀġ ÿÀĴ ÌÙ

úíÿíġÙÓː ¢ëíĚ ÀúíçĀĚ Ĳíġë ġëÙ ēĖÀÎġíÎÀú ĚÙġġíĀçĚ ĲëÙĖÙ ëĥÿÀĀĥĖÙ íĚ ÿĆĚġ ĖÙúÙıÀĀġ ÀĀÓĚĥíġĚ

ġëÙ ĚġĥÓĴ˫Ě ÙĳēúĆĖÀġĆĖĴÀēēĖĆÀÎëĆæ íÓÙĀġíæĴíĀç ÿÙÀĀíĀçæĥú ġĖÙĀÓĚ ĖÀġëÙĖ ġëÀĀ ÀÎëíÙıíĀç ëíçë

ēĖÙÎíĚíĆĀː 

+ÀĚÙúíĀÙ ĚĆíú ÓÀġÀ ÀĀÓ ĥĀÀÿÙĀÓÙÓ ÎĆĀġĖĆú ēúĆġĚ ĚġĖÙĀçġëÙĀÙÓ íĀġĖÀÙlĳēÙĖíÿÙĀġÀú

ÎĆÿēÀĖíĚĆĀĚˋ ĲëíÎë íĚ ÎĖĥÎíÀú çíıÙĀ ġëÙ ÎëÀúúÙĀçÙĚ Ćæ ÎĆÿēÀĖíĀç ĖÙĚĥúġĚ ÀÎĖĆĚĚ ÓíææÙĖÙĀġ

ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĚġĥÓíÙĚː ¢ëíĚ ÀēēĖĆÀÎë ēĖĆıíÓÙÓ À ÎúÙÀĖ ĖÙæÙĖÙĀÎÙ ēĆíĀġ æĆĖ ÀĚĚÙĚĚíĀç ġĖÙÀġÿÙĀġ

ÙææÙÎġĚÀçÀíĀĚġ ĥĀælÙĖġíúíĚÙÓĚĆíú ÎĆĀÓíġíĆĀĚˋ íÿēĖĆıíĀç ġëÙ ĖÙúíÀÌíúíġĴ Ćæ æíĀÓíĀçĚː 

zġÀġíĚġíÎÀúÀĀÀúĴĚÙĚ ĲÙĖÙ ÎëĆĚÙĀ ġĆ ÀÎÎĆÿÿĆÓÀġÙ ġëÙ ĚÿÀúú ĀĥÿÌÙĖ Ćæ ĖÙēúíÎÀġíĆĀĚ ġĴēíÎÀú

íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĚġĥÓíÙĚː `ĆĀēlÀĖÀÿÙġĖíÎ ÿÙġëĆÓĚ ĲÙĖÙ ĥĚÙÓ ĲëÙĖÙ ÀēēĖĆēĖíÀġÙˋ ÙĀĚĥĖíĀç

ĖĆÌĥĚġĀÙĚĚ ÓÙĚēíġÙ ÓÀġÀ ıÀĖíÀÌíúíġĴː 
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6.4.4 Problems Encountered and Adaptive Responses 

Ě íĚĆæġÙĀ ġëÙ ÎÀĚÙ íĀ æíÙúÓ ġĖíÀúĚˋĚÙıÙĖÀú ĥĀÙĳēÙÎġÙÓ ÎëÀúúÙĀçÙĚ ÀĖĆĚÙ ÓĥĖíĀç ġëÙ

ÙĳēÙĖíÿÙĀġ ġëÀġ ĖÙĕĥíĖÙÓ ÀÓÀēġíıÙ ÓÙÎíĚíĆĀÿlÀ÷íĀçː vÀġëÙĖ ġëÀĀ ĥĀÓÙĖÿíĀíĀç ġëÙ ĚġĥÓĴˋ

ġëÙĚÙ ÀÓÀēġÀġíĆĀĚ ĖÙæúÙÎġ À ÎĆĖÙ æÙÀġĥĖÙĆæ ēĖÀçÿÀġíÎˋ ĖÙÀúĲlĆĖúÓ ĖÙĚÙÀĖÎë˕ ġëÀġ ĖÙÀúĲlĆĖúÓ

ĚĴĚġÙÿĚ ÀĖÙ ÎĆÿēúÙĳ ÀĀÓ ÓíææíÎĥúġ ġĆ ÎĆĀġĖĆúˋ ÀĀÓ ġëÀġ ĲÙ ÿĥĚġ ÌÙ ÀÌúÙ ġĆĖÙĚēĆĀÓ æúÙĳíÌúĴ

ÀĀÓ ġëĆĥçëġæĥúúĴ ġĆ ĥĀēúÀĀĀÙÓ ĚíġĥÀġíĆĀĚː 

ʵː EÙĖġíúíĚÙĖ ÿíĚÀēēúíÎÀġíĆĀ 

ÿíĚÀēēúíÎÀġíĆĀ Ćæ æÙĖġíúíĚÙĖ íĀ ·ÙÀĖ ʵ úÙÓ ġĆ ĚĆÿÙ ēúĆġĚ ĖÙÎÙíıíĀç íĀēĥġĚ ġëÙĴ ĲÙĖÙ ĀĆġ

ĆĖíçíĀÀúúĴ ÀĚĚíçĀÙÓː MĀ ĖÙĚēĆĀĚÙˋ æÙĖġíúíĚÙĖ ĲÀĚ ÀēēúíÙÓ ġĆ Àúú ēúĆġĚ ġĆ ĖÙġÀíĀ ÎĆĀĚíĚġÙĀÎĴ ÀĀÓ

ÿíĀíÿíĚÙ ÎĆĀæĆĥĀÓíĀç ÙææÙÎġĚ íĀ æÙĖġíúíĚÙĖ ÎĆÿēÀĖíĚĆĀĚː ¢ëíĚ ĚĆúĥġíĆĀēĖÙĚÙĖıÙÓ ġëÙ íĀġÙĖĀÀú

ıÀúíÓíġĴ Ćæ ġëÙ ÎĆÿēÀĖíĚĆĀˋ ÙıÙĀ íæ íġ ÓíıÙĖçÙÓ æĖĆÿ ġëÙ ĆĖíçíĀÀú ēúÀĀː 

ʶː súĆġ ĲíÓġë ÀúġÙĖÀġíĆĀ 

ÎëÀĀçÙ íĀ ÀıÀíúÀÌúÙ ÿÀÎëíĀÙĖĴ ÿÙÀĀġ ēúĆġĚ ĲÙĖÙ ĲíÓÙĀÙÓ æĖĆÿ ʵÿ ġĆ ʵːʹÿÀġ ġëÙ ĚġÀĖġ Ćæ

·ÙÀĖ ʶː ¢Ć ÿÀíĀġÀíĀ ĚÀÿēúíĀçÀĀÓ ġĖÙÀġÿÙĀġÎĆĀĚíĚġÙĀÎĴˋ Àúú ĚÀÿēúíĀçĲÀĚÎĆĀÓĥÎġÙÓ ĆĀ ġëÙ

ÎÙĀġĖÀú ʵÿ ĚġĖíēˋ ÙĀĚĥĖíĀç ĴÙÀĖĆlĀlĴÙÀĖ ÎĆÿēÀĖÀÌíúíġĴ ÓÙĚēíġÙ ġëÙ úĆçíĚġíÎÀú ÎëÀĀçÙː 

ʷː ZÙĴ ēúĆġĚ 

MĀ ·ÙÀĖ ʶˋ À úĆçíĚġíÎÀú íĚĚĥÙ ÀĖĆĚÙ ĲëÙĀ ġëÙ ÿĆĲÙĖ ĖÙĕĥíĖÙÓ ġĆ ġÙĖÿíĀÀġÙ ġëÙ ÎĆıÙĖ ÎĖĆē íĀ

ġëÙ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ēúĆġĚ ĲÀĚ ĥĀÀıÀíúÀÌúÙː Ě À ĖÙĚĥúġˋ ĚēĖíĀç ÌÀĖúÙĴ ĲÀĚ ĚĆĲĀ ÓíĖÙÎġúĴ íĀġĆ

ġëÙ ĚġÀĀÓíĀç ÎĆıÙĖ ÎĖĆēÌ̀ĥġæÀíúÙÓ ġĆ ÙĚġÀÌúíĚë ÓĥÙ ġĆ ĚġĖĆĀç ÎĆÿēÙġíġíĆĀ æĖĆÿ ġëÙ ÙĳíĚġíĀç

ıÙçÙġÀġíĆĀːMġ ĲÀĚ ÓÙÎíÓÙÓ ġĆúÙÀıÙ ġëÙĚÙ ēúĆġĚ ġĆ æĥĀÎġíĆĀ ÀĚ À úÙĴÀ˟ ēíÙÎÙ Ćæ úÀĀÓ úÙæġ ÀĚ

ÎĆıÙĖ æĆĖ À ĚíĀçúÙ ĚÙÀĚĆĀˋ ÀúúĆĲíĀç ĖÙĚġ æĖĆÿ ēÙĖÿÀĀÙĀġ ēÀĚġĥĖÙː ¢ëíĚ íĚ À ġĆĆú ĥĚÙÓ ĲíġëíĀ

ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙˋ ÀĀÓ ĚĆ ÓíÓ ĀĆġ ĥĀÓÙĖÿíĀÙ ġëÙ ĚġĥÓĴː vÀġëÙĖˋ íġ ÀÓÓÙÓ À ĀÙĲ

ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ æÙÀġĥĖÙ ġĆ ġëÙ ĚġĥÓĴ ÓÙĚíçĀ ĲëíÎë ĲÀĚ ĀĆġ íĀíġíÀúúĴ ēúÀĀĀÙÓˋ ÀĀÓ

ÓÙÿĆĀĚġĖÀġÙÓ ĖÙĚēĆĀĚíıÙˋ ÀÓÀēġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ĲëíÎë ÀúíçĀĚĲíġë ÀçĖĆÙÎĆúĆçíÎÀú ĚĴĚġÙÿĚː 

ʸː µÙÀġëÙĖĖlÙúÀġÙÓ ÓíĚĖĥēġíĆĀ 

zÙıÙĖÙ ÀĀÓ ēĖĆúĆĀçÙÓ ĖÀíĀæÀúú íĀ ·ÙÀĖ ʷ úÙæġ ġëÙ æíÙúÓ ĲÀġÙĖúĆççÙÓ ġëĖĆĥçëÀĥġĥÿĀ ÀĀÓ

ĲíĀġÙĖˋ ēĖÙıÙĀġíĀç ġëÙ ēúÀĀĀÙÓ ĚĆĲíĀç Ćæ ĲíĀġÙĖ ÌÙÀĀĚː Ě À ĖÙĚĥúġˋ ĚēĖíĀç ÌÀĖúÙĴ ĲÀĚ

ēúÀĀġÙÓ íĀĚġÙÀÓ ĆĀÎÙ ÎĆĀÓíġíĆĀĚ ÀúúĆĲÙÓː µëíúÙ ġëíĚ ÀúġÙĖÙÓ ġëÙ ĚēÙÎíæíÎ ÎĖĆēˋ ġëÙ

ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ Ćæ ġëíĚ ÎëÀĀçÙ æĆúúĆĲÙÓ ġëÙ ÙĳēÙĖíÿÙĀġÀú úĆçíÎˋ ÿÀíĀġÀíĀíĀç ÎĆĀġíĀĥíġĴ íĀ

ġÙĚġíĀç ĚĆíú ÀĀÓ ĴíÙúÓ ĆĥġÎĆÿÙĚ ĥĀÓÙĖ ġëÙ ÎĆĀÓíġíĆĀĚ æÙÀĚíÌúÙ íĀ ĖÙÀúĲlĆĖúÓ úĆĲílĀēĥġ

æÀĖÿíĀç ĚĴĚġÙÿĚː 

¢ëÙĚÙ ÀÓÀēġíıÙ ĖÙĚēĆĀĚÙĚ ĲÙĖÙ ĀĆġ ÓÙıíÀġíĆĀĚ æĖĆÿ ĚÎíÙĀġíæíÎ ĖíçĆĥĖˋ Ìĥġ ĖÀġëÙĖ À ĖÙæúÙÎġíĆĀ

Ćæ ĖÙĚÙÀĖÎë çĖĆĥĀÓÙÓ íĀ ēĖÀÎġíÎÙː MĀ ĖÙÀúĲlĆĖúÓ ÀçĖĆÙÎĆúĆçíÎÀú ĚĴĚġÙÿĚˋ ēÙĖæÙÎġ ÎĆĀġĖĆú íĚ
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ĖÀĖÙúĴ ēĆĚĚíÌúÙː MÿēĆĖġÀĀġúĴˋ ĀĆĀÙ Ćæ ġëÙĚÙ ÎëÀĀçÙĚ ÎĆÿēĖĆÿíĚÙÓ ġëÙ ĆıÙĖÀúú ÀíÿĚ ĆĖ

ıÀúíÓíġĴ Ćæ ġëÙ ĖÙĚÙÀĖÎëː fĀ ġëÙ ÎĆĀġĖÀĖĴˋ ġëÙĴ ÙĳÙÿēúíæĴ ġëÙ ıÀúĥÙ Ćæ À æúÙĳíÌúÙˋ ÙĳēúĆĖÀġĆĖĴˋ

ÀĀÓ íġÙĖÀġíıÙ ĖÙĚÙÀĖÎë ÓÙĚíçĀˋ ĲëíÎë ĖÙĚēĆĀÓĚ ġĆ ÎĆÿēúÙĳíġĴ ĲëíúÙ Ěġíúú çÙĀÙĖÀġíĀç ĥĚÙæĥú

ÀĀÓ ÿÙÀĀíĀçæĥú íĀĚíçëġĚː 

6.5 Pot Trial 

6.5.1 Methodological Overview and Limitations 

-ĆĀÓĥÎġÙÓ íĀ ēĆġĚ ĆĖ ĚÿÀúú ÎĆĀġÀíĀÙĖĚˋ ĆæġÙĀ ĲíġëíĀ úÀÌĆĖÀġĆĖíÙĚ ĆĖ çĖÙÙĀëĆĥĚÙĚˋēĆġ ġĖíÀúĚ

ēĖĆıíÓÙ À ëíçë ÓÙçĖÙÙ Ćæ ĖÙēúíÎÀġíĆĀ ÀĀÓ ÎĆĀġĖĆú ĆıÙĖ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú æÀÎġĆĖĚˋÿÀ÷íĀç ġëÙÿÀ

ĖĆÌĥĚġ ÀĀÓÎĆĚġÙlææÙÎġíıÙÿÙġëĆÓ ÎĆÿēÀĖÙÓ ġĆ úÀĖçÙĖ æíÙúÓ ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚː 

sĆġġĖíÀúĚ ëÀıÙ ÌÙÙĀ ÎĖíġíÎíĚÙÓ æĆĖ ġëÙíĖúíÿíġÙÓ ÀÌíúíġĴ ġĆ ĚíÿĥúÀġÙ æíÙúÓ ÎĆĀÓíġíĆĀĚ ˜ÓÙ ²ĖíÙĚˋ

ʵʽʼʴ˕ sÀĚĚíĆĥĖÀˋ ʶʴʴʺ˝ː Ě À ĖÙĚĥúġˋ æíĀÓíĀçĚ æĖĆÿ ēĆġ ġĖíÀúĚ ĚëĆĥúÓ ÌÙ íĀġÙĖēĖÙġÙÓ Ĳíġë

ÎÀĥġíĆĀ ĲëÙĀ ÀēēúíÙÓ ġĆ æíÙúÓĚlÎÀúÙ æÀĖÿíĀç ēĖÀÎġíÎÙĚˋ ÀĚ ÙĳġĖÀēĆúÀġíĀç ġëÙĚÙ ĖÙĚĥúġĚ ÿÀĴ

ĀĆġ ÌÙ ÀēēĖĆēĖíÀġÙː 

¢ëÀġ ĚÀíÓˋ ēĆġ ġĖíÀúĚ ÀĖÙ íÓÙÀú æĆĖ ĚġĥÓĴíĀç ÎĆĀġÀíĀÙĖÌlÀĚÙÓ çĖĆĲíĀç ĚĴĚġÙÿĚˋ ĲëíÎëˋ ġëĆĥçë

ĆæġÙĀ ĆıÙĖúĆĆ÷ÙÓ íĀ ĖÙĚÙÀĖÎëˋ ēúÀĴ À ĚíçĀíæíÎÀĀġ ĖĆúÙ íĀ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀː -ĆĀġÀíĀÙĖÌlÀĚÙÓ

çĖĆĲíĀç íĚ ÎĆÿÿĆĀ íĀ ÌĆġë ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ëĆĖġíÎĥúġĥĖÙ ÀĀÓ ëĆÿÙçlĖĆĲíĀç ÎĆĀġÙĳġĚ ˜`ÀçÀĚÙ ̪

ZĥĀÓëĆúÿˋ ʶʴʶʵ˕̀ ÀÿÌĥġëíĖí Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʹ˕sÀĴÙĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˝ː ¢ëÙĖÙæĆĖÙˋ ĲëÙĀ ġëÙ ĖÙĚÙÀĖÎë

çĆÀú íĚ ġĆ ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓ ĆĖ íÿēĖĆıÙ ēĆġÌlÀĚÙÓ ÎĥúġíıÀġíĆĀˋ ēĆġ ġĖíÀúĚ ÀĖÙ ĀĆġ ĆĀúĴ ıÀúíÓ Ìĥġ

ÙĚĚÙĀġíÀúː 

6.5.2 Justification 

¢ëÙ ÓÙÎíĚíĆĀ ġĆ ÎĆĀÓĥÎġ ēĆġ ġĖíÀúĚ ĲÀĚ ÓĖíıÙĀ ÌĴ ġíÿÙ ÀĀÓ úĆçíĚġíÎÀú ÎĆĀĚíÓÙĖÀġíĆĀĚː ¢ëÙ

ĚÿÀúúēlúĆġ ġĖíÀúíĀıĆúıÙÓ ēÙĖíĆÓĚ Ćæ ëíçë íĀġÙĀĚíġĴ ˜ÙːçːˋÓĥĖíĀçæÙĖġíúíĚÙĖ ÀēēúíÎÀġíĆĀˋ ëÀĖıÙĚġˋ

ÀĀÓ ēĆĚġëlÀĖıÙĚġ ÓÀġÀ ēĖĆÎÙĚĚíĀç˝ Ìĥġ ÀúĚĆ ëÀÓ ĚíçĀíæíÎÀĀġ ÓĆĲĀġíÿÙ ÓĥĖíĀç ġëÙçĖĆĲíĀç

ēÙĖíĆÓː¢Ć ÿÀ÷Ù ēĖĆÓĥÎġíıÙ ĥĚÙ Ćæ ġëíĚ ÓĆĲĀġíÿÙˋ À ĚëĆĖġÙĖ ÙĳēÙĖíÿÙĀġ ĲÀĚ ĀÙÙÓÙÓˋ ÀĀÓ À

ēĆġ ġĖíÀú ĆææÙĖÙÓ ġëÙ íÓÙÀú ĚĆúĥġíĆĀ íĀ ġÙĖÿĚ Ćæ ĚÎÀúÙˋ æÙÀĚíÌíúíġĴˋ ÀĀÓ ġíÿÙ æĖÀÿÙː ¢ëíĚ ÀúĚĆ

ÀúúĆĲÙÓ æĆĖ À ĚÙÎĆĀÓ ÙÿēíĖíÎÀú æĆÎĥĚ ĲíġëíĀ ġëÙ ĆıÙĖÀúú së2ˋ ÙĀĚĥĖíĀç ġëÀġ ġëÙ ēĆġ ġĖíÀú

ĲÀĚĀ˫ġ ĚíÿēúĴ À ĖÙēÙÀġ ĆĖ úÙĚĚÙĖ ıÙĖĚíĆĀ Ćæ ġëÙ æíÙúÓ ġĖíÀúː 

zíĀÎÙ ġëÙ ÙĳēÙĖíÿÙĀġ ĲÀĚ æĆÎĥĚÙÓ ĆĀ ēĆġ ġĖíÀúĚˋ íġ ĲÀĚ íĀġÙĀġíĆĀÀúúĴ ÓÙĚíçĀÙÓ ĀĆġ ġĆ ÀēēúĴ

æíĀÓíĀçĚ ġĆ æíÙúÓÌlÀĚÙÓ çĖĆĲíĀçː MĀĚġÙÀÓˋ ġëÙ ĖÙĚÙÀĖÎë ÎĆĀÎÙĀġĖÀġÙÓ ĆĀ ēĆġÌlÀĚÙÓ

ÎĥúġíıÀġíĆĀˋ ĲëíÎë ëÀĚ ĚíçĀíæíÎÀĀġ ĖÙÀúĲlĆĖúÓ ĖÙúÙıÀĀÎÙ íĀ ëĆĖġíÎĥúġĥĖÙ ÀĀÓ ëĆÿÙ çÀĖÓÙĀíĀçː

sĆġ ġĖíÀúĚˋ ġëÙĖÙæĆĖÙˋ ēĖĆıíÓÙÓ ıÀúĥÀÌúÙ íĀĚíçëġ íĀġĆ ÀĀ ÀĖÙÀ Ćæ çĖĆĲíĀç ġëÀġ ëÀĚ ÓíıÙĖĚÙ

ÀēēúíÎÀġíĆĀĚ íĀ ÌĆġë ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ÀĀÓ ēÙĖĚĆĀÀú ÎĆĀġÙĳġĚː 
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ÓÓíġíĆĀÀúúĴˋ ġëÙĖÙ ëÀĚ ÌÙÙĀ úíÿíġÙÓ ĖÙĚÙÀĖÎë ĆĀ ĥĚíĀç ëĥÿÀĀĥĖÙ íĀ ēĆġġíĀç ÿíĳÙĚˋ ÿÀ÷íĀç íġ

úĆçíÎÀú ġĆ ÓÙĚíçĀ ÀĀ ÙĳēÙĖíÿÙĀġ ġëÀġ ÙĳēúĆĖÙÓ ÓíææÙĖÙĀġ ÌÀġÎëÙĚ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙÌlÀĚÙÓ ēĆġġíĀç

ÿíĳÙĚ ÀĀÓ ÎĆÿēÀĖÙÓ ġëÙÿ Ĳíġë ĆġëÙĖ ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ÿíĳÙĚː ¢ëíĚ ĆææÙĖÙÓ À æĖÙĚëēÙĖĚēÙÎġíıÙ

ĆĀ ëĥÿÀĀĥĖÙˋ ÓíĚġíĀÎġ æĖĆÿ íġĚ ÿĆĖÙ ÎĆÿÿĆĀ ĥĚÙ ÀĚ À ĚĆíú ÀÿÙĀÓÿÙĀġ íĀ æíÙúÓÌlÀĚÙÓ

ÀçĖíÎĥúġĥĖÙː MĀÎúĥÓíĀç ġëíĚ íĀ ġëÙ ġëÙĚíĚ ēĖĆıíÓÙÓ À ÌĖĆÀÓÙĖ ıíÙĲ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ˫Ě ēĆġÙĀġíÀúˋ

ëíçëúíçëġíĀç íġĚ ĖÙúÙıÀĀÎÙ íĀ ıÀĖíĆĥĚ ÎĖĆēçlĖĆĲíĀç ÎĆĀġÙĳġĚ ÀĀÓ ÙĳēúĆĖíĀç ĲëÙĖÙ íġ ÿíçëġ ÌÙ

ÿĆĚġ ĥĚÙæĥú ĆĖ íĀġÙĖÙĚġíĀçː 

6.5.3 Data Collection and Analysis 

2ÀġÀ ÎĆúúÙÎġíĆĀ ÀĀÓ ÀĀÀúĴĚíĚ æĆĖ ēúÀĀġ çĖĆĲġë ÀĀÓ ĚĥÌĚġĖÀġÙ ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚġíÎĚ íĀ ġëÙ ēĆġ ġĖíÀúĚ

æĆúúĆĲÙÓ ĚíÿíúÀĖ ÿÙġëĆÓĚ ġĆ ġëĆĚÙ ĥĚÙÓ íĀ ġëÙ æíÙúÓ ġĖíÀúĚˋ Ĳíġë ÀĀ ÙÿēëÀĚíĚ ĆĀ ĚíÿēúíÎíġĴː

KĆĲÙıÙĖˋ ġëÙ ÎĆĀġĖĆúúÙÓ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġ Ćæ ġëÙ ēĆġ ġĖíÀúĚ ÀĀÓ ġëÙ ēĖĆĳíÿíġĴ Ćæ ġëÙ ĚíġÙ ÙĀÀÌúÙÓ

ÿĆĖÙ æĖÙĕĥÙĀġ ÿĆĀíġĆĖíĀçˋ æÀÎíúíġÀġíĀç ĖÙçĥúÀĖ ÙĚġÀÌúíĚëÿÙĀġ ÎĆĥĀġĚ ÀĀÓ çĖĆĲġë

ÿÙÀĚĥĖÙÿÙĀġĚ ÓĥĖíĀç ġëÙ ÙÀĖúĴ çĖĆĲġë ĚġÀçÙĚˋ ÀĚ ĲÙúú ÀĚ ÌÙġġÙĖ ÿĆĀíġĆĖíĀç ÀĀÓ ÎĆĀġĖĆú Ćæ

ēÙĚġĚ ÀĀÓ ÓíĚÙÀĚÙĚː ÓÓíġíĆĀÀúúĴˋ ġëÙ ēĆġÌlÀĚÙÓ ĀÀġĥĖÙ Ćæ ġëÙ ġĖíÀúĚ ÀúúĆĲÙÓ æĆĖ ġëÙ ÀĀÀúĴĚíĚ

Ćæ ĖĆĆġ ÌíĆÿÀĚĚˋ ĲëíÎë ĲÀĚ ĀĆġ æÙÀĚíÌúÙ íĀ ġëÙ ĚÿÀúúēlúĆġ ġĖíÀúĚː 

7.  Structure of the Thesis 

¢ëÙ ġëÙĚíĚ íĚ ĚġĖĥÎġĥĖÙÓ ÀĚ æĆúúĆĲĚˊ 

¶ sÀĖġ ʵM˟ĀġĖĆÓĥÎġĆĖĴ _ÀġÙĖíÀúĚˊ¢ëÙ íĀġĖĆÓĥÎġĆĖĴ ÿÀġÙĖíÀúĚēĖĆıíÓÙ ġëÙ ĀÙÎÙĚĚÀĖĴ

ÎĆĀġÙĳġ æĆĖ ġëÙ ĖÙĚÙÀĖÎëˋ ÓÙġÀíúíĀç ġëÙ ĚíçĀíæíÎÀĀÎÙ Ćæ ġëÙ ĚġĥÓĴ íĀ ġëÙ ÌĖĆÀÓÙĖ æíÙúÓ

ĆæÙÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀː Mġ ĆĥġúíĀÙĚ ġëÙ ĖÀġíĆĀÀúÙ ÌÙëíĀÓ íĀıÙĚġíçÀġíĀç ġëÙ ĥĚÙ Ćæ

ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĚ ÀĀ ÀúġÙĖĀÀġíıÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú íĀēĥġˋ ÀĀÓ ÙĳēúÀíĀĚ ġëÙ ÿĆġíıÀġíĆĀĚ æĆĖ ġëÙ

ĖÙĚÙÀĖÎëˋ íĀÎúĥÓíĀçĚÀĀíġÀġíĆĀ ÎëÀúúÙĀçÙĚÀĀÓ ġëÙ ĀÙÙÓ æĆĖ ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ æÀĖÿíĀç

ēĖÀÎġíÎÙĚːEíĀÀúúĴˋġëÙ íĀġĖĆÓĥÎġíĆĀ ēĖÙĚÙĀġĚ ġëÙĖÙĚÙÀĖÎë ĕĥÙĚġíĆĀ ÀĀÓ ĆÌöÙÎġíıÙĚˋ

ÀĀÓ ġëÙ ÿÙġëĆÓĆúĆçíÎÀú ÀēēĖĆÀÎë ÙÿēúĆĴÙÓ ġëĖĆĥçëĆĥġ ġëÙ ĚġĥÓĴː 

¶ sÀĖġ ʶ_lÀíĀ -ëÀēġÙĖĚ¢́ëÙ ÎĆĖÙ Ćæ ġëÙ ġëÙĚíĚ ÎĆĀĚíĚġĚ ĆææĆĥĖ ēÀēÙĖĚˋÙÀÎë

ÎĆĀġĖíÌĥġíĀç ġĆĲÀĖÓĚ ġëÙ ĖÙĚÙÀĖÎë ĕĥÙĚġíĆĀː¢ëÙĚÙ ÀĖÙ ēĖÙĚÙĀġÙÓ ÀĚ íĀÓíıíÓĥÀú

ÎëÀēġÙĖĚˊ 

o -ëÀēġÙĖʵ́˨ zĴĚġÙÿÀġíÎ vÙıíÙĲ Ćæ ġëÙ 8ææÙÎġĚ Ćæ EÙÎÀú zúĥÓçÙ 2ÙĖíıÙÓ

ÿÙĀÓÿÙĀġĚ ĆĀ -ĖĆē GĖĆĲġë ÀĀÓ zĆíú KÙÀúġë˩ˋ ēĥÌúíĚëÙÓ íĀ-z8z̪¢

8ĀçíĀÙÙĖíĀç íĀ ʶʴʶʷː ¢ëíĚ ēÀēÙĖ ĖÙıíÙĲĚ ÙĳíĚġíĀç úíġÙĖÀġĥĖÙ ĆĀ ġëÙ ġĆēíÎˋ ÀĀÓ

ÎĆÿÌíĀÙĚ ġëÙÿ íĀ ĕĥÀúíġÀġíıÙ ÿÙġÀÀlĀÀúĴĚíĚˋ ÀĚ ĲÙúú ÀĚ ēĖÙĚÙĀġíĀç
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ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÀġíĆĀĚ æĆĖ æĥĖġëÙĖ ĚġĥÓĴ ÀĀÓ À ĚÙġ Ćæ ĚġÀĀÓÀĖÓíĚÙÓ ÙĳēÙĖíÿÙĀġÀú

ÓÙĚíçĀ ÀĀÓ ĖÙēĆĖġíĀç æÙÀġĥĖÙĚː 

o -ëÀēġÙĖʶ́ ¢˨ëÙ ĥĚÙ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĥĀÓÙĖ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÀĀÓ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ

æÀĖÿíĀç ÿĆÓÙúĚælíĀÓíĀçĚ æĖĆÿ À ġëĖÙÙ ĴÙÀĖ æíÙúÓ ġĖíÀú˩ː zĥÌÿíġġÙÓ ġĆsZfz

fĀÙ ĆĀ ʶʼ _ÀĴíĀ ʶʴʶʹː¢ëíĚ íĚ À ÿĥúġíĴlÙÀĖēúĆġ ÙĳēÙĖíÿÙĀġˋ ÿÙÀĚĥĖíĀç ġëÙ

íÿēÀÎġĚ ĆæëĥÿÀĀĥĖÙ ĆĀ ÎĖĆē çĖĆĲġë ÀĀÓ ĚĆíú ëÙÀúġë ĥĀÓÙĖ ġĲĆ ÓíææÙĖÙĀġ

æÀĖÿíĀç ÿĆÓÙúĚː 

o -ëÀēġÙĖ ʷˊ˨8ıÀúĥÀġíĀç ġëÙ ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĚ À ēĆġġíĀç ÿíĳ æĆĖ

úÙġġĥÎÙ ˜ZÀÎġĥÎÀ ĚÀġíıÀ˝ ĚÙÙÓúíĀçĚ˩ˋ ēĥÌúíĚëÙÓ íĀ ¦ĖÌÀĀ çĖíÎĥúġĥĖÙ ̪

vÙçíĆĀÀú EĆĆÓ zĴĚġÙÿĚ íĀ ʶʴʶʹː¢ëíĚ ĚġĥÓĴ íĀıÙĚġíçÀġÙĚ ġëÙ ĥĚÙ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ

ÀĚ À ēĆġġíĀç ÿíĳˋ ĲëíÎë ëÀĚ ĖÙúÙıÀĀÎÙ æĆĖ ëĆÿÙçlÀĖÓÙĀíĀç ĆĖ ëĆĖġíÎĥúġĥĖÀú

ÀēēúíÎÀġíĆĀĚː 

o -ëÀēġÙĖ ʸˊ˨EĖĆÿ _ÀÎĖĆ ġĆ _íÎĖĆ zÎÀúÙˊ ĀÙĲ æĖÀÿíĀç æĆĖ 8ÎĆúĆçíÎÀú

zÀĀíġÀġíĆĀ˩ˋ ÓĖÀæġ ÿÀĀĥĚÎĖíēġ ĥĀÓÙĖ ĖÙıíĚíĆĀ æĆĖ ĚĥÌÿíĚĚíĆĀ ġĆ-íĖÎĥúÀĖ

8ÎĆĀĆÿĴ ÀĀÓ zĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴː ¢ëíĚ ÎĆĀÎÙēġĥÀú ēÀēÙĖ ēĖĆēĆĚÙĚ À ĀÙĲ æĖÀÿíĀç

æĆĖ ÙÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀˋ ÌÀĚÙÓ ĆĀ íÓÙĀġíæĴíĀç ÀĀÓ ÿÀġÎëíĀç ġëÙ ĚÎÀúÙ Ćæ

ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĚĴĚġÙÿĚ æĆĖ ÌÙġġÙĖ íĀġÙçĖÀġíĆĀː 

¶ sÀĖġ ʷ2líĚÎĥĚĚíĆĀ 

o ¢ëÙÓíĚÎĥĚĚíĆĀ ĚÙÎġíĆĀ ĚĴĀġëÙĚíĚÙĚ ġëÙ æíĀÓíĀçĚ æĖĆÿ ġëÙæĆĥĖ ÿÀíĀ ÎëÀēġÙĖĚˋ

ÎĖíġíÎÀúúĴ ÙıÀúĥÀġíĀç ġëÙíĖ ÎĆĀġĖíÌĥġíĆĀĚ ġĆ ġëÙ ĆıÙĖÀĖÎëíĀç ĖÙĚÙÀĖÎë ĕĥÙĚġíĆĀː

Mġ ëíçëúíçëġĚ ġëÙ úíÿíġÀġíĆĀĚ Ćæ ġëÙ ĖÙĚÙÀĖÎë ÀĀÓ íÓÙĀġíæíÙĚ ĀÙĲ ĕĥÙĚġíĆĀĚ ġëÀġ

ëÀıÙ ÙÿÙĖçÙÓ ÀĚ À ĖÙĚĥúġː ÓÓíġíĆĀÀúúĴˋ ġëíĚ ĚÙÎġíĆĀ ĚíġĥÀġÙĚ ġëÙ æíĀÓíĀçĚ

ĲíġëíĀ À ÌĖĆÀÓÙĖ ÎĆĀġÙĳġˋ ÎĆĀĚíÓÙĖíĀç ġëÙíĖ ĲíÓÙĖ íÿēúíÎÀġíĆĀĚ æĆĖ ēĆúíÎĴ ÀĀÓ

ēĖÀÎġíÎÙː EíĀÀúúĴˋ íġ ÌĖíÙæúĴ ĆĥġúíĀÙĚ ĆĥġĚġÀĀÓíĀç ÷ĀĆĲúÙÓçÙ çÀēĚ ÀĀÓ ĚĥççÙĚġĚ

÷ÙĴ ÀĖÙÀĚ æĆĖ æĥġĥĖÙ ĖÙĚÙÀĖÎëː 

o -ĆĀÎúĥĚíĆĀˊ¢ëÙ ÎĆĀÎúĥĚíĆĀ ĖÙíġÙĖÀġÙĚ ġëÙ ÷ÙĴ æíĀÓíĀçĚ Ćæ ġëÙ ġëÙĚíĚ ÀĀÓ ġëÙ

ĆĖíçíĀÀú ÎĆĀġĖíÌĥġíĆĀ ġĆ ġëÙ æíÙúÓ ĆæÙÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀː 
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Ćæ ĖÙĚÙÀĖÎë ĆĥġēĥġːVĆĥĖĀÀú Ćæ KÀĸÀĖÓĆĥĚ _ÀġÙĖíÀúĚ ÓıÀĀÎÙĚˋ ʵʻˋ ʵʴʴʹʺʻː 

úúÙĀˋ Wːˋ vĆÓĖïçĥÙĸ ZćēÙĸˋ 8ː Zːˋ +ÀĀĲÀĖġˋ zː ːˋ ̪ 8ıÀĀĚˋ +ː ˜ʶʴʶʷ˝ː zĴĚġÙÿÀġíÎ vÙıíÙĲ Ćæ ġëÙ
8ææÙÎġĚ Ćæ EÙÎÀú zúĥÓçÙ 2ÙĖíıÙÓ ÿÙĀÓÿÙĀġĚ ĆĀ -ĖĆē GĖĆĲġë ÀĀÓ zĆíú KÙÀúġëː-z 8z̪¢
8ĀçíĀÙÙĖíĀçˋ ʷ˜ʺ˝ˋ ēēːʻʸʺˡ̒ ʺʵː 

úġíÙĖíˋ _ː ː ̪ vĆĚĚÙġˋ sː ˜ʵʽʽʺ˝ː çĖĆÙÎĆúĆçĴ ÀĀÓ ġëÙ ÎĆĀıÙĖĚíĆĀ Ćæ úÁĖçÙȤĚÎÀúÙ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú
ĚĴĚġÙÿĚ ġĆ ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġːMĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú VĆĥĖĀÀú Ćæ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú zġĥÓíÙĚˋ ʹʴ˜ʷl
ʸ˝ˋ ēēːʵʺʹˡɻ ʼʹː 

Amundson, R., Berhe, A. A., Hopmans, J. W., Olson, C., Sztein, A. E., & Sparks, D. L. (2015). Soil 
science. Soil and human security in the 21st century. Science (New York, N.Y.), 348(6235), 
1261071. https://doi.org/10.1126/science.1261071 

ĀçÙúÀ÷íĚˋ ː `ːˋ WĆĥġĚĆĴíÀĀĀíĚˋ 2ːˋ ̪ ¢ÎëĆÌÀĀĆçúĆĥĚˋ Gː ˜ʶʴʴʹ˝ː ¦ĖÌÀĀ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ ÀĀÓ ĚġĆĖÿĲÀġÙĖ
ġÙÎëĀĆúĆçíÙĚ íĀ ÀĀÎíÙĀġ GĖÙÙÎÙː µÀġÙĖ ĖÙĚÙÀĖÎë ̀ʷʽ̃ʵ˝ˋ ēēːʶʵʴ˟ʁ ʶʴː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĲÀġĖÙĚːʶʴʴʸːʴʼːʴʷʷ 

ĥÙĖÌÀÎëˋ 2ː ˜ʶʴʵʺ˝ː ˪zĥĚġÀíĀÀÌúÙ zÀĀíġÀġíĆĀ sĖĆıíĚíĆĀ íĀ ¦ĖÌÀĀ zúĥÿĚ¢˟ëÙ zÀĀÙĖçĴ -ÀĚÙ zġĥÓĴ˫ː
MĀˊ ¢ëĆÿÀĚˋ 8ː ˜8ÓĚ+̋ĖĆ÷ÙĀ sĥÿēĚ ÀĀÓ sĖĆÿíĚÙĚː -ëÀÿˊ zēĖíĀçÙĖ
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʴʻ˖ʽʻʼˡ̫ˡ̫ ʵʽʁ̓l ʺʸʷˡ̫ ˗ʵʸ 

ıÙĖĴˋ Zː _ːˋ +ĆĆġëˋ sːˋ -ÀÿēÌÙúúˋ -ːˋ ¢Ćÿē÷íĀĚˋ 2ːˋ ̪ KĆĥçëˋ vː Zː ˜ʶʴʵʶ˝ː sĖÙıÀúÙĀÎÙ ÀĀÓ ĚĥĖıíıÀú Ćæ
ēĆġÙĀġíÀú ēÀġëĆçÙĀĚ íĀ ĚĆĥĖÎÙĚlÙçĖÙçÀġÙÓ çĖÙÙĀ ĲÀĚġÙ ÎĆÿēĆĚġː ¢ëÙ zÎíÙĀÎÙ Ćæ ġëÙ ġĆġÀú
ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġ ̀ʸʷʵ̀ ēēːʵʶʼ˟ɻ ʷʼːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĚÎíġĆġÙĀıːʶʴʵʶːʴʹːʴʶʴ 

https://www.thameswater.co.uk/media-library/home/about-us/responsibility/thamesgrow/safe-sludge-matrix.pdf
https://www.thameswater.co.uk/media-library/home/about-us/responsibility/thamesgrow/safe-sludge-matrix.pdf
https://doi.org/10.1007/s11356-017-0589-7
https://doi.org/10.1016/j.watres.2004.08.033
https://doi.org/10.1007/978-3-319-28643-3_14
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2012.05.020
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ĸíĸˋ _ː »ːˋ `ÀıÙÙÓˋ _ːˋ ÌÌÀĚˋ ¢ːˋ zíÓÓíĕĥÙˋ zːˋ ̪ ·ÀĚÙÙĀˋ _ː ˜ʶʴʵʽ˝ːúġÙĖĀÀġíıÙ EÙĖġíúíĸÙĖĚ ÀĀÓ
zĥĚġÀíĀÀÌúÙ çĖíÎĥúġĥĖÙː MĀˊ EÀĖĆĆĕˋ _ː ̪ síĚÀĀġÙˋ _ː ˜8ÓĚ˝ː MĀĀĆıÀġíĆĀĚ íĀ zĥĚġÀíĀÀÌúÙ
çĖíÎĥúġĥĖÙː -ëÀÿˊ zēĖíĀçÙĖː ēēː ʶʵʷˡʁ ʸʹːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʴʻ˖ʽʻʼˡ̫ˡɹ ʷʴlʁʷʵʺʽˡ̔ 

+ÀëÀĖˋ `ː Kː ːˋ ZĆˋ _ːˋ zÀĀöÀĴÀˋ _ːˋ ²ÀĀ ²íÀĀÙĀˋ Vːˋ úÙĳÀĀÓÙĖˋ sːˋ MÎ÷ĆĲíġĸˋ ːˋ ̪ zĥĀÓÙĖúÀĀÓˋ ¢ː
˜ʶʴʶʴ˝ː _ÙÙġíĀç ġëÙ æĆĆÓ ĚÙÎĥĖíġĴ ÎëÀúúÙĀçÙ æĆĖ ĀíĀÙ ÌíúúíĆĀ ēÙĆēúÙ íĀ ʶʴʹʴˊ µëÀġ íÿēÀÎġ ĆĀ
æĆĖÙĚġĚˑGúĆÌÀú 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú -ëÀĀçÙˋ ʺʶˋʵʴʶʴʹʺː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːçúĆÙĀıÎëÀːʶʴʶʴːʵʴʶʴʹʺ 

Bain, R., Cronk, R., Hossain, R., Bonjour, S., Onda, K., Wright, J., Yang, H., Slaymaker, T., Hunter, P., 
Prüss- Ustün, A., & Bartram, J. (2014). Global assessment of exposure to faecal 
contamination through drinking water based on a systematic review.  Tropical medicine & 
international health: TM & IH, 19(8), 917˟ 927. https://doi.org/10.1111/tmi.12334 

+ÀúÀ÷ĖíĚëĀÀˋ Wːˋ vÀġëˋ ːˋ sĖÀıÙÙĀ÷ĥÿÀĖĖÙÓÓĴˋ ·ːˋ GĥĖĥçÙˋ Wː zːˋ ̪ zĥÌÙÓíˋ +ː ˜ʶʴʵʻ˝ː ĖÙıíÙĲ Ćæ ġëÙ
ĆÎÎĥĖĖÙĀÎÙ Ćæ ēëÀĖÿÀÎÙĥġíÎÀúĚ ÀĀÓ ēÙĖĚĆĀÀú ÎÀĖÙ ēĖĆÓĥÎġĚ íĀ MĀÓíÀĀ ĲÀġÙĖ
ÌĆÓíÙĚː 8ÎĆġĆĳíÎĆúĆçĴ ÀĀÓ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ĚÀæÙġĴ ̀ʵʷʻ̀ ʵʵʷ˟ɻ ʶʴː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːÙÎĆÙĀıːʶʴʵʺːʵʵːʴʵʸ 

+ÀĀÙĖöÙÙˋ _ː vːˋ +ĥĖġĆĀˋ 2ː Zːˋ ̪ 2ÙēĆÙˋ zː ˜ʵʽʽʻ˝ː MÿēÀÎġ Ćæ ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ĆĀ ĚĆíú
ÌíĆúĆçíÎÀú ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚġíÎĚːçĖíÎĥúġĥĖÙˋ 8ÎĆĚĴĚġÙÿĚ ̪ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġˋ ʺʺ˜ʷ˝ˋ ēēːʶʸʵˡʁ ʸʽ
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖zʴʵʺʻˡ̓ ʼʴʽ˜ʽʻ˝ʴʴʵʶʽˡɻ 

+ÀĖlfĀˋ ·ː _ːˋ sëíúúíēĚˋ vːˋ ̪ _íúĆˋ vː ˜ʶʴʵʼ˝ː ¢ëÙ ÌíĆÿÀĚĚ ÓíĚġĖíÌĥġíĆĀ ĆĀ 8ÀĖġëː sĖĆÎÙÙÓíĀçĚ Ćæ ġëÙ
`ÀġíĆĀÀú ÎÀÓÙÿĴ Ćæ zÎíÙĀÎÙĚ Ćæ ġëÙ ¦ĀíġÙÓ zġÀġÙĚ Ćæ ÿÙĖíÎÀ ̀ʵʵʹ̃ʁʹ˝ˋ ēēːʺʹʴʺ˟̋ ʹʵʵː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʻʷ˖ēĀÀĚːʵʻʵʵʼʸʶʵʵʹ 

+ÀĳġÙĖˋ ²ː ̪ _ġĚëÀúíˋ _ː `ː ˜ʶʴʶʴ˝ː ˪¢ëíĚ Ěëíġ íĚ ēĆúíġíÎÀú˕ Ěëíġ íĚ ĖÙÀúː˫ ¢ëÙ ēĆúíġíÎĚ Ćæ ĚÀĀíġÀġíĆĀˋ
ēĖĆġÙĚġˋ ÀĀÓ ġëÙ ĀÙĆúíÌÙĖÀúˋ ēĆĚġÀlēÀĖġëÙíÓ ÎíġĴːzġĥÓíÙĚ íĀ ¢ëÙÀġĖÙ ÀĀÓ sÙĖæĆĖÿÀĀÎÙˋ ʸʴ˜ʵ˝ˋ
ēēːʻʴˡ̓ ʶː 

+ÙĖĀÙĖˋ ːˋ KíúÓÙĖÿÀĀĀˋ Mːˋ EúíÙĠÌÀÎëˋ ːˋ sæíææĀÙĖˋ Zːˋ `íççúíˋ ¦ːˋ ̪ _ÄÓÙĖˋ sː ˜ʶʴʴʼ˝ː -ĖĆē ĴíÙúÓ ÀĀÓ ĚĆíú
æÙĖġíúíġĴ ĖÙĚēĆĀĚÙ ġĆ ĖÙÓĥÎÙÓ ġíúúÀçÙ ĥĀÓÙĖ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġːzĆíú ÀĀÓ ¢íúúÀçÙ vÙĚÙÀĖÎëˋ
ʵʴʵlʁ̃ɻ ˝ˋ ēēːʼʽˡ̔ ʺː 

+íúúÙĀˋ Gːˋ çĥíúÙĖÀˋ 8ːˋ 8íĀÀĖĚĚĆĀˋ vːˋ GÀĖĀíÙĖˋ Vːˋ GíĀçĖíÎëˋ zːˋ GĖíĸĸÙġġíˋ +ːˋ ZÀĚĚÀúÙġġÀˋ Zːˋ ZÙ `ĆÝˋ Vːˋ
̪ zÀĀĸ-lĆÌÙĀÀˋ ː ˜ʶʴʶʵ˝ː vÙĚëÀēíĀç ġëÙ 8ĥĖĆēÙÀĀ ÀçĖĆælĆĆÓ ĚĴĚġÙÿ ÀĀÓ ÎúĆĚíĀç íġĚ
ĀíġĖĆçÙĀ ÎĴÎúÙˊ ¢ëÙ ēĆġÙĀġíÀú Ćæ ÎĆÿÌíĀíĀç ÓíÙġÀĖĴ ÎëÀĀçÙˋ ÀçĖĆÙÎĆúĆçĴˋ ÀĀÓ ÎíĖÎĥúÀĖíġĴːfĀÙ
8ÀĖġëˋ ʸ˜ʺ˝ˋ ēēːʼʷʽˡ̓ ʹʴëːġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĆĀÙÙÀĖːʶʴʶʵːʴʹːʴʴʼ 

+ĆÎ÷ÙĀˋ `ː _ː sːˋ ÓÙ sÀĥĲˋ Mːˋ +À÷÷ÙĖˋ -ː ̪ ıÀĀ ÓÙĖ GĖíĀġÙĀˋ +ː ˜ʶʴʵʺ˝ː sĖĆÓĥÎġ ÓÙĚíçĀ ÀĀÓ ÌĥĚíĀÙĚĚ
ÿĆÓÙú ĚġĖÀġÙçíÙĚ æĆĖ À ÎíĖÎĥúÀĖ ÙÎĆĀĆÿĴːVĆĥĖĀÀú Ćæ MĀÓĥĚġĖíÀú ÀĀÓ sĖĆÓĥÎġíĆĀ 8ĀçíĀÙÙĖíĀçˋ
ʷʷ̃ʹ˝ˋ ēēːʷʴʼˡ̫ ʶʴː 

+ĆÎ÷ÿÀĀˋ fː-ːˋ WÀÀĖĚġÀÓˋ fːˋ ZíÙˋ fː Kːˋ ̪ víÎëÀĖÓĚˋ Mː ˜ʵʽʽʴ˝ːçĖíÎĥúġĥĖÙ ÀĀÓ EÙĖġíúíĸÙĖĚːçĖíÎĥúġĥĖÀú
GĖĆĥēˋ `ĆĖĚ÷ KĴÓĖĆ ÀːĚˋ fĚúĆˋ `ĆĖĲÀĴ 

+ĆçÀÀĖÓˋ ːˋ EĖÀĚÙĖˋ vːˋ KÙÀġĆĀˋ ¢ː Kːˋ µÀúúÀÎÙˋ _ːˋ ²ÀíçúĆıÀˋ sːˋ -ëÀĖúÙĚˋ _ːˋ VĆĀÙĚˋ Gːˋ 8ıÙĖĚëÙÓˋ vː sːˋ
zġĴĖíĀçˋ ː Wːˋ ĀÓÙĖĚÙĀˋ `ː Kːˋ ĖÌĆçÀĚġˋ vː _ːˋ +ÀĖġĆĚíÙĲíÎĸˋ Zːˋ GÀĖÓÙíĚÙĀˋ ːˋ WÀĀĚġĖĥēˋ _ːˋ
_ÀíÙĖˋ ¦ːˋ _ÀĖíĀĆıÀˋ 8ːˋ `íĀĆıˋ Zːˋ zÎëÄæÙĖˋ _ːˋ ̪zġÙēëÀĀˋ 8ː ˜ʶʴʵʷ˝ː -ĖĆē ÿÀĀĥĖíĀç ÀĀÓ
íĀġÙĀĚíıÙ úÀĀÓ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÌĴ 8ĥĖĆēÙ˔Ě æíĖĚġ æÀĖÿÙĖĚː sĖĆÎÙÙÓíĀçĚ Ćæ ġëÙ `ÀġíĆĀÀú ÎÀÓÙÿĴ

https://doi.org/10.1007/978-3-030-23169-9
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2020.102056
https://doi.org/10.1111/tmi.12334
https://doi.org/10.1016/S0167-8809(97)00129-1
https://doi.org/10.1073/pnas.1711842115
https://doi.org/10.1016/j.oneear.2021.05.008


65 
 

Ćæ zÎíÙĀÎÙĚ Ćæ ġëÙ ¦ĀíġÙÓ zġÀġÙĚ Ćæ ÿÙĖíÎÀ ̀ʵʵʴ̫̃ʵ˝ˋ ēēːʵʶʹʼʽ˟ɻ ʶʹʽʸː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʻʷ˖ēĀÀĚːʵʷʴʹʽʵʼʵʵʴ 

+ĆĀÓˋ ¢ːˋ vĆÿÀˋ 8ːˋ EĆĳĆĀˋ Wː_ːˋ ¢ÙÿēúÙġĆĀˋ _ːvːˋ ̪ +ĥÎ÷úÙĴˋ -ː ˜ʶʴʵʷ˝ː ĀÎíÙĀġ ĲÀġÙĖ ÀĀÓ ĚÀĀíġÀġíĆĀ
ĚĴĚġÙÿĚ˞ ēēúíÎÀÌíúíġĴ æĆĖ ġëÙ ÎĆĀġÙÿēĆĖÀĖĴ ĥĖÌÀĀ ÓÙıÙúĆēíĀç ĲĆĖúÓː µÀġÙĖ zÎíÙĀÎÙ ̪
¢ÙÎëĀĆúĆçĴˋ ʺʻˋēēːʽʷʹ˟̔ ʸʵː 

Brander, L.M., de Groot, R., Schägner J.P., Guisado-GĆąíˋ ²ːˋ ıÀĀ ˪ġ KĆææˋ ²ːˋ zĆúĆÿĆĀíÓÙĚˋ zːˋ _Î²íġġíÙ
A., Eppink, F., Sposato, M., Do, L., Ghermandi, A., Sinclair, M., & Thomas R. (2024). Economic 
values for ecosystem services: A global synthesis and wa y forward. Ecosystem Services, 
66, 101606. https://doi.org/10.1016/j.ecoser.2024.101606. 

+ĖÀĥĀçÀĖġˋ _ːˋ _Î2ĆĀĆĥçëˋ µːˋ ̪ +ĆúúíĀçÙĖˋ ː ˜ʶʴʴʻ˝ː -ĖÀÓúÙġlĆlÎĖÀÓúÙ ÓÙĚíçĀˊ ÎĖÙÀġíĀç ëÙÀúġëĴ
ÙÿíĚĚíĆĀĚÀ˟ ĚġĖÀġÙçĴ æĆĖ ÙÎĆÙlææÙÎġíıÙ ēĖĆÓĥÎġ ÀĀÓ ĚĴĚġÙÿ ÓÙĚíçĀːVĆĥĖĀÀú Ćæ -úÙÀĀÙĖ
sĖĆÓĥÎġíĆĀˋ ʵʹ˜ʵʷɻyl ˝ˋ ēēːʵʷʷʻˡɻ ʷʸʼː 

+ĖÙıí÷ˋ 8ː -ː ̪ KÀĖġÙÿíĀ÷ˋ ː 8ː ˜ʶʴʵʴ˝ː 8ÀĖúĴ ĚĆíú ÷ĀĆĲúÙÓçÙ ÀĀÓ ġëÙ ÌíĖġë ÀĀÓ ÓÙıÙúĆēÿÙĀġ Ćæ ĚĆíú
ĚÎíÙĀÎÙː-ÀġÙĀÀˋ ʼʷˋēēːʶʷˡ̫  ̫

+ĖĆĲĀˋ ː 2ː ˜ʶʴʴʷ˝ː EÙÙÓ ĆĖ EÙÙÓÌÀÎ÷ˊ çĖíÎĥúġĥĖÙˋ sĆēĥúÀġíĆĀ 2ĴĀÀÿíÎĚ ÀĀÓ ġëÙ zġÀġÙ Ćæ ġëÙ
súÀĀÙġː ¦ġĖÙÎëġˊ MĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú +ĆĆ÷Ěː 

+zM ˜ʶʴʵʼ˝ s z ʵʴʴˊʶʴʵʼ zēÙÎíæíÎÀġíĆĀ æĆĖ -ĆÿēĆĚġÙÓ _ÀġÙĖíÀúĚː +ĖíġíĚë zġÀĀÓÀĖÓĚ MĀĚġíġĥġíĆĀː 

+ĩĀÙÿÀĀĀˋ 8ː Wːˋ vÙíÿÙĖˋ _ːˋ zÿĆúÓÙĖĚˋ 8ːˋ zÿíġëˋ zː vːˋ +íçÀú÷Ùˋ _ːˋ sÀúÿĕıíĚġˋ ːˋ +ĖÀĀÓġˋ Wː Wːˋ
_ĉúúÙĖˋ Wːˋ KÀĖÓÙĖˋ vːˋ KÙĖÿÀĀĀˋ Zːˋ zēÙíĚÙĖˋ +ːˋ fĥÓĚëĆĆĖĀˋ Eːˋ ZĐÙĚˋ ː Wːˋ ̪ _ÀçíÓˋ Vː ˜ʶʴʶʸ˝ː
2Ć ÎĆĀġÀÿíĀÀĀġĚ ÎĆÿēĖĆÿíĚÙ ġëÙ ĥĚÙ Ćæ ĖÙÎĴÎúÙÓ ĀĥġĖíÙĀġĚ íĀ ĆĖçÀĀíÎ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙˑ ĖÙıíÙĲ
ÀĀÓ ĚĴĀġëÙĚíĚ Ćæ ÎĥĖĖÙĀġ ÷ĀĆĲúÙÓçÙ ĆĀ ÎĆĀġÀÿíĀÀĀġ ÎĆĀÎÙĀġĖÀġíĆĀĚˋ æÀġÙ íĀ ġëÙ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġ
ÀĀÓ ĖíĚ÷ ÀĚĚÙĚĚÿÙĀġː ¢ëÙ zÎíÙĀÎÙ Ćæ ġëÙ ġĆġÀú ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġ ̀ʽʵʶ̀ ʵʺʼʽʴʵː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĚÎíġĆġÙĀıːʶʴʶʷːʵʺʼʽʴʵ 

+ĩĀÙÿÀĀĀˋ 8ːˋ +ĆĀçíĆĖĀĆˋ Gːˋ +Àíˋ »ːˋ -ĖÙÀÿÙĖˋ vː 8ːˋ 2Ù 2ÙĴĀˋ Gːˋ ÓÙ GĆÙÓÙˋ vːˋ EúÙĚ÷ÙĀĚˋ Zːˋ GÙíĚĚÙĀˋ
²ːˋ WĥĴēÙĖˋ ¢ː µːˋ _ÄÓÙĖˋ sːˋ sĥúúÙÿÀĀˋ _ːˋ zĥ÷÷Ùúˋ µːˋ ıÀĀ GĖĆÙĀíçÙĀˋ Vː µːˋ ̪ +ĖĥĚĚÀÀĖÓˋ Zː
˜ʶʴʵʼ˝ː zĆíú ĕĥÀúíġĴ˟ ÎĖíġíÎÀú ĖÙıíÙĲːzĆíú +íĆúĆçĴ ÀĀÓ +íĆÎëÙÿíĚġĖĴˋ ʵʶʴˋ ēēːʵʴʹ˟ʁ ʹˋ
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĚĆíúÌíĆːʶʴʵʼːʴʵːʴʷʴ 

+ĥġġÙˋ Gːˋ `íĲÀçÀÌÀˋ -ːˋ ̪ `ĆĖÓíĀˋ ː ˜ʶʴʶʵ˝ ĚĚÙĚĚíĀç ġëÙ ÿíÎĖĆÌíÀú ĖíĚ÷ Ćæ æÀÙÎÀú ĚúĥÓçÙ ĥĚÙ íĀ
¦çÀĀÓÀĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ ÌĴ ÎĆÿēÀĖíĀç æíÙúÓ ÀĀÓ ġëÙĆĖÙġíÎÀú ÿĆÓÙú ĆĥġēĥġːµÀġÙĖ vÙĚÙÀĖÎëˋ ʵʽʻˋ
ʵʵʻʴʺʼːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĲÀġĖÙĚːʶʴʶʵːʵʵʻʴʺʼ 

+ĴĖĀÙĚˋ +ː Kː ˜ʵʽʽʴ˝ː 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÙææÙÎġĚ Ćæ ` æÙĖġíúíĸÙĖ ĥĚÙ˞ Ā ĆıÙĖıíÙĲːEÙĖġíúíĸÙĖ ĖÙĚÙÀĖÎëˋ
ʶʺḕēːʶʴʽˡʁ ʵʹː 

-ÀĖúġĆĀˋ 8ːVːˋ Zíĥˋ ·ːˋ »ëĆĀçˋ +ːˋ KĥÌÌÀĖÓˋ ːˋ ̪ zēÙÀĖˋ vː-ː ˜ʶʴʵʹ˝ː ĚĚĆÎíÀġíĆĀĚ ÌÙġĲÙÙĀ
zÎëíĚġĆĚĆÿíÀĚíĚ ÀĀÓ ġëÙ ¦ĚÙ Ćæ KĥÿÀĀ µÀĚġÙ ÀĚ ÀĀ çĖíÎĥúġĥĖÀú EÙĖġíúíĸÙĖ íĀ -ëíĀÀː sZĆz
`ÙçúÙÎġÙÓ ¢ĖĆēíÎÀú 2íĚÙÀĚÙĚ ̀ʽ̀ Ùʴʴʴʷʸʸʸː  

-ÀĖĆĀˋ sːˋ EÙĖĖÙĖĆ · ÓÙ ZĆÿÀflĚĆĖíĆˋ Gːˋ `ÀÌÀĖĖĆˋ 2ːˋ KÀíĀĸÙúíĀˋ 8ːˋ GĥíúúĆĥˋ _ːˋ ĀÓÙĖĚÙĀˋ Mːˋ ĖĀĆúÓˋ
¢ːˋ ĚġĖÀúÀçÀˋ _ːˋ +Ùĥ÷ÙÌĆĆÿˋ _ːˋ +íÎ÷ÙĖĚġÙġëˋ zːˋ +ĲÀúĴÀˋ _ːˋ -ÀÌÀúúÙĖĆˋ sːˋ -ÀÿēÌÙúúˋ +ː _ːˋ
2íıíĀÙˋ `ːˋ EÀĀˋ zːˋ EĖíÎ÷ˋ _ːˋ EĖííĚˋ ːˋ GÀúúÀçëÙĖˋ _ːˋKÀú÷íĀˋ Vː sːˋ KÀĀĚĆĀˋ -ːˋ ZÀĚÌÙĀĀÙĚˋ Eːˋ
víÌÙĖÀˋ ¢ːˋ vĆÎ÷ĚġĖĆÿˋ Vːˋ zÎëĥÙēÌÀÎëˋ _ːˋ zġÙÙĖˋ ːˋ ¢ĥġĲíúÙĖˋ ː ̪ ²ÙĖÌĥĖçˋ Gː ˜ʶʴʵʼ˝ː EĆĆÓ
ĚĴĚġÙÿĚ æĆĖ ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ ÓÙıÙúĆēÿÙĀġˊ ēĖĆēĆĚÀúĚ æĆĖ À ēĖĆæĆĥĀÓ æĆĥĖēlÀĖġ

https://doi.org/10.1073/pnas.1305918110
https://doi.org/10.1016/j.ecoser.2024.101606
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.168901
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2018.01.030
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ġĖÀĀĚæĆĖÿÀġíĆĀː çĖĆĀĆÿĴ æĆĖ ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ ÓÙıÙúĆēÿÙĀġ ̀ʷʼ̃ʸ˝ˋ ʸʵː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʴʻ˖Ěʵʷʹʽʷˡɹ ʵʼɹlʹʵʽˡɻ 

-ÀĖĖÀĖÓˋ `ːˋ VÀĴÀġëíúÀ÷Ùˋ `ːˋ ̪ µíúúÙġġĚˋ Vː ˜ʶʴʶʵ˝ː ZíæÙÎlĴÎúÙ ÎĆĚġĚ Ćæ À ĖÙĚĆĥĖÎÙĆlĖíÙĀġÙÓ ĚÀĀíġÀġíĆĀ
ĚĴĚġÙÿ ÀĀÓ íÿēúíÎÀġíĆĀĚ æĆĖ ÀÓıÀĀÎíĀç À ÎíĖÎĥúÀĖ ÙÎĆĀĆÿĴ ÀēēĖĆÀÎë ġĆ ĚÀĀíġÀġíĆĀːVĆĥĖĀÀú
Ćæ -úÙÀĀÙĖ sĖĆÓĥÎġíĆĀˋ ʷʴʻˋʵʶʻʵʷʹː 

-ÀĖġÙĖˋ Zː Vːˋ 2ÙĀĀíĚˋ zːˋ úúÙĀˋ Wːˋ _ÎWÙĀĀÀˋ sːˋ -ëÙĀˋ ¶ːˋ 2ÀĀíÙúúˋ ¢ː Vːˋ 8ıÀĀĚˋ +ːˋ GĥÙĚġˋ Vː zːˋ GĥĆˋ Kːˋ
WíĖ÷ˋ zːˋ »ëĥˋ ·ː Gːˋ Āí÷ˋ ː vːˋ »ĥëĖÀˋ `ːˋ ̪ +ÀĀĲÀĖġˋ zː ː ˜ʶʴʶʸ˝ː _íġíçÀġíĀç -ĆĀġÀÿíĀÀĀġˡ
2ĖíıÙĀ víĚ÷Ě æĆĖ ġëÙ zÀæÙ 8ĳēÀĀĚíĆĀ Ćæ ġëÙ çĖíÎĥúġĥĖÀúzlÀĀíġÀġíĆĀ -íĖÎĥúÀĖ 8ÎĆĀĆÿĴ íĀ ÀĀ
¦ĖÌÀĀíĸíĀç µĆĖúÓː -z 8z̪¢ ĲÀġÙĖ ̀ʸ̃ ʸ˝ˋ ēēːʵʵʺʺ˟ɻ ʵʻʺː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʶʵ˖ÀÎĚÙĚġĲÀġÙĖːʷÎʴʴʼʴʷ 

-ëÀúÿÙĖĚˋ Mːˋ KÙÓçÙĚˋ Zː ²ːˋ ̪ -ĆĆēÙĖˋ Kː ˜ʶʴʴʶ˝ː ÌĖíÙæ ëíĚġĆĖĴ Ćæ ĖÙĚÙÀĖÎë ĚĴĀġëÙĚíĚː 8ıÀúĥÀġíĆĀ ̪
ġëÙ ëÙÀúġë ēĖĆæÙĚĚíĆĀĚ ̀ʶʹ̃ʵ˝ˋ ēēːʵʶ˟̫ ʻëːġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʵʻʻ˖ʴʵʺʷʶʻʼʻʴʶʴʶʹʴʴʵʴʴʷ 

-ëÀĖúġĆĀˋ ːˋ zÀ÷ĖÀÌÀĀíˋ vːˋ ¢ĴĖĖÙúˋ zːˋ víıÀĚ -ÀĚÀÓĆˋ _ːˋ _ÎGĖÀġëˋ zː sːˋ -ĖĆĆ÷Ěˋ +ːˋ -ĆĆēÙĖˋ sːˋ ̪
-ÀÿēÌÙúúˋ -ː 2ː ˜ʶʴʵʺ˝ː ZĆĀçġlÙĖÿ íÿēÀÎġ Ćæ ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ĆĀ ĚĆíú ÿíÎĖĆÌíÀú
ÌíĆÿÀĚĚˊ Ā ÙıÀúĥÀġíĆĀ ĥĚíĀç ÿÙġÀÀlĀÀúĴĚíĚː 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ēĆúúĥġíĆĀ ˜+ÀĖ÷íĀçˋ8ĚĚÙĳˊ
ʵʽʼʻ˝ ̀ʶʵʽ̀ ēēːʵʴʶʵ˟ɻ ʴʷʹːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːÙĀıēĆúːʶʴʵʺːʴʻːʴʹʴ 

-ëÀġġÙĖöÙÙˋ `ːˋ EúĥĖĴˋ _ːˋ KíĀÿÀĀˋ -ːˋ ̪ -ĆççÙĖˋ -ː Gː ˜ʶʴʵʷ˝ː-ëÙÿíÎÀú ÀĀÓ sëĴĚíÎÀú -ëÀĖÀÎġÙĖíĚġíÎĚ Ćæ
-ĆÿēĆĚġ ZÙÀÎëÀġÙĚ˟ vÙıíÙĲːvÙēĆĖġ ēĖÙēÀĖÙÓ æĆĖ ġëÙ µÀĚëíĀçġĆĀ zġÀġÙ 2ÙēÀĖġÿÙĀġ Ćæ
¢ĖÀĀĚēĆĖġÀġíĆĀː ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ
ëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːĲĚÓĆġːĲÀːçĆı˖ĖÙĚÙÀĖÎë˖ĖÙēĆĖġĚ˖æĥúúĖÙēĆĖġĚ˖ʼʵʽːʵːēÓæ˚ ÎÎÙĚĚÙÓ ʶʼ˖ʴʸ˖ʶʴʶʹ˛ 

-ëĖíĚġĆÓĆĥúĆĥˋ ːˋ ̪ zġÀÿÀġÙúÀġĆĥˋ Wː ˜ʶʴʵʺ˝ː fıÙĖıíÙĲ Ćæ úÙçíĚúÀġíĆĀ ĆĀ ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙ
ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ íĀ ÓÙıÙúĆēÙÓ ÎĆĥĀġĖíÙĚ ĲĆĖúÓĲíÓÙː µÀġÙĖ ĚÎíÙĀÎÙ ÀĀÓġÙÎëĀĆúĆçĴˊÀ öĆĥĖĀÀú Ćæ
ġëÙ MĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú ĚĚĆÎíÀġíĆĀ ĆĀ µÀġÙĖ sĆúúĥġíĆĀ vÙĚÙÀĖÎë ̀ʻʷ̃ʷ˝ˋ ēēːʸʹʷ˟y ʺʶː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʶʵʺʺ˖ĲĚġːʶʴʵʹːʹʶʵ 

-úÀĀÎĴˋ Gːˋ EĖĉúíĀçˋ _ːˋ ̪ zıÀĀĚġĖĉÿˋ _ː ˜ʶʴʵʷ˝ː -ëÀĀçíĀç æĖĆÿ ēÙġĖĆúÙĥÿ ġĆ ĲĆĆÓÌlÀĚÙÓ ÿÀġÙĖíÀúĚˊ
ÎĖíġíÎÀú ĖÙıíÙĲ Ćæ ëĆĲ ēĖĆÓĥÎġ ĚĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴ ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚġíÎĚ ÎÀĀ ÌÙ ÀĚĚÙĚĚÙÓ ÀĀÓ ÎĆÿēÀĖÙÓː
VĆĥĖĀÀú Ćæ -úÙÀĀÙĖ sĖĆÓĥÎġíĆĀˋ ʷʽˋēēːʷʻʶˡ̫ ʼʹːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːöÎúÙēĖĆːʶʴʵʶːʴʻːʴʶʻ 

-úÀēēˋ Vː ˜ʶʴʵʸ˝ː EíĀÀĀÎíÀúíĸÀġíĆĀˋ ÓíĚġÀĀÎÙ ÀĀÓ çúĆÌÀú æĆĆÓ ēĆúíġíÎĚː¢ëÙ VĆĥĖĀÀú Ćæ sÙÀĚÀĀġ zġĥÓíÙĚˋ
ʸʵ̃ʹ˝ˋ ēēːʻʽʻˡ̓ ʵʸː 

-ĆæíÙˋ fːˋ WĖÀĀöÀÎ+lÙĖíĚÀıúöÙıíÎˋ Gːˋ ̪ 2ĖÙÎëĚÙúˋ sː ˜ʶʴʴʹ˝ː ˪¢ëÙ ĥĚÙ Ćæ ëĥÿÀĀ ĲÀĚġÙ æĆĖ ēÙĖíˡ
ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ íĀ ĀĆĖġëÙĖĀ GëÀĀÀ˫ːvÙĀÙĲÀÌúÙ çĖíÎĥúġĥĖÙ ÀĀÓ EĆĆÓ zĴĚġÙÿĚˋʶʴ̃ʶ˝ˋ ēēːʻʷ˟̓  ɹ

-ĆúúíıíçĀÀĖÙúúíˋ _ː -ːˋ ÌÌÆˋ ːˋ EĖÀġġÀĖĆúÀˋ ːˋ _ííĀĆˋ _ː -ːˋ sÀÓĆıÀĀíˋ zːˋ WÀġĚĆĴíÀĀĀíĚˋ Mːˋ ̪ ¢ĆĖĖÙġġÀˋ ²ː
˜ʶʴʵʽ˝ː ZÙçíĚúÀġíĆĀ æĆĖ ġëÙ vÙĥĚÙ Ćæ +íĆĚĆúíÓĚ ĆĀ çĖíÎĥúġĥĖÀú ZÀĀÓ íĀ 8ĥĖĆēÙˊ fıÙĖıíÙĲː
zĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴˋ ʵʵ˜ʶʵ˝ˋ ʺʴʵʹːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʷʷʽʴ˖Ěĥʵʵʶʵʺʴʵʹ 

-ĖíēēÀˋ _ːˋ zĆúÀĸĸĆˋ 8ːˋ GĥíĸĸÀĖÓíˋ 2ːˋ _ĆĀæĆĖġíElÙĖĖÀĖíĆˋ Eːˋ ¢ĥÌíÙúúĆˋ Eː `ːˋ ̪ ZÙíēˋ ː ˜ʶʴʶʵ˝ː EĆĆÓ
ĚĴĚġÙÿĚ ÀĖÙ ĖÙĚēĆĀĚíÌúÙ æĆĖ À ġëíĖÓ Ćæ çúĆÌÀú ÀĀġëĖĆēĆçÙĀíÎ GKG ÙÿíĚĚíĆĀĚː `ÀġĥĖÙ
æĆĆÓ ̀ʶ̃ ʷ˝ˋ ēēːʵʽʼ˟ʁ ʴʽːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʷʼ˖Ěʸʷʴʵʺˡɹ ʶʵɹlʴʶʶʹˡ̔ 

ÓÙ ²ĖíÙĚˋ _ː sː -ː ˜ʵʽʼʴ˝ː KĆĲ ĖÙúíÀÌúÙ ÀĖÙ ĖÙĚĥúġĚ Ćæ ēĆġ ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚˑ-ĆÿÿĥĀíÎÀġíĆĀĚ íĀ zĆíú
zÎíÙĀÎÙ ÀĀÓ súÀĀġ ĀÀúĴĚíĚˋ ʵʵ˜ʽ˝ˋ ēēːʼʽʹˡ̔ ʴʶː 
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28Ev ˜ʶʴʶʷ˝ː¦W v8 -K ÀúġÙĖĀÀġíıÙ ġĖÀĀĚíġíĆĀÀú ĖÙçíĚġĖÀġíĆĀ ÿĆÓÙú ˜ ¢vÿ˝ːZĆĀÓĆĀˊ 2ÙēÀĖġÿÙĀġ
æĆĖ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġˋ EĆĆÓ ̪ vĥĖÀú ææÀíĖĚˋ ¦W GĆıÙĖĀÿÙĀġː 

28Ev ˜ʶʴʶʸ˝ː¦W ĚġÀġíĚġíÎĚ ĆĀ ĲÀĚġÙː˚ĆĀúíĀÙ˛ ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ
ëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːçĆıːĥ÷˖çĆıÙĖĀÿÙĀġ˖ĚġÀġíĚġíÎĚ˖ĥ÷ĲlÀĚġÙÓlÀġÀ˖ĥ÷ĚlġÀġíĚġíÎĚĆlĀl
ĲÀĚġÙˏÌíĆÓÙçĖÀÓÀÌúÙÿlĥĀíÎíēÀúĲlÀĚġÙÌlÿĲlĚÙĀġġlĆlúÀĀÓæíúú˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʴʶ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ 

2ÙĀĀíĀçˋ Gː ˜ʶʴʶʹ˝ː zĥĚġÀíĀÀÌúÙ íĀġÙĀĚíæíÎÀġíĆĀ Ćæ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙˊ ġëÙ æĆĥĀÓÀġíĆĀ æĆĖ ĥĀíıÙĖĚÀú æĆĆÓ
ĚÙÎĥĖíġĴː`ēö zĥĚġÀíĀÀÌúÙ çĖíÎĥúġĥĖÙˋ ʷˋʻëːġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʷʼ˖Ěʸʸʶʺʸˡɹ ʶʹlɹʴʴʸʻˡ̫  

2íÀÿĆĀÓˋ Vː ˜ʵʽʽʻ˝ːGĥĀĚˋ GÙĖÿĚ ÀĀÓ zġÙÙúː`ÙĲ ·ĆĖ÷ˊ µː µː `ĆĖġĆĀ ̪ -ĆÿēÀĀĴˋ ēēːʼʼˡɻ ʴʴː 

2íÎ÷ÙĀˋ zː Vː ̪ +ÀġġÙĖëÀÿˋ vː Zː ˜ʶʴʶʸ˝ː ¦úġĖÀēlĖĆÎÙĚĚÙÓ EĆĆÓ ÀĀÓ fÌÙĚíġĴˊ µëÀġ MĚ ġëÙ 8ıíÓÙĀÎÙˑ
-ĥĖĖÙĀġ `ĥġĖíġíĆĀ vÙēĆĖġĚˋ ʵʷˋ ēēːʶʷˡ̫ ʼː 

2íÙĀÙĖˋ zːˋ zÙÿíĴÀçÀˋ zːˋ `íĲÀçÀÌÀˋ -ː +ːˋ _ĥĚēĖÀġġˋ ː _ːˋ GĀíĀçˋ Vː +ːˋ _ÌÚçĥÚĖÚˋ _ːˋ 8ĀĀíĀˋ Vː 8ːˋ
»ĥĖÌĖĥççˋ -ːˋ ̪ zġĖÀĀÓÙˋ Zː ˜ʶʴʵʸ˝ː ıÀúĥÙ ēĖĆēĆĚíġíĆĀˊ vÙĚĆĥĖÎÙ ĖÙÎĆıÙĖĴ æĖĆÿ æÀÙÎÀú
ĚúĥÓçÙ˞-ÀĀ íġ ÌÙ ġëÙ ÓĖíıÙĖ æĆĖ íÿēĖĆıÙÓ ĚÀĀíġÀġíĆĀˑvÙĚĆĥĖÎÙĚˋ -ĆĀĚÙĖıÀġíĆĀ ÀĀÓ
vÙÎĴÎúíĀçˋ ʼʼˋ ēēːʷʶˡ̫  ̓

2íġġÿÙĖˋ Wː _ːˋ vĆĚÙˋ zːˋ zĀÀēēˋ zː zːˋ WÙÌÙÓÙˋ ·ːˋ +ĖíÎ÷ÿÀĀˋ zːˋ zëÙúġĆĀˋ zːˋ 8çúÙĖˋ -ːˋ zġíÙĖˋ _ːˋ ̪
µĆúúÙĀÌÙĖçˋ 8ː ˜ʶʴʶʷ˝ː çĖĆÙÎĆúĆçĴ -ÀĀ sĖĆÿĆġÙ -úíÿÀġÙ -ëÀĀçÙ ÓÀēġÀġíĆĀ fĥġÎĆÿÙĚ
µíġëĆĥġ -ĆÿēĖĆÿíĚíĀç ·íÙúÓ MĀ zÿÀúúëĆúÓÙĖ zĴĚġÙÿĚː 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ̀ʻʶ̃ʶ˝ˋ
ēēːʷʷʷ˟̫ ʸʶːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʴʻ˖Ěʴʴʶʺʻˡɹ ʶʷlɹʵʼʵʺĳl 

2ĆġÀĀíĴÀˋ _ː Zːˋ vÀöÙĀÓíĖÀĀˋ zːˋ _ÙÙĀÀˋ ²ː 2ːˋ -ĆĥÿÀĖˋ _ː ²ːˋ zÀëÀˋ Vː Wːˋ WĥĀÓĥˋ zːˋ ̪ sÀġĖÀˋ ː Wː
˜ʶʴʵʼ˝ː MÿēÀÎġ Ćæ ZĆĀç¢lÙĖÿ ēēúíÎÀġíĆĀ Ćæ zÙĲÀçÙ ĆĀ zĆíú ÀĀÓ -ĖĆē uĥÀúíġĴ íĀ ²ÙĖġíĚĆúĚ Ćæ
-ÙĀġĖÀú MĀÓíÀː +ĥúúÙġíĀ Ćæ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÎĆĀġÀÿíĀÀġíĆĀ ÀĀÓ ġĆĳíÎĆúĆçĴ ̀ʵʴʵ̃̋˝ˋ ēēːʻʻʽ˟̒ ʼʺː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʴʻ˖Ěʴʴʵʶʼˡɹ ʵʼʁlʸʹʼ̋l 

2ĖÙĚÎëÙúˋ sːˋ uÀÓíĖˋ _ːˋ ̪ GÀúíÌĆĥĖçˋ 2ː ˜ʶʴʶʶ˝ː ¢ëÙ µKf GĥíÓÙúíĀÙĚ æĆĖ zÀæÙ µÀĚġÙĲÀġÙĖ ¦ĚÙ íĀ
çĖíÎĥúġĥĖÙˊ vÙıíÙĲ Ćæ MÿēúÙÿÙĀġÀġíĆĀ -ëÀúúÙĀçÙĚ ÀĀÓ sĆĚĚíÌúÙ zĆúĥġíĆĀĚ íĀ ġëÙ GúĆÌÀú

zĆĥġëːµÀġÙĖˋ ʵʸ˜ʺ˝ˋ ʼʺʸː 

2ĥÀĀˋ Vːˋ vÙĀˋ -ːˋ µÀĀçˋ zːˋ »ëÀĀçˋ ¶ːˋ vÙíĚˋ zːˋ ¶ĥˋ Vːˋ ̪ Gĥˋ +ː ˜ʶʴʶʵ˝ː -ĆĀĚĆúíÓÀġíĆĀ Ćæ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú
úÀĀÓ ÎÀĀ ÎĆĀġĖíÌĥġÙ ġĆ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĚĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴ íĀ -ëíĀÀː `ÀġĥĖÙ æĆĆÓ ̀ʶ̃ ʵʶ˝ˋ ēēːʵʴʵʸ˟ɻ ʴʶʶː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʷʼ˖Ěʸʷʴʵʺˡɹ ʶʵɹlʴʸʵʹˡ́ 

2ĴÌÀĚˋ -ː Zː ˜ʶʴʴʹ˝ː 2ÙÀÓ »ĆĀÙĚ zēĖÙÀÓíĀç íĀ µĆĖúÓ fÎÙÀĀĚː+íĆzÎíÙĀÎÙˋ ʹʹ˜ʻ˝ˋ ēēːʹʹʶˡ́ ʹʻː 

8ÓĲÀĖÓĚˋ Eːˋ zĆĀĀíĀĆˋ vːˋ ̪ -íæĥÙĀġÙĚˋ _ː Zː ˜ʶʴʶʸ˝ː -ĆĀĀÙÎġíĀç ġëÙ ÓĆġĚˊ MĀġÙçĖÀġíĀç æĆĆÓ ēĆúíÎíÙĚ
ġĆĲÀĖÓĚ æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿ ġĖÀĀĚæĆĖÿÀġíĆĀː8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú zÎíÙĀÎÙ ̪ sĆúíÎĴˋ ʵʹʺˋʵʴʷʻʷʹː 

8÷ēÙˋ Mː Mːˋ MëÙÿġĥçÙˋ zː -ːˋ f÷ĆĴÙˋ -ːˋ ëĥ÷ÀÙÿÙĖÙˋ -ː _ːˋ fĀĥĆĖÀˋ _ː 2ːˋ f÷ÙĖÙˋ zː 8ːˋ ̪ `ĲÀíçĲÙˋ _ː fː
˜ʶʴʵʻ˝ː 8ææÙÎġ Ćæ KĥÿÀĀĥĖÙ ÀĀÓ vĥÿÙĀ 2íçÙĚġÀ ĆĀ zĆíú sëĴĚíÎĆ-lëÙÿíÎÀú sĖĆēÙĖġíÙĚ ÀĀÓ ġëÙ
·íÙúÓ Ćæ -ĥÎĥÿÌÙĖ íĀ MÿĆ zĆĥġë8lÀĚġÙĖĀˋ `íçÙĖíÀːEĥġĆ VĆĥĖĀÀú zÙĖíÙĚˋ̫˜ʵ˝ˊ ēēːʵʷˡʁ  ̋

8úúíĚˋ 8ː -ːˋ GĆúÓÙĲíö÷ˋ Wː Wːˋ zíÙÌÙĖġˋ zːˋ ZíçëġÿÀĀˋ 2ː ̪ vÀÿÀĀ÷ĥġġĴˋ `ː ˜ʶʴʵʴ˝ː ĀġëĖĆēĆçÙĀíÎ
ġĖÀĀĚæĆĖÿÀġíĆĀ Ćæ ġëÙ ÌíĆÿÙĚˋ ʵʻʴʴ ġĆ ʶʴʴʴːGúĆÌÀú 8ÎĆúĆçĴ ÀĀÓ +íĆçÙĆçĖÀēëĴˋ ʵʽ˜ʹ˝ˋ ēēːʹʼʽˡ
ʺʴʺː 

https://www.gov.uk/government/statistics/uk-waste-data/uk-statistics-on-waste#biodegradable-municipal-waste-bmw-sent-to-landfill
https://www.gov.uk/government/statistics/uk-waste-data/uk-statistics-on-waste#biodegradable-municipal-waste-bmw-sent-to-landfill
https://doi.org/10.1038/s44264-025-00047-3
https://doi.org/10.1007/s00267-023-01816-x
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https://doi.org/10.1038/s43016-021-00415-5
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8ĀĚíĀ÷ˋ Vː Kːˋ +úĥÿÙĀġëÀúˋ ¦ː Vːˋ ̪ +ĖĆĆ÷ÙĖˋ zː ˜ʶʴʴʼ˝ː µÀĚġÙĲÀġÙĖ ĕĥÀúíġĴ ÀĀÓ ġëÙ ĖíĚ÷ Ćæ íĀġÙĚġíĀÀú
ĀÙÿÀġĆÓÙ íĀæÙÎġíĆĀ íĀ ĚÙĲÀçÙ æÀĖÿíĀç æÀÿíúíÙĚ íĀ ëĴÓÙĖÀÌÀÓˋ MĀÓíÀː ¢ëÙ ÿÙĖíÎÀĀ öĆĥĖĀÀú Ćæ
ġĖĆēíÎÀú ÿÙÓíÎíĀÙ ÀĀÓ ëĴçíÙĀÙ ̀ʻʽ̃ʸ˝ˋ ēēːʹʺʵ˟́ ʺʻː 

8s ˜ʵʽʽʷ˝ːzġÀĀÓÀĖÓĚ æĆĖ ġëÙ ¦ĚÙ ĆĖ 2íĚēĆĚÀú Ćæ zÙĲÀçÙ zúĥÓçÙ˕ EíĀÀú vĥúÙĚEːÙÓÙĖÀú vÙçíĚġÙĖˋ ²Ćúː
ʹʼˋ `Ćː ʷʶː µÀĚëíĀçġĆĀ 2ː -ːˊ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú sĖĆġÙÎġíĆĀ çÙĀÎĴː 

8ĚēíĀĆĚÀˋ _ː Eːˋ zÀĀÎëĆˋ ː `ːˋ _ÙĀÓĆĸÀˋ Zː _ːˋ _ĆġÀˋ -ː vːˋ ̪ ²ÙĖÌĴúÀˋ _ː 8ː ˜ʶʴʶʴ˝ː zĴĚġÙÿÀġíÎ ĖÙıíÙĲ
ÀĀÓ ÿÙġÀÀlĀÀúĴĚíĚ Ćæ ġíÿÙġlÙÿēÙĖÀġĥĖÙ ēÀġëĆçÙĀ íĀÀÎġíıÀġíĆĀː MĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú öĆĥĖĀÀú Ćæ
ëĴçíÙĀÙ ÀĀÓ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ëÙÀúġë ̀ʶʷʴ̀ ʵʵʷʹʽʹːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːíöëÙëːʶʴʶʴːʵʵʷʹʽʹ 

8ĚĖÙĴ zː ː ˜ʶʴʴʵ˝ː ¢ĆĲÀĖÓĚ À ĖÙÎĴÎúíĀç ĚĆÎíÙġĴˊ ÙÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀˡÎlúĆĚíĀç ġëÙ úĆĆē ġĆ æĆĆÓ
ĚÙÎĥĖíġĴː µÀġÙĖ ĚÎíÙĀÎÙ ÀĀÓ ġÙÎëĀĆúĆçĴˊ À öĆĥĖĀÀú Ćæ ġëÙ MĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú ĚĚĆÎíÀġíĆĀ ĆĀ µÀġÙĖ
sĆúúĥġíĆĀ vÙĚÙÀĖÎë ̀ʸʷ̃ʸ˝ˋ ʵʻʻ˟ɻ ʼʻː 
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https://sswm.info/sites/default/files/reference_attachments/ESREY%202000%20Towards%2
0a%20Recycling%20Society%20Ecological%20Sanitation%20-
%20Closing%20the%20Loop%20to%20Food%20Security.pdf [accessed 17/06/2023] 

8ĚĖÙĴˋ zː ːˋ GĆĥçëˋ Vːˋ vÀēÀēĆĖġˋ 2ːˋ zÀĲĴÙĖˋ vːˋ zíÿēĚĆĀKlÙĖÌÙĖġˋ _ːˋ ²ÀĖçÀĚˋ Vːˋ ̪ µíĀÌúÀÓˋ ¦ː
˜ʵʽʽʼ˝ː8ÎĆúĆçíÎÀú zÀĀíġÀġíĆĀːzġĆÎ÷ëĆúÿˊ zĲÙÓíĚë MĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú 2ÙıÙúĆēÿÙĀġ -ĆĆēÙĖÀġíĆĀ
çÙĀÎĴː 

8ĥĖĆĚġÀġ ˜ʶʴʶʸ˝ːfıÙĖĲÙíçëġ ÀĀÓ ĆÌÙĚíġĴ+l_M ĚġÀġíĚġíÎĚː ˚ĆĀúíĀÙ˛ ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ
ëġġēĚˊ˖˖ÙÎːÙĥĖĆēÀːÙĥ˖ÙĥĖĆĚġÀġ˖ĚġÀġíĚġíÎĚˡ
ÙĳēúÀíĀÙÓ˖íĀÓÙĳːēëēˑġíġúÙ̠fıÙĖĲÙíçëġ˗ÀĀÓ˗ĆÌÙĚíġĴ˗ˡ̠ +_M˗ĚġÀġíĚġíÎĚ ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʵʶ˖ʴʸ˖ʶʴʶʸ˛ 

EÀĀĸĆ Vː ˜ʶʴʵʻ˝ː EĖĆÿ Ìíç ġĆ ĚÿÀúúˊ ġëÙ ĚíçĀíæíÎÀĀÎÙ Ćæ ĚÿÀúúëĆúÓÙĖ æÀĖÿĚ íĀ ġëÙ çúĆÌÀú æĆĆÓ
ĚĴĚġÙÿː ¢ëÙ ZÀĀÎÙġː súÀĀÙġÀĖĴ ëÙÀúġë ̀ʵ̃ ʵ˝ˋ ÙʵʹÙ˟ʵʺːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖zʶʹʸʶˡ
ʹʵʽʺ˜ʵʻ˝ʷʴʴʵʵˡ̋ 

E f ˜ʶʴʴʽ˝ːKĆĲ ġĆ EÙÙÓ ġëÙ µĆĖúÓ íĀ ʶʴʹʴː8ĳÙÎĥġíıÙ zĥÿÿÀĖĴː KíçëZlÙıÙú 8ĳēÙĖġ EĆĖĥÿˋ vĆÿÙː
ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ
ëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːæÀĆːĆĖç˖æíúÙÀÓÿíĀ˖ġÙÿēúÀġÙĚ˖ĲĚæĚ˖ÓĆÎĚ˖ÙĳēÙĖġ˗ēÀēÙĖ˖KĆĲ˗ġĆ˗EÙÙÓ˗ġëÙ˗µĆĖúÓ˗
íĀ˗ʶʴʹʴːēÓæ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʷʴ˖ʴʸ˖ʶʴʶʹ˛ 

E f ˜ʶʴʵʵ˝ː¢ëÙ zġÀġÙ Ćæ ġëÙ µĆĖúÓĚ ZÀĀÓ ÀĀÓ µÀġÙĖ vÙĚĆĥĖÎÙĚ æĆĖ EĆĆÓ ÀĀÓ çĖíÎĥúġĥĖÙ_lÀĀÀçíĀç
ĚĴĚġÙÿĚ Àġ ĖíĚ÷ː vĆÿÙ ̪ ZĆĀÓĆĀˊ EĆĆÓ ÀĀÓ çĖíÎĥúġĥĖÙ fĖçÀĀíĸÀġíĆĀ Ćæ ġëÙ ¦ĀíġÙÓ `ÀġíĆĀĚ ̪
8ÀĖġëĚÎÀĀ 

E f ˜ʶʴʵʼ˝ː E fz¢ ¢ːEĆĆÓ ÀĀÓ çĖíÎĥúġĥĖÙ fĖçÀĀíĸÀġíĆĀ Ćæ ġëÙ ¦ĀíġÙÓ `ÀġíĆĀĚˋ zġÀġíĚġíÎĚ 2íıíĚíĆĀː
ıÀíúÀÌúÙ ĆĀúíĀÙ Àġˊ ëġġēˊ˖˖ĲĲĲːæÀĆːĆĖç˖æÀĆĚġÀġ˖ÙĀ˖ˏÓÀġÀ˖u- ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʵʷ˖ʴʷ˖ʶʴʶʹ˛ 

E f ˜ʶʴʶʶ˝ːçĖíÎĥúġĥĖÀú ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ĚġÀġíĚġíÎĚ ʶʴʴʴˡʁ ʴʶʵːE fz¢ ¢ ĀÀúĴġíÎÀú +ĖíÙæ ʺʴː vĆÿÙˊ EĆĆÓ
ÀĀÓ çĖíÎĥúġĥĖÙ fĖçÀĀíĸÀġíĆĀ Ćæ ġëÙ ¦ĀíġÙÓ `ÀġíĆĀĚː ıÀíúÀÌúÙ æĖĆÿˊ
ëġġēĚˊ˖˖ĆēÙĀ÷ĀĆĲúÙÓçÙːæÀĆːĆĖç˖ĚÙĖıÙĖ˖Àēí˖ÎĆĖÙ˖ÌíġĚġĖÙÀÿĚ˖ʹʼʽʻʵÙÓʼÎlʼʷʵˡy ÙÙʺlÀÌʴÀl
ÙʸʻÙÀʺʺÀʻÙʺÀ˖ÎĆĀġÙĀġ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʴʽ˖ʴʸ˖ʶʴʶʸ˛ 
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E f ˜ʶʴʶʷ˝ː¢ëÙ zġÀġÙ Ćæ EĆĆÓ ÀĀÓ çĖíÎĥúġĥĖÙvlÙıÙÀúíĀç ġëÙ ġĖĥÙ ÎĆĚġ Ćæ æĆĆÓ ġĆ ġĖÀĀĚæĆĖÿ
ÀçĖíæĆĆÓ ĚĴĚġÙÿĚːvĆÿÙˊ EĆĆÓ ÀĀÓ çĖíÎĥúġĥĖÙ fĖçÀĀíĸÀġíĆĀ Ćæ ġëÙ ¦ĀíġÙÓ `ÀġíĆĀĚː 

E f ˜ʶʴʶʸ˝ː²ÀúĥÙ Ćæ çĖíÎĥúġĥĖÀú sĖĆÓĥÎġíĆĀː E fz¢ ¢ ÓÀġÀː ıÀíúÀÌúÙ æĖĆÿˊ
ëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːæÀĆːĆĖç˖æÀĆĚġÀġ˖ÙĀ˖ˏÓÀġÀ˖u²˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʴʽ˖ʴʸ˖ʶʴʶʸ˛ 

E f ˜ʶʴʶʹ˝ːE f EĆĆÓ sĖíÎÙ MĀÓÙĳː E f EĆĆÓ sĖíÎÙ MĀÓÙĳ ĚġÀÌúÙ íĀ _ÀĖÎë ʶʴʶʹːıÀíúÀÌúÙ Àġˊ
ëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːæÀĆːĆĖç˖ĲĆĖúÓæĆĆÓĚíġĥÀġíĆĀ˖æĆĆÓēĖíÎÙĚíĀÓÙĳ˖ÙĀ˖ ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʷʴ˖ʴʸ˖ʶʴʶʹ˛ 

FAO, IFAD, UNICEF, WFP & WHO (2024). The State of Food Security and Nutrition in the World 2024 
 ˟Financing to end hunger, food insecurity and malnutrition in all its forms. Rome. 

https://doi.org/10.4060/cd1254en 

EÙĖçĥĚĆĀˋ 2ː ¢ː ˜ʶʴʵʸ˝ː `íçëġĚĆíú ÀĀÓ ġëÙ ˪GĖÙÀġ 2íıÙĖçÙĀÎÙ˫ˊ ëĥÿÀĀ ĲÀĚġÙˋ ġëÙ ĥĖÌÀĀ ÙÎĆĀĆÿĴˋ ÀĀÓ
ÙÎĆĀĆÿíÎ ēĖĆÓĥÎġíıíġĴˋ ʵʹʴʴ˟ɻ ʽʴʴː VĆĥĖĀÀú Ćæ GúĆÌÀú KíĚġĆĖĴˋ ʽ˜ʷ˝ˋ ēēːʷʻʽˡy ʴʶː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʻ˖zʵʻʸʴʴʶʶʼʵʸʴʴʴʵʻʹ 

EíöÀú÷ĆĲĚ÷íˋ Wːˋ vĆĖÀġˋ ːˋ GĖĆÌÙúÀ÷ˋ ːˋ ̪ WÀÎēĖĸÀ÷ˋ _ː Vː ˜ʶʴʵʻ˝ː ¢ëÙ ēĖÙĚÙĀÎÙ Ćæ ÎĆĀġÀÿíĀÀġíĆĀĚ íĀ
ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙ¢lëÙ ÎĥĖĖÙĀġ ĚíġĥÀġíĆĀː VĆĥĖĀÀú Ćæ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ̀ʶʴʷ̃sġ ʷ˝ˋ
ʵʵʶʺ˟ɻ ʵʷʺːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːöÙĀıÿÀĀːʶʴʵʻːʴʹːʴʺʼ 

EíĚëÙĖˋ vː ː˜ʵʽʻʵ˝ː¢ëÙ 2ÙĚíçĀ Ćæ 8ĳēÙĖíÿÙĀġĚː 8ÓíĀÌĥĖçëˊ fúíıÙĖ ÀĀÓ +ĆĴÓˋ ʵʽʷʹ 

EĖíÙĚÙĀˋ Zː 2ː ˜ʶʴʵʻ˝ː ¢ëÙ EÀíúĥĖÙĚ Ćæ `ÙĆúíÌÙĖÀú EĆĆÓ zÙÎĥĖíġĴ ÀĀÓ ġëÙ EĆĆÓ zĆıÙĖÙíçĀġĴ úġÙĖĀÀġíıÙː
¦ĀíıÙĖĚíġĴ Ćæ zÀĚ÷ÀġÎëÙĲÀĀ ¦ĀÓÙĖçĖÀÓĥÀġÙ vÙĚÙÀĖÎë VĆĥĖĀÀúˋ ʸ˜ʵ˝ː ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ
ëġġēĚˊ˖˖ēÓæĚːĚÙÿÀĀġíÎĚÎëĆúÀĖːĆĖç˖ʸʶʷʺ˖ʶʻʽÌÌæÙÎÌÓʻʼʻÓʻʴÙÎʵʽʽÓæʻʴʹæʴÓʽÓʴʻʹʺʸːēÓæ
˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʷʴ˖ʴʸ˖ʶʴʶʹ˛ 

EĖíĀ÷ˋ -ː vːˋ µÀççĆĀÙĖˋ sː 8ːˋ ̪ ĥĚĥÌÙúˋ Vː Kː ˜ʵʽʽʽ˝ː `íġĖĆçÙĀ æÙĖġíúíĸÙĖˊ ĖÙġĖĆĚēÙÎġ ÀĀÓ
ēĖĆĚēÙÎġː sĖĆÎÙÙÓíĀçĚ Ćæ ġëÙ `ÀġíĆĀÀú ÎÀÓÙÿĴ Ćæ zÎíÙĀÎÙĚ Ćæ ġëÙ ¦ĀíġÙÓ zġÀġÙĚ Ćæ
ÿÙĖíÎÀ ̀ʽʺ̃ʸ˝ˋ ʵʵʻʹ˟ɻ ʵʼʴːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʻʷ˖ēĀÀĚːʽʺːʸːʵʵʻʹ 

GÀúÙ sː ˜ʶʴʴʹ˝ː ZÀĀÓ ÀēēúíÎÀġíĆĀ Ćæ ġĖÙÀġÙÓ ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙˊ ĕĥÀĀġíæĴíĀç ēÀġëĆçÙĀ ĖíĚ÷Ě æĖĆÿ
ÎĆĀĚĥÿēġíĆĀ Ćæ ÎĖĆēĚː VĆĥĖĀÀú Ćæ ÀēēúíÙÓ ÿíÎĖĆÌíĆúĆçĴ ̀ʽʼ̃ʶ˝ˋ ēēːʷʼʴ˟̫ ʽʺː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʵʵʵ˖öːʵʷʺʹˡʁ ʺʻʶːʶʴʴʸːʴʶʸʼʶːĳ 

GÀĚ÷íĀˋ Vːˋ ĖĖíÀçÀˋ Eːˋ EĖÀĀĸúĥÙÌÌÙĖĚˋ ːˋ ̪ EÙĀçˋ ·ː ˜ʶʴʶʴ˝ː-ëÀēġÙĖ ʷ+lÙĀÙæíġĚ Ćæ MĀÎĖÙÀĚíĀç zĆíú
fĖçÀĀíÎ _ÀġġÙĖːMĀˊ +ÙĖçġĆúÓˋ Vːˋ zÀíúĥĚˋ _ː ˜8ÓĚ˝ː -ĆĀĚÙĖıÀġíĆĀ ¢íúúÀçÙ zĴĚġÙÿĚ íĀ ġëÙ
zĆĥġëÙÀĚġs˟ĖĆÓĥÎġíĆĀˋ sĖĆæíġÀÌíúíġĴ ÀĀÓ zġÙĲÀĖÓĚëíēː zĥĚġÀíĀÀÌúÙ çĖíÎĥúġĥĖÙ vÙĚÙÀĖÎë
ÀĀÓ 8ÓĥÎÀġíĆĀ sĖĆçĖÀÿÙ ˚z v8˛ː 

G+2 ʶʴʵʻ 2íÙġ -ĆúúÀÌĆĖÀġĆĖĚ ˜ʶʴʵʽ˝ː KÙÀúġë ÙææÙÎġĚ Ćæ ÓíÙġÀĖĴ ĖíĚ÷Ě íĀ ʵʽʹ ÎĆĥĀġĖíÙĚˋ ʵʽʽʴˡʁ ʴʵʻˊ À
ĚĴĚġÙÿÀġíÎ ÀĀÀúĴĚíĚ æĆĖ ġëÙ GúĆÌÀú +ĥĖÓÙĀ Ćæ 2íĚÙÀĚÙ zġĥÓĴ ʶʴʵʻː ZÀĀÎÙġ ˜ZĆĀÓĆĀˋ
8ĀçúÀĀÓ˝ ̀ʷʽʷ̃ɻ ʴʵʼʸ˝ˋ ēēːʵʽʹʼ˟ɻ ʽʻʶːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖zʴʵʸʴˡ̋ ʻʷʺ˜ʵʽ˝ʷʴʴʸʵˡ̓ 
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GúÀĚÙĖ +ː ˜ʶʴʴʻ˝ː sĖÙëíĚġĆĖíÎÀúúĴ ÿĆÓíæíÙÓ ĚĆíúĚ Ćæ ÎÙĀġĖÀú ÿÀĸĆĀíÀˊ À ÿĆÓÙú æĆĖ ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ
ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ íĀ ġëÙ ġĲÙĀġĴælíĖĚġ ÎÙĀġĥĖĴː sëíúĆĚĆēëíÎÀú ġĖÀĀĚÀÎġíĆĀĚ Ćæ ġëÙ vĆĴÀú zĆÎíÙġĴ Ćæ
ZĆĀÓĆĀː zÙĖíÙĚ +ˋ +íĆúĆçíÎÀú ĚÎíÙĀÎÙĚ ̀ʷʺʶ̃ɻ ʸʻʼ˝ˋ ēēːʵʼʻ˟ɻ ʽʺː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʽʼ˖ĖĚġÌːʶʴʴʺːʵʽʻʼ 

GúÀĚĚˋ Gː ²ː ˜ʵʽʻʺ˝ː sĖíÿÀĖĴˋ zÙÎĆĀÓÀĖĴˋ ÀĀÓ _ÙġÀˡ ĀÀúĴĚíĚ Ćæ vÙĚÙÀĖÎëː8ÓĥÎÀġíĆĀÀú vÙĚÙÀĖÎëÙĖˋ
ʹ̃ ʵʴ˝ˋ ēēːʷˡ̓ ëːġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʶʷʴʻ˖ʵʵʻʸʻʻʶ 

GĆÿíÙĖĆˋ ¢ːˋ síÿÙĀġÙúˋ 2ːˋ ̪ sÀĆúÙġġíˋ _ː Gː ˜ʶʴʵʵ˝ː 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú MÿēÀÎġ Ćæ 2íææÙĖÙĀġ çĖíÎĥúġĥĖÀú
_ÀĀÀçÙÿÙĀġ sĖÀÎġíÎÙĚˊ -ĆĀıÙĀġíĆĀÀú ıĚː fĖçÀĀíÎ çĖíÎĥúġĥĖÙː-ĖíġíÎÀú vÙıíÙĲĚ íĀ súÀĀġ
zÎíÙĀÎÙĚˋ ʷʴ˜ʵlʁ˝ˋ ēēːʽʹˡɻ ʶʸː 

GĖÀĚĚˋ Mːˋ +ÀġÁĖĴˋ sˋ ̪ ¢ĚÎëÀĖĀġ÷Ùˋ ¢ː ˜ʶʴʶʵ˝ː -ëÀēġÙĖ zíĳ-˟ĆÿÌíĀíĀç úÀĀÓĚlēÀĖíĀç ÀĀÓ úÀĀÓĚlëÀĖíĀç
íĀ 8ĥĖĆēÙÀĀ úÀĀÓĚÎÀēÙĚːÓıÀĀÎÙĚ íĀ 8ÎĆúĆçíÎÀú vÙĚÙÀĖÎëˋ ʺʸˋēēːʶʹʵˡ̫ ʴʷː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖ÌĚːÀÙÎĖːʶʴʶʴːʴʽːʴʴʶ 

GĖíææíĀˋ ¢ː µːˋ EíġĸçÙĖÀúÓˋ Gː Vːˋ ZĆĲÙĀÌÙĖç2lÙ+ĆÙĖˋ Vːˋ ̪ +ÀĖĀÙĚˋ 8ː _ː ˜ʶʴʶʴ˝ː _ĆÓÙúúíĀç úĆÎÀú ÀĀÓ
çúĆÌÀú ĚēÀġíÀú ÎĆĖĖÙúÀġíĆĀ íĀ æíÙúÓĚlÎÀúÙ ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚːçĖĆĀĆÿĴ VĆĥĖĀÀúˋ ʵʵʶ˜ʸ˝ˋ ēēːʶʻʴʼˡ
ʶʻʶʵː 

GĖĥĀÓĴˋ ː -ːˋ GĖÙÙĀˋ Vː _ː ̪ ZÙĀĀÀĖġĚĚĆĀˋ _ː ˜ʶʴʵʷ˝ː ¢ëÙ 8ææÙÎġ Ćæ ¢ÙÿēÙĖÀġĥĖÙ ĆĀ ġëÙ ²íÀÌíúíġĴ fæ
µÙÙÓ zÙÙÓĚ íĀ -ĆÿēĆĚġː-ĆÿēĆĚġ zÎíÙĀÎÙ ̪ ¦ġíúíĸÀġíĆĀˋ ʺ˜ʷ˝ˋ ēēːʶʺˡ̫ ʷː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʼʴ˖ʵʴʺʹʺʹʻ¶ːʵʽʽʼːʵʴʻʴʵʽʶʼ 

GĲÀĖÀˋ zːˋ µÀúÙˋ 8ːˋ fÓíĀÓĆˋ ː ̪ +ĥÎ÷úÙĴˋ -ː ˜ʶʴʶʵ˝ː ġġíġĥÓÙĚ ÀĀÓ sÙĖÎÙēġíĆĀĚ ĆĀ ġëÙ çĖíÎĥúġĥĖÀú
¦ĚÙ Ćæ KĥÿÀĀ 8ĳÎĖÙġÀ ÀĀÓ KĥÿÀĀ 8ĳÎĖÙġÀ 2ÙĖíıÙÓ _ÀġÙĖíÀúĚˊ zÎĆēíĀç vÙıíÙĲː
çĖíÎĥúġĥĖÙˋ ʵʵ˜ʶ˝ˋ ʵʹʷːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʷʷʽʴ˖ÀçĖíÎĥúġĥĖÙʵʵʴʶʴʵʹʷ 

KÀĀúÙĴ zː +ː ˜ʵʽʼʻ˝ː ¦ĖÌÀĀ ĚÀĀíġÀġíĆĀ íĀ ēĖÙíĀÓĥĚġĖíÀú VÀēÀĀː ¢ëÙ VĆĥĖĀÀú Ćæ íĀġÙĖÓíĚÎíēúíĀÀĖĴ
ëíĚġĆĖĴ ̀ʵʼ̃ʵ˝ˋ ēēːʵ˟ʁ ʺː 

KÀĖÓÙĖˋ vːˋ µíÙúÙÿÀ÷ÙĖˋ vːˋ ZÀĖĚÙĀˋ ¢ː ːˋ »ÙÙÿÀĀˋ Gː ̪ iÌÙĖçˋ Gː ˜ʶʴʵʽ˝ː vÙÎĴÎúíĀç ĀĥġĖíÙĀġĚ
ÎĆĀġÀíĀÙÓ íĀ ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀ ġĆ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙˊ sÀġëĲÀĴĚˋ ēĖĆÎÙĚĚÙĚˋ ÀĀÓ ēĖĆÓĥÎġĚː-ĖíġíÎÀú
vÙıíÙĲĚ íĀ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú zÎíÙĀÎÙ ÀĀÓ ¢ÙÎëĀĆúĆçĴˋ ʸʽ˜ʼ˝ˋ ēēːʺʽʹˡ̒ ʸʷː 

KÀĖÓÙĖˋ vːˋ µíÙúÙÿÀ÷ÙĖˋ vːˋ _ĆúÀĀÓÙĖˋ zːˋ ̪ iÌÙĖçˋ Gː ˜ʶʴʶʴ˝ː vÙæĖÀÿíĀç ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ
ÀĚ ēÀĖġ Ćæ æĆĆÓ ÀĀÓ æÀĖÿíĀç ĚĴĚġÙÿĚː µÀġÙĖ ĖÙĚÙÀĖÎë ̀ʵʻʹ̀ ʵʵʹʺʴʵː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĲÀġĖÙĚːʶʴʶʴːʵʵʹʺʴʵ 

KÀĖÓÙĖˋ vːˋ µíÙúÙÿÀ÷ÙĖˋ vːˋ _ĆúÀĀÓÙĖˋ zːˋ ̪ iÌÙĖçˋ Gː ˜ʶʴʶʴ˝ː vÙæĖÀÿíĀç ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ
ÀĚ ēÀĖġ Ćæ æĆĆÓ ÀĀÓ æÀĖÿíĀç ĚĴĚġÙÿĚːµÀġÙĖ vÙĚÙÀĖÎëˋ ʵʻʹˋʵʵʹʺʴʵː 

KÙíĀĆĀÙĀ¢lÀĀĚ÷íˋ Kːˋ ̪ ıÀĀ µíö÷zlíöÌÙĚÿÀˋ -ː ˜ʶʴʴʹ˝ː KĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀ æĆĖ ēúÀĀġ
ēĖĆÓĥÎġíĆĀː +íĆĖÙĚĆĥĖÎÙ ġÙÎëĀĆúĆçĴ ̀ʽʺ̃ʸ˝ˋ ēēːʸʴʷ˟y ʵʵː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːÌíĆĖġÙÎëːʶʴʴʷːʵʴːʴʷʺ 

Kíúúˋ Gː +ːˋ +ÀúÓĲíĀˋ zː ːˋ ̪ ²íĀĀÙĖÉĚˋ +ː ˜ʶʴʵʷ˝ː -ĆÿēĆĚġíĀç ġĆíúÙġĚ À ÿíĚĀĆÿÙĖˊ 8ĳÎÙĚĚíıÙ ÀÿÿĆĀíÀ
æĖĆÿ ĥĖíĀÙ íĀëíÌíġĚ ÿíÎĖĆÌíÀú ÀÎġíıíġĴ ĴÙġ íĚ íĀĚĥææíÎíÙĀġ íĀ ĚÀĀíġíĸíĀç ġëÙ ÙĀÓēlĖĆÓĥÎġːVĆĥĖĀÀú
Ćæ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú _ÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ʵʽʽˋēēːʶʽˡ̫ ʹː 
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KZs8 ˜ʶʴʵʽ˝ːçĖĆÙÎĆúĆçíÎÀú ÀĀÓ ĆġëÙĖ íĀĀĆıÀġíıÙ ÀēēĖĆÀÎëÙĚ æĆĖ ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ ÀĀÓ æĆĆÓ
ĚĴĚġÙÿĚ ġëÀġ ÙĀëÀĀÎÙ æĆĆÓ ĚÙÎĥĖíġĴ ÀĀÓ ĀĥġĖíġíĆĀː ĖÙēĆĖġ ÌĴ ġëÙ Kíçë ZÙıÙú sÀĀÙú Ćæ
8ĳēÙĖġĚ ĆĀ EĆĆÓ zÙÎĥĖíġĴ ÀĀÓ `ĥġĖíġíĆĀ Ćæ ġëÙ -ĆÿÿíġġÙÙ ĆĀ µĆĖúÓ EĆĆÓ zÙÎĥĖíġĴˋ vĆÿÙː 

KĆúÿĕıíĚġˋ ̪ zġÙĀĚġĖĉÿˋ ¢ː ː ˜ʶʴʴʶ˝ː zĥĖıíıÀú fæ ĚÎÀĖíĚ zĥĥÿ fıÀˋ MĀÓíÎÀġĆĖ +ÀÎġÙĖíÀ ĀÓ
zÀúÿĆĀÙúúÀ ¢ĴēëíÿĥĖíĥÿ sëÀçÙ ʶʼÌ MĀ _ÙĚĆēëíúíÎ -ĆÿēĆĚġíĀç fæ KĆĥĚÙëĆúÓ µÀĚġÙː
8ÎĆzÀĀvÙĚː ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ
ëġġēĚˊ˖˖ÎíġÙĚÙÙĖĳːíĚġːēĚĥːÙÓĥ˖ÓĆÎĥÿÙĀġˑĖÙēíÓ̠ĖÙēʵ̪ġĴēÙ̠ēÓæ̪ÓĆí̠ʼʵʸʸæʵʹÙʶʴʶʻÓʵʻÀʽʴÀʸÌÌʻʵ
ʷæʸÎʵʻÓæʼæʶʽʶÎʺʽ˚ ÎÎÙĚĚÙÓ ʶʼ˖ʴʸ˖ʶʴʶʹ˛ 

Holt Giménez, E., & Shattuck, A. (2011). Food crises, food regimes and food movements: rumblings 
of reform or tides of transformation?.  The Journal of peasant studies, 38(1), pp.109˟ 144. 
https://doi.org/10.1080/03066150.2010.538578 

KĉúĸÙúˋ -ː zːˋ zÎëĲÀíçÙĖˋ Wːˋ KÀĖÿĚˋ Wːˋ WĩÎëÙĀëĆææˋ Kːˋ WĥĀĸˋ ːˋ _ÙĴÙĖˋ Wːˋ _ĩúúÙĖˋ -ːˋ ̪ +ÀĥÙĖˋ Vː
˜ʶʴʵʴ˝ː zÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙ ÀĀÓ úíĕĥíÓ ēíç ÿÀĀĥĖÙ ÀĚ ēĆĚĚíÌúÙ ĚĆĥĖÎÙĚ Ćæ ÀĀġíÌíĆġíÎ ĖÙĚíĚġÀĀġ
ÌÀÎġÙĖíÀː 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ĖÙĚÙÀĖÎë ̀ʵʵʴ̃y˝ˋ ēēːʷʵʼ˟̫ ʶʺː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːÙĀıĖÙĚːʶʴʵʴːʴʶːʴʴʽ 

KĆĀıÀĥúġˋ `ːˋ KĆĥÌÙĀˋ 2ːˋ ZÙÌĖĥĀˋ _ːˋ ²ÙÓÙĖÙˋ -ːˋ `ĆÌíúÙˋ -ːˋ GĥíÓÙġˋ Vːˋ WÙĖıĖĆÝÓÀĀˋ Zːˋ ĥÌÙĖġíĀˋ _ːˋ
vĥÿēÙúˋ -ːˋ EÀĥÎĆĀˋ _ːˋ ̪ 2ĥúÀĥĖÙĀġˋ ː ˜ʶʴʶʷ˝ː sĆĚíġíıÙ ĆĖ ĀÙĥġĖÀú ÙææÙÎġĚ Ćæ ÌíĆÎëÀĖˡ
ÎĆÿēĆĚġ ÿíĳġĥĖÙĚ ĆĀ ÙÀĖġëĲĆĖÿ ÎĆÿÿĥĀíġíÙĚ íĀ À ġÙÿēÙĖÀġÙ ÎĖĆēēíĀçĚĴĚġÙÿːēēúíÙÓ zĆíú
8ÎĆúĆçĴˋ ʵʼʶˋʵʴʸʺʼʸː 

MĀçĆúÓˋ ¢ː ˜ʵʽʽʽ˝ː fĀ ġëÙ ĚĆÎíÀú ĖÙúÀġíĆĀĚ Ćæ ġëÙ ëĥĀġÙĖçlÀġëÙĖÙĖ ÌÀĀÓː MĀˊ vː +ː ZÙÙ ̪ vː Kː 2ÀúĴ
˜8ÓĚː˝ˋ¢ëÙ -ÀÿÌĖíÓçÙ ÙĀÎĴÎúĆēÙÓíÀ Ćæ ëĥĀġÙĖĚ ÀĀÓ çÀġëÙĖÙĖĚː -ÀÿÌĖíÓçÙˋ ¦Wˊ -ÀÿÌĖíÓçÙ
¦ĀíıÙĖĚíġĴ sĖÙĚĚː ēēːʷʽʽˡy ʵʴː 

Ingram, J. & Thornton, P. (2022). What does transforming food systems actually mean? Nature 
Food, 3, pp.881-882. https://doi.org/10.1038/s43016- 022- 00620- w  

Ms8zElĆĆÓ ˜ʶʴʶʸ˝ːZÀĀÓ zĕĥÙÙĸÙˊ µëÀġ íĚ ÓĖíıíĀç ĥĀēĖÙÎÙÓÙĀġÙÓ ēĖÙĚĚĥĖÙĚ ĆĀ çúĆÌÀú æÀĖÿúÀĀÓ ÀĀÓ
ĲëÀġ ÎÀ ÌÙ ÓĆĀÙ ġĆ ÀÎëíÙıÙ ÙĕĥíġÀÌúÙ ÀÎÎÙĚĚ ġĆ úÀĀÓˑMĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú sÀĀÙú Ćæ 8ĳēÙĖġĚ ĆĀ
zĥĚġÀíĀÀÌúÙ EĆĆÓ zĴĚġÙÿĚː ıÀíúÀÌúÙ ÀġˊëġġēĚˊ˖˖íēÙĚælĆĆÓːĆĖç˖Ĳēˡ
ÎĆĀġÙĀġ˖ĥēúĆÀÓĚ˖ʶʴʶʸ˖ʴʹ˖ZÀĀÓzĕĥÙÙĸÙːēÓæ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʷʴ˖ʴʸ˖ʶʴʶʹ˛ 

MēēĆúíġĆˋ Vː ːˋ 2ĥÎÙĴˋ ¢ː Eːˋ 2íÀĸˋ Wːˋ ̪ +ÀĖÌÀĖíÎ÷ˋ Wː ː ˜ʶʴʶʵ˝ː ZĆĀçġlÙĖÿ ÌíĆĚĆúíÓĚ úÀĀÓ ÀēēúíÎÀġíĆĀ
íĀæúĥÙĀÎÙĚ ĚĆíú ëÙÀúġëː ¢ëÙ zÎíÙĀÎÙ Ćæ ġëÙ ġĆġÀú ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġ ̀ʻʽʵ̀ ʵʸʼʷʸʸː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĚÎíġĆġÙĀıːʶʴʶʵːʵʸʼʷʸʸ 

VÀĴĀÙˋ ¢ː zːˋ -ëÀÿÌÙĖúíĀˋ Vːˋ ̪ KÙÀÓÙĴˋ 2ː 2ː ˜ʶʴʵʸ˝ː ZÀĀÓ ēĖÙĚĚĥĖÙĚˋ ġëÙ ÙıĆúĥġíĆĀ Ćæ æÀĖÿíĀç
ĚĴĚġÙÿĚˋ ÀĀÓ ÓÙıÙúĆēÿÙĀġ ĚġĖÀġÙçíÙĚ íĀ æĖíÎÀˊ ĚĴĀġëÙĚíĚːEĆĆÓ sĆúíÎĴˋ ʸʼˋēēːʵˡɻ ʻː 

VÙĀ÷íĀĚˋ Vː ˜ʶʴʴʹ˝ː¢ëÙ KĥÿÀĀĥĖÙ KÀĀÓÌĆĆ÷ˊ GĥíÓÙ ġĆ -ĆÿēĆĚġíĀç KĥÿÀĀ _ÀĀĥĖÙːʷĖÓ8ÓíġíĆĀː
¦z ˊ VÙĀ÷íĀĚ sĥÌúíĚëíĀçː 

VÙĀ÷íĀĚˋ Vː ˜ʶʴʶʵ˝ː¢ëÙ -ĆÿēĆĚġ ¢ĆíúÙġ KÀĀÓÌĆĆ÷ːVÙĀ÷íĀĚ sĥÌúíĚëíĀçː 

VÙĀĚÙĀˋ sː Wː _ːˋ GĖÀĀġˋ zː Zːˋ sÙĖĀÙĖˋ _ː Zːˋ KĆĚĚÀíĀˋ »ː »ːˋ EÙĖÓĆĥĚˋ Vːˋ zĥúġÀĀÀˋ vːˋ úÿÙíÓÀˋ zːˋ
sëÙúēĚˋ _ːˋ ̪ +Ùçĥÿˋ ː ˜ʶʴʶʵ˝ː KíĚġĆĖíÎÀú ÀĀÓ ÎĆĀġÙÿēĆĖÀĖĴ ıíÙĲĚ ĆĀ ÎëĆúÙĖÀ ġĖÀĀĚÿíĚĚíĆĀˊ
ÀĖÙ ĲÙ ĖÙēÙÀġíĀç ēÀĚġ ÓíĚÎĥĚĚíĆĀĚˑ -ÀĀ úÙĚĚĆĀĚ úÙÀĖĀÙÓ æĖĆÿ ÎëĆúÙĖÀ ÌÙ ÀēēúíÙÓ ġĆ -f²M2ˡ

https://citeseerx.ist.psu.edu/document?repid=rep1&type=pdf&doi=8144f15e2027d17a90a4bb713f4c17df8f292c69
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https://ipes-food.org/wp-content/uploads/2024/05/LandSqueeze.pdf
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ʵʽˑː s_Mz ˊ ÀÎġÀ ēÀġëĆúĆçíÎÀˋ ÿíÎĖĆÌíĆúĆçíÎÀˋ Ùġ íÿÿĥĀĆúĆçíÎÀ zÎÀĀÓíĀÀıíÎÀ ̀ʵʶʽ̃̒ ˝ˋ ʸʶʵ˟
ʸʷʴëːġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʵʵʵ˖Àēÿːʵʷʵʴʶ 

VÙĀĚÙĀˋ sː Wːˋ sëĥÎˋ sː 2ːˋ WĆĀĖÀÓĚÙĀˋ Eːˋ WúÀĀ÷ˋ Zː ¢ːˋ ̪ 2ÀúĚçÀÀĖÓˋ ː ˜ʶʴʴʽ˝ː zĥĖıíıÀú Ćæ ĚÎÀĖíĚ
ÙççĚ ÀĀÓ ëĴçíÙĀíÎ ĕĥÀúíġĴ Ćæ ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀ íĀ ²íÙġĀÀÿÙĚÙ ÎĆÿēĆĚġíĀç
úÀġĖíĀÙĚː 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ëÙÀúġë ˊ À çúĆÌÀú ÀÎÎÙĚĚ ĚÎíÙĀÎÙ ĚĆĥĖÎÙ ̀ʼ̀ ʹʻː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʵʼʺ˖ʵʸʻʺˡɹ ʺʽ¶ˡ̓ˡ́  ̒

VíÀĀçˋ Vːˋ µÀĀçˋ ·ːˋ ·ĥˋ _ːˋ -ÀĆˋ `ːˋ ̪ ·ÀĀˋ Vː ˜ʶʴʵʼ˝ː zĆíú ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ íĚ íÿēĆĖġÀĀġ æĆĖ ÀÎíÓ ÌĥææÙĖíĀç
ÀĀÓ ĖÙÓĥÎíĀç ÀúĥÿíĀĥÿ úÙÀÎëíĀç æĖĆÿ ÀÎíÓíÎ æĆĖÙĚġ ĚĆíúĚː-ëÙÿíÎÀú GÙĆúĆçĴˋ ʹʴʵˋēēːʼʺˡ̔ ʸː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːÎëÙÿçÙĆːʶʴʵʼːʵʴːʴʴʽ 

V_s ˜ʶʴʵʻ˝ːµ zK íĀ ġëÙ ʶʴʷʴ çÙĀÓÀːµKf˖¦`M-8E VĆíĀġ _ĆĀíġĆĖíĀç sĖĆçĖÀÿÿÙ æĆĖ µÀġÙĖ zĥēúĴ
ÀĀÓ zÀĀíġÀġíĆĀː ıÀíúÀÌúÙ ÀġˊëġġēĚˊ˖˖ÓÀġÀːĥĀíÎÙæːĆĖç˖ĲēÎlĆĀġÙĀġ˖ĥēúĆÀÓĚ˖ʶʴʵʻ˖ʴʻ˖V_sˡʁ ʴʵʻˡ
ĲÀĚëlíĀlġëÙʁlʴʷʴlÀçÙĀÓÀːēÓæ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʴʵ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛˖ 

VĆĀÙĚˋ 2ː Zːˋ -ĖĆĚĚˋ sːˋ µíġëÙĖĚˋ sː Vː ːˋ 2ÙZĥÎÀˋ ¢ː Kːˋ vĆÌíĀĚĆĀˋ 2ː ːˋ uĥíúúíÀÿˋ vː zːˋ KÀĖĖíĚˋ Mː _ːˋ
-ëÀÓĲíÎ÷ˋ 2ː vː ̪ 8ÓĲÀĖÓĚVlĆĀÙĚˋ Gː ˜ʶʴʵʷ˝ː v8²M8µˊ `ĥġĖíÙĀġ ĚġĖíēēíĀçˊ ġëÙ çúĆÌÀú ÓíĚēÀĖíġĴ
ÌÙġĲÙÙĀ æĆĆÓ ĚÙÎĥĖíġĴ ÀĀÓ ĚĆíú ĀĥġĖíÙĀġ ĚġĆÎ÷ĚːVĆĥĖĀÀú Ćæ ēēúíÙÓ 8ÎĆúĆçĴˋ ʹʴ˜ʸ˝ˋ ēēːʼʹʵˡ
ʼʺʶː 

VĆĀÙĚˋ 8ːvːˋ ıÀĀ ²úíÙġˋ _ː¢ːKːˋ uÀÓíĖˋ _ːˋ ̪ +íÙĖ÷ÙĀĚˋ _ːEːsː ˜ʶʴʶʵ˝ː -ĆĥĀġĖĴúlÙıÙú ÀĀÓ çĖíÓÓÙÓ
ÙĚġíÿÀġÙĚ Ćæ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ ēĖĆÓĥÎġíĆĀˋ ÎĆúúÙÎġíĆĀˋ ġĖÙÀġÿÙĀġ ÀĀÓ ĖÙĥĚÙː 8ÀĖġë zĴĚġÙÿ zÎíÙĀÎÙ
2ÀġÀˋɻ ʷḕēːʶʷʻ˟ʁ ʹʸː 

VĆĀÙĚˋ vː ˜ÙÓː˝ ˜ʶʴʵʶ˝ː _ÀĀĥĖÙ _ÀġġÙĖĚˊ KíĚġĆĖíÀúˋ ĖÎëÀÙĆúĆçíÎÀú ÀĀÓ 8ġëĀĆçĖÀēëíÎ
sÙĖĚēÙÎġíıÙĚː `ÙĲ ·ĆĖ÷ˊ vĆĥġúÙÓçÙˋ ēːʶʸʽː 

WÀıĖĆĥúÀ÷íĚˋ `ːˋ 8ëÀúíĆġíĚˋ -ːˋ `ġĆĥçíÀĚˋ zːˋ »ÙĖıÀ÷íĚˋ Gː Mːˋ ̪ sÀēÀÓĆēĆĥúĆĥˋ Wː Wː ˜ʶʴʴʹ˝ː ZĆÎÀú ÀĀÓ
ĚĴĚġÙÿíÎ ĖÙĚíĚġÀĀÎÙ ÀçÀíĀĚġ æĥĀçÀú ēÀġëĆçÙĀĚ Ćæ ġĆÿÀġĆ ēúÀĀġĚ ÙúíÎíġÙÓ ÌĴ À ÎĆÿēĆĚġ
ÓÙĖíıÙÓ æĖĆÿ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĖÙĚíÓĥÙĚˋsëĴĚíĆúĆçíÎÀú ÀĀÓ _ĆúÙÎĥúÀĖ súÀĀġ sÀġëĆúĆçĴˋ̋ ʺ̃ʹ˝ˋ
ēēːʵʺʷ˟ɻ ʻʸː 

WÙĀçĀÙˋ Mːˋ _ĆĴÀ 2íÀĸˡ ĕĥÀÓĆˋ +ːˋ ̪ zġĖÀĀÓÙˋ Zː ˜ʶʴʵʸ˝-ëÀēġÙĖ ʵʴ8˟ĀÓĥĚÙ Ćæ ¢ĖÙÀġÿÙĀġ sĖĆÓĥÎġĚː
MĀˊ zġĖÀĀÓÙˋ Zːˋ vĆĀġÙúġÀēˋ _ːˋ ̪ +ĖÓöÀĀĆıíÎˋ 2ː ˜8ÓĚ˝ EÀÙÎÀú zúĥÓçÙ _ÀĀÀçÙÿÙĀġz˟ĴĚġÙÿĚ
ēēĖĆÀÎë æĆĖ MÿēúÙÿÙĀġÀġíĆĀ ÀĀÓ fēÙĖÀġíĆĀː ZĆĀÓĆĀˊ Mµ sĥÌúíĚëíĀçː 

WÙĖĖˋ vː +ːˋ sĆĚġíçĆˋ Vːˋ zÿíġëˋ sːˋ -ĆĲíÙˋ ːˋ zíĀçëˋ sː Wːˋ víıÙĖÀElÙĖĖÙˋ _ːˋ ¢íĖÀÓĆılĆĀ ÓÙĖ sÀëúÙĀˋ _ː
-ːˋ -ÀÿēÌÙúúˋ 2ːˋ `ÙĥæÙúÓġˋ Kː ˜ʶʴʶʷ˝ː çĖĆÙÎĆúĆçĴ ÀĚ À ġĖÀĀĚæĆĖÿÀġíıÙ ÀēēĖĆÀÎë ġĆ ġÀÎ÷úÙ
ÎúíÿÀġíÎˋ æĆĆÓˋ ÀĀÓ ÙÎĆĚĴĚġÙÿíÎ ÎĖíĚÙĚː-ĥĖĖÙĀġ fēíĀíĆĀ íĀ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú zĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴˋ ʺʶˋ
ʵʴʵʶʻʹːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːÎĆĚĥĚġːʶʴʶʷːʵʴʵʶʻʹ 

WîúîÑˋ fːˋ +Ćĸˋ Mːˋ ̪ 8ĖĴîúÿÀĸˋ Gː ː ˜ʶʴʶʴ˝ː -ĆÿēÀĖíĚĆĀ Ćæ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÀĀÓ çĆĆÓ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ēĖÀÎġíÎÙĚ
æÀĖÿĚˊ ĚĆÎíĆÙlÎĆĀĆÿíÎ ÀĀÓ ġÙÎëĀíÎÀú ēÙĖĚēÙÎġíıÙːVĆĥĖĀÀú Ćæ -úÙÀĀÙĖ sĖĆÓĥÎġíĆĀˋ ʶʹʼˋ
ʵʶʴʺʺʺːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːöÎúÙēĖĆːʶʴʶʴːʵʶʴʺʺʺ 

WíĀçˋ EːKː ̪ sÙĖÎĴˋ +ː ˜ʵʽʵʵ˝ː EÀĖÿÙĖĚ Ćæ EĆĖġĴ -ÙĀġĥĖíÙĚ˕ ĆĖˋ sÙĖÿÀĀÙĀġ çĖíÎĥúġĥĖÙ íĀ -ëíĀÀˋ WĆĖÙÀ
ÀĀÓ VÀēÀĀː 8ÿÿÀĥĚˊ fĖçÀĀíÎ GÀĖÓÙĀíĀç sĖÙĚĚː 

Kirchherr, J., Reike, D., & Hekkert, M. (2017). Conceptualizing the circular economy: An analysisof 
114 definitions. Resources, Conservation and Recycling, 127, pp.221-232. 
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WíĖÎëÿÀĀĀˋ Kːˋ +ĉĖöÙĚĚĆĀˋ Gːˋ WÄġġÙĖÙĖˋ ¢ːˋ ̪ -ĆëÙĀˋ ·ː ˜ʶʴʵʻ˝ː EĖĆÿ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĥĚÙ Ćæ ĚÙĲÀçÙ
ĚúĥÓçÙ ġĆ ĀĥġĖíÙĀġ ÙĳġĖÀÎġíĆĀˊ ĚĆíú ĚÎíÙĀÎÙ ĆĥġúĆĆ÷ː ÿÌíĆ ̀ʸʺ̃ʶ˝ˋ ēēːʵʸʷ˟ɻ ʹʸː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʴʻ˖Ěʵʷʶʼʴˡɹ ʵʺɹlʼʵʺˡ̫ 

WĀĆĖĖ 2ː ˜ʶʴʶʸ˝ː fĖçÀĀíÎ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ ÀĀÓ æĆĆÓĚˊ ÀÓıÀĀÎíĀç ēĖĆÎÙĚĚēlĖĆÓĥÎġ íĀġÙçĖÀġíĆĀĚː -ĖíġíÎÀú
ĖÙıíÙĲĚ íĀ æĆĆÓ ĚÎíÙĀÎÙ ÀĀÓ ĀĥġĖíġíĆĀ ̀ʺʸ̃ʶʷ˝ˋ ēēːʼʸʼʴ˟̓ ʸʽʶː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʼʴ˖ʵʴʸʴʼʷʽʼːʶʴʶʷːʶʶʴʴʼʶʽ 

WĆÎëˋ _ːˋ ̪ vĆġÀĖÓˋ µː ˜ʶʴʴʵ˝ː fĀ ġëÙ ÎĆĀġĖíÌĥġíĆĀ Ćæ ÌÀÎ÷çĖĆĥĀÓ ĚĆĥĖÎÙĚ ġĆ ġëÙ ëÙÀıĴ ÿÙġÀú ÎĆĀġÙĀġ
Ćæ ÿĥĀíÎíēÀú ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙː µÀġÙĖ ĚÎíÙĀÎÙ ÀĀÓ ġÙÎëĀĆúĆçĴ ˊ À öĆĥĖĀÀú Ćæ ġëÙ MĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú
ĚĚĆÎíÀġíĆĀ ĆĀ µÀġÙĖ sĆúúĥġíĆĀ vÙĚÙÀĖÎë ̀ʸʷ̃ʶ˝ˋ ēēːʺʻ˟̒ ʸː 

WĆÎëˋ µːˋ -ĸĆēˋ _ːˋ MþĆĲíÙÎ÷Àˋ Wːˋ `ÀĲĖĆÎ÷Àˋ ːˋ ̪ µíÈÎÙ÷ˋ 2ː ˜ʶʴʶʶ˝ː 2íÙġÀĖĴ MĀġÀ÷Ù Ćæ ¢ĆĳíÎ KÙÀıĴ
_ÙġÀúĚ Ĳíġë _ÀöĆĖ GĖĆĥēĚ Ćæ EĆĆÓ sĖĆÓĥÎġĚvlÙĚĥúġĚ Ćæ ĀÀúĴġíÎÀú
2ÙġÙĖÿíĀÀġíĆĀĚː `ĥġĖíÙĀġĚ ̀ʵʸ̃ʼ˝ˋ ʵʺʶʺː ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʷʷʽʴ˖Āĥʵʸʴʼʵʺʶʺ 

WĆĆġġÀġÙēˋ ¢ːˋ sëĥēëíĚíġëˋ zːˋ sĥĚĚÀĴÀĀÀıíĀˋ ¢ːˋ sÀĀĥıÀġıÀĀíÎëˋ ːˋ ̪ sĆúēĖÀĚÙĖġˋ -ː ˜ʶʴʵʸ˝ː _ĆÓÙúíĀç Ćæ
ēÀġëĆçÙĀ íĀÀÎġíıÀġíĆĀ íĀ ġëÙĖÿÀú ĚÙēġíÎ ġÀĀ÷ĚːVĆĥĖĀÀú Ćæ µÀġÙĖˋ zÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ KĴçíÙĀÙ æĆĖ
2ÙıÙúĆēÿÙĀġˋ ʸ˜ʵ˝ˋ ēēːʼʵˡ̓ ʼëːġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʶʵʺʺ˖ĲÀĚëÓÙıːʶʴʵʷːʵʽʴ 

Kopittke, P. M., Menzies, N. W., Wang, P., McKenna, B. A., & Lombi, E. (2019). Soil and the 
intensification of agriculture for global food security. Environment International, 132, 105078 

WĖÀÿÙĖˋ zːˋ sĖÙĀÙġÀˋ `ːˋ ̪ WíúÌĖíÓÙˋ ː ˜ʶʴʵʼ˝ː¢ëÙĖÿĆēëíúíÎ ÎĆÿēĆĚġíĀç Ćæ ëĥÿÀĀ ĲÀĚġÙĚ íĀ
ĥĀÎÙĖġÀíĀ ĥĖÌÀĀ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġĚˊ À ÎÀĚÙ ĚġĥÓĴ æĖĆÿ KÀíġíː+ĖíÙæíĀç sÀēÙĖ ʵʻʼʵ æĖĆÿ ġëÙ ʷʺġë

µ82- MĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú -ĆĀæÙĖÙĀÎÙˋ `À÷ĥĖĥˋ WÙĀĴÀˋ ʶʴʵʷˊ 2ÙúíıÙĖíĀç µÀġÙĖˋ zÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ
KĴçíÙĀÙ zÙĖıíÎÙĚ íĀ ÀĀ ¦ĀÎÙĖġÀíĀ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġː ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ
ëġġēĚˊ˖˖ĖÙēĆĚíġĆĖĴːúÌĆĖĆːÀÎːĥ÷˖ÀĖġíÎúÙĚ˖ÎĆĀæÙĖÙĀÎÙ˗ÎĆĀġĖíÌĥġíĆĀ˖¢ëÙĖÿĆēëíúíÎ˗ÎĆÿēĆĚġíĀç˗Ćæ
˗ëĥÿÀĀ˗ĲÀĚġÙĚ˗íĀ˗ĥĀÎÙĖġÀíĀ˗ĥĖÌÀĀ˗ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġĚ˗À˗ÎÀĚÙ˗ĚġĥÓĴ˗æĖĆÿ˗KÀíġí˖ʽʹʼʻʼʸʽˑæíúÙ̠ʵ
ʻʶʶʺʼʷʷ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʶʽ˖ʴʸ˖ʶʴʶʹ˛ 

WĖÀĥĚÙˋ ːˋ `ÙëúĚˋ ¢ːˋ GÙĆĖçÙˋ 8ːˋ ̪ WÀĥēÙĀöĆëÀĀĀˋ _ː ˜ʶʴʵʺ˝ː fĖçÀĀíÎ ĲÀĚġÙĚ æĖĆÿ ÌíĆÙĀÙĖçĴ ÀĀÓ
ÙÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĚ À ĚĆíú æÙĖġíúíġĴ íÿēĖĆıÙĖˊ À æíÙúÓ ÙĳēÙĖíÿÙĀġ íĀ À ġĖĆēíÎÀú ĀÓĆĚĆúː
zfMZˋ ʶ˜ʶ˝̀ēēːʵʸʻˡɻ ʺʶːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʹʵʽʸ˖ĚĆíúˡʁˡɻ ʸʻʁlʴʵʺ 

WĖĥÙçÙĖˋ +ː -ːˋ EĆĲúÙĖˋ Gː 2ːˋ ¢ÙÿēúÙġĆĀˋ _ː vːˋ ̪ _ĆĴÀˋ +ː ˜ʶʴʶʴ˝ː vÙĚĆĥĖÎÙ ĖÙÎĆıÙĖĴ ÀĀÓ ÌíĆÎëÀĖ
ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚġíÎĚ æĖĆÿ æĥúúĚlÎÀúÙ æÀÙÎÀú ĚúĥÓçÙ ġĖÙÀġÿÙĀġ ÀĀÓ ÎĆġlĖÙÀġÿÙĀġ Ĳíġë ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú
ĲÀĚġÙː µÀġÙĖ ĖÙĚÙÀĖÎë ̀ʵʺʽ̀ ʵʵʹʶʹʷːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĲÀġĖÙĚːʶʴʵʽːʵʵʹʶʹʷ 

WĖĥēÙĀí÷Ćıˋ Mː ː ˜ʵʽʽʶ˝ːKíĚġĆĖĴ Ćæ zĆíú zÎíÙĀÎÙ EĖĆÿ íġĚ MĀÎÙēġíĆĀ ġĆ ġëÙ sĖÙĚÙĀġː `ÙĲ 2Ùúëíˊ
fĳĆĀíÀĀ sĖÙĚĚː 

WıÀĖĀĚġĖĉÿˋ 8ːˋ ²ÙĖëÀçÙĀˋ Vːˋ `íúĚĚĆĀˋ _ːˋ zĖí÷ÀĀġÀíÀëˋ ²ːˋ vÀÿÀÎëÀĀÓĖÀĀˋ zːˋ ̪ zíĀçëˋ Wː ˜ʶʴʵʶ˝ː¢ëÙ
ÌĥĚíĀÙĚĚ Ćæ ġëÙ ëĆĀÙĴĚlĥÎ÷ÙĖĚ íĀ +ÙĀçÀúĥĖĥ ˜MĀÓíÀ˝ˊ ġëÙ ēĆġÙĀġíÀúĚ ÀĀÓ úíÿíġÀġíĆĀĚ Ćæ
ÎĆÿÿÙĖÎíÀú æÙÎÀú ĚúĥÓçÙ ĖÙÎĴÎúíĀçÀ˞Ā ÙĳēúĆĖÀġíıÙ ĚġĥÓĴː fÎÎÀĚíĆĀÀú sÀēÙĖ ʸʼː ¢ëÙ KÀçĥÙˊ
Mv- MĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú µÀġÙĖ ÀĀÓ zÀĀíġÀġíĆĀ -ÙĀġĖÙː ˚ĆĀúíĀÙ˛ ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ
ëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːíĖÎĲÀĚëːĆĖç˖ĚíġÙĚ˖ÓÙæÀĥúġ˖æíúÙĚ˖ĆēʸʼːēÓæ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʴʵ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ 

WĴıÙĖĴçÀˋ sː ˜ʶʴʵʽ˝ː fĀElÀĖÿ vÙĚÙÀĖÎëˊ 8ĳēÙĖíÿÙĀġÀú ēēĖĆÀÎëÙĚˋ ĀÀúĴġíÎÀú EĖÀÿÙĲĆĖ÷Ěˋ -ÀĚÙ
zġĥÓíÙĚˋ ÀĀÓ MÿēÀÎġːçĖĆĀĆÿĴ VĆĥĖĀÀúˋ ʵʵʵ˜ʺ˝ˋ ēēːʶʺʷʷˡʁ ʺʷʹː 
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ZÀÎĆĚġÙˋ _ːˋ -ĆĆ÷ˋ zːˋ _Î`ÙÙˋ _ːˋ GÀúÙˋ 2ːˋ MĀçĖÀÿˋ Vːˋ +ÙúúĆĀ_lÀĥĖÙúˋ ²ːˋ _ÀÎ_íúúÀĀˋ ¢ːˋ zĴúıÙĚġÙĖˡ
+ĖÀÓúÙĴˋ vːˋ WíĀÓĖÙÓˋ 2ːˋ +ĖÀÿúÙĴˋ vːˋ ¢ĖÙÿÌúÀĴˋ `ːˋ ZĆĀçÎëÀÿēĚˋ Zːˋ ¢ëĆÿēĚĆĀˋ Zːˋ vĥíĸˋ Vːˋ
GÀĖÎïÀˋ Eː fːˋ _ÀĳĲÙúúˋ +ːˋ GĖíææíĀˋ ¢ːˋ fÌÙĖġëĩĖˋ ¢ːˋ KĥĴçëÙˋ-ːˋ »ëÀĀçˋ µːˋ ˌ KÀúúˋ ː ˜ʶʴʶʶ˝ː fĀˡ
EÀĖÿ 8ĳēÙĖíÿÙĀġÀġíĆĀ ġĆ ġĖÀĀĚæĆĖÿ çúĆÌÀú ÀçĖíÎĥúġĥĖÙː `ÀġĥĖÙ æĆĆÓ ̀ʷ̃ ʵ˝ˋ ēēːʵʵ˟ɻ ʼː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʷʼ˖Ěʸʷʴʵʺˡɹ ʶʵɹlʴʸʶʸˡy 

ZÀçÙĖúĉæˋ `ː ˜ʶʴʴʶ˝ː ¢ëÙ vĆÀÓĚ ¢Ć ÀĀÓ EĖĆÿ zÙĖæÓĆÿː ¦ĀíıÙĖĚíġĴ ZíÌĖÀĖĴ Ćæ _ĥĀíÎëː ıÀíÀúÌúÙ Àġˊ
ëġġēĚˊ˖˖íÓÙÀĚːĖÙēÙÎːĆĖç˖ē˖ĲēÀ˖ĲĥĲēçÙ˖ʴʶʵʶʴʴʶːëġÿú˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʵʽ˖ʴʸ˖ʶʴʶʹ˛ 

ZÀíĚëĖÀÿˋ Vːˋ zÀĳÙĀÀˋ Wː Gːˋ _Àí÷ëĥĖíˋ vː Wːˋ ̪ vÀĆˋ Wː zː ˜ʶʴʵʶ˝ː zĆíú uĥÀúíġĴ ÀĀÓ zĆíú KÙÀúġëˊ
vÙıíÙĲːMĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú VĆĥĖĀÀú Ćæ 8ÎĆúĆçĴ ÀĀÓ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú zÎíÙĀÎÙĚˋ ʷʼ˜ʵ˝ˋ ēēːʵʽˡ̫ ʻː 

ZÀúˋ vː ˜ʶʴʴʸ˝ː zĆíú ÎÀĖÌĆĀ ĚÙĕĥÙĚġĖÀġíĆĀ ġĆ ÿíġíçÀġÙ ÎúíÿÀġÙ ÎëÀĀçÙːGÙĆÓÙĖÿÀˋ ʵʶʷ˜ʵlʁ˝ˋ ēēːʵˡʁ ʶː 

Lal, R. (2007). Anthropogenic influences on world soils and implications to global food security. 
Advances in agronomy, 93, 69- 93. https://doi.org/10.1016/s0065- 2113(06)93002- 8. 

ZÀúˋ vː ˜ʶʴʶʴ˝ː zĆíú ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ÀĀÓ ĲÀġÙĖ ĖÙġÙĀġíĆĀːçĖĆĀĆÿĴ VĆĥĖĀÀúˋ ʵʵʶ˜ʹ˝ˋ ēēːʷʶʺʹˡ̫ ʶʻʻː 

ZÀĀçÙĖçĖÀÌÙĖˋ Gːˋ ̪ _ĥÙúúÙççÙĖˋ 8ː ˜ʶʴʴʹ˝ː 8ÎĆúĆçíÎÀú zÀĀíġÀġíĆĀˡÀl ĲÀĴ ġĆ ĚĆúıÙ çúĆÌÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀ
ēĖĆÌúÙÿĚˑ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġ íĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú ̀ʷʵ̃ʷ˝ˋ ʸʷʷ˟y ʸʸː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːÙĀıíĀġːʶʴʴʸːʴʼːʴʴʺ 

ZÀĖĚÙĀˋ -ː zː ˜ʶʴʴʺ˝ː ¢ëÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĖÙıĆúĥġíĆĀ ÀĚ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÎÀġÀĚġĖĆēëÙˊ MÿēúíÎÀġíĆĀĚ æĆĖ
ëÙÀúġë ÀĀÓ úíæÙĚġĴúÙ íĀ ġëÙ KĆúĆÎÙĀÙːuĥÀġÙĖĀÀĖĴ MĀġÙĖĀÀġíĆĀÀúˋ ʵʹʴ˜ʵ˝ˋ ēēːʵʶˡʁ ʴː 

ZÙÙˋ ː ̪ ZíÙĲˋ _ː zː ˜ʶʴʶʵ˝ː¢ÙĖġíÀĖĴ ĖÙÎĴÎúíĀç Ćæ ēúÀĚġíÎĚ ĲÀĚġÙˊ ÀĀ ÀĀÀúĴĚíĚ Ćæ æÙÙÓĚġĆÎ÷ˋ ÎëÙÿíÎÀú
ÀĀÓ ÌíĆúĆçíÎÀú ÓÙçĖÀÓÀġíĆĀ ÿÙġëĆÓĚVːĆĥĖĀÀú Ćæ _ÀġÙĖíÀú -ĴÎúÙĚÀĀÓ µÀĚġÙ _ÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ʶʷˋ
ʷʶly ʷëːġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʴʻ˖Ěʵʴʵʺʷˡɹ ʶʴlɹʵʵʴʺˡʁ 

ZÙëÿÀĀĀˋ Vːˋ +ĆĚĚíĆˋ 2ː ːˋ WĉçÙúWlĀÀÌĀÙĖˋ Mːˋ ̪ víúúíçˋ _ː -ː ˜ʶʴʶʴ˝ː ¢ëÙ ÎĆĀÎÙēġ ÀĀÓ æĥġĥĖÙ
ēĖĆĚēÙÎġĚ Ćæ ĚĆíú ëÙÀúġëː `ÀġĥĖÙ ĖÙıíÙĲĚː 8ÀĖġë ̪ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġ ̀ʵ̃ ʵʴ˝ˋ ēēːʹʸʸ˟́ ʹʷː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʷʼ˖Ěʸʷʴʵʻˡɹ ʶʴlɹʴʼʴ̓l 

ZÙēÙĚġÙĥĖˋ _ː ˜ʶʴʶʶ˝ː KĥÿÀĀ ÀĀÓ úíıÙĚġĆÎ÷ ēÀġëĆçÙĀĚ ÀĀÓ ġëÙíĖ ÎĆĀġĖĆú ÓĥĖíĀç ÎĆÿēĆĚġíĀçː-ĖíġíÎÀú
vÙıíÙĲĚ íĀ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú zÎíÙĀÎÙ ÀĀÓ ¢ÙÎëĀĆúĆçĴˋ ʹʶ˜ʵʴ˝ˋ ēēːʵʺʷʽˡɻ ʺʼʷː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʼʴ˖ʵʴʺʸʷʷʼʽːʶʴʶʴːʵʼʺʶʹʹʴ 

Leventon, J. & Laudan, J. (2017). Local food sovereignty for global food security? Highlighting 
interplay challenges. Geoforum, 85, pp.23-26. 

Zíˋ zːˋ »ëĥˋ Zːˋ Zíˋ Vːˋ WÙˋ ¶ːˋ µĥˋ Zːˋ ZĥĆˋ ·ːˋ ̪ -ëĖíĚġíÙˋ sː ˜ʶʴʶʴ˝ː MĀæúĥÙĀÎÙ Ćæ úĆĀçġlÙĖÿ ÌíĆĚĆúíÓ
ÀēēúíÎÀġíĆĀĚ ĆĀ ÎĆÿÿĥĀíġíÙĚ Ćæ ĚĆíú æÀĥĀÀ ÀĀÓ ġëÙíĖ ÿÙġÀú ÀÎÎĥÿĥúÀġíĆĀˊ æíÙúÓ
ĚġĥÓĴː 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ēĆúúĥġíĆĀ ˜+ÀĖ÷íĀçˋ 8ĚĚÙĳ ˊ ʵʽʼʻ˝ ̀ʶʺʴ̀ ʵʵʸʴʵʻː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːÙĀıēĆúːʶʴʶʴːʵʵʸʴʵʻ 

ZíÙĀÙĖġˋ Vːˋ +ĩĖ÷íˋ ¢ːˋ ̪ 8ĚÎëÙĖˋ +ː Mː ˜ʶʴʴʻ˝ː vÙÓĥÎíĀç ÿíÎĖĆēĆúúĥġÀĀġĚ Ĳíġë ĚĆĥĖÎÙ ÎĆĀġĖĆúˊ ĚĥÌĚġÀĀÎÙ
æúĆĲ ÀĀÀúĴĚíĚ Ćæ ʶʵʶ ēëÀĖÿÀÎÙĥġíÎÀúĚ íĀ æÀÙÎÙĚ ÀĀÓ ĥĖíĀÙː µÀġÙĖ ĚÎíÙĀÎÙ ÀĀÓ ġÙÎëĀĆúĆçĴ ˊ À
öĆĥĖĀÀú Ćæ ġëÙ MĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú ĚĚĆÎíÀġíĆĀ ĆĀ µÀġÙĖ sĆúúĥġíĆĀ vÙĚÙÀĖÎë ̀ʹʺ̃ʹ˝ˋ ēēːʼʻ˟̔ ʺː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʶʵʺʺ˖ĲĚġːʶʴʴʻːʹʺʴ 
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ZĆÌĆˋ _ːGː ̪ 2ĆĖġÀˋ 8ː ˜ʶʴʵʽ˝ː-ëÀēġÙĖ ʵʽ¦˟ġíúíĸÀġíĆĀ ÀĀÓ _ÀĀÀçÙÿÙĀġ Ćæ KĆĖġíÎĥúġĥĖÀú µÀĚġÙː MĀˊ
·ÀëíÀˋ 8ː _ː ˜8Ó˝ sĆĚġëÀĖıÙĚġ ¢ÙÎëĀĆúĆçĴ Ćæ sÙĖíĚëÀÌúÙ KĆĖġíÎĥúġĥĖÀú -ĆÿÿĆÓíġíÙĚː 8úĚÙúıíÙĖː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖-ʶʴʵʺˡɹˡɹ ʸʼʽʴˡ̓ 

ZĆæĖÀĀĆˋ Gːˋ ̪ +ĖĆĲĀˋ Vː ˜ʶʴʵʴ˝ː µÀĚġÙĲÀġÙĖ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ġëĖĆĥçë ġëÙ ÀçÙĚˊ À ëíĚġĆĖĴ Ćæ
ÿÀĀ÷íĀÓː ¢ëÙ zÎíÙĀÎÙ Ćæ ġëÙ ġĆġÀú ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġ ̀ʸʴʼ̃ʁ ʶ˝ˋ ēēːʹʶʹʸ˟́ ʶʺʸː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĚÎíġĆġÙĀıːʶʴʵʴːʴʻːʴʺʶ 

ZĆĖÙĀĸˋ Wː ̪ ZÀúˋ vː ˜ʶʴʵʸ˝ː +íĆÎëÀĖ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ġĆ ĚĆíú æĆĖ ÎúíÿÀġÙ ÎëÀĀçÙ ÿíġíçÀġíĆĀ ÌĴ ĚĆíú ĆĖçÀĀíÎ
ÎÀĖÌĆĀ ĚÙĕĥÙĚġĖÀġíĆĀːVĆĥĖĀÀú Ćæ súÀĀġ `ĥġĖíġíĆĀ ÀĀÓ zĆíú zÎíÙĀÎÙˋ ʵʻʻ˜ʹ˝ˋ ēēːʺʹʵˡ̋ ʻʴː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʴʶ˖öēúĀːʶʴʵʸʴʴʴʹʼ 

ZĆĲÓÙĖˋ zː Wːˋ zÁĀÎëÙĸˋ _ː ²ːˋ ̪ +ÙĖġíĀíˋ vː ˜ʶʴʶʵ˝ː µëíÎë æÀĖÿĚ æÙÙÓ ġëÙ ĲĆĖúÓ ÀĀÓ ëÀĚ æÀĖÿúÀĀÓ
ÌÙÎĆÿÙ ÿĆĖÙ ÎĆĀÎÙĀġĖÀġÙÓˑµĆĖúÓ 2ÙıÙúĆēÿÙĀġˋ ʵʸʶˋʵʴʹʸʹʹː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĲĆĖúÓÓÙıːʶʴʶʵːʵʴʹʸʹʹ 

Zĥˋ uːˋ KÙˋ »ː Zːˋ ̪ zġĆææÙúúÀˋ sː Vː ˜ʶʴʵʶ˝ː ZÀĀÓ ēēúíÎÀġíĆĀ Ćæ +íĆĚĆúíÓĚ íĀ ġëÙ ¦z ˊ vÙıíÙĲːēēúíÙÓ
ÀĀÓ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú zĆíú zÎíÙĀÎÙˋ ʶʴʵʶ˜ʵ˝ˋ ʶʴʵʸʺʶ 

ZĥÎëÙĚÙˋ -ː Zːˋ 8ĀçÙúˋ Vː +ːˋ ¢ÙĚĚÀĖĆˋ Mː -ː ˜ʶʴʶʵ˝ːʵʸl2íĚēĆĚÀÌúÙˋ ĖÙĥĚÀÌúÙ ÀĀÓ ÌíĆÓÙçĖÀÓÀÌúÙ
ëĴçíÙĀÙ ēĖĆÓĥÎġĚː MĀˊ _ĆĀÓÀúˋ Mː Kː ˜8Ó˝ːĀġíÿíÎĖĆÌíÀú ¢ÙĳġíúÙĚ æĖĆÿ `ÀġĥĖÀú vÙĚĆĥĖÎÙĚː
8úĚÙıíÙĖːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖+ʽʻʼˡɹˡɻ ʶl̓ ʶʵʸʼʹˡ́ ːʴʴʴʴʷˡʁ 

ZĥĕÿÀĀˋ ːˋ `ĥçĖÀëÀēĖÀöÀˋ Kːˋ µÀëĴĥĆĀĆˋ vː ːˋ MĚúÀÿíˋ Mːˋ KÀÙ÷Àúˋ _ː Kːˋ EÀĖÓíÀĀĚĴÀëˋ ·ːˋ sĥġĖíˋ +ː uːˋ
ÿÀúúĥÓíĀˋ Eː Mːˋ vĆæíĕÀˋ 8ː ːˋ Gĉġĸˋ Eːˋ ̪ µíÌĆĲĆˋ ː ¢ː ˜ʶʴʶʵ˝ː _íÎĖĆēúÀĚġíÎ -ĆĀġÀÿíĀÀġíĆĀ íĀ

KĥÿÀĀ zġĆĆúĚˋ EĆĆÓĚˋ ÀĀÓ 2ĖíĀ÷íĀç µÀġÙĖ ĚĚĆÎíÀġÙÓ Ĳíġë MĀÓĆĀÙĚíÀĀ -ĆÀĚġÀú sĆēĥúÀġíĆĀˋ
8ĀıíĖĆĀÿÙĀġĚˋ ʼ˜ʵʶ˝ˋ ʵʷʼːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʷʷʽʴ˖ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġĚʼʵʶʴʵʷʼ 

_ÀÀġˋ Kː ̪ GúĆıÙĖˋ 2ː ˜ʶʴʵʶ˝ːúġÙĖĀÀġíıÙ -ĆĀæíçĥĖÀġíĆĀĚ Ćæ çĖĆĀĆÿíÎ 8ĳēÙĖíÿÙĀġÀġíĆĀːMĀˊ zĥÿÌÙĖçˋ
Vː ̪ ¢ĆÿēĚĆĀˋ Vː ˜8ÓĚ˝ː -ĆĀġÙĚġÙÓ çĖĆĀĆÿĴˊ çĖíÎĥúġĥĖÀú vÙĚÙÀĖÎë íĀ À -ëÀĀçíĀç µĆĖúÓː ʵĚġ

8ÓíġíĆĀː vĆĥġúÙÓçÙː 

_ÀçíÓˋ Vːˋ 8íúÙĖĚÙĀˋ ː _ːˋ µĖíĚÌÙĖçˋ zː ̪ KÙĀĸÙˋ _ː ˜ʶʴʴʺ˝ː sĆĚĚíÌíúíġíÙĚ ÀĀÓ ÌÀĖĖíÙĖĚ æĆĖ ĖÙÎíĖÎĥúÀġíĆĀ
Ćæ ĀĥġĖíÙĀġĚ ÀĀÓ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ æĖĆÿ ĥĖÌÀĀ ġĆ ĖĥĖÀú ÀĖÙÀĚˊ ġÙÎëĀíÎÀú ġëÙĆĖÙġíÎÀú
æĖÀÿÙĲĆĖ÷ ÀēēúíÙÓ ġĆ ġëÙ ÿÙÓíĥÿĚlíĸÙÓ ġĆĲĀ KíúúÙĖĐÓˋ 2ÙĀÿÀĖ÷ː8ÎĆúĆçíÎÀú 8ĀçíĀÙÙĖíĀçˋ
ʶʼ̃ʵ˝ˋ ēēːʸʸˡ́  y

_ÀçíÓˋ Vːˋ sÙÓÙĖĚÙĀˋ Wː 8ːˋ KÀĀĚÙĀˋ _ːˋ -ÙÓÙĖçĖÙÙĀˋ `ː ̪ +ĖÀĀÓġˋ Wː Wː ˜ʶʴʶʴ˝ː -ëÀēġÙĖ zíĳˡ
-ĆÿēÀĖÀġíıÙ ÀĚĚÙĚĚÿÙĀġ Ćæ ġëÙ ĖíĚ÷Ě ÀĚĚĆÎíÀġÙÓ Ĳíġë ĥĚÙ Ćæ ÿÀĀĥĖÙ ÀĀÓ ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙ íĀ
2ÀĀíĚë ÀçĖíÎĥúġĥĖÙːÓıÀĀÎÙĚ íĀ çĖĆĀĆÿĴˋ ʵʺʸˋēēːʶʼʽˡ̫ ʷʸː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖ÌĚːÀçĖĆĀːʶʴʶʴːʴʺːʴʴʺ 

_ÀúúĆĖĴˋ ːˋ ÷ĖĆæíˋ 2ːˋ 2íĸĆĀˋ Vːˋ _ĆëÀĀġĴˋ zːˋ sÀĖ÷ÙĖˋ ːˋ vÙĴ ²íÎÀĖíĆˋ 2ːˋ sĖÀĚÀÓˋ zːˋ µÙúíıíġÀˋ Mːˋ
+ĖÙĲÙĖˋ ¢ːˋ _Ù÷ÀúÀˋ zːˋ +ĥĀÓëĆĆˋ 2ːˋ ZĴĀÎëˋ Wːˋ _íĚëĖÀˋ sːˋ µíúúÎĆÎ÷ˋ zːˋ ̪ KĥġÎëíĀçĚˋ sː ˜ʶʴʶʴ˝ː
8ıÀúĥÀġíĀç ġëÙ ÎíĖÎĥúÀĖ ÙÎĆĀĆÿĴ æĆĖ ĚÀĀíġÀġíĆĀˊ EíĀÓíĀçĚ æĖĆÿ À ÿĥúġíÎlÀĚÙ ÀēēĖĆÀÎëː ¢ëÙ
zÎíÙĀÎÙ Ćæ ġëÙ ġĆġÀú ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġ ̀ʻʸʸ̀ ʵʸʴʼʻʵːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĚÎíġĆġÙĀıːʶʴʶʴːʵʸʴʼʻʵ 

_ÀúúĆĖĴˋ ːˋ KĆúÿˋ vːˋ ̪ sÀĖ÷ÙĖˋ ː ˜ʶʴʶʴ˝ː vÙıíÙĲ Ćæ ġëÙ EíĀÀĀÎíÀú ²ÀúĥÙ Ćæ EÀÙÎÀú zúĥÓçÙ vÙĥĚÙ íĀ
ZĆĲlMĀÎĆÿÙ -ĆĥĀġĖíÙĚːzĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴˋ ʵʶ˜ʶʴ˝ˋ ʼʷʷʸːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʷʷʽʴ˖Ěĥʵʶʶʴʼʷʷʸ 
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_ÀĀçÀˋ _ːˋ -ÀÿÀĖçĆ²lÀúÙĖĆˋ _ː ːˋ ̪ 8ıÀĀĚˋ +ː 8ː ˜ʶʴʵʽ˝ː MĀÀÎġíıÀġíĆĀ Ćæ ıíÀÌúÙ ĚÎÀĖíĚ ÙççĚ ÓĥĖíĀç
æÀÙÎÀú ĚúĥÓçÙ ÎĆÎlĆÿēĆĚġíĀç Ĳíġë ÎëíÎ÷ÙĀ æÙÀġëÙĖĚ ÀĀÓ ÿÀĖ÷Ùġ ĲÀĚġÙː2ÙĚÀúíĀÀġíĆĀ ÀĀÓ
µÀġÙĖ ¢ĖÙÀġÿÙĀġˋ ʵʺʷˋēēːʷʸʻˡ̫ ʹʻː 

_ÀĀçÀˋ _ːˋ 8ıÀĀĚˋ +ː 8ːˋ `çÀĚÀúÀˋ ¢ː _ːˋ ̪ -ÀÿÀĖçĆ²lÀúÙĖĆˋ _ː ː ˜ʶʴʶʶ˝ː vÙÎĴÎúíĀç Ćæ EÀÙÎÀú zúĥÓçÙˊ
`íġĖĆçÙĀˋ -ÀĖÌĆĀ ÀĀÓ fĖçÀĀíÎ _ÀġġÙĖ ¢ĖÀĀĚæĆĖÿÀġíĆĀ ÓĥĖíĀç -Ć-lĆÿēĆĚġíĀç Ćæ EÀÙÎÀú
zúĥÓçÙ Ĳíġë 2íææÙĖÙĀġ +ĥú÷íĀç çÙĀġĚːMĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú VĆĥĖĀÀú Ćæ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú vÙĚÙÀĖÎë ÀĀÓ
sĥÌúíÎ KÙÀúġëˋ ʵʽ˜ʵʻ˝ˋ ʵʴʹʽʶːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʷʷʽʴ˖íöÙĖēëʵʽʵʻʵʴʹʽʶ 

_ÀĖÎëĥ÷ˋ zːˋ ¢Àíġˋ zːˋ zíĀëÀˋ sːˋ KÀĖĖíĚˋ sːˋ ĀġíúúÙˋ 2ː Zːˋ ̪ _Î-ÀÌÙˋ +ː Wː ˜ʶʴʶʷ˝ː +íĆĚĆúíÓĚÓlÙĖíıÙÓ
æÙĖġíúíĚÙĖĚˊ ĖÙıíÙĲ Ćæ ÎëÀúúÙĀçÙĚ ÀĀÓ ĆēēĆĖġĥĀíġíÙĚː ¢ëÙ zÎíÙĀÎÙ Ćæ ġëÙ ġĆġÀú
ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġ ̀ʼʻʹ̀ ʵʺʶʹʹʹːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĚÎíġĆġÙĀıːʶʴʶʷːʵʺʶʹʹʹ 

_ÀĖíĲÀëˋ zːˋ 2ĖÀĀçÙĖġˋ Vːˋ ̪ ÓÀÿĚˋ 8ː ː ˜ʶʴʶʶ˝ː ¢ëÙ ēĆġÙĀġíÀú Ćæ ÎĆÿēĆĚġíĀç ġĆíúÙġĚ íĀ ÀÓÓĖÙĚĚíĀç
ġëÙ ÎëÀúúÙĀçÙĚ Ćæ æÀÙÎÀú ĚúĥÓçÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ íĀ ÎĆÿÿĥĀíġĴúlÙÓ ġĆġÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀ ˜-Z¢z˝ː
GúĆÌÀú sĥÌúíÎ KÙÀúġëˋ ʵʻ˜ʵʶ˝ˋ ēēːʷʼʴʶˡ̫ ʼʵʸː 

_ÀġÙĆzlÀçÀĚġÀˋ Vːˋ vÀĚÎëíÓzlÀúúĴˋ Zːˋ ̪ ¢ëÙÌĆˋ ː ˜ʶʴʵʹ˝ːGúĆÌÀú µÀĚġÙĲÀġÙĖ ÀĀÓ zúĥÓçÙ sĖĆÓĥÎġíĆĀˋ
¢ĖÙÀġÿÙĀġ ÀĀÓ ¦ĚÙːMĀˊ 2ĖÙĚÎëÙúˋ sːˋ uÀÓíĖˋ _ːˋ ̪ µíÎëÙúĀĚˋ 2ː ˜8ÓĚ˝ µÀĚġÙĲÀġÙĖ8˟ÎĆĀĆÿíÎ
ĚĚÙġ íĀ ÀĀ ¦ĖÌÀĀíĸíĀç µĆĖúÓː zēĖíĀçÙĖː2fM ʵʴːʵʴʴʻ˖ʽʻʼˡ̔ ʸlɹ ʵʻ̔lʹʸʹ̋l 

_ÙíúÀĀÓÙĖˋ Vːˋ ̪ -ÀēĆĖÀĚĆˋ Vː Gː ˜ʶʴʶʸ˝ː _íÎĖĆÌíĆÿÙ ĚÎíÙĀÎÙ Ćæ ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙÿÙĀġ ÎĆÿēĆĚġíĀçː ¢ëÙ
Mz_8 öĆĥĖĀÀú ̀ʵʼ̃ʵ˝ˋ ĲĖÀÙʶʶʼːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʽʷ˖íĚÿÙöĆ˖ĲĖÀÙʶʶʼ 

_íëÙúíÐˋ vːˋ síĀġÀĖíÐˋ zːˋ 8úÙĖˋ Wː ̪ zĥëÀÓĆúÎˋ _ː ˜ʶʴʶʸ˝ː 8ææÙÎġĚ Ćæ ġĖÀĀĚíġíĆĀíĀç æĖĆÿ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ġĆ
ĆĖçÀĀíÎ æÀĖÿíĀç ĆĀ ĚĆíú ĆĖçÀĀíÎ ÎÀĖÌĆĀ ÀĀÓ ÿíÎĖĆÌíÀú ÎĆÿÿĥĀíġĴˊ À ÎĆÿēÀĖíĚĆĀ Ćæ úĆĀçˡ
ġÙĖÿ ĀĆĀílĀıÙĖĚíĆĀ ÿíĀíÿĥÿ ġíúúÀçÙ ÀĀÓ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ġíúúÀçÙː+íĆúĆçĴ ÀĀÓ EÙĖġíúíġĴ Ćæ zĆíúĚˋ
ʺʴḕēːʷʸʵˡ̫ ʹʹː 

_íĀÀĚĀĴˋ +ːˋ ̪ _Î+ĖÀġĀÙĴˋ ː +ː ˜ʶʴʵʻ˝ː ZíÿíġÙÓ ÙææÙÎġ Ćæ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ĆĀ ĚĆíú ÀıÀíúÀÌúÙ ĲÀġÙĖ
ÎÀēÀÎíġĴː8ĥĖĆēÙÀĀ VĆĥĖĀÀú Ćæ zĆíú zÎíÙĀÎÙˋ ʺʽ˜ʵ˝ˋ ēēːʷʽˡy ʻː 

_íĀçÀĴˋ Gː 8ː ˜ʵʽʻʻ˝ː¢ëÙ çĖíÎĥúġĥĖÀú vÙıĆúĥġíĆĀˊ -ëÀĀçÙĚ íĀ çĖíÎĥúġĥĖÙ ʵʺʹʴˡɻ ʼʼʴːZĆĀÓĆĀˊ ː ̪ -ː
+úÀÎ÷ː 

_ĆĀÌíĆġˋ Gː ˜ʶʴʶʷ˝ː zëíġĚëĆĲː ˚ĆĀúíĀÙ˛ ıÀíúÀÌúÙ ÀġˊëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːÿĆĀÌíĆġːÎĆÿ˖ʶʴʶʷ˖ʵʵ˖ʶʸ˖ĚëíġĚëĆĲ˖
˚ ÎÎÙĚĚÙÓ ʶʼ˖ʴʸ˖ʶʴʶʹ˛ː 

_ĆĀġçĆÿÙĖĴ 2ː vː ˜ʶʴʴʻ˝ː zĆíú ÙĖĆĚíĆĀ ÀĀÓ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĚĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴː sĖĆÎÙÙÓíĀçĚ Ćæ ġëÙ `ÀġíĆĀÀú
ÎÀÓÙÿĴ Ćæ zÎíÙĀÎÙĚ Ćæ ġëÙ ¦ĀíġÙÓ zġÀġÙĚ Ćæ ÿÙĖíÎÀ ̀ʵʴʸ̫̃ ʷ˝ˋ ēēːʵʷʶʺʼ˟ɻ ʷʶʻʶː

ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʻʷ˖ēĀÀĚːʴʺʵʵʹʴʼʵʴʸ 

_ĆĖíˋ ¢ːˋ `ÀĖíġÀˋ ːˋ ÿíÿĆġĆˋ ¢ːˋ ̪ -ëíĀĆˋ _ː ˜ʵʽʼʵ˝ː -ĆÿēĆĚġíĀç Ćæ ÿĥĀíÎíēÀú ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙ ÿíĳÙÓ
Ĳíġë ĖíÎÙ ëĥúúĚːzĆíú zÎíÙĀÎÙ ÀĀÓ súÀĀġ `ĥġĖíġíĆĀˋ ʶʻ˜ʸ˝ˋ ēēːʸʻʻˡy ʼʺː 

_ĆĴÀˋ +ːˋ zÀ÷ĖÀÌÀĀíˋ vːˋ ̪ sÀĖ÷ÙĖˋ ː ˜ʶʴʵʽ˝ː vÙÀúíĸíĀç ġëÙ -íĖÎĥúÀĖ 8ÎĆĀĆÿĴ æĆĖ zÀĀíġÀġíĆĀˊ
ĚĚÙĚĚíĀç 8ĀÀÌúíĀç -ĆĀÓíġíĆĀĚ ÀĀÓ +ÀĖĖíÙĖĚ ġĆ ġëÙ -ĆÿÿÙĖÎíÀúíĸÀġíĆĀ Ćæ KĥÿÀĀ 8ĳÎĖÙġÀ

2ÙĖíıÙÓ EÙĖġíúíĸÙĖ íĀ KÀíġí ÀĀÓ WÙĀĴÀːzĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴˋ ʵʵ˜ʵʵ˝ˋ ʷʵʹʸː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʷʷʽʴ˖Ěĥʵʵʵʵʷʵʹʸ 

_ĥÿæĆĖÓˋ Zː ˜ʵʽʺʵ˝ː¢ëÙ -íġĴ íĀ KíĚġĆĖĴˊ MġĚ fĖíçíĀĚˋ MġĚ ¢ĖÀĀĚæĆĖÿÀġíĆĀĚˋ ÀĀÓ MġĚ sĖĆĚēÙÎġĚː fĖúÀĀÓĆˊ
KÀĖÎĆĥĖġˋ +ĖÀÎÙ ̪ µĆĖúÓː 

https://doi.org/10.3390/ijerph191710592
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.162555
https://doi.org/10.1093/ismejo/wrae228
https://www.monbiot.com/2023/11/24/shitshow/
https://doi.org/10.1073/pnas.0611508104
https://doi.org/10.3390/su11113154
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_ĥĀĀˋ »ːˋ sÙġÙĖĚˋ _ː 2ː Vːˋ zġÙĖĀˋ -ːˋ ¢ĥæÀĀÀĖĥˋ -ːˋ _Î ĖġëĥĖˋ ːˋ ̪ ĖĆÿÀġÀĖíĚˋ 8ː ˜ʶʴʵʼ˝ː zĴĚġÙÿÀġíÎ
ĖÙıíÙĲ ĆĖ ĚÎĆēíĀç ĖÙıíÙĲˑ GĥíÓÀĀÎÙ æĆĖ ÀĥġëĆĖĚ ĲëÙĀ ÎëĆĆĚíĀç ÌÙġĲÙÙĀ À ĚĴĚġÙÿÀġíÎ ĆĖ
ĚÎĆēíĀç ĖÙıíÙĲ ÀēēĖĆÀÎëː +_- ÿÙÓíÎÀú ĖÙĚÙÀĖÎë ÿÙġëĆÓĆúĆçĴ ̀ʵʼ̃ʵ˝ˋ ʵʸʷː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʵʼʺ˖Ěʵʶʼʻʸˡɹ ʵʼɹlʺʵʵĳl 

_ĥĚÀÀĸíˋ Mː Gːˋ _ÎZĆĥçëúíĀˋ zːˋ _ĥĖēëĴˋ Kː _ːˋ vĆĚÙˋ Vː +ːˋ KĆæĚġĖÀˋ `ːˋ ¢ĥÿĲÙÌÀĸÙˋ Mː Wːˋ ̪ ²ÙĖÌĴúÀˋ _ː
8ː ˜ʶʴʶʷ˝ː ĚĴĚġÙÿÀġíÎ ĖÙıíÙĲ ÀĀÓ ÿÙġÀÀlĀÀúĴĚíĚ Ćæ ēÀġëĆçÙĀ ĖÙÓĥÎġíĆĀ íĀ ĆĀĚíġÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ
ĚĴĚġÙÿĚː µÀġÙĖ ĖÙĚÙÀĖÎë ¶ ̀ʵʼ̀ ʵʴʴʵʻʵːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĲĖĆÀːʶʴʶʷːʵʴʴʵʻʵ 

_ĥĚÀĸĥĖÀˋ µː ̪ fÓíĀÓĆˋ ː fː ˜ʶʴʶʶ˝ː -ëÀĖÀÎġÙĖíĚÀġíĆĀ Ćæ ĚÙúÙÎġÙÓ ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀÓlÙĖíıÙÓ æÙĖġíúíĚÙĖĚ
æĆĖ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĥĚÙˊ ĚÎĆēíĀç ĖÙıíÙĲːVĆĥĖĀÀú Ćæ -úÙÀĀÙĖ sĖĆÓĥÎġíĆĀˋ ʷʷʽˋʵʷʴʹʵʺː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːöÎúÙēĖĆːʶʴʶʶːʵʷʴʹʵʺ 

`ÀçÀĚÙˋ ː ̪ ZĥĀÓëĆúÿˋ Vː ˜ʶʴʶʵ˝ː -ĆĀġÀíĀÙĖ çÀĖÓÙĀĚˊ sĆĚĚíÌíúíġíÙĚ ÀĀÓ ÎëÀúúÙĀçÙĚ æĆĖ
ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÀĀÓ ĚĆÎíÀú ÌÙĀÙæíġĚ íĀ ÎíġíÙĚːVĆĥĖĀÀú Ćæ ZíıíĀç ĖÎëíġÙÎġĥĖÙˋ ʼ˜ʶ˝ˋ ēēː ʵˡɻ ʽː 

`ÀÿÌĥġëíĖíˋ zːˋ EĥúÎëÙĖˋ ːˋ WĆÙĚÙĖˋ ː Wːˋ GÙĀÙıÙˋ vːˋ ̪ `íĥˋ Gː ˜ʶʴʵʹ˝ː _ĆıíĀç ¢ĆĲÀĖÓ zĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴ
Ĳíġë úġÙĖĀÀġíıÙ -ĆĀġÀíĀÙĖĚ æĆĖ GĖÙÙĀëĆĥĚÙ ÀĀÓ `ĥĖĚÙĖĴ -ĖĆē sĖĆÓĥÎġíĆĀˊ vÙıíÙĲ ÀĀÓ
vÙĚÙÀĖÎë ¦ēÓÀġÙːKĆĖġ¢ÙÎëĀĆúĆçĴˋ ʶʹ˜ʵ˝ˋ ēēːʼˡɻ ʺː 

`ÀġíĆĀÀú zÎíÙĀÎÙ EĆĥĀÓÀġíĆĀ ˜ʶʴʶʷ˝ːsĥÌúíÎÀġíĆĀ fĥġēĥġ ÌĴ vÙçíĆĀˋ -ĆĥĀġĖĴˋ ĆĖ 8ÎĆĀĆÿĴ ÀĀÓ ÌĴ
zÎíÙĀġíæíÎ EíÙúÓːsĥÌúíÎÀġíĆĀĚ fĥġēĥġˊ ¦ːzː ¢ĖÙĀÓĚ ÀĀÓ MĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú -ĆÿēÀĖíĚĆĀĚː ˚ĆĀúíĀÙ˛
ıÀíúÀÌúÙ ÀġˊëġġēĚˊ˖˖ĀÎĚÙĚːĀĚæːçĆı˖ēĥÌĚ˖ĀĚÌʶʴʶʷʷʷ˖ēĥÌúíÎÀġíĆĀĆlĥġēĥġÌlĴlĖÙçíĆĀÎlĆĥĀġĖĴˡ
ĆĖlÙÎĆĀĆÿĴÀlĀÓlÌĴlĚÎíÙĀġíæíÎælíÙúÓ˚ ÎÎÙĚĚÙÓ ʶʸ˖ʴʸ˖ʶʴʶʹ˛ 

`ÀıÀĖÙˋ Wːˋ _ĥĴĚˋ +ːˋ ²ĖÀĀÎ÷ÙĀˋ Wː -ː ̪ Î÷ÙĖˋ Wː ²ː ˜ʶʴʶʵ˝ː-íĖÎĥúÀĖ ÙÎĆĀĆÿĴ ÿĆĀíġĆĖíĀçK˟ĆĲ ġĆ
ÿÀ÷Ù íġ Àēġ æĆĖ ÌíĆúĆçíÎÀú ÎĴÎúÙĚˑvÙĚĆĥĖÎÙĚˋ -ĆĀĚÙĖıÀġíĆĀ ÀĀÓ vÙÎĴÎúíĀçˋ ʵʻʴˋ ʵʴʹʹʺʷː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĖÙĚÎĆĀĖÙÎːʶʴʶʵːʵʴʹʹʺʷ 

`ÙĲġĆĀˋ sːˋ -íıíġÀˋ `ːˋ EĖÀĀ÷ÙúGlĆúÓĲÀġÙĖˋ Zːˋ +ÀĖġÙúˋ Wːˋ ̪ VĆëĀĚˋ -ːµëÀġ MĚ vÙçÙĀÙĖÀġíıÙ
çĖíÎĥúġĥĖÙˑ vÙıíÙĲ Ćæ zÎëĆúÀĖ ÀĀÓ sĖÀÎġíġíĆĀÙĖ 2ÙæíĀíġíĆĀĚ +ÀĚÙÓ ĆĀ sĖĆÎÙĚĚÙĚ ÀĀÓ

fĥġÎĆÿÙĚEːĖĆĀġíÙĖĚ íĀ zĥĚġÀíĀÀÌúÙ EĆĆÓ zĴĚġÙÿĚˋʸ̀ ʹʻʻʻʶʷː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʷʷʼʽ˖æĚĥæĚːʶʴʶʴːʹʻʻʻʶʷ 

`íÎëĆúÀĚˋ Kː Zːˋ KÀúæÀÎĖÙÙˋ Wː Kː ̪ _ÀÌÌÙġġˋ Mː ˜ʶʴʶʶ˝ː sĥÌúíÎ sÙĖÎÙēġíĆĀĚ Ćæ EÀÙÎÀú zúĥÓçÙ +íĆÎëÀĖ
ÀĀÓ +íĆĚĆúíÓĚ ¦ĚÙ íĀ çĖíÎĥúġĥĖÙːzĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴˋ ʵʸ˜ʶʶ˝ˋ ʵʹʷʼʹː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʷʷʽʴ˖Ěĥʵʸʶʶʵʹʷʼʹ 

Nichols, M. (2022) World faces unprecedented global huger crisis, U. N. chief says. Reuters. 
[Online] Available at: https://www.reuters.com/world/world - faces- unprecedented- global-
hunger- crisis - un- chief- says-2022-06- 24/ [accessed 29/04/2025] 

`í÷íÙÿÀˋ Vːˋ -ĆæíÙˋ fːˋ MÿēĖÀíÿˋ vːˋ ̪ ÓÀÿġÙĴˋ `ː ˜ʶʴʵʷ˝ː sĖĆÎÙĚĚíĀç Ćæ EÙÎÀúzúĥÓçÙ ġĆ EÙĖġíúíĸÙĖ
sÙúúÙġĚ ¦ĚíĀç À ZĆĲ-lĆĚġ ¢ÙÎëĀĆúĆçĴ íĀ GëÀĀÀː8ĀıíĖĆĀÿÙĀġ ÀĀÓ sĆúúĥġíĆĀˋ ʶ˜ʸ˝ˋ ēēːʻʴˡ̓ ʻː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʹʹʷʽ˖ÙēːıʶĀʸēʻʴ 

`ĆúÀĀˋ sː ̪ ZÙĀĚ÷íˋ Gː ˜ʵʽʽʽ˝ːKĥÿÀĀ ĚĆÎíÙġíÙĚÀ˟Ā íĀġĖĆÓĥÎġíĆĀ ġĆ ÿÀÎĖĆĚĆÎíĆúĆçĴː`ÙĲ ·ĆĖ÷ˊ
_ÎGĖÀĲ Kíúúˋ ēːʵʶʹ 

fÓÙĴˋ 8ː ːˋ Zíˋ »ːˋ »ëĆĥˋ ¶ːˋ ̪ WÀúÀ÷ĆÓíĆˋ Zː ˜ʶʴʵʻ˝ː EÙÎÀú ĚúĥÓçÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ íĀ ÓÙıÙúĆēíĀç ĥĖÌÀĀ
ÎÙĀġÙĖĚˊ À ĖÙıíÙĲ ĆĀ ġëÙ ÎĆúúÙÎġíĆĀˋ ġĖÙÀġÿÙĀġˋ ÀĀÓ ÎĆÿēĆĚġíĀçː 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ĚÎíÙĀÎÙ ÀĀÓ

https://doi.org/10.1186/s12874-018-0611-x
https://doi.org/10.1016/j.wroa.2023.100171
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.130516
https://ncses.nsf.gov/pubs/nsb202333/publication-output-by-region-country-or-economy-and-by-scientific-field
https://ncses.nsf.gov/pubs/nsb202333/publication-output-by-region-country-or-economy-and-by-scientific-field
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2021.105563
https://doi.org/10.3389/fsufs.2020.577723
https://doi.org/10.3390/su142215385
https://doi.org/10.5539/ep.v2n4p70
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ēĆúúĥġíĆĀ ĖÙĚÙÀĖÎë íĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú ̀ʶʸ̃ʷʴ˝ˋ ēēːʶʷʸʸʵ˟ʁ ʷʸʹʶːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʴʻ˖Ěʵʵʷʹʺˡɹ ʵʻl
ʴʵʹʵˡ̒ 

f˔vĆĥĖ÷Ù Wː ˜ʶʴʴʻ˝ː Ā ëíĚġĆĖíÎÀú ēÙĖĚēÙÎġíıÙ ĆĀ ÿÙġÀÀlĀÀúĴĚíĚˊ ÓÙÀúíĀç ĕĥÀĀġíġÀġíıÙúĴ Ĳíġë ıÀĖĴíĀç
ĚġĥÓĴ ĖÙĚĥúġĚː VĆĥĖĀÀú Ćæ ġëÙ vĆĴÀú zĆÎíÙġĴ Ćæ _ÙÓíÎíĀÙ ̀ʵʴʴ̃ɻ ʶ˝ˋ ēēːʹʻʽ˟́ ʼʶː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʵʻʻ˖ʴʵʸʵʴʻʺʼʴʻʵʴʴʴʵʶʴʶʴ 

fġĆĆˋ _ːˋ ̪ 2ĖÙÎëĚÙúˋ sː ˜ʶʴʵʼ˝ː vÙĚĆĥĖÎÙ vÙÎĆıÙĖĴ æĖĆÿ µÀĚġÙ˕ `ÙĲ ·ĆĖ÷ˊ vĆĥġúÙÓçÙː 

fġġÙĖēĆëúˋ vː ˜ʶʴʴʴ˝ː2ÙĚíçĀ Ćæ ëíçëúĴ ÙææíÎíÙĀġ zĆĥĖÎÙ -ĆĀġĖĆú zÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ ēĖÀÎġíÎÀú 8ĳēÙĖíÙĀÎÙĚː
8ĥĖĆzlĥÿÿÙĖ zÎëĆĆú 28z vˋ µÀçÙĀíĀçÙĀ VĥĀÙ ʵʼˡʁ ʷˋ ʶʴʴʴˋ ¢ëÙ `ÙġëÙĖúÀĀÓĚː 

sÀçÙˋ _ː Vːˋ _ÎWÙĀĸíÙˋ Vː 8ːˋ +ĆĚĚĥĴġˋ sː _ːˋ +ĆĥġĖĆĀˋ Mːˋ KĆææÿÀĀĀˋ ¢ː -ːˋ _ĥúĖĆĲˋ -ː 2ːˋ zëÀÿĚÙÙĖˋ Zːˋ
¢ÙġĸúÀææˋ Vː _ːˋ ÷úˋ 8ː ːˋ +ĖÙĀĀÀĀˋ zː 8ːˋ -ëĆĥˋ vːˋ GúÀĀıíúúÙˋ Vːˋ GĖíÿĚëÀĲˋ Vː _ːˋ KĖćÌöÀĖġĚĚĆĀˋ
ːˋ ZÀúĥˋ _ː _ːˋ Zíˋ ¢ːˋ ZĆÓÙĖˋ 8ː µːˋ _ÀĴĆµlíúĚĆĀˋ 8ːˋ _Î2ĆĀÀúÓˋ zːˋ _ÎGĥíĀĀÙĚĚˋ Zː ːˋ ˌ _ĆëÙĖˋ

2ː ˜ʶʴʶʵ˝ː ¢ëÙ svMz_ ʶʴʶʴ ĚġÀġÙÿÙĀġˊ ÀĀ ĥēÓÀġÙÓ çĥíÓÙúíĀÙ æĆĖ ĖÙēĆĖġíĀç ĚĴĚġÙÿÀġíÎ
ĖÙıíÙĲĚː +_V ˜-úíĀíÎÀú ĖÙĚÙÀĖÎë ÙÓː˝ ̀ʷʻʶ̀ ĀʻʵːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʵʷʺ˖ÌÿöːĀʻʵ 

sÀúÀĀĚĆĆĖíĴÀˋ Wː `ːˋ zëÀëÙÙĀˋ zː _ːˋ -ëÙĀˋ zː zːˋ ¢ĚÀĀçˋ 2ː -ː µːˋ KÀĚëíÿĆġĆˋ ·ːˋ KĆĥˋ 2ːˋ +ĆúÀĀˋ `ː zːˋ
víĀ÷úÙÌÙˋ Vːˋ ̪ f÷ˋ ·ː zː ˜ʶʴʶʴ˝ː zĆíú ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ æĆĖ íÿÿĆÌíúíĸÀġíĆĀ Ćæ ēĆġÙĀġíÀúúĴ ġĆĳíÎ
ÙúÙÿÙĀġĚ íĀ ÎĆĀġÀÿíĀÀġÙÓ ĚĆíúĚˊ ÎĖíġíÎÀú ĖÙıíÙĲː 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġ íĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú ̀ʵʷʸ̀ ʵʴʹʴʸʺː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːÙĀıíĀġːʶʴʵʽːʵʴʹʴʸʺ 

sÀĀġˋ 2ːˋ zëÀëˋ Wː Wːˋ zëÀĖÿÀˋ zːˋ +ëÀġġÀˋ _ːˋ ¢ĖíēÀġëíˋ zːˋ sÀĀÓÙĴˋ Kː sːˋ ¢íĲÀĖíˋ Kːˋ zëĖÙĚġëÀˋ Vːˋ ̪
+ëÀġˋ ː Wː ˜ʶʴʶʷ˝ː zĆíú ÀĀÓ fÎÙÀĀ -ÀĖÌĆĀ zÙĕĥÙĚġĖÀġíĆĀˋ -ÀĖÌĆĀ -ÀēġĥĖÙˋ ¦ġíúíĸÀġíĆĀˋ ÀĀÓ
zġĆĖÀçÙ ÀĚ `ÙçÀġíıÙ 8ÿíĚĚíĆĀ zġĖÀġÙçíÙĚ æĆĖ GúĆÌÀú -úíÿÀġÙ -ëÀĀçÙːVĆĥĖĀÀú Ćæ zĆíú zÎíÙĀÎÙ
ÀĀÓ súÀĀġ `ĥġĖíġíĆĀˋ ʶʷˋēēːʵʸʶʵˡɻ ʸʷʻː 

sÀĖ÷ˋ ·ː zːˋ WĆĀçÙˋ Zːˋ ̪ ĖġíĀĆˋ ː vːˋ VĖ ˜ʶʴʶʴ˝ː ¢ëÙ sĆĚíġíıíĚÿ sÀĖÀÓíçÿ Ćæ vÙĚÙÀĖÎëː ÎÀÓÙÿíÎ
ÿÙÓíÎíĀÙ ˊ öĆĥĖĀÀú Ćæ ġëÙ ĚĚĆÎíÀġíĆĀ Ćæ ÿÙĖíÎÀĀ _ÙÓíÎÀú -ĆúúÙçÙĚ ̀ʽʹ̃ʹ˝ˋ ēēːʺʽʴ˟̋ ʽʸː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʽʻ˖ -_ːʴʴʴʴʴʴʴʴʴʴʴʴʷʴʽʷ 

sÀĚĚíĆĥĖÀˋ Vː +ː ˜ʶʴʴʺ˝ː ¢ëÙ ēÙĖíúĚ Ćæ ēĆġ ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚːEĥĀÎġíĆĀÀú súÀĀġ +íĆúĆçĴˋ ʷʷ˜ʵʶ˝ˋ ēēː ʵʴʻʹˡɻ ʴʻʽ 

sÀġëÀĀíÀˋ zːˋ WĥÿÀĖˋ ːˋ 2ëíÿÀĀˋ zː vːˋ +ëÀĖÓĲÀöˋ Gːˋ WĥÿÀĖˋ zːˋ ̪ GëĆĚëˋ zː ˜ʶʴʶʸ˝ː¢ëÙ ¢ĖÀĀĚíġíĆĀ
æĖĆÿ -ĆĀıÙĀġíĆĀÀú EÀĖÿíĀç ġĆ vÙçÙĀÙĖÀġíıÙ çĖíÎĥúġĥĖÙˊ sĖĆÌúÙÿˋ GúĆÌÀú vÙÀúíġĴˋ ÀĀÓ EĥġĥĖÙ
sÙĖĚēÙÎġíıÙĚːMĀˊ WĥÿÀĖˋ zːˋ _ÙÙĀÀˋ vː zːˋ zëÙĆĖÀĀˋ sːˋ VëÀĖíĴÀˋ _ː Wː ˜8ÓĚ˝ː vÙçÙĀÙĖÀġíıÙ
çĖíÎĥúġĥĖÙ æĆĖ zĥĚġÀíĀÀÌúÙ EĆĆÓ zĴĚġÙÿĚː zēĖíĀçÙĖˋ zíĀçÀēĆĖÙːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʴʻ˖ʽʻʼˡ

ʽʼʵ̔lʻl̋ ʺʽʵˡ̓ ˗ʶ 

sÀĴÙĀˋ Eː ¢ːˋ 8ıÀĀĚˋ 2ː Zːˋ EÀúÀçÁĀˋ `ːˋ KÀĖÓÿÀĀˋ -ː ːˋ WĆĥĖÿēÙġúíˋ zːˋ Zíĥˋ Zːˋ _ÀĖĚëÀúúˋ vːˋ _ÙÀÓˋ +ː
vːˋ ̪ 2ÀıíÙĚˋ Vː ː -ː ˜ʶʴʶʶ˝ː KĆĲ _ĥÎë EĆĆÓ -ÀĀ µÙ GĖĆĲ íĀ ¦ĖÌÀĀ ĖÙÀĚˑ EĆĆÓ sĖĆÓĥÎġíĆĀ
ÀĀÓ -ĖĆē ·íÙúÓĚ Ćæ ¦ĖÌÀĀ çĖíÎĥúġĥĖÙˊ _ÙġÀˡ ĀÀúĴĚíĚː 8ÀĖġë˔Ě æĥġĥĖÙ ̀ʵʴ̃ʼ˝ˋ
Ùʶʴʶʶ8EʴʴʶʻʸʼːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʶʽ˖ʶʴʶʶ8Eʴʴʶʻʸʼ 

sÙĖĚĚĆĀˋ Zːˋ -ÀĖĀÙĴ úÿĖĆġëˋ +ː _ːˋ -ĆúúíĀĚˋ -ː 2ːˋ -ĆĖĀÙúúˋ zːˋ ÓÙ µíġˋ -ː ːˋ 2íÀÿĆĀÓˋ _ː Zːˋ EÀĀġ÷Ùˋ sːˋ
KÀĚĚÙúúĉıˋ _ːˋ _ÀÎZÙĆÓˋ _ːˋ vĴÌÙĖçˋ _ː µːˋ zĐçÀÀĖÓ VĐĖçÙĀĚÙĀˋ sːˋ ²íúúÀĖĖĥÌíÀGlćÿÙĸˋ sːˋ
µÀĀçˋ »ːˋ ̪ KÀĥĚÎëíúÓˋ _ː »ː ˜ʶʴʶʶ˝ː fĥġĚíÓÙ ġëÙ zÀæÙ fēÙĖÀġíĀç zēÀÎÙ Ćæ ġëÙ súÀĀÙġÀĖĴ
+ĆĥĀÓÀĖĴ æĆĖ `ĆıÙú 8ĀġíġíÙĚː 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ĚÎíÙĀÎÙ ̪ ġÙÎëĀĆúĆçĴ ̀ʹʺ̃ʷ˝ˋ ēēːʵʹʵʴ˟ɻ ʹʶʵː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʶʵ˖ÀÎĚːÙĚġːʵÎʴʸʵʹʼ 
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sëĆÙĀíĳˋ -ːˋ fĚÌĆĖĀÙˋ `ː Vːˋ vÙÓĚëÀĲˋ -ːˋ _ĆĖÀĀˋ vːˋ zġÀëú¢líÿÿíĀĚˋ µːˋ 2ÙēúÙÓçÙˋ _ː Kːˋ EúÙÿíĀçˋ Zː
8ːˋ ̪ µëÙÙúÙĖˋ +ː µː ˜ʶʴʵʷ˝ː sÀĖÀÓíçÿÀġíÎ ÀēēĖĆÀÎëÙĚ ġĆ ĚġĥÓĴíĀç ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġ ÀĀÓ ëĥÿÀĀ
ëÙÀúġëˊ ˜EĆĖçĆġġÙĀ˝ íÿēúíÎÀġíĆĀĚ æĆĖ íĀġÙĖÓíĚÎíēúíĀÀĖĴ ĖÙĚÙÀĖÎëː8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú zÎíÙĀÎÙ ̪
sĆúíÎĴˋ ʶʹˋēēːʶʵʼˡʁ ʶʼːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːÙĀıĚÎíːʶʴʵʶːʵʴːʴʵʹ 

sëĥÎˋ sː2ːˋ WĆĀĖÀÓĚÙĀˋ Eːˋ sëĥĆĀçˋ sː¢ːˋ -Àÿˋ sː2ːˋ ̪ 2ÀúĚçÀÀĖÓˋ ː ˜ʶʴʴʺ˝ː sĖÀÎġíÎÙ Ćæ ĥĚíĀç ëĥÿÀĀ
ÙĳÎĖÙġÀ ÀĚ æÙĖġíúíĸÙĖ ÀĀÓ íÿēúíÎÀġíĆĀĚ æĆĖ ëÙÀúġë íĀ `çëÙÀĀ sĖĆıíĀÎÙˋ ²íÙġĀÀÿː zĆĥġëÙÀĚġ
ĚíÀĀ VĆĥĖĀÀú Ćæ ¢ĖĆēíÎÀú _ÙÓíÎíĀÙ ÀĀÓ sĥÌúíÎ KÙÀúġë ̀ʷʻ̀ ēēːʶʶʶ˟ʁ ʶʽː 

síÎÙĀĆˋ ·ː _ːˋ sÙÎĆĖÀ+lúÀÎ÷ˋ Gːˋ WĖÀÿÙĖˋ zːˋ vĆĴˋ _ːˋ vÙíÓˋ Eː -ːˋ 2ĥÌíĀĚ÷Ĵˋ 8ː ːˋ ̪ ĀÓÙĖĚÙĀˋ Gː Zː
˜ʶʴʵʻ˝ː +ÀÎġÙĖíÀú ÎĆÿÿĥĀíġĴ ĚġĖĥÎġĥĖÙ ġĖÀĀĚæĆĖÿÙÓ ÀæġÙĖ ġëÙĖÿĆēëíúíÎÀúúĴ ÎĆÿēĆĚġíĀç
ëĥÿÀĀ ĲÀĚġÙ íĀ KÀíġíː súĆz ĆĀÙ ̀ʵʶ̃ʺ˝ˋ ÙʴʵʻʻʺʶʺːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʷʻʵ˖öĆĥĖĀÀúːēĆĀÙːʴʵʻʻʺʶʺ 

súÀĀÎí÷ĆıÀˋ 2ːˋ 2ĥĖíÎˋ sːˋ ̪ f˫_ÀĴˋ Eː ˜ʶʴʶʵ˝ː KíçëílĀÎĆÿÙ ÎĆĥĀġĖíÙĚ ĖÙÿÀíĀ ĆıÙĖĖÙēĖÙĚÙĀġÙÓ íĀ ëíçëúĴ
ĖÀĀ÷ÙÓ ēĥÌúíÎ ëÙÀúġë öĆĥĖĀÀúĚˊ À ÓÙĚÎĖíēġíıÙ ÀĀÀúĴĚíĚ Ćæ ĖÙĚÙÀĖÎë ĚÙġġíĀçĚ ÀĀÓ ÀĥġëĆĖĚëíē
ÀææíúíÀġíĆĀĚː -ĖíġíÎÀú sĥÌúíÎ KÙÀúġëˋ ʷʵ̃ʸ˝ˋ ēēːʸʼʻ ˟ʸʽʷˋ ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʼʴ˖ʴʽʹʼʵʹʽʺːʶʴʶʴːʵʻʶʶʷʵʷ 

súÀĀġÙˋ ː Eː ̪ sÀĖġĆĀˋ µː Vː ˜ʶʴʴʻ˝ː ʵʺ¢˟ëÙ 2ĴĀÀÿíÎĚ Ćæ zĆíú fĖçÀĀíÎ _ÀġġÙĖ ÀĀÓ `ĥġĖíÙĀġ -ĴÎúíĀçː
MĀˊ sÀĥúˋ 8ː ː ˜8Ó˝ː zĆíú _íÎĖĆÌíĆúĆçĴˋ 8ÎĆúĆçĴ ÀĀÓ +íĆÎëÙÿíĚġĖĴ ˜¢ëíĖÓ 8ÓíġíĆĀ˝ː 8úĚÙúıíÙĖː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖+ʽʻʼˡɹˡɹ ʼlɹ ʸʻʹʵʸˡɻ ːʹʴʴʶʴˡʁ 

sĆĆĖĀíÿÀˋ vːˋ zĥçÀĀĴÀˋ Wːˋ ̪ zÙÌÀĚġíÀĀˋ zː sː ˜ʶʴʶʶ˝ː +íĆĚĆúíÓĚ ġĆĲÀĖÓĚ +ÀÎ÷¢˟Ć˟8ÀĖġë ÀúġÙĖĀÀġíıÙ
ÎĆĀÎÙēġ ˜+8 ˝ æĆĖ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ĚĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴˊ À ĖÙıíÙĲː8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú zÎíÙĀÎÙ ÀĀÓ
sĆúúĥġíĆĀ vÙĚÙÀĖÎëˋ ʶʽˋēēːʷʶʸʺˡ̫ ʶʼʻː 

sĆēÀˋ Eːˋ GĥíúúÙĖÿíĀˋ _ːˋ ̪ 2ÙÓÙĥĖĲÀÙĖÓÙĖÙˋ ¢ː ˜ʶʴʵʹ˝ː ēĖÀçÿÀġíĚġ ÀēēĖĆÀÎë ġĆ ġĖÀĀĚÓíĚÎíēúíĀÀĖíġĴ
íĀ ĚĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴ ĖÙĚÙÀĖÎëˊ EĖĆÿ ÎĆÿēúÙĳ ĚĴĚġÙÿĚ ġëÙĆĖĴ ġĆ ĖÙæúÙĳíıÙ ĚÎíÙĀÎÙːEĥġĥĖÙĚˋ ʺʹˋ
ēēːʸʹˡ́ ʺː 

sĆĲúĚĆĀˋ 2ː zːˋ µëíġÿĆĖÙˋ ː sːˋ ̪ GĆĥúÓíĀçˋ Wː µː ¢ː ˜ʶʴʵʵ˝ː zĆíú ÎÀĖÌĆĀ ĚÙĕĥÙĚġĖÀġíĆĀ ġĆ ÿíġíçÀġÙ
ÎúíÿÀġÙ ÎëÀĀçÙˊ À ÎĖíġíÎÀú ĖÙÙlĳÀÿíĀÀġíĆĀ ġĆ íÓÙĀġíæĴ ġëÙ ġĖĥÙ ÀĀÓ ġëÙ æÀúĚÙː8ĥĖĆēÙÀĀ
VĆĥĖĀÀú Ćæ zĆíú zÎíÙĀÎÙˋ ʺʶ˜ʵ˝ˋ ēēːʸʶˡ́ ʹëːġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʵʵʵ˖öːʵʷʺʹˡʁ ʷʼʽːʶʴʵʴːʴʵʷʸʶːĳ 

sĖÀÓëÀĀˋ zː Wːˋ -ĆæíÙˋ fːˋ `í÷íÙÿÀˋ Vːˋ ̪ KÙíĀĆĀÙĀ¢lÀĀĚ÷íˋ Kː ˜ʶʴʵʽ˝ː EÙÎÀúzúĥÓçÙ 2ÙĖíıÙÓ sĖĆÓĥÎġĚ
ÀĚ EÙĖġíúíĸÙĖ æĆĖ ZÙġġĥÎÙ -ĥúġíıÀġíĆĀ íĀ ¦ĖÌÀĀ çĖíÎĥúġĥĖÙːzĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴˋɻ ʵ̀ ʻʵʴʵː 

sĥĖ÷íĚĚˋ 2ːˋ úúíĚĆĀˋ ː Zːˋ ZĆĖÙĀÎÀġġĆˋ Eːˋ _íÎëíÙˋ zːˋ ̪ _íĆÓĆĲĀí÷ˋ _ː ˜ʶʴʶʶ˝ː ¢ëÙ +íç -ĆÿēĆĚġ
8ĳēÙĖíÿÙĀġˊ ¦ĚíĀç ÎíġíĸÙĀ ĚÎíÙĀÎÙ ġĆ ÀĚĚÙĚĚ ġëÙ íÿēÀÎġ ÀĀÓ ÙææÙÎġíıÙĀÙĚĚ Ćæ ÌíĆÓÙçĖÀÓÀÌúÙ
ÀĀÓ ÎĆÿēĆĚġÀÌúÙ ēúÀĚġíÎĚ íĀ ¦W ëĆÿÙ ÎĆÿēĆĚġíĀçːEĖĆĀġíÙĖĚ íĀ zĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴˋ ʷˋ M
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʷʷʼʽ˖æĖĚĥĚːʶʴʶʶːʽʸʶʻʶʸ 

uíĚëúÀĕíˋ ːˋ _ĆĆĖÙˋ Eːˋ ̪ EĆĖçëÀĀíˋ Gː ˜ʶʴʴʼ˝ː MÿēÀÎġ Ćæ ĥĀġĖÙÀġÙÓ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ íĖĖíçÀġíĆĀ ĆĀ ĚĆíúĚ ÀĀÓ
ÎĖĆēĚ íĀ zëíĖÀĸ ĚĥÌĥĖÌÀĀ ÀĖÙÀˋ zµ MĖÀĀː 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÿĆĀíġĆĖíĀç ÀĀÓ ÀĚĚÙĚĚÿÙĀġ ̀ʵʸʵl̃ɻ
ʷ˝ˋ ʶʹʻ˟ʁ ʻʷːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʴʻ˖Ěʵʴʺʺʵˡɹ ʴʻl̔ʼʽʷĳl 

vÀëĥÌÙˋ ¢ː fːˋ _ÀĖġíˋ vːˋ zÎĆġġˋ ːˋ ¢íÙĀˋ ·ː -ːˋ _ĥĖĖÀĴˋ vːˋ zÀÌĆĥĖíĀˋ Zːˋ »ëÀĀçˋ ·ːˋ 2ĥÙĀ÷ˋ sːˋ ZÀēÙĀˋ 2ː
vːˋ ̪ ¢Ćēēˋ 8ː ˜ʶʴʵʸ˝ː MÿēÀÎġ Ćæ æÙĖġíúíĸíĀç Ĳíġë ĖÀĲ ĆĖ ÀĀÀÙĖĆÌíÎÀúúĴ ÓíçÙĚġÙÓ ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙ
ĆĀ ġëÙ ÀÌĥĀÓÀĀÎÙ Ćæ ÀĀġíÌíĆġíÎĖlÙĚíĚġÀĀġ ÎĆúíæĆĖÿĚˋ ÀĀġíÌíĆġíÎ ĖÙĚíĚġÀĀÎÙ çÙĀÙĚˋ ÀĀÓ
ēÀġëĆçÙĀíÎ ÌÀÎġÙĖíÀ íĀ ĚĆíú ÀĀÓ ĆĀ ıÙçÙġÀÌúÙĚ Àġ ëÀĖıÙĚġː ēēúíÙÓ ÀĀÓ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú
ÿíÎĖĆÌíĆúĆçĴ ̀ʼʴ̃ʶʶ˝ˋ ʺʼʽʼ˟̋ ʽʴʻːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʵʶʼ˖ 8_ːʴʶʷʼʽˡɻ  y
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vÀĴĀÙˋ `ː ̪ ĥúÀˋ Zː ˜ʶʴʶʴ˝ː ZíıÙĚġĆÎ÷ _ÀĀĥĖÙ ÀĀÓ ġëÙ MÿēÀÎġĚ ĆĀ zĆíú KÙÀúġëˊ vÙıíÙĲːzĆíú
zĴĚġÙÿĚˋ ʸ˜ʸ˝ˋʺʸëːġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʷʷʽʴ˖ĚĆíúĚĴĚġÙÿĚʸʴʸʴʴʺʸ 

vÙÓúíĀçÙĖˋ ¢ːˋ GĖÀëÀÿˋ Vːˋ -ĆĖÙúúÀ+lÀĖĥÓˋ ²ːˋ ̪ ıíġíÀˋ vː ˜ʶʴʴʵ˝ː zĥĖıíıÀú Ćæ æÙÎÀú ÎĆúíæĆĖÿĚ íĀ ÓĖĴˡ
ÎĆÿēĆĚġíĀç ġĆíúÙġĚː ēēúíÙÓ ÀĀÓ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÿíÎĖĆÌíĆúĆçĴ ̀ʺʻ̃ʽ˝ˋ ēēːʸʴʷʺ˟y ʴʸʴː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʵʶʼ˖ 8_ːʺʻːʽːʸʴʷʺˡy ʴʸʴːʶʴʴʵ 

vÙëÌÙĖçÙĖˋ 8ːˋ µÙĚġˋ sː -ːˋ zēíúúÀĀÙˋ -ːˋ ̪ _ÎWÙĆĲĀˋ sː -ː ˜ʶʴʶʷ˝ː µëÀġ ÎúíÿÀġÙ ÀĀÓ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú
ÌÙĀÙæíġĚ Ćæ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ ēĖÀÎġíÎÙĚˑ Ā ÙıíÓÙĀÎÙ ĖÙıíÙĲː8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú
vÙĚÙÀĖÎë -ĆÿÿĥĀíÎÀġíĆĀĚˋ ʹ˜ʹ˝ˋ ʴʹʶʴʴʵːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʼʼ˖ʶʹʵʹˡ̒ ʺʶʴ˖ÀÎÓʺÓÎ 

Ritchie, H. & Roser, M. (2019) KÀúæ Ćæ ġëÙ ĲĆĖúÓ˫Ě ëÀÌíġÀÌúÙ úÀĀÓ íĚ ĥĚÙÓ æĆĖ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ. [online] 
Available at: https://ourworldindata.org/global - land- for - agriculture#article - citation. 
[Accessed 19/04/2025] 

vĆĚˋ _ːˋ WúÀÿÿÙĖˋ zːˋ WĀÀēēˋ +ːˋ íÎëÌÙĖçÙĖˋ Wːˋ ̪ MĀĚÀÿˋ Kː ˜ʶʴʴʺ˝ː ZĆĀçġlÙĖÿ ÙææÙÎġĚ Ćæ ÎĆÿēĆĚġ
ÀÿÙĀÓÿÙĀġ Ćæ ĚĆíú ĆĀ æĥĀÎġíĆĀÀú ÀĀÓ ĚġĖĥÎġĥĖÀú ÓíıÙĖĚíġĴ ÀĀÓ ÿíÎĖĆÌíÀú ÀÎġíıíġĴːzĆíú ¦ĚÙ ÀĀÓ
_ÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ʶʶ˜ʶ˝ˋ ēēːʶʴʽˡʁ ʵʼː 

vĆĚÙĀĕıíĚġˋ ¢ːˋ _íġÎëÙúúˋ -ːˋ ̪ µíúúÙġġĚˋ Vː ˜ʶʴʵʺ˝ː ĚëĆĖġ ëíĚġĆĖĴ Ćæ ëĆĲ ĲÙ ġëíĀ÷ ÀĀÓ ġÀú÷ ÀÌĆĥġ
ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚÙĖıíÎÙĚ ÀĀÓ ĲëĴ íġ ÿÀġġÙĖĚːVĆĥĖĀÀú Ćæ µÀġÙĖˋ zÀĀíġÀġíĆĀ ̪ KĴçíÙĀÙ æĆĖ
2ÙıÙúĆēÿÙĀġˋ ʺ˜ʶ˝ˋ ēēːʶʽʼˡ̫ ʵʶː 

vĥÀĀÙˋ Vː ̪ vÀÿÀĚÀÿĴˋ zː ˜ʶʴʶʷ˝ː GúĆÌÀú íĀıÙĚġÿÙĀġĚ íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĖÙĚÙÀĖÎëˊ µëÙĖÙ ÀĖÙ ĲÙ ÀĀÓ
ĲëÙĖÙ ÀĖÙ ĲÙ çĆíĀçˑ vĆÿÙˊ EĆĆÓ ÀĀÓ çĖíÎĥúġĥĖÙ fĖçÀĀíĸÀġíĆĀ Ćæ ġëÙ ¦ĀíġÙÓ `ÀġíĆĀĚː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʸʴʺʴ˖ÎÎʺʽʻʵÙĀ 

vĴÀúĚˋ vːˋ ̪ zíúıÙĖˋ µː Zː ˜ʶʴʵʷ˝ː 8ææÙÎġĚ Ćæ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ĆĀ ĀÙġ ēĖíÿÀĖĴ ēĖĆÓĥÎġíıíġĴ
ÀĀÓ çĖÙÙĀëĆĥĚÙ çÀĚ ÙÿíĚĚíĆĀĚ íĀ ÀĀĀĥÀú çĖÀĚĚúÀĀÓĚː 8ÎĆúĆçíÎÀúÀēēúíÎÀġíĆĀĚˊÀ ēĥÌúíÎÀġíĆĀ
Ćæ ġëÙ 8ÎĆúĆçíÎÀú zĆÎíÙġĴ Ćæ ÿÙĖíÎÀ ̀ʶʷ̃ʵ˝ˋ ēēːʸʺ˟́ ʽëːġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʼʽʴ˖ʵʶˡɹ ʺʶʴːʵ 

vĴÀúĚˋ vːˋ _Î`íÎĆúˋ Gːˋ sĆĖÓÙĖˋ zː ̪ WĖÀÿÙĖˋ zː ˜ʶʴʵʽ˝ː GĖÙÙĀëĆĥĚÙ çÀĚ æúĥĳÙĚ æĖĆÿ ëĥÿÀĀ ĲÀĚġÙ
ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ēÀġëĲÀĴĚ íĀ KÀíġíːVĆĥĖĀÀú Ćæ -úÙÀĀÙĖ sĖĆÓĥÎġíĆĀˋ ʶʶʺˋēēːʵʴʺˡɻ ʵʷː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːöÎúÙēĖĆːʶʴʵʽːʴʸːʴʻʽ 

zÀĀçÀĖÙˋ 2ːˋ zÀĲÀÓĆçĆˋ +ːˋ zĆĥ 2À÷ĆĥĖÙˋ _ːˋ fĥÙÓĖÀĆçĆˋ 2ː _ː zːˋ Kíöí÷ÀġÀˋ `ːˋ ·ÀÎĆĥÌÀˋ Kːˋ +ĆĀĸíˋ _ːˋ
̪ -ĆĥúíÌÀúĴˋ Zː ˜ʶʴʵʹ˝ː 8ÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀ ēĖĆÓĥÎġĚ ĖÙĥĚÙ æĆĖ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ íĀ zÀëÙúˊ ÙææÙÎġĚ
ĆĀ ĚĆíú ēĖĆēÙĖġíÙĚːzĆíú 2íĚÎĥĚĚíĆĀĚ ˜ēĖÙēĖíĀġ˝ˋʁˋ ēēːʶʽʵˡ̫ ʶʶː 

zÎÀēíĀˋ ¢ːˋ vĆÿÀĀíĥ÷ˋ Kːˋ EÙÙúÙĴˋ ːˋ-ĆĖĖÜÀˋ Wː sːˋ Wĥē÷Àˋ vːˋ GĆÿÙĸ2lĆĀĆĚĆˋ -ːˋ fĖÙúúÀĀÀˋ Zːˋ GĥēġÀˋ
ːˋ zÀÎ÷Ěˋ Gː ̪ -ÀÿÙĖĆĀˋ ː Vː ˜ʶʴʶʹ˝ː GúĆÌÀú æĆĆÓ ĖÙġÀíú ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġĚ ÀĖÙ íĀÎĖÙÀĚíĀçúĴ

ÓĆÿíĀÀġÙÓ ÌĴ úÀĖçÙ ÎëÀíĀĚ ÀĀÓ úíĀ÷ÙÓ ġĆ ġëÙ ĖíĚíĀç ēĖÙıÀúÙĀÎÙ Ćæ ĆÌÙĚíġĴː`ÀġĥĖÙ EĆĆÓˋ ʺˋ
ēēːʶʼʷˡʁ ʽʹː 

zÎëĉĀĀíĀçˋ -ːˋµÙĚġĖÙúúˋ ¢ːˋ zġÙĀĚġĖĉÿˋ ¢ː ːˋ ĖĀÌöÙĖçˡ̀ íÙúĚÙĀˋ Wːˋ KÀĚúíĀçˋ ː +ːˋ KĐíÌĴÙˋ Zːˋ ̪
-ÀĖúĚÙĀˋ ː ˜ʶʴʴʻ˝ː _íÎĖĆÌíÀú ĖíĚ÷ ÀĚĚÙĚĚÿÙĀġ Ćæ úĆÎÀú ëÀĀÓúíĀç ÀĀÓ ĥĚÙ Ćæ ëĥÿÀĀ
æÀÙÎÙĚː VĆĥĖĀÀú Ćæ ĲÀġÙĖ ÀĀÓ ëÙÀúġë ̀ʹ̃ ʵ˝ˋ ēēːʵʵʻ˟ɻ ʶʼːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʶʵʺʺ˖Ĳëːʶʴʴʺːʴʸʽ 
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zÎëĩġĸÙˋ ¢ːˋ +ĖÀÎ÷ÙĀˋ sːˋ ̪ sÀĖ÷íĀĚĆĀˋ Vː ˜ʶʴʵʵ˝ː ˪ZĆĆ÷íĀç +ÀÎ÷ ġĆ _ĆıÙ EĆĖĲÀĖÓ˫ː MĀˊ Zĩġëíˋ -ːˋ
sÀĀÙĚÀĖˋ ːˋ zÎëĩġĸÙˋ ¢ːˋ `ĆĖĚġĖĉÿˋ ːˋ _Î-ĆĀıíúúÙˋ Vːˋ sÀĖ÷íĀĚĆĀˋ Vːˋ zÀĴĲÙúúˋ 2ːˋ ̪ MĀçúÙˋ vː
˜8ÓĚ˝ːzĥĚġÀíĀÀÌúÙ zÀĀíġÀġíĆĀ íĀ -íġíÙĚˊ EĖÀÿÙĲĆĖ÷ æĆĖ ÎġíĆĀːvíöĚĲíö÷ˊ sÀēíĖĆĸ sĥÌúíĚëíĀç
KĆĥĚÙː 

zÎĆġġˋ -ːˋ EÀĖĥĕĥíˋ `ː Mːˋ ̪ vÀĚÎëíÓzlÀúúĴˋ Zː ˜ʶʴʴʸ˝ː ˪µÀĚġÙĲÀġÙĖ ĥĚÙ íĀ íĖĖíçÀġÙÓ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙˊ
_ÀĀÀçÙÿÙĀġ ÎëÀúúÙĀçÙĚ íĀ ÓÙıÙúĆēíĀç ÎĆĥĀġĖíÙĚ˫ː MĀ -ː ː zÎĆġġ ˜8Óː˝ˋµÀĚġÙĲÀġÙĖ ĥĚÙ íĀ
íĖĖíçÀġÙÓ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙˊ -ĆĀæĖĆĀġíĀç ġëÙ úíıÙúíëĆĆÓ ÀĀÓ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ĖÙÀúíġíÙĚːfġġÀĲÀˊ - +
MĀġÙĖĀÀġíĆĀÀúˋ MĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú µÀġÙĖ _ÀĀÀçÙÿÙĀġ MĀĚġíġĥġÙˋ ÀĀÓ MĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú 2ÙıÙúĆēÿÙĀġ
vÙĚÙÀĖÎë -ÙĀġĖÙː 

zÙÀĖÎëíĀçÙĖˋ ¢ːˋ KÙíÿúíÎëˋ vːˋ KĆĥçëġĆĀˋ vː ːˋ 2ĆĀçˋ Eːˋ 8úĆÌÙíÓˋ ːˋ EÀÌíĆĚÀˋ Vːˋ ¢Ć÷çĆĸˋ zːˋ KÀĴÙĚˋ 2ːˋ
̪ ·ĥˋ ¢ː Kː ˜ʶʴʴʼ˝ː ¦ĚÙ Ćæ ¦ːzː ÎĖĆēúÀĀÓĚ æĆĖ ÌíĆæĥÙúĚ íĀÎĖÙÀĚÙĚ çĖÙÙĀëĆĥĚÙ çÀĚÙĚ ġëĖĆĥçë
ÙÿíĚĚíĆĀĚ æĖĆÿ úÀĀÓĥlĚÙ ÎëÀĀçÙː zÎíÙĀÎÙ ˜`ÙĲ ·ĆĖ÷ˋ `ː·ː˝ ̀ʷʵʽ̃́ ʼʺʻ˝ˋ ēēːʵʶʷʼ˟ɻ ʶʸʴː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʵʶʺ˖ĚÎíÙĀÎÙːʵʵʹʵʼʺʵ 

zÙēġíÙĀˋ zːˋ _íĖÀĖÀˋ zː µːˋ _À÷ĥĀĥĀí÷Àˋ +ː zː `ːˋ zíĀçëˋ ːˋ sĆÎĆÎ÷ˋ Vːˋ ²Ùú÷ĥĚëÀĀĆıÀˋ Wːˋ ̪ +ĥÎ÷úÙĴˋ -ː
ː ˜ʶʴʶʴ˝ː 8ææÙÎġ Ćæ ÓĖĴíĀç ĆĀ ġëÙ ēëĴĚíÎÀú ÀĀÓ ÎëÙÿíÎÀú ēĖĆēÙĖġíÙĚ Ćæ æÀÙÎÀú ĚúĥÓçÙ æĆĖ íġĚ

ĖÙĥĚÙː VĆĥĖĀÀú Ćæ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÎëÙÿíÎÀú ÙĀçíĀÙÙĖíĀç ̀ʼ̃ ʵ˝ˋ ʵʴʷʺʹʶː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːöÙÎÙːʶʴʵʽːʵʴʷʺʹʶ 

zÙĥæÙĖġˋ ²ːˋ vÀÿÀĀ÷ĥġġĴˋ `ːˋ ̪ EĆúÙĴˋ Vː ː ˜ʶʴʵʶ˝ː -ĆÿēÀĖíĀç ġëÙ ĴíÙúÓĚ Ćæ ĆĖçÀĀíÎ ÀĀÓ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú
ÀçĖíÎĥúġĥĖÙː `ÀġĥĖÙ ̀ʸʼʹ̃̒ ʷʽʻ˝ˋ ēēːʶʶʽ˟ʁ ʷʶːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʷʼ˖ĀÀġĥĖÙʵʵʴʺʽ 

zëÀæíÙÙVlĆĆÓˋ _ːˋ ̪ -Àíˋ ¶ː ˜ʶʴʵʺ˝ː vÙÓĥÎíĀç EĆĆÓ ZĆĚĚ ÀĀÓ µÀĚġÙ ġĆ 8ĀëÀĀÎÙ EĆĆÓ zÙÎĥĖíġĴ ÀĀÓ
8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú zĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴː 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ĚÎíÙĀÎÙ ̪ ġÙÎëĀĆúĆçĴ ̀ʹʴ̃ʵʺ˝ˋ ēēːʼʸʷʶ˟̓ ʸʸʷː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʶʵ˖ÀÎĚːÙĚġːʺÌʴʵʽʽʷ 

zëÀĖÿÀˋ ːˋ WĥÿÀĖˋ ²ːˋ zëÀëĸÀÓˋ +ːˋ ¢ÀĀıÙÙĖˋ _ːˋ zíÓëĥˋ Gː sː zːˋ KÀĀÓÀˋ `ːˋ WĆëúíˋ zː Wːˋ ·ÀÓÀıˋ sːˋ +Àúíˋ
ː zːˋ sÀĖíëÀĖˋ vː 2ːˋ 2ÀĖˋ fː Mːˋ zíĀçëˋ Wːˋ VÀĚĖĆġíÀˋ zːˋ +À÷Ěëíˋ sːˋ vÀÿÀ÷ĖíĚëĀÀĀˋ _ːˋ WĥÿÀĖˋ zːˋ

+ëÀĖÓĲÀöˋ vː ̪ ¢ëĥ÷ĖÀúˋ ː Wː ˜ʶʴʵʽ˝ː µĆĖúÓĲíÓÙēÙĚġíÎíÓÙ ĥĚÀçÙ ÀĀÓ íġĚ íÿēÀÎġĚ ĆĀ
ÙÎĆĚĴĚġÙÿːz` ēēúíÙÓ zÎíÙĀÎÙĚˋ ʵˋʵʸʸʺ 

zëÀĖÿÀˋ +ːˋ zÀĖ÷ÀĖˋ ːˋ zíĀçëˋ sːˋ ̪ zíĀçëˋ vː sː ˜ʶʴʵʻ˝ː çĖíÎĥúġĥĖÀú ĥġíúíĸÀġíĆĀ Ćæ ÌíĆĚĆúíÓĚˊ ĖÙıíÙĲ
ĆĀ ēĆġÙĀġíÀú ÙææÙÎġĚ ĆĀ ĚĆíú ÀĀÓ ēúÀĀġ çĖĆĲĀː µÀĚġÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ˜`ÙĲ ·ĆĖ÷ˋ `ː·ː˝ ̀ʺʸ̀ ēēːʵʵʻ˟
ʵʷʶːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĲÀĚÿÀĀːʶʴʵʻːʴʷːʴʴʶ 

zëÙÀíúˋ Vː ˜ʵʽʽʺ˝ː ¢ĆĲĀ ĲÀĚġÙĚˋ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĚĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴ ÀĀÓ ²íÎġĆĖíÀĀ ĚÙĲÀçÙː¦ĖÌÀĀ KíĚġĆĖĴˋ
ʶʷ̃ʶ˝ˋ ēēːʵʼʽˡʁ ʵʴː 

zëÙúÓĖíÎ÷ˋ µː Eːˋ zĴÙĖĚˋ Vː Wː ̪ ZíĀçÀĖÓˋ Vː ˜ʶʴʴʶ˝ː ÎĆĀÎÙēġĥÀú ÿĆÓÙú æĆĖ ÎĆĀÓĥÎġíĀç ĀĥġĖíÙĀġ ÀĥÓíġĚ
Àġ ĀÀġíĆĀÀúˋ ĖÙçíĆĀÀúˋ ÀĀÓ çúĆÌÀú ĚÎÀúÙĚː`ĥġĖíÙĀġ -ĴÎúíĀç íĀ çĖĆÙÎĆĚĴĚġÙÿĚˋ ʺʶˋēēːʺʵˡ̒ ʶː 

zëíˋ Kːˋ µÀĀçˋ ¶ː -ːˋ Zíˋ uːˋ ̪ VíÀĀçˋ zː ˜ʶʴʵʺ˝ː 2ÙçĖÀÓÀġíĆĀ Ćæ ġĴēíÎÀú ÀĀġíÌíĆġíÎĚ ÓĥĖíĀç ëĥÿÀĀ æÙÎÙĚ
ÀÙĖĆÌíÎ ÎĆÿēĆĚġíĀç ĥĀÓÙĖ ÓíææÙĖÙĀġ ġÙÿēÙĖÀġĥĖÙĚː 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ĚÎíÙĀÎÙ ÀĀÓ ēĆúúĥġíĆĀ
ĖÙĚÙÀĖÎë íĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú ̀ʶʷ̃ʵʹ˝ˋ ēēːʵʹʴʻʺ˟ɻ ʹʴʼʻːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʴʻ˖Ěʵʵʷʹʺˡɹ ʵʺ̋lʺʺʸˡ̒ 

zëíÌÀˋ `ː -ːˋ ̪ `ġĥúíˋ Eː ˜ʶʴʵʻ˝ː 8ĳġĖÀÎġíĆĀ ÀĀÓ ēĖÙÎíēíġÀġíĆĀ Ćæ ēëĆĚēëĆĖĥĚ æĖĆÿ ĚÙĲÀçÙ
ĚúĥÓçÙː µÀĚġÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ˜`ÙĲ ·ĆĖ÷ˋ `ː·ː˝ ̀ʺʴ̀ ēēːʵʽʵ˟ʁ ʴʴː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĲÀĚÿÀĀːʶʴʵʺːʴʻːʴʷʵ 
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zëíæĖíĀˋ `ː zː ˜ʶʴʴʹ˝ː sĆúúĥġíĆĀ _ÀĀÀçÙÿÙĀġ íĀ ġëÙ ¢ĲÙĀġíÙġë -ÙĀġĥĖĴːVĆĥĖĀÀú Ćæ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú
8ĀçíĀÙÙĖíĀçˋ ʵʷʵ˜ʹ˝ːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʺʵ˖˜ z-8˝ʴʻʷʷˡ̔ ʷʻʶ˜ʶʴʴʹ˝ʵʷʵˊʹ˜ʺʻʺ˝ 

zëíĖÀíˋ ·ːˋ ZÙíĚĸˋ zː Vː ̪ WĴĥÿÀˋ Wː ˜ʶʴʶʷ˝ː zëĆĖġ KíĚġĆĖĴ Ćæ ġëÙ ¦ġíúíĸÀġíĆĀ Ćæ `íçëġĚĆíú íĀ
çĖíÎĥúġĥĖÙːzÀĀíġÀġíĆĀˋ ʻ˜ʶ˝ˋ ēēːʵˡʁ ʸëːġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʷʸʸʵʺ˖ĚÀĀíġÀġíĆĀːʴʴʴʴʶ 

zëĆçĖÙĀˋ vːˋ µĆĆÓˋ 2ːˋ fĖġĚˋ µːˋ ̪ GúÙĀĀˋ Gː ˜ʶʴʵʽ˝ː súÀĀġÌlÀĚÙÓ ÿÀġÙĖíÀúĚ ÀĀÓ ġĖÀĀĚíġíĆĀíĀç ġĆ À
ÎíĖÎĥúÀĖ ÙÎĆĀĆÿĴːzĥĚġÀíĀÀÌúÙ sĖĆÓĥÎġíĆĀ ÀĀÓ -ĆĀĚĥÿēġíĆĀˋ ʵʽˋēēːʵʽʸˡʁ ʵʹː 

zíÿˋ Vː ¶ː Eːˋ 2ĆĆúÙġġÙˋ -ː Zːˋ ²ÀĚíúÙíÀÓíĚˋ zːˋ 2ĖíçĆˋ +ːˋ µĴĖĚÎëˋ 8ː vːˋ 2öĆĖÓöÙıíÎˋ zː sːˋ 2ĆĀĀÙĖˋ 8ːˋ
WÀĖēĆĥĸÀĚˋ 2ː Gːˋ ̪ ZĆÿÌíˋ 8ː ˜ʶʴʶʶ˝ː sÙĚġíÎíÓÙ ÙææÙÎġĚ ĆĀ ĀíġĖĆçÙĀ ÎĴÎúÙ ĖÙúÀġÙÓ ÿíÎĖĆÌíÀú
æĥĀÎġíĆĀĚ ÀĀÓ ÎĆÿÿĥĀíġĴ ÎĆÿēĆĚíġíĆĀː ¢ëÙ zÎíÙĀÎÙ Ćæ ġëÙ ġĆġÀú ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġ ̀ʼʴʻ̃sġ ʵ˝ˋ
ʵʹʴʻʷʸːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĚÎíġĆġÙĀıːʶʴʶʵːʵʹʴʻʷʸ 

zíÿëÀˋ sː ̪ GÀĀÙĚÀēíúúÀíˋ _ː ˜ʶʴʵʻ˝ː 8ÎĆúĆçíÎÀú zÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ ĀĥġĖíÙĀġ ĖÙÎĆıÙĖĴ æĖĆÿ ëĥÿÀĀ ĥĖíĀÙˊ
ëĆĲ æÀĖ ëÀıÙ ĲÙ ÎĆÿÙˑ ĖÙıíÙĲːzĥĚġÀíĀÀÌúÙ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġ vÙĚÙÀĖÎëˋ ʶʻ˜ʷ˝ˋ ēēːʵʴʻˡɻ ʵʺː 

zíĀçëˋ +ː Vːˋ -ëÀ÷ĖÀÌĆĖġĴˋ ː ̪ zÙëçÀúˋ vː ˜ʶʴʶʷ˝ː ĚĴĚġÙÿÀġíÎ ĖÙıíÙĲ Ćæ íĀÓĥĚġĖíÀú ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ
ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˊ 8ıÀúĥÀġíĀç ÎëÀúúÙĀçÙĚ ÀĀÓ ÙĀÀÌúÙĖĚːVĆĥĖĀÀú Ćæ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú _ÀĀÀçÙÿÙĀġˋ
ʷʸʼˋɻɻʽʶʷʴːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːöÙĀıÿÀĀːʶʴʶʷːʵʵʽʶʷʴ 

zíĀçëˋ vː sːˋ ̪ çĖÀĲÀúˋ _ː ˜ʶʴʴʼ˝ː sĆġÙĀġíÀú ÌÙĀÙæíġĚ ÀĀÓ ĖíĚ÷Ě Ćæ úÀĀÓ ÀēēúíÎÀġíĆĀ Ćæ ĚÙĲÀçÙ
ĚúĥÓçÙː µÀĚġÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ˜`ÙĲ ·ĆĖ÷ˋ `ː·ː˝ ̀ʶʼ̃ʶ˝ˋ ēēːʷʸʻ˟̫ ʹʼː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĲÀĚÿÀĀːʶʴʴʺːʵʶːʴʵʴ 

z÷ÙĖĀÙĖˋ Kː ˜ʶʴʵʹ˝ːGíıíĀç zëíġ +ÀÎ÷ íġĚ GĆĆÓ `ÀÿÙˊ ¢ÀúÙĚ Ćæ ÀĀ MĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú ¢ĥĖÓ ¢ĆĚĚÙĖː ıÀíúÀÌúÙ
æĖĆÿˊëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːĴĆĥġĥÌÙːÎĆÿ˖ĲÀġÎëˑı̠çıĀĲĥW2Ě-`Ć̪ÀÌ˗ÎëÀĀĀÙú̠¢82ĳ¢Àú÷Ě˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ
ʴʶ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ 

z÷úÀĖˋ vː ̪ EÀĥĚġíĀˋ -ː ˜ʶʴʵʻ˝síġ ZÀġĖíĀÙĚ ĆĖ -ĆĀġÀíĀÙĖ +ÀĚÙÓ ¢ĆíúÙġĚˑ -ĆĚġ+lÙĀÙæíġ ĀÀúĴĚíĚ
-ĆÿēÀĖíĀç ¢ĲĆ ēēĖĆÀÎëÙĚ ġĆ MÿēĖĆıíĀç zÀĀíġÀġíĆĀ ÎÎÙĚĚ íĀ ¦ĖÌÀĀ ĖÙÀĚ Ćæ KÀñġíː
-ĆēÙĀëÀçÙĀ -ĆĀĚÙĀĚĥĚ -ÙĀġÙĖː 

zúĆÌĆÓíĥ÷ˋ zːˋ `íıÙĀˋ -ːˋ ĖġëĥĖˋ Gːˋ ¢ëÀ÷ĥĖˋ zːˋ ̪ 8ĖÎĥÿÙĀˋ ː ˜ʶʴʶʵ˝ː 2ĆÙĚ MĖĖíçÀġíĆĀ Ĳíġë ¢ĖÙÀġÙÓ ÀĀÓ
¦ĀġĖÙÀġÙÓ µÀĚġÙĲÀġÙĖ MĀÎĖÙÀĚÙ ĀġíÿíÎĖĆÌíÀú vÙĚíĚġÀĀÎÙ íĀ zĆíú ÀĀÓ µÀġÙĖˊ zĴĚġÙÿÀġíÎ
vÙıíÙĲː MĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú öĆĥĖĀÀú Ćæ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ĖÙĚÙÀĖÎë ÀĀÓ ēĥÌúíÎ ëÙÀúġë ̀ʵʼ̃ʶʵ˝ˋ ʵʵʴʸʺː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʷʷʽʴ˖íöÙĖēëʵʼʶʵʵʵʴʸʺ 

zÿíġëˋ +ː2ː ˜ʵʽʽʼ˝ː¢ëÙ 8ÿÙĖçÙĀÎÙ Ćæ çĖíÎĥúġĥĖÙː `ÙĲ ·ĆĖ÷ˊ zÎíÙĀġíæíÎ ÿÙĖíÎÀĀ ZíÌĖÀĖĴ 

zĀíĖˋ ːˋ `ÀÓÙúˋ 2ːˋ GĖĆÿÀĀ·lÀĖĆĚúÀıĚ÷íˋ Mːˋ _ÙúÀÿÙÓˋ ·ːˋ zġÙĖĀÌÙĖçˋ _ːˋ +ÀĖ·lĆĚÙæˋ fːˋ ̪ µÙíĚĚˋ 8ː
˜ʶʴʵʹ˝ː ¢ëÙ fĖíçíĀ Ćæ -ĥúġíıÀġíĆĀ ÀĀÓ sĖĆġĆµlÙÙÓĚˋ ZĆĀç +ÙæĆĖÙ `ÙĆúíġëíÎ EÀĖÿíĀçː súĆz
ĆĀÙ̀ ʵʴ̃ʻ˝ˋ ÙʴʵʷʵʸʶʶːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʷʻʵ˖öĆĥĖĀÀúːēĆĀÙːʴʵʷʵʸʶʶ 

zĖíĖÀĚëÿíˋ zːˋ ²ÀĖĚëíĀíˋ vːˋ MĚġÀúíĀçÿĥĖġëĴˋ 2ː ̪ ZĆ÷ÙĚëˋ Wː zː ˜ʶʴʶʵ˝ːsĆĚĚíÌúÙ víĚ÷ ĆĀ KĥÿÀĀ KÙÀúġë
ÀĀÓ çĖíÎĥúġĥĖÀú ZÀĀÓ ĚĚĆÎíÀġÙÓ Ĳíġë ēēúíÎÀġíĆĀ Ćæ KĥÿÀĀĥĖÙː MĀˊ `ÀĀÓÀçíĖíˋ Zːˋ
`ÀĖÀĚíÿëÀĀˋ _ː-ːˋ _ÀĖÀġëÙˋ zːˋ 2íĀÙĚëˋ zː ˜8ÓĚ̋ zĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴ ¢ĖÙĀÓĚ ÀĀÓ -ëÀúúÙĀçÙĚ íĀ -íıíú
8ĀçíĀÙÙĖíĀçː ZÙÎġĥĖÙ `ĆġÙĚ íĀ -íıíú 8ĀçíĀÙÙĖíĀçˋ ıĆú ʵʺʶː zíĀçÀēĆĖÙˊ zēĖíĀçÙĖː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʴʻ˖ʽʻʼˡ̔ ʼʵɻlʺlʁ ʼʶʺˡ̔ ˗ʸʴ 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9372(2005)131:5(676)
https://doi.org/10.34416/sanitation.00002
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.150734
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2023.119230
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2006.12.010
https://www.youtube.com/watch?v=gvnwuKDsCNo&ab_channel=TEDxTalks
https://doi.org/10.3390/ijerph182111046
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0131422


83 
 

zġÙíĀÙĖˋ _ːˋ EÀúĕĥÙġˋ Zːˋ EĖÀçĀíàĖÙˋ ːˋ +ĖĆĲĀˋ ː ̪ +ÀÎëÙĖˋ zː ˜ʶʴʶʸ˝ː 8ææÙÎġĚ Ćæ ēÙĚġíÎíÓÙĚ ĆĀ ĚĆíú
ÌÀÎġÙĖíÀúˋ æĥĀçÀú ÀĀÓ ēĖĆġíĚġ ÎĆÿÿĥĀíġíÙĚˋ ĚĆíú æĥĀÎġíĆĀĚ ÀĀÓ çĖÀēÙ ĕĥÀúíġĴ íĀ ıíĀÙĴÀĖÓĚː
8ÎĆúĆçíÎÀú zĆúĥġíĆĀĚ ÀĀÓ 8ıíÓÙĀÎÙˋ ʹ˜ʶ˝ˋ Ùʵʶʷʶʻ 

zġĖÀĀÓˋ Zː ˜ʵʽʹʹ˝ːsúĆġ ĚíĸÙĚ íĀ æíÙúÓ ġĖíÀúĚːMĀĚġíġĥġÙ Ćæ zíúıíÎĥúġĥĖÙˋ ġëÙ çĖíÎĥúġĥĖÀú -ĆúúÙçÙ Ćæ
`ĆĖĲÀĴˋ ²ĆúúÙÌÙ÷÷ˋ `ĆĖĲÀĴː ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ
ëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːġëĥÙĀÙĀːÓÙ˖ÿÙÓíÀ˖íĀĚġíġĥġÙ˖æç˖s2E˖zíúıÀÙ˗GÙĀÙġíÎÀ˖ʵʽʹʹ˖²Ćúː˗ʸ˗KÙæġ˗ʺ˖ʴʸ˗ʺ˗ʵ
ʹʻːēÓæ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʴʸ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ 
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& Technology, 57(42), pp.15771- 15779 

Strande, L., Ronteltap, M., & Brdjanovic, D. (2014). Faecal Sludge Management ˟  Systems Approach 
for Implementation and Operation.  London: IWA Publishing. 

zĥĚġÀíĀÀÌúÙ zÀĀíġÀġíĆĀ úúíÀĀÎÙ ˜ĀːÓː˝ːµëÀġ íĚ ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀˑzĥĚġÀíĀÀÌúÙ zÀĀíġÀġíĆĀ
úúíÀĀÎÙː ˚ĆĀúíĀÙ˛ ıÀíúÀÌúÙ ÀġˊëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːĚĥĚÀĀÀːĆĖç˖ÀúúíÀĀÎÙ˖ıíĚíĆĀ˖ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙˡ

ĚÀĀíġÀġíĆĀˏ˚ ÎÎÙĚĚÙÓ ʶʸ˖ʴʸ˖ʶʴʶʹ˛ː 

¢Àúˋ ː ˜ʶʴʵʼ˝ː _À÷íĀç -ĆĀıÙĀġíĆĀÀú çĖíÎĥúġĥĖÙ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀúúĴ EĖíÙĀÓúĴˊ _ĆıíĀç ÌÙĴĆĀÓ ġëÙ
GúĆĖíæíÎÀġíĆĀ Ćæ fĖçÀĀíÎ çĖíÎĥúġĥĖÙ ÀĀÓ ġëÙ 2ÙÿĆĀíĸÀġíĆĀ Ćæ -ĆĀıÙĀġíĆĀÀú çĖíÎĥúġĥĖÙː
zĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴˋ ʵʴˋʵʴʻʼːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʷʷʽʴ˖Ěĥʵʴʴʸʵʴʻʼ 

¢ÀĀˋ »ː ¶ː ̀ZÀúˋ vːˋ ̪µíÙÌÙˋ Wː 2ː ˜ʶʴʴʹ˝ːGúĆÌÀú zĆíú `ĥġĖíÙĀġ 2ÙēúÙġíĆĀ ÀĀÓ ·íÙúÓ vÙÓĥÎġíĆĀ ːVĆĥĖĀÀú
Ćæ zĥĚġÀíĀÀÌúÙ çĖíÎĥúġĥĖÙˋʶʺ̃̋ɻ ˋ ēēːɻʁ ʷ˟ ʵʸʺˋ ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʷʴʴ˖VʴʺʸıʶʺĀʴʵ˗ʵʴ 

¢ÀĀçˋ uːˋ -ĆġġĆĀˋ ːˋ µÙíˋ »ːˋ ¶íÀˋ ·ːˋ 2ÀĀíÙúúˋ ¢ːˋ ̪ ·ÀĀˋ ¶ː ˜ʶʴʶʶ˝ː KĆĲ ÓĆÙĚ ēÀĖġíÀú ĚĥÌĚġíġĥġíĆĀ Ćæ
ÎëÙÿíÎÀú æÙĖġíúíĚÙĖ Ĳíġë ĆĖçÀĀíÎ æĆĖÿĚ íĀÎĖÙÀĚÙ ĚĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴ Ćæ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú
ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ˑ¢ëÙ zÎíÙĀÎÙ Ćæ ġëÙ ġĆġÀú ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġ ̀ʼʴʷ̀ ʵʸʽʽʷʷː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĚÎíġĆġÙĀıːʶʴʶʵːʵʸʽʽʷʷ 

¢ÀĖĖˋ Vː ː ˜ʵʽʻʹ˝ː EĖĆÿ -íġĴ ġĆ EÀĖÿˊ ¦ĖÌÀĀ µÀĚġÙĚ ÀĀÓ ġëÙ ÿÙĖíÎÀĀ EÀĖÿÙĖːçĖíÎĥúġĥĖÀú KíĚġĆĖĴˋ
ʸʽ̃ʸ˝ˋ ēēːʹʽʼˡ̋ ʵʶ 

¢ÙÀúˋ `ː ̪ _ĆĚĚˋ 2ː ˜ʶʴʶʸ˝ː8ĳēúĆĖíĀç ġëÙ ÎĆĀĀÙÎġíĆĀĚ ÌÙġĲÙÙĀ çĖĆÙÎĆúĆçĴ ÀĀÓ vÙçÙĀÙĖÀġíıÙ
çĖíÎĥúġĥĖÙːfĀÙ 8ÀĖġëː ˚ĆĀúíĀÙ˛ ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ ëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːĆĀÙÙÀĖġëːĆĖç˖ÙĳēúĆĖíĀçġlëÙl

ÎĆĀĀÙÎġíĆĀĚÌlÙġĲÙÙĀÀlçĖĆÙÎĆúĆçĴÀlĀÓlĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙÀlçĖíÎĥúġĥĖÙ˖ ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʴʶ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ː 

¢ÙĖÿĆĖĚëĥíĸÙĀˋ ː Vːˋ ıÀĀ víöĀˋ 8ːˋ ıÀĀ ÓÙĖ GÀÀçˋ 2ː Vːˋ úÀÌĆĥıÙġġÙˋ -ːˋ -ëÙĀˋ ·ːˋ ZÀçÙĖúĉæˋ Vːˋ
_ÀúÀĀÓĖÀ÷íĚˋ ː ːˋ sÀēúĆÿÀġÀĚˋ 8ː Vːˋ vÄÿÙĖġˋ +ːˋ vĴÎ÷ÙÌĆÙĖˋ Vːˋ zġÙíĀÌÙĖçˋ -ːˋ ̪ »ÿĆĖÀˡ
`Àëĥÿˋ zː ˜ʶʴʴʺ˝ː zĥēēĖÙĚĚíıÙĀÙĚĚ Ćæ ʵʼ ÎĆÿēĆĚġĚ ÀçÀíĀĚġ ʻ ēÀġëĆĚĴĚġÙÿĚˊ ²ÀĖíÀÌíúíġĴ íĀ
ēÀġëĆçÙĀ ĖÙĚēĆĀĚÙːzĆíú +íĆúĆçĴ ÀĀÓ +íĆÎëÙÿíĚġĖĴˋ ʷʼ˜ʼ˝ˋ ēēːʶʸʺʵˡʁ ʸʻʻː 

¢ëÀēÀˋ zːˋ +ëÀĀÓÀĖíˋ ːˋ GëíÿíĖÙˋ vːˋ ¶ĥÙˋ uːˋ WíÓĲÀĖĆˋ Eːˋ GëÀġĖÙëĚÀÿÀĀíˋ zːˋ _ÀëÀĖöÀĀˋ +ːˋ ̪
GĆĆÓĲíĀˋ _ː ˜ʶʴʶʵ˝ː _ÀĀÀçíĀç _íÎĖĆĀĥġĖíÙĀġĚ æĆĖ MÿēĖĆıíĀç zĆíú EÙĖġíúíġĴˋ KÙÀúġëˋ ÀĀÓ
zĆĴÌÙÀĀ ·íÙúÓːzĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴˋ ʵʷ˜ʶʵ˝ˋ ʵʵʻʺʺːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʷʷʽʴ˖Ěĥʵʷʶʵʵʵʻʺʺ 

¢ëĆÿÀĚˋ ː vːˋ WĖÀĀÙĖġˋ _ːˋ ̪ sëíúíēˋ Zː ˜ʶʴʶʴ˝ː EÀġÙ ÀĀÓ íÿēÀÎġ Ćæ ēëÀĖÿÀÎÙĥġíÎÀúĚ ÀĀÓ ēÙĖĚĆĀÀú
ÎÀĖÙ ēĖĆÓĥÎġĚ ÓĥĖíĀç ĚÙēġÀçÙ ÎĆÎlĆÿēĆĚġíĀç ĥĚíĀç ÀĀ íĀılÙĚĚÙú ÎĆÿēĆĚġÙĖː µÀĚġÙ
ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ˜`ÙĲ ·ĆĖ÷ˋ `ː·ː˝ ̀ʵʴʽ̀ ēēːʵʴʽ˟ɻ ʵʼːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĲÀĚÿÀĀːʶʴʶʴːʴʸːʴʹʷ 

https://www.thuenen.de/media/institute/fg/PDF/Silvae_Genetica/1955/Vol._4_Heft_6/04_6_157.pdf
https://www.thuenen.de/media/institute/fg/PDF/Silvae_Genetica/1955/Vol._4_Heft_6/04_6_157.pdf
https://www.susana.org/alliance/vision/sustainable-sanitation
https://www.susana.org/alliance/vision/sustainable-sanitation
https://doi.org/10.3390/su10041078
https://doi.org/10.1300/J064v26n01_10
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.149933
https://doi.org/10.3390/su132111766
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2020.04.053
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¢ëĖíæġˋ -ː ˜ʶʴʴʻ˝ːzÀĀíġÀġíĆĀ sĆúíÎĴ íĀ GëÀĀÀˊ WÙĴ EÀÎġĆĖĚ ÀĀÓ ġëÙ sĆġÙĀġíÀú æĆĖ 8ÎĆúĆçíÎÀú zÀĀíġÀġíĆĀ
zĆúĥġíĆĀĚː8ÎĆzÀĀvÙĚ sĖĆçĖÀÿÿÙː zġĆÎ÷ëĆúÿˊ zġĆÎ÷ëĆúÿ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġ MĀĚġíġĥġÙː ıÀíúÀÌúÙ
Àġë́ġġēĚˊ˖˖æĖːíĖÎĲÀĚëːĆĖç˖ĚíġÙĚ˖ÓÙæÀĥúġ˖æíúÙĚ˖¢ëĖíæġˡʁ ʴʴʻzlÀĀíġÀġíĆĀːēÓæ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ
ʶʽ˖ʴʸ˖ʶʴʶʹ˛ 

¢íúúÙĴˋ 8ːˋ Zĩġëíˋ -ːˋ _ĆĖÙúˋ ːˋ »ĥĖÌĖĩççˋ -ːˋ ̪ zÎëÙĖġÙĀúÙíÌˋ vː ˜ʶʴʴʼ˝ː-ĆÿēÙĀÓíĥÿ Ćæ zÀĀíġÀġíĆĀ
zĴĚġÙÿĚ ÀĀÓ ¢ÙÎëĀĆúĆçíÙĚːµÀġÙĖ zĥēēúĴ ̪ zÀĀíġÀġíĆĀ -ĆúúÀÌĆĖÀġíıÙ -ĆĥĀÎíúː 2ĩÌÙĀÓĆĖæˊ
8ÀĲÀçː 

¢íúĚġĆĀˋ 8ː Zːˋ síġġˋ 2ːˋ EĥúúÙĖˋ _ː sːˋ ̪ GĖĆÙĀëĆæˋ ː -ː ˜ʶʴʴʹ˝ː -ĆÿēĆĚġ íĀÎĖÙÀĚÙĚ ĴíÙúÓ ÀĀÓ ÓÙÎĖÙÀĚÙĚ
ġÀ÷ÙÀlúú ĚÙıÙĖíġĴ íĀ ĲíĀġÙĖ ĲëÙÀġːEíÙúÓ -ĖĆēĚ vÙĚÙÀĖÎëˋ ʽʸ˜ʶl̫ ˝ˋ ēēːʵʻʺˡɻ ʼʼː 

¢ĐĀĀÙĖWlúÀĀ÷ˋ Zːˋ _ĐúúÙĖˋ Vːˋ EĆĖĚúĥĀÓˋ ːˋ ̪ 2ÀúĚçÀÀĖÓˋ ː ˜ʶʴʴʻ˝ː _íÎĖĆÌíĆúĆçíÎÀú ÀĚĚÙĚĚÿÙĀġĚ Ćæ
ÎĆÿēĆĚġ ġĆíúÙġĚˊ íĀ Ěíġĥ ÿÙÀĚĥĖÙÿÙĀġĚ ÀĀÓ úÀÌĆĖÀġĆĖĴ ĚġĥÓíÙĚ ĆĀ ġëÙ ĚĥĖıíıÀú Ćæ æÙÎÀú
ÿíÎĖĆÌíÀú íĀÓíÎÀġĆĖĚ ĥĚíĀç ĚÙĀġíĀÙú ÎëÀÿÌÙĖĚː µÀĚġÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ˜`ÙĲ ·ĆĖ÷ˋ `ː·ː˝ ̀ʶʻ̃ʽ˝ˋ
ēēːʵʵʸʸ˟ɻ ʵʹʸːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĲÀĚÿÀĀːʶʴʴʺːʴʸːʴʶʵ 

¢ĆĖĖíˋ ː Mːˋ -ĆĖĖÜÀˋ vː zːˋ ̪ vÙĀÙúúÀˋ Gː ˜ʶʴʵʸ˝ː zĆíú -ÀĖÌĆĀ zÙĕĥÙĚġĖÀġíĆĀ vÙĚĥúġíĀç æĖĆÿ +íĆĚĆúíÓĚ
ēēúíÎÀġíĆĀːēēúíÙÓ ÀĀÓ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú zĆíú zÎíÙĀÎÙˋ ʵˋʼʶʵʻʺʼ 

¢ĖíÿÿÙĖˋ Vː ¢ː ̪ GĥÙĚġˋ Vː zː ˜ʶʴʵʼ˝ː vÙÎíĖÎĥúÀġíĆĀ Ćæ ëĥÿÀĀÓlÙĖíıÙÓ ĀĥġĖíÙĀġĚ æĖĆÿ ÎíġíÙĚ ġĆ
ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ ÀÎĖĆĚĚ Ěíĳ ÎĆĀġíĀÙĀġĚː`ÀġĥĖÙ zĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴˋ ʵˋēēːʸʶʻˡy ʷʹː 

¢ĖíÿÿÙĖˋ Vː ¢ːˋ _ÀĖçÙĀĆġˋ ː Vːˋ -ĥĚíÎ÷ˋ vː 2ːˋ ̪ GĥÙĚġˋ Vː zː ˜ʶʴʵʽ˝ː úíçĀíĀç sĖĆÓĥÎġ -ëÙÿíĚġĖĴ ÀĀÓ
zĆíú -ĆĀġÙĳġ æĆĖ çĖĆĀĆÿíÎ vÙĥĚÙ Ćæ KĥÿÀĀ2lÙĖíıÙÓ vÙĚĆĥĖÎÙĚː 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ĚÎíÙĀÎÙ ̪
ġÙÎëĀĆúĆçĴ ̀ʹʷ̃ʵʵ˝ˋ ēēːʺʹʴʵ˟̋ ʹʵʴːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʶʵ˖ÀÎĚːÙĚġːʽÌʴʴʹʴʸ 

¢ĖíÿÿÙĖˋ Vː ¢ːˋ _íúúÙĖˋ 2ː -ːˋ +ĴĖĀÙˋ 2ː _ːˋ ZĆëÿÀĀˋ Kː ː -ːˋ +ÀĀÀÓÓÀˋ `ːˋ +ÀĴúíĚˋ Wːˋ -ĆĆ÷ˋ zː _ːˋ -ĥĚíÎ÷ˋ
vː 2ːˋ Vöĥĥ÷Ćˋ Eːˋ _ÀĖçÙĀĆġˋ ː Vːˋ »ÙĖÀíˋ ːˋ ̪ GĥÙĚġˋ Vː zː ˜ʶʴʶʴ˝ː vÙ8lĀıíĚíĆĀíĀç zÀĀíġÀġíĆĀ Ě
À KĥÿÀĀ2lÙĖíıÙÓ vÙĚĆĥĖÎÙ zĴĚġÙÿː 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ĚÎíÙĀÎÙ ̪ ġÙÎëĀĆúĆçĴ ̀ʹʸ̃ʵʻ˝ˋ ēēːʵʴʸʸʺ˟
ʵʴʸʹʽːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʶʵ˖ÀÎĚːÙĚġːʴÎʴʷʷʵʼ 

¢ĖíÿÿÙĖˋ Vː ¢ːˋ -ĥĚíÎ÷ˋ vː 2ːˋ ̪ GĥÙĚġˋ Vː zː ˜ʶʴʵʻ˝ː ÿēúíæĴíĀç ēĖĆçĖÙĚĚ ġĆĲÀĖÓ ÿĥúġíēúÙ ÓÙıÙúĆēÿÙĀġ
çĆÀúĚ ġëĖĆĥçë ĖÙĚĆĥĖÎÙ ĖÙÎĆıÙĖĴ æĖĆÿ ĚÀĀíġÀġíĆĀː 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ĚÎíÙĀÎÙ ̪ ġÙÎëĀĆúĆçĴˋ
ʹʵˋ ēēːʵʴʻʺʹ ˟ʻʺː ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʶʵ˖ÀÎĚːÙĚġːʻÌʴʶʵʸʻ 

Tuholske, C., Halpern, B. S., Blasco, G., Villasenor, J. C., Frazier, M., & Caylor, K. (2021). Mapping 
global inputs and impacts from of human sewage in coastal ecosystems.  PloS one, 16(11), 
e0258898. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0258898 

¦öĥˋ 8ː ¦ːˋ 8÷ēÙˋ Mː Mːˋ MëÙÿˋ 8ː 8ːˋ _çÌÙÀëĥĖĥˋ -ː Mːˋ ̪ MĚÀíÀëˋ ː ː ˜ʶʴʶʶ˝ː MÿēÀÎġ Ćæ KĥÿÀĀĥĖÙ ĆĀ zĆíú
sĖĆēÙĖġíÙĚ ÀĀÓ ·íÙúÓ Ćæ µÀġÙĖÿÙúĆĀ ˜-íġĖĥúúĥĚúÀĀÀġĥĚ˝ íĀ MÿĆ zġÀġÙ `íçÙĖíÀːçĖíÎĥúġĥĖÀú
zÎíÙĀÎÙˊ Ā MĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú VĆĥĖĀÀú ˜ GvMV˝ˋ ʵ˜ʵ˝ˋēēːʻʵˡ̓ ʺː 

¦` EĆĆÓ zĴĚġÙÿĚ -ĆĆĖÓíĀÀġíĆĀ KĥÌ ˜ʶʴʶʸ˝ːEĆĆÓ zĴĚġÙÿĚ ¢ĖÀĀĚæĆĖÿÀġíĆĀslĖĆçĖÙĚĚ ĆĀ æĆĆÓ
ĚĴĚġÙÿĚ ġĖÀĀĚæĆĖÿÀġíĆĀˊ MÿēúÙÿÙĀġÀġíĆĀ Ćæ ġëÙ `ÀġíĆĀÀú sÀġëĲÀĴĚ+˟ÙĚġ sĖÀÎġíÎÙĚ ÀĀÓ
MĀĀĆıÀġíıÙ zĆúĥġíĆĀĚː¦ĀíġÙÓ `ÀġíĆĀĚ EĆĆÓ zĴĚġÙÿĚ -ĆĆĖÓíĀÀġíĆĀ KĥÌː ˚ĆĀúíĀÙ˛ ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ
ëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːĥĀæĆĆÓĚĴĚġÙÿĚëĥÌːĆĖç˖ÓĆÎĚ˖ĥĀæĆĆÓĚĴĚġÙÿĚúíÌĖÀĖíÙĚ˖ĖÙçíĆĀÀúēlĖĆçĖÙĚĚˡ
ĖÙıíÙĲĚ˖ÙĥĖĆēÙÎlÙĀġĖÀúÀlĚíÀ˖ĀÀġíĆĀÀúēlÀġëĲÀĴēlĖĆçĖÙĚĚĖlÙıíÙĲ˗ĥĀæĚÎlĆĆĖÓíĀÀġíĆĀˡ
ëĥÌːēÓæˑĚæıĖĚĀ̠ÓʻʻÓʴÙʻÎ˗ʷ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʷʴ˖ʴʸ˖ʶʴʶʹ˛ 

https://fr.ircwash.org/sites/default/files/Thrift-2007-Sanitation.pdf
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2006.04.021
https://doi.org/10.1021/acs.est.9b00504
https://doi.org/10.1021/acs.est.0c03318
https://doi.org/10.1021/acs.est.7b02147
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0258898
https://www.unfoodsystemshub.org/docs/unfoodsystemslibraries/regional-progress-reviews/europe-central-asia/national-pathway-progress-review_unfs-coordination-hub.pdf?sfvrsn=d77d0e7c_3
https://www.unfoodsystemshub.org/docs/unfoodsystemslibraries/regional-progress-reviews/europe-central-asia/national-pathway-progress-review_unfs-coordination-hub.pdf?sfvrsn=d77d0e7c_3
https://www.unfoodsystemshub.org/docs/unfoodsystemslibraries/regional-progress-reviews/europe-central-asia/national-pathway-progress-review_unfs-coordination-hub.pdf?sfvrsn=d77d0e7c_3
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¦`M-8E ̪ µKf ˜ʶʴʶʷ˝ːsĖĆçĖÙĚĚ ĆĀ ëĆĥĚÙëĆúÓ ÓĖíĀ÷íĀç ĲÀġÙĖˋ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ ëĴçíÙĀÙ ʶʴʴʴ˟ʁ ʴʶʶˊ
ĚēÙÎíÀú æĆÎĥĚ ĆĀ çÙĀÓÙĖː`ÙĲ ·ĆĖ÷ˊ ¦ĀíġÙÓ `ÀġíĆĀĚ -ëíúÓĖÙĀ˫Ě EĥĀÓ ˜¦`M-8E˝ ÀĀÓ µĆĖúÓ
KÙÀúġë fĖçÀĀíĸÀġíĆĀ ˜µKf˝ː 

¦ĀíġÙÓ `ÀġíĆĀĚ GÙĀÙĖÀú ĚĚÙÿÌúĴ ˜ʶʴʵʹ˝ːʻɹ ˖ʵː ¢ĖÀĀĚæĆĖÿíĀç ĆĥĖ ĲĆĖúÓˊ ġëÙ ʶʴʷʴ çÙĀÓÀ æĆĖ
zĥĚġÀíĀÀÌúÙ 2ÙıÙúĆēÿÙĀġːvÙĚĆúĥġíĆĀ ÀÓĆēġÙÓ ÌĴ ġëÙ GÙĀÙĖÀú ĚĚÙÿÌúĴ ĆĀ ʶʹ zÙēġÙÿÌÙĖ
ʶʴʵʹː ıÀíúÀÌúÙ ÀġˊëġġēĚˊ˖˖ÓĆÎĚːĥĀːĆĖç˖ÙĀ˖ ˖v8z˖ʻʴ˖ʵ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʴʵ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ 

¦ĀíġÙÓ `ÀġíĆĀĚ zġÀġíĚġíÎĚ 2íıíĚíĆĀ ˜ʶʴʶʷ˝ː»ÙĖĆ KĥĀçÙĖː˚ĆĀúíĀÙ˛ ıÀíúÀÌúÙ æĖĆÿˊ
ëġġēĚˊ˖˖ĥĀĚġÀġĚːĥĀːĆĖç˖ĚÓçĚ˖ĖÙēĆĖġ˖ʶʴʶʷ˖çĆÀúˡɹ ʶ˖̊ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʵʶ˖ʴʸ˖ʶʴʶʸ˛ 

¦ĀíġÙÓ zġÀġÙĚ -ĆÿēĆĚġíĀç -ĆĥĀÎíú ˜ʶʴʶʵ˝ː vĥúÙĚ æĆĖ z¢ -ÙĖġíæíÙÓ -ĆÿēĆĚġ̮ː ²ÙĖĚíĆĀ ʽː ¦ĀíġÙÓ
zġÀġÙĚ -ĆÿēĆĚġíĀç -ĆĥĀÎíúː ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ
ëġġēĚˊ˖˖ÎÓĀːĴÿÀĲĚːÎĆÿ˖ĲĲĲːÎĆÿēĆĚġíĀçÎĆĥĀÎíúːĆĖç˖ĖÙĚĆĥĖÎÙ˖ĖÙĚÿçĖ˖íÿÀçÙĚ˖ĚġÀ˗ĖĥúÙĚ˗ʶʴ
ʶʵ˖¦z--˗z¢ ˗EíĀÀú˗vĥúÙĚ˗ʶʴʶʵ˗ʽːːēÓæ˚ ÎÎÙĚĚÙÓ ʶʼ˖ʴʸ˖ʶʴʶʹ˛ 

¦z -ĆÿēĆĚġíĀç -ĆĥĀÎíú ˜ʶʴʵʼ˝ː-ĆÿēĆĚġ 2ÙæíĀíġíĆĀː˚fĀúíĀÙ˛ ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ
ëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːÎĆÿēĆĚġíĀçÎĆĥĀÎíúːĆĖç˖ēÀçÙ˖-ĆÿēĆĚġ2ÙæíĀíġíĆĀ˚ ÎÎÙĚĚÙÓ ʶʼ˖ʴʸ˖ʶʴʶʹ˛ 

ıÀĀ ÓÙĀ +ĖĆÙ÷ˋ zːˋ `ĴÌĆÿˋ Mːˋ KÀĖġÿÀĀĀˋ _ːˋ 2ĆÙġġÙĖúˋ zːˋ ̪ GÀĖúÀĀÓˋ Gː ˜ʶʴʶʸ˝ː fēēĆĖġĥĀíġíÙĚ ÀĀÓ
ÎëÀúúÙĀçÙĚ Ćæ ĥĚíĀç ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀÓlÙĖíıÙÓ æÙĖġíúíĸÙĖĚ íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙˊ ĖÙıíÙĲ Ćæ ĚĥíġÀÌíúíġĴˋ
ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú íÿēÀÎġ ÀĀÓ ĚĆÎíÙġÀú ÀÎÎÙēġÀĀÎÙː ¢ëÙ zÎíÙĀÎÙ Ćæ ġëÙ ġĆġÀú ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġ ̀ʽʹʻ̀
ʵʻʻʷʴʺːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĚÎíġĆġÙĀıːʶʴʶʸːʵʻʻʷʴʺ 

ıÀĀ 2íö÷ˋ _ːˋ _ĆĖúÙĴˋ ¢ːˋ vÀĥˋ _ː Zːˋ ̪ zÀçëÀíˋ ·ː ˜ʶʴʶʵ˝ː ÿÙġÀÀlĀÀúĴĚíĚ Ćæ ēĖĆöÙÎġÙÓ çúĆÌÀú æĆĆÓ
ÓÙÿÀĀÓ ÀĀÓ ēĆēĥúÀġíĆĀ Àġ ĖíĚ÷ Ćæ ëĥĀçÙĖ æĆĖ ġëÙ ēÙĖíĆÓ ʶʴʵʴˡʁ ʴʹʴː `ÀġĥĖÙ æĆĆÓ ̀ʶ̃ ʻ˝ˋ
ēēːʸʽʸ˟́ ʴʵːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʷʼ˖Ěʸʷʴʵʺˡɹ ʶʵɹlʴʷʶʶˡ̔ 

ıÀĀ `íÙĥĲ÷ĆĆēˋ _ː ˜ʶʴʵʽ˝ː2Ć ġëÙ ÎĆĚġĚ Ćæ ġëÙ çúĆÌÀú æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿ ĆĥġĲÙíçë íġĚ ÿĆĀÙġÀĖĴ ıÀúĥÙˑ
µĆĖúÓ +ÀĀ÷ +úĆçĚː ˚ĆĀúíĀÙ˛ ıÀíúÀÌúÙ æĖĆÿˊëġġēĚˊ˖˖ÌúĆçĚːĲĆĖúÓÌÀĀ÷ːĆĖç˖ÙĀ˖ıĆíÎÙĚ˖ÓĆÎlĆĚġĚˡ
çúĆÌÀúælĆĆÓĚlĴĚġÙÿĆlĥġĲÙíçëílġĚÿlĆĀÙġÀĖĴılÀúĥÙ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʴʽ˖ʴʸ˖ʶʴʶʸ˛ 

ıÀĀ vĆĆĴÙĀˋ ːˋ +öĆĖúĥĀÓˋ Kːˋ _ĆĴĆˋ _ːˋ síġġĆÎ÷ˋ Vːˋ sÀĖĖĴˋ Wːˋ ̪ _ĥöÙĴíˋ ː ˜ʶʴʶʹ˝ː çĖĆÙÎĆúĆçĴ ÀĀÓ
ÎíĖÎĥúÀĖ æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿĚˊ ÓÙÎĆĥēúíĀç ĀÀġĥĖÀú ĖÙĚĆĥĖÎÙ ĥĚÙ æĖĆÿ ĖĥĖÀú ÓÙıÙúĆēÿÙĀġ íĀ ĚĥÌˡ
zÀëÀĖÀĀ æĖíÎÀˑMĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú VĆĥĖĀÀú Ćæ µÀġÙĖ vÙĚĆĥĖÎÙĚ 2ÙıÙúĆēÿÙĀġːMĀ ēĖÙĚĚ ʶʴʶʹː 

²ÀĀÓÙĀÌĖĆÙÎ÷ˋ 8ː ˜ʶʴʵʽ˝ː EĆĆÓˊ ¢Ć æÙÙÓ ĆĖ ġĆ ēĖĆæíġː ˜2Ù˝ÎĆÿÿĆÓíæíÎÀġíĆĀ íĀ ġëÙ æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿ ÀĀÓ
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MĀıÙĀġĆĖíÙĚː 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ĚÎíÙĀÎÙ ̪ ġÙÎëĀĆúĆçĴ ̀ʹʸ̃ʹ˝ˋ ēēːʶʹʻʹ˟ʁ ʹʼʸː
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æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿ ġĖÀĀĚæĆĖÿÀġíĆĀ íĚ ĀĆĲ íĖĖÙæĥġÀÌúÙː `ÀġĥĖÙ æĆĆÓ ̀ʵ̃ ʵʴ˝ˋ ēēːʹʼʸ˟́ ʼʹː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʷʼ˖Ěʸʷʴʵʺˡɹ ʶʴlɹʴʵʺʵˡɹ 

µÙíˋ Vːˋ ̪WĀíÙúˋ Wː 8ː ˜ʶʴʵʴ˝ː sĖÙlëÀĖıÙĚġ ²íĖÀú -ĆĀġÀÿíĀÀġíĆĀ Ćæ -ĖĆēĚ fĖíçíĀÀġíĀç æĖĆÿ EÙÎÀú
_ÀġġÙĖ ːEĆĆÓ ÀĀÓ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ²íĖĆúĆçĴ ̀ʶ̃ʸ̋ ˋ ēēːɻ̔ ʹ˟ ʶʴʺ̀ ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖˖ʵʴːʵʴʴʻ˖Ěʵʶʹʺʴˡ
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8ÎĆĀĆÿíÎ zĥĖıÙĴĚˋɻ ʽ̃y ˝ˋ ēēːʹʺʵˡ́ ʼʺːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʵʵʵ˖öːʴʽʹʴˡɹ ʼʴʸːʶʴʴʹːʴʴʶʹʽːĳ 

µÙĖĀÙĖˋ -ːˋ sÀĀÙĚÀĖˋ ːˋ vĩÓˋ zː +ːˋ ̪ fúġˋ -ː ¦ː ˜ʶʴʴʽ˝ː 8ÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀˊ sĖíĀÎíēúÙĚˋ ġÙÎëĀĆúĆçíÙĚ
ÀĀÓ ēĖĆöÙÎġ ÙĳÀÿēúÙĚ æĆĖ ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ ÀĀÓ ÙĳÎĖÙġÀ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġː2ÙĚÀúíĀÀġíĆĀˋ
ʶʸʼ̫̃lɻ ˝ˋ ēēːʷʽʶˡy ʴʵː 

µÙĖĀÙĖˋ Wː ːˋ -ÀĚġĖĆKlÙĖĖÙĖÀˋ 2ːˋ ·íÿÙĖˋ Eːˋ ¢ÀÓÙĚĚÙˋ _ːˋ Wíÿˋ 2ːˋ sĖĆĚġˋ Wːˋ +ĖĩççÙÿÀĀĀˋ `ːˋ ̪
GĖĆëÿÀĀĀˋ 8ː ˜ʶʴʶʷ˝ː _íÎĖĆÌíÀú víĚ÷ ĚĚÙĚĚÿÙĀġ Ćæ _ÀġĥĖÙ -ĆÿēĆĚġ æĖĆÿ KĥÿÀĀ 8ĳÎĖÙġÀˋ
-ÀġġúÙ _ÀĀĥĖÙˋ fĖçÀĀíÎ µÀĚġÙˋ ÀĀÓ +íĆÎëÀĖːzĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴˋ ʵʹ˜ʹ˝ˋ ʸʺʶʸː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʷʷʽʴ˖Ěĥʵʹʴʹʸʺʶʸ 

µÙĸÙúˋ ːˋ KÙĖĖÙĀˋ +ː Gːˋ WÙĖĖˋ vː +ːˋ +ÀĖĖíĆĚˋ 8ːˋ GĆĀÑÀúıÙĚˋ ː Zː vːˋ ̪ zíĀÎúÀíĖˋ Eː ˜ʶʴʶʴ˝ː
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Chapter 1 ð A systematic review 

of the effects of fecal sludge 

derived amendments on crop 

growth and soil health 
 

Katie M. Allen*, Erika L. Rodríguez López, Steven A. Banwart, Barbara E. Evans 

¦ĀíıÙĖĚíġĴ Ćæ ZÙÙÓĚˋ ¦Wː 

Abstract 

¢ëÙ ĥĚÙ Ćæ ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀ íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĚÙġġíĀçĚ ëÀĚ ġëÙ ēĆġÙĀġíÀú ġĆ ÿÙÙġ ÎĖĆē ĀĥġĖíÙĀġ

ĖÙĕĥíĖÙÿÙĀġĚ ÀĀÓ íÿēĖĆıÙ ĚĆíú ëÙÀúġëˋ ĲëíúĚġ ÀúĚĆ ēĖĆıíÓíĀç À ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ ÙĀÓĥlĚÙ æĆĖ æÙÎÀú

ÿÀġÙĖíÀúː sĖÙıíĆĥĚ ĖÙıíÙĲĚ ëÀıÙ æĆÎĥĚÙÓ ĆĀ ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙ ÌíĆĚĆúíÓĚ æĖĆÿ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ

ġĖÙÀġÿÙĀġ ēúÀĀġĚˋ Ìĥġ Ĳíġë ĆĀĚíġÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚ ĆıÙĖġÀ÷íĀç ĚÙĲÙĖĚ ÀĚ ġëÙ úÙÀÓíĀç

ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿ ĲĆĖúÓĲíÓÙ çĖÙÀġÙĖ ÀġġÙĀġíĆĀ ġĆ æÙÎÀú ĚúĥÓçÙ íĚ ĲÀĖĖÀĀġÙÓː ¢ëíĚ ĚĴĚġÙÿÀġíÎ

ĖÙıíÙĲ íĚ ġëÙ æíĖĚġ ġĆ ÎĆÿēíúÙ ġëÙ ĖÙĚĥúġĚ Ćæ ÎĖĆē ġĖíÀúĚ ĲëíÎë ĥġíúíĚÙÓ æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ

æĖĆÿ ĆĀĚíġÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚˋ ÀĀÓ íĀÎúĥÓÙĚ ʸʻ ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚː fıÙĖÀúúˋ æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ

íĀÎĖÙÀĚÙÓ ÎĖĆē çĖĆĲġë ÎĆÿēÀĖÙÓ ġĆ ĥĀÀÿÙĀÓÙÓ ÎĆĀġĖĆú ēúĆġĚ ÀĀÓ ÀúĚĆ ēĖĆÓĥÎÙÓ

ÎĆÿēÀĖÀÌúÙ ĴíÙúÓĚ ġĆ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚː +íĆúĆçíÎÀú ÀĀÓ ēëĴĚíÎÀú ĚĆíúēÀĖÀÿÙġÙĖĚ ĲÙĖÙ

ĥĀÓÙĖĖÙēĖÙĚÙĀġÙÓ íĀ ġëÙ úíġÙĖÀġĥĖÙ ĲëíÎë ÿÀÓÙ À ëĆúíĚġíÎ ÀĚĚÙĚĚÿÙĀġ Ćæ ĚĆíú ëÙÀúġë

íÿēĆĚĚíÌúÙː KĆĲÙıÙĖˋ ĚĆÿÙ íÿēĖĆıÙÿÙĀġĚ íĀ ÎëÙÿíÎÀú ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚġíÎĚ ĲÙĖÙ ĆÌĚÙĖıÙÓˋ ÿĆĚġ

ĀĆġÀÌúĴ æĆĖ ĚĆíú ĆĖçÀĀíÎ ÎÀĖÌĆĀː MĀÎĆĀĚíĚġÙĀġ ÙĳēÙĖíÿÙĀġÀú ÓÙĚíçĀ ÿÀÓÙ ÀççĖÙçÀġíĆĀ Ćæ

ĖÙĚĥúġĚ ÀĀÓ ÓÙġÀíúÙÓ ĚġÀġíĚġíÎÀú ÀĀÀúĴĚíĚ ÓíææíÎĥúġˋ ëíçëúíçëġíĀç À ĀÙÙÓ æĆĖ À ÿĆĖÙ

ĚġÀĀÓÀĖÓíĚÙÓ ÀēēĖĆÀÎë æĆĖ ġÙĚġíĀç ġëÙ ÙææíÎÀÎĴ Ćæ ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ÀĀÓ ĖÙēĆĖġíĀç ĖÙĚĥúġĚː

vÙçÀĖÓúÙĚĚˋ ġëíĚ ĖÙıíÙĲ ÎĆÿēíúÙĚ ĆĥĖ ÎĆúúÙÎġíıÙ ÙĳíĚġíĀç ÷ĀĆĲúÙÓçÙ ġĆ ēĖĆıíÓÙ ġÙĀġÀġíıÙ

ĖÙĚĥúġĚ æĆĖ ġëÙ ÙææÙÎġ Ćæ æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ĆĀ ÎĖĆē çĖĆĲġë ÀĀÓ ĚĆíú ëÙÀúġëˋ ÀĀÓ ĆææÙĖĚ

ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÀġíĆĀĚ æĆĖ æĥġĥĖÙ ĲĆĖ÷ː 

Synopsis 

vÙĥĚíĀç ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀ íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ ÎĆĥúÓ ëÙúē ĖÙēúÀÎÙ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚ ÀĀÓ íÿēĖĆıÙ

ĚĆíú ëÙÀúġëː ¢ëíĚ ĖÙıíÙĲ ÎĆÿēíúÙĚ ÓÀġÀ æĖĆÿ ʸʻ ÎĖĆē ġĖíÀúĚ ĥĚíĀç ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀ Ĳíġë

ÀççĖÙçÀġÙ ĖÙĚĥúġĚ ĚĥççÙĚġíĀç ĚĥÌĚġÀĀġíÀú ēĆġÙĀġíÀú ġĆ ÌÙĀÙæíġ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĚĆíúĚː 
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1. Introduction 

The beneficial use of human excreta for crop production and soil health is the missing link 

in establishing a circular flow of nutrients and is of great interest to both the sanitation and 

agricultural sectors. Onsite sanitation systems have surpassed sewe rs as the most 

prevalent form of sanitation service worldwide  (WHO & UNICEF, 2021) and offer enormous 

opportunity for nutrient recycling  (Berendes et al., 2018). 

Within the sanitation service chain, treatment and end use present huge challenges and 

poor management can cause systems to fail in their purpose of protecting people from 

exposure to enteric pathogens. Within onsite sanitation systems, such as pit latrine s, septic 

tanks and container based sanitation systems, large quantities of fecal sludge may 

contaminate the local environment owing to flooding  (Sherpa et al., 2014), a lack of emptying 

services  (Cookey et al., 2020; Nakagari et al., 2015; Prasad & Ray, 2019), or the 

indiscriminate dumping of emptied fecal sludge due to unsuitable, inaccessible or 
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unaffordable disposal facilities  (Kingel et al., 2002; Koottatep et al., 2021). Sewers, 

commonly perceived as preferable to onsite systems, offer no universal solution either and 

require proper design and management. Worldwide many sewers are not connected to any 

form of treatment, thus simply conveying the contamination elsewhere  (Orner & Mihelcic, 

2018; United Nations World Water Assessment Programme, 2017). 

The sludge which is successfully collected is usually disposed to land or water, incinerated, 

utilised in agriculture or incorporated into building materials  (Collivignarelli et al., 2019; 

Ding et al., 2021). Whilst incineration does recover some energy, this, along with most other 

disposal options, squanders the other beneficial components of sludge; namely its moisture 

ÎĆĀġÙĀġˋ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ÀĀÓ ĀĥġĖíÙĀġĚː 8ÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀ ˜ĚĆÿÙġíÿÙĚ ÎÀúúÙÓ ˪ĖÙĚĆĥĖÎÙ-

ĆĖíÙĀġÙÓ ĚÀĀíġÀġíĆĀ˫ ĆĖ ˪ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ˫˝ recognises that society can no longer afford 

to waste the almost 1 billion tonnes of feces generated each year  (Berendes et al., 2018). 

EĖĆÿ ÀĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ēÙĖĚēÙÎġíıÙ ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀ ÎĆĥúÓ ÿÙÙġ ÌÙġĲÙÙĀ ʽ ÀĀÓ ʶʶ̧ Ćæ

ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ÓÙÿÀĀÓ æĆĖ ġëÙ ġëĖÙÙ ÙĚĚÙĀġíÀú ēúÀĀġ ÿÀÎĖĆĀĥġĖíÙĀġĚˋ ĀíġĖĆçÙĀ ˜`˝ˋ ēëĆĚēëĆĖĥĚ

˜s˝ ÀĀÓ ēĆġÀĚĚíĥÿ ˜W˝˜_íëÙúÎíÎ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʵ˕ ¢ĖíÿÿÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˝¢ːëíĚ ÎĆĥúÓ ĚĥÌĚġíġĥġÙ ġëÙ

ĥĚÙ Ćæ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚˋ ĆææĚÙġġíĀç ġëÙ ĀÙçÀġíıÙ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú íÿēÀÎġĚ ÀĚĚĆÎíÀġÙÓ Ĳíġë

ġëÙíĖ ēĖĆÓĥÎġíĆĀˋ ġĖÀĀĚēĆĖġ ÀĀÓ ĥĚÙˋ íĀÎúĥÓíĀç ēĆúúĥġíĆĀ ġĆ ĲÀġÙĖ ÌĆÓíÙĚ ÀĀÓ çĖÙÙĀëĆĥĚÙ çÀĚ

ÙÿíĚĚíĆĀĚ ġĆ ġëÙ ÀġÿĆĚēëÙĖÙ˜+íöÀĴzlíĀçë ̪ -ĖÀĚĲÙúúˋ ʶʴʶʵ˕ -ĆĖÓÙúú Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʽ˕ WĴĖíÀ÷Ćĥ Ùġ

Àúːˋ ʶʴʶʴ˕ sÀëÀúıí Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˝ː KĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀ ÀúĚĆ íĀæúĥÙĀÎÙĚ ˪ĚĆíú ëÙÀúġë˫ˋ À ĥĚÙæĥú ÎĆĀÎÙēġ

æĆĖ ÎĆÿÿĥĀíÎÀġíĀç ÀĀ ĆıÙĖÀúú ĚġÀġÙ Ćæ ġëÙ ĚĆíú ÀĀÓ íġĚ ÀÌíúíġĴ ġĆ ÓÙúíıÙĖ ĚĆíú æĥĀÎġíĆĀĚˋ ġëÙ

çĖĆĥēĚ Ćæ ÙÎĆĚĴĚġÙÿ ĚÙĖıíÎÙĚ ġëÀġ ĚĆíú ēĖĆıíÓÙĚ ÀĚ ÌÙĀÙæíġĚ ġĆ ēÙĆēúÙ˜²íÎġĆĖíÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʶ˝ː

uĥÀĀġíæíÎÀġíĆĀ Ćæ ĚĆíú æĥĀÎġíĆĀĚ íĚ ĥĀÓÙĖēíĀĀÙÓ ÌĴ ĀÀġĥĖÀú ĚÎíÙĀÎÙ ġëÙĆĖĴ ÀĀÓ ÿÙġëĆÓĚ Ćæ

ĆÌĚÙĖıÀġíĆĀ ġëÀġ úíĀ÷ ēëĴĚíÎÀúˋ ÎëÙÿíÎÀú ÀĀÓ ÌíĆúĆçíÎÀú ēÀĖÀÿÙġÙĖĚ Ćæ ĚĆíú ˜Ùːçː Ìĥú÷ ÓÙĀĚíġĴ

ĆĖ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ÎĆĀġÙĀġ˝ ġĆ ġëÙ ĖÀġÙĚ Ćæ ÓĴĀÀÿíÎ ÌíĆēëĴĚíÎÀú ēĖĆÎÙĚĚÙĚ ġëÀġ ÓÙúíıÙĖ

ĚēÙÎíæíÎ ĚĆíú æĥĀÎġíĆĀĚː zĆíú æĥĀÎġíĆĀĚ íĀÎúĥÓÙ ĀĥġĖíÙĀġ ĚĥēēúĴ æĆĖ ēúÀĀġ ēĖĆÓĥÎġíĆĀˋ ĲÀġÙĖ

ĚġĆĖÀçÙ ÀĀÓ ġĖÀĀĚÿíĚĚíĆĀˋ æíúġÙĖíĀç ēĆúúĥġíĆĀ æĖĆÿ íĀæíúġĖÀġíĀç ĲÀġÙĖˋ ÎúíÿÀġÙ ĖÙçĥúÀġíĆĀ ÌĴ

ĚġĆĖíĀç ÎÀĖÌĆĀ ˜-˝ ÀĀÓ ĀíġĖĆçÙĀ ˜`˝ ÀĚ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ÀĀÓ ēĖÙıÙĀġíĀç ġëÙíĖ ĖÙúÙÀĚÙ ġĆ ġëÙ

ÀġÿĆĚēëÙĖÙ ÀĚ çĖÙÙĀëĆĥĚÙ çÀĚÙĚˋ ÀĀÓ ēĖĆıíÓíĀç ëÀÌíġÀġ ġĆ ĚĥĚġÀíĀ ġÙĖĖÙĚġĖíÀú çÙĀÙġíÎ ÀĀÓ

æĥĀÎġíĆĀ ÌíĆÓíıÙĖĚíġĴ˜+ÀĀĲÀĖġ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˝ː ¦Āúí÷Ù ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚ æÙÎÙĚ ÎĆĀġÀíĀ ĆĖçÀĀíÎ

ÿÀġġÙĖ ĲëíÎë ëÀĚ ÌÙÙĀ ÎĆĖĖÙúÀġÙÓ Ĳíġë íÿēĖĆıÙÓ ĚĆíú ĚġĖĥÎġĥĖÙˋ ĲÀġÙĖ ĖÙġÙĀġíĆĀˋ ĀĥġĖíÙĀġ

ĖÙġÙĀġíĆĀ ÀĀÓ ÎĴÎúíĀçˋ ÀĀÓ ÿíÎĖĆÌíÀú ÀÎġíıíġĴ˜ ĀĲÀĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˕ +ÀĀĲÀĖġ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʸ˕

-ëÀĖúġĆĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʺ˕ -úÀĖ÷ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˕ vÀĴĀÙ ̪ ĥúÀˋ ʶʴʶʴ˕ vÙÙıÙĚˋ ʵʽʽʻ˕ zÎëĆġġˋ ʶʴʵʼ˕ ¢ĥúúĴ ̪

vĴÀúĚˋ ʶʴʵʻ˕ ²íÎġĆĖíÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʶ˝íĀ ĚġĥÓíÙĚ íĀıĆúıíĀç ÀĀíÿÀú ÿÀĀĥĖÙĚˋ ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙ

ÌíĆĚĆúíÓĚ ÀĀÓ ĆġëÙĖ ĆĖçÀĀíÎ ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚː ¢ëÙĚÙ ĚĆíú íÿēĖĆıÙÿÙĀġĚ íĀ ġĥĖĀ ëÙúē ġĆ ĚĥēēĆĖġ
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íÿēĖĆıÙÓ ÎĖĆē ĴíÙúÓĚ˜ZÀúˋ ʶʴʶʴ˕ fúÓæíÙúÓˋ ʶʴʵʽ˝ĲëíúĚġ ÙĀëÀĀÎíĀç ĆġëÙĖ ÙÎĆĚĴĚġÙÿ ĚÙĖıíÎÙĚ

˜+ÀĀĲÀĖġ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˕ +ÀĀĲÀĖġ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʹ˕ sëíúíē vĆÌÙĖġĚĆĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʸ˕ ¢ĖíÿÿÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˝

íĀÎúĥÓíĀç ÎÀēġĥĖíĀç ÎÀĖÌĆĀ˜`ÀıÀĖĖĆslÙÓĖÙąĆÙġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˕ sÀĥĚġíÀĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˝ː _ÀĀÀçíĀç

ĚĆíú ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ġĆ ĖÙÓĥÎÙ ĖÙúíÀĀÎÙ ĆĀ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚ íĚ ÎĆĀĚíÓÙĖÙÓ À ÎĖíġíÎÀú

ÎĆÿēĆĀÙĀġ Ćæ ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ íĀġÙĀĚíæíÎÀġíĆĀ˜EĆúÙĴ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʵ˝ˋ ĲëíÎë Ĳíúú ÌÙ ĀÙÎÙĚĚÀĖĴ ġĆ æÙÙÓ

ġëÙ æĥġĥĖÙ ëĥÿÀĀ ēĆēĥúÀġíĆĀː 

The relative simplicity and affordability of agricultural use offers a mutually attractive 

solution for both the sanitation and agricultural sectors, although notable barriers to 

implementation do exist, particularly surrounding quality and safety regulati on, financing 

and scale up (Mallory et al., 2020; Moya et al., 2019). Demonstrating the agronomic value of 

excreta may help to drive wider uptake of ecological sanitation, resulting in a better level of 

service provision for the 3.6 billion people who lack  access to safely managed sanitation 

(WHO & UNICEF, 2021). At the same time excreta can offer local nutrient security, liberating 

producers from their dependence on the volatile fertiliser market, in which price shocks 

and supply disruptions disproportionately affect the poorest and most vulnerable 

producers and consumers  (FAO, 2022). 

2. Gap Analysis 
ĚÙÀĖÎë Ćæ ÀÎÀÓÙÿíÎ úíġÙĖÀġĥĖÙ ÓÀġÀÌÀĚÙĚ ĖÙıÙÀúĚ ġëÀġ ÿĆĚġ ĚġĥÓíÙĚ ĖÙúÀġíĀç ġĆ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú

ĥĚÙ Ćæ ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀ ëÀıÙ ÌÙÙĀ æĆÎĥĚÙÓ ĆĀ ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙ ÌíĆĚĆúíÓĚˋ íĀÎúĥÓíĀç ÓĆĸÙĀĚ Ćæ

ĖÙıíÙĲ ēÀēÙĖĚ æĆÎĥĚíĀç ĆĀ í˝ ġëÙíĖ ÙææÙÎġĚ ĆĀ ĚĆíú ÀĀÓ ÎĖĆēĚ˜+ÀÓĸÿíÙĖĆĲĚ÷í Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˕

-ëÀĖúġĆĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʺ˕ sĆĆĖĀíÿÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˕ zëÀĖÿÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˕ ¢ĆĖĖí Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʸ˝ˋ íí˝ ġëÙíĖ

ÌÙĀÙæíġĚ ÀĀÓ ēĖÙÎÀĥġíĆĀĚ˜Zí Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˕ Zĥ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʶ˝ˋ ííí˝ ġëÙíĖ úÙçíĚúÀġíĆĀ˜-ĆúúíıíçĀÀĖÙúúí

Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˝ÀĀÓ íı˝ ġëÙíĖ ēÀġëĆçÙĀ ĖíĚ÷²̃íÀĥ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʵ˝ː fĀÙ ĖÙÀĚĆĀ æĆĖ ġëíĚ ēĖÙıÀúÙĀÎÙ íĚ

ġëÙ ĲíÓÙĚēĖÙÀÓ ĥĚÙ Ćæ ÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ ĚÙĲÙĖ ĀÙġĲĆĖ÷Ě ÀĀÓ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġ ēúÀĀġĚ íĀ

Kíçë MĀÎĆÿÙ -ĆĥĀġĖíÙĚ ˜KM-Ě˝ʵˋ ÎĆĥēúÙÓ Ĳíġë ġëÙ æíĀÓíĀç Ćæ súÀĀÎí÷ĆıÀ Ùġ Àúː ˜ʶʴʶʵ˝ ġëÀġ ʼʸ̧

Ćæ ÀĥġëĆĖĚ ĲíġëíĀ ēĥÌúíÎ ëÙÀúġë ĖÙĚÙÀĖÎë ÀĖÙ ÌÀĚÙÓ íĀ KM-Ěː 

Much less attention in given to fecal sludge from onsite sanitation systems which serve 

more than half the global population  (WHO & UNICEF, 2021). On the topic of fecal sludge use 

Trimmer et al . (2017) noted a strong focus in the literature on energy recovery, despite 

estimating only negligible achievable impacts on global energy security. By contrast they 

noted large potential impacts for nutrient security related to agricultural use, especially in 

the worlds least developed countries (LDCs). In addition t o its global prevalence and the 

lack of published scientific research, fecal sludge is of interest due to its composition. 
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Typically fecal sludge is less contaminated with pollutants from industrial waste streams 

than sewage sludge biosolids  (Cordell et al., 2009; García-Gómez et al., 2014), and so offers 

a more promising starting point for safe use on food crops.  

sĖÙıíĆĥĚ ĖÙıíÙĲĚ ĆĀ ġëÙ ġĆēíÎ Ćæ æÙÎÀú ĚúĥÓçÙ ÙĀÓĥlĚÙ ëÀıÙ æĆÎĥĚÙÓ ĆĀ í˝ ġëÙ çÙĀÙĖÀú

ÌÀÎ÷çĖĆĥĀÓ ġëÙĆĖĴ˜zíÿëÀ ̪ GÀĀÙĚÀēíúúÀíˋ ʶʴʵʻ˝ˋ íí˝ Ez ÎĆúúÙÎġíĆĀ ÀĀÓ ġĖÙÀġÿÙĀġ˜fÓÙĴ Ùġ Àúːˋ

ʶʴʵʻ˝ˋ ííí˝ ēĖĆÓĥÎġ ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚÀġíĆĀ˜_ĥĚÀĸĥĖÀ ̪ fÓíĀÓĆˋ ʶʴʶʶ˝ˋ íı˝ ëĥÿÀĀ ÀġġíġĥÓÙĚ ÀĀÓ

ēÙĖÎÙēġíĆĀĚ˜GĲÀĖÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˝ˋ ı˝ ēÀġëĆçÙĀ ĖíĚ÷˜µÙí ̪ WĀíÙúˋ ʶʴʵʴ˝ÀĀÓ ıí˝ ÙÎĆĀĆÿíÎĚ

˜_ÀúúĆĖĴ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˕ fġĆĆ ̪ 2ĖÙÎëĚÙúˋ ʶʴʵʼ˝ː ġ ġëÙ ġíÿÙ Ćæ ēĥÌúíĚëíĀç ĀĆ ĖÙıíÙĲ ëÀÓ ÌÙÙĀ

ÎĆĀÓĥÎġÙÓ ĆĀ ġëÙ ÙææÙÎġĚ Ćæ æÙÎÀú ĚúĥÓçÙ ĆĀ ÎĖĆē çĖĆĲġë ÀĀÓ ĚĆíúëÙÀúġëː ¢ëíĚ ĖÙıíÙĲ ÀíÿĚ ġĆ

ÓÙġÙĖÿíĀÙ ġëÙ ÎĥĖĖÙĀġ ĚġÀġÙ Ćæ ĖÙĚÙÀĖÎë ēĖÀÎġíÎÙ ÀĀÓ ÷ĀĆĲúÙÓçÙ ĆĀ ġëÙ ÙææÙÎġĚ Ćæ æÙÎÀú

ĚúĥÓçÙ ÓÙĖíıÙÓ ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ĆĀ ÎĖĆē çĖĆĲġë ÀĀÓ ĚĆíú ëÙÀúġë íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĚÙġġíĀçĚˋ Ĳíġë À

ēÀĖġíÎĥúÀĖ æĆÎĥĚ ĆĀ ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÀġíĆĀĚ æĆĖ ĖÙĚÙÀĖÎë ēĖíĆĖíġíÙĚ ÀĀÓ íÿēĖĆıÙÿÙĀġ íĀ ĖÙĚÙÀĖÎë

ÓÙĚíçĀː 

3. Methods 
Preliminary searches were carried out on the four chosen databases, Web of Science, 

Scopus, PubMed and Google Scholar, to familiarise the first author with the common 

wording found within the relevant literature in order to design effective search terms. 

Different search terms were tested out and the first 100 results were title - screened for 

relevance. This preliminary search process identified two key findings; i) the lack of studies 

focusing on onsite sanitation systems, which presented the research gap t hat guided the 

ÓíĖÙÎġíĆĀ Ćæ ġëÙ ĖÙıíÙĲˋ ÀĀÓ íí˝ ġëÙ íÿēĆĖġÀĀÎÙ Ćæ ÎĆĀĚġĖÀíĀíĀç ġëÙ ˪ĚÀĀíġÀġíĆĀ˫ ġÙĖÿ Ćæ ġëÙ

search to appear in the title of the paper in order to narrow down the total number of 

search hits whilst retaining high relevance.  

Study selection involved the following steps:  

¶ Step 1: Search of electronic databases. 

¶ Step 2: Import results into reference management software (Endnote) for automatic 

deduplication. 

¶ Step 3: Title screening by first author, with a 10% quality control check by second 

author. 
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¶ Step 4: Import results into the Rayyan QCRI web tool. Abstract screening conducted 

independently by first and second authors using PICO (Methley et al., 2014) 

framework. Discussion to resolve conflicts.  

¶ Step 5: Full text screening by first author with a 10% quality control check by second 

author. 

¶ Step 6: Data extraction. 

3.1 Systematic Search 
The systematic searches took place in February 2021, and again in January 2023. Four 

databases were used; Web of Science, Scopus, PubMed and Google Scholar. Table 1 shows 

an example of the search terms used for Web of Science. Syntax was adjusted 

appropria tely for compliance with each electronic database.  

Table 1 ˟  ¢ëÙ ĚÙÀĖÎë ĚġĖíĀç ĥĚÙÓ æĆĖ µÙÌ Ćæ zÎíÙĀÎÙˋ ÎĆĀġÀíĀíĀç À ˪ĚÀĀíġÀġíĆĀ˫ ġÙĖÿ ÎĆĀĚġĖÀíĀÙÓ ġĆ ġëÙ

ēÀēÙĖ ġíġúÙ ÀĀÓ ÀĀ ˪ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ˖ĚĆíú˫ ġÙĖÿː 

Database Search Term 

Web of 
Science 

TS=("fecal sludge*" OR "faecal sludge*" OR "human excreta" OR "human excrement" OR 
"onsite sanitation" OR "pit latrine*" OR "container - based sanitation" OR "ecological 
sanitation" OR "ecosan" OR "human feces" OR "human faeces" OR "humanure" OR "terra 
preta" OR "arborloo" OR "fossa alterna" OR "compost* toilet*" OR "non- sewered sanitation" 
OR "bucket latrine" OR "fecal material" OR "faecal material" OR "septage" OR "septic tank*" 
OR "UDDT" OR "urine diverting dry toilet*") AND TS=("soil health" OR "soil propert*" OR "soil 
function*" OR "soil qualit*" OR "soil fertili*" OR "soil character*" OR "health of soil*" OR 
"propert* of soil*" OR "function* of soil*" OR "qualit* of soil*" OR "fertili* of soil*" OR 
"character* of soil*" OR "agronom* character*" OR "agronom* proper t*" OR "soil chemi*" 
OR "soil biolo*" OR "soil physic*" OR "soil nutri*" OR "soil organ*" OR "soil carbon" OR "land 
application*" OR "agronom* application*" OR "agricultur* application*" OR "agronom* 
reuse" OR "agricultur* reuse" OR "soil amendment*")  

Supplementary literature was found by hand -searching the reference lists of selected 

studies and recent reviews.  

3.2 Screening 
úú ĖÙĚĥúġĚ ĲÙĖÙ ĚÎĖÙÙĀÙÓ æĆĖ íĀÎúĥĚíĆĀ ĥĚíĀç ġëÙ ˪sM-f˫ æĖÀÿÙĲĆĖ÷ (Methley et al., 2014), 

shown in Table 2. The review was restricted to studies available in English, and with no limits 

to the publishing date. The review was not limited to peer - reviewed journal articles in order 

to capture all relevant sources of knowledge.   
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Table 2 ˟  The inclusion and exclusion criteria for the systematic review using the PICO format.  

  Includes Excludes 

P
o

p
u
la

tio
n

 

Fecal sludge 
equivalent 
(FSE) (1) is 
used as the 
basis of the 
fecal 
amendment 
(FA) (2) 

1. Any human fecal excreta (a) sourced from 
onsite sanitation systems (b), including septic 
tanks. 
a. By our definition excreta must contain 

feces, but may or may not contain additional 
materials, including but not limited to, 
urine, flushwater, toilet paper, menstrual 
blood, greywater, and cover material  

b. This includes any kind of pit, vault, or bucket 
where excreta is retained on the premises 
for any duration, rather than immediately 
conveyed via pipe, as with a sewer. 

2. Includes raw excreta as well as any amount of 
further treatment. Examples include drying, 
storage, composting, anaerobic digestion and 
pyrolysis, but this list is not exhaustive.  

1. Non- human excreta. 
1. Human excreta from 

sewer based sanitation 
systems. 

1. Urine- only experiments.  
 
 
 

In
te

rv
e
n
tio

n
 

Fecal 
amendment 
(FA) applied 
to soil  (1) in a 
crop (2) 
growing 
study (3) 

1. Any soil type. Amendment may be applied in 
any way (e.g. surface, incorporated) at any 
time prior to crop harvest  (e.g. before 
planting, or at various plant growth stages)  

2. Any arable crop, for consumption by humans 
(e.g. vegetables) or animals (e.g. grass) or for 
commercial use (e.g. timber)  

3. Any crop growing trial, including small plot, 
farm scale or glasshouse, in which a FA was 
added to the soil. 

1. Other uses for the FAs 
2. Soil remediation 

experiments where a crop 
was not grown.  

3. Other kinds of paper e.g. 
Review and discussion 
papers. 
 
 

C
o
m

p
a

ri
s
o
n
 

Numeric 
results (1) 
reported with 
comparison 
to an un-
amended 
control plot 
(2) 

1. Numeric data may be presented in a table or 
text, or on a graph so long as the numeric 
value can be interpreted.  

2. A plot which was managed identically to the 
plots of interest, except for the addition of any 
kind of fertilisation.  

1. Papers with anecdotal or 
qualitative results (e.g. 
˪¢ëÙ ÎĖĆēĚ ĲÙĖÙ ÿĥÎë
taller under treatment 1).  

1. Papers with 
indecipherable results or 
graphs. 

2. Papers which only 
compared FAs to other 
organic amendments or 
synthetic fertilisers  

O
u

tc
o
m

e 

Measures at 
least 1 crop 
or soil 
property of 
interest (1) 

1. Included any measure of crop growth or 
nutrition, or any physical, chemical or 
biological measure of soil. Examples include, 
but are not limited to:  

- Crop: yield, biomass, size, nutrient 
content, nutrient uptake  

- Soil: nitrogen (N), phosphorus (P), 
potassium (K), carbon (C), organic 
matter (OM), pH, electrical conductivity 
(EC), cation exchange capacity (CEC), 
microbial respiration, fungi:bacteria, 
earthworm counts, bulk density, 
porosity, water holding capacity.  

1. Papers which only 
measure other aspects, 
such as economics, 
pathogens or farmer 
opinions. 
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3.3 Data Extraction 
Data were extracted manually into Microsoft Excel from data tables, text and graphs. 

WebPlotDigitizer Version 4.6 was used to extract numeric data from graphs where data 

tables were not included. An exemplar of the database is shown in Figure 1. Each paper was 

coded (Column A) and each treatment within each paper was numbered (Column B) which 

ÎĆÿÌíĀÙÓ ġĆ çíıÙ À ĥĀíĕĥÙ ÎĆÓÙ æĆĖ ÙıÙĖĴ ĖĆĲ Ćæ ÓÀġÀ ˜-ĆúĥÿĀ -˝ː ˪ġĖÙÀġÿÙĀġ˫ ĖÙæÙĖĚ ġĆ ĆĀÙ

row of data, which related to one particular set of variables. For example , if a paper 

measured the effects of both i) a compost and ii) a dried sludge, each on both a i) wheat crop 

and a ii) potato crop, then this would result in four unique treatments. As such, most papers 

contained multiple treatments. Variables of interest r elated to the study design (Columns D-

K), fecal amendment characteristics (Columns L - R) and experimental results pertaining to 

crop growth and soil health parameters (Columns S -AD). 

 

Figure 1 ˟  An exemplar of the results database.  

zĆÿÙ æÙÎÀúÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ˜E ˝Ě ĲÙĖÙ ÙĀĖíÎëÙÓ Ĳíġë ĆĖ ÀēēúíÙÓ íĀ ÎĆÿÌíĀÀġíĆĀ Ĳíġë ĆġëÙĖ

ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ĚĆĥĖÎÙĚ Ćæ ĀíġĖĆçÙĀ ˜`˝ˋ ēëĆĚēëĆĖĥĚ ˜s˝ ÀĀÓ ēĆġÀĚĚíĥÿ ˜W˝ˋ ĚĥÎë ÀĚ ĥĖÙÀˋ

ēĆġÀĚë ÀĀÓ ēëĆĚēëÀġÙ ĖĆÎ÷ː EĆĖ ĚíÿēúíÎíġĴ ġëÙĚÙ ëÀıÙ ÌÙÙĀ ÎĆúúÙÎġíıÙúĴ ġÙĖÿÙÓ ˪zĴĀġëÙġíÎ

EÙĖġíúíĚÙĖĚ˫ ˜zE˝ˋ ÀĀÓ ġëÙĚÙ ÙĀĖíÎëÙÓ ġĖÙÀġÿÙĀġĚ ÀĖÙ ÎĆĀĚíÓÙĖÙÓ À ĚĥÌĚÙġ Ćæ ġëÙ E ÓÀġÀː

¢ëÙĴ ÀĖÙ ÓÙĀĆġÙÓ Ĳíġë ġëÙ ÀÓÓíġíĆĀÀú ĀĥġĖíÙĀġĚ íĀ ġëÙ ĚĥÌĚÎĖíēġÙlːçː E`ĲÀĚ ÙĀĖíÎëÙÓ Ĳíġë

ÎĆÿÿÙĖÎíÀú `ː E ġëÙĖÙæĆĖÙ ĖÙæÙĖĚ ÎĆúúÙÎġíıÙúĴ ġĆ Àúú ġĖÙÀġÿÙĀġ ĖĆĲĚ ÎĆĀġÀíĀíĀç À æÙÎÀú

ÀÿÙĀÓÿÙĀġˋ ĖÙçÀĖÓúÙĚĚ ĆĀ ÙĀĖíÎëÿÙĀġˋ ÀĀÓ EĆĖÙæÙĖĚ ġĆ ġëĆĚÙ ġĖÙÀġÿÙĀġĚ ĲëíÎë ĲÙĖÙ ĀĆġ

ÙĀĖíÎëÙÓ Ĳíġë ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚː 

All experiments were categorised as being either high or low methodological quality based 

on the criteria in Table 3. A paper which met all criteria in the table was considered to have 
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high quality methods (HQM). This subset of the total dataset was reported separately 

alongside the full dataset.   

Table 3: Requirements for a high quality methodology (HQM). 

Study Design Feature Description 

Replication Each fecal amendment treatment was replicated at least 3 times (or in 
the case of single large fields, at least 3 samples were taken from 
around the field)  

Randomisation Plots were arranged in a stated randomised format, such as 
Randomized Complete Block Design (or in the case of single large 
fields, multiple samples were taken from around the site in a 
representative way)  

Fecal Amendment 
Purity  

The fecal amendment was predominantly of fecal origin and was not 
enriched with inorganic sources of N, P or K.  
In cases where blends were used (e.g. feces and food waste composts), 
the blend needed to be >50% fecal material. 

N application rate  The total N (NT) application rate of the FA on the field was stated or 
calculable from the supplied data, in kgN T/ha 

Field trial  Only field trials (small plot or large field) were considered high quality. 
More information about the limitation of pot trials is given in the 
discussion. 

Specific to crop parameters  
Duration The study lasted at least 1 whole crop cycle, from planting to plant 

maturation/harvest.  

Specific to soil parameters  
Duration The study lasted at least 1 full year to allow time for the amendment to 

be incorporated into the soil and to reduce seasonal variations in soil 
properties  

Soil sampling  The soil sampling depth is stated in the paper  

3.4 Synthesis of Results 
The lack of consistency within the experimental design of each study made it impossible to 

directly compare the raw crop and soil data between the studies. Taking yield as an example, 

if two different studies using fecal amendments (FA) reported i) an aver age fresh yield of 

Swiss chard at 43g/pot and ii) an average dry yield of maize at 1.12t/ha, these raw data cannot 

be combined.  

Instead, these data were standardised by comparing the results of the FA to those of the 

unamended control plots/pots (UCPs), thereby controlling for site conditions and plot 

ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÓíææÙĖÙĀÎÙĚ ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ ĚġĥÓíÙĚː ¢ëíĚ çÀıÙ ġëÙ ĖÙúÀġíıÙ ˪ÙææÙÎġ ĚíĸÙ˫of the 

amendment as a percentage change, which could then be easily aggregated across all the 

studies (Figure 1, Column X and Column AD). Percentage change relative to a control plot is 

a common method of results reporting in agricultural experiments, part icularly for reporting 

yield (Edmeades, 2003). Using the same example as before, it can be stated that adding the 

FA increased Swiss chard yields by 115% and maize yields by 61%, as compared to no 
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amendment. These values can then be aggregated for statistical analysis. This method is 

useful for showing broad directional trends, whilst the variation in results between the 

studies gives an indication of certainty.  

3.5 Comparison of Fecal Amendments and Synthetic 

Fertilisers 
Papers which included fecal  amendment (FA) treatments and synthetic fertiliser (SF) 

treatments within the same experiment were directly compared to assess their relative 

performance whilst controlling for all other experimental variables. This analysis was limited 

to FA treatments w hich were not enriched with synthetic fertiliser (FA o), and which used a 

broadly comparable N application rate. Most experiments used similar total N (N T) application 

rates, and so this was used as the basis of comparison. Papers which used N T application 

rates of SF and FA which were within 2x the value of each other were considered 

comparable, and were included in this analysis. This resulted in the inclusion of 18 

experiments.  It should be noted that N loading is just one possible basis for comparison but 

was selected due to high reporting rate within the studies and because it is commonly used 

as a basis of equivalency for synthetic fertilisers. Additionally, within organic am endments 

most of NT is in the form of organic N, which must first be mineralis ed by soil microorganisms 

to become available for plants to utilise. Estimates of the readily available inorganic N (N i) 

within organic amendments vary greatly, depending on the form of the amendment and its 

treatment conditions and duration  (Kelova et al., 2021), but some studies assume a single 

value for N i for simplicity (e.g. N i = 10% of NT in the case of Chirere et al., 2021). In addition to 

the Ni contained within organic amendments, it is also hard to predict how much of the 

organic N becomes mineral ised into Ni during the course of the growing season, and different 

equations for this exist  (Gilmour, 2021; Ryals et al., 2021). In summary, under comparable N T 

loading rates, fecal amendments would supply significantly lower plant - available N as 

compared with synthetic fertilisers. This should be considered when interpreting the results.  

3.6 Statistical Analysis 
Only three papers were both i) of high methodological quality (HQM) and ii) reported the 

sample number (n) and standard deviation (SD). These two values are required to weight the 

effect size of a study which is necessary for formal meta -analysis. As such, true meta -

analysis was not possible, and instead the average of the treatments was found assuming 

equal weighting across all treatments. The data generally suffered from small sample sizes, 

high variance and several significant positive outliers, which re sulted in a positive skew in 

many of the parameters. A Shapiro - Wilk test was used for determining the normality of the 
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data. The majority of the data was not normally distributed, and so the median was selected 

as the most suitable measure of central tendency and non - parametric statistical testing was 

employed. In cases where data was normally distributed the mean and para metric testing 

were used, and this is clearly stated.  A 95% confidence level (ɲ = 0.05) is also reported 

alongside the median and mean values.  

95% confidence intervals for medians were determined using the Binomial distribution to 

determine the jth (lower) and kth (upper) observation, using the following equations:  

Ὦ πȢυὲ ᾀπȢυὲρ πȢυ  Eq. 1 

Ὧ πȢυὲ ᾀπȢυὲρ πȢυ Eq. 2 

95% confidence intervals for means were calculated using the following equation:  

ὅὍ ᾀ
Ѝ

  Eq. 3 

where n = the sample size and z = 1.96 for a confidence interval of 95%.  

Median results are reported as: median [lower confidence interval, upper confidence interval] 

(n = value). Mean results are reported as: mean [±Confidence interval] (n = value). Where box 

plots are used to visualise the data spread, values outside 1.5x the inter - quartile range are 

shown as points. 
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4. Meta-Data Results 

4.1 Systematic Search 

 

Figure 2 ˟  Flow diagram of the systematic search and screening process, including the major reasons 
for paper exclusion at each step. The exclusion reasons are detailed in Table 2. FSE = fecal sludge 
equivalent. 

The systematic search process identified 45 papers written between 1939 and 2023 which 

met the inclusion criteria (Figure 2). All reasonable steps were taken to locate the papers, 

and only two papers could not be found after using inter - library loan. A sum mary of the 

included papers, their key design features and summary results is included in the 

supplementary materials. In two instances two distinct papers described the same 

experiment (N013 and N035; P049 and P087), and so their results were combined. Three 

papers (P011, P053 and P089) described multiple unique experiments, which are denoted with 
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a letter after the main paper code. This gave 47 unique experiments, which yielded 289 rows 

of FA data, each relating to a unique treatment.  

The studies took place in 23 countries, with 13 of the 47 experiments conducted in Ghana and 

sharing a similar pool of authors affiliated with the International Water Management Institute 

(IWMI). The remaining studies were distributed around North Europe, North America, East 

Asia and Sub-Saharan Africa (Figure 3). There were no studies conducted in Central Asia, 

Middle East and North Africa (MENA), Central and South America or the Asian Pacific islands .   

 

Figure 3  ˟A map of the distribution of included studies worldwide. Made with MapChart.  

The majority of experiments (n = 28) were less than 6 months in duration. 9 lasted 7 - 12 

months, 5 lasted for 2 years and just 1 lasted more than 2 years. 4 studies did not report their 

duration. Only 10 experiments monitored changes over at least 1 crop growth cycle, most of 

which were short cycles of fast growing crops. As such only 8% of the fecal amendment rows 

report data collected from at least a 2 nd calendar year of a crop trial, which highlights a 

distinct lack of studies measuring long - term impacts.  

Nineteen experiments were determined to have high quality experimental design and 

methodological reporting for crop results, based on the criteria in Table 3, meaning they were 

conducted in the ground rather than in pots, were grown until the point of plan t maturity or 

harvest, reported a randomised layout, and had at least 3 replicates. Only two of these 
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experiments were determined to also have high quality reporting for soil results, meaning 

they lasted for at least 12 months and reported the soil sampling depth.  

4.2 Amendment Characteristics 
Table 4 shows the breakdown of the papers by amendment source and main treatment 

method. Composting was the most common sanitation treatment method, used in 40% of the 

fecal amendment treatment rows. When considered alongside vermicomposting these 

aerobic treatment processes made up half of the data.  

Table 4 ˟  The number of data rows for each type of fecal amendment. Fecal  amendments are 
ÓíĚÀççĖÙçÀġÙÓ íĀġĆ ġëĖÙÙ ˪ĚĆĥĖÎÙĚ˫ ÀĀÓ ĚÙıÙĀ ˪ġĖÙÀġÿÙĀġ˫ ÎÀġÙçĆĖíÙĚː 

Amendment source
*
 

T
o

ta
l 

A
n
a
e

ro
b
ic

 

C
o
m

p
o

st
in

g
 

D
ry

in
g

 

S
to
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g
e

 

V
e

rm
i/i

n
se

ct
 

co
m

p
o

st
 

F
e
rm

e
n
ta

tio
n

 

N
o
n
e

/ 
U

n
kn

o
w

n
 

Fecal Sludge 116 5 64 33 5 33 6  

Feces 110  25 24 32 4 16 7 

Septage 63 6 27 12 16 6 2  

Synthetic fertiliser  85        

ˆ
˪EÙÎÀú ĚúĥÓçÙ˫ ĲÙĖÙ ġëĆĚÙ ĲëíÎë ëÀÓ ÌÙÙĀ ÎĆúúÙÎġÙÓ æĖĆÿ ēíġĚ ĆĖ ÌĥÎ÷ÙġĚ ĲíġëĆĥġ ĥĖíĀÙ ĚÙēÀĖÀġíĆĀː ˪EÙÎÙĚ˫

çÙĀÙĖÀúúĴ ĖÙæÙĖĖÙÓ ġĆ ġëÙ ĚĆúíÓĚ æĖĆÿ À ĥĖíĀÙ ÓíıÙĖġíĀç ĚĴĚġÙÿ ˜ġĴēíÎÀúúĴ À ÓĖíÙĖ ÿÀġÙĖíÀú Ĳíġë úĆĲÙĖ ` ÎĆĀġÙĀġ˝ː
˪zÙēġÀçÙ˫ ĲÀĚ ġëÙ ĚúĥÓçÙ ĖÙÿĆıÙÓ ĚēÙÎíæíÎÀúúĴ æĖĆÿ ĚÙēġíÎ ġÀĀ÷Ěː vĆĲĚ ÓĆ ĀĆġ Ěĥÿ ġĆ ġëÙ ġĆġÀú ÓĥÙ ġĆ íĀĚġÀĀÎÙĚ
ĲëÙĖÙ ÿĆĖÙ ġëÀĀ ĆĀÙ ġĖÙÀġÿÙĀġÀēēĖĆÀÎë ĲÀĚ ĥĚÙÓː 

Although septage, fecal sludge and source separated feces can have very different 

compositions and rheological properties  (Niwagaba et al., 2014), the range of different source 

and treatment combinations made it impractical to disaggregate results in this way. Since 

this review represents the first attempt to quantify the effects of fecal amendments from 

onsite sanitation systems on crop and soil s ystems it is appropriate to keep the assumptions 

and findings broad. Subsequent studies could investigate whether amendment source or 

treatment process are good predictors of agronomic outcomes.  
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4.3 Crops 
The studies covered 32 different crops, grouped into types in Figure 4. Cereal crops 

dominated the data, with maize alone comprising 35% of the fecal amendment data. 

 

EíçĥĖÙ ʸ˟ çĖÀēëĚëĆĲíĀç ġëÙ ēĖĆēĆĖġíĆĀ Ćæ íĀÎúĥÓÙÓ ÓÀġÀ ĲëíÎë ĖÙúÀġÙÓ ġĆ ÙÀÎë ÎĖĆē ġĴēÙː 

 

Every paper measured at least 1 crop parameter, which are summarised in Table 5.  

Table 5 ˟  Frequency of reporting on different crop parameters within the included studies.   

Crop Parameter   Description No. of 
Experiments  

No. of FA 
treatment 
rows  

Yield Mass per area or per pot e.g. kg/ha, g/pot.  
May be fresh or dried. 

 35  188 

Produce 
Average Mass 
(PAM) 

Mass per plant or fruit/vegetable, e.g. 1000 
grain mass, average cabbage head weight. 
May be fresh or dried. 

11 64 

 Height Height of plant, e.g. centimetres  22 98 

Biomass Mass of plant material, including non - saleable 
parts of plant, e.g. total biomass (g), above 
ground biomass (g). May be fresh or dried.  

15 84 

Tissue nutrients 
(N,P and/or K) 

Concentrations of at least one of the three 
macronutrients (NPK) in any part of the plant 
(usually leaves). Reported as mass/mass or 
percentage. May be fresh or dried. 

13 68 
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4.4 Soil Characteristics 
28 experiments papers conducted field trials in which the soil remained in situ, and 19 

conducted pot trials using excavated topsoil. Soil preparation differed and was inconsistently 

reported. Soil classification was rarely reported, and those which did us ed different national 

classification systems, making analysis by soil type impossible. Of the field trials which 

reported soil results (n = 16) 13 of them reported the soil sampling depth. All sampling depths 

were within the 0 - 40cm range, with 6 experiment s only sampling to a depth of 15cm. Only 3 

experiments stratified the soil sample into two distinct depths. The lack of reported soils 

depths and the inconsistent parameters measured across each study provided insufficient 

data points for analysis to diffe rentiate results by depth.  

Only 25 experiments (53.2%) measured changes in any soil parameter, and predominantly 

focused on chemical parameters (Table 6). Some experiments reported physical parameters 

of the baseline soil at the start of an experiment, but only one paper measured a change 

between the start and end of the experiment. Measures of biological activity, such as 

microbial respiration or fungal:bacterial mass ratios were also lacking, reported in just three 

experiments, and each reporting different biological parameters, wh ich was insufficient for 

statistical analysis.  

Table 6 ˟  Frequency of reporting on different aspects of soil health within the included studies.  

Soil Parameter  No. of Experiments   No. of FA 
treatment rows  

Soil N (Total, NO3 or NH4) 14 71 

Soil P 18 80 

Soil K 19 102 

Soil C 12 65 

SOM 8 39 

pH 18 93 

EC 11 49 

CEC 5 24 

Biological (any) 3 12 

Physical (any) 1 3 
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5. Crop and Soil Results  

5.1 Effect of Fecal Amendments on Crop Parameters 
_ÙÀĚĥĖÙĚ Ćæ ÎĖĆē ĴíÙúÓ ĲÙĖÙ ġëÙ ÿĆĚġ ÎĆÿÿĆĀúĴ ĖÙēĆĖġÙÓĆæ ÀĀĴ ēÀĖÀÿÙġÙĖː ¢ëÙ ÀÓÓíġíĆĀ Ćæ

æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ˜E Ě˝ íĀÎĖÙÀĚÙÓ ÎĖĆē ĴíÙúÓĚ ÌĴ À ÿÙÓíÀĀ Ćæ ʻʽ̧ ˚ʺʴ̧ˋ ʽʻ̧˛ ˜Ā ̠ ʵʼʼ˝ː

µíúÎĆĳĆĀ zíçĀÙÓvlÀĀ÷ ġÙĚġ æĆĥĀÓ ġëíĚ ġĆ ÌÙ ĚíçĀíæíÎÀĀġ ÓíææÙĖÙĀÎÙ æĖĆÿ ġëÙ ĥĀÀÿÙĀÓÙÓ

ÎĆĀġĖĆú ēúĆġĚ ˜ē ̢ ʴːʴʴʵ˝ː ¢ëÙ Kíçë uĥÀúíġĴ _ÙġëĆÓĚ ˜Ku_˝ ĚĥÌĚÙġ Ćæ ġëÙ E ÓÀġÀ íĀÎĖÙÀĚÙÓ

ÿÙÓíÀĀ ÎĖĆē ĴíÙúÓĚ ÌĴ ʸʽ̧ ˚ʷʷ̧ˋ ʻʻ̧˛˜Ā ̠ ʸʹˋ ē ̢ ʴːʴʴʵ˝ ˜EíçĥĖÙ ʹ˝ː 

E íĀÎĖÙÀĚÙÓ ēĖĆÓĥÎÙ ÀıÙĖÀçÙ ÿÀĚĚ ˜s _˝ ÌĴ

À ÿÙÓíÀĀ ıÀúĥÙ Ćæ ʵʽ̧ ˚ʵʵ̧ˋ ʷʽ̧˛ ˜Ā ̠ ʺʸˋ ē ̢

ʴːʴʴʵ˝ˋ ëĆĲÙıÙĖ ġëÙ Ku_ ĚĥÌĚÙġ æĆĥĀÓ ġëÙ

ÿÙÓíÀĀ ÓíææÙĖÙĀÎÙ ġĆ ÌÙ ʹ̧ ˚ˡ́ ̧ˋ ʵʺ̧˛ ˜Ā ̠ ʵʼ˝

ĲëíÎë ĲÀĚ ĀĆġ À ĚġÀġíĚġíÎÀúúĴ ĚíçĀíæíÎÀĀġ

ÓíææÙĖÙĀÎÙ æĖĆÿ ġëÙ ÎĆĀġĖĆú ˜ē ̠ ʴːʶʴʼ˝ː 

E Ě ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ íĀÎĖÙÀĚÙÓ ēúÀĀġ ëÙíçëġ ÌĴ À

ÿÙÓíÀĀ ıÀúĥÙ Ćæ ʶʸ̧ ˚ʵʹ̧ˋ ʷʵ̧˛ ˜Ā ̠ ʽʼˋ ē ̢

ʴːʴʴʵ˝ ĆıÙĖ ġëÙ ÎĆĀġĖĆúˋ ÀĀÓ ēúÀĀġ ÌíĆÿÀĚĚ ÌĴ À

ÿÙÓíÀĀ ıÀúĥÙ Ćæ ʼʶ̧ ˚ʺʸ̧ˋ ʵʵʷ̧˛ ˜Ā ̠ ʼʸˋ ē

̢ʴːʴʴʵ˝ː -ĆĀĚíÓÙĖíĀç öĥĚġ Ku_Ě ĖÙĚĥúġĚ íĀ úÙĚĚ

ēĖĆĀĆĥĀÎÙÓ æíĀÓíĀçĚː E Ě íĀKu_ ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚ

íĀÎĖÙÀĚÙÓ ēúÀĀġ ëÙíçëġ ÌĴ À ÿÙÓíÀĀ ıÀúĥÙ Ćæ ʽ̧

˚ʶ̧ˋ ʷʵ̧˛ ˜Ā ̠ ʵʼˋ ē ̢ ʴːʴʴʵ˝ˋ Ìĥġ ÎëÀĀçÙĚ íĀ ēúÀĀġ

ÌíĆÿÀĚĚ ĚëĆĲÙÓ ÎĆĀæúíÎġíĀç ġĖÙĀÓĚˋ ĚĥÎë ġëÀġ

ġëÙ ĆıÙĖÀúú ÎëÀĀçÙ ĲÀĚ ĀĆġ æĆĥĀÓ ġĆ ÌÙ

ĚġÀġíĚġíÎÀúúĴ ĚíçĀíæíÎÀĀġˋ Ĳíġë À ÿÙÓíÀĀ ̠ ʵʺ̧ ˚ˡ

ʺʹ̧ˋ ʻʴ̧˛ ˜Ā ̠ ʷʴˋ ē ̠ ʴːʷʸʶ˝ː 

E Ě ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ íĀÎĖÙÀĚÙÓ ġëÙ ġëĖÙÙ ēúÀĀġ

ġíĚĚĥÙ ÿÀÎĖĆ ĀĥġĖíÙĀġĚː ¢ëÙ ÿÙÓíÀĀ íĀÎĖÙÀĚÙ

íĀ ġíĚĚĥÙ ` ĲÀĚ ʻ̧ ˚ʴ̧ˋ ʵʷ̧˛ ˜Ā ̠ ʺʼˋ ē ̢ ʴːʴʴʵ˝ː

¢ëÙ ÿÙÓíÀĀ íĀÎĖÙÀĚÙ íĀ ġíĚĚĥÙ s ĲÀĚ ʶʼ̧ ˚ʶ̧ˋ

ʺʶ̧˛ ˜Ā ̠ ʺʼˋ ē ̢ ʴːʴʴʵ˝ː ¢ëÙ ÿÙÓíÀĀ íĀÎĖÙÀĚÙ íĀ

ġíĚĚĥÙ W ĲÀĚ ʵʻ̧ ˚ʶ̧ˋ ʷʷ̧˛ ˜Ā ̠ ʺʻˋ ē ̢ ʴːʴʴʵ˝ː

EĆĖ Ku_Ě ġëÙ ÿÙÓíÀĀ íĀÎĖÙÀĚÙ íĀ ġíĚĚĥÙ ` ĲÀĚ

ʵʵ̧ ˚ʹ̧ˋ ʶʽ̧˛ ˜Ā ̠ʵʴˋ ĚÀÿēúÙ íĀĚĥææíÎíÙĀġ æĆĖ

EíçĥĖÙ ʹ˟ ÌĆĳ ēúĆġ ĚëĆĲíĀç ġëÙ ĖÙúÀġíıÙ

ĴíÙúÓ ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙ ÀÎëíÙıÙÓ ÌĴ ġëÙ

ÀēēúíÎÀġíĆĀ ĆææÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚÀĚ

ÎĆÿēÀĖÙÓ Ĳíġë ġëÙíĖ ĥĀÀÿÙĀÓÙÓ ÎĆĀġĖĆú

ēúĆġĚˋ ĚëĆĲĀ ÀĚ ēÙĖÎÙĀġÀçÙ ÎëÀĀçÙ æĖĆÿ

ĸÙĖĆː ¢ëĖÙÙ ĆĥġúíÙĖĚ ˜̝ʵʺʻʻ̧ˋ ̝ʵʶʷʹ̧ ÀĀÓ

̝ʺʻʹ̧˝ ÀĖÙ ĀĆġ ĚëĆĲĀ æĆĖ ıíĚĥÀú ÎúÀĖíġĴː

ĚĥÌĚÙġ Ćæ öĥĚġ ġëĆĚÙ ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚ Ĳíġë ëíçë

ĕĥÀúíġĴ ÿÙġëĆÓĆúĆçíÎÀú ĖÙēĆĖġíĀç íĚ ÀúĚĆ

ĚëĆĲĀÀúĆĀçĚíÓÙː 
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ĚíçĀíæíÎÀĀÎÙ ġÙĚġíĀç˝ː ¢ëÙ ÿÙÓíÀĀ íĀÎĖÙÀĚÙ íĀ ġíĚĚĥÙ s ĲÀĚ ʶʽ̧ ˚ʼ̧ˋ ʹʸ̧˛ ˜Ā ̠ ʵʴˋ ē ̠ ʴːʴʴʻ˝ː

¢ëÙ ÿÙÓíÀĀ íĀÎĖÙÀĚÙ íĀ ġíĚĚĥÙ W ĲÀĚ ĀĆġ ĚġÀġíĚġíÎÀúúĴ ĚíçĀíæíÎÀĀġˋ ÿÙÓíÀĀ ̠ ʵʸ̧ ˚ˡɻ ʵ̧ˋ ʷʸ̧˛ ˜Ā

̠ ʵʴˋ ē ̠ ʴːʵʴʷ˝ː 

zíĀÎÙ ` íĚ ÎĆÿÿĆĀúĴ À úíÿíġíĀç ēúÀĀġ ĀĥġĖíÙĀġ(̃çĖÙĀÙġ Àúːˋ ʶʴʵʶ˝ÀĀÓ íĚ ġëÙ æĆÎĥĚ Ćæ ÿĥÎë

ĲĆĖ÷ ĆĀ æÙĖġíúíĚÀġíĆĀ ĆēġíÿíĚÀġíĆĀˋ À ēĆĚíġíıÙ ÎĆĖĖÙúÀġíĆĀ ĲÀĚ ÙĳēÙÎġÙÓ ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ `

ÀēēúíÎÀġíĆĀ ĖÀġÙ ÀĀÓ ġëÙ ĖÙĚĥúġíĀç ÎĖĆē ĴíÙúÓː KĆĲÙıÙĖˋ ġëíĚ ÀĀÀúĴĚíĚ æĆĥĀÓ ĀĆ ÎĆĖĖÙúÀġíĆĀ

ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ ġĆġÀú ` ˜`¢̋ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ĖÀġÙ Ćæ ġëÙ æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ÀĀÓ ġëÙ ĴíÙúÓ ÀÎĖĆĚĚ ġëÙ

ʶʺ ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚ ĲëíÎë ĖÙēĆĖġÙÓ `¢ÀĀÓ ĴíÙúÓ ˜EíçĥĖÙ ʺ˝ː 

 

EíçĥĖÙ ʺ¢lëÙ ĖÙúÀġíĆĀĚëíē ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ ġĆġÀú ` ˜`¢̋ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ĖÀġÙ ÀĀÓ ÎĖĆē ĴíÙúÓ ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙ æĆĖ
Àúú æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġ ÀÎĖĆĚĚ ʶʺ ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚː ¢ëĖÙÙ ĆĥġúíÙĖĚ ÀĖÙ ĀĆġ ĚëĆĲĀ æĆĖ ıíĚĥÀú ÎúÀĖíġĴ
˜ʽʴ÷ç`ġ˖ëÀˋ ̝ʵʺʻʻ̧˕ ʽʴ÷ç`ġ˖ëÀˋ ̝ʵʶʷʹ̧˕ ʶʵʴ÷ç`ġ˖ëÀˋ ̝ʺʻʹ̧ː `Ć úíĀÙÀĖ ĖÙúÀġíĆĀĚëíē ĲÀĚ ĆÌĚÙĖıÙÓː 

5.2 Effect of Fecal Amendments on Soil Parameters 
fĀúĴ ġĲĆ ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚ ÿÙġ ġëÙ ÎĖíġÙĖíÀ æĆĖ Kíçë uĥÀúíġĴ ĚĆíú ÿÙġëĆÓĚ ˜ēĖÙÓĆÿíĀÀĀġúĴ ÓĥÙ ġĆ

ġëÙ ĚëĆĖġ úÙĀçġë Ćæ ÿĆĚġ ĚġĥÓíÙĚ˝ˋ ÀĀÓ ĚĆ ġëÙ Ku_ ĚĥÌĚÙġ ÎĆĥúÓ ĀĆġ ÌÙ ĖÙēĆĖġÙÓ æĆĖ ĚĆíú

ēÀĖÀÿÙġÙĖĚː ÓÓíĀç æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ˜E Ě˝ ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ íĀÎĖÙÀĚÙÓ ĚĆíú ĀĥġĖíÙĀġĚː zĆíú `

ĲÀĚ íĀÎĖÙÀĚÙÓ ÌĴ À ÿÙÓíÀĀ Ćæ ʷʷ̧ ˚ʶʶ̧ˋ ʹʵ̧˛ ˜Ā ̠ ʻʵˋ ē ̢ ʴːʴʴʵ˝ˋ ĚĆíú s ÌĴ ʶʺ̧ ˚ʵʽ̧ˋ ʷʼ̧˛ ˜Ā ̠

ʼʴˋ s ̢ ʴːʴʴʵ˝ˋ ÀĀÓ ĚĆíú W ÌĴ ʶʺ̧ ˚ʵʹ̧ˋ ʸʻ̧˛ ˜Ā ̠ ʵʴʶˋ ē ̢ ʴːʴʴʵ˝ː MĀĚĥææíÎíÙĀġ ĚġĥÓíÙĚ ÎĆĀÓĥÎġÙÓ

R² = 0.0005
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ĚĆíú ÀĀÀúĴĚíĚ Ćæ ëíçë ĕĥÀúíġĴ ġĆ ēĖÙĚÙĀġ À ëíçë ĕĥÀúíġĴ ĚĥÌĚÙġ Ćæ ġëÙ ÓÀġÀː ¢ëÙĚÙ ĖÙĚĥúġĚ ÀĖÙ Ćæ

úíÿíġÙÓ ĥĚÙ ĲíġëĆĥġ ÀúĚĆ ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀç ġëÙ ÌÀĚÙúíĀÙ ĚĆíú ĀĥġĖíÙĀġ ĚġÀġĥĚˋ ġëÙ ĀĥġĖíÙĀġ

ĕĥÀĀġíġĴ ÀēēúíÙÓ ÀĀÓ ġëÙ ġíÿÙ ÌÙġĲÙÙĀ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ÀĀÓ ÿÙÀĚĥĖÙÿÙĀġ íĀ ĆĖÓÙĖ ġĆ ÓÙġÙĖÿíĀÙ

ĲëÙġëÙĖ ĀĥġĖíÙĀġĚ ĲĆĥúÓ ÌĥíúÓ ĥē ĆĖ ÓÙēúÙġÙ ĆıÙĖ ġíÿÙː MĀĚĥææíÎíÙĀġ ēÀēÙĖĚ ĖÙēĆĖġÙÓ ĆĀ

ġëÙĚÙ ēÀĖÀÿÙġÙĖĚ ġĆ ÙĚġÀÌúíĚë À ĕĥÀĀġíġÀġíıÙ ÿÀĚĚ ÌÀúÀĀÎÙ ġĆ ÓÙġÙĖÿíĀÙ ġëÙ ĖÙúÀġíıÙ ÿÀĚĚ

ÎĆĀġĖíÌĥġíĆĀ Ćæ ÀÓÓÙÓ ĀĥġĖíÙĀġĚ ÀĀÓ ġëÙ ēÀĖġíġíĆĀíĀç Ćæ ÀÓÓÙÓ ĀĥġĖíÙĀġĚ ÌÙġĲÙÙĀ ĚĆíúˋ ēúÀĀġ

ÀĀÓ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÙÿíĚĚíĆĀĚː 

_ÙÀĚĥĖÙĚ Ćæ ĚĆíú ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ÀĀÓ ĚĆíú ĆĖçÀĀíÎ ÎÀĖÌĆĀ ĲÙĖÙ ÎĆÿÌíĀÙÓ ġĆ ÎĖÙÀġÙ À úÀĖçÙĖ

ÓÀġÀĚÙġˋ Ĳíġë ġëÙ ÀĚĚĥÿēġíĆĀ ġëÀġ ġëÙ ġĲĆ ıÀúĥÙĚ ÀĖÙ ÓíĖÙÎġúĴ ēĖĆēĆĖġíĆĀÀú˜sĖíÌĴúˋ ʶʴʵʴ˝

ĲëíÎë ÀúúĆĲÙÓ æĆĖ ĚíÿēúÙ ÀççĖÙçÀġíĆĀ Ćæ ġëÙ ēÙĖÎÙĀġÀçÙÎlëÀĀçÙ ÓÀġÀː E Ě ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ

íĀÎĖÙÀĚÙÓ ĚĆíú ĆĖçÀĀíÎ - ˜zf-˝ ÌĴ À ÿÙÓíÀĀ ıÀúĥÙ Ćæ ʵʽ̧ ˚ʺ̧ˋ ʹʴ̧˛ ˜Ā ̠ ʵʴʸˋ ē ̢ ʴːʴʴʵ˝ ĆıÙĖ

ġëÙ ¦-sˋ ĲëíÎë ĲÀĚ ÙĳēÙÎġÙÓ ÓĥÙ ġĆ ġëÙ ÓíĖÙÎġ ÀÓÓíġíĆĀ Ćæ - æĖĆÿ ġëÙ æÙÎÀú ÌíĆÿÀĚĚː Ě Ĳíġë

ġëÙ ĚĆíú ĀĥġĖíÙĀġĚ ġëíĚ æíĀÓíĀç íĚ Ćæ úíÿíġÙÓ ĥĚÙ ĲíġëĆĥġ ġëÙ ÎĆĀġÙĳġ Ćæ ġëÙ - úĆÀÓíĀç ĖÀġÙĚˋ

ÌÀĚÙúíĀÙ ĚĆíú -ˋ ÀĀÓ ġíÿÙ ÌÙġĲÙÙĀ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ÀĀÓ ĚÀÿēúíĀç ĲëíÎë ĲÙĖÙ ĀĆġ ēĆĚĚíÌúÙ Ĳíġë

ġëÙ ÓÀġÀ ēĖĆıíÓÙÓː 

E Ě ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ íĀÎĖÙÀĚÙÓ ĚĆíú ÎÀġíĆĀ ÙĳÎëÀĀçÙ ÎÀēÀÎíġĴˋ ÌĴ À ÿÙÓíÀĀ ıÀúĥÙ Ćæ ʵʴ̧ ˚ʹ̧ˋ

ʷʷ̧˛ ˜Ā ̠ ʶʸˋ ē ̢ ʴːʴʴʵ˝ː E Ě ÀúĚĆ ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ íĀÎĖÙÀĚÙÓ ĚĆíú ÙúÙÎġĖíÎÀú ÎĆĀÓĥÎġíıíġĴˋ ÌĴ À

ÿÙÓíÀĀ ıÀúĥÙ Ćæ ʵʹ̧ ˚ʻ̧ˋ ʶʹ̧˛ ˜Ā ̠ ʸʽˋ ē ̢ ʴːʴʴʵ˝ˋ ëĆĲÙıÙĖ Àúú ĚĆíúĚ ÌÙçÀĀ ÀĀÓ ĖÙÿÀíĀÙÓ

ÌÙúĆĲ ʸ Óz˖ÿˋ ĲëíÎë íĚ ÎĆĀĚíÓÙĖÙÓ ġëÙ ġëĖÙĚëĆúÓ æĆĖ À ˪ĚÀúíĀÙ˫ ĚĆíú˜E fˋ ʵʽʼʼ˝ˋ ÀĀÓ ĚĆ

ĚÀúíĀíĚÀġíĆĀ ÙææÙÎġĚ ĲÙĖÙ ĀĆġ ÎĆĀÎÙĖĀíĀçː 

E Ě ÓíÓ ĀĆġ ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ ÀúġÙĖ ĚĆíú ēKˋ ÿÙÓíÀĀ ÎëÀĀçÙ ̠ ʴ ˚ʴˋ ʴːʴʼ˛ ˜Ā ̠ ʽʷˋ ē ̠ ʴːʴʺʸ˝ː súÀĀġĚ

ëÀıÙ ÀĀ ĆēġíÿÀú ĚĆíú ēK æĆĖ çĖĆĲġë ĲëíÎë çÙĀÙĖÀúúĴ æÀúúĚ ÌÙġĲÙÙĀ ʺ ÀĀÓ ʻ ÓĥÙ ġĆ ĀĥġĖíÙĀġ

ÀıÀíúÀÌíúíġĴ˜¦z2 ˋ ʵʽʽʼ˝ˋ ÀĀÓ ĚĆ íġ íĚ íÿēĆĖġÀĀġ ġĆ ÎĆĀĚíÓÙĖ ġëÙ ēĖĆēĆĖġíĆĀ Ćæ ĖÙĚĥúġĚ ĲëíÎë

ġĆĆ÷ ġëÙ ĚĆíú ēK ġĆĲÀĖÓĚ ĆĖ ÀĲÀĴ æĖĆÿ ġëíĚ ĆēġíÿÀú ĖÀĀçÙː fæ ʽʷ ÓÀġÀ ĖĆĲĚˋ ʵʽ ˜ʶʴːʸ̧˝ ÿÀÓÙ

Àú÷ÀúíĀÙ ĚĆíúĚ ÿĆĖÙ Àú÷ÀúíĀÙˋ Ĳíġë À ÿÙÓíÀĀ ÎëÀĀçÙ Ćæ ̝ʴːʷː zÙıÙĀġÙÙĀ ˜ʵʼːʷ̧˝ ÿÀÓÙ ÀÎíÓíÎ

ĚĆíú ÿĆĖÙ ÀÎíÓíÎˋ Ĳíġë À ÿÙÓíÀĀ ÎëÀĀçÙ Ćæˡɹ ːʶː ¢ĲÙĀġĴlĚÙıÙĀ ˜ʶʽːʴ̧˝ ÀúġÙĖÙÓ ĚĆíú ēK

ġĆĲÀĖÓĚ ġëÙ Ćēġíÿĥÿ ĖÀĀçÙ Ĳíġë À ÿÙÓíÀĀ ÎëÀĀçÙ Ćæ̣ɹ ːʵʶˋ ÀĀÓ íĀ ʷʴ ˜ʷʶːʷ̧˝ ÎÀĚÙĚ ÌĆġë ġëÙ

ÎĆĀġĖĆú ÀĀÓ ġĖÙÀġÿÙĀġ ēúĆġĚ ĖÙÿÀíĀÙÓ ĲíġëíĀ ġëÙ Ćēġíÿĥÿ ĖÀĀçÙˋ Ĳíġë À ÿÙÓíÀĀ ÎëÀĀçÙ Ćæ

̣ʴːʴʹː ¢ëíĚ íĀÓíÎÀġÙĚ ġëÀġ E Ě ÙĳëíÌíġ À ĲÙÀ÷ ĀÙĥġĖÀúíĚíĀç ÙææÙÎġ ĆĀ ĚĆíú ēKː 

5.3 Direct Comparison of Fecal Amendments and 

Synthetic Fertilisers 
¢ĲÙĀġĴĀlíĀÙ ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚ ÓíĖÙÎġúĴ ÎĆÿēÀĖÙÓ ġëÙ ÙææÙÎġĚ Ćæ æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ˜E Ě˝ ġĆ

ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚ ˜zEĚ˝ ĲëíúĚġ ÎĆĀġĖĆúúíĀç æĆĖ Àúú ĆġëÙĖ ÙĳēÙĖíÿÙĀġÀú ıÀĖíÀÌúÙĚː 8ĳÎúĥÓíĀç
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E ġĖÙÀġÿÙĀġĚ ĲëíÎë ĲÙĖÙ ÙĀĖíÎëÙÓ Ĳíġë ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚ ˜E`sW̋ ÀĀÓ úíÿíġíĀç ĆĀúĴ ġĆ

ĚġĥÓíÙĚ ĲëíÎë ĥĚÙÓ ÎĆÿēÀĖÀÌúÙ `¢ÀēēúíÎÀġíĆĀ ĖÀġÙĚ ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ EĆÀĀÓ zE ġĖÙÀġÿÙĀġĚ

ĖÙÓĥÎÙÓ ġëíĚ ĀĥÿÌÙĖ ġĆ ʵʼ ēÀēÙĖĚˋ ĲëíÎë ÎĆÿēĖíĚÙÓ ʻʶ E ÓÀġÀ ĖĆĲĚ ÀĀÓ ʸʹ zE ÓÀġÀ ĖĆĲĚː 

¢ÀÌúÙ ʻ ĆææÙĖĚ À ĚĥÿÿÀĖĴ Ćæ ġëÙ ĆıÙĖÀúú ÙææÙÎġ Ćæ EĆġĖÙÀġÿÙĀġĚ ÀĚ ÎĆÿēÀĖÙÓġĆ ġëÙíĖ ēÀíĖÙÓ

zE ġĖÙÀġÿÙĀġĚː 

¢ÀÌúÙ ʻˡ ĚĥÿÿÀĖĴ Ćæ ġëÙ ÙææÙÎġĚ Ćæ æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ˜Ĳíġë ĀĆ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖ ÿíĳíĀçˋ EĆ̋

ÀĀÓ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖ ˜zE˝ ÀēēúíÎÀġíĆĀ íĀ ēÀíĖÙÓ ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚ ĲëíÎë ĥĚÙÓ ÎĆÿēÀĖÀÌúÙ ġĆġÀú ` ˜`¢̋

úĆÀÓíĀç ĖÀġÙĚː ¢ëÙ ĚíçĀíæíÎÀĀÎÙ æĆĖ ÿÙÓíÀĀ ıÀúĥÙĚ ĲÀĚ ÓÙġÙĖÿíĀÙÓ ĥĚíĀç À _ÀĀĀ µëíġĀÙĴ¦l ġÙĚġˋ ÀĀÓ
æĆĖ ÿÙÀĀ ıÀúĥÙĚ À ʶ ĚÀÿēúÙĚ ġġlÙĚġ ĲÀĚ ĥĚÙÓː 

sÀĖÀÿÙġÙĖ EĆÿÙÓíÀĀ
ÎëÀĀçÙ ÎĆÿēÀĖÙÓ
ġĆ ¦-s 

zE ÿÙÓíÀĀ
ÎëÀĀçÙ ÎĆÿēÀĖÙÓ
ġĆ ¦-s 

zíçĀíæíÎÀĀÎÙ 

·íÙúÓ _ÙÓíÀĀ ʶʽ̧ ˚ʵʺ̧ˋ
ʹʴ̧˛ ˜Ā ̠ ʷʵ˝ 

_ÙÓíÀĀ ʸʺ̧ ˚ʶʺ̧ˋ
ʻʵ̧˛ ˜Ā ̠ ʶʸ˝ 

ē ̠ ʴːʶʴʼ 

sĖĆÓĥÎÙ
ıÙĖÀçÙ _ÀĚĚ 

_ÙÓíÀĀ ʵʸ̧ ˚ʷ̧ˋ
ʶʺ̧˛ ˜Ā ̠ ʶʺ˝ 

_ÙÓíÀĀ ʵʽ̧ ˚ˡ̫ ̧ˋ
ʼʵ̧˛ ˜Ā̠ʵʵ˝ 

ē ̠ ʴːʽʷʺ 

súÀĀġ KÙíçëġ _ÙÀĀ ʶʽ̧̣ʽ̧
˜Ā̠ʶʷ˝ 

_ÙÀĀ ʶʻ̧̣ʵʸ̧
˜Ā̠ʵʶ˝ 

ē ̠ ʴːʼʶʴˋ Óːæː ̠ ʷʷ 

+íĆÿÀĚĚ _ÙÓíÀĀˡ̫ ʶ̧ ˚ˡ
ʻʴ̧ˋ ʺʶ̧˛ ˜Ā̠ʶʸ˝ 

_ÙÓíÀĀ ʸʴ̧ ˚ˡ̒ ʵ̧ˋ
ʼʽ̧˛ ˜Ā̠ʵʷ˝ 

ē ̠ ʴːʷʴʼ 

¢íĚĚĥÙ ` _ÙÀĀ ʵʶ̧̣ʼ̧
˜Ā̠ʻ˝ 

_ÙÀĀ ʸʴ̧̣ʶʶ̧
˜Ā̠ʻ˝ 

ē ̠ ʴːʴʷʼˋ Óːæː ̠ ʵʶ 
zEĚ ĖÙĚĥúġÙÓ íĀ ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ ëíçëÙĖ
ġíĚĚĥÙ ` ġëÀĀ E Ěˋ Ìĥġ ġëÙ ĚÿÀúú
ĚÀÿēúÙ ĚíĸÙ ĚëĆĥúÓ ÌÙ ĀĆġÙÓ 

¢íĚĚĥÙ s _ÙÀĀ ʵʼ̧̣ʵʷ̧
˜Ā̠ʻ˝ 

_ÙÀĀ ʶʼ̧̣ʶʶ̧
˜Ā̠ʻ˝ 

ē ̠ ʴːʸʷʹˋ Óːæː ̠ ʵʶ 

¢íĚĚĥÙ W _ÙÀĀ ʶʺ̧̣ʵʼ̧
˜Ā̠ʻ˝ 

_ÙÀĀ ʶʺ̧̣ʶʶ̧
˜Ā̠ʻ˝ 

ē ̠ ʴːʽʽʵˋ Óːæː ̠ ʵʶ 

zĆíú ` _ÙÓíÀĀ ʻ̧ ˚ˡʁ ʺ̧ˋ
ʹʵ̧˛ ˜Ā̠ʵʷ˝ 

_ÙÓíÀĀ ʸʻ̧ ˚ˡ̔ ̧ˋ
ʽʻ̧˛ ˜Ā̠ʵʷ˝ 

ē ̠ ʴːʺʼʶ 

zĆíú s _ÙÀĀ ʵʼ̧̣ʼ̧
˜Ā̠ʶʸ˝ 

_ÙÀĀ ʶʹ̧̣ʵʸ̧
˜Ā̠ʵʸ˝ 

ē ̠ ʴːʷʶʷˋ Óːæː ̠ ʷʺ 

zĆíú W _ÙÓíÀĀ ʵʵ̧ ˚ʷ̧ˋ
ʷʼ̧˛ ˜Ā̠ʷʸ˝ 

_ÙÓíÀĀ ʺ̧ ˚ˡ̫ ̧ˋ
ʵʸʷ̧˛ ˜Ā̠ʵʽ˝ 

ē ̠ ʴːʷʻʽ 

zĆíú fĖçÀĀíÎ
-ÀĖÌĆĀ 

_ÙÓíÀĀ ʹ̧ ˚ˡɻ ̧ˋ
ʶʷ̧˛ ˜Ā̠ʸʴ˝ 

_ÙÓíÀĀˡʁ ̧ ˚ˡ̋ ̧ˋ
ʵʵ̧˛ ˜Ā̠ʶʸ˝ 

ē ̠ ʴːʴʹʸ 

8úÙÎġĖíÎÀú
-ĆĀÓĥÎġíıíġĴ 

_ÙÓíÀĀ ʽ̧ ˚ˡ́ ̧ˋ
ʶʻ̧˛ ˜Ā̠ʵʺ˝ 

_ÙÓíÀĀ ʶʺ̧ ˚ʴ̧ˋ
ʹʹ̧˛ ˜Ā̠ʵʺ˝ 

ē ̠ ʴːʸʻʽ 

-ÀġíĆĀ
8ĳÎëÀĀçÙ
-ÀēÀÎíġĴ 

` ̠ ʶˋ ĚġÀġíĚġíÎÀú
ġÙĚġíĀç ĀĆġ
ēĆĚĚíÌúÙ 

` ̠ ʶˋ ĚġÀġíĚġíÎÀú
ġÙĚġíĀç ĀĆġ
ēĆĚĚíÌúÙ 

 

ēK _ÙÀĀ ʴːʶʶ̣ʴːʶʸ
˜Ā̠ʵʽ˝ 

_ÙÀĀlɹːʶʺ̣ʴːʵʷ
˜Ā̠ʵʼ˝ 

ē ̠ ʴːʴʴʶˋ Óːæː ̠ ʷʹ 
zíçĀíæíÎÀĀġ ÓíææÙĖÙĀÎÙ íĀ ēK ĖÙĚĥúġĚ
íĀÓíÎÀġÙĚ À ĲÙÀ÷úĴ ÀÎíÓíæĴíĀç ÙææÙÎġ Ćæ
zEĚ 
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EíçĥĖÙ ʻ ĚëĆĲĚ ġëÙ ĖÙúÀġíıÙ ĴíÙúÓ ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙ Ćæ EĆÀĀÓ zE ġĖÙÀġÿÙĀġĚː úġëĆĥçë zEĚ

ÙĳëíÌíġÙÓ À ëíçëÙĖ ÿÙÓíÀĀ ĴíÙúÓíÿēĖĆıÙÿÙĀġˋġëÙ ÓíææÙĖÙĀÎÙ ÌÙġĲÙÙĀġëÙġĲĆ ÓÀġÀĚÙġĚ ĲÀĚ

ĀĆġ æĆĥĀÓ ġĆ ÌÙ ĚġÀġíĚġíÎÀúúĴ ĚíçĀíæíÎÀĀġ ˜ē ̠ ʴːʶʴʼ˝ː 

fĀúĴ ʽ ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚ ĖÙēĆĖġÙÓ ēK ÎëÀĀçÙĚ

æĆĖ ēÀíĖÙÓ E ÀĀÓ zE ēúĆġĚː fıÙĖÀúúˋ ġëÙ

EĆíĀÎĖÙÀĚÙÓ ēK ÌĴ À ÿÙÀĀ ÎëÀĀçÙ Ćæ

ʴːʶʶ̣ɹ ːʶʸ ˜Ā ̠ ʵʽ˝ˋ ÀĀÓ zE ÓÙÎĖÙÀĚÙÓ ēK

ÌĴlɹ ːʶʺ̣ɹ ːʵʷ ˜Ā ̠ ʵʼ˝ˋ ĚëĆĲíĀç À

ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ ÿĆĖÙ ÀÎíÓíæĴíĀç ÙææÙÎġ Ćæ zEĚ

ÀĚ ÎĆÿēÀĖÙÓ ġĆ E Ě ˜ē ̠ ʴːʴʴʶ˝ː 

6. Discussion 
¢ëÙ ÿÀöĆĖ æíĀÓíĀç æĖĆÿ ġëíĚ ÀĀÀúĴĚíĚ ĲÀĚ

ġëÀġ æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ˜E Ě˝ ÓÙĖíıÙÓ

æĖĆÿ ĆĀĚíġÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚ ĀĆġ ĆĀúĴ

ëÀıÙ À ēĆĚíġíıÙ íÿēÀÎġ ĆĀ ÎĖĆē ĴíÙúÓĚ

ĲëÙĀ ÎĆÿēÀĖÙÓ ġĆ ĥĀÀÿÙĀÓÙÓ ÎĆĀġĖĆú

ēúĆġĚ ˜ÿÙÓíÀĀ íĀÎĖÙÀĚÙ Ćæ ʻʽ̧ ˚ʺʴ̧ˋ

ʽʻ̧˛ˋ Ā ̠ ʵʼʼ˝ˋ Ìĥġ ÙıÙĀ ēĖĆÓĥÎÙ ÎĖĆē

ĴíÙúÓĚ ġëÀġ ÀĖÙ ĀĆġ ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ ÓíææÙĖÙĀġ

ġĆ ĚĴĀġëÙġíÎ `ÌlÀĚÙÓ æÙĖġíúíĚÙĖĚ ˜ē ̠

ʴːʶʴʼ˝ː ¢ëíĚ æíĀÓíĀç ĲÀĚ ÎĆĀæíĖÿÙÓ ÌĴ ġëÙ

ëíçë ĕĥÀúíġĴ ÿÙġëĆÓĚ ˜Ku_˝ ĚĥÌĚÙġ Ćæ ġëÙ

ÓÀġÀˋ ĲëíÎë æĆĥĀÓ E Ě ġĆ íÿēĖĆıÙ ÎĖĆē

ĴíÙúÓ ÌĴ À ÿÙÓíÀĀ ıÀúĥÙ Ćæ ʸʽ̧ ˚ʷʷ̧ˋ ʻʴ̧˛ ˜Ā ̠ ʸʹ˝ ĆıÙĖ ġëÙ ÎĆĀġĖĆúː 

¢ëíĚ æíĀÓíĀç ĆēēĆĚÙĚ ġëÙ ıíÙĲ ġëÀġ æÙÎÙĚÓlÙĖíıÙÓˋ ĆĖ íĀÓÙÙÓ ÀĀĴ ĆġëÙĖ ĆĖçÀĀíÎˋ ÀÿÙĀÓÿÙĀġ

ÎĆĥúÓ ĀÙıÙĖ ēĖĆÓĥÎÙ ĴíÙúÓĚ ġëÀġ ĖíıÀú ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚ˜zÿíġë Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʻ˕ µÀĀç Ùġ Àúːˋ

ʶʴʵʼ˝ˋ À ĀÀĖĖÀġíıÙ ÎĆÿÿĆĀúĴ ÎíġÙÓ íĀ ÓÙæÙĀÎÙ Ćæ ġëÙ ÎĆĀġíĀĥÙÓ ĥĚÙ Ćæ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚː 

¢ëÙĚÙ ÎĆÿēÀĖÀÌúÙ ĴíÙúÓĚ ĲÙĖÙ ĆÌĚÙĖıÙÓ ĲíġëíĀ ĖÙúÀġíıÙúĴ ĚëĆĖġ ġíÿÙĚÎÀúÙĚˋ ēĖÙÓĆÿíĀÀĀġúĴ

ĚíĀçúÙ ÎĖĆēēíĀç ÎĴÎúÙĚˋ ĲëíÎë ÎëÀúúÙĀçÙĚ ēĖÙıíĆĥĚ æíĀÓíĀçĚ ĚëĆĲíĀç ġëÀġ ĆĖçÀĀíÎ

ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ÀĖÙ ĚúĆĲÙĖÀlÎġíĀç ġëÀĀ íĀĆĖçÀĀíÎ ĆĀÙĚ˜_ĥ÷Àíˋ ʶʴʵʼ˝ˋ ÀĀÓ ġëÀġ ġĖÀĀĚíġíĆĀíĀç

ÀĲÀĴ æĖĆÿ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚ ĲĆĥúÓ ġÀ÷Ù ÿĥúġíēúÙ ĴÙÀĖĚˋ ÎÀĥĚíĀç ĴíÙúÓĚ ġĆ ÓÙÎúíĀÙ

ġÙÿēĆĖÀĖíúĴ ÌÙæĆĖÙ ġëÙ ĚĆíú ÀĀÓ ĲíÓÙĖ ÙÎĆĚĴĚġÙÿ íĚ ĖÙĚġĆĖÙÓ ĚĥææíÎíÙĀġúĴ ġĆ ĚĥēēĆĖġ ēúÀĀġ

çĖĆĲġë˜KĆĲÀĖÓˋ ʶʴʶʵ˕ vÙÓÓĴˋ ʶʴʵʴ˕ vĆÓÀúÙ MĀĚġíġĥġÙˋ ʶʴʵʵ˕ ²íĖçíĀíÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʼ˝fːĀÙ ĖÙÀĚĆĀ

EíçĥĖÙ ʻ˟ ÌĆĳ ēúĆġ ĚëĆĲíĀç ġëÙ ĖÙúÀġíıÙ ĴíÙúÓ

ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙ ÀÎëíÙıÙÓ ÌĴ ġëÙ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ĆææÙÎÀú

ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ˜E Ć̋ ÀĀÓ ġëÙ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ĆæĚĴĀġëÙġíÎ

æÙĖġíúíĚÙĖ ˜zE̋ÀçÀíĀĚġ ġëÙ ĥĀÀÿÙĀÓÙÓ ÎĆĀġĖĆú ēúĆġĚ

ÀÎĖĆĚĚ ʵʸēÀíĖÙÓÙĳēÙĖíÿÙĀġĚː 
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æĆĖ ÎĆÿēÀĖÀÌúÙ ĴíÙúÓĚ ÎĆĥúÓ ĖÙúÀġÙ ġĆ ÀĀġÙÎÙÓÙĀġ ĚĆíú ĀĥġĖíÙĀġ ĚġÀġĥĚ ˜ÓÙēúÙġÙÓ ĚĆíúĚ ġëÀġ

ĖÙĚēĆĀÓ ĲÙúú ġĆ ÙíġëÙĖ æÙĖġíúíĚÀġíĆĀ ġĖÙÀġÿÙĀġ˝ˋ ĖÙĚíÓĥÀú ĚĆíú æÙĖġíúíġĴˋ ÙíġëÙĖ æĖĆÿ íĀëÙĖÙĀġ

ēĖĆēÙĖġíÙĚ Ćæ ġëÙ ĚĆíú ġĴēÙ ĆĖ æĖĆÿ ĆıÙĖ ÀēēúíÎÀġíĆĀ Ćæ ĀĥġĖíÙĀġĚ æĖĆÿēĖÙıíĆĥĚ úÀĀÓ ĥĚÙĚ

˜víúÙĴˋ ʶʴʵʺ˕ ¢ëĆÿˋ ʵʽʽʴ˕ »ÀíÓí Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʽ˝ː vÙēĆĖġíĀç ÌÀĚÙúíĀÙ ĚĆíú æÙĖġíúíġĴ ÿÙÀĚĥĖÙĚ ÀĀÓ

ÎĆĀÓĥÎġíĀç úĆĀçÙĖ ĚġĥÓíÙĚ ĲĆĥúÓ ġëÙĖÙæĆĖÙ ÌÙ ĀÙÎÙĚĚÀĖĴ ġĆ ÓÙġÙĖÿíĀÙ ġëÙ ĖÙúÀġíıÙ

ÎĆĀġĖíÌĥġíĆĀ Ćæ ÀĀġÙÎÙÓÙĀġ ĀĥġĖíÙĀġ ĚġÀġĥĚ ÀĀÓ ĖÙĚíÓĥÀú ĚĆíúĀĥġĖíġíĆĀ ıÙĖĚĥĚ ġëÙ

ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚː 

`Ć ēĆĚíġíıÙ ĖÙúÀġíĆĀĚëíē ĲÀĚ ĆÌĚÙĖıÙÓ ÌÙġĲÙÙĀ æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġ `¢ÀēēúíÎÀġíĆĀ ĖÀġÙ ÀĀÓ

ÎĖĆē ĴíÙúÓˋ ĲëíÎë íĀÓíÎÀġÙĚ ġëÀġ ÎĖĆē ĴíÙúÓ íĚ ÓÙġÙĖÿíĀÙÓ ÌĴ À ÎĆÿēúÙĳ ĖÀĀçÙ Ćæ æÀÎġĆĖĚˋ ÀĀÓ

ġëÀġ ÎĖĆē ĀĥġĖíġíĆĀ ĖÙĕĥíĖÙĚ çĖÙÀġÙĖ ÀġġÙĀġíĆĀ ġëÀĀ ĚíÿēúĴ ĥĚíĀç ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ēĖÀÎġíÎÙĚ

ĲëíÎë ÙÿēëÀĚíĚÙ ` úĆÀÓíĀç ĖÀġÙĚː 

ĀĆġëÙĖ ÷ÙĴ æíĀÓíĀç ĲÀĚ ġëÀġ æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ íĀÎĖÙÀĚÙÓ ĚĆíú ĆĖçÀĀíÎ ÎÀĖÌĆĀ ÌĴ À ÿÙÓíÀĀ

Ćæ ʵʽ̧ ˚ʺ̧ˋ ʹʴ̧˛ ˜Ā ̠ ʵʴʸ˝ ĆıÙĖ ġëÙ ĥĀÀÿÙĀÓÙÓ ÎĆĀġĖĆúː ¢ëÙ ÓíææÙĖÙĀÎÙ íĀ ĚĆíú ĆĖçÀĀíÎ ÎÀĖÌĆĀ

ÌÙġĲÙÙĀ æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġ ÀĀÓ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġĚ ÌÙÎÀÿÙ ĚíçĀíæíÎÀĀġ Àġ À ʽʴ̧

ÎĆĀæíÓÙĀÎÙ íĀġÙĖıÀú ˜ē ̠ ʴːʴʹʸ˝ˋ Ĳíġë E Ě ÙĳëíÌíġíĀç À Āĥúú ġĆ úÀĖçÙ íĀÎĖÙÀĚÙ íĀ ĚĆíú ÎÀĖÌĆĀ

˜ÿÙÓíÀĀ ̠ ʸːʼ̧ ˚ˡɻ ̧ˋ ʶʷ̧˛ ˜Ā ̠ ʸʴ˝˝ ÀĀÓ zEĚ ÙĳëíÌíġíĀç ÎĆĀæúíÎġíĀç ġĖÙĀÓĚˋ Ĳíġë ĖÙĚĥúġĚ

ĖÀĀçíĀç æĖĆÿ À Ěúíçëġ ÓÙÎĖÙÀĚÙ ġĆ À ÿĆÓÙĖÀġÙ íĀÎĖÙÀĚÙ ˜ÿÙÓíÀĀ̠lʵːʻ̧ ˚ˡ̋ ̧ˋ ʵʵ̧˛ ˜Ā ̠ ʶʸ˝˝ː 

¢ëíĚ ēĆĚíġíıÙ ÙææÙÎġ íĚ ÙĳēÙÎġÙÓ ÓĥÙ ġĆ ġëÙ ÓíĖÙÎġ ÀÓÓíġíĆĀ Ćæ ġëÙ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ĲíġëíĀ ġëÙ

E Ěˋ Ìĥġ ĆĖçÀĀíÎ ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ëÀıÙ ÀúĚĆ ÌÙÙĀ ĚëĆĲĀ ġĆ ĚġíÿĥúÀġÙ ÀÌĆıÙÀlĀÓ ÌÙúĆĲçlĖĆĥĀÓ

ēĖĆÓĥÎġíıíġĴˋ æĥĖġëÙĖ ÎĆĀġĖíÌĥġíĀç ġĆ ĚĆíú ÎÀĖÌĆĀ ĚÙĕĥÙĚġĖÀġíĆĀ˜vĴÀúĚ ̪ zíúıÙĖˋ ʶʴʵʷ˝ː

MĀÎĖÙÀĚíĀç ĚĆíú ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ëÀĚ ÌÙÙĀ ÙĳġÙĀĚíıÙúĴ úíĀ÷ÙÓ ġĆ ëíçëÙĖ ÎĖĆē ĴíÙúÓĚ˜ZÀúˋ ʶʴʶʴ˕

fúÓæíÙúÓˋ ʶʴʵʽ˝ÓĥÙ ġĆ ÌÙĀÙæíÎíÀú íÿēÀÎġĚ ĆĀ ĚĆíú ĚġĖĥÎġĥĖÙˋ ÿíÎĖĆÌíĆúĆçĴ ÀĀÓ ĀĥġĖíÙĀġ ÎĴÎúíĀç

˜vÀĴĀÙ ̪ ĥúÀˋ ʶʴʶʴ˕ zÎëĆġġˋ ʶʴʵʼ˕ ¢ĥúúĴ ̪ vĴÀúĚˋ ʶʴʵʻ˝¢ːëÙĚÙ ÌÙĀÙæíġĚ ÎĆĥúÓ ëÙúē ġĆ ÙĳēúÀíĀ

ġëÙ ÎĆÿēÀĖÀÌúÙ ĴíÙúÓĚ ĆÌĚÙĖıÙÓ ÌÙġĲÙÙĀ æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ÀĀÓ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚˋ

ÀúġëĆĥçë ġëÙĚÙ ÙææÙÎġĚ ĲÙĖÙ ĥĀÙĳēÙÎġÙÓ ĲíġëíĀ ĚĥÎë ĚëĆĖġ ġíÿÙĚÎÀúÙĚ˜vĆÓÀúÙ MĀĚġíġĥġÙˋ

ʶʴʵʵ˝ ː

fıÙĖÀúú æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ÙĳëíÌíġÙÓ À Ěúíçëġ ĀÙĥġĖÀúíĚíĀç ÙææÙÎġ ĆĀ ĚĆíú ēKˋ ĲëíÎë ÎĆĀġĖÀĚġÙÓ

Ĳíġë ġëÙ ÀÎíÓíæíÎÀġíĆĀ ÙææÙÎġ Ćæ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚː ¢ëíĚ íĚ ÌÙĀÙæíÎíÀú ÌÙÎÀĥĚÙ ġëÙ úĆĲ ēK Ćæ

ÀÎíÓíÎ ĚĆíúĚ ÎÀĀ ĖÙÓĥÎÙ ġëÙ ÀıÀíúÀÌíúíġĴ Ćæ ÿÀÎĖĆ ĀĥġĖíÙĀġĚ ÀĀÓ ÿÀĴ ÀúĚĆ ÀææÙÎġ ÿíÎĖĆÌíÀú

ÀÎġíıíġĴ˜GĆĀÓÀú Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˝ː ¢ëíĚ ġÙĀġÀġíıÙ æíĀÓíĀç íĚ ÎĆĀĚíĚġÙĀġ Ĳíġë ĆġëÙĖ ĚġĥÓíÙĚ˜-Àí Ùġ Àúːˋ

ʶʴʵʽ˝ÀĀÓ ĚĥççÙĚġĚ ÀĀĆġëÙĖ ÌÙĀÙæíġ Ćæ æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ĆıÙĖ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚˋ

ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ æĆĖ ÀúĖÙÀÓĴ ÀÎíÓíÎ ĚĆíúĚː 
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EÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ÀúĚĆ ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ íĀÎĖÙÀĚÙÓ ĚĆíú `ˋ ĚĆíú sˋ ĚĆíú Wˋ ÙúÙÎġĖíÎÀú ÎĆĀÓĥÎġíıíġĴ

ÀĀÓ ÎÀġíĆĀ ÙĳÎëÀĀçÙ ÎÀēÀÎíġĴ ˜Àúú ē ̢ ʴːʴʴʵ˝ː ¢ëÙĚÙ æíĀÓíĀçĚ ÀĖÙ úÙĚĚ ĥĚÙæĥú íĀ íĚĆúÀġíĆĀ

ĲíġëĆĥġ ÀĀ ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀç Ćæ ÌÀĚÙúíĀÙ ĚĆíú ÎĆĀÓíġíĆĀĚˋ ġëÙ ĚĆíú ġĴēÙ ÀĀÓġëÙ íĀġÙĀÓÙÓ

ÀçĖĆĀĆÿíÎ æĥĀÎġíĆĀ Ćæ ġëÙ úÀĀÓˋ ëĆĲÙıÙĖ ĀĆĀÙ Ćæ ġëÙ ĖÙĚĥúġĚ íĀÓíÎÀġÙÓ ÀĀĴ ÀúÀĖÿíĀç

ĀÙçÀġíıÙ ÙææÙÎġĚ Ćæ æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġ ÀēēúíÎÀġíĆĀː 

6.1 Consistency with Wider Literature  
¢ëÙĚÙ ÷ÙĴ æíĀÓíĀçĚ ÀĖÙ ÎĆĀĚíĚġÙĀġ Ĳíġë ĚġĥÓíÙĚ ĲëíÎë ÎĆÿēÀĖÙÓ ĆġëÙĖ æĆĖÿĚ Ćæ ĆĖçÀĀíÎ

ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ Ĳíġë ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚː 8ÓÿÙÀÓÙĚ ˜ʶʴʴʷ˝ ĖÙıíÙĲÙÓ ʵʸ æíÙúÓ ġĖíÀúĚ ĖÀĀçíĀç

æĖĆÿ ʶʴˡɻ ʶʴ ĴÙÀĖĚ ÀĀÓ ÎĆĀÎúĥÓÙÓ ĀĆ ĚíçĀíæíÎÀĀġ ÓíææÙĖÙĀÎÙ íĀ ÎĖĆē ēĖĆÓĥÎġíıíġĴ ÌÙġĲÙÙĀ

˜ÀĀíÿÀú˝ ÿÀĀĥĖÙÓ ÀĀÓ ĚĴĀġëÙġíÎÀúúĴ æÙĖġíúíĚÙÓ ĚĆíúĚː ÓÓíġíĆĀÀúúĴ ÿÀĀĥĖÙÓ ĚĆíúĚ ëÀÓ ëíçëÙĖ

ÿÙÀĚĥĖÙĚ Ćæ ĚĆíú ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖˋ ÿíÎĖĆæÀĥĀÀˋ ēĆĖĆĚíġĴˋ ëĴÓĖÀĥúíÎ ÎĆĀÓĥÎġíıíġĴ ÀĀÓ ÀççĖÙçÀġÙ

ĚġÀÌíúíġĴ ġëÀĀ ĚĴĀġëÙġíÎÀúúĴ æÙĖġíúíĚÙÓ ĚĆíúĚː ¢ëÙ ġĆēĚĆíú ĲÀĚ ÀúĚĆ ÿĆĖÙ ÙĀĖíÎëÙÓ Ĳíġë sˋ Wˋ -À

ÀĀÓ _çˋ ÀĀÓ ġëÙ ĚĥÌĚĆíú ÿĆĖÙ ÙĀĖíÎëÙÓ Ĳíġë ĀíġĖÀġÙ `ˋ -À ÀĀÓ _çː ¢Ù sÀĚ ̪ vÙÙĚ ˜ʶʴʵʸ˝

ÎĆĀÓĥÎġÙÓ À ÿÙġÀÀlĀÀúĴĚíĚ Ćæ ʼʼ ēÀēÙĖĚ ÎĆÿēÀĖíĀç ÓíææÙĖÙĀġ æÀĖÿíĀç ēĖÀÎġíÎÙĚˋ ĲëíÎë ĲÙĖÙ

çĖĆĥēÙÓ ÀĚ ÙíġëÙĖ ĆĖçÀĀíÎ ĆĖ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀúˋ ÀĀÓ æĆĥĀÓ ġëÀġ ĆıÙĖÀúú ĆĖçÀĀíÎ ēĖÀÎġíÎÙĚ ĚÀĲ

ëíçëÙĖ ĴíÙúÓĚ ˜̝ʶʺ̧˝ˋ ēĖĆæíġĚ ˜̝ʹʵ̧˝ ÀĀÓ ĚĆíú ÎÀĖÌĆĀ ˜̝ʹʷ̧˝ː +Ĵ ÎĆĀġĖÀĚġ ÓÙ sĆĀġí Ùġ Àúː ˜ʶʴʵʶ˝

ÎĆĀÓĥÎġÙÓ À ÿÙġÀÀlĀÀúĴĚíĚ Ćæ ʷʺʶ ĆĖçÀĀíÎ˖ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÎĆÿēÀĖíĚĆĀĚ ÀĀÓ æĆĥĀÓ ĆĀ ÀıÙĖÀçÙ

ġëÀġ ĆĖçÀĀíÎ ēĖÀÎġíÎÙĚ ĴíÙúÓÙÓ úĆĲÙĖ ˜ˡʁ ʴ̧˝ ġëÀĀ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ēĖÀÎġíÎÙĚˋ ÀúġëĆĥçë ġëÙ ĖÀĀçÙ

ĲÀĚ úÀĖçÙ ˜ˡ̓ ʴ̧ ġĆ ̝ʻʻ̧˝ː +Ćġë ēÀēÙĖĚ ĆÌĚÙĖıÙÓ ÓíææÙĖÙĀÎÙĚ íĀ ĴíÙúÓ ÀÎĖĆĚĚ ĆġëÙĖ æÀÎġĆĖĚˋ

íĀÎúĥÓíĀç úĆÎÀġíĆĀˋ ÎúíÿÀġÙˋ ĚĆíúˋ íĀÎĆÿÙ úÙıÙúˋ ÎĖĆē ġĴēÙ ÀĀÓ ĚġĥÓĴ ÓĥĖÀġíĆĀˋ Ìĥġ ĀĆ ĚġĖĆĀç

ÎÀĥĚÀú ĖÙúÀġíĆĀĚëíēĚĲÙĖÙ ĚĥççÙĚġÙÓː 

vÙçÀĖÓíĀç ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙ ÌíĆĚĆúíÓĚ MēēĆúíġĆ Ùġ Àú ˜ʶʴʶʵ˝ ÎĆĀÓĥÎġÙÓ À ʶʶĴlÙÀĖ æíÙúÓ ĚġĥÓĴ

ĲëíÎë æĆĥĀÓ ġëÀġ ÌíĆĚĆúíÓĚ íÿēĖĆıÙÓ ĚĆíú ÎëÙÿíÎÀú ÀĀÓ ÌíĆúĆçíÎÀú ëÙÀúġë íĀÓíÎÙĚ ÎĆÿēÀĖÙÓ

ġĆ íĀĆĖçÀĀíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚː -íĆÎÀ Ùġ Àú ˜ʶʴʶʵ˝ ĖÙıíÙĲÙÓ ÌíĆĚĆúíÓĚ ÀēēúíÎÀġíĆĀĚ íĀvĆÿÀĀíÀ ÀĀÓ

æĆĥĀÓ ġëÀġ ġëÙĴ íĀÎĖÙÀĚÙÓ ÎĖĆē ĴíÙúÓĚ ÀĀÓ ĖÙÓĥÎÙÓ ÎĆĚġĚ ÎĆÿēÀĖÙÓ Ĳíġë zEĚː ĖÙıíÙĲ ÌĴ Zĥ

Ùġ Àú ˜ʶʴʵʶ˝ ÎĆĀÎĥĖĖÙÓ ġëÀġ ÌíĆĚĆúíÓĚ ĥĚÙ íĀ ġëÙ ¦z ēĖĆÓĥÎÙÓ ˨ĚíÿíúÀĖ ĆĖ ëíçëÙĖ ĴíÙúÓĚ ġëÀĀ

íĀĆĖçÀĀíÎ æÙĖġíúíĸÙĖĚˋ ÙĚēÙÎíÀúúĴ ĲëÙĀ ÀēēúíÙÓ æĆĖ ÿĥúġíēúÙĴÙÀĖĚ˩ː ¢ëÙĚÙ æíĀÓíĀçĚ úÙĀÓ

ĚĥēēĆĖġ ġĆ À ĲíÓÙĖ ÀÓĆēġíĆĀ Ćæ ĆĖçÀĀíÎ ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚˋ íĀÎúĥÓíĀç æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚˋ Ĳíġë À

ēÀĖġíÎĥúÀĖ æĆÎĥĚ íĀ ÎĆĀġÙĳġĚ ĲëÙĖÙ ġëÙĴ ĆææÙĖ ĚĥēÙĖíĆĖ ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙ ġĆ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚː 
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6.2 Limitations and Data Gaps 
6.2.1 Language 
¢ëÙ ÀĥġëĆĖĚ ÀÎ÷ĀĆĲúÙÓçÙ ġëÀġ úíÿíġíĀç ġëÙ ĖÙıíÙĲ ġĆ ēÀēÙĖĚ ĲĖíġġÙĀ íĀ 8ĀçúíĚë Ĳíúú Ćÿíġ

ĚĆÿÙ ĚġĥÓíÙĚ æĖĆÿ ġëÙ ÀĀÀúĴĚíĚˋ ëĆĲÙıÙĖ ġëíĚ íĚ ĀĆġ ÀĀġíÎíēÀġÙÓ ġĆ ëÀıÙ À ÓíĖÙÎġíĆĀÀú ÙææÙÎġ

ĆĀ ġëÙ æíĀÓíĀçĚ ĚíĀÎÙ ġëÙ íĀÎúĥÓÙÓ ĚġĥÓíÙĚ ÎĆıÙĖ À úÀĖçÙ çÙĆçĖÀēëíÎÀú ÀĀÓ ÎúíÿÀġíÎ

ÓíĚġĖíÌĥġíĆĀː 

6.2.2 Study Length  
¢ëÙ úÀÎ÷ Ćæ ĚġĥÓíÙĚ úÀĚġíĀç æĆĖ ÿĆĖÙ ġëÀĀ À ĚíĀçúÙ ÎĖĆēēíĀç ÎĴÎúÙ íĚ À ÎĖĥÎíÀú çÀē íĀ ĆĥĖ

÷ĀĆĲúÙÓçÙ Ćæ ġëÙ ÙææÙÎġĚ Ćæ æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚˋ ÀĀÓ ĲÙÀ÷ÙĀĚ ġëÙ ÎĆĀÎúĥĚíĆĀĚ ġëÀġ ÎÀĀ ÌÙ

ÓĖÀĲĀ æĖĆÿ ġëíĚ ÀĀÀúĴĚíĚː ¢ëÙ ıÀúĥÙ Ćæ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚ íĀÎĖÙÀĚÙĚ Ĳíġë ġíÿÙʼʹÀĚ

úĆĀçÙĖ ĚġĥÓíÙĚ ÌÙġġÙĖ ĚíÿĥúÀġÙ ĖÙÀúíġĴ Ćæ ÀÓĆēġÙÓ æÀĖÿ ēĖÀÎġíÎÙĚ ÀĀÓ ÀĖÙ úÙĚĚ ĚĥĚÎÙēġíÌúÙ ġĆ

ÀĀĀĥÀú æúĥÎġĥÀġíĆĀĚ íĀ æÀĖÿíĀç ĆēÙĖÀġíĆĀĚː ¢ëÙĴ ÀĖÙ Ćæ ÎĖíġíÎÀú íÿēĆĖġÀĀÎÙ íĀ ëÙúēíĀç ġĆ

ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓ ëĆĲ ġëÙ ĚĆíú ĚĴĚġÙÿ ĖÙĚēĆĀÓĚ ġĆ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ íĀġÙĖıÙĀġíĆĀĚ ĆıÙĖ ĖÙÀúíĚġíÎ

ġíÿÙĚÎÀúÙĚˋ ÙĚēÙÎíÀúúĴ æĆĖ ġëĆĚÙ ĚĆíú ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚġíÎĚ ĲëíÎë ÎëÀĀçÙ ıÙĖĴ ĚúĆĲúĴː ZĆĀçÙĖ

ĚġĥÓíÙĚ ÀúĚĆ çíıÙ çĖÙÀġÙĖ íĀĚíçëġ íĀġĆ ĖÙĚíÓĥÀú ÙææÙÎġĚˋ ĚĥÎë ÀĚ ÀÎÎĥÿĥúÀġíĆĀ Ćæ ēëĆĚēëĆĖĥĚ

˜8ÓÿÙÀÓÙĚˋ ʶʴʴʷ˝ĆĖ ëÙÀıĴ ÿÙġÀúĚ˜MĚúÀÿ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʷ˝ː ¦ĀæĆĖġĥĀÀġÙúĴ úĆĀç ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ġĖíÀúĚ

ÎÀĀ ÌÙ ēĖĆëíÌíġíıÙúĴ ÙĳēÙĀĚíıÙ˜_ĥ÷Àíˋ ʶʴʵʼ˝ÀĀÓ ġíÿÙ ÎĆĀĚĥÿíĀçˋ ĖÙĚĥúġíĀç íĀ À úÀÎ÷ Ćæ ĚĥÎë

ĚġĥÓíÙĚ ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ íĀ úĆĲ íĀÎĆÿÙ ĚÙġġíĀçĚː 

6.2.3 Sample Size 
zÀÿēúÙ ĚíĸÙĚ æĆĖ ÙÀÎë ĚĆíú ÀĀÓ ÎĖĆē ēÀĖÀÿÙġÙĖ ĲÙĖÙ çÙĀÙĖÀúúĴ ĚÿÀúú ÙıÙĀ ÀæġÙĖ

ĚĴĀġëÙĚíĚíĀç ĖÙĚĥúġĚ ÀÎĖĆĚĚ ÓíææÙĖíĀç ÿÙġëĆÓĆúĆçíÙĚˋ ĲëíÎë úĆĲÙĖÙÓ ġëÙ ÎĆĀæíÓÙĀÎÙ Ćæ ġëÙ

æíĀÓíĀçĚˋ ġëĥĚ Àúú ĖÙēĆĖġÙÓ ĖÙĚĥúġĚ ĚëĆĥúÓ ÌÙ íĀġÙĖēĖÙġÙÓ Ĳíġë ÎÀĥġíĆĀː 

6.2.4 Soil Functions and Soil Health 
ĀÀúĴĚíĚ Ćæ ĚĆíú íĚ ÓíææíÎĥúġ ÓĥÙ ġĆ ÎĆÿēúÙĳ íĀġÙĖÀÎġíĆĀĚ ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ úíġëĆĚēëÙĖÙˋ ÌíĆĚēëÙĖÙˋ

ëĴÓĖĆĚēëÙĖÙ ÀĀÓ ÀġÿĆĚēëÙĖÙː ĀÀúĴĚíĚ íĚ ÀúĚĆ ÎĆÿēúíÎÀġÙÓ ÌĴ ġëÙ æÀÎġ ġëÀġ ĚĆíú íĚ

çÙĆĚēÀġíÀúúĴ ıÀĖíÀÌúÙ íĀ íġĚ ēĖĆēÙĖġíÙĚ ÀĀÓ ĚĥēēĆĖġĚ À ĲíÓÙ ıÀĖíÙġĴ Ćæ ĚĆíú æĥĀÎġíĆĀĚˋ ĲëíÎë

ÀææÙÎġĚ ıÀúĥÙ öĥÓçÙÿÙĀġĚ Ćæ ĲëíÎë ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚġíÎĚ ÀĖÙ ÓÙĚíĖÀÌúÙː zĆíú ëÙÀúġë ÀġġÙÿēġĚ ġĆ

ĚíÿēúíæĴ ÀĚĚÙĚĚÿÙĀġ Ćæ ġëíĚ ÎĆÿēúÙĳ íĀġÙĖēúÀĴ ÌÙġĲÙÙĀ ĚĆíú ēĖĆēÙĖġíÙĚ ÀĀÓ ĚĆíú æĥĀÎġíĆĀĚ

íĀġĆ À ÿÀĀÀçÙÀÌúÙ ĚÙġ Ćæ ÿÙÀĚĥĖÙÿÙĀġĚˋ Ìĥġ ĀĆ ĥĀíıÙĖĚÀúúĴ ÀçĖÙÙÓĚġÀĀÓÀĖÓ ÀēēĖĆÀÎë

ÙĳíĚġĚ+̃ĩĀÙÿÀĀĀÙġ Àúːˋ ʶʴʵʼ˕ ZÀíĚëĖÀÿ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʶ˝ː MĀ ġëíĚ ĚġĥÓĴ ĲÙ ÀÓĆēġ ġëÙ E f

ÓÙæíĀíġíĆĀ Ćæ ĚĆíú ëÙÀúġëˋ ġĆ ÿÙÀĀ ġëÙ ĚĆíú˫Ě ÀÌíúíġĴ ġĆ æĥĀÎġíĆĀ ÀĚ À úíıíĀç ĚĴĚġÙÿˋ ÀĀÓ ġĆ

ĚĥĚġÀíĀ ēúÀĀġ ÀĀÓ ÀĀíÿÀú ēĖĆÓĥÎġíıíġĴ˜E fˋ ʶʴʴʼ˝ˋ ÓĥÙ ġĆ ġëÙ æĆÎĥĚ Ćæ ġëíĚ ĲĆĖ÷ ĆĀ

ÀĚĚÙĚĚíĀç ÀçĖĆĀĆÿíÎ ÌÙĀÙæíġĚ Ćæ æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ íĀ À ÎĖĆē ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ĚĴĚġÙÿː zĆíú ëÙÀúġë

íĚ ÀĀ ÀĀÀúĆçĴ ġÀ÷ÙĀ æĖĆÿ ÿÙÓíÎíĀÙˋ ĲëíÎë íĚ ĲíÓÙúĴ ĥĚÙÓ íĀ ēĥÌúíÎ ÀĀÓ ēĆúíÎĴ ÓíĚÎĆĥĖĚÙˋ ÀĚ íġ
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íĚ À ĥĚÙæĥú ÎĆĀÎÙēġ æĆĖ ÎĆĀĚíÓÙĖíĀç ġëÙ ĆıÙĖÀúú ĚġÀġÙ Ćæ ĚĆíú ġĆ ēÙĖæĆĖÿ ÓÙĚíĖÙÓ ĚĆíú

æĥĀÎġíĆĀĚː ¢ëÙ ÎĆĀÎÙēġ ÀĚĚĥÿÙĚ ġëÀġ ġëíĚ ĚġÀġÙ ÿÀĴ ÌÙ ĲĆĖĚÙĀÙÓ ĆĖ íÿēĖĆıÙÓ ÀĚ À ĖÙĚĥúġ Ćæ

ÀÎġíĆĀĚ ġÀ÷ÙĀˋ ÀĀÓ ÎÀĀ ÌÙ ÀĚĚÙĚĚÙÓ ÌĴ ġëÙ ÿÙÀĚĥĖÙÿÙĀġ Ćæ ĚÙúÙÎġÙÓ ēÀĖÀÿÙġÙĖĚː ġġÙÿēġĚ

ëÀıÙ ÌÙÙĀ ÿÀÓÙ ġĆ ÓÙġÙĖÿíĀÙ À ĚġÀĀÓÀĖÓ ĚÙġ Ćæ ÿÙÀĚĥĖÀÌúÙ ēÀĖÀÿÙġÙĖĚ ġĆ íĀÓíÎÀġÙ ĆıÙĖÀúú

ĚĆíú ëÙÀúġëˋ ĖÀĀçíĀç æĖĆÿ ëíçëúĴ ÎĆÿēúÙĳ ġĆ ĆıÙĖúĴ ĚíÿēúÙ˜EÀĖÿ -ÀĖÌĆĀ ¢ĆĆú÷íġˋ ĀːÓː˕

GĖíææíġëĚ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʼ˕ ¦z2 ˋ ʶʴʶʵ˝ˋ ÀĀÓ ġëÙĖÙ íĚ çÙĀÙĖÀú ÎĆĀĚÙĀĚĥĚ æĆĖ ġëÙĀÙÙÓ ġĆ íĀÎúĥÓÙ

ēëĴĚíÎÀúˋ ÎëÙÿíÎÀú ÀĀÓ ÌíĆúĆçíÎÀú íĀÓíÎÀġĆĖĚː 

MĀ ġëíĚ ĖÙıíÙĲ ĆĀúĴ ʶʹ ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚ ˜ʹʷːʶ̧˝ ÿÙÀĚĥĖÙÓ ÀĀĴ ĚĆíú ēÀĖÀÿÙġÙĖĚˋ ÀĀÓ ĲÙĖÙ ÀúÿĆĚġ

ÙĳÎúĥĚíıÙúĴ æĆÎĥĚÙÓ ĆĀ ÎëÙÿíÎÀú ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚġíÎĚ ˜¢ÀÌúÙ ʺ˝ː ¢ëíĚ úÀÎ÷ Ćæ ÌíĆúĆçíÎÀú ÀĀÓ

ēëĴĚíÎÀú ēÀĖÀÿÙġÙĖĚ ÿÀ÷ÙĚ íġ íÿēĆĚĚíÌúÙ ġĆ ÎĆÿēĖÙëÙĀĚíıÙúĴ ÿĆĀíġĆĖ ĚĆíú ëÙÀúġëˋÀĀÓ

ÎëÙÿíÎÀú ÿÙÀĚĥĖÙĚ ÀĖÙ æÀíĖúĴ ÿÙÀĀíĀçúÙĚĚ íĀ íĚĆúÀġíĆĀˋ ĖÙĕĥíĖíĀç íĀġÙĖēĖÙġÀġíĆĀ ĖÙçÀĖÓíĀç

ÓĴĀÀÿíÎ ĚĆíú ēĖĆÎÙĚĚÙĚ ĚĥÎë ÀĚ ĀĥġĖíÙĀġ ÎĴÎúíĀçː fĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ íĚ ĚĆÿÙġíÿÙĚ ÎĆĀĚíÓÙĖÙÓ À

ēĖĆĳĴ ÌíĆúĆçíÎÀú íĀÓíÎÀġĆĖ ÀĚ íġ íĀÓíÎÀġÙĚ ēÀĚġ ĆĖ ēĖÙĚÙĀġ ÌíĆúĆçíÎÀú ÀÎġíıíġĴ ÀĀÓ ÿÀĴ

ēĆĚíġíıÙúĴ ÎĆĖĖÙúÀġÙ Ĳíġë ġĖĥÙ ÌíĆúĆçíÎÀú ÿÙÀĚĥĖÙĚˋ úí÷Ù ÿíÎĖĆÌíÀú ÌíĆÿÀĚĚː Ě ĚĥÎëˋ ĆĖçÀĀíÎ

ÿÀġġÙĖ íĚ ĆæġÙĀ ÿÙÀĚĥĖÙÓ íĀ ēúÀÎÙ Ćæ ĆġëÙĖ ÌíĆúĆçíÎÀú ÿÙÀĚĥĖÙĚ æĆĖ ĚíÿēúíÎíġĴˋ Ìĥġ ÎĆÿÿĆĀ

ÿÙġëĆÓĚ úí÷Ù úĆĚĚĆlĀlíçĀíġíĆĀ úÀÎ÷ À ĚġÀĀÓÀĖÓíĚÙÓ ēĖĆġĆÎĆú˜KĆĆçĚġÙÙĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʹ˝ː

sëĴĚíÎÀú ÿÙÀĚĥĖÙĚˋ úí÷Ù ÓÙĀĚíġĴ ÀĀÓ ēĆĖĆĚíġĴˋ ëÙúē ġĆ ĕĥÀĀġíæĴ ĲëÙġëÙĖ ġëÙ ĚĆíú íĚ íĀ À

ĚÀġíĚæÀÎġĆĖĴ ÎĆĀÓíġíĆĀ ġĆ ĚĥēēĆĖġ úíæÙˋ ÀĀÓ ġëÙ ēĖÙĚÙĀÎÙ Ćæ ēúÀĀġĚˋ ĚĆíú ÿíÎĖĆĆĖçÀĀíĚÿĚ ÀĀÓ

úÀĖçÙĖ ÿÀÎĖĆílĀıÙĖġÙÌĖÀġÙĚ íĀÓíÎÀġÙ À æĥĀÎġíĆĀíĀçÙÎĆĚĴĚġÙÿ ĲëíÎë íĚ ĀÙÎÙĚĚÀĖĴ æĆĖ ġëÙ

ÎĴÎúíĀç Ćæ ĀĥġĖíÙĀġĚ ÀĀÓ ġëÙ ÎĆĀıÙĖĚíĆĀ Ćæ ĆĖçÀĀíÎÀúúĴÌlĆĥĀÓ ĀĥġĖíÙĀġĚ íĀġĆ À ēúÀĀġÀlıÀíúÀÌúÙ

æĆĖÿː zġĥÓíÙĚ ĆĀ ĆġëÙĖ ĆĖçÀĀíÎ ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ íĀÓíÎÀġÙ ēĆĚíġíıÙ ÙææÙÎġĚ ĆĀ ĚĆíú ēëĴĚíÎÀú

˜zíĚĆĥıÀĀë Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˝ÀĀÓ ÌíĆúĆçíÎÀú ēĖĆēÙĖġíÙĚ˜µÙĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ÀĀÓ ġëÙĖÙæĆĖÙ ĆææÙĖ À

ÌÀĚÙúíĀÙ æĆĖ ÎĆÿēÀĖíĚĆĀ Ĳíġë æĥġĥĖÙ ĚġĥÓíÙĚ Ćæ æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚː 

6.2.5 Pot Trials 
¢ëÙ íĀÎúĥĚíĆĀ Ćæ ēĆġ ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚ ÿÀĴ ëÀıÙ ÀææÙÎġÙÓ ĖÙĚĥúġĚˋ ÀĚ ġëÙ ÿĆĚġ ÙĳġĖÙÿÙ ĆĥġúíÙĖĚ

æĆĖ ÎĖĆē çĖĆĲġë ÀĀÓ ġëÙ ëíçëÙĚġ ıÀĖíÀġíĆĀ ÀÎĖĆĚĚ ÿĆĚġ ēÀĖÀÿÙġÙĖĚ ÎÀÿÙ æĖĆÿ ēĆġ ġĖíÀúĚː sĆġ

ġĖíÀúĚ ëÀıÙ ÌÙÙĀ ÎĖíġíÎíĚÙÓ æĆĖ ġëÙíĖ íĀÀÌíúíġĴ ġĆ ĚíÿĥúÀġÙ ĖÙÀúíġĴ˜ÓÙ ²ĖíÙĚˋ ʵʽʼʴ˝ˋ Ìĥġ ÀĖÙ ĆæġÙĀ

ÎëÙÀēÙĖ ġëÀĀ æíÙúÓ ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚˋ ÙÀĚíÙĖ ġĆ ĖÙēúíÎÀġÙˋ ÀĀÓ ÙÀĚíÙĖ ġĆ ÎĆĀġĖĆú ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú

ÎĆĀÓíġíĆĀĚ˜KĆëÿÀĀĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʺ˝ː ¢ëÙíĖ ÎĆĀġĖíÌĥġíĆĀ ġĆ ĚÎíÙĀġíæíÎ ĖÙĚÙÀĖÎë íĚ ıÀúíÓˋ Ìĥġ íġ íĚ

úí÷ÙúĴ ġëÀġ ġëÙíĖ ĖÙĚĥúġĚ ġĖÀĀĚúÀġÙ úÙĚĚ ÓíĖÙÎġúĴ ġĆ íĀ Ěíġĥ ĚĆíú ÎĆĀÓíġíĆĀĚ Àġ æÀĖÿ ĚÎÀúÙˋ ÀĀÓ ĚĆ

ġëÙ ĖÙĚĥúġĚ ÀĖÙ úÙĚĚ ÎÙĖġÀíĀ ĲëÙĀ çĥíÓíĀç ÎëÀĀçÙĚ ġĆ æÀĖÿíĀç ēĖÀÎġíÎÙĚ ÀĀÓ ġëÙ ÙĳēÙÎġÙÓ

íÿēÀÎġĚ Àġ æíÙúÓ ĚÎÀúÙː ¢ëíĚ íĚ úí÷ÙúĴ À ÿÀöĆĖ ĖÙÀĚĆĀ ĲëĴ ġëÙ Ku_ ĚĥÌĚÙġ Ćæ ġëÙ ÓÀġÀˋ ĲëíÎë

ĆÿíġġÙÓ ēĆġ ġĖíÀúĚˋ ġÙĀÓÙÓ ġĆ ĚëĆĲ úÙĚĚ ÙĳġĖÙÿÙ ēĆĚíġíıÙ ÙææÙÎġĚ Ćæ æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ĆĀ

ÎĖĆē ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙˋ ĚíĀÎÙ ġëÙĖÙ ÀĖÙ ÿÀĀĴ ÿĆĖÙ ıÀĖíÀÌúÙĚ íĀ ġëÙ æíÙúÓ ĚĥÎë ÀĚ ĲÙÀġëÙĖ ÀĀÓ

ēÙĚġ ÓÀÿÀçÙː 
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6.2.6 Sample depth 
_ÀĀĴ ĚġĥÓíÙĚ æÀíúÙÓ ġĆ ĖÙēĆĖġ ġëÙ ĚÀÿēúíĀç ÓÙēġë ĲëíÎë æĥĖġëÙĖ úíÿíġÙÓ ġëÙ ıÀúíÓíġĴ Ćæ ġëÙ

æíĀÓíĀçĚː ¢ëĆĚÙ ĲëíÎë ÓíÓ ĆæġÙĀ ĚÀÿēúÙÓ ġĆ À ĚëÀúúĆĲ ÓÙēġëĚ ÀĀÓ ĚĆ ÿÀĴ ĀĆġ ëÀıÙ ÎÀēġĥĖÙÓ

ġëÙ ÙĀġíĖÙ ÀÎġíıÙ ĖÙçíĆĀː EíĳÙÓ ÓÙēġë ÿÙÀĚĥĖÙĚ ÎÀĀ ÀúĚĆ ÌÙ ēĖĆÌúÙÿÀġíÎˋ ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ íæ ġëÙ

ĚĆíú Ìĥú÷ ÓÙĀĚíġĴ ÎëÀĀçÙĚ˜ıĆĀ KÀÓÙĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ˋ ēĆġÙĀġíÀúúĴ úÙÀÓíĀç ġĆ æÀúĚÙ ÎĆĀÎúĥĚíĆĀĚˋ

æĆĖ ÙĳÀÿēúÙ íæ ĀĥġĖíÙĀġĚ ëÀıÙ ÿĆıÙÓ ÌÙúĆĲ ġëÙ ĚÀÿēúíĀç ÓÙēġë Ìĥġ ĖÙÿÀíĀ ÀÎÎÙĚĚíÌúÙ ġĆ

ēúÀĀġ ĖĆĆġĚˋ ġëÙĴ ÿÀĴ ÌÙ íĀÎĆĖĖÙÎġúĴ ÌÙúíÙıÙÓ ġĆ ÌÙ úĆĚġ æĖĆÿ ġëÙ ĚĆíúː 

6.2.7 Data Standardisation 
¢ëÙ ıÀĖíÀġíĆĀ íĀ ÙĳēÙĖíÿÙĀġÀú ÓÙĚíçĀˋ ÎëĆĚÙĀ ēÀĖÀÿÙġÙĖĚ ÀĀÓ ÿÙġëĆÓĚ Ćæ ÿÙÀĚĥĖÙ ÿÀÓÙ íġ

íÿēĆĚĚíÌúÙ ġĆ ÀççĖÙçÀġÙ ġëÙ ĖÙĚĥúġĚ ÀÎĖĆĚĚ ÓíææÙĖÙĀġ ĚġĥÓíÙĚ ĲíġëĆĥġ ĚġÀĀÓÀĖÓíĚÀġíĆĀː

-ÀúÎĥúÀġíĆĀ Ćæ ēÙĖÎÙĀġÎlëÀĀçÙ ĖÙúÀġíıÙ ġĆ ġëÙ ĥĀÀÿÙĀÓÙÓ ÎĆĀġĖĆú ēúĆġ ĲÀĚ ÎĆĀĚíÓÙĖÙÓġëÙ

ÌÙĚġ ĆēġíĆĀˋ ÀĚ íġ ÌÙĚġ ÎĆĀġĖĆúúÙÓ æĆĖ Àúú ıÀĖíÀÌúÙĚ ÀĀÓ íĚ ÎĆÿÿĆĀúĴ ĥĚÙÓ íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú

ĚġĥÓíÙĚ ÓĥÙ ġĆ íġĚ ġÀĀçíÌíúíġĴ íĀ ēĖÀÎġíÎÙ˜8ÓÿÙÀÓÙĚˋ ʶʴʴʷ˝ˋ ëĆĲÙıÙĖ íġ ÓĆÙĚ ëÀıÙ íġĚ ĆĲĀ

úíÿíġÀġíĆĀĚː ¦ĚíĀç ēÙĖÎÙĀġÎlëÀĀçÙ ÎÀĀ ÿÀçĀíæĴ ÙææÙÎġ ĚíĸÙĚ ĲëÙĀ ıÀúĥÙĚ æĆĖ ġëÙ ÎĆĀġĖĆú

ÎĆĀÓíġíĆĀĚ ÀĖÙ ĚÿÀúú˕ æĆĖ ÙĳÀÿēúÙ À ʷÎÿ ÓíææÙĖÙĀÎÙ íĀ ēúÀĀġ ëÙíçëġ íĚ À ÿĥÎë úÀĖçÙĖ ĖÙúÀġíıÙ

ÎëÀĀçÙ æĆĖ À ĚÙÙÓúíĀç ġëÀĀ æĆĖ À ġĖÙÙː MĀġÙĖēĖÙġÀġíĆĀ Ćæ ēÙĖÎÙĀġ ÎëÀĀçÙĚ íĀ ıÀúĥÙĚ íĚ ÀúĚĆ

ıĥúĀÙĖÀÌúÙ ġĆ ġëÙ ÎĆĀġĖĆú ēÙĖæĆĖÿíĀç ĥĀÙĳēÙÎġÙÓúĴˋ ĲëíÎë ÎĆĥúÓ ÿÀ÷Ù ġëÙ ġĖÙÀġÿÙĀġ Ćæ

íĀġÙĖÙĚġ ÀēēÙÀĖ ıÙĖĴ çĆĆÓ ĆĖ ıÙĖĴ ÌÀÓˋ ĲëÙĀ íĀ ÀÎġĥÀúíġĴ ġëÙ ÎĆĀġĖĆú ÀĀÓ ġĖÙÀġÿÙĀġ ıÀúĥÙĚ

ÿÀĴ æÀúú ĲíġëíĀ ġëÙ ÙĳēÙÎġÙÓ ĖÀĀçÙĆæ ĖÀĀÓĆÿ ÙĖĖĆĖ ĆĖ ÿÀĴ ĖÙĚĥúġĚ æĖĆÿ ĚĴĚġÙÿÀġíÎ ÙĖĖĆĖ

ġëÀġ íĚ ĀĆġ íÓÙĀġíæíÙÓː ¢Ć ÙĳÙÿēúíæĴ ġëíĚ ēĆíĀġˋ ġëÙ ġĲĆ ÿĆĚġ ÙĳġĖÙÿÙ ĴíÙúÓ ĆĥġúíÙĖĚ æĆĖ E Ě

˜̝ʵʺʻʻ̧ ÀĀÓ ̝ʵʶʷʹ̧˝ íĀ ġëíĚ ĖÙıíÙĲ ĲÙĖÙ ÌĆġë æĖĆÿ ġëÙ ĚÀÿÙ ēÀēÙĖ ˜ ĀÓĖÙÙı Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˝

ĲëíÎë ĚġĥÓíÙÓ ġĆÿÀġĆ ēúÀĀġĚ çĖĆĲĀ íĀ ēĆġĚ ĆıÙĖ À ʷ ÿĆĀġë ēÙĖíĆÓː Mġ ÀēēÙÀĖĚ ġëÀġ ġëÙ

ÎĆĀġĖĆú ēúÀĀġĚ ēÙĖæĆĖÿÙÓ íĀÎĖÙÓíÌúĴ ēĆĆĖúĴˋ ēĖĆÓĥÎíĀç öĥĚġ ʷːʵç Ćæ ġĆÿÀġĆÙĚ ēÙĖ ēúÀĀġˋ

ÎĆÿēÀĖÙÓ Ĳíġë ʸʵːʸç ÀĀÓ ʹʹːʵç æĆĖ ġëÙ ġĲĆ æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġ ġĖÙÀġÿÙĀġĚː ¢ëÙĚÙ ëíçë ēĆĚíġíıÙ

ĆĥġúíÙĖĚ ÀĀÓ Ėíçëġ Ě÷ÙĲ ĲÙĖÙ ēĖÙĚÙĀġ íĀ ÿÀĀĴ ĚġĥÓíÙĚ ÀÎĖĆĚĚ ĚÙıÙĖÀú ēÀĖÀÿÙġÙĖĚˋ

íĀıÀúíÓÀġíĀç ġëÙ ĥĚÙ Ćæ ēÀĖÀÿÙġĖíÎ ĚġÀġíĚġíÎÀú ġÙĚġíĀçː MĀĚġÙÀÓˋ ġëÙ ÿÙÓíÀĀ ĲÀĚ ĥĚÙÓ ÀĚ ġëÙ

ÿÀíĀ ÿÙÀĚĥĖÙ Ćæ ÎÙĀġĖÀú ġÙĀÓÙĀÎĴ ÀĚ íġ íĚ úÙĚĚ ıĥúĀÙĖÀÌúÙ ġĆ ġëÙĚÙ úÀĖçÙ ĆĥġúíÙĖ ıÀúĥÙĚˋ ÀĀÓ

ĖÙēĆĖġíĀç ġëÙ ʽʹ̧ ÎĆĀæíÓÙĀÎÙ íĀġÙĖıÀúĚ ëÙúēĚ ġĆ çíıÙ ÀĀ íĀÓíÎÀġíĆĀ Ćæ ġëÙ ĚēĖÙÀÓ Ćæ ġëÙ ÓÀġÀː 

úú ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĚĴĚġÙÿĚ ÀĖÙ ĥĀíĕĥÙ ÓĥÙ ġĆ ÓíææÙĖÙĀÎÙĚ íĀ ĚĆíúˋ ÎúíÿÀġÙˋ ÎĖĆēĚˋ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ

ēĖÀÎġíÎÙĚ ÀĀÓ ĆġëÙĖ æÀÎġĆĖĚˋ ÀĀÓ ĚĆ ġëÙ ĚġĥÓíÙĚ íĀÎúĥÓÙÓ íĀ ġëíĚ ÀĀÀúĴĚíĚ ÎÀĀ ĀÙıÙĖ ÌÙ ġĖĥúĴ

ĖÙēĖÙĚÙĀġÀġíıÙ Ćæ ÙıÙĖĴ ĥĀíĕĥÙ ĚíġĥÀġíĆĀː 2ÙĚēíġÙ ġëÙĚÙ úíÿíġÀġíĆĀĚˋ ġëÙæíĀÓíĀçĚ Ćæ ġëíĚ

ĖÙıíÙĲ Ěġíúú ēĖĆıíÓÙ çĥíÓÙúíĀÙ ıÀúĥÙĚ æĆĖ ġëÙ ÙĳēÙÎġÙÓ ÙææÙÎġĚ Ćæ æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ĆĀ ĚĆÿÙ

ÎĖĆē ÀĀÓ ĚĆíú ēÀĖÀÿÙġÙĖĚ ĲëíÎë ÎÀĀ ÌÙ ĥĚÙÓ ÀĚ À ÌÀĚíĚ Ćæ ÎĆÿēÀĖíĚĆĀ æĆĖ ĚĥÌĚÙĕĥÙĀġ

ĚġĥÓíÙĚː 
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6.3 Wider Impact 

6.3.1 Social Impacts 
¢ëÙ æíĀÓíĀçĚ Ćæ ġëíĚ ĖÙıíÙĲ íĀÓíÎÀġÙ ġëÙ ĖÙÀúíĚġíÎ ēĆĚĚíÌíúíġĴ Ćæ ĥĚíĀç æÙÎÙĚ ÀĚ ÀĀ ÀúġÙĖĀÀġíıÙ

ġĆ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚː EĆĆÓ ĚÙÎĥĖíġĴ íĚ ÓÙæíĀÙÓ ÀĚ ÿÙÀĀíĀç ġëÀġ ˨Àúú ēÙĆēúÙˋ Àġ Àúú ġíÿÙĚˋ

ëÀıÙ ēëĴĚíÎÀúˋ ĚĆÎíÀúˋ ÀĀÓ ÙÎĆĀĆÿíÎ ÀÎÎÙĚĚ ġĆ ĚĥææíÎíÙĀġˋ ĚÀæÙˋ ÀĀÓ ĀĥġĖíġíĆĥĚ æĆĆÓ ġëÀġ

ÿÙÙġĚ ġëÙíĖ æĆĆÓ ēĖÙæÙĖÙĀÎÙĚ ÀĀÓ ÓíÙġÀĖĴ ĀÙÙÓĚ æĆĖ ÀĀ ÀÎġíıÙ ÀĀÓ ëÙÀúġëĴ úíæÙ˩˜E fˋ ʵʽʽʺ˝ː

8ĀĚĥĖíĀç ĚĥææíÎíÙĀġˋ ĀĥġĖíġíĆĥĚ æĆĆÓ Àġ Àúú ġíÿÙĚ íĚ ÓÙēÙĀÓÙĀġ ĆĀ ÎĖĆē ĀĥġĖíÙĀġ ĚÙÎĥĖíġĴˋ Ćæ

ĲëíÎë ġëÙ ĚġÀÌíúíġĴ Ćæ ġëÙ ĚĆĥĖÎÙ íĚ Ćæ ÎĖíġíÎÀúíÿēĆĖġÀĀÎÙː µëíúĚġ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚ ÓĆ

æÀÎíúíġÀġÙ ëíçë ĴíÙúÓĚ Ćæ ĀĥġĖíġíĆĥĚ æĆĆÓˋ ġëÙ ÓĲíĀÓúíĀç ÀıÀíúÀÌíúíġĴ Ćæ ĖÀĲ ÿÀġÙĖíÀú˜-ĆĖÓÙúú Ùġ

Àúːˋ ʶʴʴʽ˝ˋ ġëÙ ÙÿíĚĚíĆĀĚ ÀĚĚĆÎíÀġÙÓ Ĳíġë ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÀĀÓ ġĖÀĀĚēĆĖġÀġíĆĀ˜_ÙĀÙçÀġ Ùġ Àúːˋ

ʶʴʶʶ˝ˋ ġëÙ çÙĆēĆúíġíÎÀú ĖíĚ÷Ě ġĆ ĚĥēēúíÙĚ˜-ĆĖÓÙúúˋ ʶʴʵʺ˝ˋ íĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú ġĖÀÓÙ ÓíĚĖĥēġíĆĀĚ ÀĀÓ

æíĀÀĀÎíÀú ıĆúÀġíúíġĴ˜WÀú÷ĥëú Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʺ˝ÿÀ÷ÙĚ ġëÙÿ ÀĀ íĀĚÙÎĥĖÙ ĚĆĥĖÎÙ Ćæ ÎĖĆē ĀĥġĖíġíĆĀˋ ÀĚ

ÙĳÙÿēúíæíÙÓ ÌĴ ġëÙ íÿēÀÎġĚ Ćæ ġëÙ vĥĚĚíÀĀ íĀıÀĚíĆĀ Ćæ ¦÷ĖÀíĀÙ íĀ ʶʴʶʶ˜E fˋ ʶʴʶʶ˝ː +Ĵ

ÎĆĀġĖÀĚġ æÙÎÙĚ ĆææÙĖ À ĚĥĚġÀíĀÙÓ ĚĆĥĖÎÙ Ćæ úĆÎÀú ÎĖĆē ĀĥġĖíġíĆĀˋ ÀúġëĆĥçë ÎëÀúúÙĀçÙĚ ĖÙÿÀíĀ

æĆĖ ēĖĆÎÙĚĚíĀçˋ ġĖÀĀĚēĆĖġÀġíĆĀˋ æíĀÀĀÎíĀç ÀĀÓ ĕĥÀúíġĴ ÿĆĀíġĆĖíĀç˜8ĚĖÙĴˋ ʶʴʴʵ˝ː ¢ĖíÿÿÙĖ Ùġ

Àúːˋ ˜ʶʴʵʻ˝ íÓÙĀġíæíÙÓ ġëÀġ ÿÀĀĴ Ćæ ġëÙ ĲĆĖúÓ˫Ě úÙÀĚġ ÓÙıÙúĆēÙÓ ÎĆĥĀġĖíÙĚ ˜Z2-Ě˝ ëÀÓ ëíçë ÎĆˡ

úĆÎÀġíĆĀ Ćæ ĚĥēēúĴ ÀĀÓ ÓÙÿÀĀÓˋ ÿÙÀĀíĀç ġëÀġ æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ÎĆĥúÓ æĆĖÿ ˨ÿÙÀĀíĀçæĥú

ÎĆĀĀÙÎġíĆĀĚ ÌÙġĲÙÙĀ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ Ĳíġë ÿíĀíÿÀú ġĖÀĀĚēĆĖġ ĖÙĕĥíĖÙÿÙĀġĚ˩ː 

ÓÓíġíĆĀÀúúĴˋ ĖÙíÿÀçíĀíĀç ÙĳÎĖÙġÀ ĀĆġ ÀĚ À ĲÀĚġÙ Ìĥġ ÀĚ À ıÀúĥÀÌúÙ ēĖĆÓĥÎġ ÿÀĴ ëÙúē ġĆ

ēĖĆÿĆġÙ ÌÙġġÙĖ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚÙĖıíÎÙ ēĖĆıíĚíĆĀː fĀĚíġÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚ ÀĀÓ úĆĲÎlĆĚġ

ġĖÙÀġÿÙĀġ ÿÙġëĆÓĚ úí÷Ù ÎĆÿēĆĚġíĀç ÀĖÙ ÀēēĖĆēĖíÀġÙ æĆĖ À ĲíÓÙ ĖÀĀçÙ Ćæ ÎĆĀġÙĳġĚ ÓĥÙ ġĆ

ġëÙíĖ ĚíÿēúíÎíġĴˋ ÀææĆĖÓÀÌíúíġĴ ÀĀÓ úĆĲ ĲÀġÙĖ ĖÙĕĥíĖÙÿÙĀġĚː Ā ÀÓÓíġíĆĀÀú ÌÙĀÙæíġ æĖĆÿ ĚÎÀúíĀç

ĥē ĆĀĚlíġÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ íĚ ġëÙ ĖÙÓĥÎÙÓ ĲÀġÙĖ ÓÙÿÀĀÓ ÀĚ ÎĆÿēÀĖÙÓ ġĆ ĚÙĲÙĖĚˋ ĲëíÎë ÿÀĴ

ĖÙÓĥÎÙ ÎĆÿēÙġíġíĆĀ æĆĖ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ ÀĀÓ ÓĖíĀ÷íĀç ĲÀġÙĖ ÓÙÿÀĀÓ íĀ ÀĖíÓ ĖÙçíĆĀĚ

˜ZÀĀçÙĖçĖÀÌÙĖ ̪ _ĥÙúúÙççÙĖˋ ʶʴʴʹ˝ ː

6.3.2 Environment Impacts 
úĆĀç Ĳíġë ÌÙĀÙæíġĚ æĆĖ ÎĖĆē ēĖĆÓĥÎġíıíġĴˋ íĀÎĖÙÀĚíĀç ĚĆíú ÎÀĖÌĆĀ íĚ À ÎĖíġíÎÀú ġĆĆú æĆĖ ġÀÎ÷úíĀç

ÎúíÿÀġÙ ÎëÀĀçÙ˜ ÿÙúĥĀç Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ˋ ÀĚ ĚĆíú ĖÙēĖÙĚÙĀġĚ ġëÙ ĲĆĖúÓ˫Ě úÀĖçÙĚġ ÎÀĖÌĆĀ ĚíĀ÷

˜M-¦`ˋ ʶʴʵʹ˝ː ÓÓíġíĆĀ Ćæ ĆĖçÀĀíÎ ĚĆíú ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ĖÙēĖÙĚÙĀġĚ öĥĚġ ĆĀÙ ÿÙġëĆÓ æĆĖ

ĚÙĕĥÙĚġÙĖíĀç ÎÀĖÌĆĀ æĖĆÿ ġëÙ ÀġÿĆĚēëÙĖÙ˜sÀĥĚġíÀĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˕ KÀĲ÷ÙĀˋ ʶʴʵʻ˝ˋ ÀĀÓ íġĚ ĀÙġ

ÙææÙÎġ íĚ ÓÙēÙĀÓÙĀġ ĆĀ ġëÙ ÀúġÙĖĀÀġÙ æÀġÙ Ćæ ġëÙ ÀÿÙĀÓÿÙĀġ˜sĆĲúĚĆĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʵ˝ː vĴÀúĚ Ùġ

Àúː ˜ʶʴʵʹ˝ æĆĥĀÓ ġëÀġ ÀÓÓíĀç ĆĖçÀĀíÎ ÎĆÿēĆĚġ ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ġĆ ĚĆíú çÙĀÙĖÀġÙÓ À ĀÙġ

çĖÙÙĀëĆĥĚÙ çÀĚ ĚíĀ÷ˋ Ĳíġë ÙææÙÎġĚ ēÙĖĚíĚġíĀç æĆĖ ĚÙıÙĖÀú ÓÙÎÀÓÙĚː ÓÓíġíĆĀÀúúĴ ĆĖçÀĀíÎ

ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ëÀıÙ ÌÙÙĀ ĚëĆĲĀ ġĆ ĚġíÿĥúÀġÙ ÀÌĆıÙ ÀĀÓ ÌÙúĆĲ çĖĆĥĀÓ ēĖĆÓĥÎġíıíġĴˋ æĥĖġëÙĖ
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ÎĆĀġĖíÌĥġíĆĀ ġĆ ÎÀĖÌĆĀ ĚÙĕĥÙĚġĖÀġíĆĀ˜vĴÀúĚ ̪ zíúıÙĖˋ ʶʴʵʷ˝ː vÙēúÀÎíĀç ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚ

Ĳíġë æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ëÀĚ ġëÙ ēĆġÙĀġíÀú ġĆ ĆææĚÙġ ġëÙ ĀÙçÀġíıÙ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú íÿēÀÎġĚ

ÀĚĚĆÎíÀġÙÓ Ĳíġë ġëÙíĖ ēĖĆÓĥÎġíĆĀˋ ġĖÀĀĚēĆĖġ ÀĀÓ úÙÀÎëíĀç˜+íöÀĴzlíĀçë ̪ -ĖÀĚĲÙúúˋ ʶʴʶʵ˕

-ĆĖÓÙúú Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʽ˕ WĴĖíÀ÷Ćĥ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˕ sÀëÀúıí Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˝ ː

6.3.3 Economic Impacts 
fĀĚíġÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚ ÀĖÙ ĥĚĥÀúúĴ ÎëÙÀēÙĖ ġĆ íÿēúÙÿÙĀġ ġëÀĀ ĚÙĲÙĖ ĚĴĚġÙÿĚ˜2ÀĥÓÙĴˋ

ʶʴʵʼ˝ÀĀÓ ġëÙ ĥĚÙ Ćæ E íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ ĆææÙĖĚ ÀĀ ĆēēĆĖġĥĀíġĴ ġĆ ÙĚġÀÌúíĚë À ıÀúĥÙ ÎëÀíĀː

ĖÙıíÙĲ ÌĴ _ÀúúĆĖĴ Ùġ Àúːˋ ˜ʶʴʶʴ˝ æĆĥĀÓ ġëÙ ĚÎÀúÙ Ćæ ġëíĚ ēĆġÙĀġíÀú ĖÙıÙĀĥÙ çÙĀÙĖÀġíĆĀ æĖĆÿ

ÙĳÎĖÙġÀ ĥĚÙ ġĆ ÌÙ íĀÎĆĀĚíĚġÙĀġ ÀĀÓ 2íÙĀÙĖ Ùġ Àúː ˜ʶʴʵʸ˝ ÓÙġÙĖÿíĀÙÓ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀúĥĚÙ ÀĚ À

˪úĆĲılÀúĥÙ˫ ĖÙĥĚÙ ĆēġíĆĀː 2ÙĚēíġÙ ġëíĚˋ ġëÙĖÙ ÙĳíĚġ ÙĳÀÿēúÙĚ Ćæ ĚÙúæælĥĀÓíĀç æíĀÀĀÎíÀúúĴ ıíÀÌúÙ

ÿĆÓÙúĚ˜-ÀĖĖÀĖÓ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˕ _íúúÙĖ ̪ VÙÀĀˋ ʶʴʵʽ˝ˋ ÀĀÓ ÙıÙĀ ēÀĖġíÀú ÎĆĚġ ĖÙÎĆıÙĖĴ ÎĆĥúÓ ÀÎġ ÀĚ

À ÓĖíıÙĖ æĆĖ íÿēĖĆıÙÓ ĚÀĀíġÀġíĆĀˋ ÙĚēÙÎíÀúúĴ ĲëÙĀ ÎĆĀĚíÓÙĖÙÓ ÀúĆĀçĚíÓÙ Àúú ġëÙ ĆġëÙĖ ĖÙúÀġÙÓ

ĚĆÎíÀú ÀĀÓ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÌÙĀÙæíġĚː EĆĖ æÀĖÿÙĖĚˋ æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ÎĆĥúÓ ĚíçĀíæĴ À ÎëÙÀē ĆĖ

ÙıÙĀ æĖÙÙ ĚĆĥĖÎÙ Ćæ ÎĖĆē ĀĥġĖíġíĆĀˋúĆĲÙĖíĀç ġëÙíĖ íĀēĥġ ÎĆĚġĚ ÀĀÓ ġëĥĚ íĀÎĖÙÀĚíĀç ēĖĆæíġĚː

MÿēĖĆıíĀç ĚĆíú ëÙÀúġë ÎĆĥúÓ ÀúĚĆ úĆĲÙĖ ÀçĖíÎëÙÿíÎÀú íĀēĥġ ĖÙĕĥíĖÙÿÙĀġĚ úí÷Ù ēÙĚġíÎíÓÙĚ ÀĀÓ

æÙĖġíúíĚÙĖĚˋ ÌĴ íÿēĖĆıíĀç ĀĥġĖíÙĀġ ÎĴÎúíĀçˋ ÓíĚÙÀĚÙ ĖÙĚíĚġÀĀÎÙ ÀĀÓ ĲÙÙÓ ĚĥēēĖÙĚĚíĆĀ˜zíúıÀ ̪

-ÀĀÙúúÀĚˋ ʶʴʶʶ˝ˋ ĲëíÎë ÎĆĥúÓ æĥĖġëÙĖ ĖÙÓĥÎÙ íĀēĥġ ÎĆĚġĚː 

7. Conclusions and Recommendations 
¢ëíĚ ĖÙıíÙĲ ÓÙÿĆĀĚġĖÀġÙĚ ġëÀġ æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ æĖĆÿ ĆĀĚíġÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚ çÙĀÙĖÀúúĴ

ÙĳëíÌíġ ĀÙĥġĖÀú ġĆ ēĆĚíġíıÙ ÙææÙÎġĚ ÀÎĖĆĚĚ À ĖÀĀçÙ Ćæ ÎĖĆē ÀĀÓ ĚĆíú ēÀĖÀÿÙġÙĖĚˋ ÀĀÓ ĆĀ

ÀıÙĖÀçÙ ēĖĆÓĥÎÙ ĚíÿíúÀĖ ĴíÙúÓĚ ġĆ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚ ĲëÙĀÀēēúíÙÓ Àġ À ĚíÿíúÀĖ ` úĆÀÓíĀç

ĖÀġÙː ÓĆēġíĆĀ Ćæ ÙÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀ ëÀĚ ġëÙ ēĆġÙĀġíÀú ġĆ ÀÓÓĖÙĚĚ ÿĥúġíēúÙ zĥĚġÀíĀÀÌúÙ

2ÙıÙúĆēÿÙĀġ GĆÀú ġÀĖçÙġĚ ÌÙĴĆĀÓ ĚíÿēúĴ íÿēĖĆıíĀç ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚÙĖıíÎÙ ēĖĆıíĚíĆĀ ÀĀÓ úĆÎÀú

ÎĖĆē ĀĥġĖíÙĀġ ĚÙÎĥĖíġĴː Mġ ÎÀĀ ëÙúē ġĆ ĖÙÀúíĚÙ À ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙˋ ÎíĖÎĥúÀĖ ÙÎĆĀĆÿĴ æĆĖ ĀĥġĖíġíĆĀˋ

ĲëÙĖÙÌĴ ĖÀĲ ÿÀġÙĖíÀú íĀēĥġ æĆĖ ġëÙ ĚĴĀġëÙĚíĚ Ćæ ÎëÙÿíÎÀú æÙĖġíúíĚÙĖĚ íĚ ÿíĀíÿíĚÙÓˋ ÀĀÓ ġëÙ

úĆĚĚ Ćæ ĀĥġĖíÙĀġĚ æĖĆÿ ġëÙ ĚĴĚġÙÿ ıíÀ ÙĳÎĖÙġÀ ÓíĚēĆĚÀú íĚ ÙúíÿíĀÀġÙÓː 

fĀĚíġÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚ ÎĆĥēúÙÓ Ĳíġë ĚíÿēúÙ ġĖÙÀġÿÙĀġ ÿÙġëĆÓĚˋ úí÷Ù ÎĆÿēĆĚġíĀçˋ ÎÀĀ

úĆĲÙĖ ġëÙ ÙĀÙĖçĴ ÀĀÓ ĲÀġÙĖ ÓÙÿÀĀÓĚ ÀĚĚĆÎíÀġÙÓ Ĳíġë ÙĳÎĖÙġÀ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ÀĀÓ

ıÀúĆĖíĚÀġíĆĀ Ćæ ġëÙ ÙĀÓ ēĖĆÓĥÎġ ÿÀĴ ēĖĆÿĆġÙ ĲíÓÙĖ ĥēġÀ÷Ùˋ ġëĥĚ ÎĆĀġĖíÌĥġíĀç ġĆ íÿēĖĆıÙÓ

ēĥÌúíÎëÙÀúġëː EÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ÿÀĴ ĆææÙĖ ÀĀ ÀææĆĖÓÀÌúÙˋ úĆÎÀú ÀúġÙĖĀÀġíıÙ ġĆ ĚĴĀġëÙġíÎ

æÙĖġíúíĚÙĖĚ ġëÙĖÙÌĴ ĖÙÓĥÎíĀç æÀĖÿÙĖĚ íĀēĥġ ÎĆĚġĚ ÀĀÓ ĖÙúíÀĀÎÙ ĆĀ íÿēĆĖġÙÓ æÙĖġíúíĚÙĖ ēĖíÎÙĚ

ÀĀÓ ĚĥēēúĴˋ ġëĥĚ íÿēĖĆıíĀç ēĖĆæíġĚ ĲíġëĆĥġ ÎĆÿēĖĆÿíĚíĀç ĆĀ ĴíÙúÓ ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙː

ÓÓíġíĆĀÀúúĴˋ ĚÙĕĥÙĚġÙĖíĀç ÎÀĖÌĆĀ íĀġĆ ĚĆíú ÿÀĴ ëÙúē ÎĆĀġĖíÌĥġÙ ġĆ ÿíġíçÀġíĀç ÎúíÿÀġÙ ÎëÀĀçÙː
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¢ëÀġ ĚÀíÓˋ ĀĆġÀÌúÙ ÌÀĖĖíÙĖĚ Ěġíúú ÙĳíĚġ ġĆ ĚÎÀúÙĥlēˋ ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ ĚĥĖĖĆĥĀÓíĀç ĖÙçĥúÀġíĆĀ Ćæ

ĕĥÀúíġĴ ÀĀÓ ĚÀæÙġĴˋ ġĖÀĀĚēĆĖġÀġíĆĀ ÀĀÓ æíĀÀĀÎíĀçː 

¢ëíĚ ĖÙıíÙĲ ëíçëúíçëġĚ ġëÙ ĀÙÙÓ æĆĖ ÿĆĖÙ úĆĀçġlÙĖÿ æíÙúÓ ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚ ÀÎĖĆĚĚ À ĖÀĀçÙ Ćæ

ÎúíÿÀġíÎˋ ĚĆíú ÀĀÓ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ÎĆĀġÙĳġĚː EĥġĥĖÙ ĚġĥÓíÙĚ ĲĆĥúÓ ÀúĚĆ ÌÙĀÙæíġ æĖĆÿ À ÿĆĖÙ

ĚġÀĀÓÀĖÓíĚÙÓ ÀēēĖĆÀÎë ġĆ ēÀĖÀÿÙġÙĖ ĚÙúÙÎġíĆĀ ÀĀÓ ĖÙēĆĖġíĀçː ·íÙúÓ ĖÙÿÀíĀĚ ġëÙ ĚíÿēúÙĚġ

ÀĀÓ ÿĆĚġ ġÀĀçíÌúÙ íĀÓíÎÀġĆĖ Ćæ ÎĖĆē çĖĆĲġë ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙˋ Ìĥġ ĚëĆĥúÓ íĀÎúĥÓÙ ĖÙēĆĖġíĀç ġëÙ

ÓĥĖÀġíĆĀ Ćæ ēúÀĀġ çĖĆĲġëˋ ĚÀÿēúÙ ēĖÙēÀĖÀġíĆĀ ÀĀÓ ĲëÙġëÙĖ ġëÙ ĴíÙúÓ ĲÀĚ ĆĀ À ēÙĖēlúÀĀġ ĆĖ

ēÙĖlÀĖÙÀ ÌÀĚíĚː ÓÓíġíĆĀÀúúĴˋ ĖÙēĆĖġíĀç ÎĖĆē ĀĥġĖíÙĀġ ÎĆĀġÙĀġ ĚëĆĥúÓ ÌÙÎĆĀĚíÓÙĖÙÓ ÀĚ ÀĀ

íĀÓíÎÀġíĆĀ Ćæ ÎĖĆē ĕĥÀúíġĴˋ ĖÀġëÙĖ ġëÀĀ æĆÎĥĚíĀç ĚĆúÙúĴ ĆĀ ĕĥÀĀġíġĴː _ÙÀĚĥĖÙĚ Ćæ ˪ĚĆíú ëÙÀúġë˫

ıÀĖĴ ĲíÓÙúĴˋ Ìĥġ ĚëĆĥúÓ íĀÎúĥÓÙ ÿÙÀĚĥĖÙĚ Ćæ ēëĴĚíÎÀúˋ ÌíĆúĆçíÎÀú ÀĀÓ ÎëÙÿíÎÀú ēĖĆēÙĖġíÙĚ

ĲëíÎë ÀĖÙ ÿÙÀĚĥĖÙÓ ÌÙæĆĖÙ ÀĀÓ ÀæġÙĖ ġëÙ ÙĳēÙĖíÿÙĀġˋ ĲëíúĚġ ÎĆĀĚíÓÙĖíĀç ġëÙ ÌÀúÀĀÎÙ

ÌÙġĲÙÙĀ ġëĆĖĆĥçëĀÙĚĚ ÀĀÓ ĚíÿēúíÎíġĴ ĲëÙĀ ĚÙúÙÎġíĀç ēÀĖÀÿÙġÙĖĚː sëĴĚíÎÀú ÿÙÀĚĥĖÙĚ ÎĆĥúÓ

íĀÎúĥÓÙ ÿÙÀĚĥĖÙĚ Ćæ ĚĆíú ĚġĖĥÎġĥĖÙ íĀÎúĥÓíĀç Ìĥú÷ ÓÙĀĚíġĴˋ ēĆĖĆĚíġĴˋ ĚĆíú ĲÀġÙĖ ĖÙġÙĀġíĆĀˋ

ĲÀġÙĖ íĀæíúġĖÀġíĆĀ ÀĀÓ ÀççĖÙçÀġÙ ĚġÀÌíúíġĴː +íĆúĆçíÎÀú ÿÙÀĚĥĖÙĚ ÎĆĥúÓ íĀÎúĥÓÙ ÿíÎĖĆÌíÀú

ÌíĆÿÀĚĚˋ ÿíÎĖĆÌíÀú ĖÙĚēíĖÀġíĆĀ ĖÀġÙˋ ÙĀĸĴÿÙ ÀÎġíıíġĴˋ æĥĀçÀúˊÌÀÎġÙĖíÀú ĖÀġíĆĚ ÀĀÓ

ÿÀÎĖĆíĀıÙĖġÙÌĖÀġÙ ÀĚĚÙĚĚÿÙĀġĚː -ëÙÿíÎÀú ÿÙÀĚĥĖÙĚ ÎĆĥúÓ íĀÎúĥÓÙ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ÎĆĀġÙĀġ

ÀĀÓ ÎĆÿēĆĚíġíĆĀˋ ēKˋ ĚÀúíĀíġĴ ÀĀÓ À ĖÀĀçÙ Ćæ ÷ÙĴ ēúÀĀġ ÿÀÎĖĆ ÀĀÓ ÿíÎĖĆĀĥġĖíÙĀġĚː 

MĀ ÀÓÓíġíĆĀ ġĆ ēÀĖÀÿÙġÙĖ ĚÙúÙÎġíĆĀˋ ÷ÙĴ ÙĳēÙĖíÿÙĀġÀú ÓÙĚíçĀ æÙÀġĥĖÙĚ ĚëĆĥúÓ ÀúĚĆ ÌÙ

ĖÙēĆĖġÙÓː ¢ëÙ ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚġíÎĚ Ćæ ġëÙ ÀÿÙĀÓÿÙĀġ ĚëĆĥúÓ ÀúĚĆ ÌÙ ĖÙēĆĖġÙÓˋ íĀÎúĥÓíĀç ÿÀöĆĖ

ÿÀÎĖĆĀĥġĖíÙĀġ ÀĀÓ ÎÀĖÌĆĀ ÎĆĀġÙĀġˋ ÀĚ ĲÙúú ÀĚ íġĚ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ĖÀġÙˋ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ÿÙġëĆÓ ˜Ùːçː

ĚĥĖæÀÎÙ ÀēēúíÙÓ ĆĖ íĀÎĆĖēĆĖÀġÙÓ íĀġĆ ġëÙ ĚĆíú˝ ÀĀÓ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ġíÿíĀç ˜Ùːçː ÌÙæĆĖÙ ĆĖ ÀæġÙĖ

ēúÀĀġíĀçˋ ĖÙēÙÀġ ĆĖ ĚíĀçúÙ ÀēēúíÎÀġíĆĀĚ˝ː ĀĴ ēĖÙıíĆĥĚ úÀĀÓ ĥĚÙĚ ĚëĆĥúÓ ÌÙ ĖÙēĆĖġÙÓ ÀĚ ġëíĚ

ÿÀĴ ëÀıÙ ĖÙĚíÓĥÀú ÙææÙÎġĚ ĆĀ ġëÙĚġĥÓĴˋÀĀÓ ÀĀ ÀĚĚÙĚĚÿÙĀġ Ćæ ġëÙÌÀĚÙúíĀÙ ĚĆíú

ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚġíÎĚ ĚëĆĥúÓ ÌÙ ÎĆĀÓĥÎġÙÓ ÌÙæĆĖÙ ÌÙçíĀĀíĀç ġëÙ ÙĳēÙĖíÿÙĀġː ¢ëÙ ĚġĥÓĴ ÓĥĖÀġíĆĀ

ĚëĆĥúÓ ÌÙ ĖÙēĆĖġÙÓ ÀĚ ĲÙúú ÀĚ ġëÙ ġíÿÙúíĀÙ Ćæ ÷ÙĴ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÙıÙĀġĚˋ íĀÎúĥÓíĀç ÀĀĴ

ÙĳġĖÙÿÙ ĲÙÀġëÙĖː Mġ íĚ ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ ġëÀġ Àúú ĚġĥÓíÙĚ íĀÎúĥÓÙ ÀĀ ĥĀÀÿÙĀÓÙÓ ÎĆĀġĖĆú ÀĚ ēÀĖġ

Ćæ ġëÙíĖ ÙĳēÙĖíÿÙĀġÀú ÓÙĚíçĀ ġĆ æÀÎíúíġÀġÙ ÙÀĚíÙĖ ÎĆÿēÀĖíĚĆĀ ÀÎĖĆĚĚ ÓíææÙĖÙĀġ ĚġĥÓíÙĚː EíĀÀúúĴˋ

ġëÙ ÿÙġëĆÓĚ Ćæ ĚÀÿēúÙ ÎĆúúÙÎġíĆĀ ĚëĆĥúÓ ÌÙ ĖÙēĆĖġÙÓˋ íĀ ēÀĖġíÎĥúÀĖ ġëÙ ġíÿíĀç Ćæ ġëÙ ĚÀÿēúÙ

ÎĆúúÙÎġíĆĀ ĖÙúÀġíıÙ ġĆ ġëÙ ĚġĥÓĴ ĚġÀĖġ ÀĚ ĲÙúú ÀĚġëÙ ÓÙēġë æĆĖ ĚĆíú ĚÀÿēúÙĚː Mġ íĚ

ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ ġëÀġ ġëÙ ĚÙúÙÎġÙÓ ÓÙēġë ÙĳÎÙÙÓĚ ġëÙ ÎĖĆē ĖĆĆġíĀç ÓÙēġë ÀĀÓ íÓÙÀúúĴ íĚ

ĚġĖÀġíæíÙÓ Àġ úÙÀĚġ íĀġĆ ġĆēĚĆíú ÀĀÓ ĚĥÌĚĆíú úÀĴÙĖĚˋ ÀĀÓ ÎÀĖÙ ĚëĆĥúÓ ÌÙ ġÀ÷ÙĀ ġĆ ÀıĆíÓ ÙĖĖĆĖĚ

ÀĚĚĆÎíÀġÙÓ Ĳíġë æíĳÙÓÓlÙēġë ĚÀÿēúíĀçː ĚĥççÙĚġÙÓ ÎëÙÎ÷úíĚġ æĆĖ æĥġĥĖÙ ÎĖĆē ġĖíÀúĚ ĥĚíĀç

æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ íĚ íĀÎúĥÓÙÓ íĀ ġëÙ ĚĥēēúÙÿÙĀġÀĖĴ ÿÀġÙĖíÀúĚː 
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ÎĆÿÌíĀÙÓ Ĳíġë ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ úÀĀÓ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġː _ĆĖÙ íĀıÙĚġíçÀġíĆĀ íĚ ĲÀĖĖÀĀġÙÓˋ Ĳíġë

çĖÙÀġÙĖ ĖÙēúíÎÀġíĆĀ ġĆ ÙĀÀÌúÙ ĚġÀġíĚġíÎÀú ÀĀÀúĴĚíĚˋ íĀ ĆĖÓÙĖ ġĆ æĥĖġëÙĖ ÙĳēúĆĖÙ Ćæ ġëÙ ĖĆúÙ

ëĥÿÀĀĥĖÙ íĀ ĖÙÀúíĚíĀç À ÎíĖÎĥúÀĖ ÙÎĆĀĆÿĴ æĆĖ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙː 

1. Introduction 

Mġ íĚ ÙĚġíÿÀġÙÓ ġëÀġ çúĆÌÀú ëĥÿÀĀ æÙÎÀú ÌíĆÿÀĚĚ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ Ĳíúú ÙĳÎÙÙÓ ʵ ÌíúúíĆĀ ġĆĀĀÙĚ ÌĴ

ʶʴʷʴ̃+ÙĖÙĀÓÙĚ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʼ˝ː ·Ùġ ÎĥĖĖÙĀġúĴ ĆĀúĴ ʹʻ̧ Ćæ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚ ĲĆĖúÓĲíÓÙ ÀĖÙ

ĚÀæÙúĴ ÿÀĀÀçÙÓ˜µKf ̪ ¦`M-8Eˋ ʶʴʶʷ˝ˋ ĖÙēĖÙĚÙĀġíĀç ĀĆġ ĆĀúĴ À ēĥÌúíÎ ëÙÀúġë ÎĖíĚíĚˋ Ìĥġ ÀúĚĆ

À ÿíĚĚÙÓ ĆēēĆĖġĥĀíġĴ ġĆ ÎÀēġĥĖÙ ÀĀÓ ĖÙÎĴÎúÙ ġëÙ ıÀúĥÀÌúÙ ĀĥġĖíÙĀġĚ ÀĀÓ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ

ĲíġëíĀ æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀúː 

ġ ġëÙ ĚÀÿÙ ġíÿÙˋ ēĆēĥúÀġíĆĀ çĖĆĲġëÎ̀úíÿÀġÙ ÎëÀĀçÙÀ̀ĀÓ ÎëÀĀçíĀç ÎĆĀĚĥÿÙĖ ÓÙÿÀĀÓĚ ÀĖÙ

ēúÀÎíĀç íĀÎĖÙÀĚíĀç ēĖÙĚĚĥĖÙ ĆĀ çúĆÌÀú æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀĚĴĚġÙÿĚḕĖĆÿēġíĀç æĥĖġëÙĖ

ÙĳēúĆĖÀġíĆĀ íĀġĆĚġĖÀġÙçíÙĚ æĆĖæĆĆÓ ĚĴĚġÙÿ ġĖÀĀĚæĆĖÿÀġíĆĀµ̃ÙÌÌ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ː̀ ĥÿÙĖĆĥĚ

ĚĆúĥġíĆĀĚ ëÀıÙ ÌÙÙĀ ēĖĆēĆĚÙÓˋÌĆġë æĆĖ ĖÙÓĥÎíĀç úĆĚĚÙĚÀĀÓíĀÎĖÙÀĚíĀç ĚĥēēúĴKːĆĲÙıÙĖˋ

ÀēēĖĆÀÎëÙĚ ġĆ íĀÎĖÙÀĚÙĚĥēēúĴḕĖíĀÎíēÀúúĴÎëÀĖÀÎġÙĖíĚÙÓ ÀĚÙíġëÙĖÀçĖíÎĥúġĥĖÀúÙĳēÀĀĚíĆĀ ĆĖ

íĀġÙĀĚíæíÎÀġíĆĀˋÀĖÙĆæġÙĀÎĖíġíÎíĚÙÓ æĆĖ ġëÙíĖ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÎĆĀĚÙĕĥÙĀÎÙĚ_̃À Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˕

sÙĖÙíĖÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʹ˝̀ĥĀÓÙĖĚÎĆĖíĀç ġëÙ ĀÙÙÓæĆĖ ĚġĖÀġÙçíÙĚ æĆĖ ÿĆĖÙ ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ æĆĆÓ

ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚːfĀÙ ĚĥÎë ÎĖíġíÎíĚÿˋ ĖÙúÙıÀĀġ ġĆ ġëÙēĖÙĚÙĀġ ĚġĥÓĴí̀ĚġëÙ ĖÙúíÀĀÎÙ Ćæ

íĀġÙĀĚíıÙ ÀĖÀÌúÙ ĚĴĚġÙÿĚ ĆĀ ĚĴĀġëÙġíÎ ÎëÙÿíÎÀú æÙĖġíúíĚÙĖ íĀēĥġĚˋ ĲëíÎëÎĆĀġĖíÌĥġÙ

ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ ġĆ çĖÙÙĀëĆĥĚÙ çÀĚ ÙÿíĚĚíĆĀĚ ˜_ÙĀÙçÀġ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˝ ÀĀÓ ÎĖÙÀġÙ ĲíÓÙĚēĖÙÀÓ

ÙÎĆĀĆÿíÎ ÀĀÓ ĚĆÎíÀú ıĥúĀÙĖÀÌíúíġíÙĚ ÓĥÙ ġĆ ÓÙēÙĀÓÙĀÎÙ ĆĀ ıĆúÀġíúÙ çúĆÌÀú ĚĥēēúĴ ÎëÀíĀĚ

˜ úÙĳÀĀÓÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˕ çĖíÎĥúġĥĖÀú ÀĀÓ EĆĆÓ sĆúíÎĴ -ÙĀġĖÙˋ ʶʴʶʶ˝ː 

¢ĆçÙġëÙĖˋ ġëÙĚÙ ÓĖíıÙĖĚ ēĖÙĚÙĀġ À ÎĆÿēÙúúíĀç ÎÀĚÙ æĆĖ ÙĳēúĆĖíĀç ġëÙ ĥĚÙ Ćæ ëĥÿÀĀ æÙÎÀú

ÿÀġÙĖíÀúÀĚ ÀĚĆĥĖÎÙ Ćæ ĀĥġĖíÙĀġĚ ÀĀÓ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖíĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ēĖĆÓĥÎġíĆĀ¢ːëÙ

ÀÌĥĀÓÀĀÎÙˋ úĆÎÀúíġĴˋ ÀææĆĖÓÀÌíúíġĴ ÀĀÓ ĀĥġĖíÙĀġ ÎĆĀġÙĀġĆæ æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀú ÿÀ÷Ù ġëíĚÀ
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ēĖĆÿíĚíĀç ĆēġíĆĀ æĆĖ ÌĆġë ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÀĀÓ ÀĚ ēÀĖġ Ćæ À ÿĆĖÙ ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ æĆĆÓ

ĚĴĚġÙÿˋ ÎúĆĚíĀçġëÙĀĥġĖíÙĀġúlĆĆē ÌÙġĲÙÙĀ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀː 

1.1 Humanure 
sĖÙıíĆĥĚ ĖÙĚÙÀĖÎë ĆĀ ġëÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĥĚÙ Ćæ ëĥÿÀĀ æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀú íĚ ÎĆĀÎÙĀġĖÀġÙÓ ĆĀ

ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ ÀĀÓ ÌíĆĚĆúíÓĚ˕ ġëÙ úíĕĥíÓ ÀĀÓ ĚÙÿíĚlĆúíÓ ĆĥġēĥġĚ Ćæ ĚÙĲÙĖÌlÀĚÙÓ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ

ġĖÙÀġÿÙĀġ ēúÀĀġĚː -ĆÿēÀĖÀġíıÙúĴ úíġġúÙ ÀġġÙĀġíĆĀ íĚ çíıÙĀ ġĆ ÀúġÙĖĀÀġíıÙ ġĆíúÙġ ĚĴĚġÙÿĚˋ ĲëíÎë

ÎĆĀġÀíĀ ġëÙ ÿÀġÙĖíÀú íĀ Ěíġĥ ÀĀÓ ĖÙĕĥíĖÙ ēÙĖíĆÓíÎ ÙÿēġĴíĀç ˜ úúÙĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˝ː 2ÙĚēíġÙ

ĖÙēĖÙĚÙĀġíĀç ġëÙ ÿĆĚġ ÎĆÿÿĆĀ æĆĖÿ Ćæ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚÙĖıíÎÙ çúĆÌÀúúĴ ˜µKf ̪ ¦`M-8Eˋ ʶʴʶʷ˝ˋ

ġëÙĚÙ ĚĴĚġÙÿĚ ëÀıÙ ÌÙÙĀ úÀĖçÙúĴ ĆıÙĖúĆĆ÷ÙÓ íĀ ġëÙ ÎĆĀġÙĳġ Ćæ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĖÙĥĚÙː 

2ĖĴ ġĆíúÙġĚ ĲëíÎë ÓĆ ĀĆġ ĥĚÙ æúĥĚëĲÀġÙĖ ÀĖÙ ĆĀÙ ĚĥÎë ĚĴĚġÙÿˋ ÀĀÓ ĖÙĕĥíĖÙ ÓíææÙĖÙĀġ

ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ġĆ ĚÙĲÀçÙː fĀÙ ēĖĆÿíĚíĀç ġĖÙÀġÿÙĀġ ĆēġíĆĀ ĲëíÎë íĚĚĥíġÀÌúÙ æĆĖ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú

ĖÙĥĚÙ íĚ ÎĆÿēĆĚġíĀçˋ ÓĥÙ ġĆ íġĚ ĚíÿēúíÎíġĴˋ úĆĲ ÎĆĚġˋ ÀĀÓ ÌĖĆÀÓ ÀēēúíÎÀÌíúíġĴ˜¢ĖíÿÿÙĖ Ùġ Àúːˋ

ʶʴʵʽ˝ː MĀ ÎĆĀġĖÀĚġ ġĆ ÙĳġĖÀÎġíıÙ ġÙÎëĀĆúĆçíÙĚ˜ÙːçːēëĆĚēëĆĖĥĚ ÙĳġĖÀÎġíĆĀ˜µíġÙ÷WlĖĆĲíÀ÷ Ùġ

Àúːˋ ʶʴʶʶ˝ ÎĆÿēĆĚġíĀç ĥġíúíĚÙĚ ġëÙ ÙĀġíĖÙġĴ Ćæ ġëÙ ġĆíúÙġ ÿÀġÙĖíÀúˋ ÀúíçĀíĀç íġ Ĳíġë ĸÙĖĆ ĲÀĚġÙ

ÀĀÓ ÎíĖÎĥúÀĖ ÙÎĆĀĆÿĴ ēĖíĀÎíēúÙĚ ˜sÀġíú Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʸ˕ -ĆĥÓÙĖ ̪ WíÌĥġëĥˋ ʶʴʶʴ˝ː-ĆÿēĆĚġÙÓ

ëĥÿÀĀ æÙÎÙĚ ÀĖÙ ëÙĀÎÙæĆĖġë ĖÙæÙĖĖÙÓ ġĆ ÀĚ ˪ëĥÿÀĀĥĖÙ˫ˋ À ġÙĖÿ ēĆēĥúÀĖíĚÙÓ ÌĴ VÙĀ÷íĀĚ

˜ʵʽʽʸ˝ː 

sĖÙıíĆĥĚ ĚġĥÓíÙĚ ĆĀ ġëÙ úÀĀÓ ÀēēúíÎÀġíĆĀ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ëÀıÙ ĖÙēĆĖġÙÓ íÿēĖĆıÙÓ ÎĖĆē çĖĆĲġë

ĖÙúÀġíıÙ ġĆ ĥĀæÙĖġíúíĚÙÓ ÎĆĀġĖĆúĚˋ ÀĚ ĲÙúú ÀĚ íĀÎĖÙÀĚÙĚ íĀ ĚĆíú ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ˜zf_˝ˋ ĀíġĖĆçÙĀˋ

ÀĀÓ ēëĆĚēëĆĖĥĚ úÙıÙúĚ˞íĀÓíÎÀġíĀç À ēĖĆÿíĚíĀç æÙĖġíúíĚÀġíĆĀ ÙææÙÎġ ˜8÷ēÙÙġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˕ ¢ĆĖçÌĆ

Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʼ˕ ¦öĥ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˝ːKĆĲÙıÙĖˋ À ĖÙÎÙĀġ ĚĴĚġÙÿÀġíÎ ĖÙıíÙĲ Ćæ æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ íĀ

ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ġĖíÀúĚ ëíçëúíçëġÙÓ À ÎĖíġíÎÀú úÀÎ÷ Ćæ ÿĥúġíĴlÙÀĖ æíÙúÓ ĚġĥÓíÙĚ ÀĀÓ íĀĚĥææíÎíÙĀġ

ĖÙēĆĖġíĀç ĆĀ ÷ÙĴ ĚĆíú ëÙÀúġë íĀÓíÎÀġĆĖĚˋ ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ ġëĆĚÙ ĖÙúÀġÙÓ ġĆ ēëĴĚíÎÀú ÀĀÓ ÌíĆúĆçíÎÀú

ēĖĆēÙĖġíÙĚ ˜ úúÙĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˝ː ¢ëíĚ úíÿíġĚ ĆĥĖ ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀç Ćæ ġëÙ úĆĀçÙĖġlÙĖÿ ÀĀÓ

ĚĴĚġÙÿíÎ íÿēÀÎġĚ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĆĀ ĚĆíú æĥĀÎġíĆĀː 

_ĆĖÙĆıÙĖˋ ÙĳíĚġíĀç ĖÙĚÙÀĖÎë ĆĀ æÙÎÙĚÌlÀĚÙÓ ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ëÀĚ ġĴēíÎÀúúĴ ÌÙÙĀ ÎĆĀÓĥÎġÙÓ

ĲíġëĆĥġ ĚíġĥÀġíĀç ġĖíÀúĚ ĲíġëíĀ ÎúÙÀĖúĴ ÓÙæíĀÙÓ ĆĖ ÓÙúíÌÙĖÀġÙúĴ ÿĆÓÙúúÙÓ æÀĖÿíĀç ĚĴĚġÙÿĚː Ě

À ĖÙĚĥúġˋ ĲÙ úÀÎ÷ ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀç Ćæ ëĆĲ ġëÙ ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙ Ćæ ĚĥÎë ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ÓíææÙĖĚ ĥĀÓÙĖ

ıÀĖĴíĀç úÀĀÓ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÀēēĖĆÀÎëÙĚː µíġë çĖĆĲíĀç ĖÙÎĆçĀíġíĆĀ Ćæ ġëÙ ĀÙÙÓ æĆĖ æĆĆÓ

ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ġĖÀĀĚæĆĖÿÀġíĆĀˋ íġ íĚ íÿēĆĖġÀĀġ ġëÀġ ĖÙĚÙÀĖÎë íĀġĆ ÀúġÙĖĀÀġíıÙ æÙĖġíúíĚÙĖĚ

ÎĆĀĚíÓÙĖĚ ġëÙíĖ ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙ ĲíġëíĀ ÓíææÙĖÙĀġ æÀĖÿíĀç ÎĆĀġÙĳġĚˋ íĀ ĆĖÓÙĖ ġĆ ÀĚĚÙĚĚ íġĚ ĖÙÀúˡ

ĲĆĖúÓ ıíÀÌíúíġĴˋ ÀĀÓ ġĆ íÓÙĀġíæĴ ġëĆĚÙ ÎĆĀġÙĳġĚ íĀ ĲëíÎë íġ ÎÀĀ ÌÙ ÿĆĚġ ÙææÙÎġíıÙː 
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1.2 Grassland-to-Arable Transition 
¢ëÙ ÎĆĀıÙĖĚíĆĀ Ćæ çĖÀĚĚúÀĀÓ ġĆ ÀĖÀÌúÙ úÀĀÓ íĚĖÙúÙıÀĀġ ġĆ ġëÙ ÓíĚÎĥĚĚíĆĀ Ćæ æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿ

ġĖÀĀĚæĆĖÿÀġíĆĀ íĀ ĚÙıÙĖÀú ĲÀĴĚː µëÙġëÙĖ ġëĖĆĥçë ġëÙ ÎĆĀıÙĖĚíĆĀ Ćæ ÿÀĖçíĀÀú úÀĀÓĚ íĀġĆ

æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀˋ ĆĖ ġëÙ ġĖÀĀĚíġíĆĀ Ćæ ēÀĚġĥĖÙ úÀĀÓĚ íĀġĆ ÀĖÀÌúÙ ēĖĆÓĥÎġíĆĀˋ ĚÙıÙĖÀú ÓĖíıÙĖĚ

ÿÀĴ ĥĀÓÙĖēíĀ ġëíĚ ēĖÀÎġíÎÙ íĀ ÓíææÙĖÙĀġ ÎĆĀġÙĳġĚː -úíÿÀġÙÎëÀĀçÙ íĚ ÀúġÙĖíĀç ġëÙ çÙĆçĖÀēëíÎ

ĚĥíġÀÌíúíġĴ Ćæ ÓíææÙĖÙĀġ æĆĖÿĚ Ćæ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀˋ ÀĀÓ ÿÀĴÿÀ÷Ù ĀÙĲ ÀĖÙÀĚĚĥíġÀÌúÙ æĆĖ

ÀĖÀÌúÙ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ˜víġÎëíÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˝ː 8ıĆúıíĀç ÎĆĀĚĥÿÙĖ ēĖÙæÙĖÙĀÎÙĚíĀ ĚĆÿÙ ĖÙçíĆĀĚˋ

ĚĥÎë ÀĚ ĖÙÓĥÎÙÓ ÿÙÀġ ÎĆĀĚĥÿēġíĆĀ ÀĀÓ çĖÙÀġÙĖ ÓÙÿÀĀÓ æĆĖ ēúÀĀġÌlÀĚÙÓ æĆĆÓĚˋ ÿÀĴ

ÎĖÙÀġÙ ēĖÙĚĚĥĖÙ ġĆ Ěëíæġ úÀĀÓ ĥĚÙ ÀĲÀĴ æĖĆÿ ēÀĚġĥĖÙ ÀĀÓ íĀġĆ ÀĖÀÌúÙēĖĆÓĥÎġíĆĀ+̃úÀÎ÷ĲÙúú

Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʸ˕µĥ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˝ː ĀÓ æíĀÀúúĴˋ ÙĳēÀĀĚíĆĀĆæ ÀĖÀÌúÙ æÀĖÿíĀç íĀġĆ ÿÀĖçíĀÀú ĆĖ

ĥĀĥĚÙÓ ĚíġÙĚ íĚ ÎíġÙÓ ÀĚ À ĚġĖÀġÙçĴ ġĆ íĀÎĖÙÀĚÙ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÎÀēÀÎíġĴˋ ÙĚēÙÎíÀúúĴ íĀ

ĥĖÌÀĀ ÀĖÙÀĚ ˜fÌÙĖÿÙíÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝µːëÙĀ ÎĆĀĚíÓÙĖíĀç ĥĖÌÀĀ ÀĖÙÀĚˋíġ ĚëĆĥúÓ ÀúĚĆ ÌÙ

ĀĆġÙÓ ġëÀġ ĥĖÌÀĀ ÎÙĀġĖÙĚ ēĖĆÓĥÎÙ ġëÙ ëíçëÙĚġ ÓÙĀĚíġĴ Ćæ æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀúˋ ÀĀÓ ĚĆ ġëÙ

ÎĆĀıÙĖĚíĆĀ ĆæĥĖÌÀĀ ÀĀÓ ēÙĖíĥlĖÌÀĀ ĚēÀÎÙĚ íĀġĆ ÀĖÀÌúÙ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀÎĆĥúÓ æÀÎíúíġÀġÙ

ÎúĆĚÙĖ úíĀ÷ÀçÙĚ ÌÙġĲÙÙĀ ĚĥēēúĴ ÀĀÓ ÓÙÿÀĀÓ æĆĖ ĀĥġĖíÙĀġĚ˜¢ĖíÿÿÙĖ ̪ GĥÙĚġˋ ʶʴʵʼ˝ː 

¢ëÙ ēĖÙĚÙĀġ ĚġĥÓĴ ÿĆÓÙúĚ ġëíĚúÀĀÓĥlĚÙġĖÀĀĚíġíĆĀ íĀ ēĖÀÎġíÎÙÎ̀ĆĀıÙĖġíĀç çĖÀĚĚúÀĀÓ ġĆ

ÀĖÀÌúÙ úÀĀÓ ÀÎĖĆĚĚ ġëĖÙÙ ĴÙÀĖĚːµíġëíĀ ġëíĚ æĖÀÿÙĲĆĖ÷ˋ ġĲĆ ÎĆĀġĖÀĚġíĀç ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ

ÀēēĖĆÀÎëÙĚĲÙĖÙ ÙĳÀÿíĀÙÓˋġÙĖÿÙÓÎ˨ĆĀıÙĀġíĆĀÀúÀ˩ĀÓ˨ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ˩ː¢ÙĖÿĚ ĥĚÙÓ ġĆ

ÓÙĚÎĖíÌÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĚĴĚġÙÿĚ ÀĖÙ ĆæġÙĀ ĆıÙĖĚíÿēúíæíÙÓ ĆĖ ēĆúíġíÎíĚÙÓˋĲëíÎë ÎÀĀ ĆÌĚÎĥĖÙ

ġëÙ íÿÿÙĀĚÙ ÓíıÙĖĚíġĴ Ćæ æÀĖÿíĀç ēĖÀÎġíÎÙĚ˜zĥÿÌÙĖç ̪ GíúúÙĖˋ ʶʴʶʶ˝ː Ě ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ ÌĴ

`ÙĲġĆĀ Ùġ Àúː ˜ʶʴʶʴÀ̋ ÓÙġÀíúÙÓ úíĚġ Ćæ ġëÙ ĚēÙÎíæíÎ ˨ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú˩ ÀĀÓ ˨ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ˩

ēĖÀÎġíÎÙĚ ĥĚÙÓ ĲíġëíĀ ġëíĚ ĚġĥÓĴ íĚ ēĖĆıíÓÙÓ íĀ¢ÀÌúÙ ʵÀĀÓġëÙĚĥēēĆĖġíĀç íĀæĆĖÿÀġíĆĀ

˜zʶːʵ˝ˋ ÀĀÓ ġëÙĚÙ ġÙĖÿĚ ÀĖÙ ĥĚÙÓ ÀĚ À ġĆĆú ġĆ ĚíÿēúíæĴ ġëÙ ÓíĚÎĥĚĚíĆĀː ¢ëÙ ÀĥġëĆĖĚ

ÀÎ÷ĀĆĲúÙÓçÙ ġëÙ ÎĆÿēúÙĳíġĴ Ćæ æÀĖÿíĀç ĚĴĚġÙÿĚ ÀĀÓ ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓ ġëÀġġëÙ ĖÙĚĥúġĚ

ēĖÙĚÙĀġÙÓ ëÙĖÙ ÓĆ ĀĆġ ĖÙēĖÙĚÙĀġ Àúú ĚĴĚġÙÿĚ çúĆÌÀúúĴː vÀġëÙĖˋ íġ íĚ ëĆēÙÓ ġëÀġ ġëíĚ

ÙĳēúĆĖÀġĆĖĴ ĚġĥÓĴ Ĳíúú ëíçëúíçëġ íĀġÙĖÙĚġíĀç ġĖÙĀÓĚ ÀĀÓ íĀæĆĖÿ æĥġĥĖÙ ĖÙĚÙÀĖÎë íĀ ġëÙ æíÙúÓː 

1.3 Study Rationale 
¢ëÙ ēĖÙĚÙĀġ ĚġĥÓĴ ĲÀĚ À æíÙúÓēlúĆġ ġĖíÀú ĲëíÎë ÙĳÀÿíĀÙÓġëÙ ÙææÙÎġĚ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĆĀ ÎÙĖÙÀú

ÎĖĆē çĖĆĲġë ÀĀÓ ĚĆíú ëÙÀúġë ĆıÙĖ À ġëĖÙÙĴlÙÀĖ çĖÀĚĚúÀĀÓġlĆlÀĖÀÌúÙ ġĖÀĀĚíġíĆĀː Mġ ÎĆÿēÀĖÙÓ

ġëÙ ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ġĆ ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖ ÓĆĚÙ ÀĀÓ ġĆ ĀĆ

æÙĖġíúíĚÀġíĆĀˋ ÿĆÓÙúúÙÓ ĥĀÓÙĖ ÙíġëÙĖ À ˨ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú˩ ĆĖ ˨ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ˩ ĚĥíġÙ Ćæ úÀĀÓ

ÿÀĀÀçÙÿÙĀġēĖÀÎġíÎÙĚː¢ëíĚ ÌĖĆÀÓÙĀĚ ġëÙ æĆÎĥĚ æĖĆÿ ĚíÿēúĴæÙĖġíúíĚÙĖíĀēĥġĚlĥÌĚġíġĥġíĆĀˋÀĀ

ÀēēĖĆÀÎëĲëíÎë íĚ ÎĆÿÿĆĀēúÀÎÙíĀÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĖÙĚÙÀĖÎë ÀĀÓÎĖíġíÎíĚÙÓ æĆĖ æÀíúíĀç ġĆ



130 
 

ÎëÀúúÙĀçÙ ġëÙ ÓÀÿÀçíĀçˋ íĀēĥġÓlÙēÙĀÓÀĀġ ĚġĖĥÎġĥĖÙ Ćæ íĀÓĥĚġĖíÀúíĚÙÓ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀÀ̀ĀÓ

ġëĥĚúíÿíġíĀç ġëÙ ēĆġÙĀġíÀú ġĆÀÎëíÙıÙ ġĖĥúĴ ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ ˜vĆĚĚÙġ ̪ úġíÙĖíˋɻ ʽʽʻ˝ ː

¢ëíĚ ÙĳēÙĖíÿÙĀġ æĆúúĆĲÙÓġĖíÀú ÓÙĚíçĀˋ ÓÀġÀ ÎĆúúÙÎġíĆĀ ÀĀÓ ĖÙēĆĖġíĀçĖÙÎĆÿÿÙĀÓÀġíĆĀĚ

ĆĥġúíĀÙÓíĀ úúÙĀ Ùġ Àúː ˜ʶʴʶʷ˝ ː

1.3.1 Conventional Management Experiment 
µëÀġ íĚ ÎĆĀĚíÓÙĖÙÓÎ˨ĆĀıÙĀġíĆĀÀúı˩ÀĖíÙĚ çúĆÌÀúúĴˋ ÿÀ÷íĀç ÎĖĆĚĚĚlġĥÓĴ ÎĆÿēÀĖíĚĆĀ ÀĀÓ

ÌĖĆÀÓ çÙĀÙĖÀúíĚÀġíĆĀ ÎëÀúúÙĀçíĀçː ¢ĴēíÎÀúúĴˋ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ ĖÙæÙĖĚ ġĆ úÀĖçÙĚlÎÀúÙˋ

ÿÙÎëÀĀíĚÙÓ æÀĖÿíĀç ĆēÙĖÀġíĆĀĚ Ĳíġë ÿíĀíÿÀú ÎĖĆē ÓíıÙĖĚíġĴ ˜Ùːçː ÿĆĀĆÎĥúġĥĖÙĚ˝ ÀĀÓ À ëíçë

ĖÙúíÀĀÎÙ ĆĀ ÙĳġÙĖĀÀú íĀēĥġĚ Ćæ ÎĖĆē ĀĥġĖíÙĀġĚ ÀĀÓ ĆġëÙĖ ÀçĖíÎëÙÿíÎÀúĚː ¢ëíĚ ĚġĥÓĴ ÿĆÓÙúĚ À

ġĴēíÎÀú ¦W ÎÙĖÙÀú ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ĚĴĚġÙÿˋ íĀÎĆĖēĆĖÀġíĀç ÿÙÎëÀĀíÎÀú ġíúúÀçÙ ÀĀÓ ēÙĚġíÎíÓÙ ĥĚÙː

_ĆĖÙ ÓÙġÀíúĚ ÀĖÙ ēĖÙĚÙĀġÙÓ íĀ ġëÙ _ÙġëĆÓĚ ĚÙÎġíĆĀː 

¢ëÙ ēĖíÿÀĖĴ ĆÌöÙÎġíıÙĚ Ćæ ġëíĚ ĚĴĚġÙÿ ĲíġëíĀ ġëÙ ĚġĥÓĴ ÀĖÙ ġĆ ĆææÙĖ ÎĆÿēÀĖíĚĆĀ ÀçÀíĀĚġ

ġĴēíÎÀú ˪ÌÙĚġ ēĖÀÎġíÎÙ˫ æĆĖ ¦W ÎÙĖÙÀú ēĖĆÓĥÎġíĆĀˋ ÀĀÓ ġĆ ÙıÀúĥÀġÙ ġëÙ ÓíĖÙÎġ ĚĥÌĚġíġĥġíĆĀ Ćæ

ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖ Ĳíġë ëĥÿÀĀĥĖÙ ĲíġëíĀ ĚĥÎë À ĚĴĚġÙÿː 

zĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚ ÀĖÙ ÓÙĚíçĀÙÓ æĆĖ ĥĚÙ íĀ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀúˋ íĀġÙĀĚíıÙ æÀĖÿíĀç ĚĴĚġÙÿĚˋ ĲëÙĖÙ

ġëÙĴ ĚĥēēúĴ ëíçëúĴ ĚĆúĥÌúÙ æĆĖÿĚ Ćæ ĀíġĖĆçÙĀˋ ēëĆĚēëĆĖĥĚˋ ÀĀÓ ēĆġÀĚĚíĥÿ ˜`sW˝ ġëÀġ ÀĖÙ

íÿÿÙÓíÀġÙúĴ ÀıÀíúÀÌúÙ æĆĖ ēúÀĀġ ĥēġÀ÷Ùː MĀ ĚĥÎë ĚĴĚġÙÿĚˋ ĚĆíú ÌíĆúĆçíÎÀú ēĖĆÎÙĚĚÙĚ ġëÀġ

ġĴēíÎÀúúĴ ĚĥēēĆĖġ ĀĥġĖíÙĀġ ÎĴÎúíĀç ÀĖÙ ĆæġÙĀ ÓíĚĖĥēġÙÓÓ˞ĥÙ ġĆ æÀÎġĆĖĚ úí÷Ù íĀġÙĀĚíıÙ ġíúúÀçÙ

ÀĀÓ ÎëÙÿíÎÀú ēÙĚġ ÎĆĀġĖĆú˞ĲëíÎë íÿēÀíĖĚ ġëÙ ĚĆíú˔Ě ĀÀġĥĖÀú ÀÌíúíġĴ ġĆ ĚĥēēúĴ ÙĀÓĆçÙĀĆĥĚ

ĀĥġĖíÙĀġĚ ġĆ ēúÀĀġĚ˜+ëÀġġÀÎëÀĖĴĴÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˕ MĚëÀĕˋ ʶʴʵʻ˕ ¢ĚíÀæĆĥúí Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʸ˕ ·í Ùġ Àúːˋ

ʶʴʶʵ˝zːĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚ ÙææÙÎġíıÙúĴ ÌĴēÀĚĚ ġëÙ ĀÙÙÓ æĆĖ À ëÙÀúġëĴˋ æĥĀÎġíĆĀíĀç ĚĆíú

ÙÎĆĚĴĚġÙÿ ÌĴ ÓíĖÙÎġúĴ ÓÙúíıÙĖíĀç ĀĥġĖíÙĀġĚˋ ÿÀ÷íĀç ġëÙÿ ÀĀ ÀġġĖÀÎġíıÙ ĚĆúĥġíĆĀ íĀ ÓÙçĖÀÓÙÓ

ĆĖ ÌíĆúĆçíÎÀúúĴ ĚíÿēúíæíÙÓ ĚĴĚġÙÿĚː 

MĀ ÎĆĀġĖÀĚġˋ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÎĆĀġÀíĀĚ úÀĖçÙ ĕĥÀĀġíġíÙĚ Ćæ ġëÙĚÙ ÙúÙÿÙĀġĚ íĀ ĆĖçÀĀíÎ æĆĖÿĚˋ ĲëíÎë

ĖÙĕĥíĖÙ ÿíĀÙĖÀúíĚÀġíĆĀ ÌĴ ĚĆíú ÿíÎĖĆĆĖçÀĀíĚÿĚ ÌÙæĆĖÙ ġëÙĴ ÎÀĀ ÌÙÎĆÿÙ ÀıÀíúÀÌúÙ ġĆ ēúÀĀġĚˋ

ĖÙĚĥúġíĀç íĀ À ĚúĆĲÙĖ ĖÙúÙÀĚÙĆæ ēúÀĀġÀlıÀíúÀÌúÙ ĀĥġĖíÙĀġĚ ˜-ëíĖíÀÎ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʹ˕ _ÀĖÎëĥ÷ Ùġ

Àúːˋ ʶʴʶʷ˝ː 

¢ëÙĖÙæĆĖÙˋ íġ íĚ ġëÙĆĖíĚÙÓ ġëÀġ ÓíĖÙÎġ íĀēĥġ ĚĥÌĚġíġĥġíĆĀ Ćæ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖ æĆĖ ëĥÿÀĀĥĖÙ

ĲĆĥúÓ ĚÙÙ ÀĀ íĀíġíÀú ĖÙÓĥÎġíĆĀ íĀ ÎĖĆē ĴíÙúÓˋ Ìĥġ ġëÀġ ġëíĚ ĴíÙúÓ çÀē ÿÀĴ ÎúĆĚÙ ĆıÙĖ ÿĥúġíēúÙ

ĚÙÀĚĆĀĚ ÀĚ ġëÙ ĀĥġĖíÙĀġĚ ÌÙÎĆÿÙ ÀıÀíúÀÌúÙː ÓÓíġíĆĀÀúúĴˋ íġ íĚ ġëÙĆĖíĚÙÓ ġëÀġˋ ÓĥÙ ġĆ íġĚ

ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ÎĆĀġÙĀġˋ ëĥÿÀĀĥĖÙ Ĳíúú ĆææÙĖ ÌÙĀÙæíġĚ æĆĖ ĚĆíú ëÙÀúġë ĲëíÎë ÀĖÙ ĀĆġ ĆÌĚÙĖıÙÓ

ĥĀÓÙĖ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÀġíĆĀ˜+ÀĀÙĖöÙÙ Ùġ Àúːˋ ʵʽʽʻ˕ 8÷ēÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˕ KĆĀıÀĥúġ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˕

MēēĆúíġĆ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˕ ZÀúˋ ʶʴʶʴ˕ _íĀÀĚĀĴ ̪ _Î+ĖÀġĀÙĴˋ ʶʴʵʻ˕ vĆĚ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʺ˕ ¦öĥ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˝ː 
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¢ëÙ ĖÙıíÙĲ ÌĴ úúÙĀ Ùġ Àúː ˜ʶʴʶʷ˝ æĆĥĀÓ ĆĀúĴ æĆĥĖ ëíçë ĕĥÀúíġĴ ĚġĥÓíÙĚ ġĆ ÓÀġÙ ĲëíÎë ëÀÓ

ÓíĖÙÎġúĴ ÎĆÿēÀĖÙÓ ġëÙ ÙææÙÎġĚ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĀÓ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖ ĆĀ ÎĖĆē çĖĆĲġë˜8÷ēÙ Ùġ

Àúːˋ ʶʴʵʻ˕ _ĆĴÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˕ sĖÀÓëÀĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˕ zÀĀçÀĖÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʹ˝ˋÀúú Ćæ ĲëíÎë ġĆĆ÷ ēúÀÎÙ

ĆıÙĖ À ĚíĀçúÙ ÎĖĆēēíĀç ÎĴÎúÙ Ćæ À æÙĲ ÿĆĀġëĚˋ ëíçëúíçëġíĀç ġëÙ ĀÙÙÓ æĆĖ ÿĆĖÙ úĆĀçġlÙĖÿ

ĖÙĚÙÀĖÎëː 

1.3.2 Regenerative Management Experiment 
v˨ÙçÙĀÙĖÀġíıÙÀ˩çĖíÎĥúġĥĖÙ ÀúĚĆ ÙĀÎĆÿēÀĚĚÙĚ À ĲíÓÙ ĖÀĀçÙ Ćæ ēĖÀÎġíÎÙĚ˜GíúúÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˝ː

+ĖĆÀÓúĴˋ íġ ÀíÿĚ ġĆ ĖÙĚġĆĖÙ ĚĆíú ÀĀÓ ÙÎĆĚĴĚġÙÿ ëÙÀúġë ġëĖĆĥçë ÿÙġëĆÓĚ íĀÎúĥÓíĀç ÿíĀíÿíĚíĀç

ĚĆíú ÓíĚġĥĖÌÀĀÎÙˋ ÿÀíĀġÀíĀíĀç úíıíĀç ĖĆĆġĚ ĴÙÀĖĖlĆĥĀÓˋ ÀĀÓ íĀÎĖÙÀĚíĀç ēúÀĀġ ÓíıÙĖĚíġĴː MĀ ġëíĚ

ĚġĥÓĴˋ ġëÙ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ĚĴĚġÙÿ íĀÎúĥÓÙĚ ÿíĀíÿÀú ġíúúÀçÙˋ ĀĆ ÀçĖíÎëÙÿíÎÀú íĀēĥġĚˋ ÎĆıÙĖ

ÎĖĆēēíĀçˋ ÀĀÓ À úÙĴ ĴÙÀĖ ĲíġëĆĥġ À ÿÀĖ÷Ùġ ÎĖĆē ˜æĥúú ÓÙġÀíúĚ íĀ ġëÙ _ÙġëĆÓĚ ĚÙÎġíĆĀ˝ː 

¢ëÙ ĆÌöÙÎġíıÙ Ćæ ġëíĚ ĚĴĚġÙÿ ĲíġëíĀ ġëÙ ĚġĥÓĴ íĚ ġĆ ÀĚĚÙĚĚ ëĆĲ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÿíçëġ ÎĆĀġĖíÌĥġÙ

ġĆ ĚĆíú ĖÙçÙĀÙĖÀġíĆĀˋ ÀĀÓ ëĆĲ íġ ÿÀĴ ĆææÙĖ çĖÙÀġÙĖ æÙĖġíúíġĴ ÌÙĀÙæíġĚ ĲíġëíĀ À ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙúĴ

ÿÀĀÀçÙÓ ĚĴĚġÙÿ ÀĚ ĆēēĆĚÙÓ ġĆ À ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ĆĀÙː 

zíĀÎÙ ġëÙ ĆĖçÀĀíÎÀúúĴÌlĆĥĀÓ ĀĥġĖíÙĀġĚ ÎĆĀġÀíĀÙÓ ĲíġëíĀ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġÙĖíÀúĚ ĖÙĕĥíĖÙ

ÿíĀÙĖÀúíĚÀġíĆĀ ġĆ ÌÙÎĆÿÙ ēúÀĀġÀlıÀíúÀÌúÙ ˜-ëíĖíÀÎ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʹ˝ˋíġ íĚ ġëÙĆĖíĚÙÓ ġëÀġ ġëÙ

æÙĖġíúíĚíĀç ÎÀēÀÌíúíġĴ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ Ĳíúú ÓÙēÙĀÓ ĀĆġ ĆĀúĴ ĆĀ íġĚ ĀĥġĖíÙĀġ ÎĆĀġÙĀġˋ Ìĥġ ÀúĚĆ ĆĀ

ġëÙ ÌíĆúĆçíÎÀú ÀÎġíıíġĴ ÀĀÓ ĆıÙĖÀúú ëÙÀúġë Ćæ ġëÙ ĚĥĖĖĆĥĀÓíĀç ĚĆíú ĚĴĚġÙÿː GíıÙĀ ġëíĚˋ

ëĥÿÀĀĥĖÙ íĚ ÙĳēÙÎġÙÓ ġĆ ÓÙúíıÙĖ ÎĆÿēÀĖÀġíıÙúĴ çĖÙÀġÙĖ ÎĖĆē æÙĖġíúíĚÀġíĆĀ ÙææÙÎġĚ ĥĀÓÙĖ

ĚĴĚġÙÿĚ ĲëíÎë æĆÎĥĚ ĆĀ ĖÙçÙĀÙĖÀġíĆĀ Ćæ ĚĆíú ÙÎĆĚĴĚġÙÿĚ ÀĀÓ ēĖĆÿĆġíĆĀ Ćæ ÌíĆúĆçíÎÀú ĚĆíú

ëÙÀúġëː 

1.4 Research Questions and Hypotheses 
¢ëÙ ĚġĥÓĴ ĖÀġíĆĀÀúÙĖÀíĚÙĚ ġëĖÙÙ ĖÙĚÙÀĖÎë ĕĥÙĚġíĆĀĚˊ 

- vuʵˊKĆĲ ÓĆÙĚ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ÀææÙÎġ ÎÙĖÙÀú ÎĖĆē çĖĆĲġë ÎĆÿēÀĖÙÓ ġĆ

ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖ ÀĀÓĀĆ æÙĖġíúíĚÀġíĆĀˑ 

- vuʶḰĆĲ ÓĆÙĚ ëĥÿÀĀĥĖÙ íĀæúĥÙĀÎÙ ĚĆíú ëÙÀúġëēÀĖÀÿÙġÙĖĚÓĥĖíĀç çĖÀĚĚúÀĀÓġlĆl

ÀĖÀÌúÙ ġĖÀĀĚíġíĆĀˑ 

- vuʷ2́Ć ġëÙĚÙ ÙææÙÎġĚ ÓíææÙĖ ÌÙġĲÙÙĀ ˨ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú˩ ÀĀÓ ˨ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ˩ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ

ĚĴĚġÙÿĚˑ 

¢ëÙĚÙ ĕĥÙĚġíĆĀĚ ÀĖÙ ÀÓÓĖÙĚĚÙÓ ġëĖĆĥçë ġëÙ æĆúúĆĲíĀç ëĴēĆġëÙĚÙĚˊ 

- Kʵˊ KĥÿÀĀĥĖÙ ĲíúúÙĀëÀĀÎÙ ÎÙĖÙÀúÎĖĆēçĖĆĲġëĖÙúÀġíıÙ ġĆĀĆ æÙĖġíúíĚÀġíĆĀː 
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- Kʶˊ KĥÿÀĀĥĖÙ Ĳíúú íĀíġíÀúúĴ ēĖĆÓĥÎÙúĆĲÙĖ ĴíÙúÓĚġëÀĀ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖÓĥÙ ġĆ

ĚúĆĲÙĖ ĀĥġĖíÙĀġ ÿíĀÙĖÀúíĚÀġíĆĀˋ Ìĥġ Ĳíúú ÀēēĖĆÀÎë ēÀĖíġĴĆıÙĖ ĚĥÎÎÙĚĚíıÙ ĚÙÀĚĆĀĚː 

o KʶÀ¢́ëÙ æÙĖġíúíĚíĀç ÙææÙÎġ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ Ĳíúú ÌÙ ÿĆĖÙ ēĖĆĀĆĥĀÎÙÓ ĥĀÓÙĖ

ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ēĖÀÎġíÎÙĚˋ ĲëÙĖÙ ÙĀëÀĀÎÙÓ ĚĆíú ÌíĆúĆçíÎÀú ÀÎġíıíġĴ

ĚĥēēĆĖġĚ ĀĥġĖíÙĀġ ÿíĀÙĖÀúíĚÀġíĆĀ ÀĀÓ ÎĴÎúíĀçː 

- Kʷˊ KĥÿÀĀĥĖÙ ĲíúúëÙúē ġĆÿíġíçÀġÙ ÓÙÎúíĀÙĚ íĀ ĚĆíú ëÙÀúġë ÓĥĖíĀç ġëÙ çĖÀĚĚúÀĀÓġlĆl

ÀĖÀÌúÙ ġĖÀĀĚíġíĆĀÌĴ ĚĥēēúĴíĀç ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ĲëíÎë ĚĥēēĆĖġĚ ĚĆíú ēëĴĚíÎÀú

ēĖĆēÙĖġíÙĚ ˜Ùːçː Ìĥú÷ ÓÙĀĚíġĴ ÀĀÓ ĲÀġÙĖ ĖÙġÙĀġíĆĀ˝ˋ ÀĀÓ ÙĀëÀĀÎÙĚ ÌíĆúĆçíÎÀú ÀÎġíıíġĴː 

o KʷÀ¢́ëÙĚÙ ĚĆíú ëÙÀúġë ÌÙĀÙæíġĚ Ĳíúú ÌÙ çĖÙÀġÙĖ ĥĀÓÙĖ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ

ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ĲëÙĖÙ ĖÙÓĥÎÙÓ ÓíĚġĥĖÌÀĀÎÙ úíÿíġĚ úĆĚĚÙĚ Ćæ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ÀĀÓ

ÿíÎĖĆÌíÀú ÌíĆÿÀĚĚː 

2. Materials and Methods 

2.1 Experiment Overview 

ēúĆġ ġĖíÀú ĲÀĚ ÎĆĀÓĥÎġÙÓ ĆıÙĖ ġëĖÙÙ ĴÙÀĖĚ Ĳíġë ġëĖÙÙ ÎĖĆē çĖĆĲġë ÎĴÎúÙĚˋ æĖĆÿ VĥĀÙ ʶʴʶʵ

ġĆ zÙēġÙÿÌÙĖ ʶʴʶʸː 

Mġ æĆúúĆĲÙÓ À ʷĳʶ æÀÎġĆĖíÀú ÓÙĚíçĀˋ ĲëÙĖÙ Ěíĳ ġĖÙÀġÿÙĀġ˖ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÎĆÿÌíĀÀġíĆĀĚ ĲÙĖÙ

ÀēēúíÙÓ ÀÎĖĆĚĚ ġëÙ ĚġĥÓĴ ĚíġÙˋ ÙÀÎë ĖÙēúíÎÀġÙÓ ġëĖÙÙ ġíÿÙĚː ¢ëÙ ġëĖÙÙ æÙĖġíúíĚÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġĚ

ĲÙĖÙ À ÎĆĀġĖĆú ˜ĀĆ æÙĖġíúíĚÙĖ˝ˋ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĀÓ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖˋ ĲëíÎë ĲÙĖÙ ÀēēúíÙÓ ÌÀĚÙÓ

ĆĀ À ÿÀġÎëÙÓ ġĆġÀú ĀíġĖĆçÙĀ úĆÀÓíĀç ĖÀġÙː ¢ëÙ ġĲĆ úÀĀÓ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ġĴēÙĚ ĲÙĖÙ

ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÀĀÓ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ēĖÀÎġíÎÙĚː 

¢ëíĚ ÀēēĖĆÀÎë ÀúúĆĲÙÓ æĆĖ ġëÙ ÀĚĚÙĚĚÿÙĀġ Ćæ ÌĆġë íĀÓíıíÓĥÀú ÙææÙÎġĚ Ćæ æÙĖġíúíĚÙĖ ġĴēÙ ÀĀÓ

úÀĀÓ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ÀĚ ĲÙúú ÀĚ ēĆġÙĀġíÀú íĀġÙĖÀÎġíĆĀĚ ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙĚÙ æÀÎġĆĖĚː 

_ĥúġíēúÙ ēÀĖÀÿÙġÙĖĚ Ćæ ÎĖĆē çĖĆĲġë ÀĀÓ ĚĆíú ëÙÀúġë ĲÙĖÙ ÿÙÀĚĥĖÙÓ æĆúúĆĲíĀç ġëÙ ġëíĖÓ

ÎĖĆēēíĀç ÎĴÎúÙː ¢ëíĚ ĚġĥÓĴ ĖÙēĆĖġĚ ġëÙ ÎĖĆē ÀĀÓ ĚĆíú ĖÙĚĥúġĚ æĖĆÿ ġëÙ ÙĀÓ Ćæ ġëÙ ġëíĖÓ

ÎĖĆēēíĀç ÎĴÎúÙˋ íĀ zÙēġÙÿÌÙĖ ʶʴʶʸːzĆÿÙ ÌÀĚÙúíĀÙ ÓÀġÀ ˜ʶʴʶʵ˝ ÀĀÓ ĴÙÀĖ ġĲĆ ÓÀġÀ ˜ʶʴʶʷ˝ ÀĖÙ

íĀÎúĥÓÙÓ æĆĖ ĚĆÿÙ ĚĆíú ēÀĖÀÿÙġÙĖĚ ġĆ íÓÙĀġíæĴ ÎëÀĀçÙĚ ĆıÙĖ ġíÿÙː 

2.2 Site Details 

¢ëÙ ēúĆġĚ ĲÙĖÙ úĆÎÀġÙÓ ĆĀ ġëÙ ¦ĀíıÙĖĚíġĴ Ćæ ZÙÙÓĚ ĖÙĚÙÀĖÎë æÀĖÿˋ úĆÎÀġÙÓ íĀ ¢ÀÓÎÀĚġÙĖˋ µÙĚġ

·ĆĖ÷ĚëíĖÙ ˜ʹʷ̰ʹʶ˔ʴʴːʴ˓` ʵ̰ʵʽ˔ʹʵːʴ˓µ˝ː¢ëÙ ĚíġÙ íĚ ĆĲĀÙÓ ÌĴ ġëÙ ĥĀíıÙĖĚíġĴˋ ÀĀÓ ĚĆ ĀĆ ÀÓÓíġíĆĀÀú

ēÙĖÿíġĚ ĲÙĖÙ ĖÙĕĥíĖÙÓ ġĆ ÎĆĀÓĥÎġ ġëÙ ĖÙĚÙÀĖÎëː¢ëÙ ĚġĥÓĴ ĚíġÙ ÎĆıÙĖÙÓ ÀĀ ÀĖÙÀ Ćæ ʴːʵëÀ

ĲëíÎë ëÀÓ ēĖÙıíĆĥĚúĴ ÌÙÙĀ ĥĚÙÓ æĆĖ çĖÀĚĚ çĖĆĲíĀç ġĖíÀúĚː ¢ëÙ ĚĆíú íĚ À ÎúÀĴ úĆÀÿ ġÙĳġĥĖÙː 
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¢ëÙ ēúĆġĚ ÀĖÙ úĆÎÀġÙÓ ĲíġëíĀ À `íġĖÀġÙ ²ĥúĀÙĖÀÌúÙ »ĆĀÙˋ ĲëíÎë ēúÀÎÙÓ ĖÙĚġĖíÎġíĆĀĚ ĆĀ ġëÙ

ġíÿíĀç ÀĀÓ ĕĥÀĀġíġĴ Ćæ `íġĖĆçÙĀ ÀēēúíÎÀġíĆĀĚ æĖĆÿ ÓíææÙĖÙĀġ ĚĆĥĖÎÙĚː 

2.3 Plot Layout 

¢ëÙ ĖÙĚÙÀĖÎë ÀĖÙÀ ÿÙÀĚĥĖÙÓ ʸʼ ĳ ʶʹÿ ÀĀÓ ĲÀĚ ÓíıíÓÙÓ íĀġĆ ʶʸ ēúĆġĚ Ćæ ʵːʹÿ ĲíÓġë ÀĀÓ ʵʶÿ

úÙĀçġëẼíçĥĖÙ ʵ˝ː ¢ëÙúÀĴĆĥġ ĲÀĚ ĚÙÿíĖlÀĀÓĆÿíĚÙÓ ÌúĆÎ÷ ÓÙĚíçĀˋ ÎĆÿēĖíĚíĀç ġëĖÙÙ ÌúĆÎ÷Ě

˜ ˋ + ÀĀÓ -˝ː 8ÀÎë ÌúĆÎ÷ ÎĆĀġÀíĀÙÓ ĆĀÙ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ĖĆĲ ÀĀÓ ĆĀÙ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú

ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ĖĆĲː ¢ëíĚ ÓÙĚíçĀ ÙĀÀÌúÙÓ ÀÎÎÙĚĚ ġĆ ġëÙ ÙĀġíĖÙ ĖĆĲ æĆĖ ÙÀĚíÙĖ ĥĚÙ Ćæ ÿÀÎëíĀÙĖĴː

8ÀÎë ĖĆĲ ÎĆĀġÀíĀÙÓ ĆĀÙ Ćæ ÙÀÎë æÙĖġíúíĚÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġ ÀĀÓ À ÓíĚÎÀĖÓ ēúĆġˋ Ĳíġë ēĆĚíġíĆĀĚ ĲíġëíĀ

ġëÙ ĖĆĲ ĖÀĀÓĆÿíĚÙÓː EÙĖġíúíĚÀġíĆĀ ĲÀĚ ēÙĖæĆĖÿÙÓ ÌĴ ëÀĀÓː 
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EíçĥĖÙʵ˟ 8ĳēÙĖíÿÙĀġÀú ēúĆġ úÀĴĆĥġ ÀĀÓ ēúĆġ ÎĆÓÙĚː²ÙĖġíÎÀú ĖĆĲĚÀúġÙĖĀÀġÙ ÌÙġĲÙÙĀ
ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ˜ēíĀ÷˝ ÀĀÓ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ˜çĖÙÙĀ˝ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ĚÙēÀĖÀġÙÓ ÌĴ À ʶÿ çÀēː 8ÀÎë
ĖĆĲíĀÎúĥÓÙÓ ĆĀÙ Ćæ ÙÀÎë Ćæ ġëÙ ġĖÙÀġÿÙĀġĚíĀ À ĖÀĀÓĆÿíĚÙÓ ēĆĚíġíĆĀ˕ ÎĆĀġĖĆú ˜ĴÙúúĆĲ˝ˋ
ëĥÿÀĀĥĖÙ ˜ÌĖĆĲĀ˝ˋ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖ ˜ÌúĥÙ˝ ÀĀÓ À ÓíĚÎÀĖÓ ēúĆġ ˜çĖÙĴ˝ ː
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2.4 Baseline Soil Assessment 

sĖíĆĖ ġĆ ġëÙ ĚġÀĖġ Ćæ ġëÙ ÙĳēÙĖíÿÙĀġˋ ġëÙ ĖÙĚÙÀĖÎë ÀĖÙÀ ĲÀĚ ġĖÙÀġÙÓ Ĳíġë ëÙĖÌíÎíÓÙ ˜_Ćġíæˋ

ʹZ˖ëÀ˝ íĀ VĥĀÙ ÀĀÓ ĥçĥĚġ ʶʴʶʵˋ ÌÙæĆĖÙ ġëÙ ÙĀġíĖÙ ÀĖÙÀ ĲÀĚ ēĆĲÙĖ ëÀĖĖĆĲÙÓ ġĲíÎÙ íĀ

zÙēġÙÿÌÙĖː ¢ëíĚ ġÙĖÿíĀÀġÙÓ ĲÙÙÓĚ ÀĀÓ ēĖÙēēÙÓ À ĥĀíæĆĖÿ ÌÙÓ ġĆ ÌÙçíĀ ġëÙ ġĖíÀúː 

+ÀĚÙúíĀÙ ĚĆíú ġÙĚġíĀç ĲÀĚ ÎĆĀÓĥÎġÙÓ íĀ zÙēġÙÿÌÙĖ ʶʴʶʵġ̀ëÙ ÓÀĴ ÌÙæĆĖÙ ġëÙ æíĖĚġ ÎĖĆēĚ ĲÙĖÙ

ēúÀĀġÙÓː ¢ëÙ ĚÀÿēúíĀç ēĖĆġĆÎĆú ĲÀĚ ÀÓÀēġÙÓ æĖĆÿ ġëÙ -ĆĖĀÙúúEĖÀÿÙĲĆĖ÷ ˜_ĆÙÌíĥĚ-lúĥĀÙ

Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˝ː¢ÙĀ ĚÀÿēúÙĚ ĲÙĖÙ ġÀ÷ÙĀ æĖĆÿ ÀĖĆĥĀÓ ġëÙ ĚíġÙ íĀ ġĲĆ µ ĚëÀēÙĚ ÀĀÓ ÿíĳÙÓ ġĆ

ēĖĆÓĥÎÙ ĆĀÙ ÎĆÿēĆĚíġÙ ĚÀÿēúÙː ¢ëÙ ĚÀÿēúíĀç ÓÙēġë ĲÀĚ ʵʹÎÿː 

2.5 Land and Crop Management 

¢ëÙ ġĖíÀú ÎĆÿēÀĖÙÓ ġĲĆ ÓíææÙĖÙĀġ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ēĖÀÎġíÎÙĚ˕ ġÙĖÿÙÓ ˨ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú˩ ÀĀÓ

˨ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ˩ː 

¢ÀÌúÙ ʵ ëíçëúíçëġĚġëÙ ÷ÙĴ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÓíææÙĖÙĀÎÙĚ ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÀĀÓ

ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ēúĆġĚː ¢ëÙ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÀēēĖĆÀÎë ĲÀĚ ÿĆÓÙúúÙÓ ĆĀ ġëÙ K2+

çĖĆĲġë çĥíÓÙĚ æĆĖ ĲëÙÀġ ÀĀÓ ÌÀĖúÙĴ˜ K2+ˋ ʶʴʶʷÀ˕ K2+ ʶʴʶʷÌ˝ːÿĆĖÙ ÓÙġÀíúÙÓ úíĚġ Ćæ ēúĆġ

ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÀÎġíıíġíÙĚ íĚíĀÎúĥÓÙÓ íĀġëÙzĥēēĆĖġíĀç MĀæĆĖÿÀġíĆĀ ˜¢ÀÌúÙ zʶːʵ˝ː 

¢ÀÌúÙ ʵf˟ıÙĖıíÙĲ Ćæ ÷ÙĴ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÀÎġíıíġíÙĚ ĥĀÓÙĖġÀ÷ÙĀ ĆĀ ġëÙ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÀĀÓ
ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ēúĆġĚːEĥúú ÓÙġÀíúĚ ÀĖÙ çíıÙĀ íĀ¢ÀÌúÙ zʶːʵ ː

 -ĆĀıÙĀġíĆĀÀú vÙçÙĀÙĖÀġíıÙ 
GĖĆĥĀÓ
ēĖÙēÀĖÀġíĆĀ 

2ÙÙē ēúĆĥçë ˜ʼ íĀÎëÙĚ˝ ÙÀÎë
ĴÙÀĖ ġĆ ġÙĖÿíĀÀġÙ ĲÙÙÓĚ ÀĀÓ
ÌĥĖĴ ÎĖĆē ĖÙĚíÓĥÙː 
zĥĖæÀÎÙ ēĆĲÙĖ ëÀĖĖĆĲÙÓ ÙÀÎë
ĴÙÀĖ ġĆ ēĖÙēÀĖÙ ĚÙÙÓÌÙÓ æĆĖ
ēúÀĀġíĀçː 

zĥĖæÀÎÙ ēĆĲÙĖ ëÀĖĖĆĲÙÓ ēĖíĆĖ ġĆ
·ÙÀĖ ʷĆĀúĴˋ íĀ ĆĖÓÙĖġĆ ēÙĀÙġĖÀġÙ
ġëíÎ÷ ÎĖĆē ĖÙĚíÓĥÙː 

zĆĲíĀç 2íĖÙÎġ ÓĖíúú ÀĀÓ ĖĆúúÙÓ 2íĖÙÎġ ÓĖíúú ÀĀÓ ĖĆúúÙÓ 
-ĖĆēĚ ·ÙÀĖ ʵµ˟íĀġÙĖ ĲëÙÀġ

z̃ĴĀçÙĀġÀ GúÙÀÿ ̋
·ÙÀĖ ʶzlēĖíĀç ÌÀĖúÙĴ ˜ZG
2íÀÌúĆ ̋
·ÙÀĖ ʷzlēĖíĀç +ÀĖúÙĴ 
Z̃ÀĥĖÙÀġÙ̋ 

·ÙÀĖ ʵµlíĀġÙĖ ĲëÙÀġ ˜zĴĀçÙĀġÀ
GúÙÀÿ˝ ̝ ĖÙÓ ÎúĆıÙĖ ˜ıíĚġĆ˝
ĥĀÓÙĖĚġĆĖĴ 
·ÙÀĖ ʶZlíıíĀç ÿĥúÎë Ćæ ĖÙÓ ÎúĆıÙĖ
˜ıíĚġĆ˝ ÀĀÓ æĆÓÓÙĖ ĖÀÓíĚëː 
·ÙÀĖ ʷzlēĖíĀç +ÀĖúÙĴ 
Z̃ÀĥĖÙÀġÙ̋ 

-ëÙÿíÎÀú
zēĖÀĴĚ 

sĖÙlÙÿÙĖçÙĀÎÙ ëÙĖÌíÎíÓÙˋ ÀĀÓ
æĥĀçíÎíÓÙ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ÀĚ
ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ íĀ ġëÙ K2+
çĖĆĲġë çĥíÓÙĚː zēĆġ ĥĚÙ Ćæ
çúĴēëĆĚÀġÙ æĆĖ ĲÙÙÓ ÎĆĀġĖĆú ÀĚ
ĖÙĕĥíĖÙÓː 

`ĆĀÙ 

µíĀġÙĖ ÎĆıÙĖ EÀúúĆĲ -ĆıÙĖ ÎĖĆē Ćæ ĖÙÓ ÎúĆıÙĖˋ ÿĆĲÙÓ Ćææ
ēĖíĆĖ ġĆ ·ʷ ĚĆĲː 
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¢ëÙ ÎĖĆēĚ ÀĀÓ ıÀĖíÙġíÙĚ ĚÙúÙÎġÙÓ ĲÙĖÙ ġĴēíÎÀú æĆĖ À ¦W ÎĖĆēēíĀç ĖĆġÀġíĆĀˋ ÎĆĀĚíĚġíĀç Ćæ

ĲíĀġÙĖ ĲëÙÀġˋ æĆúúĆĲÙÓ ÌĴ ġĲĆ ĴÙÀĖĚ Ćæ ĚēĖíĀç ÌÀĖúÙĴː 

2.6 Fertiliser Applications 

¢ëÙ ġĖíÀú ÎĆÿēÀĖÙÓ ġëÙ íÿēÀÎġĚ ĆæġëĖÙÙÓíææÙĖÙĀġ ĚĆĥĖÎÙĚ Ćæ ÎĖĆē ĀĥġĖíġíĆĀː ¢ëÙĚÙ ÀĖÙˊ 

¶ -ĆĀġĖĆú ˜-ĆĀ˝ˡ̀ Ć æÙĖġíúíĚÙĖ ÀēēúíÎÀġíĆĀ 

¶ zĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖ ˜zE˝-˟ĆÿÿÙĖÎíÀú ĚĆúíÓ ēĖíúúÙÓ `sW æÙĖġíúíĚÙĖ ˜˪fĖíçíĀ˫˝ˋ ʶʴˡɻ ʴlɻ ʴ

ÎĆÿēĆĥĀÓ ÌúÙĀÓÙÓ ÿíĳː ¢ëÙĚÙ ÎĆĀġÀíĀ ˜ÌĴ ĲÙíçëġ˝ ʶʴ̧ ġĆġÀú `ˋ ʵʴ̧ ēëĆĚēëÀġÙ ˜sfʁ́˝

ÀĀÓ ʵʴ̧ ēĆġÀĚë ˜Wfʁ˝ː 

¶ KĥÿÀĀĥĖÙK˟ĥÿÀĀ æÙÎÙĚˋ ĥĖíĀÙˋ ġĆíúÙġ ēÀēÙĖ ÀĀÓ ĚÀĲÓĥĚġ ĖÙÿĆıÙÓ æĖĆÿ

ÎĆÿēĆĚġíĀçĚlġĴúÙ ġĆíúÙġĚˋ ĚġĆĖÙÓ ÀĀÓ ÀçÙÓ æĆĖ Àġ úÙÀĚġ ʶ ĴÙÀĖĚ ġĆ ÀÎëíÙıÙ ÀÎÎÙēġÀÌúÙ

ēÀġëĆçÙĀ ÓíÙĆlææ æĆĖ ĖÙĥĚÙː 

¢ëÙ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĀÓ zE ĲÙĖÙ ĚĥĖæÀÎÙ ÀēēúíÙÓ ÌĴ ëÀĀÓ ÓĥĖíĀç ēÙĖíĆÓĚ Ćæ ÓĖĴ ĲÙÀġëÙĖː 

¢ëÙ zE ĲÀĚ ÀēēúíÙÓ Àġ ġëÙ ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ ĀíġĖĆçÙĀ úĆÀÓíĀç ĖÀġÙ ÀĀÓ ġíÿíĀçĚˋ æĖĆÿ ġëÙ K2+

ÎĖĆē çĖĆĲġë çĥíÓÙĚ˜ K2+ ʶʴʶʷÀ˕ K2+ ʶʴʶʷÌ˝ÀĀÓ ÎĆĀĚĥúġÀġíĆĀ Ĳíġë ġëÙ ĚíġÙ ġĖíÀú

ÿÀĀÀçÙĖː 

8ÀÎë ëĥÿÀĀĥĖÙ ÌÀġÎë ĲÀĚ ĚĆĥĖÎÙÓ æĖĆÿ ÓíææÙĖÙĀġ úĆÎÀġíĆĀĚ ÀĖĆĥĀÓ ġëÙ ¦Wˋ ÿÙÀĀíĀç ġëÀġ íġĚ

ÎĆÿēĆĚíġíĆĀ ÓíææÙĖÙÓ ÙÀÎë ĴÙÀĖːĚĥÿÿÀĖĴ Ćæ ġëÙ ÌÀġÎë ÎĆúúÙÎġíĆĀ ÀĀÓ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ÀĚ

ĲÙúú ÀĚ À æĥúú ÎĆÿēĆĚíġíĆĀÀú ÀĀÀúĴĚíĚˋ íĚ çíıÙĀ íĀzĥēēĆĖġíĀç MĀæĆĖÿÀġíĆĀzʶːʶ ÀĀÓ zʶːʷ ː

¢ëÙ ĀíġĖĆçÙĀ ÎĆÿēĆĚíġíĆĀ Ćæ ġëÙ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĲÀĚ ĥĚÙÓ ġĆ ÎÀúÎĥúÀġÙ ġëÙ ĕĥÀĀġíġĴ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ

ġĆ ÌÙ ÀēēúíÙÓ ġĆ ġëÙ ēúĆġĚÙÀÎë ĴÙÀĖˋ íĀ ĆĖÓÙĖ ġĆ ÎúĆĚÙúĴ ÿÀġÎë ġëÙ ġĆġÀú ĀíġĖĆçÙĀ ˜`ġĆġ̋

úĆÀÓíĀç ĖÀġÙ ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĀÓ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚ ˜¢ÀÌúÙ ʶ˝ː EĆĖ ēĖÀÎġíÎÀúíġĴˋ ġëíĚ

ĲÀĚ ÓĆĀÙ ÌĴ ÎÀúÎĥúÀġíĀç ġëÙ ĀĥÿÌÙĖ Ćæ ÷íúĆçĖÀÿĚ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĖÙĕĥíĖÙÓ ġĆ ÌÙ ÀÓÓÙÓ ġĆ ÙÀÎë

ēúĆġˋ ÌÀĚÙÓ ĆĀ ġëÙ `ġĆġÎĆĀÎÙĀġĖÀġíĆĀ ÀĀÓ ÿĆíĚġĥĖÙ ÎĆĀġÙĀġː 

¢ëÙ ĥĀÎÙĖġÀíĀġĴ ÀĖĆĥĀÓ ġëÙ ÿÙÀĀ ÀēēúíÙÓ ıÀúĥÙĚ íĚ ÙĳēĖÙĚĚÙÓ íĀ ¢ÀÌúÙ ʶ ÀĚ ĥēēÙĖ ÀĀÓ úĆĲÙĖ

ÌĆĥĀÓĚˋ ĚëĆĲĀ íĀ ÌĖÀÎ÷ÙġĚː ¢ëíĚ ĥĀÎÙĖġÀíĀġĴ ÎĆÿÙĚ æĖĆÿ ġëÙ ıÀĖíÀĀÎÙ íĀ `ġĆġÎĆĀġÙĀġˋ

ÿĆíĚġĥĖÙ ÎĆĀġÙĀġˋ ÀĀÓ ÙĖĖĆĖ ÀĚĚĆÎíÀġÙÓ Ĳíġë ĲÙíçëíĀçː 

MĀ ÀÓÓíġíĆĀ ġĆ `ġĆġ̀ ¢ÀÌúÙ ʶ ÀúĚĆ ĚëĆĲĚ ġëÙÎÀúÎĥúÀġÙÓ ÓĆĚÙĚ Ćæ ġĆġÀú ĀíġĖĆçÙĀ ˜`ġĆġ̋ˋ íĀĆĖçÀĀíÎ

ĀíġĖĆçÙĀ ˜`íĀ̋ˋ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ˜f_˝ˋ ÎÀĖÌĆĀ ˜-ġĆġ̋ˋ ēëĆĚēëĆĖĥĚ ÀĀÓ ēĆġÀĚĚíĥÿ ĲëíÎë ĲÙĖÙ

ÀēēúíÙÓ ġĆ ÙÀÎë ēúĆġ ÙÀÎë ĴÙÀĖː EĆĖ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖˋ ġëÙ ĕĥÀĀġíġíÙĚ Ćæ ġĆġÀú ÙúÙÿÙĀġÀú

ēëĆĚēëĆĖĥĚ ˜sġĆġ̋ÀĀÓ ġĆġÀú ēĆġÀĚĚíĥÿ ˜WġĆġ̋ ĲÙĖÙ ÎÀúÎĥúÀġÙÓ æĖĆÿ ġëÙ ÓĆĚÙ Ćæ `sW ʶʴˊʵʴˊʵʴ

ÀēēúíÙÓˋ ĲëíÎë íĚ ʵʴ̧ ēëĆĚēëÀġÙ ˜sfʁ́˝ ÀĀÓ ʵʴ̧ ēĆġÀĚë ˜Wfʁ˝ ÌĴ ÿÀĚĚː EĆĖ ëĥÿÀĀĥĖÙ íġ ĲÀĚ
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ĀĆġ ēĆĚĚíÌúÙ ġĆ ÎÀúÎĥúÀġÙ sġĆġÀĀÓ WġĆġMːĀĚġÙÀÓ ÀıÀíúÀÌúÙ s ˜sÀı̋ ÀĀÓ ÙĳÎëÀĀçÙÀÌúÙ ēĆġÀĚĚíĥÿ

ÎÀġíĆĀĚ ˜W̝˝ ĲÙĖÙ ÿÙÀĚĥĖÙÓ íĀ ġëÙ úÀÌĚː ¢ëÙ ĚÀÿÙ úÀÌ ÿÙġëĆÓĚ ĥĚÙÓ æĆĖ ĚĆíú ÀĀÀúĴĚíĚ çíıÙĀ

íĀġëÙ _ÙġëĆÓĚ ĚÙÎġíĆĀ ĲÙĖÙ ÀúĚĆ ĥĚÙÓ æĆĖ ġëÙ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÌÀġÎë ÀĀÀúĴĚíĚː 

¢ÀÌúÙ ʶ8˟ĚġíÿÀġÙÓ ĕĥÀĀġíġĴ Ćæ `íġĖĆçÙĀˋ ÀĀÓ fĖçÀĀíÎ _ÀġġÙĖˋ sëĆĚēëĆĖĥĚ ÀĀÓ sĆġÀĚĚíĥÿ ÀÓÓÙÓ ġĆ
ÙÀÎë Ćæ ġëÙ ēúĆġĚÙÀÎë ĴÙÀĖː`ĥÿÌÙĖĚ íĀÌĖÀÎ÷ÙġĚ íĀÓíÎÀġÙ ġëÙ ÿÀĳíÿĥÿ ÀĀÓ ÿíĀíÿĥÿ ēĆĚĚíÌúÙ
ıÀúĥÙĚ ÌÀĚÙÓ ĆĀ ġëÙ ÙĖĖĆĖː 

  ·ÙÀĖ ʵˆ ·ÙÀĖ ʶ ·ÙÀĖ ʷ 
  KĥÿÀĀĥĖÙ ʵ zE KĥÿÀĀĥĖÙ ʶ zE ʶ KĥÿÀĀĥĖÙ ʷ zE ʷ 

vÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ
ÓĆĚÙ ÀĀÓ
ġíÿíĀç `ġĆġ

˜÷ç`˖ëÀ˝ 

8ÀĖúĴ zēĖíĀçˡɻ ʴʴ 
_íÓ zēĖíĀçˡɻ ʴʴ 
ZÀġÙ zēĖíĀçˡ́  ɹ

ZÀġÙ zēĖíĀç˟ɻ ʸʴ 
 

_íÓ zēĖíĀçˡ̋  ́
ZÀġÙ zēĖíĀçˡ̋  ́

ġ̀Ćġ ÷ç˖ëÀ ʶʷ ʁ
˚ʵʼʵˋ ʷʷʽ˛ 

ʶʹʴ ʵʹʺ 
˚ʵʷʽˋ ʵʺʽ˛ 

ʵʸʴ ʵʽʼ 
˚ʵʼʴˋ ʶʺʼ˛ 

ʵʷʴ 

M̀Ā ÷ç˖ëÀ ʸʼːʶʷ 
˚ʵʺːʺʹˋ ʻʼːʹʺ˛ 

ʶʹʴ ʷʶːʽʺ 
˚ʶʺːʹʸˋ ʸʴːʵʺ˛ 

ʵʸʴ ʶʴːʵʽ 
˚ʵʺːʵʹˋ ʹʻːʸʽ˛ 

ʵʷʴ 

f_ ġ˖ëÀ ʺːʽʼ 
˚ʹːʸʹˋ ʽːʷʻ˛ 

 l ʺːʵʽ 
˚ʹːʺʶˋ ʺːʼʴ˛ 

 l ʺːʸʷ 
˚ʹːʻʷˋ ʼːʺʽ˛ 

 l

-ġĆġ ġ˖ëÀ ʷːʵʹ 
˚ʶːʺʽˋ ʸːʴʻ˛ 

 l ʶːʸʹ 
˚ʶːʶʸˋ ʶːʺʺ˛ 

 l ʷːʴʹ 
˚ʶːʻʻˋ ʸːʵʵ˛ 

 l

sÀı ÷ç˖ëÀ ʵːʽʹ 
˚ʵːʺʵˋ ʶːʺʹ˛ 

 l ʵʺːʻʼ 
˚ʵʷːʶʸˋ ʶʴːʻʻ˛ 

 l ʵʴːʼʼ 
˚ʹːʽʸˋ ʵʹːʻʼ˛ 

 l

sġĆġ ÷ç˖ëÀ  l ʹʸːʹʹ  l ʷʴːʹʹ  ʶʼːʷʻ 
W  ̝ ÷ç˖ëÀ ʷʺːʶʵ 

˚ʻːʵʶˋ ʼʶːʸʵ˛ 
 l ʵʷʴːʻʽ 

˚ʵʵʴːʺʼˋ
ʵʹʷːʴʽ˛ 

 l ĀĆ ÓÀġÀ  l

WġĆġ ÷ç˖ëÀ  l ʵʴʷːʻʹ  l ʹʼːʵ  l ʹʷːʽʹ 
ˆ Ā ÀÓÓíġíĆĀÀú ʹʴ÷ç˖ëÀ Ćæ `íĀĲÀĚ ÙĖĖĆĀÙĆĥĚúĴ ÀēēúíÙÓ ġĆ Àúú ēúĆġĚ íĀ ġëÙ æíĖĚġ ĴÙÀĖˋ íĀÎúĥÓíĀç ġëÙ

ÎĆĀġĖĆú ēúĆġĚí̀Ā ġëÙ æĆĖÿ Ćæ ʶʴˊʵʴˊʵʴ `sW zĴĀġëÙġíÎ EÙĖġíúíĚÙĖ ˜ʶʺʶç˝ː 

2.7 Sampling and Laboratory Tests 

2.7.1 Soil Sampling and Laboratory Work 

zĆíú ĚÀÿēúÙĚ ĲÙĖÙ ġÀ÷ÙĀÀæġÙĖ ëÀĖıÙĚġˋ ĆĀ ʶʵĚġ ĥçĥĚġ ʶʴʶʷ˜·ÙÀĖ ʶ˝ÀĀÓ̫ĖÓ fÎġĆÌÙĖ ʶʴʶʸ

˜·ÙÀĖ ʷ˝ːEíıÙ ĚÀÿēúÙĚ ĲÙĖÙ ġÀ÷ÙĀ æĖĆÿ ÙÀÎë ēúĆġ ĥĚíĀç ġëÙ ĚÀÿÙ -ĆĖĀÙúú ÿÙġëĆÓ ÀĚ ĥĚÙÓ

æĆĖ ÌÀĚÙúíĀÙ ĚĆíú ÀĀÀúĴĚíĚ˜_ĆÙÌíĥĚ-lúĥĀÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˝ˋ ġĆ À ÓÙēġë Ćæ ʵʹÎÿː ¢ëÙĚÙ ĲÙĖÙ

ÎĆÿÌíĀÙÓ ġĆ ÎĖÙÀġÙ ĆĀÙ ÎĆÿēĆĚíġÙ ĚÀÿēúÙ æĆĖ ÙÀÎë ēúĆġː -ĆÿēĆĚíġÙ ĚÀÿēúÙĚ ĲÙĖÙ ĚíÙıÙÓ ġĆ

ʼÿÿ ġĆ ĖÙÿĆıÙ úÀĖçÙ ĚġĆĀÙĚ ÀĀÓ ĖĆĆġĚˋ ġëÙĀ ëÀúæ Ćæ ġëÙ ÿÀġÙĖíÀú ĲÀĚ ĚġĆĖÙÓ æĖÙĚë Àġ ʸĆ-ˋ

ĲëíúĚġ ġëÙ ĆġëÙĖ ĲÀĚ ÀíĖ ÓĖíÙÓː 

+ĥú÷ ÓÙĀĚíġĴ ĚÀÿēúÙĚ ĲÙĖÙ ÎĆúúÙÎġÙÓ ĥĚíĀç À ĚĆíú ÎĆĖÙĖ Ĳíġë À ÎĥġġíĀç ĚëĆÙː ¢ëÙ íĀġÙĖĀÀú

ÎĴúíĀÓĖíÎÀú ĖíĀçĚ ĲÙĖÙ ʹÎÿ ÓíÀÿÙġÙĖ ÀĀÓ ʹÎÿ ëÙíçëġ ˜ıĆúĥÿÙ ʽʼːʵʻÎÿʷ˝ː ¢ëÙĚÙ ĲÙĖÙ

ÎĆúúÙÎġÙÓ Àġ À ÓÙēġë Ćæ ʹˡɻ ʴÎÿˋ ÌĴ ĖÙÿĆıíĀç ġëÙ æíĖĚġ ʹÎÿ Ćæ ġĆēĚĆíú ÌÙæĆĖÙ ĚÀÿēúíĀçː 
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ZÀÌ ÀĀÀúĴĚÙĚ ĲÙĖÙ ÎĆĀÓĥÎġÙÓ ġĆ ÓÙġÙĖÿíĀÙ ÷ÙĴ ēëĴĚíÎÀúˋ ÎëÙÿíÎÀú ÀĀÓ ÌíĆúĆçíÎÀú ēĖĆēÙĖġíÙĚ

Ćæ ġëÙ ĚĆíúː ¢ÀÌúÙ ʷ ĚĥÿÿÀĖíĚÙĚ ġëÙ ÿÙġëĆÓĚ ĥĚÙÓːEĥúú úÀÌĆĖÀġĆĖĴ ÿÙġëĆÓĚ ÀĖÙ ĚëĆĲĀ íĀ

ġëÙĚĥēēĆĖġíĀç íĀæĆĖÿÀġíĆĀ ˜zʶːʸ˝ː 

¢ÀÌúÙ ʷz˟ĥÿÿÀĖĴ Ćæ ÿÙÀĚĥĖÙÓ ĚĆíú ēÀĖÀÿÙġÙĖĚ ÀĀÓ úÀÌĆĖÀġĆĖĴ ÿÙġëĆÓĚ ĥĚÙÓː 

sÀĖÀÿÙġÙĖ zĥÿÿÀĖĴ Ćæ _ÙġëĆÓ vÙæÙĖÙĀÎÙĚ 

+ĥú÷ ÓÙĀĚíġĴ fıÙĀ ÓĖíÙÓ Àġ ʵʴʹĆ- æĆĖ ʵʶ ëĆĥĖĚ ġëÙĀ ĲÙíçëÙÓː VĆĀÙĚˋ ʵʽʽʽ 

µÀġÙĖ zġÀÌúÙ
ççĖÙçÀġÙĚ 

íĖ ÓĖĴ ĚĆíú ĚíÙıÙÓ ġĆ ʶÿÿˋ ēúÀÎÙÓ ĆĀġĆ À ʵÿÿ ĚíÙıÙ ÀĀÓ
ĚĥÌÿÙĖçÙÓ íĀ ĲÀġÙĖ æĆĖ ʹ ÿíĀĚˋ ġëÙĀ ĖÙÿĆıÙÓ ÀĀÓ
ĚĥÌÿÙĖçÙÓ ÀçÀíĀ ʹ ġíÿÙĚ ġĆ ÓíĚúĆÓçÙ ĚúÀ÷ÙÓ ĚĆíúˋ ÌÙæĆĖÙ
ĖÙÿĆıÀúˋ ÓĖĴíĀç ÀĀÓ ĲÙíçëíĀç ġĆ ÓÙġÙĖÿíĀÙ ēĖĆēĆĖġíĆĀ
ĖÙġÀíĀÙÓ ĆĀ ġëÙ ĚíÙıÙː MĀÓíÎÀġÙĚ ġëÙ ĚġÀÌúÙæĖÀÎġíĆĀ Ćæ
ēÀĖġíÎúÙĚ ĚíĸÙÓ ÌÙġĲÙÙĀ ʵÿÿ ÀĀÓ ʶÿÿː 

²íÓÀÎĴÎúÙˋ ʶʴʶʴ 

ēK ĀÀúĴĚÙÓ ĥĚíĀç fÀ÷ġĆĀ̮ ēK ʻʴʴ +ÙĀÎëġĆē ēK _ÙġÙĖ vĆĲÙúúˋ ʵʽʽʸ 

_ĆíĚġĥĖÙ fıÙĀ ÓĖíÙÓ Àġ ʵʴʹĆ- æĆĖ ʵʶëĖĚˋ ġëÙĀ ĲÙíçëÙÓː  

zĆíú fĖçÀĀíÎ
_ÀġġÙĖ ˜zf_˝ 

ZĆĚĚ ĆĀ íçĀíġíĆĀː 
KÙÀġÙÓ ġĆ ʹʹʴĆ- æĆĖ ʵʶ ëĆĥĖĚˋ ġëÙĀ ĲÙíçëÙÓː 

+ĖíġíĚë zġÀĀÓÀĖÓĚˋ
ʵʽʽʺ 

¢ĆġÀú ÎÀĖÌĆĀ
˜-ġĆġ̋ ÀĀÓ ġĆġÀú
ĀíġĖĆçÙĀ ˜`ġĆġ̋ 

íĖlÓĖíÙÓ ĚĆíú çĖĆĥĀÓ ĆĀ À vÙĚÎë ÿíĳÙĖ ÿíúú __ʸʴʴː 
ĀÀúĴĚÙÓ ĥĚíĀç ÀĀ 8úÙÿÙĀġÀĖ ÀĀÀúĴĚÙĖ ıÀĖíĆ _M-vf ÎĥÌÙː 

sÙúúÀˋ ʵʽʽʴÀ 
sÙúúÀˋ ʵʽʽʴÌ 

MĀĆĖçÀĀíÎ
ĀíġĖĆçÙĀ ˜`MĀ̋ˋ
ĀíġĖÀġÙ
˜`f̫̠`˝ ÀĀÓ
ÀÿÿĆĀíĥÿ
˜`Ky̠`˝ 

sĆġÀĚĚíĥÿÎëúĆĖíÓÙ ÙĳġĖÀÎġíĆĀː 
ĀÀúĴĚÙÓ ĥĚíĀç À z÷ÀúÀĖz `̝̝ ÎĆĀġíĀĥĆĥĚ æúĆĲ ÀĥġĆˡ

ÀĀÀúĴĚÙĖ ÀĀÓ ĚēÙÎġĖĆēëĆġĆÿÙġĖíÎ ÓÙġÙÎġíĆĀː 

-ÀĖġÙĖ ̪ GĖÙçĆĖíÎëˋ
ʶʴʴʼ 
µíúúíÀÿĚ Ùġ Àúːˋ ʵʽʽʽ 
vĆÌÙĖġĚĆĀ Ùġ Àúːˋ
ʵʽʽʽ 

ıÀíúÀÌúÙ
ēëĆĚēëĆĖĥĚ
˜sÀı˝ 

fúĚÙĀ˫Ě s ÿÙġëĆÓː 
zĆÓíĥÿ ÌíÎÀĖÌĆĀÀġÙ ÙĳġĖÀÎġíĆĀː 
ĀÀúĴĚÙÓ ĥĚíĀç À z÷ÀúÀĖ z `̝̝ ÎĆĀġíĀĥĆĥĚ æúĆĲ ÀĥġĆˡ

ÀĀÀúĴĚÙĖ ÀĀÓ ĚēÙÎġĖĆēëĆġĆÿÙġĖíÎ ÓÙġÙÎġíĆĀ 

vĆĲÙúúˋ ʵʽʽʸ 
fúĚÙĀ Ùġ Àúːˋ ʵʽʹʸ 

8ĳÎëÀĀçÙÀÌúÙ
ēĆġÀĚĚíĥÿ
˜W̝˝ 

ÿÿĆĀíĥÿ ÎëúĆĖíÓÙ ÙĳġĖÀÎġíĆĀː 
ĀÀúĴĚÙÓ ĥĚíĀç M-sfl8z ¢ëÙĖÿĆ EíĚëÙĖ M- s ʻʺʴʴː 

-ÀĖġÙĖ ̪ GĖÙçĆĖíÎëˋ
ʶʴʴʼ 
-ÀēēĆ Ùġ Àúːˋ ʵʽʼʻ 
ZíÿĆĥĚíĀ ̪ ¢ÙĚĚíÙĖˋ
ʶʴʴʷ 

µĆĖÿ -ĆĥĀġ
˜æíÙúÓ
ÿÙÀĚĥĖÙ˝ 

¢ëĖÙÙ ʵʹÎÿʷëĆúÙĚ ĲÙĖÙ Óĥç Àġ À ĖÀĀÓĆÿ ēĆĚíġíĆĀĚ ĲíġëíĀ
ÙÀÎë ʵ˖ʷ Ćæ ÙÀÎë ēúĆġː EĆĖ ÙÀÎëˋ ġëÙ ÿÀġÙĖíÀú ĲÀĚ ÌĖĆ÷ÙĀ
ÀēÀĖġ ÌĴ ëÀĀÓ ÀĀÓ Àúú ĲĆĖÿĚ ĲÙĖÙ ÙĀĥÿÙĖÀġÙÓː 

 

_íÎĖĆÌíÀú
ĖÙĚēíĖÀġíĆĀ 

EĖÙĚë ĚĆíú íĀÎĥÌÀġÙÓ Ĳíġë ĚĆÓíĥÿ ëĴÓĖĆĳíÓÙ æĆĖ ĚÙıÙĀ ÓÀĴĚˋ
æĆúúĆĲÙÓ ÌĴ ġíġĖÀġíĆĀ Ĳíġë ëĴÓĖĆÎëúĆĖíÎ ÀÎíÓː 

vĆĲÙúúˋ ʵʽʽʸ 
 

EĥĀçÀú
ÌíĆÿÀĚĚ 

_ÙÀĚĥĖíĀç ġëÙ ĚíĸÙ Ćæ æĥĀçí ĆÌĚÙĖıÙÓ ÌĴ ÓíĖÙÎġ ÿíÎĖĆĚÎĆēĴ
Ćæ À ÷ĀĆĲĀ ÓíúĥġíĆĀ Ćæ ĚĆíúː 
ʶʹ æíÙúÓĚ Ćæ ıíÙĲ ÀĖÙ ÙĀĥÿÙĖÀġÙÓ ēÙĖ ĚÀÿēúÙ ÓĖĆēúÙġ ĲëíÎë
íĚ ĥĚÙÓ ġĆ ÙĚġíÿÀġÙ ġëÙ ġĆġÀú æĥĀçÀú ÌíĆÿÀĚĚ ĲíġëíĀ ġëÙ
ÓĖĆēúÙġː 

_ÙġëĆÓ ÓÙıÙúĆēÙÓ
ÀĀÓ ġÀĥçëġ ĆĀ ġëÙ
ÿíÎĖĆĚÎĆēĴ ÎĆĥĖĚÙ
ĆææÙĖÙÓ ÌĴ ġëÙ zĆíú
8ÎĆúĆçĴ ZÀÌˋ
KÀÿēĚëíĖÙˋ ¦Wː 

2.7.2 Plant Sampling and Laboratory Work 

8ĚġÀÌúíĚëÿÙĀġ ĲÀĚ ÿÙÀĚĥĖÙÓ íĀ _ÀĴ ʶʴʶʸˋÓĥĖíĀçġëÙ æíĀÀú ĴÙÀĖ Ćæ ġëÙ ÙĳēÙĖíÿÙĀġˋ ĥĚíĀç À

ʴːʶʹÿʶĕĥÀÓĖÀġː ¢ëĖÙÙ úĆÎÀġíĆĀĚ ĲÙĖÙ ĚÀÿēúÙÓ ēÙĖ ēúĆġ˕ ġëÙ ēúĆġ ĲÀĚ ÓíıíÓÙÓ íĀġĆ ġëĖÙÙ

ÙĕĥÀú ĚÙÎġíĆĀĚ ÀúĆĀç íġĚ úÙĀçġëˋ ÀĀÓ À ĚÀÿēúÙ ĲÀĚ ġÀ÷ÙĀ æĖĆÿ À ĖÀĀÓĆÿ úĆÎÀġíĆĀ ĲíġëíĀ
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ÙÀÎë Ćæ ġëÙĚÙ ĚÙÎġíĆĀĚː ¢ëÙ ĆĥġÙĖÿĆĚġ ĖĆĲĚ ĲÙĖÙ ÀıĆíÓÙÓ ġĆ ÿíĀíÿíĚÙ ÙÓçÙ ÙææÙÎġĚː ¢ëÙ

ĀĥÿÌÙĖ Ćæ ēúÀĀġĚ ĲíġëíĀ ġëÙ ĕĥÀÓĖÀġ ĲÀĚ ÎĆĥĀġÙÓː 

fĀÙ ĲÙÙ÷ ÌÙæĆĖÙ ëÀĖıÙĚġˋ íĀ ĥçĥĚġ ʶʴʶʸˋ Ùíçëġ ēúÀĀġĚ ĲÙĖÙ ëÀĖıÙĚġÙÓ ÌĴ ëÀĀÓ æĖĆÿ ÙÀÎë

ēúĆġ íĀ ĆĖÓÙĖ ġĆ ÿÙÀĚĥĖÙ çĖĆĲġë ÿÙġĖíÎĚː `Ć ēúÀĀġĚ ĲÙĖÙ ġÀ÷ÙĀ æĖĆÿ ġëÙ ÙĀÓÿĆĚġ ĆĀÙ

ÿÙġĖÙˋ ĀĆĖ æĖĆÿ ġëÙ ĆĥġÙĖÿĆĚġ ĖĆĲĚ ġĆ ÀıĆíÓ ÙÓçÙ ÙææÙÎġĚˋ Ìĥġ ĆġëÙĖĲíĚÙ ġëÙ ēĆĚíġíĆĀ íĀ ġëÙ

ĚġÀĀÓ ĲÀĚ ĖÀĀÓĆÿíĚÙÓː ¢ëÙĚÙĚÀÿēúÙĚ ĲÙĖÙ ĥĚÙÓ ġĆ ÓÙġÙĖÿíĀÙ ēúÀĀġ ëÙíçëġˋ ġíúúÙĖ ÎĆĥĀġ

ÀĀÓ ĀĥÿÌÙĖ Ćæ çĖÀíĀĚēlÙĖlëÙÀÓˋ ÌÙæĆĖÙ ġëÙĴ ĲÙĖÙ ĆıÙĀ ÓĖíÙÓ Àġ ʸʴĆ- ġĆ ÎĆĀĚġÀĀġ ĲÙíçëġ ġĆ

ÿÙÀĚĥĖÙ ÓĖĴ ÌíĆÿÀĚĚː 

ıíĚĥÀú ÀĚĚÙĚĚÿÙĀġ Ćæ ÓíĚÙÀĚÙ ÀĀÓ ÓÀÿÀçÙ ġĆ ġëÙ çĖÀíĀ ëÙÀÓĚ ĲÀĚ ÀúĚĆ ēÙĖæĆĖÿÙÓˋ ÀĀÓ

ÙÀÎë ēúĆġ ÌÀġÎë ĲÀĚ ĕĥÀúíġÀġíıÙúĴ ÎúÀĚĚíæíÙÓ ÀĚ ëÀıíĀç ĀĆĀÙ ˜ʴ̧ Ćæ ëÙÀÓĚ ÀææÙÎġÙÓ˝ˋ ÿíúÓ

˜̢ʶʴ̧ ÀææÙÎġÙÓ˝ˋ ÿĆÓÙĖÀġÙ ˜ʶʴˡy ʴ̧ ÀææÙÎġÙÓ˝ ĆĖ ĚÙıÙĖÙ ˜̡ʸʴ̧ ÀææÙÎġÙÓ˝ ÓíĚÙÀĚÙ˖ÓÀÿÀçÙ

úĆĚĚÙĚ ˜ĚĥēēĆĖġíĀç íĀæĆĖÿÀġíĆĀˋzʁ ːʹ̋ː ¢ëíĚ íĚ ÌÙÎÀĥĚÙ ëÙÀÓ úĆĚĚÙĚ ġĆ ÓÀÿÀçÙ ÀĀÓ ÓíĚÙÀĚÙ

ÀĖÙ À ÎĆĀġĖíÌĥġíĀç æÀÎġĆĖ ġĆ úĆĲÙĖ ĆıÙĖÀúú ĴíÙúÓĚː 

¢ĆġÀú ĴíÙúÓ ÿÙÀĚĥĖÙĚ æĆĖ ġëÙ ēúĆġĚ ĲÙĖÙÓÙġÙĖÿíĀÙÓÀġ ëÀĖıÙĚġ íĀ ĥçĥĚġ ʶʴʶʸˋ ĲëÙĀ çĖÀíĀ

ÿĆíĚġĥĖÙ ÎĆĀġÙĀġ ĲÀĚ ʵʻ̧ː ĚÀÿēúÙ Ćæ ÙÀÎë ĴíÙúÓ ÌÀġÎë ĲÀĚ ġëÙĀ ÓĖíÙÓ æĆĖʶʸ ëĆĥĖĚ ġĆ À

ÿĆíĚġĥĖÙ ÎĆĀġÙĀġ Ćæ ʵʶˡɻ ʸ̧ˋ ĲëíÎë ĲÀĚ ĥĚÙÓ æĆĖ ġëÙ ġëĆĥĚÀĀÓ çĖÀíĀ ÿÙÀĚĥĖÙÿÙĀġː 

2.8 Statistical Analysis 

2ÀġÀ ĲÙĖÙ ĖÙÎĆĖÓÙÓ ÀĀÓ ÎúÙÀĀÙÓ íĀ _íÎĖĆĚĆæġ 8ĳÎÙúˋ ĲëíÎë ĲÀĚ ÀúĚĆ ĥĚÙÓ ġĆ ÓÙġÙĖÿíĀÙ

ÿÙÓíÀĀ ÀĀÓ ĖÀĀçÙ ıÀúĥÙĚː GĖÀēëĚ ĲÙĖÙ ÎĖÙÀġÙÓ íĀ v zġĥÓíĆ ıÙĖĚíĆĀ ʸːʷːʶː 

2ĥÙ ġĆ ġëÙ ĚÿÀúú ĚÀÿēúÙ ĚíĸÙ Ćæ öĥĚġ ġëĖÙÙ ġĖÙÀġÿÙĀġ ĖÙēúíÎÀġÙĚˋ ġëÙ ÿÙÓíÀĀ ĲÀĚ ĥĚÙÓ ÀĚ

ġëÙ ÿĆĚġ ÀēēĖĆēĖíÀġÙ ÿÙÀĚĥĖÙ Ćæ ÎÙĀġĖÀú ġÙĀÓÙĀÎĴˋ ÀĀÓ ĆĀúĴ ÓÙĚÎĖíēġíıÙ ĚġÀġíĚġíÎĚ ÀĖÙ

ĖÙēĆĖġÙÓː 2íææÙĖÙĀÎÙĚ ÀĀÓ ġĖÙĀÓĚ ÀĖÙ ÓÙĚÎĖíÌÙÓ ÀĀÓ ĆææÙĖ íĀġÙĖÙĚġíĀç ÀıÙĀĥÙĚ æĆĖ æĥĖġëÙĖ

ĖÙĚÙÀĖÎëː 

EĆĖ ÙÀÎë ēúĆġˋ ÿĥúġíēúÙ ĖÀĲ ıÀúĥÙĚ ĲÙĖÙ ÿÙÀĚĥĖÙÓ ġĆ ÓÙġÙĖÿíĀÙ ġëÙ ēúĆġ ÿÙÓíÀĀ ˜_ēúĆġ̋ː

¢ëÙĚÙ ġëĖÙÙ ēúĆġ ÿÙÓíÀĀĚ ĲÙĖÙ ġëÙĀ ĥĚÙÓ ġĆ íĀæĆĖÿ ġëÙ ġĖÙÀġÿÙĀġ ÿÙÓíÀĀ ˜_ġĖÙÀġÿÙĀġ˝ː MĀ

ġÀÌúÙĚˋ ġëÙĚÙ ġĖÙÀġÿÙĀġ ÿÙÓíÀĀĚ ÀĖÙ ĖÙēĆĖġÙÓ ÀĚ _ġĖÙÀġÿÙĀġ˚ZĆĲÙĚġ_ēúĆġˋKíçëÙĚġ _ēúĆġ̨

ÀúúĆĲíĀç Àúú ġëĖÙÙ _ēúĆġıÀúĥÙĚ ġĆ ÌÙ ÙÀĚíúĴ ĚëĆĲĀː 

¢ëÙ ĚÎÀġġÙĖ ēúĆġĚ ĚëĆĲ Àúú Ćæ ġëÙ ĖÀĲ ÓÀġÀ ēĆíĀġĚ ĲëíÎë íĀæĆĖÿ_ēúĆġ̀ ÓíĚÀççĖÙçÀġÙÓ ÌĴ

æÙĖġíúíĚÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġ ÀĀÓ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ġĴēÙː ¢ëíĚ ĚëĆĲĚ ġëÙ ÙĀġíĖÙ ĚēĖÙÀÓ Ćæ ġëÙ ÓÀġÀĚÙġˋ ġëÙ

ĖÀĲ ĚÀÿēúÙ ĚíĸÙ æĆĖ ÙÀÎë ēÀĖÀÿÙġÙĖˋ ÀĀÓ ÀúúĆĲĚ æĆĖ ÙÀĚĴ ıíĚĥÀúíĚÀġíĆĀ Ćæ ÀĀĴ ġĖÙĀÓĚˋ ĆĖ ÀĀĴ

úĆÎÀġíĆĀ ÙææÙÎġĚ Ćæ ġëÙ ġëĖÙÙ ġĖíÀú ÌúĆÎ÷Ěː 



140 
 

3. Results 

3.1 Year 3 Crop Results 

3.1.1 Yield 

¢ëÙ ĚēĖíĀç ÌÀĖúÙĴ ĲÀĚ ëÀĖıÙĚġÙÓ ÀĀÓ ĲÙíçëÙÓ Àġ ʵʻ̧ ÿĆíĚġĥĖÙ ÎĆĀġÙĀġː 

¦ĀÓÙĖ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖ ēĖĆÓĥÎÙÓ ġëÙ ëíçëÙĚġ ĴíÙúÓĚ ˜ĴíÙúÓ

_ġĖÙÀġÿÙĀġ̠ ʵːʷʽġ˖ëÀ ˚ʵːʴʴˋ ʶːʸʽ˛˝ˋ æĆúúĆĲÙÓ ÌĴ ëĥÿÀĀĥĖÙ ˜ĴíÙúÓ _ġĖÙÀġÿÙĀġ̠ ʵːʴʵġ˖ëÀ ˚ʴːʽʹˋ ʵːʸʻ˛˝

ġëÙĀ ġëÙ ÎĆĀġĖĆú ˜ĴíÙúÓ _ġĖÙÀġÿÙĀġ̠ ʴːʺʻġ˖ëÀ ˚ʴːʹʼˋ ʴːʼʼ˛˝ˋ Ĳíġë ĚĆÿÙĆıÙĖúÀē ˜EíçĥĖÙʶ̋  ː

¦ĀÓÙĖ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖ ēĖĆÓĥÎÙÓ ġëÙ ëíçëÙĚġ ĴíÙúÓĚ ˜ĴíÙúÓ

_ġĖÙÀġÿÙĀġ̠ ʸːʵʹġ˖ëÀ ˚ʵːʸʶˋ ʸːʽʸ˛˝ˋ æĆúúĆĲÙÓ ÌĴ ëĥÿÀĀĥĖÙ ˜ĴíÙúÓ _ġĖÙÀġÿÙĀġ̠ ʶːʽʸġ˖ëÀ ˚ʶːʶʴˋ ʷːʵʴ˛˝

ġëÙĀ ġëÙ ÎĆĀġĖĆú ˜ĴíÙúÓ _ġĖÙÀġÿÙĀġ̠ ʴːʼʶġ˖ëÀ ˚ʴːʺʸˋ ʵːʶʸ˛˝ˋ ëĆĲÙıÙĖ ġëÙ çĖÀēë ĖÙıÙÀúĚ ġëÙ úÀĖçÙ

ıÀĖíÀĀÎÙ æĆĖ zEˋ ÀĀÓ ĚĥÌĚÙĕĥÙĀġ ĆıÙĖúÀēː 

EíçĥĖÙʶ˟ zēĖíĀç ÌÀĖúÙĴ ĴíÙúÓ Àġ ëÀĖıÙĚġ Ćæ ġëÙ ġëíĖÓ ÎĖĆēēíĀç ĚÙÀĚĆĀˋ ĥĀÓÙĖ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÀĀÓ
ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ˕ ʵʻ̧ ÿĆíĚġĥĖÙ ÎĆĀġÙĀġː 

3.1.2 Other Crop Growth Measures 

fġëÙĖ ÿÙÀĚĥĖÙĚ Ćæ ÎĖĆēçĖĆĲġë ēĖĆıíÓÙ çĖÙÀġÙĖ íĀĚíçëġ íĀġĆ ġëÙ ÓíææÙĖÙĀÎÙĚ ĆÌĚÙĖıÙÓ íĀ

ĆıÙĖÀúú ĴíÙúÓĚ ˜¢ÀÌúÙ ʸ˝ː GĖÀēëíÎÀú ĖÙēĖÙĚÙĀġÀġíĆĀ Ćæ ġëÙĚÙ ĖÙĚĥúġĚ ÀĖÙ íĀÎúĥÓÙÓ íĀġëÙ

ĚĥēēĆĖġíĀç íĀæĆĖÿÀġíĆĀ ˜zʶːʺˋ zʶːʻˋ zʶːʼˋ zʶːʽˋ zʶːʵʴˋ zʶːʵʵ˝ ː
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¢ÀÌúÙ ʸ¢˟ĖÙÀġÿÙĀġ ÿÙÓíÀĀĚ æĆĖ Ěíĳ ÎĖĆē çĖĆĲġë ēÀĖÀÿÙġÙĖĚ æĆĖ ġëÙ ĚēĖíĀç ÌÀĖúÙĴ ëÀĖıÙĚġÙÓ íĀ
ĥçĥĚġ ʶʴʶʸːzĕĥÀĖÙ ÌĖÀÎ÷ÙġĚíĀÓíÎÀġÙ ġëÙúĆĲÙĖ ÀĀÓ ëíçëÙĖēúĆġ ÿÙÓíÀĀĚː ` ̠ ġëÙ ĀĥÿÌÙĖ Ćæ ĖÀĲ

ÓÀġÀ ēĆíĀġĚ ĲëíÎë íĀæĆĖÿÙÓ ÙÀÎë Ćæ ġëÙĚÙēúĆġ ÿÙÓíÀĀĚː 

  -ĆĀıÙĀġíĆĀÀú vÙçÙĀÙĖÀġíıÙ 

sÀĖÀÿÙġÙĖ ¦Āíġ -ĆĀġĖĆú KĥÿÀĀĥĖÙ zE -ĆĀġĖĆú KĥÿÀĀĥĖÙ zE 

8ĚġÀÌúíĚëÿÙĀġ
˜Ā ̠ ʷ˝ 

súÀĀġĚ ēÙĖ
ʴːʶʹÿ ʁ

ʹ  ̒
˚ʷʻˋʹʼ˛ 

ʺ  ̒
˚ʸʹ̒̀ʴ̨ 

ʹ  ̒
˚ʸʸˋʹʼ˛ 

ʸ  ̔
˚ʸʴˋ ʹʷ˛ 

ʸ  ̓
˚ʸʶˋ ʹʴ˛ 

ʷ  ̒
˚ʶʵˋ ʸʵ˛ 

¢íúúÙĖĚ 
˜Ā ̠ ʼ ēúÀĀġĚ˝ 

¢íúúÙĖĚ ēÙĖ
ēúÀĀġ 

 ̫
˚ʶːʹˋ ʸ˛ 

ʹːʹ 
˚ʹˋ ʺ˛ 

 ̋
˚ʹˋ ʻ˛ 

 ̋
˚ʸˋ ʺ˛ 

 ́
˚ʷˋ ʹːʹ˛ 

ʸːʹ 
˚ʸˋ ʻ˛ 

KÙíçëġ 
˜Ā ̠ ʼ ēúÀĀġĚ˝ 

Îÿ ʶʸːʹ 
˚ʶʶˋ ʶʹ˛ 

ʷʹːʹ 
˚ʶʹːʹˋ ʸʵːʹ˛ 

ʸ  ʁ
˚ʷʻːʹˋ ʹʵːʹ˛ 

ʷ  ́
˚ʶʽːʹˋ ʸʺːʹ˛ 

ʸʹːʹ 
˚ʷʼˋ ʹʹːʹ˛ 

ʺ  ʁ
˚ʸʷːʹˋ ʺʻ˛ 

GĖÀíĀ `ĥÿÌÙĖ 
˜Ā ̠ ʼ ēúÀĀġĚ˝ 

GĖÀíĀĚ ēÙĖ
ëÙÀÓ 

 ̋
˚ʹˋ ʻːʹ˛ 

ʵ  ɹ
˚ʻːʹˋ ʵʹːʹ˛ 

ʵ  ̋
˚ʵʴːʹˋ ʵʽːʹ˛ 

ʽːʹ 
˚ʽˋ ʵʵ˛ 

ʵ  ́
˚ʵʵˋ ʶʸ˛ 

ʶʸːʹ 
˚ʵʺˋ ʶʹ˛ 

ʵʴʴʴ çĖÀíĀ
ÿÀĚĚ 
˜Ā ̠ ʵ˝ 

ç ʸʸːʴ 
˚y ʷːʸˋ ʸʺːʼ̨ 

ʸʻːʴ 
˚ʸʷːʸˋ ʹʴːʵ˛ 

ʸʺːʼ 
˚ʷʺːʵˋ ʹʴːʼ˛ 

ʷʼːʵ 
˚ʷʷːʻˋ ʹʵːʻ˛ 

ʷʽːʷ 
˚ʷʻːʵˋ ʸʷːʸ˛ 

ʸʻːʼ 
˚ʸʴːʷˋ ʹʵːʽ˛ 

2ĖĴ KÙÀÓ
+íĆÿÀĚĚ 
˜Ā ̠ ʵ˝ 

ç ēÙĖ ëÙÀÓ ʴːʵʽ 
˚ʴːʵʷˋ ʴːʶʺ˛ 

ʴːʶʵ 
˚ʴːʵʼˋ ʴːʷʶ˛ 

ʴːʹʺ 
˚ʴːʸʷˋ ʵːʵʽ˛ 

ʴːʷʹ 
˚ʴːʷʴˋ ʴːʸʹ˛ 

ʴːʺʷ 
˚ʴːʸʴˋ ʵːʸʵ˛ 

ʵːʸʺ 
˚ʴːʹʴˋ ʵːʺʹ˛ 

KÙÀÓ ÓÀÿÀçÙ
˖ ÓíĚÙÀĚÙ ˜Ā ̠
ʵ˝ 

uĥÀúíġÀġíıÙ
ÀĚĚÙĚĚÿÙĀġˆ 

ÿíúÓ̝ ÿĆÓÙĖÀġÙ̝ ÿíúÓ ÿíúÓ̝ ĀĆĀÙ̝ ĀĆĀÙ̝ 

ˆ¢ëÙ ÿĆÓÀú ÓíĚÙÀĚÙ ÎúÀĚĚíæíÎÀġíĆĀ Ćæ ġëÙ ġëĖÙÙ ēúĆġĚ íĚ ĖÙēĆĖġÙÓː µëÙĖÙ ĆĀÙ ēúĆġ ĲÀĚ ĲĆĖĚÙ ġëÀĀ ġëÙ ĆġëÙĖ ġĲĆˋ À
˪̝˫ íĚ ÀÓÓÙÓ ġĆ ġëÙ ÎúÀĚĚíæíÎÀġíĆĀː 

¦ĀÓÙĖ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ġëÙ ëíçëÙĖ zE ĴíÙúÓ íĚ úí÷ÙúĴ ÀġġĖíÌĥġÀÌúÙ ġĆ ëíçëÙĖ ġíúúÙĖíĀçˋ

ëíçëÙĖ ĀĥÿÌÙĖ Ćæ çĖÀíĀĚ ēÙĖ ëÙÀÓ ÀĀÓ úĆĲÙĖ ÓÀÿÀçÙ úĆĚĚÙĚ ġëÀĀ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĀÓ ġëÙ

ÎĆĀġĖĆúː KĥÿÀĀĥĖÙ ëÀÓ ġëÙ ÌÙĚġ ÙĚġÀÌúíĚëÿÙĀġ ˜8ĚġÀÌúíĚëÿÙĀġ _ġĖÙÀġÿÙĀġ̠ ʺʻ ēúÀĀġĚ ēÙĖ

ʴːʶʹÿʶ˚ʸʹˋ ʻʴ˛˝ Ìĥġ úĆĲÙĖ çĖÀíĀ ĀĥÿÌÙĖˋ ĲëíÎë úÙÀÓ ġĆ À úĆĲÙĖ ëÙÀÓ ÌíĆÿÀĚĚː ¢ëÙ ÎĆĀġĖĆú

ēúĆġ ēÙĖæĆĖÿÙÓ ġëÙ úĆĲÙĚġ ÀÎĖĆĚĚ Àúú çĖĆĲġë ēÀĖÀÿÙġÙĖĚˋ ĲëíÎë ÎĆĖĖÙúÀġÙÓ Ĳíġë ġëÙ úĆĲ

ĆıÙĖÀúú ĴíÙúÓː 

¦ĀÓÙĖ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ġëÙ ëíçëÙĖ zE ĴíÙúÓ íĚ úí÷ÙúĴ ÀġġĖíÌĥġÀÌúÙ ġĆ ġëÙ ëíçë

ĀĥÿÌÙĖ Ćæ çĖÀíĀĚ ēÙĖ ëÙÀÓ ˜GĖÀíĀ `ĥÿÌÙĖ _ġĖÙÀġÿÙĀġ̠ ʶʸːʹ çĖÀíĀĚ ēÙĖ ëÙÀÓ ˚ʵʺˋ ʶʹ˛˝ː 

¢ëÙ æÀÎġ ġëÀġ ĴíÙúÓĚ ĲÙĖÙ ëíçëÙĖ ĥĀÓÙĖ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ġëÀĀ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú

ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ æĆĖ Àúú ġëĖÙÙ æÙĖġíúíĚÀġíĆĀ ġĖÙÀġÿÙĀġĚ íĚ íĀġÙĖÙĚġíĀçˋ ÎĆĀĚíÓÙĖíĀç ġëÀġ ġëÙ

ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ēúĆġĚ ĚÀĲ úĆĲÙĖ ÙĚġÀÌúíĚëÿÙĀġ ÀĀÓ úĆĲÙĖ ʵʴʴʴ çĖÀíĀ ÿÀĚĚ ˜ÙĳÎÙēġ æĆĖ zE

ġĖÙÀġÿÙĀġ˝ˋ ÀĀÓ ĚíÿíúÀĖ ġíúúÙĖíĀçː GĖÀíĀ ĀĥÿÌÙĖ ĲÀĚ ÎĆĀĚíĚġÙĀġúĴ ëíçëÙĖ íĀ ġëÙ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ

ēúĆġĚˋ ÀĀÓ ġëĥĚ ÀēēÙÀĖĚ ġĆ ÌÙ ġëÙ ĚġĖĆĀçÙĚġ ēĖÙÓíÎġĆĖ Ćæ ĴíÙúÓː ¢ëíĚ ġëÙĆĖĴ íĚ ĚġĖÙĀçġëÙĀÙÓ

ÌĴ ġëÙ æÀÎġ ġëÀġ ĲíġëíĀ ÙÀÎë ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ çĖĆĥēˋ ġëÙ çĖÀíĀ ĀĥÿÌÙĖ ĲÀĚ ĲÙúú ÎĆĖĖÙúÀġÙÓ Ĳíġë

ġëÙ ĴíÙúÓ ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙ æĆĖ ÙÀÎë Ćæ ġëÙ ġëĖÙÙ æÙĖġíúíĚÙĖĚː ÓÓíġíĆĀÀúúĴˋ ÓíĚÙÀĚÙ ÀĀÓ ÓÀÿÀçÙ

ĲÀĚ ÎĆĀĚíĚġÙĀġúĴ úĆĲÙĖ ĥĀÓÙĖ ġëÙ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġː 
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3.2 Soil 

EíæġÙÙĀēÀĖÀÿÙġÙĖĚ Ćæ ĚĆíú ëÙÀúġë ĲÙĖÙ ÀĚĚÙĚĚÙÓ ÀæġÙĖ ġëĖÙÙ ĴÙÀĖĚ Ćæ ÎĖĆēēíĀçː ÓÓíġíĆĀÀú

çĖÀēëíÎÀú ĖÙēĖÙĚÙĀġÀġíĆĀĚ ĆæġëĆĚÙēÀĖÀÿÙġÙĖĚ ĲëíÎë ÀĖÙ ĀĆġ íĀÎúĥÓÙÓ íĀ ġëÙ ÿÀĀĥĚÎĖíēġ

ÀĖÙ ÀıÀíúÀÌúÙ íĀġëÙ ĚĥēēĆĖġíĀç íĀæĆĖÿÀġíĆĀ ˜zʶːʵʶˋ zʶːʵʷˋ zʶːʵʸ˝ː 

3.2.1 Physical 

3.2.1.1 Bulk Density 

+ĥú÷ ÓÙĀĚíġĴ ÓíÓ ĀĆġ ÎëÀĀçÙĀĆġÀÌúĴġëĖĆĥçëĆĥġ ġëÙ ÙĳēÙĖíÿÙĀġ ÓĥĖÀġíĆĀˋ Ĳíġë Àúú

ġĖÙÀġÿÙĀġĚ ĚëĆĲíĀç ĆıÙĖúÀē Ĳíġë ġëÙ ÌÀĚÙúíĀÙ ıÀúĥÙĖÀĀçÙíĀ ÌĆġë ·ÙÀĖ ʶÀĀÓ ·ÙÀĖ ʷ˜¢ÀÌúÙ ʹ

ÀĀÓzʁ ːʵʶ˝ː 

¢ÀÌúÙʹ˟ ¢ĖÙÀġÿÙĀġ ÿÙÓíÀĀĚ æĆĖġĆēĚĆíú Ìĥú÷ ÓÙĀĚíġĴ˜ç˖ÎÿʷĆıÙĀ ÓĖĴ ĚĆíú˝ˋ ÿÙÀĚĥĖÙÓ Àġ À ÓÙēġë Ćæ ʹˡ
ʵʴÎÿæĆĖ ġëÙ ÌÀĚÙúíĀÙ ĚĆíúˋ ÀĀÓ æĆĖ ·ÙÀĖ ʶ ÀĀÓ ·ÙÀĖ ʷzːĕĥÀĖÙÌĖÀÎ÷ÙġĚ íĀÓíÎÀġÙ ġëÙúĆĲÙĖ ÀĀÓ ëíçëÙĖ
ēúĆġ ÿÙÓíÀĀĚː ` ̠ ġëÙ ĀĥÿÌÙĖ Ćæ ĖÀĲ ÓÀġÀ ēĆíĀġĚ ĲëíÎë íĀæĆĖÿÙÓ ÙÀÎë Ćæ ġëÙ ēúĆġ ÿÙÓíÀĀĚː 

 -ĆĀıÙĀġíĆĀÀú vÙçÙĀÙĖÀġíıÙ 

 -ĆĀġĖĆú KĥÿÀĀĥĖÙ zE -ĆĀġĖĆú KĥÿÀĀĥĖÙ zE 

+ÀĚÙúíĀÙἁ ̃ ·ÙÀĖ ʴ˝ 

˜Ā ̠ ʷ˝ 

ʵːʹʸ 
˚ʵːʸʼˋ ʵːʹʺ˛ 

·ÙÀĖ ʶ ̂
˜Ā̠ʶ˝ 

ʵːʸʽ 
˚ʵːʸʵˋ ʵːʹʹ˛ 

ʵːʸʸ 
˚ʵːʸʵˋ ʵːʻʴ˛ 

ʵːʸʹ 
˚ʵːʷʼˋ ʵːʸʽ̨ 

ʵːʸʵ 
˚ʵːʸʵˋ ʵːʹʴ̨ 

ʵːʸʽ 
˚ʵːʸʽˋ ʵːʹʹ˛ 

ʵːʺʷ 
˚ʵːʹʶˋ ʵːʺʸ˛ 

·ÙÀĖ ʷ ̂
˜Ā̠ʶ˝ 

ʵːʹʵ 
˚ʵːʸʻˋ ʵːʹʶ˛ 

ʵːʹʶ 
˚ʵːʹʴˋ ʵːʹʹ˛ 

ʵːʹʸ 
˚ʵːʸʻˋ ʵːʹʹ˛ 

ʵːʹʷ 
˚ʵːʸʶˋ ʵːʹʷ˛ 

ʵːʹʵ 
˚ʵːʸʸˋ ʵːʹʼ˛ 

ʵːʸʼ 
˚ʵːʸʹˋ ʵːʹʹ˛ 

ἋĀ ̠ ʷ˕ vÙēĆĖġÙÓ ÀĚ ÿÙÓíÀĀ ˚úĆĲÙĚġ ıÀúĥÙˋ ëíçëÙĚġ ıÀúĥÙ˛ː 

ˆ Ā ̠ ʶ˕ĚʁÀÿēúÙĚ ġÀ÷ÙĀ æĖĆÿ ÙÀÎë ēúĆġˋ ÎĆÿÌíĀÙÓ ġĆ çíıÙ ġëÙ ÿÙÓíÀĀĖÙĚĥúġ æĆĖ ÙÀÎë ēúĆġː ¢ëÙ ġëĖÙÙ ēúĆġĖÙĚĥúġĚ
ÀĖÙ ÎĆÿÌíĀÙÓ ġĆ çíıÙ ġëÙ ĆıÙĖÀúú ġĖÙÀġÿÙĀġ ÿÙÓíÀĀˋ ÀĀÓ ÀĖÙ ĖÙēĆĖġÙÓ ÀĚÿÙÓíÀĀēúĆġ ĖÙĚĥúġ˚úĆĲÙĖ ēúĆġ ĖÙĚĥúġˋ
ëíçëÙĖ ēúĆġ ĖÙĚĥúġ˛ ː

3.2.1.2 Water Stable Aggregates 

ġ ġëÙ ÙĀÓ Ćæ ·ÙÀĖ ʷˋ ĥĀÓÙĖ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÙĳëíÌíġÙÓ À ĚúíçëġúĴ úĆĲÙĖ

ÿÙÓíÀĀ µz ġëÀĀ ġëÙ ÎĆĀġĖĆú ÀĀÓ zE ġĖÙÀġÿÙĀġĚ ˜ëĥÿÀĀĥĖÙ µz _ġĖÙÀġÿÙĀġ̠ ʹʺːʵʵ̧ ˚ʹʷːʹʸˋ

ʹʼːʴʹ˛˝ˋ Ìĥġ ġëÙĖÙ ĲÀĚ À ëíçë ÓÙçĖÙÙ Ćæ ĆıÙĖúÀē ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ ÓíææÙĖÙĀġ ġĖÙÀġÿÙĀġ ēúĆġĚˋ ĚĆ

ġëíĚ ÓíææÙĖÙĀÎÙ íĚ ĀĆġ ÎĆĀĚíÓÙĖÙÓ ÿÙÀĀíĀçæĥúẼíçĥĖÙʷ̋ úːú ĀíĀÙ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú _ēúĆġıÀúĥÙĚ

æÙúú ĲíġëíĀ ʹʵːʽ̧ ÀĀÓ ʺʻːʸʵ̧ː 
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EíçĥĖÙ ʷµ˟ÀġÙĖĚġÀÌúÙ ÀççĖÙçÀġÙĚÀæġÙĖ ġëĖÙÙ ĴÙÀĖĚ Ćæ ÎĖĆēēíĀçː sÙĖÎÙĀġÀçÙ Ćæ ÀíĖÓlĖíÙÓ ēÀĖġíÎúÙĚ
ĖÙġÀíĀÙÓ ĆĀ À ʵÿÿ ĚíÙıÙ ÀæġÙĖ ĚĥÌÿÙĖĚíĆĀ ÀĀÓ ÀçíġÀġíĆĀːvÀĲ ÓÀġÀ ēĆíĀġĚ ÀĖÙÓíĚēúÀĴÙÓ ġĆ ĚëĆĲ ġëÙ
ÓÙçĖÙÙ Ćæ ıÀĖíÀġíĆĀ íĀæĆĖÿíĀç ÙÀÎë ēúĆġ ÿÙÓíÀĀː 

¦ĀÓÙĖ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ĲÙġ ÀççĖÙçÀġÙ ĚġÀÌíúíġĴ ĲÀĚ ÀçÀíĀ ĚíÿíúÀĖ ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ

ġëĖÙÙ æÙĖġíúíĚÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġĚˋ Ĳíġë À ëíçë ÓÙçĖÙÙ Ćæ ĆıÙĖúÀē ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ ÓíææÙĖÙĀġ ġĖÙÀġÿÙĀġ

ēúĆġĚː zĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖ ĖÙēĆĖġÙÓ ġëÙ ëíçëÙĚġ ÿÙÓíÀĀ ıÀúĥÙ íĀ ēúĆġ vʴʸ˗zE ˜+úĆÎ÷ ˝ˋ Ìĥġ

ÀúĚĆ ġëÙ çĖÙÀġÙĚġ ĖÀĀçÙz̃Eµz _ġĖÙÀġÿÙĀġ̠̓ ʶːʷʷ̧˚ʺʽːʶʻˋ ʼʶːʷʺ˛˝ː úú ĀíĀÙ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ _ēúĆġ

ıÀúĥÙĚ æÙúú ĲíġëíĀ ʺʽːʶʻ̧ ÀĀÓ ʼʷːʷʷ̧ː 

¢ëíĚ íĀÓíÎÀġÙĚ ġëÀġ æÙĖġíúíĚÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġ ÓíÓ ĀĆġ ëÀıÙ À ÿÙÀĀíĀçæĥú íÿēÀÎġ ĆĀ µz ˋ Ĳíġë À ëíçë

ÓÙçĖÙÙ Ćæ ĆıÙĖúÀē ÀĀÓ ĚíÿíúÀĖ ıÀĖíÀĀÎÙ ÌÙġĲÙÙĀ ÙÀÎë æÙĖġíúíĚÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġ ĲíġëíĀ ÙÀÎë

ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ çĖĆĥēː KĆĲÙıÙĖˋ ġëÙĖÙ íĚ À ÎúÙÀĖ íÿēÀÎġ Ćæ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ĆĀ ĲÀġÙĖ ĚġÀÌúÙ

ÀççĖÙçÀġÙĚˋ Ĳíġë ġëÙ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ēĖÀÎġíÎÙĚ ĖÙĚĥúġíĀç íĀ ëíçëÙĖ µz ÀÎĖĆĚĚ Àúú ġëĖÙÙ

æÙĖġíúíĚÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġĚː 

¢ëÙĖÙ ĲÙĖÙ ĀĆ ÎúÙÀĖ ÓíĖÙÎġíĆĀÀú ÎëÀĀçÙĚ íĀ µz ĆıÙĖ ġíÿÙˋ ĲëÙĀ ÎĆÿēÀĖíĀç ÌÙġĲÙÙĀ ·ÙÀĖ ʶ

ÀĀÓ ·ÙÀĖ ʷˋ Ĳíġë ĚĆÿÙ ēúĆġĚ ĚëĆĲíĀç Ěúíçëġ íĀÎĖÙÀĚÙĚ ÀĀÓ ĆġëÙĖĚ ÓÙÎĖÙÀĚÙĚ ˜¢ÀÌúÙ ʺ˝ː _ĆĚġ

ĀĆġÀÌúĴˋ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÓíĚēúÀĴÙÓÎĆĀĚíÓÙĖÀÌúĴëíçëÙĖ µz ġëÀĀ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú

ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ íĀ ÌĆġë ĴÙÀĖĚ ː
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¢ÀÌúÙʺ˟ súĆġÿÙÓíÀĀĚ æĆĖĲÀġÙĖ ĚġÀÌúÙ ÀççĖÙçÀġÙĚ ˜̧˝ íĀ ġĆēĚĆíú ÀæġÙĖ ġĲĆ ÀĀÓ ġëĖÙÙ ĴÙÀĖĚ Ćæ
ÎĖĆēēíĀçˋ ĚÀÿēúÙÓ Àġ À ÓÙēġë Ćæ ʴˡɻ ʹÎÿː¢ëÙ ġĖÙÀġÿÙĀġ ÿÙÓíÀĀ íĚ ĚëÀÓÙÓ æĆĖ ÙÀĚĴ ĖÙæÙĖÙĀÎÙː 

 -ĆĀıÙĀġíĆĀÀú vÙçÙĀÙĖÀġíıÙ 

 -ĆĀġĖĆú KĥÿÀĀĥĖÙ zE -ĆĀġĖĆú KĥÿÀĀĥĖÙ zE 

+úĆÎ÷  + -  + -  + -  + -  + -  + - 

·ÙÀĖ ʶˆ ʹ  ̔ ʻ y ʹ̋ ʹ̒ ʺ  ɹ ʺ ɻ ʺʁ ʹ̫ ʹ  y ʺy ʼ̔ ʼ̋ ʺ̒ ʻ̒ ʺ ̔ ʺ ̫ ʽ̋ ʻ ̔

·ÙÀĖ ʷˆ ʹ  ̫ ʺ ɻ ʺ ̫ ʹ  ̓ ʹ  ̋ ʹy  ʺ  ɹ ʹʁ ʺ ̒ ʻ ʁ ʻ ̒ ʻ ̫ ʼ  ̫ ʻ ̋ ʻ ̔ ʼ  ʁ ʼ  ʁ ʺ ̔

ˆ Ā ̠ ʷ˕ ʹ çĖÀÌ ĚÀÿēúÙĚ ġÀ÷ÙĀ æĖĆÿ ÙÀÎë ēúĆġˋ ÎĆÿēíúÙÓ íĀġĆ ĆĀÙ ÿíĳÙÓ Ìĥú÷ ĚÀÿēúÙˋ ġëÙĀ úÀÌ ġÙĚġ ÎĆĀÓĥÎġÙÓ íĀ
ġĖíēúíÎÀġÙː ¢ëÙ ÿÙÓíÀĀ Ćæ ġëÙĚÙ úÀÌ ġÙĚġĚ çÀıÙ ġëÙ ĖÙĚĥúġ æĆĖ ÙÀÎë ēúĆġː 

3.2.2 Chemical 

3.2.2.1 pH 

¢ëÙĖÙ ĲÙĖÙ ĀĆ ÎúÙÀĖúĴ ĆÌĚÙĖıÙÓ ġĖÙĀÓĚ ĆıÙĖ ġíÿÙ ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ ÌÀĚÙúíĀÙˋ ·ÙÀĖ ʶ ÀĀÓ ·ÙÀĖ ʷ Ćæ

ÓÀġÀ ÎĆúúÙÎġíĆĀˋ íĀÓíÎÀġíĀç À ÌĖĆÀÓúĴ ĚġÀÌúÙ ĚĆíúēK ˜¢ÀÌúÙʻ̋ ː 

¢ÀÌúÙʻl ¢ĖÙÀġÿÙĀġÿÙÓíÀĀĚēK íĀ ġĆēĚĆíú Àġ ġëÙ ÌÀĚÙúíĀÙˋ ÀĀÓ ÀæġÙĖ ġĲĆ ÀĀÓ ġëĖÙÙ ĴÙÀĖĚ Ćæ ÎĖĆēēíĀçˋ
ĚÀÿēúÙÓ Àġ À ÓÙēġë Ćæ ʴˡɻ ʹÎÿːzĕĥÀĖÙÌĖÀÎ÷ÙġĚ íĀÓíÎÀġÙ ġëÙúĆĲÙĖ ÀĀÓ ëíçëÙĖēúĆġ ÿÙÓíÀĀĚː ` ̠ ġëÙ
ĀĥÿÌÙĖ Ćæ ĖÀĲ ÓÀġÀ ēĆíĀġĚ ĲëíÎë íĀæĆĖÿÙÓ ÙÀÎë Ćæ ġëÙ ēúĆġ ÿÙÓíÀĀĚː 

 -ĆĀıÙĀġíĆĀÀú vÙçÙĀÙĖÀġíıÙ 

 -ĆĀġĖĆú KĥÿÀĀĥĖÙ zE -ĆĀġĖĆú KĥÿÀĀĥĖÙ zE 

+ÀĚÙúíĀÙἁ

˜·ÙÀĖ ʴ˝ 

ʻːʸʽ 
˚ʺːʼʽˋ ʻːʹʹ˛ 

·ÙÀĖ ʶ ̂
˜Ā̠ʷ˝ 

ʻːʷʴ 
˚ʺːʼʸˋ ʻːʷʵ˛ 

ʻːʺʷ 
˚ʻːʹʴˋ ʻːʻʵ˛ 

ʻːʷʽ 
˚ʻːʷʶˋ ʻːʸʶ˛ 

ʻːʶʷ 
˚ʺːʼʷˋ ʻːʷʶ˛ 

ʺːʼʶ 
˚ʺːʻʴˋ ʺːʽʽ˛ 

ʻːʵʽ 
˚ʻːʴʼˋ ʻːʷʺ˛ 

·ÙÀĖ ʷ 
˜Ā̠ʷ˝ 

ʻːʴʹ 
˚ʺːʽʺˋ ʻːʵʹ˛ 

ʻːʶʽ 
˚ʻːʶʻˋ ʻːʸʸ˛ 

ʻːʵʺ 
˚ʻːʵʹˋ ʻːʶʵ˛ 

ʻːʹʸ 
˚ʺːʽʴˋ ʻːʹʺ˛ 

ʻːʶʻ 
˚ʻːʶʹˋ ʻːʶʻ˛ 

ʻːʷʽ 
˚ʻːʷʵˋ ʻːʸʼ˛ 

ἋĀ ̠ ʷ˕ʹ çĖÀÌ ĚÀÿēúÙĚ ġÀ÷ÙĀ æĖĆÿ ÙÀÎë ēúĆġˋ ÎĆÿēíúÙÓ íĀġĆ ĆĀÙ ÿíĳÙÓ Ìĥú÷ ĚÀÿēúÙˋ ġëÙĀ úÀÌ ġÙĚġ ÎĆĀÓĥÎġÙÓ íĀ
ġĖíēúíÎÀġÙː ¢ëÙ ÿÙÓíÀĀ Ćæ ġëÙĚÙ úÀÌ ġÙĚġĚ çÀıÙ ġëÙ ĖÙĚĥúġ æĆĖ ÙÀÎë ēúĆġː 
ˆ Ā ̠ʷ̞ ʹ çĖÀÌ ĚÀÿēúÙĚ ġÀ÷ÙĀ æĖĆÿ ÙÀÎë ēúĆġˋ ÎĆÿēíúÙÓ íĀġĆ ĆĀÙ ÿíĳÙÓ Ìĥú÷ ĚÀÿēúÙˋ ġëÙĀ úÀÌ ġÙĚġ ÎĆĀÓĥÎġÙÓ íĀ
ġĖíēúíÎÀġÙː ¢ëÙ ÿÙÓíÀĀ Ćæ ġëÙĚÙ úÀÌ ġÙĚġĚ çÀıÙ ġëÙ ĖÙĚĥúġ æĆĖ ÙÀÎë ēúĆġː¢ëÙ ġëĖÙÙ ēúĆġ ĖÙĚĥúġĚ ÀĖÙ ÎĆÿÌíĀÙÓ ġĆ çíıÙ
ġëÙ ĆıÙĖÀúú ġĖÙÀġÿÙĀġ ÿÙÓíÀĀˋ ÀĀÓ ÀĖÙ ĖÙēĆĖġÙÓ ÀĚ ÿÙÓíÀĀ ēúĆġ ĖÙĚĥúġ ˚úĆĲÙĖ ēúĆġ ĖÙĚĥúġˋ ëíçëÙĖ ēúĆġ ĖÙĚĥúġ˛ː 

MĀ ·ÙÀĖ ʷˋ Àúú_ēúĆġıÀúĥÙĚ æÙúú ĲíġëíĀ ġëÙ ĖÙÎĆĖÓÙÓ ĖÀĀçÙ Ćæ ġëÙ ÌÀĚÙúíĀÙ ĚĆíú ˜ʺːʽʼ˟̒ ːʹʹ˝ˋ

ÙĳÎÙēġ æĆĖ ēúĆġ vʴʼ˗-ĆĀġĖĆú ˜+úĆÎ÷ +˝ ĲëÙĖÙ _ēúĆġ̠ ʻːʹʺ ˜EíçĥĖÙ ʸ˝ː¢ëÙĖÙ ĲÀĚ ĀĆ ÎúÙÀĖúĴ

ĆÌĚÙĖıÙÓ ġĖÙĀÓ ÌÙġĲÙÙĀ ġĖÙÀġÿÙĀġĚ ĲíġëíĀ ÙÀÎë ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ġĴēÙˋ ĀĆĖ ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ

ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ġĴēÙĚµːíġëíĀēlúĆġ ĖÙēúíÎÀġíĆĀ ÓÀġÀ ÎúĥĚġÙĖíĀç ĲÀĚ ëíçëˋíĀÎĖÙÀĚíĀç ÎĆĀæíÓÙĀÎÙ

íĀ ġëÙ ĖÙĚĥúġĚː µíġëíĀġlĖÙÀġÿÙĀġ ÎúĥĚġÙĖíĀç ĲÀĚ ÀúĚĆ ëíçëˋ ÙĳÎÙēġ æĆĖ ēúĆġ vʴʷ˗-ĆĀġĖĆú

˜+úĆÎ÷ ˝ ĲëíÎë ĲÀĚ ÿĥÎë úĆĲÙĖ ġëÀĀ ġëÙ ĖÙĚġ Ćæ +úĆÎ÷ ÀĀÓ ġëÙ ĖÙĚġ ĆæġëÙ vÙçÙĀÙĖÀġíıÙˡ

-ĆĀġĖĆú ēúĆġĚː 
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EíçĥĖÙ ʸz˟Ćíú ēK ÀæġÙĖ ġëĖÙÙ ĴÙÀĖĚ Ćæ ÎĖĆēēíĀçː ¢ëÙ ĖÙÓ úíĀÙ ĚëĆĲĚ ġëÙ ÌÀĚÙúíĀÙ ĚĆíú ÿÙÓíÀĀ ıÀúĥÙˋ
ÀĀÓ ġëÙ çĖÙĴ úíĀÙĚ ĚëĆĲ ġëÙ ÌÀĚÙúíĀÙ ĚĆíú ıÀúĥÙ ĖÀĀçÙːvÀĲ ÓÀġÀ ēĆíĀġĚ ÀĖÙÓíĚēúÀĴÙÓ ġĆ ĚëĆĲ ġëÙ
ÓÙçĖÙÙ Ćæ ıÀĖíÀġíĆĀ íĀæĆĖÿíĀç ÙÀÎë ēúĆġ ÿÙÓíÀĀː 

 

3.2.2.2 Moisture 

_ĆíĚġĥĖÙ ÎĆĀġÙĀġ ĖÙæúÙÎġĚ À ĚĀÀēĚëĆġ Ćæ ġëÙ æíÙúÓ ÎĆĀÓíġíĆĀĚ ĆĀ ĆĀÙ çíıÙĀ ÓÀĴˋ ÀĀÓ íĚ

ēĖíÿÀĖíúĴ ĥĚÙÓ íĀ úÀÌ ÎÀúÎĥúÀġíĆĀĚ ġĆ ÎĆĀıÙĖġ ÌÙġĲÙÙĀ ĲÙġ ÀĀÓ ÓĖĴ ÿÀĚĚÙĚː Ě ĚĥÎëˋ íġ ĲÀĚ

ĀĆġ ĥĚÙÓ ġĆ ÿÀ÷Ù ÎĆÿēÀĖíĚĆĀĚ ĆıÙĖ ġíÿÙˋ Ìĥġ íĀĚġÙÀÓ ġĆ ÿÀ÷Ù íĀġÙĖĀÀú ÎĆÿēÀĖíĚĆĀĚ Àġ ġëÙ

ÙĀÓ Ćæ ·ÙÀĖ ʷː`Ć ÎúÙÀĖ úĆÎÀġíĆĀÌlÀĚÙÓ ÙææÙÎġĚ ÀĖÙ ĆÌĚÙĖıÙÓ ÀÎĖĆĚĚ ġëÙ æíÙúÓˋ æĖĆÿ +úĆÎ÷

˜ĀĆĖġëĲÙĚġ˝ ġĆ +úĆÎ÷ - ˜ĚĆĥġëÙÀĚġ˝ ˜EíçĥĖÙ ʹ˝ː 
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EíçĥĖÙʹ˟ zĆíú ÿĆíĚġĥĖÙ ÎĆĀġÙĀġÿÙÀĚĥĖÙÓ Àġ ġëÙ ÙĀÓ Ćæ ·ÙÀĖ ʷvːÀĲ ÓÀġÀ ēĆíĀġĚ ÀĖÙÓíĚēúÀĴÙÓ ġĆ
ĚëĆĲ ġëÙ ÓÙçĖÙÙ Ćæ ıÀĖíÀġíĆĀ íĀæĆĖÿíĀç ÙÀÎë ēúĆġ ÿÙÓíÀĀː 

¦ĀÓÙĖ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ġëÙĖÙ ÀĖÙ ĀĆ ÎúÙÀĖ ÓíææÙĖÙĀÎÙĚ ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ ġëĖÙÙ

æÙĖġíúíĚÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġĚː¦ĀÓÙĖ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ À ÎúÙÀĖÙĖ ÓíææÙĖÙĀÎÙ ÎÀĀ ÌÙ ĆÌĚÙĖıÙÓ

ÓĥÙ ġĆ ĚÿÀúúÙĖ ıÀĖíÀĀÎÙˋ ÀĀÓĲíġë ëĥÿÀĀĥĖÙ ēúĆġĚ ÓíĚēúÀĴíĀç À ëíçëÙĖ ÿÙÓíÀĀ ÿĆíĚġĥĖÙ

ÎĆĀġÙĀġ ġëÀĀ zE ÀĀÓ ÎĆĀġĖĆú ġĖÙÀġÿÙĀġĚë̃ĥÿÀĀĥĖÙ_ĆíĚġĥĖÙ _ġĖÙÀġÿÙĀġ̠ ʵʽːʸʼ̧ ˚ʵʽːʷʼˋ ʵʽːʹʶ˛˝ ː

`Ć ÎúÙÀĖ ÓíææÙĖÙĀÎÙ íĚ ĆÌĚÙĖıÙÓ ÌÙġĲÙÙĀ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ġĴēÙĚː 

3.2.2.3 Organic Matter and Carbon 

vÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ēúĆġĚ ĚÀĲ À Ěúíçëġ íĀÎĖÙÀĚÙ íĀ zf_ ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ ÌÀĚÙúíĀÙ ÀĀÓ ·ÙÀĖ ʶˋ ġëĆĥçë

ġëíĚ ĲÀĚ úÙĚĚ ēĖĆĀĆĥĀÎÙÓ íĀ ·ÙÀĖ ʷ ˜¢ÀÌúÙʼ̋ ¢ːëÙ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀúúĴ ÿÀĀÀçÙÓ ëĥÿÀĀĥĖÙ ēúĆġ

æĆúúĆĲÙÓ ġëíĚ ĚÀÿÙēÀġġÙĖĀˋ Ĳíġë ġëÙ ĆġëÙĖ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀúúĴ ÿÀĀÀçÙÓ ġĖÙÀġÿÙĀġĚ ĚëĆĲíĀçÀ

Ěúíçëġ ÓÙÎĖÙÀĚÙ ː

¢ÀÌúÙʼl ¢ĖÙÀġÿÙĀġ ÿÙÓíÀĀĚĆíúĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ˜̧˝ íĀ ġĆēĚĆíú Àġ ġëÙ ÌÀĚÙúíĀÙˋ ÀĀÓ ÀæġÙĖ ġĲĆ ÀĀÓ ġëĖÙÙ
ĴÙÀĖĚ Ćæ ÎĖĆēēíĀçˋ ĚÀÿēúÙÓ Àġ À ÓÙēġë Ćæ ʴˡɻ ʹÎÿːzĕĥÀĖÙÌĖÀÎ÷ÙġĚ íĀÓíÎÀġÙ ġëÙúĆĲÙĖ ÀĀÓ ëíçëÙĖēúĆġ
ÿÙÓíÀĀĚː ` ̠ ġëÙ ĀĥÿÌÙĖ Ćæ ĖÀĲ ÓÀġÀ ēĆíĀġĚ ĲëíÎë íĀæĆĖÿÙÓ ÙÀÎë Ćæ ġëÙ ēúĆġ ÿÙÓíÀĀĚː 

 -ĆĀıÙĀġíĆĀÀú vÙçÙĀÙĖÀġíıÙ 

 -ĆĀġĖĆú KĥÿÀĀĥĖÙ zE -ĆĀġĖĆú KĥÿÀĀĥĖÙ zE 

+ÀĚÙúíĀÙἁ

˜·ÙÀĖ ʴ˝ 

ʸːʻʴ 
˚ʸːʺʷˋ ʸːʼʹ˛ 

·ÙÀĖ ʶ ̂
˜Ā ̠ ʷ˝ 

ʸːʻʽ 
˚ʸːʷʸˋ ʸːʼʹ˛ 

ʹːʵʻ 
˚ʸːʺʽˋ ʹːʶʺ˛ 

ʸːʻʶ 
˚ʸːʹʹˋ ʸːʼʶ˛ 

ʹːʶʺ 
˚ʸːʽʶˋ ʹːʸʴ˛ 

ʹːʷʷ 
˚ʸːʽʷˋ ʹːʺʸ˛ 

ʹːʵʽ 
˚ʹːʵʻˋ ʹːʶʶ˛ 

·ÙÀĖ ʷ ̂
˜Ā ̠ ʷ˝ 

ʸːʹʺ 
˚ʸːʸʸˋ ʸːʺʵ˛ 

ʸːʼʻ 
˚ʸːʻʹˋ ʹːʹʸ˛ 

ʸːʹʸ 
˚ʸːʷʼˋ ʸːʺʷ˛ 

ʸːʼʶ 
˚ʸːʻʸˋ ʹːʴʵ˛ 

ʹːʶʼ 
˚ʹːʴʼˋ ʹːʷʷ˛ 

ʸːʻʷ 
˚ʸːʺʼˋ ʸːʽʻ˛ 
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ἋĀ ̠ ʷ˕ʹ çĖÀÌ ĚÀÿēúÙĚ ġÀ÷ÙĀ æĖĆÿ ÙÀÎë ēúĆġˋ ÎĆÿēíúÙÓ íĀġĆ ĆĀÙ ÿíĳÙÓ Ìĥú÷ ĚÀÿēúÙˋ ġëÙĀ úÀÌ ġÙĚġ ÎĆĀÓĥÎġÙÓ íĀ
ġĖíēúíÎÀġÙː ¢ëÙ ÿÙÓíÀĀ Ćæ ġëÙĚÙ úÀÌ ġÙĚġĚ çÀıÙ ġëÙ ĖÙĚĥúġ æĆĖ ÙÀÎë ēúĆġː 

ˆ Ā ̠ʷ̞ ʹ çĖÀÌ ĚÀÿēúÙĚ ġÀ÷ÙĀ æĖĆÿ ÙÀÎë ēúĆġˋ ÎĆÿēíúÙÓ íĀġĆ ĆĀÙ ÿíĳÙÓ Ìĥú÷ ĚÀÿēúÙˋ ġëÙĀ úÀÌ ġÙĚġ ÎĆĀÓĥÎġÙÓ íĀ
ġĖíēúíÎÀġÙː ¢ëÙ ÿÙÓíÀĀ Ćæ ġëÙĚÙ úÀÌ ġÙĚġĚ çÀıÙ ġëÙ ĖÙĚĥúġ æĆĖ ÙÀÎë ēúĆġː¢ëÙ ġëĖÙÙ ēúĆġ ĖÙĚĥúġĚ ÀĖÙ ÎĆÿÌíĀÙÓ ġĆ çíıÙ
ġëÙ ĆıÙĖÀúú ġĖÙÀġÿÙĀġ ÿÙÓíÀĀˋ ÀĀÓ ÀĖÙ ĖÙēĆĖġÙÓ ÀĚ ÿÙÓíÀĀ ēúĆġ ĖÙĚĥúġ ˚úĆĲÙĖ ēúĆġ ĖÙĚĥúġˋ ëíçëÙĖ ēúĆġ ĖÙĚĥúġ˛ː 

æġÙĖ ġëĖÙÙ ĴÙÀĖĚ Ćæ ÎĖĆēēíĀç ĥĀÓÙĖ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĖÙĚĥúġÙÓ íĀ ġëÙ

ëíçëÙĚġ zf_ ˜ëĥÿÀĀĥĖÙ zf_ _ġĖÙÀġÿÙĀġ̠ ʸːʼʻ̧ ˚ʸːʻʹˋ ʹːʹʸ˛˝ˋ Ĳíġë ġëÙ ÿÙÓíÀĀ ÙĳÎÙÙÓíĀç ġëÙ

ĥēēÙĖ ĖÀĀçÙ Ćæ ġëÙ ÌÀĚÙúíĀÙ ĚĆíú ˜ÌÀĚÙúíĀÙ zf_ _ġĖÙÀġÿÙĀġ̠ ʸːʻʴ̧ ˚ʸːʺʷˋ ʸːʼʹ˛˝ ˜EíçĥĖÙ ʺ˝ː +Ćġë

ġëÙ ÎĆĀġĖĆú ÀĀÓ zE ġĖÙÀġÿÙĀġĚ ĚëĆĲÙÓıÙĖĴ ĚíÿíúÀĖ zf_ ıÀúĥÙĚˋ ĲëíÎë ĲÙĖÙ ÌÙúĆĲ ġëÙ

ÌÀĚÙúíĀÙ zf_ ĖÀĀçÙˋ íĀÓíÎÀġíĀç À ĚÿÀúú ÓÙÎúíĀÙ ː

¦ĀÓÙĖ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÎúÙÀĖúĴ ĚëĆĲÙÓ À ëíçëÙĖ zf_ ıÀúĥÙ ġëÀĀ ġëÙ

ĆġëÙĖ ġĲĆ æÙĖġíúíĚÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġĚ ˜ëĥÿÀĀĥĖÙ zf_ _ġĖÙÀġÿÙĀġ̠ ʹːʶʼ̧ ˚ʹːʴʼˋ ʹːʷʷ˛˝ˋ ÀĀÓ ĲÙúú

ÙĳÎÙÙÓÙÓ ġëÙ ÌÀĚÙúíĀÙ zf_ ıÀúĥÙ ĖÀĀçÙˋ íĀÓíÎÀġíĀç À ÿÙÀĀíĀçæĥú íĀÎĖÙÀĚÙː ¢ëÙ ÎĆĀġĖĆú

ēÙĖæĆĖÿÙÓ ĚúíçëġúĴ ÌÙġġÙĖ ġëÀĀ ġëÙ zE ġĖÙÀġÿÙĀġˋ ÀĀÓ ÌĆġë ĲÙĖÙĲíġëíĀġëÙ ĥēēÙĖ ĖÀĀçÙ Ćæ

ġëÙ ÌÀĚÙúíĀÙ ĚĆíúː 

EíçĥĖÙ ʺz˟Ćíú ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ÎĆĀġÙĀġ ÀæġÙĖ ġëĖÙÙ ĴÙÀĖĚ Ćæ ÎĖĆēēíĀçː ¢ëÙ ĖÙÓ úíĀÙ ĚëĆĲĚ ġëÙ ÌÀĚÙúíĀÙ
ĚĆíú ÿÙÓíÀĀ ıÀúĥÙˋ ÀĀÓ ġëÙ çĖÙĴ úíĀÙĚ ĚëĆĲ ġëÙ ÌÀĚÙúíĀÙ ĚĆíú ıÀúĥÙ ĖÀĀçÙːvÀĲ ÓÀġÀ ēĆíĀġĚ ÀĖÙ
ÓíĚēúÀĴÙÓ ġĆ ĚëĆĲ ġëÙ ÓÙçĖÙÙ Ćæ ıÀĖíÀġíĆĀ íĀæĆĖÿíĀç ÙÀÎë ēúĆġ ÿÙÓíÀĀ 

3.2.2.4 Nitrogen 

úú ġĖÙÀġÿÙĀġĚÌÀĖ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀúÎlĆĀġĖĆúĖÀíĚÙÓ ġëÙ ¢ĆġÀú 8úÙÿÙĀġÀú `íġĖĆçÙĀ ˜`¢̋ íĀ ĚĆíú

ÀæġÙĖ ġëĖÙÙ ĴÙÀĖĚˋÎĆÿēÀĖÙÓ ġĆ ġëÙ ÌÀĚÙúíĀÙ ıÀúĥÙẼíçĥĖÙʻ̋ Kːíçë íĀġÙĖēlúĆġ ıÀĖíÀÌíúíġĴ
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ĲíġëíĀ ÙÀÎë ġĖÙÀġÿÙĀġÿÙÀĀġ ġëÀġ ĀĆ ÎúÙÀĖ ÙææÙÎġ Ćæ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ĀĆĖ æÙĖġíúíĚÙĖ ġĴēÙ ÎĆĥúÓ ÌÙ

ĆÌĚÙĖıÙÓˋ ĚĥççÙĚġíĀç ġëÀġ ġëÙĴ ÀĖÙ ĀĆġ ĚíçĀíæíÎÀĀġ ēĖÙÓíÎġĆĖĚ Ćæ `¢ː  

EíçĥĖÙ ʻz˟Ćíú ġĆġÀú ÙúÙÿÙĀġÀú ĀíġĖĆçÙĀ ÎĆĀġÙĀġ ÀæġÙĖ ġëĖÙÙ ĴÙÀĖĚ Ćæ ÎĖĆēēíĀçː¢ëÙ ĖÙÓ úíĀÙ ĚëĆĲĚ ġëÙ
ÌÀĚÙúíĀÙ ĚĆíú ÿÙÓíÀĀ ıÀúĥÙˋ ÀĀÓ ġëÙ çĖÙĴ úíĀÙĚ ĚëĆĲ ġëÙ ÌÀĚÙúíĀÙ ĚĆíú ıÀúĥÙ ĖÀĀçÙvːÀĲ ÓÀġÀ ēĆíĀġĚ
ÀĖÙÓíĚēúÀĴÙÓ ġĆ ĚëĆĲ ġëÙ ÓÙçĖÙÙ Ćæ ıÀĖíÀġíĆĀ íĀæĆĖÿíĀç ÙÀÎë ēúĆġ ÿÙÓíÀĀː 

MĀĆĖçÀĀíÎ æĆĖÿĚ Ćæ ` ÀĖÙ ëíçëúĴ ġĖÀĀĚíÙĀġĲíġëíĀ ġëÙ ĚĆíú ĚĴĚġÙÿˋ ÀĀÓ ĚĆ ÎĆÿēÀĖíĚĆĀĚĆıÙĖ

ġíÿÙÀĖÙ ĀĆġ ÿÙÀĀíĀçæĥúː MĀĚġÙÀÓˋ ÎĆÿēÀĖíĚĆĀĚ ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ ēúĆġĚ ÎÀĀ ĚëĆĲ ÓíææÙĖÙĀÎÙĚ íĀ

ĚĀÀēĚëĆġ ıÀúĥÙĚ íĀ À çíıÙĀ ÿĆÿÙĀġːMĀĆĖçÀĀíÎ ` ˜`MĀ̋ ĆĀúĴ ÎĆÿēĖíĚÙÓ ÀĖĆĥĀÓ ʴːʵ̧ Ćæ ġëÙ

ġĆġÀú ÙúÙÿÙĀġÀú ` ˜`¢̋ íĀ ġëÙ ĚĆíúĚˋ ÀĀÓ_ġĖÙÀġÿÙĀġıÀúĥÙĚ ĖÀĀçÙÓ æĖĆÿ ʶːʵʴˡ́ ːʸʸÿç˖÷ç ˜EíçĥĖÙ

ʼ̋ ː 
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EíçĥĖÙ ʼz˟Ćíú íĀĆĖçÀĀíÎ ĀíġĖĆçÙĀ ÎĆĀġÙĀġ ÀæġÙĖ ġëĖÙÙ ĴÙÀĖĚ Ćæ ÎĖĆēēíĀçːvÀĲ ÓÀġÀ ēĆíĀġĚ ÀĖÙ

ÓíĚēúÀĴÙÓ ġĆ ĚëĆĲ ġëÙ ÓÙçĖÙÙ Ćæ ıÀĖíÀġíĆĀ íĀæĆĖÿíĀç ÙÀÎë ēúĆġ ÿÙÓíÀĀː 

zíÿíúÀĖúĴ ġĆ `¢̀ÀæġÙĖ ġëĖÙÙ ĴÙÀĖĚĥĀÓÙĖ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ `MĀĲÀĚ ÙúÙıÀġÙÓ íĀ ġëÙ

ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĀÓ zE æÙĖġíúíĚÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġĚ ÀĚ ÎĆÿēÀĖÙÓ Ĳíġë ġëÙ ÎĆĀġĖĆú ġĖÙÀġÿÙĀġː ¢ëíĚ ġĖÙĀÓ

ĲÀĚ ĀĆġ ĆÌĚÙĖıÙÓ ĥĀÓÙĖ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ĲëÙĖÙ Àúú ġëĖÙÙ ġĖÙÀġÿÙĀġĚ ĚëĆĲÙÓ

ëíçëíĀġĖÀ ÀĀÓ íĀġÙĖ ēúĆġıÀĖíÀġíĆĀˋ Ĳíġë À ëíçë ÓÙçĖÙÙ Ćæ ĆıÙĖúÀēː¢ëÙ úÀÎ÷ Ćæ ÀÎúÙÀĖ

ÓíĖÙÎġíĆĀÀú ÙææÙÎġ Ćæ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ġĴēÙĆĖæÙĖġíúíĚÙĖ ġĴēÙ ĆĀ `MĀĚĥççÙĚġĚ ġëÀġ ġëÙĴÀĖÙ ĀĆġ

ĚíçĀíæíÎÀĀġ ēĖÙÓíÎġĆĖĚ Ćæ `MĀː 

2íĚÀççĖÙçÀġíĀç íĀĆĖçÀĀíÎ ` íĀġĆ íġĚ ġĲĆ ÿÀöĆĖæĆĖÿĚˋ ĲÙ ĆÌĚÙĖıÙ ġëÀġ ĀíġĖÀġÙ ` ˜`fʷ
ˡ˗`˝

ÎĆÿēĖíĚÙÓ À úÀĖçÙ ēĖĆēĆĖġíĆĀ Ćæ `MĀ̃ ġĴēíÎÀúúĴ̡̒ ʹ̧˝̃ ¢ÀÌúÙʽ̋̀ ÀĀÓ ĚĥÌĚÙĕĥÙĀġúĴæĆúúĆĲÙÓ À

ıÙĖĴ ĚíÿíúÀĖ ÓíĚġĖíÌĥġíĆĀĚ̃ĥēēĆĖġíĀç íĀæĆĖÿÀġíĆĀzʁ ːʵʷ˝ː̀ Ć ÎúÙÀĖ ÓíĖÙÎġíĆĀÀú ÙææÙÎġ Ćæ

ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ġĴēÙ ĀĆĖ æÙĖġíúíĚÙĖ ġĴēÙ íĚ ĆÌĚÙĖıÙÓː 

ÿÿĆĀíÎÀú `˜`Ky̝˗`Î̋ĆÿēĖíĚÙÓ À ĚÿÀúúÙĖ ēĖĆēĆĖġíĆĀ Ćæ `MĀġëÀĀ ĀíġĖÀġÙː úú ġĖÙÀġÿÙĀġĚ

ÀÎĖĆĚĚ ÌĆġë ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ġĴēÙĚĖÙĚĥúġÙÓ íĀ `Kʸ̠ Î̀ĆĀÎÙĀġĖÀġíĆĀĚ ÌÙúĆĲ ġëÙ ÌÀĚÙúíĀÙ ĚĆíú

ĖÀĀçÙ ˜ÌÀĚÙúíĀÙ `Kʸ
̝˗` _ġĖÙÀġÿÙĀġ̠ ʵːʸʶÿç˖÷ç ˚ʵːʷʸˋ ʵːʹʻ˛˝ ˜ĚĥēēĆĖġíĀç íĀæĆĖÿÀġíĆĀ zʶːʵʸ˝ː `Ć

ÿÙÀĀíĀçæĥú ÓíææÙĖÙĀÎÙĚ ĲÙĖÙ ĆÌĚÙĖıÙÓ ÌÙġĲÙÙĀ çĖĆĥēĚˋ Ĳíġë Àúú_ġĖÙÀġÿÙĀġıÀúĥÙĚ æÀúúíĀç

ĲíġëíĀ ʴːʺʵ˟ɹ ːʼʷ ÿç˖÷çˋ ÀĀÓ ĀĆ ÎúÙÀĖ ÙææÙÎġ Ćæ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ġĴēÙ ĀĆĖ æÙĖġíúíĚÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġ

ĲÀĚ ĆÌĚÙĖıÙÓː 
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¢ÀÌúÙʽ˟ ¢ĖÙÀġÿÙĀġ ÿÙÓíÀĀĚ æĆĖġĆēĚĆíúíĀĆĖçÀĀíÎ ĀíġĖĆçÙĀ ˜ÿç˖÷ç ĆıÙĀ ÓĖĴ ĚĆíú˝ˋ ÿÙÀĚĥĖÙÓ Àġ À
ÓÙēġë Ćæ ʹˡɻ ʴÎÿÀæġÙĖ ġëĖÙÙ ĴÙÀĖĚ Ćæ ÎĖĆēēíĀçː zĕĥÀĖÙÌĖÀÎ÷ÙġĚ íĀÓíÎÀġÙ ġëÙúĆĲÙĖ ÀĀÓ ëíçëÙĖēúĆġ
ÿÙÓíÀĀĚː ` ̠ ġëÙ ĀĥÿÌÙĖ Ćæ ĖÀĲ ÓÀġÀ ēĆíĀġĚ ĲëíÎë íĀæĆĖÿÙÓ ÙÀÎë Ćæ ġëÙ ēúĆġ ÿÙÓíÀĀĚː 

 -ĆĀıÙĀġíĆĀÀú vÙçÙĀÙĖÀġíıÙ 

 -ĆĀġĖĆú KĥÿÀĀĥĖÙ zE -ĆĀġĖĆú KĥÿÀĀĥĖÙ zE 

¢ĆġÀúMĀĆĖçÀĀíÎ ` 
˜Ā ̠ ʷ˝ˆ 

ʶːʹʸ 
˚ʶːʵʴˋ ʷːʵʴ˛ 

ʷːʽʵ 
˚ʷːʶʼˋ ʷːʽʸ˛ 

ʷːʺʼ 
˚ʷːʵʶˋ ʸːʸʸ˛ 

ʷːʺʶ 
˚ʷːʶʵˋ ʸːʵʼ˛ 

ʶːʼʴ 
˚ʶːʷʼˋ ʸːʷʹ˛ 

ʷːʽʺ 
˚ʷːʻʴˋ ʹːʸʸ˛ 

`Ky̠  ̀
˜Ā ̠ ʷ˝ˆ 

ʴːʺʷ 
˚ʴːʹʹˋ ʴːʺʻ˛ 

ʴːʼʷ 
˚ʴːʻʶˋ ʴːʼʼ˛ 

ʴːʺʵ 
˚ʴːʹʼˋ ʴːʻʴ˛ 

ʴːʻʹ 
˚ʴːʺʽˋ ʴːʼʺ˛ 

ʴːʻʺ 
˚ʴːʺʷˋ ʵːʹʶ˛ 

ʴːʻʻ 
˚ʴːʺʺˋ ʴːʼʴ˛ 

`f̫̠  ̀
˜Ā ̠ ʷ˝ˆ 

ʵːʼʶ 
˚ʵːʸʻˋ ʶːʸʺ˛ 

ʶːʽʻ 
˚ʶːʹʸˋ ʷːʵʽ˛ 

ʷːʴʸ 
˚ʶːʸʸˋ ʷːʽʺ˛ 

ʶːʺʸ 
˚ʶːʸʶˋ ʷːʸʶ˛ 

ʶːʴʼ 
˚ʵːʻʼˋ ʶːʻʹ˛ 

ʷːʶʷ 
˚ʶːʼʷˋ ʸːʺʻ˛ 

ˆ Ā ̠ʷ̞ ʹ çĖÀÌ ĚÀÿēúÙĚ ġÀ÷ÙĀ æĖĆÿ ÙÀÎë ēúĆġˋ ÎĆÿēíúÙÓ íĀġĆ ĆĀÙ ÿíĳÙÓ Ìĥú÷ ĚÀÿēúÙˋ ġëÙĀ úÀÌ ġÙĚġ ÎĆĀÓĥÎġÙÓ íĀ
ġĖíēúíÎÀġÙː ¢ëÙ ÿÙÓíÀĀ Ćæ ġëÙĚÙ úÀÌ ġÙĚġĚ çÀıÙ ġëÙ ĖÙĚĥúġ æĆĖ ÙÀÎë ēúĆġː¢ëÙ ġëĖÙÙ ēúĆġ ĖÙĚĥúġĚ ÀĖÙ ÎĆÿÌíĀÙÓ ġĆ çíıÙ
ġëÙ ĆıÙĖÀúú ġĖÙÀġÿÙĀġ ÿÙÓíÀĀˋ ÀĀÓ ÀĖÙ ĖÙēĆĖġÙÓ ÀĚ ÿÙÓíÀĀ ēúĆġ ĖÙĚĥúġ ˚úĆĲÙĖ ēúĆġ ĖÙĚĥúġˋ ëíçëÙĖ ēúĆġ ĖÙĚĥúġ˛ː 

3.2.2.5 Available Phosphorus 

æġÙĖ ġëĖÙÙ ĴÙÀĖĚ ĥĀÓÙĖ ÌĆġë ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÀĀÓ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ëĥÿÀĀĥĖÙ

ĚëĆĲÙÓ ÙúÙıÀġÙÓÀıÀíúÀÌúÙ ēëĆĚēëĆĖĥĚ ˜sÀı̋ ÎĆÿēÀĖÙÓ ĲíġëġëÙ ĆġëÙĖ æÙĖġíúíĚÙĖĚ

˜ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ëĥÿÀĀĥĖÙ sÀı_ġĖÙÀġÿÙĀġ̠ ʵʻːʽʻÿç˖÷ç ˚ʵʶːʽʹˋ ʶʹːʽʺ˛˕ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ëĥÿÀĀĥĖÙ sÀı

_ ̠ ʵʺːʻʶÿç˖÷ç ˚ʼːʺʷˋ ʶʷːʼʴ˛˝̃EíçĥĖÙʽ̋ ː +Ćġë ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ġĴēÙĚ ÀúĚĆ ĚëĆĲÙÓ À ëíçë ÓÙçĖÙÙ

Ćæ ıÀĖíÀġíĆĀÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ ëĥÿÀĀĥĖÙ ēúĆġĚˋĲëÙĖÙÀĚ ġëÙ ÎĆĀġĖĆú ÀĀÓ zE ēúĆġ ĖÙĚĥúġĚ ĲÙĖÙ

ÌÙġġÙĖ ÎúĥĚġÙĖÙÓː 

EíçĥĖÙʽ˟ zĆíú ÀıÀíúÀÌúÙ ēëĆĚēëĆĖĥĚ ÀæġÙĖ ġëĖÙÙ ĴÙÀĖĚ Ćæ ÎĖĆēēíĀçː ¢ëÙ çĖÙÙĀ úíĀÙĚ ĚëĆĲ ġëÙ
ÌĆĥĀÓÀĖíÙĚ æĆĖ MĀÓÙĳ ʶˋ ġëÙ ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ ĖÀĀçÙ æĆĖ ÀĖÀÌúÙ ÎĖĆēĚːvÀĲ ÓÀġÀ ēĆíĀġĚ ÀĖÙ ÓíĚēúÀĴÙÓ ġĆ
ĚëĆĲ ġëÙ ÓÙçĖÙÙ Ćæ ıÀĖíÀġíĆĀ íĀæĆĖÿíĀç ÙÀÎë ēúĆġ ÿÙÓíÀĀː 
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vÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ġĖÙÀġÿÙĀġĚ ĚëĆĲÙÓ ĚúíçëġúĴ úĆĲÙĖ sÀıġëÀĀ ġëÙíĖ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÎĆÿēÀĖÀġĆĖĚˋ

Ìĥġ ġëíĚ ÓíææÙĖÙĀÎÙ ÓĆÙĚ ĀĆġ ÀēēÙÀĖ ġĆ ÌÙ ÿÙÀĀíĀçæĥúːKĥÿÀĀĥĖÙæÙĖġíúíĚÙĖ ÀēēÙÀĖĚ ġĆ ĖÀíĚÙ

sÀıġĆ ĲíġëíĀġëÙ MĀÓÙĳ ʶ ĖÀĀçÙˋ ġëÙ ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ ĖÀĀçÙ æĆĖ ÀĖÀÌúÙ ÎĖĆēĚ˜ K2+ˋ ʶʴʶʷÎ˝ ː

3.2.2.6 Potassium 

æġÙĖ ġëĖÙÙ ĴÙÀĖĚ ĥĀÓÙĖ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÙúÙıÀġÙÓ ēĆġÀĚĚíĥÿ ÎÀġíĆĀĚ

˜W̝˝ˋ ÀĚ ÎĆÿēÀĖÙÓ Ĳíġë ġëÙ ÎĆĀġĖĆú ÀĀÓ zE ġĖÙÀġÿÙĀġĚ ˜ëĥÿÀĀĥĖÙ W̝ _ġĖÙÀġÿÙĀġ̠ ʵʸʽːʻʽÿç˖÷ç

˚ʵʸʽːʺʻˋʶʴʵːʺʵ˛˝ ˜EíçĥĖÙʵʴ̋ː ¢ëíĚĲÀĚ ÀúĚĆ ġĖĥÙ ĥĀÓÙĖ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ˜ëĥÿÀĀĥĖÙ

W̝ _ġĖÙÀġÿÙĀġ̠ ʵʻʸːʺʹ ˚ʵʴʽːʹʵˋ ʵʻʹːʻʹ˛˝ˋ ÀúġëĆĥçë ĆĀÙ ëĥÿÀĀĥĖÙ ēúĆġ ˜vʴʽ˗KĥÿÀĀĥĖÙ ˜+úĆÎ÷ -˝˝

ĲÀĚ ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ úĆĲÙĖ ġëÀĀ ġëÙ ĆġëÙĖ ġĲĆˋ ĆıÙĖúÀēēíĀç ÎĆÿēúÙġÙúĴ Ĳíġë ġëÙ ÎĆĀġĖĆú ÀĀÓ zE

ġĖÙÀġÿÙĀġĚ ÀĀÓ ġëĥĚ ÿÀ÷íĀç ġëÙ ÓíææÙĖÙĀÎÙ ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ ġĖÙÀġÿÙĀġĚ úÙĚĚ ÎÙĖġÀíĀː 

EíçĥĖÙʵʴ˟zĆíú ēĆġÀĚĚíĥÿ ÀæġÙĖ ġëĖÙÙ ĴÙÀĖĚ Ćæ ÎĖĆēēíĀçː ¢ëÙ çĖÙÙĀ úíĀÙĚ ĚëĆĲ ġëÙ ÌĆĥĀÓÀĖíÙĚ æĆĖ
MĀÓÙĳ ʶˡ̀ ġëÙ ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ ĖÀĀçÙ æĆĖ ÀĖÀÌúÙ ÎĖĆēĚːvÀĲ ÓÀġÀ ēĆíĀġĚ ÀĖÙ ÓíĚēúÀĴÙÓ ġĆ ĚëĆĲ ġëÙ
ÓÙçĖÙÙ Ćæ ıÀĖíÀġíĆĀ íĀæĆĖÿíĀç ÙÀÎë ēúĆġ ÿÙÓíÀĀː 

_ġĖÙÀġÿÙĀġıÀúĥÙĚ æĆĖ ëĥÿÀĀĥĖÙ æÙĖġíúíĚÙĖæÙúú ĲíġëíĀ ġëÙ MĀÓÙĳ ʶılÀúĥÙ ĖÀĀçÙˋ ġëÙ

ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ ĖÀĀçÙ æĆĖ ÀĖÀÌúÙ ÎĖĆēĚ˜ K2+ˋ ʶʴʶʷÎ˝ˋ Ĳíġë ĚĆÿÙ íĀÓíıíÓĥÀú ēúĆġĚ æÀúúíĀç

ĆĥġĚíÓÙ Ćæ ġëíĚ ĖÀĀçÙː ¦ĀÓÙĖ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ġëÙ ÎĆĀġĖĆú ÀĀÓ zE ġĖÙÀġÿÙĀġ ēúĆġĚ

ĲÙĖÙ çÙĀÙĖÀúúĴ öĥĚġ ÌÙúĆĲ ġëíĚ ĖÀĀçÙˋ Ìĥġ ĲÙĖÙöĥĚġĲíġëíĀ ġëíĚ ĖÀĀçÙ ĥĀÓÙĖ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ

ÿÀĀÀçÙÿÙĀġː 
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3.2.3 Biological 

3.2.3.1 Worms 

æġÙĖ ġëĖÙÙ ĴÙÀĖĚ ĥĀÓÙĖ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ĲĆĖÿ ÎĆĥĀġ ĲÀĚ ëíçëÙĚġ íĀ ġëÙ

ëĥÿÀĀĥĖÙ ġĖÙÀġÿÙĀġ ēúĆġĚ ˜ëĥÿÀĀĥĖÙ µĆĖÿĚ _ġĖÙÀġÿÙĀġ̠ ʵʷ ˚ʵʶˋ ʵʷ˛˝ˋ ġëĆĥçë ġëÙ zE ÀĀÓ

ÎĆĀġĖĆú ġĖÙÀġÿÙĀġĚ ĲÙĖÙ ĀĆġ ÎĆĀĚíÓÙĖÀÌúĴ úĆĲÙĖ ˜zE µĆĖÿĚ _ġĖÙÀġÿÙĀġ̠ ʵʵ ˚ʽˋ ʵʷ˛˕ ÎĆĀġĖĆú

µĆĖÿĚ _ġĖÙÀġÿÙĀġ̠ ʵʵ ˚ʽˋ ʵʶ˛˝ẼíçĥĖÙʵɻ̋ ː 

 

EíçĥĖÙʵɻ ¢˟ĆġÀú ĲĆĖÿ ÎĆĥĀġ ēÙĖ ʵʹÎÿʷëĆúÙ ÀæġÙĖ ġëĖÙÙ ĴÙÀĖĚ Ćæ ÎĖĆēēíĀçːvÀĲ ÓÀġÀ ēĆíĀġĚ ÀĖÙ
ÓíĚēúÀĴÙÓ ġĆ ĚëĆĲ ġëÙ ÓÙçĖÙÙ Ćæ ıÀĖíÀġíĆĀ íĀæĆĖÿíĀç ÙÀÎë ēúĆġ ÿÙÓíÀĀː 

¦ĀÓÙĖ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ġëíĚ ÓíææÙĖÙĀÎÙ ĲÀĚ ÙıÙĀ ÿĆĖÙ ēĖĆĀĆĥĀÎÙÓˋ Ĳíġë

ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀÎëíÙıíĀç À ÿÙÓíÀĀ ĲĆĖÿ ÎĆĥĀġ Ćæ _ġĖÙÀġÿÙĀġ̠ ʶʷ ˚ʶʶˋ ʶʷ˛ː ¢ëÙĚÙ æíĀÓíĀçĚ íĀÓíÎÀġÙ

ġëÀġ æÙĖġíúíĚÀġíĆĀ ġĴēÙ íĚ À ĚíçĀíæíÎÀĀġ ēĖÙÓíÎġĆĖ Ćæ ĲĆĖÿ ÎĆĥĀġˋ Ĳíġë À ĚġĖĆĀç ēĆĚíġíıÙ ÙææÙÎġ

ÀĚĚĆÎíÀġÙÓ Ĳíġë ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀÓÓíġíĆĀː 

µĆĖÿ ÎĆĥĀġĚ ĲÙĖÙ ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ ëíçëÙĖ æĆĖ Àúú ġĖÙÀġÿÙĀġĚ ĥĀÓÙĖ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ

ġëÀĀ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ íĀÓíÎÀġíĀç ġëÀġ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ġĴēÙ íĚ À ĚíçĀíæíÎÀĀġ ēĖÙÓíÎġĆĖ

Ćæ ĲĆĖÿĚˋ Ĳíġë À ĚġĖĆĀç ēĆĚíġíıÙ ÙææÙÎġ ÀĚĚĆÎíÀġÙÓ Ĳíġë ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġː 

3.2.3.2 Respiration 

æġÙĖ ġëĖÙÙ ĴÙÀĖĚ Ćæ ÎĥúġíıÀġíĆĀĥĀÓÙĖ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ëĥÿÀĀĥĖÙ ġĖÙÀġÿÙĀġ

ĖÙĚĥúġÙÓ íĀ ġëÙ ëíçëÙĚġ ĖÙĚēíĖÀġíĆĀ ĖÀġÙ ˜ëĥÿÀĀĥĖÙ ĖÙĚēíĖÀġíĆĀ _ġĖÙÀġÿÙĀġ̠ ʵːʺʺç -fʶ÷ç ÓĖĴ
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ĚĆíúˡɻĴˡɻ˚ʵːʺʺˋ ʵːʻʹ˛˝ˋ æĆúúĆĲÙÓ ÌĴ zE ġĖÙÀġÿÙĀġ ˜zE ĖÙĚēíĖÀġíĆĀ _ġĖÙÀġÿÙĀġ̠ ʵːʶʷç -fʶ÷ç ÓĖĴ ĚĆíúˡɻ

Ĵˡɻ˚ʵːʴʽˋ ʵːʸʶ˛˝ ˜EíçĥĖÙ ʵʶ˝ː ¢ëÙ úĆĲ ÓÙçĖÙÙ Ćæ ĆıÙĖúÀē íĀÓíÎÀġÙĚ À ĚíçĀíæíÎÀĀġ ēĆĚíġíıÙ ÙææÙÎġ Ćæ

ëĥÿÀĀĥĖÙ ĆĀ ĖÙĚēíĖÀġíĆĀ ĖÀġÙ ĥĀÓÙĖ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÿÀĀÀçÙÿÙĀġː 

EíçĥĖÙʵʶ˟zĆíú ÿíÎĖĆÌíÀú ĖÙĚēíĖÀġíĆĀ ĖÀġÙ ÀæġÙĖ ġëĖÙÙ ĴÙÀĖĚ Ćæ ÎĖĆēēíĀçːvÀĲ ÓÀġÀ ēĆíĀġĚ ÀĖÙ
ÓíĚēúÀĴÙÓ ġĆ ĚëĆĲ ġëÙ ÓÙçĖÙÙ Ćæ ıÀĖíÀġíĆĀ íĀæĆĖÿíĀç ÙÀÎë ēúĆġ ÿÙÓíÀĀː 

¦ĀÓÙĖ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ëĥÿÀĀĥĖÙ ġĖÙÀġÿÙĀġ ÀúĚĆ ĖÙĚĥúġÙÓ íĀ ġëÙ ëíçëÙĚġ

ĖÙĚēíĖÀġíĆĀ ĖÀġÙ ˜ëĥÿÀĀĥĖÙ ĖÙĚēíĖÀġíĆĀ _ġĖÙÀġÿÙĀġ̠ ʵːʻʷç -fʶ÷ç ÓĖĴ ĚĆíúˡɻĴˡɻ˚ʵːʸʺ ʵːʽʹ˛˝ˋ Ìĥġ ġëÙ

ÙææÙÎġ íĚ úÙĚĚ ēĖĆĀĆĥĀÎÙÓ ÓĥÙ ġĆ À ëíçë ÓÙçĖÙÙ Ćæ ĆıÙĖúÀē Ĳíġë zE ġĖÙÀġÿÙĀġ ˜zE ĖÙĚēíĖÀġíĆĀ

_ġĖÙÀġÿÙĀġ̠ ʵːʹʻç -fʶ÷ç ÓĖĴ ĚĆíúˡɻĴˡɻ˚ʵːʸʵˋ ʵːʼʼ˛˝ː 

vÙçÙĀÙĖÀġíıÙúĴ ÿÀĀÀçÙÓ ēúĆġĚ ĚÀĲ ëíçëÙĖ ĖÙĚēíĖÀġíĆĀ ĖÀġÙĚ ġëÀĀ ġëÙíĖ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀúúĴ

ÿÀĀÀçÙÓ ÎĆÿēÀĖÀġĆĖĚˋ ġëĆĥçë ġëíĚ ÙææÙÎġ ĲÀĚ ĲÙÀ÷ÙĖ ĥĀÓÙĖ ëĥÿÀĀĥĖÙ æÙĖġíúíĚÀġíĆĀː¢ëÙĚÙ

æíĀÓíĀçĚ ĚĥççÙĚġ À ēĆĚíġíıÙ ÙææÙÎġ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĀÓ Ćæ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ĆĀ ĚĆíú

ÿíÎĖĆÌíÀú ĖÙĚēíĖÀġíĆĀ ĖÀġÙˋ ġëĆĥçë ġëÙ ÿÀçĀíġĥÓÙ Ćæ ġëÙĚÙ ÙææÙÎġĚ ĲÙĖÙ ıÀĖíÀÌúÙː 

3.2.3.3 Fungal biomass 

æġÙĖ ġëĖÙÙ ĴÙÀĖĚ ĥĀÓÙĖ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ëĥÿÀĀĥĖÙ ġĖÙÀġÿÙĀġ ĖÙĚĥúġÙÓ íĀ ġëÙ

ëíçëÙĚġ ÿÙÓíÀĀ ıÀúĥÙĚ Ćæ æĥĀçÀú ÌíĆÿÀĚĚ ˜ëĥÿÀĀĥĖÙ EĥĀçí _ġĖÙÀġÿÙĀġ̠ ʹːʼʻɽç ÿúˡɻÀíĖ ÓĖĴ ĚĆíú

˚ʸːʵʴˋ ʺːʶʵ˛˝ː ¢ëÙ ÎĆĀġĖĆú ēúĆġĚ ĚëĆĲÙÓ ÙĳġĖÙÿÙ ıÀĖíÀġíĆĀ ˜ÎĆĀġĖĆú EĥĀçí _ ̠ ʶːʴʻɽç ÿúˡɻÀíĖ

ÓĖĴ ĚĆíú ˚ʴːʴʴˋ ʵʹːʹʷ˛˝ Ĳíġë ıÙĖĴ ëíçë ıÀúĥÙĚ ĖÙēĆĖġÙÓ íĀ ēúĆġ -ʴʽ˗-ĆĀġĖĆú ˜+úĆÎ÷ -˝ˋ ĆÌĚÎĥĖíĀç

ÀĀĴ ÎúÙÀĖ ēĆĚíġíıÙ ÙææÙÎġ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ˜EíçĥĖÙʵ̫˝ː 
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EíçĥĖÙʵʷ˟zĆíú æĥĀçÀú ÌíĆÿÀĚĚÀæġÙĖ ġëĖÙÙ ĴÙÀĖĚ Ćæ ÎĖĆēēíĀçˋ ÎÀúÎĥúÀġÙÓ æĖĆÿ ÓíĖÙÎġ ÙĀĥÿÙĖÀġíĆĀ
ÀĀÓ ÿÙÀĚĥĖÙÿÙĀġ ıíÀ úíçëġ ÿíÎĖĆĚÎĆēĴːvÀĲ ÓÀġÀ ēĆíĀġĚ ÀĖÙ ÓíĚēúÀĴÙÓ ġĆ ĚëĆĲ ġëÙ ÓÙçĖÙÙ Ćæ
ıÀĖíÀġíĆĀ íĀæĆĖÿíĀç ÙÀÎë ēúĆġ ÿÙÓíÀĀː 

¦ĀÓÙĖ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ À ĚíÿíúÀĖ ġĖÙĀÓ íĚ ĆÌĚÙĖıÙÓˋ Ĳíġë ëĥÿÀĀĥĖÙ ĖÙēĆĖġíĀç ġëÙ

ëíçëÙĚġ ÿÙÓíÀĀ æĥĀçÀú ÌíĆÿÀĚĚˋ ÀĀÓ ġëÙ ëíçëÙĚġ ĖÙēĆĖġÙÓ ĖÀĲ ıÀúĥÙĚ ˜ëĥÿÀĀĥĖÙ EĥĀçí

_ġĖÙÀġÿÙĀġ̠ ʵʺːʵʼɽç ÿúˡɻÀíĖ ÓĖĴ ĚĆíú ˚ʵʶːʺʺˋ ʶʴːʻʴ˛˝ː KĆĲÙıÙĖˋ ġëÙĖÙ ĖÙÿÀíĀÙÓ À ĚíçĀíæíÎÀĀġ

ÓÙçĖÙÙÓ Ćæ ĆıÙĖúÀē ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ ġĖÙÀġÿÙĀġ ĖÙĚĥúġĚː 

¢ëÙ çĖÀēëĖÙıÙÀúĚ À ēĆĚíġíıÙ ÙææÙÎġ Ćæ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ĆĀ æĥĀçÀú ÌíĆÿÀĚĚˋ ÀĚ

ÎĆÿēÀĖÙÓ Ĳíġë ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ÀĚ ĲÙúú ÀĚ ÀÿĥÎë úĆĲÙĖ ĀĥÿÌÙĖ Ćæ Āĥúú ˜ĸÙĖĆ˝

ĖÙĚĥúġĚ ĆÌĚÙĖıÙÓ ĥĀÓÙĖ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġː 2íĖÙÎġ ÎĆÿēÀĖíĚĆĀ Ćæ ÙÀÎë æÙĖġíúíĚÙĖ

ĲíġëíĀ ÙÀÎë +úĆÎ÷ ĚëĆĲÙÓ ġëÀġ _ēúĆġæĥĀçÀú ÌíĆÿÀĚĚ ĲÀĚ ëíçëÙĖ ĥĀÓÙĖ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ

ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ íĀ Àúú ĀíĀÙ ÎÀĚÙĚː 

¢ëÙĚÙ æíĀÓíĀçĚ íĀÓíÎÀġÙ ġëÀġ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ġĴēÙ íĚ À ĚíçĀíæíÎÀĀġ ēĖÙÓíÎġĆĖ Ćæ æĥĀçÀú ÌíĆÿÀĚĚˋ

Ĳíġë À ÎúÙÀĖ ēĆĚíġíıÙ ÙææÙÎġ Ćæ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġː ¢ëÙ ÙææÙÎġ Ćæ æÙĖġíúíĚÙĖ ġĴēÙ íĚ úÙĚĚ

ÎúÙÀĖˋ ÀúġëĆĥçë ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀēēÙÀĖĚ ġĆ ëÀıÙ À ēĖĆÿíĚíĀç ēĆĚíġíıÙ ÙææÙÎġˋēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ ĲëÙĀ

ÎĆÿēÀĖÙÓ Ĳíġë ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖː 
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4. Discussion 

4.1 Crop Growth Parameters 

4.1.1 Humanure in Conventional Management 

¦ĀÓÙĖ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ëĥÿÀĀĥĖÙ ġĖÙÀġÿÙĀġ ĖÙĚĥúġÙÓ íĀ À ĚÿÀúú íĀÎĖÙÀĚÙ íĀ ÎĖĆē

ĴíÙúÓ ÀĚ ÎĆÿēÀĖÙÓ ġĆ ġëÙ ĥĀæÙĖġíúíĚÙÓ ÎĆĀġĖĆúˋ Ĳíġë ÀĀ íÿēĖĆıÙÿÙĀġ Ćæ ʴːʷʸġ˖ëÀ ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ

ÿÙÓíÀĀ ıÀúĥÙĚː ¢ëíĚ ĚĥççÙĚġĚ À ĲÙÀ÷úĴ ēĆĚíġíıÙ æÙĖġíúíĚÀġíĆĀ ÙææÙÎġ ÀĀÓ íĚ ÎĆĀĚíĚġÙĀġ Ĳíġë

ĆġëÙĖ ĚġĥÓíÙĚ ĲëíÎë æĆĥĀÓ ġëÀġ ëĥÿÀĀĥĖÙ íĀÎĖÙÀĚÙÓ ÎĖĆē ĴíÙúÓĚ ÎĆÿēÀĖÙÓ ġĆ ĀĆ æÙĖġíúíĚÀġíĆĀ

˜8÷ēÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˕ ¢ĆĖçÌĆ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʼ˕ ¦öĥ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˝ː KĆĲÙıÙĖˋ ġëÙ ĴíÙúÓ æĖĆÿ ġëÙ ĚĴĀġëÙġíÎ

æÙĖġíúíĚÙĖ ˜zE˝ ġĖÙÀġÿÙĀġ ĲÀĚ ëíçëÙĖ Ěġíúúˋ íÿēĖĆıíĀçĥēĆĀ ġëÙ ëĥÿÀĀĥĖÙ ġĖÙÀġÿÙĀġ ÌĴ ÀĀ

ÀÓÓíġíĆĀÀú ʴːʷʼ ġ˖ëÀː ¢ëÙĚÙ ĖÙĚĥúġĚ íĀÓíÎÀġÙ ġëÀġ ġëÙ ÓíĖÙÎġ ĚĥÌĚġíġĥġíĆĀ Ćæ ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ

ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖ ĖÀġÙĚ Ĳíġë ëĥÿÀĀĥĖÙ ÓĆÙĚ ĀĆġ ĖÙĚĥúġ íĀ ÙĕĥíıÀúÙĀġ ÎĖĆē ĴíÙúÓĚ ĲíġëíĀ À

ġëĖÙÙĴlÙÀĖ ġíÿÙæĖÀÿÙː 

¢ëÙĚÙ ĖÙĚĥúġĚ ĚëĆĥúÓ ÌÙ íĀġÙĖēĖÙġÙÓ Ĳíġë ÎÀĥġíĆĀ ÓĥÙ ġĆ ĚÿÀúú ĚÀÿēúÙ ĚíĸÙ ÀĀÓ ġëÙ

ĖÙúÀġíıÙúĴ úÀĖçÙ ıÀĖíÀġíĆĀ ĆÌĚÙĖıÙÓ íĀ ġëÙ zE ġĖÙÀġÿÙĀġː _ĆĖÙĆıÙĖˋ Àúú ĖÙēĆĖġÙÓ ĴíÙúÓĚ ĲÙĖÙ

ÿÀĖ÷ÙÓúĴ úĆĲÙĖ ġëÀĀ ġëÙ ʶʴʶʸ ·ĆĖ÷ĚëíĖÙ ĖÙçíĆĀÀú ÀıÙĖÀçÙ Ćæ ʹːʶ ġ˖ëÀ˜28Ev ˋ ʶʴʶʹ˝ˋ

íĀÎúĥÓíĀç ġëÙ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġˋ ĲëíÎë íĚ ġĴēíÎÀúúĴ ÎĆĀĚíÓÙĖÙÓ ġëÙ ˨ÌÙĚġ ēĖÀÎġíÎÙ˩

ÌÙĀÎëÿÀĖ÷ː ¢ëíĚ çÙĀÙĖÀú ĥĀÓÙĖēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙ ĖÀíĚÙĚ ġëÙ ēĆĚĚíÌíúíġĴ ġëÀġ ĆġëÙĖ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú

ĆĖ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ æÀÎġĆĖĚ ÿÀĴ ëÀıÙ ÎĆĀĚġĖÀíĀÙÓ ĴíÙúÓ ÀÎĖĆĚĚ Àúú ġĖÙÀġÿÙĀġĚːfĀÙ ēĆĚĚíÌíúíġĴ íĚ

ÌíĖÓ ÓÀÿÀçÙˋ ĲëíÎë ĲÀĚ ĀĆġÙÓ íĀ VĥĀÙːÓÓíġíĆĀÀúúĴˋġëÙ ÿÀĖ÷ÙÓúĴ ĲÙġ ÀĀÓ úĆĲĚlĥĀ

ÎĆĀÓíġíĆĀĚ Ćæ ēĖíú ÀĀÓ _ÀĴ ÎĆÿēÀĖÙÓ ġĆ ġëÙ ēĖÙıíĆĥĚ æíıÙ ĴÙÀĖĚ˜_8¢ fææíÎÙˋ ʶʴʶʹ˝ˋ ĲëíÎë

ÀĖÙ ÎĖíġíÎÀú ÿĆĀġëĚ æĆĖ ÙÀĖ ÓÙıÙúĆēÿÙĀġˋ ÀĚ ĲÙúú ÀĚ ĲÙġ ĲÙÀġëÙĖ íĀ zÙēġÙÿÌÙĖ ĲëíÎë

ÓÙúÀĴÙÓ ëÀĖıÙĚġÎ̀ĆĥúÓ ëÀıÙ úÙÓ ġĆ ĴíÙúÓ úĆĚĚÙĚ æĖĆÿ ÓíĚÙÀĚÙ ÀĀÓ ĖĆġEːíĀÀúúĴˋġëÙ úÀĀÓ

ġĖÀĀĚíġíĆĀ æĖĆÿ çĖÀĚĚúÀĀÓ ġĆ ÀĖÀÌúÙ úÀĀÓ ÿÀĴíĀíġíÀúúĴ ÎĆĀĚġĖÀíĀĴíÙúÓĚˋ ÀĚ ÎĆÿēÀĖÙÓ ġĆ

ÙĚġÀÌúíĚëÙÓ ÀĖÀÌúÙ ĚĴĚġÙÿĚ˜ZÀĖ÷ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ ː

ĀÀúĴĚíĚ Ćæ íĀÓíıíÓĥÀú ÎĖĆē ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙ ēÀĖÀÿÙġÙĖĚ ĆææÙĖĚ æĥĖġëÙĖ íĀĚíçëġ íĀġĆ ġëÙĚÙ ĴíÙúÓ

ēÀġġÙĖĀĚː ¢ëÙ ëĥÿÀĀĥĖÙ ēúĆġĚ ÙĳëíÌíġÙÓ ÌÙġġÙĖ ēúÀĀġ ÙĚġÀÌúíĚëÿÙĀġˋ çĖÙÀġÙĖ ġíúúÙĖíĀçˋ ëíçëÙĖ

çĖÀíĀ ĀĥÿÌÙĖ ÀĀÓ ëíçëÙĖ çĖÀíĀ ÿÀĚĚ ÎĆÿēÀĖÙÓ ġĆ ġëÙ ÎĆĀġĖĆúˋ ĲëíÎë ÎĆĀġĖíÌĥġÙÓ ġĆ ġëÙ

ĴíÙúÓ íĀÎĖÙÀĚÙ ĆıÙĖ ġëÙ ÎĆĀġĖĆúː MĀġÙĖÙĚġíĀçúĴˋ ĲëíúÙ zE ēúĆġĚ ĚëĆĲÙÓ ēĆĆĖÙĖ ÙĚġÀÌúíĚëÿÙĀġ

ġëÀĀ ġëÙ ëĥÿÀĀĥĖÙ ēúĆġĚˋ ġëÙĴ ëÀÓ À ÿÀĖ÷ÙÓúĴ ëíçëÙĖ ĀĥÿÌÙĖ Ćæ çĖÀíĀĚ ēÙĖ ëÙÀÓˋ ĲëíÎë

ÀēēÙÀĖĚ ġĆ ÌÙ ġëÙ ēĖíÿÀĖĴ æÀÎġĆĖ ÓĖíıíĀç ġëÙíĖ ëíçëÙĖ ĆıÙĖÀúú ĴíÙúÓː ¢ëíĚ íĀÓíÎÀġÙĚ ġëÀġ çĖÀíĀ

ĀĥÿÌÙĖ ĲÀĚ ġëÙ ÿĆĚġ ĚíçĀíæíÎÀĀġ ÓÙġÙĖÿíĀÀĀġ Ćæ ĴíÙúÓ ĥĀÓÙĖ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÿÀĀÀçÙÿÙĀġː

ÓÓíġíĆĀÀúúĴ̀ çĖÀíĀúĆĚĚ ÓĥÙ ġĆ ÓÀÿÀçÙ ÀĀÓ ÓíĚÙÀĚÙ ĲÀĚ ëíçëÙĖ íĀ ġëÙ ëĥÿÀĀĥĖÙ ēúĆġĚ ġëÀĀ
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ġëÙ ÎĆĀġĖĆú ÀĀÓ zE ēúĆġĚˋ ÀĀÓ ÎĆĥúÓ ëÀıÙ úÙÓ ġĆ À ĚúíçëġúĴ úĆĲÙĖ ĴíÙúÓ ġëÀĀ ĲĆĥúÓ ëÀıÙ ÌÙÙĀ

ÙĳēÙÎġÙÓ æĖĆÿ ġëÙ ÙĚġÀÌúíĚëÿÙĀġ ÀĀÓ çĖĆĲġë ÿÙÀĚĥĖÙĚː 

¢ëÙĚÙ æíĀÓíĀçĚ ÀĖÙ ÎĆĀĚíĚġÙĀġ Ĳíġë ġëÙ K2+ +ÀĖúÙĴ GĖĆĲġë GĥíÓÙ˜ K2+ˋ ʶʴʶʷÌ˝ĲëíÎë

ĚĥççÙĚġĚ ġëÀġ æíĀÀú ĴíÙúÓ íĚ ÿĆĖÙ ĚġĖĆĀçúĴ íĀæúĥÙĀÎÙÓ ÌĴ çĖÀíĀ ĀĥÿÌÙĖ ġëÀĀ çĖÀíĀ ĚíĸÙː ¢ëÙ

çĥíÓÙ ÀúĚĆ ëíçëúíçëġĚ À ēĆġÙĀġíÀú ĀÙçÀġíıÙ ÎĆĖĖÙúÀġíĆĀ ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ ĀĥÿÌÙĖ Ćæ çĖÀíĀĚ ēÙĖ

ēúÀĀġ ÀĀÓ ēúÀĀġ ÓÙĀĚíġĴ ˜ēúÀĀġĚ˖ÿˀ˝ˋ À ēÀġġÙĖĀ ġëÀġ íĚ ÀúĚĆ ĆÌĚÙĖıÙÓ íĀ ġëÙ ēĖÙĚÙĀġ ĚġĥÓĴː 

+ÀĖúÙĴˋ ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ ġĲĆĖlĆĲ ıÀĖíÙġíÙĚ ĚĥÎë ÀĚ íĀ ġëÙ ēĖÙĚÙĀġ ĚġĥÓĴˋ íĚ ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚġíÎÀúúĴ

ĚíĀ÷úlíÿíġÙÓː ¢ëíĚ ÿÙÀĀĚ ġëÀġ íġ ĆæġÙĀëÀĚ íĀĚĥææíÎíÙĀġ çĖÀíĀĚ ġĆ ĚġĆĖÙ Àúú ÀĚĚíÿíúÀġÙ æĆĖÿÙÓ

ÓĥĖíĀç çĖÀíĀ æíúúíĀç˜+íĀçëÀÿ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʻ˝ːĚ ĚĥÎëˋ ÙÀĖúĴ ÓÙıÙúĆēÿÙĀġÀú ēĖĆÎÙĚĚÙĚ ġëÀġ

íĀæúĥÙĀÎÙ ÙÀĖ ÀĀÓ çĖÀíĀ ĀĥÿÌÙĖ ÀĖÙ ÙĚēÙÎíÀúúĴ íÿēĆĖġÀĀġ æĆĖ ĴíÙúÓː 

zĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚ ÿÀĴ ġëÙĖÙæĆĖÙ ÌÙ ÌÙġġÙĖ ÙĕĥíēēÙÓ ġĆ ĚĥēēĆĖġ ġëÙĚÙ ÎĖíġíÎÀú ÙÀĖúĴ çĖĆĲġë

ĚġÀçÙĚ ÌĴ ĚĥēēúĴíĀç ĀíġĖĆçÙĀ íĀ ĖÙÀÓíúĴ ÀıÀíúÀÌúÙ æĆĖÿĚ Àġ ēĖÙÎíĚÙúĴ ġëÙ Ėíçëġ ġíÿÙː ¢ëíĚ

ÎÀēÀÎíġĴ æĆĖ ġÀĖçÙġÙÓ ĀíġĖĆçÙĀ ÓÙúíıÙĖĴ ĆææÙĖĚ À ÓíĚġíĀÎġ ÀÓıÀĀġÀçÙ ĆıÙĖġëÙ ĚúĆĲÙĖˋ úÙĚĚ

ēĖÙÓíÎġÀÌúÙ ĖÙúÙÀĚÙ æĖĆÿ ĆĖçÀĀíÎ ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ úí÷Ù ëĥÿÀĀĥĖÙː ¢ëíĚ æíĀÓíĀç ĥĀÓÙĖĚÎĆĖÙĚ ġëÙ

ĖĆúÙ Ćæ ĆēġíÿíĚÙÓ ĀĥġĖíÙĀġ ġíÿíĀç ÀĀÓ æĆĖÿĥúÀġíĆĀ íĀ ĚĥēēĆĖġíĀç ëíçëĴlíÙúÓíĀçˋ íĀġÙĀĚíıÙúĴ

ÌĖÙÓ ÎÙĖÙÀú ÎĖĆēĚ íĀ À ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀúúĴ ÿÀĀÀçÙÓ ĚĴĚġÙÿː 

4.1.2 Humanure in Regenerative Management 

¦ĀÓÙĖ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ À ĚíÿíúÀĖ ġĖÙĀÓ ĲÀĚ ĆÌĚÙĖıÙÓˋ Ĳíġë ëĥÿÀĀĥĖÙ æÙĖġíúíĚÀġíĆĀ

íÿēĖĆıíĀç ĴíÙúÓ ÌĴ ʶːʵʶġ˖ëÀ ÎĆÿēÀĖÙÓ ġĆ ġëÙ ĥĀæÙĖġíúíĚÙÓ ÎĆĀġĖĆúː ¢ëíĚ ĚĥÌĚġÀĀġíÀú íĀÎĖÙÀĚÙ

ēĖĆıíÓÙĚ ÎúÙÀĖ ÙıíÓÙĀÎÙ ġëÀġ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÎÀĀ ÓÙúíıÙĖ ÿÙÀĀíĀçæĥú æÙĖġíúíĚÀġíĆĀ ÌÙĀÙæíġĚ ġĆ

ĚēĖíĀç ÌÀĖúÙĴː ¢ëÙ æÀÎġ ġëÀġ ġëÙĚÙ ÌÙĀÙæíġĚ ÙÿÙĖçÙÓ ĲíġëíĀ öĥĚġ ġëĖÙÙ ĴÙÀĖĚ íĚ ÙĀÎĆĥĖÀçíĀç

ÀĀÓ ĚĥççÙĚġĚ ġëÀġ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÎÀĀ ÌÙÎĆÿÙ ÀçĖĆĀĆÿíÎÀúúĴ ÙææÙÎġíıÙ ĲíġëíĀ À ĖÙúÀġíıÙúĴ ĚëĆĖġ

ġíÿÙ æĖÀÿÙ ĲëÙĀ ÿÀĀÀçÙÓ ÀēēĖĆēĖíÀġÙúĴː 

úġëĆĥçë ġëÙ ÿÙÓíÀĀ ĴíÙúÓ æĆĖ ġëÙ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġ ĲÀĚ ëíçëÙĖ ġëÀĀ ġëÀġ Ćæ

ëĥÿÀĀĥĖÙ ˜zE _ġĖÙÀġÿÙĀġ̠ ʸːʵʹ ġ˖ëÀ ˚ʵːʸʶˋ ʸːʽʸ˛˕ ëĥÿÀĀĥĖÙ _ġĖÙÀġÿÙĀġ̠ ʶːʽʸ ġ˖ëÀ ˚ʶːʶʴˋ ʷːʵʴ˛˝ˋ

ġëÙĖÙ ĲÀĚ ÎĆĀĚíÓÙĖÀÌúÙ ĆıÙĖúÀē íĀ ĴíÙúÓ ıÀúĥÙĚ ÌÙġĲÙÙĀ ġĖÙÀġÿÙĀġĚː `ĆġÀÌúĴˋ Àúú ġëĖÙÙ

ëĥÿÀĀĥĖÙ ēúĆġĚ ĆĥġēÙĖæĆĖÿÙÓ ēúĆġ vʴʸ˗zE íĀ +úĆÎ÷ ˋ ĲëíÎë ëÀÓ ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ ēĆĆĖ

ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙ ÀĀÓ ÎĆĀġĖíÌĥġÙÓ ġĆ ġëÙ ëíçë ıÀĖíÀĀÎÙ íĀ ġëÙ zE ġĖÙÀġÿÙĀġː ¢ëíĚ ĆıÙĖúÀē ĖÙÓĥÎÙĚ

ġëÙ úí÷ÙúíëĆĆÓ Ćæ À ĚġÀġíĚġíÎÀúúĴ ĚíçĀíæíÎÀĀġ ÓíææÙĖÙĀÎÙ ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ ġĲĆ ġĖÙÀġÿÙĀġĚ ÀĀÓ

ĚĥççÙĚġĚ ġëÀġˋ ĥĀÓÙĖ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÿÀĴ ÌÙçíĀ ġĆ ÀēēĖĆÀÎë ġëÙ

ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙ Ćæ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖː ¢ëÙĚÙ æíĀÓíĀçĚ íĀÓíÎÀġÙ ġëÙ ēĆġÙĀġíÀú æĆĖ ëĥÿÀĀĥĖÙ ġĆ

ĚÙĖıÙ ÀĚ À ıíÀÌúÙ ÀúġÙĖĀÀġíıÙ ĀĥġĖíÙĀġ ĚĆĥĖÎÙ íĀ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÎĖĆēēíĀç ĚĴĚġÙÿĚ ĲíġëĆĥġ

ÎĆÿēĖĆÿíĚíĀç ĴíÙúÓː 
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ĀÀúĴĚíĚ Ćæ íĀÓíıíÓĥÀú ÎĖĆē ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙ ēÀĖÀÿÙġÙĖĚ ĖÙıÙÀúÙÓ ġëÀġ ëĥÿÀĀĥĖÙġlĖÙÀġÙÓ ēúĆġĚ

ÙĳëíÌíġÙÓ ĚíÿíúÀĖ ÙĚġÀÌúíĚëÿÙĀġˋ ġíúúÙĖíĀçˋ ÀĀÓ çĖÀíĀ ÿÀĚĚ ġĆ ġëÙ ÎĆĀġĖĆúː KĆĲÙıÙĖˋ ġëÙĴ

ĚëĆĲÙÓ À ÿÀĖ÷ÙÓúĴ ëíçëÙĖ ĀĥÿÌÙĖ Ćæ çĖÀíĀĚ ēÙĖ ëÙÀÓˋ íĀÓíÎÀġíĀç ġëÀġ çĖÀíĀ ĀĥÿÌÙĖ ĲÀĚ ġëÙ

÷ÙĴ ÓĖíıÙĖ Ćæ ĴíÙúÓ íÿēĖĆıÙÿÙĀġˋ ĲëíÎë ÀúíçĀĚ Ĳíġë ġëÙ æíĀÓíĀçĚ æĖĆÿ ġëÙ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ēúĆġĚː 

¢ëÙ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġ ĆĀÎÙ ÀçÀíĀ ĚëĆĲÙÓ úĆĲÙĖ ÙĚġÀÌúíĚëÿÙĀġ ġëÀĀ ëĥÿÀĀĥĖÙ

Ìĥġ ÀÎëíÙıÙÓ ÌĆġë À ëíçëÙĖ çĖÀíĀ ĀĥÿÌÙĖ ēÙĖ ëÙÀÓ ÀĀÓ À çĖÙÀġÙĖ çĖÀíĀ ÿÀĚĚː ¢ëÙ úĆĲÙĚġ

ÿÙÓíÀĀ çĖÀíĀ ĀĥÿÌÙĖ ÀĀÓ çĖÀíĀ ÿÀĚĚ ıÀúĥÙĚ ĲíġëíĀ ġëÙ zE ġĖÙÀġÿÙĀġ ĲÙĖÙ ĖÙÎĆĖÓÙÓ íĀēúĆġ

vʴʸ˗zE˞ġëÙ ĚÀÿÙ ēúĆġ Ĳíġë ġëÙ úĆĲÙĚġ ĆıÙĖÀúú ĴíÙúÓ˞æĥĖġëÙĖ ĚĥÌĚġÀĀġíÀġíĀç ġëÙ ĚġĖĆĀç

ĖÙúÀġíĆĀĚëíē ÌÙġĲÙÙĀ çĖÀíĀ ĀĥÿÌÙĖ ÀĀÓ ĴíÙúÓ ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙː 

4.1.3 Comparing Conventional and Regenerative Management 

ÎĖĆĚĚ Àúú æÙĖġíúíĚÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġĚˋ ġëÙ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ēúĆġĚ ÎĆĀĚíĚġÙĀġúĴēĖĆÓĥÎÙÓ ëíçëÙĖ ĴíÙúÓĚ

ġëÀĀġëÙíĖ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÎĆĥĀġÙĖēÀĖġĚ íĀ ġÙĖÿĚ Ćæ ĴíÙúÓː ¢ëíĚ íĚ À ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ ĀĆġÙĲĆĖġëĴ

ĖÙĚĥúġˋ ÀĚ íġ ÎëÀúúÙĀçÙĚ ġëÙ ēĖÙıÀíúíĀç ĀÀĖĖÀġíıÙ ġëÀġ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÓÙúíıÙĖĚ ġëÙ

ëíçëÙĚġ ĴíÙúÓĚˋ ĲëíúÙ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÀēēĖĆÀÎëÙĚġ̀ëĆĥçë ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀúúĴ ÌÙĀÙæíÎíÀúġ̀ĴēíÎÀúúĴ

ÓĆ ĚĆ Àġ ġëÙ ÙĳēÙĀĚÙ Ćæ ēĖĆÓĥÎġíıíġĴː 

_ĆĚġ ĚġĖí÷íĀçúĴˋ ÌĆġë ġëÙ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĀÓzEġĖÙÀġÿÙĀġĚ ÀÎëíÙıÙÓ ëíçëÙĖ ÿÙÓíÀĀ ĴíÙúÓĚ ĥĀÓÙĖ

ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ġëÀĀ ġëÙzEġĖÙÀġÿÙĀġ ĥĀÓÙĖ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ĲëíÎë íĚ

çÙĀÙĖÀúúĴ ĖÙçÀĖÓÙÓ ÀĚ À ˨ÌÙĚġ ēĖÀÎġíÎÙ˩ ÌÙĀÎëÿÀĖ÷ː ¢ëíĚ ĖÙĚĥúġ ēĖĆıíÓÙĚ ĚġĖĆĀç ÙıíÓÙĀÎÙ

ġëÀġ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ æÀĖÿíĀç ēĖÀÎġíÎÙĚ ÎÀĀ ÙĀëÀĀÎÙ ĴíÙúÓ ēĆġÙĀġíÀúˋ ĀĆġ öĥĚġ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú

ĆĥġÎĆÿÙĚː Mġ ĖÙēĖÙĚÙĀġĚ À ÎĆÿēÙúúíĀç ÎÀĚÙ æĆĖ ġëÙ ĲíÓÙĖ ÀÓĆēġíĆĀ Ćæ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ

ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ íĀ ġÙÿēÙĖÀġÙÎÙĖÙÀúÎĖĆēēíĀç ĚĴĚġÙÿĚː 

µëíúÙ ÎĖĆē ÙĚġÀÌúíĚëÿÙĀġ ĲÀĚ çÙĀÙĖÀúúĴ úĆĲÙĖ ĥĀÓÙĖ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ġëíĚ ÓíÓ

ĀĆġ ÀēēÙÀĖ ġĆ ÎĆĀĚġĖÀíĀ æíĀÀú ĴíÙúÓː ¢íúúÙĖíĀç ĲÀĚ ÎĆÿēÀĖÀÌúÙ ÌÙġĲÙÙĀ ĚĴĚġÙÿĚˋ ÀĀÓ

ÀúġëĆĥçë çĖÀíĀ ÿÀĚĚ ĲÀĚ úĆĲÙĖ æĆĖ ġëÙ ÎĆĀġĖĆú ÀĀÓ ëĥÿÀĀĥĖÙ ġĖÙÀġÿÙĀġĚ ĥĀÓÙĖ

ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙÎĆĀÓíġíĆĀĚˋ íġ ĲÀĚ ĚíÿíúÀĖ ÌÙġĲÙÙĀ ĚĴĚġÙÿĚ æĆĖ ġëÙ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖ

ġĖÙÀġÿÙĀġː fıÙĖÀúúˋ çĖÀíĀ ĀĥÿÌÙĖ ĲÀĚ ëíçëÙĖ ĥĀÓÙĖ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ĖÙíĀæĆĖÎíĀç

íġĚ ēĆĚíġíıÙ íÿēÀÎġ ĆĀ ĴíÙúÓː 

MĀġÙĖÙĚġíĀçúĴˋ À ëíçëÙĖ íĀÎíÓÙĀÎÙ Ćæ ÓíĚÙÀĚÙÓ ĆĖ ÓÀÿÀçÙÓ ëÙÀÓĚ ĲÀĚ ĆÌĚÙĖıÙÓ íĀ ġëÙ

ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ēúĆġĚˋ ĲëíÎë ÿÀĴ ëÀıÙ ÎĆĀġĖíÌĥġÙÓ ġĆ ġëÙ úĆĲÙĖ ĴíÙúÓĚː ¢ëíĚ æíĀÓíĀç íĚ

ÎĆĥĀġÙĖíĀġĥíġíıÙˋ çíıÙĀ ġëÀġ ġëÙ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ĚĴĚġÙÿ ĖÙÎÙíıÙÓ æĥĀçíÎíÓÙ ÀēēúíÎÀġíĆĀĚˋ

ĲëÙĖÙÀĚ ġëÙ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ēúĆġĚ ëÀÓ ĀÙıÙĖ ÌÙÙĀ ġĖÙÀġÙÓː úġëĆĥçë ġëíĚ ĆÌĚÙĖıÀġíĆĀ ÎĆĥúÓ ĀĆġ

ÌÙ ÀĀÀúĴĚÙÓ íĀ ĚġÀġíĚġíÎÀú ÓÙġÀíúˋ íġ úÙĀÓĚ ÀĀÙÎÓĆġÀú ĚĥēēĆĖġ ġĆ ġëÙ íÓÙÀ ġëÀġ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ
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ĚĴĚġÙÿĚĲ̀íġë ġëÙíĖ çĖÙÀġÙĖ ÙÎĆúĆçíÎÀú ÓíıÙĖĚíġĴÿ̀ÀĴ ĆææÙĖ À ÓÙçĖÙÙ Ćæ ÓíĚÙÀĚÙ ĚĥēēĖÙĚĚíĆĀ

ġëĖĆĥçë ÙĀëÀĀÎÙÓ ÌíĆúĆçíÎÀú ĖÙĚíúíÙĀÎÙː 

µëíúĚġ úíġÙĖÀġĥĖÙ íĚ íĀÎĆĀÎúĥĚíıÙ ÀÌĆĥġ ĲëÙġëÙĖ ĆĖçÀĀíÎ ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ íÿēĖĆıÙ ĴíÙúÓĚ ıÙĖĚĥĚ

ĚĴĀġëÙġíÎæÙĖġíúíĚÙĖĚ˜-Àí Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˕ 8ÓÿÙÀÓÙĚˋ ʶʴʴʷ˕ KÙēēÙĖúĴ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʽ˕ »ëÀĀç Ùġ Àúːˋ

ʶʴʶʴ˝íġ íĚ úí÷ÙúĴ ġëÙ ÎÀĚÙ ġëÀġ ġëÙ ēĆġÙĀġíÀú ÀÓıÀĀġÀçÙĚ ÀĖÙ ëíçëúĴ ÎĆĀġÙĳġ ĚēÙÎíæíÎː ¢ëÙ

æíĀÓíĀçĚ Ćæ ġëÙ ēĖÙĚÙĀġ ĚġĥÓĴ ĚĥēēĆĖġ ġëÙ ëĴēĆġëÙĚíĚ ġëÀġ ëĥÿÀĀĥĖÙ íĚ ÌÙġġÙĖ ĚĥíġÙÓ ġĆ

ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙĚĴĚġÙÿĚ ĖÀġëÙĖ ġëÀĀ ĚÙĖıíĀç ÀĚ À ÓíĖÙÎġ ĚĥÌĚġíġĥġÙ æĆĖ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚ íĀ

ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ĚĴĚġÙÿĚː¢ëíĚÀúíçĀĚ ĲíġëġëÙ ġëÙĆĖĴ ġëÀġ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ēĖÀÎġíÎÙĚ íÿēĖĆıÙ

ÿíÎĖĆÌíÀú æĥĀÎġíĆĀĚ ÀĀÓ ÀĚĚĆÎíÀġÙÓ ĀĥġĖíÙĀġ ÎĴÎúíĀç ˜WëÀĀçĥĖÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˝ˋ íĀÎúĥÓíĀç ġëÙ

ÿíĀÙĖÀúíĚÀġíĆĀ Ćæ ĀĥġĖíÙĀġĚ íĀ ĆĖçÀĀíÎ ĖÙĚíÓĥÙĚ ÀĚ ġëÙĴ ÓÙÎĆÿēĆĚÙˋ ÿÀ÷íĀç ġëÙÿ ēúÀĀġˡ

ÀıÀíúÀÌúÙ ˜WÀĥĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʸ˝ː Mġ ĥĀÓÙĖĚÎĆĖÙĚġëÙ íÿēĆĖġÀĀÎÙ Ćæ ĚĆíú ëÙÀúġë íĀ ÓĖíıíĀç ēúÀĀġ

ēĖĆÓĥÎġíıíġĴ ÀĀÓ ÎëÀúúÙĀçíĀç ġëÙ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ĲíĚÓĆÿ ġëÀġ íĀġÙĀĚíıÙ ēĖÀÎġíÎÙĚ ÀĀÓ ÎëÙÿíÎÀú

íĀēĥġĚ ÀĖÙ ĖÙĕĥíĖÙÓ æĆĖ ĴíÙúÓ ÿÀĳíÿíĚÀġíĆĀː 

4.2 Soil Health 

4.2.1 Soil Organic Matter and Carbon 

zĆíú ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ˜zf_˝ ÀĀÓ ġĆġÀú ÎÀĖÌĆĀ ˜-ġĆġ̋ ÀĖÙ ĖÙúÀġÙÓ ÿÙÀĚĥĖÙĚ ĲëíÎë ÀĖÙ ëíçëúĴ

ÎĆĖĖÙúÀġÙÓṽíÎëÀĖÓĚĆĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˝ːGĖÀĚĚúÀĀÓ ġĴēíÎÀúúĴ ÎĆĀġÀíĀĚ ëíçëÙĖ zf_ ġëÀĀ ÀĖÀÌúÙ

úÀĀÓ̃sĆÙēúÀĥ ÙĴ Àúːˋ ʶʴʶʸ˝ÓĥÙ ġĆ ÓíĚġĥĖÌÀĀÎÙÀlĚĚĆÎíÀġÙÓ úĆĚĚÙĚ˜ ú zëĆĥÿí÷ Ùġ Àúːˋʶʴʶʹ˕

µĥ Ùġ Àúːˋʶʴʶʶ˝̋̀ ÀĀÓ ĚĆ ÀÓÙÎúíĀÙ æĖĆÿ ÌÀĚÙúíĀÙ úÙıÙúĚ ĲÀĚ ÀĀġíÎíēÀġÙÓː 

æġÙĖ ġëĖÙÙ ĴÙÀĖĚ Ćæ ÀēēúíÎÀġíĆĀˋ ëĥÿÀĀĥĖÙ æÙĖġíúíĚÀġíĆĀ ĖÙĚĥúġÙÓ íĀ ÎĆĀĚíĚġÙĀġúĴ ëíçëÙĖ zf_

ġëÀĀ ÌĆġë ġëÙ ÎĆĀġĖĆú ÀĀÓ ġëÙ zE ġĖÙÀġÿÙĀġ ÀÎĖĆĚĚ ÌĆġë ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ĚĴĚġÙÿĚˋ ÀĀÓ ĖÀíĚÙÓ

ġëÙ zf_ ÎĆĀġÙĀġ ÀÌĆıÙ ġëÀġ ĲëíÎë ĲÀĚ ĖÙÎĆĖÓÙÓ íĀ ġëÙ ÌÀĚÙúíĀÙ ĚĆíú ÀĚĚÙĚĚÿÙĀġÀġ ġëÙ

ĚġÀĖġ Ćæ ġëÙ ÙĳēÙĖíÿÙĀġː ÓÓíġíĆĀÀúúĴˋ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ĖÙĚĥúġÙÓ íĀ ëíçëÙĖ zf_ ġëÀĀ

ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÀÎĖĆĚĚ Àúú ġëĖÙÙ æÙĖġíúíĚÀġíĆĀ ġĖÙÀġÿÙĀġĚː ¢ëÙĚÙ æíĀÓíĀçĚ íĀÓíÎÀġÙ

ġëÀġ ÌĆġë ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ÀĀÓ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ëÀıÙ ēĆĚíġíıÙ ÙææÙÎġĚ ĆĀ

zf_̀ ÙıÙĀ ĲëÙĀ ġĖÀĀĚíġíĆĀíĀç æĖĆÿ çĖÀĚĚúÀĀÓ ġĆ ÀĖÀÌúÙ úÀĀÓː¢ëÙĚÙ æíĀÓíĀçĚ ÀĖÙÀġġĖíÌĥġÙÓ

ġĆġëÙ ÓíĖÙÎġ ÀÓÓíġíĆĀ Ćæ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġÙĖíÀú ġĆ ġëÙ ĚĆíúˋ ÀĀÓ ġëÙ ÙĳġÙĀĚíıÙ ÙıíÓÙĀÎÙ æĆĖ ġëÙ

ÌÙĀÙæíġĚ ĆæúĆĲ ġíúúÀçÙ˜KÀÓÓÀĲÀĴ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˕ µÀĀç Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ÀĀÓ ÿÀíĀġÀíĀíĀç úíıíĀç ĖĆĆġĚ

íĀ ġëÙ ĚĆíú+̃ĥĖçÙĚĚ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˕vĆĚĆúÙÿ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʺ˝ÙĳÙÿēúíæíÙÓ íĀ ġëÙ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ēúĆġĚ ː

¢ëÙ ÎĆĀġĖĆú ÀĀÓ zE ġĖÙÀġÿÙĀġĚ ÓíÓ ĀĆġ ÙıÙĖ ÙĳÎÙÙÓ ġëÙ ĖÀĀçÙ ĖÙÎĆĖÓÙÓ íĀ ġëÙ ÌÀĚÙúíĀÙ ĚĆíú

ÀĚĚÙĚĚÿÙĀġˋ íĀÓíÎÀġíĀç ġëÀġ ġëÙĴ ëÀÓ ĀĆ ēĆĚíġíıÙ ÙææÙÎġ ĆĀ zf_ˋ ĲëíÎë íĚ ÙĳēÙÎġÙÓ ÓĥÙ ġĆ ĀĆ

ÓíĖÙÎġ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ÀÓÓíġíĆĀː¦ĀÓÙĖ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÌĆġë ġëÙ ÎĆĀġĖĆú ÀĀÓ zE

ġĖÙÀġÿÙĀġĚ ÀÎġĥÀúúĴ ĚÀĲ À Ěúíçëġ ĖÙÓĥÎġíĆĀ íĀ zf_ ÎĆÿēÀĖÙÓ ġĆ ġëÙ ÌÀĚÙúíĀÙˋ ĲëíÎë
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ĚĥēēĆĖġĚ ġëÙ ġëÙĆĖĴ ġëÀġ ēĖÀÎġíÎÙĚ úí÷Ù ëÙÀıĴ ġíúúÀçÙ ÀÎÎÙúÙĖÀġÙ ġëÙ ÌĖÙÀ÷ÓĆĲĀ Ćæ zf_ ÀĀÓ

ĖÙúÙÀĚÙ íġ ÀĚ -fʶ̃vÙíÎĆĚ÷Ĵ Ùġ Àúːˋ ʵʽʽʻ˕µÀĀç Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ː 

zĆíú ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖĆææÙĖĚ ĚÙıÙĖÀú ĲÙúúÙlĚġÀÌúíĚëÙÓ ÌÙĀÙæíġĚ ġĆ ĚĆíú ëÙÀúġëː Mġ íÿēĖĆıÙĚ ĚĆíú

ĚġĖĥÎġĥĖÙˋ ÙĀëÀĀÎÙĚ ĲÀġÙĖ ëĆúÓíĀç ÎÀēÀÎíġĴˋ ëÙúēĚ ĖÙçĥúÀġÙ ġÙÿēÙĖÀġĥĖÙˋ ÀĀÓ ēĖĆıíÓÙĚ ÌĆġë

æĆĆÓ æĆĖ ĚĆíú ÿíÎĖĆÌÙĚ ÀĀÓ À ĚúĆĲĖlÙúÙÀĚÙĚĆĥĖÎÙ Ćæ ĀĥġĖíġíĆĀ æĆĖ ēúÀĀġĚ˜+ĖĆĀíÎ÷ ̪ ZÀúˋ

ʶʴʴʹ˕ ZÀúˋ ʶʴʶʴ˕ _ĆëÀÿÿÀÓí Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʵ˕ ¢íÙĚĚÙĀ Ùġ Àúːˋ ʵʽʽʸ˝ː¢ëÙĚÙ ÌÙĀÙæíġĚ ÎĆúúÙÎġíıÙúĴ

ÎĆĀġĖíÌĥġÙ ġĆ ġëÙ úĆĀçġlÙĖÿ ëÙÀúġë ÀĀÓ ēĖĆÓĥÎġíıíġĴ Ćæ ġëÙ ĚĆíú ÙÎĆĚĴĚġÙÿː 

µëíúÙ ġëÙ íĀÎĖÙÀĚÙ íĀ zf_ ĆÌĚÙĖıÙÓ íĀ ġëíĚ ĚġĥÓĴ íĚ À ēĆĚíġíıÙ íĀÓíÎÀġĆĖ Ćæ ÌĖĆÀÓÙĖ

ÙÎĆúĆçíÎÀú ÀĀÓ ÀçĖĆĀĆÿíÎ ÌÙĀÙæíġĚˋ ġëÙ ĖÙġÙĀġíĆĀ Ćæ ġëíĚ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ íĀ ġëÙ ĚĆíú ĚĴĚġÙÿ íĚ

ĀĆġ ĚġĖÀíçëġæĆĖĲÀĖÓː zĆíú ÎÀĖÌĆĀ ÓĴĀÀÿíÎĚ ÀĖÙ ëíçëúĴ ÎĆÿēúÙĳˋ ÀĀÓ ēĆĚÙ ÎëÀúúÙĀçÙĚ æĆĖ

ÓÙġÙĖÿíĀíĀç ÎëÀĀçÙĚ íĀ úĆĀçġlÙĖÿ ĚġĆĖÀçÙ ıÙĖĚĥĚ ĚëĆĖġÙĖġlÙĖÿ æúĥĳÙĚṼÀĀÓú Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʸ˕

sĆĚġ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʵ˝ː ÿĆĖÙ ÓÙġÀíúÙÓ ÀĀÀúĴĚíĚ Ćæ úĆĀçġlÙĖÿ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ĖÙġÙĀġíĆĀ ÀĀÓ ġëÙ

ĚēÙÎíæíÎ ÎÀĖÌĆĀ æĖÀÎġíĆĀĚ íĀıĆúıÙÓ ĲĆĥúÓ ÌÙ ĀÙÎÙĚĚÀĖĴ ġĆ æĥúúĴ ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓ ġëÙ ēÙĖĚíĚġÙĀÎÙ

ÀĀÓ ÌÙëÀıíĆĥĖ Ćæ ġëÙ ÀÓÓÙÓ ÿÀġÙĖíÀúˋ ĲëíÎë ĲÀĚ ÌÙĴĆĀÓ ġëÙ ĚÎĆēÙ Ćæ ġëíĚ ĲĆĖ÷ː 

4.2.2 Water Stable Aggregates 

ççĖÙçÀġÙ ĚġÀÌíúíġĴ ĖÙæÙĖĚ ġĆ À ĚĆíú˔Ě ĖÙĚíĚġÀĀÎÙ ġĆ ĚġĖĥÎġĥĖÀú ÌĖÙÀ÷ÓĆĲĀˋ ÀĀÓ íĚ ÀĀ

íÿēĆĖġÀĀġ íĀÓíÎÀġĆĖ Ćæ ĚĆíú ëÙÀúġëː ZĆĲ ÀççĖÙçÀġÙ ĚġÀÌíúíġĴÿÀĴíĀÓíÎÀġÙ À ĚĆíú ġëÀġ íĚ ÿĆĖÙ

ēĖĆĀÙ ġĆ ÙĖĆĚíĆĀː zúÀ÷íĀçˋ À ĚēÙÎíæíÎ ġĴēÙ Ćæ ÌĖÙÀ÷ÓĆĲĀˋ ĆÎÎĥĖĚ ĲëÙĀ úÀĖçÙĖ ÀíĖÓlĖĴ ĚĆíú

ÀççĖÙçÀġÙĚ ÀĖÙ ĚĥÓÓÙĀúĴ íÿÿÙĖĚÙÓ íĀ ĲÀġÙĖˋ ÀĀÓ ġëÙÀççĖÙçÀġÙĚ ÀĖÙ ĀĆġ ĚġĖĆĀç ÙĀĆĥçë ġĆ

ĲíġëĚġÀĀÓ ġëÙ íĀġÙĖĀÀú ĚġĖÙĚĚÙĚ íĀÓĥÎÙÓ ÌĴ ĖÀēíÓ ĲÀġÙĖĥēġÀ÷Ùː ¢ëíĚ ÙĳēÙĖíÿÙĀġ úĆĆ÷ÙÓ Àġ

ĚĥÓÓÙĀ íÿÿÙĖĚíĆĀ ÀĀÓ ÀçíġÀġíĆĀ ÀççĖÙçÀġÙĚ íĀ ĲÀġÙĖːGĖÀĚĚúÀĀÓġĴēíÎÀúúĴ ÎĆĀġÀíĀĚ ëíçëÙĖ

ÀççĖÙçÀġÙ ĚġÀÌíúíġĴ ġëÀĀÎĥúġíıÀġÙÓúÀĀÓ̃2ÙúÙúÙçĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˕sĆÙēúÀĥ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʸ˝ˋ Ĳíġë

ġíúúÀçÙ À ÷ÙĴ ÓĖíıÙĖ Ćæ ÀççĖÙçÀġÙ ÓÙĚġĖĥÎġíĆĀW̃ÀĚēÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʽ˝ː 

¢ëÙ ÓíææÙĖÙĀÎÙ íĀ ĲÀġÙĖĚlġÀÌúÙ ÀççĖÙçÀġÙĚ ˜µz ˝ ÌÙġĲÙÙĀ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÀĀÓ

ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ĲÀĚ ĆĀÙ Ćæ ġëÙ ÿĆĚġ ĚġĖí÷íĀç ÀĀÓ ĚíçĀíæíÎÀĀġ æíĀÓíĀçĚ Ćæ ġëíĚ

ĚġĥÓĴˋ Ĳíġë ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙēúĆġĚ ÎĆĀġÀíĀíĀç ʵʶˡʁ ʷ̧ ëíçëÙĖ µzÀÎĖĆĚĚ Àúú ġëĖÙÙ æÙĖġíúíĚÙĖ

ġĖÙÀġÿÙĀġĚː 

µz íĚ íĀæúĥÙĀÎÙÓ ÌĴ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖˋ ĲëíÎëēúÀĴĚ À ÎĖíġíÎÀú ĖĆúÙ íĀ íÿēĖĆıíĀç ÀççĖÙçÀġÙ

ĚġÀÌíúíġĴ ÌĴ ÌíĀÓíĀç ÿíĀÙĖÀú ēÀĖġíÎúÙĚ íĀġĆ úÀĖçÙĖˋ ÿĆĖÙ ĚġÀÌúÙ ÀççĖÙçÀġÙĚ ÀĀÓ ÌĴ ĚúĆĲíĀç ġëÙ

ĖÀġÙ Ćæ ĲÙġġíĀç˜zĆĀĚĖí ̪ µÀġÀĀÀÌÙˋ ʶʴʶʷ˝ːzĆíú ÙÎĆúĆçĴ ÎÀĀ ÀúĚĆ ÎĆĀġĖíÌĥġÙ ġĆ ÀççĖÙçÀġÙ

æĆĖÿÀġíĆĀˋ Ĳíġë ˪ĚġíÎ÷Ĵ˫ ĖĆĆġ ÙĳĥÓÀġÙĚ ˪çúĥíĀç˫ ĚĆíú ēÀĖġíÎúÙĚ ġĆçÙġëÙĖ¢̃ĖÀĆĖÚÙġ Àúːˋ ʶʴʴʼ˝ÀĀÓ

ēĖĆÿĆġíĀç æĥĀçÀú çĖĆĲġë ĲëíÎë ÀúĚĆ ÌíĀÓ ēÀĖġíÎúÙĚ ġĆçÙġëÙĖ˜+ÀĥÿÙĖġ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʼ˝ːzf_ˋ

æĥĀçÀú ÌíĆÿÀĚĚ ÀĀÓ ÿíÎĖĆÌíÀú ĖÙĚēíĖÀġíĆĀ ĲÙĖÙ ÙúÙıÀġÙÓ ĥĀÓÙĖ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ
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ĲëíÎë íĚ ÎĆĀÎĆĖÓÀĀġ Ĳíġë ġëÙĚÙ ÙĳēÙÎġÀġíĆĀĚː¢ëíĚ ÀúĚĆ ÀúíçĀĚ Ĳíġë ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀç ġëÀġ ĆıÙĖ

ġíÿÙ ĖÙēÙÀġÙÓ ġíúúÀçÙ ÎÀĀ ÌĖÙÀ÷ÓĆĲĀ ġëÙĚÙ ÀççĖÙçÀġÙĚW̃ÀĚēÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʽµ̞ÙíÓëĥĀÙĖ Ùġ

Àúːˋ ʶʴʶʵ˝ː 

MĀġÙĖÙĚġíĀçúĴˋ µz ĚÀĲ ĀĆÎúÙÀĖÙææÙÎġ Ćæ æÙĖġíúíĚÙĖ ġĴēÙˋ ÓÙĚēíġÙ ġëÙ æÀÎġ ġëÀġ ëĥÿÀĀĥĖÙ

ġĖÙÀġÿÙĀġ íĚ ġëÙ ÓíĖÙÎġ ÀÓÓíġíĆĀ Ćæ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġÙĖíÀú ġĆ ġëÙ ĚĆíúː Mġ íĚ ÀĀġíÎíēÀġÙÓ ġëÀġ ġëíĚ íĚ

ÓĥÙ ġĆ ġëÙ úĆĀçÙĖ ġíÿÙ æĖÀÿÙ ĖÙĕĥíĖÙÓ æĆĖ ġëÙĚĥĖæÀÎÙÀlēēúíÙÓzf_ ġĆ ÌÙ íĀÎĆĖēĆĖÀġÙÓ íĀġĆ

ġëÙ ĚĆíúˋ ÀĀÓ ġëÙ ĚúĆĲæĆĖÿÀġíĆĀ Ćæ ġëÙĚÙ ÀççĖÙçÀġÙĚ˜ ÿÙúĥĀç Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˕GĥÙĚġ Ùġ Àúːˋ

ʶʴʶʶ˝ː 

4.2.3 Nitrogen  

µëíúĚġĚĆíú ĀíġĖĆçÙĀ íĚ ÙĳēÙÎġÙÓ ġĆ ÓÙÎĖÙÀĚÙíĀ çĖÀĚĚúÀĀÓġlĆlÀĖÀÌúÙ ġĖÀĀĚíġíĆĀ

G̃ÙÌĖÙÿÙÓëíĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˝ˋ ĀíġĖĆçÙĀ ÓĴĀÀÿíÎĚ ÀĖÙ ëíçëúĴ ġÙÿēĆĖÀúˋ Ĳíġë íĀēĥġĚ ÀĀÓ

ġĖÀĀĚæĆĖÿÀġíĆĀĚ ĆÎÎĥĖĖíĀç ġëĖĆĥçë ÎĆÿēúÙĳ íĀġÙĖÀÎġíĆĀĚ ÌÙġĲÙÙĀ ĚĆíúˋ ēúÀĀġĚˋ ÿíÎĖĆÌÙĚˋ ÀíĖˋ

ÀĀÓ ĲÀġÙĖː ¢ëĥĚˋ ġëÙĚÙ ĚíĀçúÙ ĚĀÀēĚëĆġ ÿÙÀĚĥĖÙÿÙĀġĚ ĆææÙĖ úíÿíġÙÓ íĀĚíçëġ íĀġĆ ĀíġĖĆçÙĀ

ÓĴĀÀÿíÎĚ ġëĖĆĥçë ÷ÙĴ ÎĖĆē çĖĆĲġë ĚġÀçÙĚ ĆĖ ëĆĲ ĀíġĖĆçÙĀ ÎĴÎúÙÓ ġëĖĆĥçë ġëÙ ĚĴĚġÙÿː

MĀĚġÙÀÓˋ ġëÙĴ ĆææÙĖ íĀĚíçëġ ĆĀúĴ íĀġĆ ġëÙ ÓíææÙĖÙĀÎÙĚ ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ æÙĖġíúíĚÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġĚÀĀÓ

ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ġĴēÙĚ Àġ ġëÙ ġíÿÙ Ćæ ĚÀÿēúíĀçː `Ć ĚġĖĆĀç ġĖÙĀÓĚ ĲÙĖÙ ĆÌĚÙĖıÙÓˋ Ĳíġë ġëÙ ĆĀúĴ

ĀĆġíÎÙÀÌúÙ ÓíææÙĖÙĀÎÙ ÌÙíĀç À Ěúíçëġ ĖÙÓĥÎġíĆĀ íĀ ÌĆġë `ġĆġÀĀÓ̀íĀíĀ ġëÙ ÎĆĀġĖĆú ēúĆġĚ ĥĀÓÙĖ

ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÿÀĀÀçÙÿÙĀġː fġëÙĖĲíĚÙˋ ıÀúĥÙĚ ëÀÓ ëíçë ıÀĖíÀĀÎÙ ÀĀÓ ÙĳëíÌíġÙÓ ĚĥÌĚġÀĀġíÀú

ĆıÙĖúÀē ÌÙġĲÙÙĀ ġĖÙÀġÿÙĀġĚˋ ĖÙíĀæĆĖÎíĀç ġëÙ ÎĆĀÎúĥĚíĆĀ ġëÀġ ĀÙíġëÙĖ æÙĖġíúíĚÙĖ ġĴēÙ ĀĆĖ

ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ĚĴĚġÙÿ ëÀÓ À ĚġĖĆĀç ĆĖ ÓÙġÙÎġÀÌúÙ ÙææÙÎġ ĆĀēĆĚġëlÀĖıÙĚġĚĆíú ĀíġĖĆçÙĀ úÙıÙúĚː 

¢ĆġÀú ĀíġĖĆçÙĀ ˜`ġĆġ̋ ÎĆÿēĖíĚÙÓ ̢ʵ̧ Ćæ ġëÙ ĆıÙĀÓlĖĴ ĚĆíú ÿÀĚĚˋ Ĳíġë ĆĀúĴ ÀĖĆĥĀÓ ʴːʵ̧ Ćæ íġ

ēĖÙĚÙĀġ ÀĚ íĀĆĖçÀĀíÎ ĀíġĖĆçÙĀ ˜`íĀ̞̋ġëÙ æĖÀÎġíĆĀ ĖÙÀÓíúĴ ÀıÀíúÀÌúÙ ġĆ ēúÀĀġĚː `íĀíĚ ÎëíÙæúĴ

ÎĆÿēĖíĚÙÓ Ćæ ġĲĆ ÿÀíĀ æĆĖÿĚˋ ĀíġĖÀġÙ ˜`fʷ
ˡ˗`À̋ĀÓ ÀÿÿĆĀíĥÿ ˜`Kʸ

̝˗`˝̀ ĲëíÎëÎĆÿēĖíĚÙÓ

ÀēēĖĆĳíÿÀġÙúĴ ʻʹ̧ÀĀÓ ʶʹ̧Ćæ `íĀĖÙĚēÙÎġíıÙúĴː 

ġ̀ĆġúÙıÙúĚ ĖÙÿÀíĀÙÓ ÎúĆĚÙ ġĆ ġëÙ ÌÀĚÙúíĀÙ ĚĆíú ÿÙÀĚĥĖÙÿÙĀġĚˋ ĚĥççÙĚġíĀç ġëÀġ ġĆġÀú ĀíġĖĆçÙĀ

ĚġĆÎ÷Ě ˜ēĖíĀÎíēÀúúĴ ĆĖçÀĀíÎ `˝ ĲÙĖÙ úÀĖçÙúĴ ĚġÀÌúÙ ĆıÙĖ ġëÙ ġëĖÙÙĴlÙÀĖ ēÙĖíĆÓˋ ĖÙçÀĖÓúÙĚĚ Ćæ

æÙĖġíúíĚÀġíĆĀ ÀĀÓ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġː ¢ëíĚ íĚ ĚĆÿÙĲëÀġ ĚĥĖēĖíĚíĀçˋ çíıÙĀ ġëÀġ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀÓÓíġíĆĀĚ

ÎĆĀġÀíĀÙÓ ēĖÙÓĆÿíĀÀĀġúĴ ĆĖçÀĀíÎ ` ˜ʼʴˡ̔ ʴ̧˝ˋ íĀ ÎĆĀġĖÀĚġ ġĆ zE ĲëíÎë ĲÀĚ ÙĀġíĖÙúĴ

íĀĆĖçÀĀíÎː fĀÙ ÿíçëġ ÙĳēÙÎġ ĚĆÿÙ ÀÎÎĥÿĥúÀġíĆĀ Ćæ ĆĖçÀĀíÎ ĀíġĖĆçÙĀ íĀ ġëÙ ĚĆíú æĖĆÿ

ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀēēúíÎÀġíĆĀĚ˕ ëĆĲÙıÙĖˋ ġëÙ ÀÌĚÙĀÎÙ Ćæ À ÎúÙÀĖ íĀÎĖÙÀĚÙ íĀ `ġĆġĚĥççÙĚġĚ ġëÀġ ġëíĚ

ĆĖçÀĀíÎ æĖÀÎġíĆĀ ĲÀĚ ÙíġëÙĖ ÙææÙÎġíıÙúĴ ÿíĀÙĖÀúíĚÙÓ ÀĀÓ ġÀ÷ÙĀ ĥē ÌĴ ÎĖĆēĚ ĆĖ úĆĚġ æĖĆÿ ġëÙ

ĚĆíú ĚĴĚġÙÿˋ ĆĖ ĲÀĚ ĚíÿēúĴ ıÙĖĴ ĚÿÀúú ĖÙúÀġíıÙ ġĆ ġëÙ ÙĳíĚġíĀç ĚĆíú `ġĆġēĆĆúː 
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4.2.4 Phosphorus 

sëĆĚēëĆĖĥĚ ˜s˝ íĚ À ÷ÙĴ ÿÀÎĖĆĀĥġĖíÙĀġ æĆĖ ēúÀĀġ çĖĆĲġëˋ Ìĥġ ÿÀĀĴ ¦W ĚĆíúĚ ëÀıÙ ÙúÙıÀġÙÓ s

úÙıÙúĚ ÓĥÙ ġĆ ëíĚġĆĖíÎÀú ĆıÙĖÀlēēúíÎÀġíĆĀˋ úÙÀÓíĀç ġĆ úíÿíġÙÓ ÎĖĆē ĖÙĚēĆĀĚÙ ġĆ ÀÓÓíġíĆĀÀú s

ÀĀÓ ēĆġÙĀġíÀú ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ĖíĚ÷Ě˜ K2+ˋ ʶʴʴʵ˝ːĚ À ĖÙĚĥúġˋ ÎĥĖĖÙĀġ ĀĥġĖíÙĀġ ĚġĖÀġÙçíÙĚ Àíÿ

ġĆ ÿÀíĀġÀíĀˋ ĖÀġëÙĖ ġëÀĀ íĀÎĖÙÀĚÙˋ ĚĆíú s ÌĴ ĖÙēúÀÎíĀç ĆĀúĴ ĲëÀġ íĚ ĖÙÿĆıÙÓ Àġ ëÀĖıÙĚġː ¢ëÙ

ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ úÙıÙú æĆĖ ÎÙĖÙÀúĚ íĚ s MĀÓÙĳ ʶˋ ĆĖ ʵʺ˟ʁ ʹ ÿç˖ú ēúÀĀġÀlıÀíúÀÌúÙ s ˜sÀı̋˜ K2+ˋ

ʶʴʶʷÎ˕ WĀíçëġ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʸ˝ ː

¦ĀæÙĖġíúíĚÙÓ ÀĀÓ zE æÙĖġíúíĚÙÓ ēúĆġĚĖÙēĆĖġÙÓ sÀıĲÙúú ÌÙúĆĲ ġëÙ MĀÓÙĳ ʶ ĖÀĀçÙæĆĖ ÌĆġë

ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ġĴēÙĚˋÀĀÓ ĚúíçëġúĴ úĆĲÙĖ ĥĀÓÙĖ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġKːĥÿÀĀĥĖÙ ēúĆġĚ

ĥĀÓÙĖ ÌĆġë ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ĖÙçíÿÙĚ ĚëĆĲÙÓ ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ ëíçëÙĖsÀı̃ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú _ġĖÙÀġÿÙĀġ̠

ʵʻːʽʻÿç˖÷ç˕ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ _ġĖÙÀġÿÙĀġ̠ ʵʺːʻʶÿç˖÷ç˝ˋ ĖÙÀÎëíĀç ġëÙ ġÀĖçÙġ s MĀÓÙĳ ʶ ː

µíġëĆĥġ ÿĆĀíġĆĖíĀç s ÓĴĀÀÿíÎĚ ĆıÙĖ ġíÿÙí̀ġ íĚ ÓíææíÎĥúġ ġĆ ÀĚĚÙĚĚ ĲëÙġëÙĖĀÙġÀÎÎĥÿĥúÀġíĆĀ

˜ıíÀ ÓíĖÙÎġ íĀēĥġĚ ÀĀÓ ÿíĀÙĖÀúíĚÀġíĆĀ Ćæ ĆĖçÀĀíÎ s˝ĆĖ ÓÙēúÙġíĆĀ˜ıíÀ ēúÀĀġ ĥēġÀ÷Ù ÀĀÓ úĆĚĚÙĚ

æĖĆÿ ġëÙ ĚĴĚġÙÿ˝ġĆĆ÷ ēúÀÎÙˋ ĲëíÎë ÎĆĥúÓ ëÀıÙ ÌÙÙĀ ÌÙġġÙĖ íÓÙĀġíæíÙÓ Ĳíġë À çĖÙÀġÙĖ ĀĥÿÌÙĖ

Ćæ ÿÙÀĚĥĖÙÿÙĀġĚ ÿÀÓÙ ġëĖĆĥçëĆĥġ ġëÙ ÙĳēÙĖíÿÙĀġ ēÙĖíĆÓːµëíúĚġ ġëÙ ĖÙÎĆĖÓÙÓsÀııÀúĥÙĚ

æÙúú ĲíġëíĀ ġëÙ ġÀĖçÙġ MĀÓÙĳ ʶ ĖÀĀçÙˋ ġëÙ úÀĖçÙ íĀÎĖÙÀĚÙ ĆıÙĖ ġëÙ ĆġëÙĖ ēúĆġĚ ĖÀíĚÙĚ ÎĆĀÎÙĖĀĚ

ÀÌĆĥġ ĆıÙĖÀlÎÎĥÿĥúÀġíĆĀ ĆıÙĖ ġíÿÙ æĆúúĆĲíĀç ĖÙēÙÀġ ÀēēúíÎÀġíĆĀĚː ¢ëÙĚÙ ÎĆĀÎÙĖĀĚ ÀĖÙ ĲÙúú

ÙĚġÀÌúíĚëÙÓ æĆĖ ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙ ÌíĆĚĆúíÓĚ ˜_ÀçĥíĖÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʴ˕zíúıÀZlÙÀú Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˕zĆÌÙĖ

̪ zíÿĚˋ ʶʴʴʷ˕sÙĀĀ ̪ zíÿĚˋ ʶʴʴʶ˝ˋ ĲëÙĖÙ íġ íĚ ĀĆġÙÓ ġëÀġ ÿĆĚġ ÌíĆĚĆúíÓĚ ÀēēúíÎÀġíĆĀĚ ÀēēúĴ

ÿĆĖÙ ēëĆĚēëÀġÙ ġëÀĀ íĚ ġÀ÷ÙĀ Ćææ íĀ ġëÙ æĆúúĆĲíĀç ÎĖĆē ˜ K2+ˋ ʶʴʶʷÓ˝ː 

Mġ ĚëĆĥúÓĆæ ÎĆĥĖĚÙÌÙ ĀĆġÙÓ ġëÀġ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÓíææÙĖĚ çĖÙÀġúĴ æĖĆÿ ÌíĆĚĆúíÓĚ íĀ ÎĆÿēĆĚíġíĆĀˋ ĚĆ

ÓíĖÙÎġ ÎĆÿēÀĖíĚĆĀĚ ĚëĆĥúÓ ÌÙ ÿÀÓÙ ÎÀĥġíĆĥĚúĴˋ ÀĀÓ À ĚíĀçúÙĚlÙÀĚĆĀ ĚĀÀēĚëĆġ ÎÀĀĀĆġ æĥúúĴ

ÎÀēġĥĖÙ ġëÙ ÎĆÿēúÙĳˋ ÓĴĀÀÿíÎ ġĖÀĀĚæĆĖÿÀġíĆĀĚ Ćæ s íĀ ĚĆíú ĚĴĚġÙÿĚː EĥġĥĖÙ ĖÙĚÙÀĖÎë ĚëĆĥúÓ

ÿĆĀíġĆĖ ÎĥÿĥúÀġíıÙ ÙææÙÎġĚ Ćæ ĖÙēÙÀġÙÓ ÀēēúíÎÀġíĆĀĚˋ ÀĀÓ ĚëĆĥúÓ ÓÙġÙĖÿíĀÙ ġëÙ ĖÙúÀġíıÙ

ēĖĆēĆĖġíĆĀĚ Ćæ ÓíææÙĖÙĀġ æĆĖÿĚ Ćæ s ĲíġëíĀ ġëÙ ÎĆÿēĆĚġ ÿÀġÙĖíÀúː 

MĀġÙĖÙĚġíĀçúĴˋ ġëÙ ÀēēúíÙÓ sÀıæĖĆÿ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĲÀĚ úĆĲÙĖ ġëÀĀ æĖĆÿ zEˋ ĴÙġ ġëÙĖÙĚĥúġíĀçĚĆíú

sÀıíĀÎĖÙÀĚÙ ĲÀĚ çĖÙÀġÙĖː ¢ëíĚ íĚ úí÷ÙúĴ ÓĥÙ ġĆ ġëÙ æÀÎġ ġëÀġ À úÀĖçÙ ēÙĖÎÙĀġÀçÙ ĆæġëÙġĆġÀús

ĲíġëíĀ ĆĖçÀĀíÎÿÀġÙĖíÀúíĚíĀ ĆĖçÀĀíÎ æĆĖÿĚˋ ÀĀÓ ĖÙĕĥíĖÙĚÿíĀÙĖÀúíĚÀġíĆĀ ġĆ ÌÙÎĆÿÙ ēúÀĀġˡ

ÀıÀíúÀÌúÙ˜GÀçĀĆĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʶ˕ ZÀĀĀĆ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˕ ¢ĥĚĸĴĀĚ÷À Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ː¢ëĥĚˋ ġëÙ ġĆġÀú s

ÀēēúíÎÀġíĆĀ ĲÀĚ úí÷ÙúĴ æÀĖ ëíçëÙĖ íĀ ġëÙ ëĥÿÀĀĥĖÙ ēúĆġĚ ġëÀĀ ġëÙ zE ēúĆġĚ ː

8ĚġíÿÀġÙĚ ĚĥççÙĚġ ġëÀġ ʹʴˡ̓ ʴ̧ Ćæ ÀēēúíÙÓ ĆĖçÀĀíÎ s æĖĆÿ ÿÀĀĥĖÙĚ ÌÙÎĆÿÙ ēúÀĀġ ÀıÀíúÀÌúÙ

ĲíġëíĀ À çĖĆĲíĀç ĚÙÀĚĆĀ˜ K2+ˋ ʶʴʶʷÎ˕ WÀíĚÙĖ ̪ sÀçúíÀĖíˋ ʶʴʵʼ˕ `v_ˋ ʶʴʶʵ˝ˋÀĀÓ ġëÙĚÙ

ĖÙĚĥúġĚ íĀÓíÎÀġÙ ġëÀġ ĚĆÿÙ Ćæ ġëíĚ ÀēēúíÙÓ ĆĖçÀĀíÎ s ĲÀĚ ĚĥÎÎÙĚĚæĥúúĴ ÿíĀÙĖÀúíĚÙÓˋ úÙÀÓíĀç
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ġĆ ġëÙ ÙúÙıÀġíĆĀ Ćæ ĚĆíú sÀıː Mġ˫Ě ÀúĚĆ ēĆĚĚíÌúÙ ġëÀġ ëĥÿÀĀĥĖÙ íĀæúĥÙĀÎÙÓ ÿíĀÙĖÀúíĚÀġíĆĀ Ćæ

ĀÀġíıÙ ĚĆíú ĆĖçÀĀíÎ sˋ ÀĚ ÙıíÓÙĀÎÙ ĚĥççÙĚġĚ ġëÀġ ĚĆíú ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ íĀÎĖÙÀĚÙĚ ÀÌĥĀÓÀĀÎÙ Ćæ

ēëĆĚēëĆĖĥĚ ĚĆúĥÌíúíĚíĀç ÌÀÎġÙĖíÀ˜ ĸĸíĸ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʶ˝ː 

EíĀÀúúĴˋ sÀııÀúĥÙĚ ĲÙĖÙ ëíçëúĴ ıÀĖíÀÌúÙ ÀÿĆĀç ġëÙ ĚÙēÀĖÀġÙ ëĥÿÀĀĥĖÙ ēúĆġĚˋ ĚĥççÙĚġíĀç

íĀÎĆĀĚíĚġÙĀÎíÙĚ íĀ ÿíĀÙĖÀúíĚÀġíĆĀˋ ĥēġÀ÷Ùˋ ĆĖ ĆġëÙĖ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú æÀÎġĆĖĚː ¢ëíĚ ĖÙíĀæĆĖÎÙĚ

ġëÙ ĀÙÙÓ æĆĖ À ÌÙġġÙĖ ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀç Ćæ s ġĖÀĀĚæĆĖÿÀġíĆĀ ÓĴĀÀÿíÎĚ ÓĥĖíĀç ġëÙ ÎĆÿēĆĚġíĀç

ēĖĆÎÙĚĚ ÀĀÓ ĲíġëíĀ ġëÙ ĚĆíú ĚĴĚġÙÿː 

4.2.5 Potassium 

sĆġÀĚĚíĥÿ íĚ ÀĀ ÙĚĚÙĀġíÀú ēúÀĀġ ÿÀÎĖĆĀĥġĖíÙĀġˋ Ĳíġë ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ úÙıÙúĚ æĆĖ ÀĖÀÌúÙ ÎĖĆēĚ

íĀ ġëÙ ¦W Àġ MĀÓÙĳ ʶˡ̃ ʵʶʵˡɻ ʼʴÿç˖÷ç˝̃ sĆġÀĚë 2ÙıÙúĆēÿÙĀġ ĚĚĆÎíÀġíĆĀˋ ʶʴʵʵ˝ ː

KĥÿÀĀĥĖÙ ġĖÙÀġÿÙĀġÙúÙıÀġÙÓ ĚĆíú ēĆġÀĚĚíĥÿ ˜W̝˝ úÙıÙúĚ ÎĆÿēÀĖÙÓ ġĆ ġëÙ ÎĆĀġĖĆú ÀĀÓ zE

ġĖÙÀġÿÙĀġĚˋ ëĆĲÙıÙĖ ÿĆĚġ ëĥÿÀĀĥĖÙ ıÀúĥÙĚ ĖÙÿÀíĀÙÓ ĲíġëíĀ ġëÙ ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ MĀÓÙĳ ʶˡ

ĖÀĀçÙː ¦ĀÓÙĖ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ W̝úÙıÙúĚ ĲÙĖÙëíçëÙĖ æĆĖ ġëÙ ÎĆĀġĖĆú ÀĀÓ zE ēúĆġĚ

ġëÀĀ ĥĀÓÙĖ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ĲëÙĖÙÀĚ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÙĳëíÌíġÙÓ íĀÎĆĀĚíĚġÙĀġ ġĖÙĀÓĚː

KĥÿÀĀĥĖÙ ġĖÙÀġÿÙĀġ ĲÀĚ ëíçëÙĖ ĥĀÓÙĖ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ġëÀĀ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú

ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ íĀĆĀúĴĆĀÙ Ćĥġ Ćæ ġëÙ ġëĖÙÙ Ćæ ġëÙ ÎĆÿēÀĖíĚĆĀ ēúĆġĚː 

sĖÙıíĆĥĚ ĚġĥÓíÙĚ ëÀıÙ ĚëĆĲĀ ġëÀġ ĆĖçÀĀíÎ ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚˋ íĀÎúĥÓíĀç ÿÀĀĥĖÙ ÀĀÓ ĚÙĲÀçÙ

ĚúĥÓçÙˋ ÎÀĀ íĀÎĖÙÀĚÙ ĚĆíú WϕÎĆĀÎÙĀġĖÀġíĆĀĚ˜ Îë÷íĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˝ÀĀÓ ÿÀĴ ÀÎġ ÀĚ À ĚúĆĲˡ

ĖÙúÙÀĚÙ ĚĆĥĖÎÙ Ćæ ēĆġÀĚĚíĥÿˋ ëÙúēíĀç ġĆ ÿÀíĀġÀíĀ ÿĆĖÙ ĚġÀÌúÙ ĚĆíú úÙıÙúĚ ÎĆÿēÀĖÙÓ ġĆ ġëÙ

ĚëĆĖġġlÙĖÿ æúĥĳÙĚ ġĴēíÎÀúúĴ ÀĚĚĆÎíÀġÙÓ Ĳíġë íĀĆĖçÀĀíÎ W æÙĖġíúíĚÙĖĚ˜`ÓĆĥĀç Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˝ː 

¢ëÙĖÙ íĚ ÀúĚĆ ÙıíÓÙĀÎÙ ġëÀġ ĚĥÎë ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ĀĆġ ĆĀúĴ ēĖĆıíÓÙ ĀĥġĖíÙĀġĚˋ Ìĥġ ÿÀĴ ÀúĚĆ

ÙĀëÀĀÎÙ ēúÀĀġ ĥēġÀ÷Ù Ćæ ĀíġĖĆçÙĀˋ ēëĆĚēëĆĖĥĚˋ ÀĀÓ ēĆġÀĚĚíĥÿ˜ ĀġĆĀíÀÓíĚ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʹ˝ː¢ëíĚ

ÿÀĴ ÎĆĀġĖíÌĥġÙ ġĆĲÀĖÓĚ ÙĳēúÀíĀíĀç ġëÙ ĴíÙúÓ íĀÎĖÙÀĚÙĚ ĆÌĚÙĖıÙÓ ÌÙġĲÙÙĀ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĀÓ ġëÙ

ÎĆĀġĖĆúː 

Ě Ĳíġë ēëĆĚēëĆĖĥĚˋ íġ ĖÙÿÀíĀĚ ĥĀÎúÙÀĖ ĲëÙġëÙĖ ĆĀçĆíĀç ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀēēúíÎÀġíĆĀĚ ĲĆĥúÓ úÙÀÓ

ġĆ ÙĳÎÙĚĚíıÙ ēĆġÀĚĚíĥÿ ÀÎÎĥÿĥúÀġíĆĀ˜WÀĀÓíú Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝Ć̀Ė ĲëÙġëÙĖ ġëÙ íĀēĥġĚ ÀĖÙ

ÌÀúÀĀÎÙÓ ÌĴ ēúÀĀġ ĥēġÀ÷Ù ÀĀÓ úĆĚĚÙĚː 

çÀíĀˋ íġ íĚ ÓíææíÎĥúġ ġĆ ÓíĖÙÎġúĴ ÎĆÿēÀĖÙ ġëÙ íĀēĥġĚ Ćæ ēĆġÀĚĚíĥÿ ĲëíÎë ÀĖÙ ÿÙÀĚĥĖÙÓ íĀ

ÓíææÙĖÙĀġ æĆĖÿĚː zĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖ ÎĆĀġÀíĀĚ ÿíĀÙĖÀú ēĆġÀĚĚíĥÿˋ ĆæġÙĀ ÀĚ ēĆġÀĚë ˜Wfʁ˝ː

fĖçÀĀíÎ ÿÀġÙĖíÀúĚ Ĳíúú ÎĆĀġÀíĀ ıÀĖĴíĀç ĕĥÀĀġíġíÙĚ Ćæ ÿíĀÙĖÀú ēĆġÀĚĚíĥÿˋ ÙĳÎëÀĀçÙÀÌúÙ

ēĆġÀĚĚíĥÿ ˜ëÙúÓ ĆĀ ġëÙ ĚĥĖæÀÎÙ Ćæ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ēÀĖġíÎúÙĚ ÀĀÓ ĖÙÀÓíúĴ ÀıÀíúÀÌúÙ ÌĴ
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ÙĳÎëÀĀçÙ Ĳíġë ĆġëÙĖ ÎÀġíĆĀĚ˝ ÀĀÓ ēĆġÀĚĚíĥÿ ĚġĆĖÙÓ ĲíġëíĀ ĆĖçÀĀíÎ ÎĆÿēĆĥĀÓĚ ĲëíÎë íĚ úÙĚĚ

ĖÙÀÓíúĴ ÀıÀíúÀÌúÙ˜+ëÀġġÀÎëÀĖĴĴÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʻ˕ WÀĀÓíú Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˕ `ÓĆĥĀç Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˝ː 

µíġëĆĥġ À ÎúÙÀĖ ıíÙĲ Ćæ ēĆġÀĚĚíĥÿ ÀÓÓíġíĆĀĚˋ ġĖÀĀĚæĆĖÿÀġíĆĀĚ ÀĀÓ ÎĴÎúíĀçˋ ĀĆĖ Ćæ ġëÙ

ĕĥÀĀġíġĴ Ćæ ēĆġÀĚĚíĥÿ ġÀ÷ÙĀ ĥē íĀġĆ ġëÙ çĖĆĲíĀç ÎĖĆēĚˋ À ĚĀÀēĚëĆġ ıíÙĲ Ćæ ÙĳÎëÀĀçÙÀÌúÙ W̝

íĀ ġëÙ ĚĆíú íĚ Ćæ úíÿíġÙÓ ıÀúĥÙ˜²ÀĀġëÀ ̪ zĥÌÌÀĖÀĴÀēēÀˋ ʶʴʶʶ˝ː_ĆĖÙ ÓÙġÀíúÙÓ ÀĀÀúĴĚíĚ Ćæ

ēĆġÀĚĚíĥÿ æĆĖÿĚ ÀĀÓ æÀġÙĚ ĲĆĥúÓ ÌÙ ĀÙÙÓÙÓ ġĆ ÓÙġÙĖÿíĀÙ ĲëÙġëÙĖ ĆÌĚÙĖıÙÓ ÓíææÙĖÙĀÎÙĚ

ĲÙĖÙ ÓĥÙ ġĆ ÓíææÙĖÙĀÎÙĚ íĀ ĚĥēēúĴˋ ġĖÀĀĚæĆĖÿÀġíĆĀˋ úĆĚĚÙĚ ĆĖ ĥēġÀ÷Ùː 

4.2.6 Worms 

8ÀĖġëĲĆĖÿĚ ÀĖÙ ĖÙÎĆçĀíĚÙÓ ÀĚ ıíġÀú ĆĖçÀĀíĚÿĚ íĀ ĚĆíú ÙÎĆĚĴĚġÙÿĚˋÀĀÓ ġëÙíĖ ēĖÙĚÙĀÎÙíĚ

ĆæġÙĀ ÎĆĀĚíÓÙĖÙÓ À çĆĆÓ íĀÓíÎÀġĆĖ ĆæÌíĆúĆçíÎÀúĚĆíú ëÙÀúġë̃ úıÙĚ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˕EĖĩĀÓÙġ Àúːˋ

ʶʴʵʴ˝ː¢ëÙĴÙĀëÀĀÎÙ ĚĆíú ÀÙĖÀġíĆĀˋĲëíÎëíÿēĖĆıÙĚ ĲÀġÙĖ ÓĖÀíĀÀçÙ ÀĀÓ ĖĆĆġ ēÙĀÙġĖÀġíĆĀġĆ

æĆĚġÙĖÌÙġġÙĖ ÎĆĀÓíġíĆĀĚ æĆĖ ēúÀĀġ çĖĆĲġë˜8ÓĲÀĖÓĚ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˝ː8ÀĖġëĲĆĖÿĚ ÀĖÙ ÀúĚĆ

íĀġÙçĖÀú ġĆ ġëÙÿíĳíĀç ÀĀÓ ÿÙÎëÀĀíÎÀúÌĖÙÀ÷ÓĆĲĀ Ćæ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ˜f_˝ íĀġĆ ĚÿÀúúÙĖ

æĖÀçÿÙĀġĚˋ ÙĀëÀĀÎíĀç ÎĆĀġÀÎġ ĚĥĖæÀÎÙĚ æĆĖ ÿíĀÙĖÀúíĚíĀç ÿíÎĖĆĆĖçÀĀíĚÿĚZ̃ÙÿíġĖí Ùġ Àúːˋ

ʶʴʵʸ˝ġëĥĚēĖĆÿĆġíĀç ĀĥġĖíÙĀġ ÎĴÎúíĀç ĲíġëíĀ ġëÙ ĚĆíú˜ıÀĀ ²úíÙġ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʻ˝ ː

zíĀÎÙ ÙÀĖġëĲĆĖÿ ÎĆĥĀġ íĚ íĀæúĥÙĀÎÙÓ ÌĴ ÌĆġë ĚÙÀĚĆĀÀúíġĴ ÀĀÓ ĲÙÀġëÙĖˋ ÎĆÿēÀĖíĚĆĀĚ

ÌÙġĲÙÙĀ ĴÙÀĖĚ ÀĖÙ Ćæ úíÿíġÙÓ ĥĚÙˋ ÀĀÓ íĀĚġÙÀÓ ĚíÿĥúġÀĀÙĆĥĚ ÿÙÀĚĥĖÙĚ ġÀ÷ÙĀ ĆĀ ġëÙ ĚÀÿÙ

ÓÀĴ ēĖĆıíÓÙ ġëÙ ÌÙĚġ íĀĚíçëġ íĀġĆ ġĖÙÀġÿÙĀġ ÓíææÙĖÙĀÎÙĚː 

¢ëÙĀĆġÀÌúĴ ëíçëÙĖÙÀĖġëĲĆĖÿ ÎĆĥĀġĚ ĆÌĚÙĖıÙÓĥĀÓÙĖ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÀĀÓĥĀÓÙĖ

ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀÓÓíġíĆĀĚĥççÙĚġĚ ġëÀġ ġëÙĚÙ ēĖÀÎġíÎÙĚ ĚĥēēĆĖġæÀıĆĥĖÀÌúÙ ÎĆĀÓíġíĆĀĚː ¢ëíĚ íĚ

ÎĆĀĚíĚġÙĀġ Ĳíġë ĲíÓÙĖ úíġÙĖÀġĥĖÙ ĲëíÎë æíĀÓĚ ġëÀġ ÿíĀíÿíĚíĀç ēëĴĚíÎÀú ÓíĚġĥĖÌÀĀÎÙ íĀÎĖÙÀĚÙĚ

ÙÀĖġëĲĆĖÿĚˋ ÀĀÓ ÀúĚĆ ġëÀġ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġÙĖíÀú ÀÓÓíġíĆĀĚ ĚÙĖıÙ ÀĚ À æĆĆÓ ĚĆĥĖÎÙ æĆĖ ĲĆĖÿĚ

˜KÙĀÓĖíĳ Ùġ Àúːˋ ʵʽʽʶ˕ zÎĆĲĀ ̪ +À÷ÙĖˋ ʶʴʴʺ˕ ıÀĀ ²úíÙġ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʻ˝ː 8ÀĖġëĲĆĖÿĚ ëÀıÙ ÀúĚĆ

ÌÙÙĀ æĆĥĀÓ ġĆ ÌÙ ĀÙçÀġíıÙúĴ íÿēÀÎġÙÓ ÌĴ ēÙĚġíÎíÓÙ ÀēēúíÎÀġíĆĀ˜sÙúĆĚí ÙġÀúːˋ ʶʴʵʷ˕ 2ÀġġÀ Ùġ Àúːˋ

ʶʴʵʺ˝ˋ ĲëíÎë ÎĆĥúÓ ÎĆĀġĖíÌĥġÙ ġĆ ġëÙ ÓíææÙĖÙĀÎÙ íĀ ĲĆĖÿ ÀÌĥĀÓÀĀÎÙ ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ

ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÀĀÓ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ēúĆġĚː 

4.2.7 Microbial Respiration 

_íÎĖĆÌíÀú ĖÙĚēíĖÀġíĆĀíĚ À ÿÙÀĚĥĖÙ Ćæ ġëÙ -fʶĖÙúÙÀĚÙÓ æĖĆÿ ĚĆíú ÀĚ À ĖÙĚĥúġ Ćæ ġëÙ

ÿÙġÀÌĆúíĚÿ Ćæ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ÌĴ ÿíÎĖĆĆĖçÀĀíĚÿĚˋ æĆĖ ÙĀÙĖçĴ ÀĀÓ ÌíĆÿÀĚĚ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ

˜GĥĀíĀÀ ̪ WĥĸĴÀ÷Ćıˋ ʶʴʶʶ˝ː _ĆĖÙ ÌĖĆÀÓúĴˋ íġ íĚ À ÎĆÀĖĚÙ ÀĀÓ ĚíÿēúÙ íĀÓíÎÀġĆĖ Ćæ ÿíÎĖĆÌíÀú

ÀÌĥĀÓÀĀÎÙ ÀĀÓ ÀÎġíıíġĴ˜MĖıíĀç Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʸ˝ː zĆíú ÿíÎĖĆĆĖçÀĀíĚÿĚ ēúÀĴ À ÎĖíġíÎÀú ĖĆúÙ íĀ

ĀĥġĖíÙĀġ ġĖÀĀĚæĆĖÿÀġíĆĀ ēĖĆÎÙĚĚÙĚ ÀĀÓ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ÓÙçĖÀÓÀġíĆĀˋ ÀĀÓ ÿÀĀĴ æĆĖÿ
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íÿēĆĖġÀĀġ ÿĥġĥÀúíĚġíÎ ÀĚĚĆÎíÀġíĆĀĚ Ĳíġë ēúÀĀġ ĖĆĆġĚ˜WĖÀĥġ-lĆëÙĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˕ »ëÀĀç Ùġ Àúːˋ

ʶʴʵʻ˝ ː

¦ĀÓÙĖ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĖÙĚĥúġÙÓ íĀ ġëÙ ëíçëÙĚġ ÿíÎĖĆÌíÀú ĖÙĚēíĖÀġíĆĀ

ĖÀġÙ Ćæ ġëÙ ġëĖÙÙ æÙĖġíúíĚÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġĚˋ íĀÓíÎÀġíĀç À ēĆĚíġíıÙ ÙææÙÎġː ¢ëíĚ íĚ ġĆ ÌÙ ÙĳēÙÎġÙÓˋ ÀĚ

ġëÙ ÀÓÓíġíĆĀ Ćæ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ íĚ ēĆĚíġíıÙúĴ ÎĆĖĖÙúÀġÙÓ Ĳíġë ÿíÎĖĆÌíÀú ĖÙĚēíĖÀġíĆĀ ĖÀġÙ

˜MĆıíÙĀĆ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʽ˕ ZÀí Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʷ˕sÚĖÙĸslíĕĥÙĖÙĚÙġ Àúːˋ ʶʴʴʺ˕ vĥí Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʺ˕zÎëĀĩĖÙĖÙġ

Àúːˋ ʵʽʼʹ˝ːġëĖÙÙ ĴÙÀĖ ĚġĥÓĴ ÌĴ MĆıíÙĀĆ Ùġ Àúː ˜ʶʴʴʽ˝æĆĥĀÓ À ēĆĚíġíıÙ ĖÙúÀġíĆĀĚëíē ÌÙġĲÙÙĀ

æĆĆÓĲlÀĚġÙ ÎĆÿēĆĚġ ÀĀÓ ÿíÎĖĆÌíÀú ÀÎġíıíġĴ ˜íĀÎúĥÓíĀç ĖÙĚēíĖÀġíĆĀ ĖÀġÙ˝ˋ ÀĀÓ ÎĆĀÎúĥÓÙÓ ġëÙ

ĥĚÙæĥúĀÙĚĚ Ćæ ĖÙēÙÀġÙÓ ëíçëĖlÀġÙ ÎĆÿēĆĚġ ÀēēúíÎÀġíĆĀĚ æĆĖ ĚĆíú ÿíÎĖĆÌíÀú ëÙÀúġëː 

¦ĀÓÙĖ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ġëÙ ÓíææÙĖÙĀÎÙ íĀ ĖÙĚēíĖÀġíĆĀ ĖÀġÙ ÌÙġĲÙÙĀ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĀÓ

ġëÙ ĆġëÙĖ æÙĖġíúíĚÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġĚ ĲÀĚ úÙĚĚ ēĖĆĀĆĥĀÎÙÓˋ Ìĥġ ġëÙ ĖÙĚēíĖÀġíĆĀ ĖÀġÙĚ æĆĖ Àúú ġëĖÙÙ

ĲÙĖÙ ÙúÙıÀġÙÓ íĀ ÎĆÿēÀĖíĚĆĀ ġĆ ġëÙ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀúúĴ ÿÀĀÀçÙÓ ēúĆġĚː ¢ëíĚ íĀÓíÎÀġÙĚ À ēĆĚíġíıÙ

ÙææÙÎġ Ćæ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ĆĀ ÿíÎĖĆÌíÀú ĖÙĚēíĖÀġíĆĀ ĖÀġÙː ¢ëíĚ íĚ ÎĆĀĚíĚġÙĀġ Ĳíġë

æíĀÓíĀçĚ ġëÀġ ġíúúÀçÙ ĖÙÓĥÎÙĚ ĆıÙĖÀúú ÿíÎĖĆÌíÀú ÀÌĥĀÓÀĀÎÙ˜-ëÙĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˕ WĖÀĥġ-lĆëÙĀ Ùġ

Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ÓÙĚēíġÙ ÙıíÓÙĀÎÙ Ćæ ĚëĆĖġ íĀíġíÀú ÌĥĖĚġĚ Ćæ -fʶÙææúĥĳ íÿÿÙÓíÀġÙúĴ æĆúúĆĲíĀç ġíúúÀçÙ

ÓĥÙ ġĆ ÀÙĖÀġíĆĀ ÀĀÓ ÙĳēĆĚĥĖÙ Ćæ ēĖÙıíĆĥĚúĴ ĥĀÀıÀíúÀÌúÙ f_˜EíÙÓúÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʺ˕ VíĀÌĆ Ùġ Àúːˋ

ʶʴʴʼ˝ːÓÓíġíĆĀÀúúĴˋ ġëÙ ĥĚÙ Ćæ ÎĆıÙĖ ÎĖĆēĚ ÀĀÓ ÓíıÙĖĚÙ ÎĖĆē ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ĖÙçíÿÙĚ ëÀıÙ ÌÙÙĀ

ĚëĆĲĀ ġĆ íĀÎĖÙÀĚÙ ÀÌĥĀÓÀĀÎÙˋ ÀÎġíıíġĴ ÀĀÓ ÓíıÙĖĚíġĴ Ćæ ĚĆíú ÿíÎĖĆÌÙĚ˜Wíÿ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˕ WíĀç

̪ KĆæÿĆÎ÷Ùúˋ ʶʴʵʻ˝zːíĀçë Ùġ Àúː˜ʶʴʶʷ˝íĀıÙĚġíçÀġÙÓ ġëÙ ÙææÙÎġ Ćæ ÿĥúġíēúÙ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ

ēĖÀÎġíÎÙĚ ĆĀ ÌÀÎġÙĖíÀú ÎĆÿÿĥĀíġĴ ĚġĖĥÎġĥĖÙ ĆıÙĖ À ʷ ÀĀÓ ʹĴlÙÀĖ ÙĳēÙĖíÿÙĀġ ÀĀÓ æĆĥĀÓ ġëÙĴ

ĲÙĖÙ Àúú ÙææÙÎġíıÙíĀ íÿēĖĆıíĀç ÌÀÎġÙĖíÀú ÎĆÿÿĥĀíġĴ ĚġĖĥÎġĥĖÙ ÀĀÓ ĆıÙĖÀúú ĚĆíú ëÙÀúġëː 

-ĆĀıÙĖĚíĆĀ Ćæ çĖÀĚĚúÀĀÓ ġĆ ÀĖÀÌúÙ úÀĀÓ íĚ ÙĳēÙÎġÙÓ ġĆ ÌĖĆÀÓúĴ ÓÙÎĖÙÀĚÙ ÿíÎĖĆÌíÀú ÓíıÙĖĚíġĴ

˜EĖÙĀÎë Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˕ vĆÿÓëÀĀÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˝ˋ ëĆĲÙıÙĖ ÙææÙÎġĚ ĆĀ ÀÌĥĀÓÀĀÎÙ ÀĀÓ ÎĆÿēĆĚíġíĆĀ

ĖÙÿÀíĀ ĲÙÀ÷úĴ ĥĀÓÙĖĚġĆĆÓ ˜fÌÙĖÿÙíÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˕ ·ĆĆĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʸ˝ːMġ íĚ ÙĳēÙÎġÙÓ ġëÀġ ġëÙ

ÿíÎĖĆÌíÀú ÀÌĥĀÓÀĀÎÙ Ćæ ġëÙĚĆíúÓÙÎúíĀÙÓĆıÙĖ ġëÙ ĚġĥÓĴ ēÙĖíĆÓˋ Ìĥġ ġëÙÿÙġëĆÓ ĥĚÙÓ íĚ ĀĆġ

ÀēēĖĆēĖíÀġÙ æĆĖÿÙÀĀíĀçæĥúÎĆÿēÀĖíĚĆĀÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ ĚġÀĖġ ÀĀÓ ÙĀÓ Ćæ ġëÙ ġĖíÀúˋÓĥÙ ġĆ íġĚ

ġÙÿēÙĖÀġĥĖÙ ÀĀÓÿĆíĚġĥĖÙĚÙĀĚíġíıíġĴː ÿĆĖÙ ÓÙġÀíúÙÓ ÀĀÀúĴĚíĚ ĆæÎĆÿÿĥĀíġĴ ĚġĖĥÎġĥĖÙÀġ

ĀĥÿÙĖĆĥĚ ġíÿÙĚġÙēĚĲĆĥúÓ ÌÙ ĀÙÙÓÙÓ ġĆ ÓÙġÙĖÿíĀÙ ġëÙ ÙææÙÎġĚ ÀĖíĚíĀç æĖĆÿ çĖÀĚĚúÀĀÓġlĆl

ÀĖÀÌúÙ ġĖÀĀĚíġíĆĀːMĀĚġÙÀÓˋ ġëÙĚÙ ĖÙĚĥúġĚ ĆææÙĖ ÀÌĖĆÀÓıíÙĲ Ćæ ġëÙ íÿēÀÎġĚ Ćæ ÓíææÙĖÙĀġ úÀĀÓ

ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÀĀÓæÙĖġíúíĚÙĖ ÀÓÓíġíĆĀĚː 

4.2.8 Fungi 

EĥĀçí ÀĖÙ íÿēĆĖġÀĀġ íĀÓíÎÀġĆĖĚ Ćæ ÌíĆúĆçíÎÀú ĚĆíú ëÙÀúġë ÓĥÙ ġĆ ġëÙíĖ ĥÌíĕĥíġĴˋ ÓíıÙĖĚíġĴ ÀĀÓ

ĚÙĀĚíġíıíġĴ ġĆ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÎëÀĀçÙ˜µÀĖĀÀĚĥĖíĴÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˝ː¢ëíĚ ÓíıÙĖĚÙ ÷íĀçÓĆÿ ēúÀĴĚ
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÷ÙĴ ĖĆúÙĚ íĀ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ÓÙÎĆÿēĆĚíġíĆĀˋ ĀĥġĖíÙĀġ ÎĴÎúíĀçˋ ēúÀĀġ ēÀġëĆçÙĀ ĚĥēēĖÙĚĚíĆĀˋ

ÀĀÓ ÎÀĖÌĆĀ ĚÙĕĥÙĚġĖÀġíĆĀẼĖÈÎÙġ Àúːˋ ʶʴʵʼ˕ µÀĖíĀç Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʷ˝ ː

Mġ íĚ ÙĳēÙÎġÙÓ ġëÀġ ÎĆĀıÙĖĚíĆĀ Ćæ çĖÀĚĚúÀĀÓ ġĆ ÿĆĖÙ íĀġÙĀĚíıÙúĴ ÿÀĀÀçÙÓ ÀĖÀÌúÙ úÀĀÓ Ĳíúú

ÓÙÎĖÙÀĚÙæĥĀçÀú ÓíıÙĖĚíġĴ ÀĀÓ ÀÌĥĀÓÀĀÎÙ ÓĥÙ ġĆ íĀÎĖÙÀĚÙÓ ÓíĚġĥĖÌÀĀÎÙ ˜zēĥĖçÙĆĀ Ùġ Àúːˋ

ʶʴʵʷ˝ː ¢ëíĚ íĚĚĥēēĆĖġÙÓ ÌĴ ġëÙæĥĀÓíĀçĚ Ćæ ġëíĚ ĚġĥÓĴˋ ĲëíÎë æĆĥĀÓġëÀġĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ

ÿÀĀÀçÙÿÙĀġēĖÀÎġíÎÙĚĚëĆĲÙÓ ĚúíçëġúĴ ëíçëÙĖ æĥĀçÀú ÀÌĥĀÓÀĀÎÙ ġëÀĀ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú

ēĖÀÎġíÎÙĚː ¢ëíĚ ÀúíçĀĚ Ĳíġë ÙĳíĚġíĀç úíġÙĖÀġĥĖÙ ÓÙÿĆĀĚġĖÀġíĀç ġëÙ ÓÙġĖíÿÙĀġÀú ÙææÙÎġĚ Ćæ

ġíúúÀçÙ ĆĀ æĥĀçÀú ÎĆÿÿĥĀíġíÙĚ ˜-ëÙĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ ÀĀÓ ġëÙ ÌÙĀÙæíÎíÀú íÿēÀÎġ Ćæ ÎĆıÙĖ ÎĖĆēēíĀç

˜_ĥġĥĖí Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʸ˝ː 

¢ëÀġ ĚÀíÓˋĀĆ ÌÀĚÙúíĀÙ ÓÀġÀ ĲÀĚ ÀıÀíúÀÌúÙ æĆĖ ÎĆÿēÀĖíĚĆĀˋ ÀĀÓġëÙ ÓÀġÀ ĚëĆĥúÓ ÌÙ

íĀġÙĖēĖÙġÙÓ Ĳíġë ÎÀĥġíĆĀː EĥĀçÀú ÌíĆÿÀĚĚ ÿÙÀĚĥĖÙÿÙĀġĚ ÙĳëíÌíġÙÓ ÎĆĀĚíÓÙĖÀÌúÙ ıÀĖíÀÌíúíġĴˋ

ÙıÙĀ ÀÿĆĀç ġĖíēúíÎÀġÙĚ ġÀ÷ÙĀ æĖĆÿ ġëÙ ĚÀÿÙ ĚÀÿēúÙ ÌÀçː ¢ëíĚ ëíçë ĲíġëíĀġlĖÙÀġÿÙĀġ

ıÀĖíÀġíĆĀ úíÿíġĚ ġëÙ ĖÙúíÀÌíúíġĴ Ćæ ġëÙ ĖÙĚĥúġĚ ÀĀÓ ĖÀíĚÙĚ ÎĆĀÎÙĖĀĚ ÀÌĆĥġ ġëÙ ĚĥíġÀÌíúíġĴ Ćæ ġëÙ

ÿÙġëĆÓ æĆĖ ġëíĚ ġĴēÙ Ćæ ÀĀÀúĴĚíĚː ¢ëÙĚÙ æíĀÓíĀçĚ ëíçëúíçëġ À ÌĖĆÀÓÙĖ ÎëÀúúÙĀçÙ íĀ ĚĆíú ÌíĆúĆçĴˊ

ġëÙ ÓíææíÎĥúġĴ Ćæ ĆÌġÀíĀíĀç ÀÎÎĥĖÀġÙ ÀĀÓ ĖÙēĖĆÓĥÎíÌúÙ ÙĚġíÿÀġÙĚ ĆææĥĀçÀú ÌíĆÿÀĚĚ ĥĚíĀç

ĚíÿēúÙ ÀĀÓ ÎĆĚġÙlææÙÎġíıÙ ÀēēĖĆÀÎëÙĚː ¢Ć íÿēĖĆıÙ ÎĆĀæíÓÙĀÎÙ íĀ æĥġĥĖÙ ĖÙĚĥúġĚˋ ÙíġëÙĖ

ÀúġÙĖĀÀġíıÙˋ ÿĆĖÙ ĖĆÌĥĚġ ÿÙġëĆÓĚ ĚëĆĥúÓ ÌÙ ÀÓĆēġÙÓˋ ĆĖ ġëÙ ĀĥÿÌÙĖ Ćæ ġĖĥÙ ĖÙēúíÎÀġÙĚ

ĚëĆĥúÓ ÌÙ ĚĥÌĚġÀĀġíÀúúĴ íĀÎĖÙÀĚÙÓː 

4.3 Composition and Use of Humanure  
¢ëÙ ÎĆÿēĆĚíġíĆĀ Ćæ ġëÙ ġëĖÙÙ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÌÀġÎëÙĚ ıÀĖíÙÓ ÎĆĀĚíÓÙĖÀÌúĴĚ̃ĥēēĆĖġíĀç

íĀæĆĖÿÀġíĆĀ zʶːʷ˝ˋ ÀĚÙĳēÙÎġÙÓæĆĖ ÿÀġÙĖíÀúĚēĖĆÓĥÎÙÓ ĥĀÓÙĖ ÓíææÙĖÙĀġ ÎĆĀÓíġíĆĀĚ˜ úúÙĀ Ùġ

Àúːˋ ʶʴʶʷ˕ ĀÀĀÓ ̪ ēĥúˋ ʶʴʵʸ˝ːµëíúÙ ġĆġÀú ĀíġĖĆçÙĀ˜ġ̀Ćġ̋ĲÀĚ ÎĆÿēÀĖÀÌúÙ ÀÎĖĆĚĚ ÌÀġÎëÙĚˋ

ĕĥÀĀġíġíÙĚ ÀĀÓ æĆĖÿĚ Ćæ íĀĆĖçÀĀíÎ ĀíġĖĆçÙĀ ˜`íĀ̋ ÓíææÙĖÙÓ ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴˋ ĖÙæúÙÎġíĀç ġëÙ ÎĆÿēúÙĳ

ÀĀÓ ıÀĖíÀÌúÙ ĀÀġĥĖÙ Ćæ ` ġĖÀĀĚæĆĖÿÀġíĆĀ ÓĥĖíĀç ĚġĆĖÀçÙː 2ÙĚēíġÙ ġëíĚˋ -ˊ` ĖÀġíĆĚ ˜ʵʷːʹʽˡɻ ʺːʴʻ˝

ÀúíçĀÙÓ ÎúĆĚÙúĴ Ĳíġë ġëÙ ÙĳēÙÎġÙÓ ĖÀĀçÙ æĆĖ ÿÀġĥĖÙ ÎĆÿēĆĚġĚ²̃ÁĸĕĥÙĸÙġ Àúːˋ ʶʴʵʹ˕ +ÙĖĀÀí

Ùġ Àúːˋ ʵʽʽʼ˝ ː

Kíçë ĲíġëíĀÌlÀġÎë ıÀĖíÀÌíúíġĴ æĥĖġëÙĖ íúúĥĚġĖÀġÙĚ ġëÙ ëÙġÙĖĆçÙĀÙíġĴ Ćæ ëĆÿÙÿÀÓÙ ëĥÿÀĀĥĖÙ

ÀĀÓ ġëÙ ÎëÀúúÙĀçÙ Ćæ ÀÎëíÙıíĀç ĥĀíæĆĖÿ ĀĥġĖíÙĀġ ÎĆĀġÙĀġː ¢ëíĚ ÎĆÿēúíÎÀġÙĚ ÀÎÎĥĖÀġÙ ÓĆĚíĀç

æĆĖ ĚÎíÙĀġíæíÎ ĖÙĚÙÀĖÎë ÀĀÓ ēĆĚÙĚ À ÌÀĖĖíÙĖ ġĆ ēĆġÙĀġíÀú ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ÀēēúíÎÀġíĆĀĚˋ ĲëÙĖÙ

ĚġÀĀÓÀĖÓíĚÀġíĆĀ ÿÀĴ ÌÙ ĖÙĕĥíĖÙÓː -ĆĀġíĀĥÙÓ ĖÙēĆĖġíĀç Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÎĆÿēĆĚíġíĆĀ æĖĆÿ

ÓíææÙĖÙĀġ ĚĴĚġÙÿĚ íĚ ġëÙĖÙæĆĖÙ ıíġÀú ġĆ ëÙúē ÙĚġÀÌúíĚë ĖÙúíÀÌúÙ ĖÙæÙĖÙĀÎÙ ĖÀĀçÙĚː 

MĀ ġëíĚ ĚġĥÓĴˋ À ÿÀġÎëÙÓ `ġĆġÀēēĖĆÀÎë ĲÀĚ ġÀ÷ÙĀ ÌÙġĲÙÙĀ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĀÓ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖ

˜zE˝ː ¢ëíĚ íĚ À ÎĆÿÿĆĀ ÀēēĖĆÀÎë ˜ úúÙĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˝ˋ ÀĀÓ ġëÙ ĕĥÀĀġíġíÙĚ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ġëÀġ
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ĲĆĥúÓ ëÀıÙ ÌÙÙĀ ĖÙĕĥíĖÙÓ ġĆ ÿÀġÎë `íĀĲĆĥúÓ ëÀıÙ ÌÙÙĀ íĀæÙÀĚíÌúÙː KĆĲÙıÙĖˋ ĆĖçÀĀíÎ `

ÿíĀÙĖÀúíĚÙĚ ĚúĆĲúĴˋ ÀĀÓ ÙĚġíÿÀġÙĚ ıÀĖĴ æĆĖ ġëÙ ĕĥÀĀġíġĴ ĲëíÎë ÌÙÎĆÿÙĚ ēúÀĀġÀlıÀíúÀÌúÙ íĀ

ÙÀÎë çĖĆĲíĀç ĚÙÀĚĆĀː ĖÙıíÙĲ ÌĴ víçÌĴ Ùġ Àúː˜ʶʴʵʺ˝ĚĥççÙĚġĚ ġëíĚ ıÀúĥÙ æÀúúĚ ÌÙġĲÙÙĀ ʶˡ

ʶʸːʹ̧ æĆĖ ÎĆÿēĆĚġÙÓ ÌíĆĚĆúíÓĚˋ ĲëíúĚġ ĖÙĚÙÀĖÎë ĆĀ ÀĀíÿÀú ÿÀĀĥĖÙĚ ĚĥççÙĚġĚ À ĖÀĀçÙ Ćæˡʁ ̧

ġĆ ʸʼ̧ˋ Ĳíġë ēúÀĀġÀlıÀíúÀÌúÙ ĀíġĖĆçÙĀ ˜s `˝ çÙĀÙĖÀúúĴ ĚëĆĲíĀç ÀĀ íĀıÙĖĚÙ ĖÙúÀġíĆĀĚëíē Ĳíġë

-ˊ` ĖÀġíĆ˜GÀúÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʺ˝ː ıÀúĥÙ Ćæ ʵʴ̧ s ` íĚ ĚĆÿÙġíÿÙĚ ÀÓĆēġÙÓ ÀĚ À çĥíÓÙúíĀÙ æíçĥĖÙ

˜víçÌĴ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʺ˝ˋ Ĳíġë ÀĀ ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀç ġëÀġ ĚÿÀúúÙĖ ēĖĆēĆĖġíĆĀĚ ÎĆĀġíĀĥÙ ġĆ ÌÙ

ÿíĀÙĖÀúíĚÙÓ íĀ ĚĥÌĚÙĕĥÙĀġ ĴÙÀĖĚˋ ÎĆĀġĖíÌĥġíĀç ġĆ À úĆĀçġlÙĖÿ ĖÙĚíÓĥÀú ÙææÙÎġ˜8çëÌÀúú Ùġ Àúːˋ

ʶʴʴʸ˝ ː

¢ëÙ ĚúĆĲ ÿíĀÙĖÀúíĚÀġíĆĀ Ćæ ĆĖçÀĀíÎ ` íĀġĖĆÓĥÎÙĚ ĥĀÎÙĖġÀíĀġĴ íĀ ĀĥġĖíÙĀġ ĚĥēēúĴˋ ÌĆġë æĆĖ

ĚÎíÙĀġíæíÎ ÎĆÿēÀĖíĚĆĀ ÀĀÓ æĆĖ ēĖÀÎġíÎÀú ĥĚÙː EĥġĥĖÙ ĚġĥÓíÙĚ ÿíçëġ ÌÙġġÙĖ ÀúíçĀ æÙĖġíúíĚÙĖ

ÙĕĥíıÀúÙĀÎĴ ÌĴ ÿÀġÎëíĀç s ` ĖÀġëÙĖ ġëÀĀ `ġĆġˋġ̀ëĆĥçë ġëíĚ ÀēēĖĆÀÎë ĖÙĕĥíĖÙĚ ÎÀĖÙæĥú ĴÙÀĖˡ

ĆĀlĴÙÀĖ ÀÓöĥĚġÿÙĀġ ġĆ ÀÎÎĆĥĀġ æĆĖ ĆĀçĆíĀç ÿíĀÙĖÀúíĚÀġíĆĀː 

5. Conclusion 

¢ëíĚ ĚġĥÓĴ ÙĳēúĆĖÙÓ ġëÙ íÿēÀÎġĚ Ćæ ÀēēúĴíĀç ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĚ À æÙĖġíúíĚÙĖÓĥĖíĀç çĖÀĚĚúÀĀÓġlĆl

ÀĖÀÌúÙ ġĖÀĀĚíġíĆĀˋ ĥĀÓÙĖ ÌĆġë ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÀĀÓ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙúÀĀÓ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÀēēĖĆÀÎëÙĚː

µëíúÙ æíĀÓíĀçĚ ÀĖÙ ēĖÙúíÿíĀÀĖĴ ÓĥÙ ġĆ ġëÙ ĚÿÀúú ĚÀÿēúÙ ĚíĸÙĚˋ ġëÙĴ ēĖĆıíÓÙ ĥĚÙæĥú íĀĚíçëġĚ

íĀġĆ ëĆĲ ëĥÿÀĀĥĖÙ íĀġÙĖÀÎġĚ Ĳíġë ÓíææÙĖÙĀġ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ēĖÀÎġíÎÙĚˋ ÀĀÓ ĲëÙĖÙ íġ ÿÀĴ ÌÙĚġ

æíġ íĀġĆ æĥġĥĖÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĚġĖÀġÙçíÙĚː 

MĀ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ĚĴĚġÙÿĚˋ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĚëĆĲÙÓ ēĆġÙĀġíÀú ÀĚ À ÓíĖÙÎġ ĖÙēúÀÎÙÿÙĀġ æĆĖ ĚĴĀġëÙġíÎ

æÙĖġíúíĚÙĖː úġëĆĥçë ÎĖĆē ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙ ĥĀÓÙĖ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĲÀĚ ĚúíçëġúĴ úĆĲÙĖ ĆıÙĖÀúúˋ À ëíçë

ÓÙçĖÙÙ Ćæ ĆıÙĖúÀē íĀ ġëÙ ÓÀġÀ ĚĥççÙĚġĚ ġëÀġ ġëÙĚÙ ÓíææÙĖÙĀÎÙĚ ÿÀĴ ĀĆġ ÌÙ ĚġÀġíĚġíÎÀúúĴ

ĚíçĀíæíÎÀĀġː ¢ëíĚ ĖÙÓĥÎġíĆĀ íĀ ĴíÙúÓ ĲÀĚ úí÷ÙúĴ ÓĖíıÙĀ ÌĴ À úĆĲÙĖ ĀĥÿÌÙĖ Ćæ çĖÀíĀĚ ēÙĖ ëÙÀÓˋ

ēĆġÙĀġíÀúúĴ úíĀ÷ÙÓ ġĆ úíÿíġÙÓ ĀíġĖĆçÙĀ ÀıÀíúÀÌíúíġĴ ÙÀĖúĴ íĀ ġëÙ çĖĆĲíĀç ĚÙÀĚĆĀ ÓĥÙ ġĆ ġëÙ

ĚúĆĲÙĖ ĀĥġĖíÙĀġ ĖÙúÙÀĚÙ ēĖĆæíúÙ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙː KĆĲÙıÙĖˋ ëĥÿÀĀĥĖÙ ġĖÙÀġÿÙĀġĚ úÙÓ ġĆ ĀĆġÀÌúĴ

ëíçëÙĖ ÌíĆúĆçíÎÀú íĀÓíÎÀġĆĖĚ˞ĚēÙÎíæíÎÀúúĴ ÿíÎĖĆÌíÀú ĖÙĚēíĖÀġíĆĀ ÀĀÓ ÙÀĖġëĲĆĖÿ ÀÌĥĀÓÀĀÎÙ˞

ÎĆÿēÀĖÙÓ ġĆ ÌĆġë ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġ ÀĀÓ ġëÙ ÎĆĀġĖĆúː sëĴĚíÎÀú ĚĆíú

ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚġíÎĚ ĚëĆĲÙÓ úíġġúÙ ÿÙÀĀíĀçæĥú ıÀĖíÀġíĆĀ ÀÎĖĆĚĚ ġĖÙÀġÿÙĀġĚˋ ĲëíúÙ ĚĆíú ĆĖçÀĀíÎ

ÿÀġġÙĖˋ ÀıÀíúÀÌúÙ ēëĆĚēëĆĖĥĚˋ ÀĀÓ ēĆġÀĚĚíĥÿ ĲÙĖÙ Àúú ÙúÙıÀġÙÓ ĥĀÓÙĖ ëĥÿÀĀĥĖÙ

ÀēēúíÎÀġíĆĀː ¢ĆġÀú ÀĀÓ íĀĆĖçÀĀíÎ ĚĆíú ĀíġĖĆçÙĀ ĲÙĖÙ ĚíÿíúÀĖ ĥĀÓÙĖ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĀÓ zE

ÀēēúíÎÀġíĆĀˋ ÀĀÓ ëíçëÙĖ ġëÀĀ ġëÙ ÎĆĀġĖĆúː 
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¢ëÙ ĆÌĚÙĖıÙÓ ĚĆíú ëÙÀúġë ÌÙĀÙæíġĚ ĥĀÓÙĖ ëĥÿÀĀĥĖÙ æÙĖġíúíĚÀġíĆĀ ÿÀĴ ġÀ÷Ù úĆĀçÙĖ ġëÀĀ ġëĖÙÙ

ĴÙÀĖĚ ġĆ ÎĆĀæÙĖ ÀĀĴ ÌÙĀÙæíġ ġĆ ÎĖĆē ēĖĆÓĥÎġíĆĀˋ Ĳíġë ēĖÙıíĆĥĚ ĚġĥÓíÙĚ íĀÓíÎÀġíĀç ġëÀġ íġ ÿÀĴ

ġÀ÷Ù úĆĀçÙĖ ġëÀĀ ġëĖÙÙ ĴÙÀĖĚ æĆĖ ĆĖçÀĀíÎ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ġĆ ˪ÎÀġÎë ĥē˫ ġĆ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ēĖĆÓĥÎġíĆĀ

˜+íÙúÙ÷ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʹ˝ː _ĆĖÙ úĆĀçġlÙĖÿ ĚġĥÓíÙĚ ÀĖÙ ĚĆĖÙúĴ ĀÙÙÓÙÓ ĲíġëíĀ ġëíĚ ÀĖÙÀ Ćæ ĖÙĚÙÀĖÎë

ġĆ æĥúúĴ ÿĆÓÙú ġëíĚ ġĖÀĀĚíġíĆĀ ġíÿÙː sĖÀÎġíÎÀú ÎëÀúúÙĀçÙĚ ÀúĚĆ ĖÙÿÀíĀ æĆĖ ÓíĖÙÎġ ĚĥÌĚġíġĥġíĆĀ Àġ

æÀĖÿ ĚÎÀúÙˋ íĀÎúĥÓíĀç ġëÙ úÀĖçÙ ĕĥÀĀġíġíÙĚ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĖÙĕĥíĖÙÓˋ úĆçíĚġíÎÀú íĚĚĥÙĚ ĖÙúÀġÙÓ ġĆ

ġĖÀĀĚēĆĖġ ÀĀÓ ÀēēúíÎÀġíĆĀˋ ÀĀÓ ġëÙ ÓíææíÎĥúġĴ íĀ ÓÙúíıÙĖíĀç À ĚġÀĀÓÀĖÓíĚÙÓ ēĖĆÓĥÎġˋ ÌĆġë æĆĖ

íĀæĆĖÿÙÓ ĀĥġĖíÙĀġ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÀĀÓ ġĆ çĥÀĖÀĀġÙÙ ēĖĆÓĥÎġ ĚÀæÙġĴː 

¦ĀÓÙĖ ġëÙ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ĚĴĚġÙÿˋ ëĥÿÀĀĥĖÙ ēÙĖæĆĖÿÙÓ ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ ĲÙúúː Mġ ĲÀĚ ëĴēĆġëÙĚíĚÙÓ

ġëÀġ ġëÙ ÙĀëÀĀÎÙÓ ÌíĆúĆçíÎÀú ÀÎġíıíġĴ ÀĚĚĆÎíÀġÙÓ Ĳíġë ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ēĖÀÎġíÎÙĚ ĲĆĥúÓ ÌÙġġÙĖ

æÀÎíúíġÀġÙ ĀĥġĖíÙĀġ ÎĴÎúíĀç æĖĆÿ ġëÙ ĆĖçÀĀíÎ íĀēĥġĚˋ ÀĀÓ ġëÙ ĖÙĚĥúġĚ ĚĥēēĆĖġġëíĚː ·íÙúÓĚ ĥĀÓÙĖ

ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ëĥÿÀĀĥĖÙ ġĖÙÀġÿÙĀġ ÙĳÎÙÙÓÙÓ ÌĆġë ġëÙ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÎĆĀġĖĆú ÀĀÓ ġëÙ

ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĀÓ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġĚˋ ÓĥÙ ÿÀíĀúĴ ġĆ íĀÎĖÙÀĚÙÓ çĖÀíĀ

ĀĥÿÌÙĖ ÀĀÓ À ĖÙÓĥÎġíĆĀ íĀ ÓÀÿÀçÙ ÀĀÓ ÓíĚÙÀĚÙĖlÙúÀġÙÓ úĆĚĚÙĚː vÙçÙĀÙĖÀġíıÙëlĥÿÀĀĥĖÙ

ġĖÙÀġÿÙĀġ ÀúĚĆ ĚÀĲ ġëÙ ëíçëÙĚġ zf_ ÎĆĀġÙĀġˋ ÿíÎĖĆÌíÀú ĖÙĚēíĖÀġíĆĀ ĖÀġÙĚˋ ÀĀÓ ÙÀĖġëĲĆĖÿ

ÎĆĥĀġĚ ÀÎĖĆĚĚ Àúú ēúĆġĚˋ íĀÓíÎÀġíĀç À ēĆĚíġíıÙ íĀġÙĖÀÎġíĆĀ ÙææÙÎġː 

¢ëíĚ íĚ À ĀĆġÀÌúÙ æíĀÓíĀçˋ ÙĚēÙÎíÀúúĴ ÀæġÙĖ ġëÙ ĖÙıíÙĲ ÌĴ úúÙĀ Ùġ Àúː˜ʶʴʶʷ˝ëíçëúíçëġÙÓ À úÀÎ÷

Ćæ ĖÙēĆĖġíĀç ĆĀ ÌíĆúĆçíÎÀú ÀĀÓ ēëĴĚíÎÀú ĚĆíú ëÙÀúġë ēÀĖÀÿÙġÙĖĚ íĀ ĚġĥÓíÙĚ ĥĚíĀç æÀÙÎÀúÌlÀĚÙÓ

ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚː +Ĵ ÀĚĚÙĚĚíĀç ġëÙĚÙ íĀÓíÎÀġĆĖĚˋ ġëíĚ ĚġĥÓĴ ÌÙçíĀĚ ġĆ æíúú ġëÀġ çÀē ÀĀÓ ĚĥççÙĚġĚ

ġëÀġ ġëÙ ÎĆÿÌíĀÀġíĆĀ Ćæ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÀĀÓ ĆĖçÀĀíÎ ĲÀĚġÙ ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ úí÷Ù

ëĥÿÀĀĥĖÙ ÿÀĴ ēĖĆıíÓÙ ĚĴĀÙĖçíĚġíÎ ÌÙĀÙæíġĚ æĆĖ ÌĆġë ĚĆíú ÀĀÓ ÎĖĆē ĆĥġÎĆÿÙĚː 

_ĆĖÙĆıÙĖˋ ÿÀĀĴ ēĖÙıíĆĥĚ ĚġĥÓíÙĚ ëÀıÙ ÀĚĚÙĚĚÙÓ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĲíġëíĀ ĚíĀçúÙ ĴÙÀĖˋ íĚĆúÀġÙÓ

æĖÀÿÙĲĆĖ÷Ě˕ ġëíĚ ĚġĥÓĴ˫Ě ÓÙĚíçĀ ÀúúĆĲÙÓ æĆĖ À ĚíÓÙÌlĴlĚíÓÙ ÎĆÿēÀĖíĚĆĀ ÀÎĖĆĚĚ ġĲĆ

ÎĆĀġĖÀĚġíĀç ĚĴĚġÙÿĚ ĆıÙĖ À ġëĖÙÙĴlÙÀĖ ēÙĖíĆÓĆæ çĖÀĚĚúÀĀÓġlĆlÀĖÀÌúÙ ġĖÀĀĚíġíĆĀˋ ĖÙıÙÀúíĀç

æĆĖ ġëÙ æíĖĚġ ġíÿÙ ÎúÙÀĖ ÓíææÙĖÙĀÎÙĚ íĀ æÙĖġíúíĚÙĖ ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙ ÓÙēÙĀÓíĀç ĆĀ ġëÙĲíÓÙĖ

ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÎĆĀġÙĳġː 

ÓÓíġíĆĀÀúúĴˋ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ēĖÀÎġíÎÙĚ ÎĆĀĚíĚġÙĀġúĴ ĆĥġēÙĖæĆĖÿÙÓ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ

ÀÎĖĆĚĚ Àúú æÙĖġíúíĚÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġĚ æĆĖ ÿĆĚġ ÎĖĆē ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙ íĀÓíÎÀġĆĖĚˋ ÀĚ ĲÙúú ÀĚ zf_ˋ

ĲÀġÙĖĚlġÀÌúÙ ÀççĖÙçÀġÙĚˋ ÀĀÓ ÌíĆúĆçíÎÀú ĚĆíú ëÙÀúġëː ¢ëíĚ ĚĥççÙĚġĚ ġëÀġ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ

ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÀúĆĀÙ ÿÀĴ íÿēĖĆıÙ ĚĆíú æĥĀÎġíĆĀ ÀĀÓ ēĖĆÓĥÎġíıíġĴˋ ÎëÀúúÙĀçíĀç ġëÙ íÓÙÀ ġëÀġ

ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ĚëĆĥúÓ ÌÙ ġëÙ ÓÙæÀĥúġ ÌÙĀÎëÿÀĖ÷ː ¢ëíĚ íĀĚíçëġ ëÀĚ ÿÀöĆĖ

íÿēúíÎÀġíĆĀĚ æĆĖ ġëÙ ĲÀĴ ĲÙ ÿĆÓÙú ÀĀÓ ÓÙĚíçĀ ĲÀĚġÙ ĖÙĥĚÙ ĚĴĚġÙÿĚˊ ĖÀġëÙĖ ġëÀĀ æĆÎĥĚíĀç
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ĚĆúÙúĴ ĆĀ íĀēĥġ ĚĥÌĚġíġĥġíĆĀˋ ĲÙ ÿÀĴ ĀÙÙÓ ġĆ ĖÙġëíĀ÷ ġëÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÎĆĀġÙĳġ ÙĀġíĖÙúĴ ġĆ

ÌÙĚġ ÿÀġÎë ĖÙĚĆĥĖÎÙĚ Ĳíġë ÀēēĖĆēĖíÀġÙ úÀĀÓ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÎĆĀġÙĳġĚː 

¢ëÙĚÙ æíĀÓíĀçĚ ÎúÙÀĖúĴ ĚĥççÙĚġ ġëÀġ ġëÙ úĆĲÙĖ ÓíĚĖĥēġíĆĀ Ćæ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ēĖÀÎġíÎÙĚ ÿÀĴ

æÀÎíúíġÀġÙ ÌÙġġÙĖ çĖÀĚĚúÀĀÓġlĆlÀĖÀÌúÙ ġĖÀĀĚíġíĆĀ ġëÀĀ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ēĖÀÎġíÎÙĚˋ ÌĴ ÿíĀíÿíĚíĀç

ġëÙ ĀÙçÀġíıÙ íÿēÀÎġĚ ĆĀ ĚĆíú ëÙÀúġëˋ ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ ĚĆíú ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ÀĀÓ ÌíĆúĆçíÎÀú

íĀÓíÎÀġĆĖĚː 

_ÀÎĖĆĀĥġĖíÙĀġ ÓĴĀÀÿíÎĚ ĲÙĖÙ À ÷ÙĴ ēĆíĀġ Ćæ ÓíĚÎĥĚĚíĆĀ˕ ĥĀÓÙĖ ÌĆġë ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ĖÙçíÿÙĚˋ

ëĥÿÀĀĥĖÙÀēēúíÎÀġíĆĀ ĖÙĚĥúġÙÓ íĀĚĆíú ÀıÀíúÀÌúÙ ēëĆĚēëĆĖĥĚ ˜sÀı̋ ÀĀÓ ēĆġÀĚĚíĥÿ ˜W̝̋ úÙıÙúĚ

ĲíġëíĀ ÀçĖĆĀĆÿíÎ ġÀĖçÙġ ĖÀĀçÙĚˋ ÀĀÓ ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ ëíçëÙĖ ġëÀĀÌĆġë ġëÙ ÎĆĀġĖĆúĚ ÀĀÓ ġëÙ

ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġĚː ¢ëÙ ÙææÙÎġ Ćæ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ġĴēÙ ÀúĆĀÙ ĲÀĚ ÎĆÿēÀĖÀġíıÙúĴ

ÿíĀĆĖːMĀ ġëÙ ÀÌĚÙĀÎÙ Ćæ ĖĆÌĥĚġˋ ĖÙēÙÀġÙÓ ÿÙÀĚĥĖÙĚ ĆıÙĖ ġíÿÙ íġ ĲÀĚ ĀĆġ ēĆĚĚíÌúÙ ġĆ íĀæÙĖ

ĲëÙġëÙĖ ġëÙĚÙ ıÀúĥÙĚ ĲÙĖÙ ÓÙÎúíĀíĀç æĖĆÿÙúÙıÀġÙÓ ĚġÀĖġíĀç ÎĆĀÓíġíĆĀĚí̀ĀÓíÎÀġíıÙ Ćæ

ÓíææÙĖÙĀġíÀú ĖÀġÙĚ ĆæÓÙēúÙġíĆĀˋ ĆĖíĀÎĖÙÀĚíĀç ÓĥÙ ġĆëíçë ÀēēúíÎÀġíĆĀ ĲíġëíĀ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĲëíÎë

ÎĆĥúÓ ĖíĚ÷ úĆĀçġlÙĖÿĆıÙĖÀlÎÎĥÿĥúÀġíĆĀː EĥĖġëÙĖ ĖÙĚÙÀĖÎë íĚ ĲÀĖĖÀĀġÙÓː 

EíĀÀúúĴˋ íġ íĚ íÿēĆĖġÀĀġ ġĆ ĖÙÎĆçĀíĚÙ ġëÙ úíÿíġÀġíĆĀĚ Ćæ ġëÙ ĚġĥÓĴː zÀÿēúÙ ĚíĸÙĚ ĲÙĖÙ ĚÿÀúú˞À

ÎĆĀĚġĖÀíĀġ ÎĆÿÿĆĀ ġĆēúĆġĚlÎÀúÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚ˞ÀĀÓ ġëíĚ ĖÙĚġĖíÎġÙÓġëÙ

ĚġÀġíĚġíÎÀú ēĆĲÙĖ Ćæ ġëÙ ĖÙĚĥúġĚːfÌĚÙĖıÙÓ ġĖÙĀÓĚĚëĆĥúÓġëĥĚÌÙ ÎĆĀĚíÓÙĖÙÓ ÙĳēúĆĖÀġĆĖĴˋ

ĖÀġëÙĖ ġëÀĀ ÓÙæíĀíġíıÙː `ĆĀÙġëÙúÙĚĚˋ ġëÙ ĆÌĚÙĖıÙÓ ēÀġġÙĖĀĚ ĆææÙĖ ēĖĆÿíĚíĀç ÓíĖÙÎġíĆĀĚ æĆĖ

æĥġĥĖÙ ĖÙĚÙÀĖÎëː 

¢À÷ÙĀ ġĆçÙġëÙĖˋ ġëÙĚÙ æíĀÓíĀçĚíĀÓíÎÀġÙġëÀġíĖ̋ÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ēĖÀÎġíÎÙĚ ÿÀĴĆææÙĖ À ĖÙÀúíĚġíÎ

ēÀġëĲÀĴ æĆĖ ĚĥÎÎÙĚĚæĥú ēĖĆÓĥÎġíıíġĴ ÓĥĖíĀç çĖÀĚĚúÀĀÓġlĆlÀĖÀÌúÙ ġĖÀĀĚíġíĆĀˋ ĲëíúĚġĖÙġÀíĀíĀç

ĚĆíú ëÙÀúġëˋ ÀĀÓ íí˝ëĥÿÀĀĥĖÙ ëĆúÓĚ ēĖĆÿíĚÙ ÀĚ À æÙĖġíúíĚÙĖ íĀēĥġˋ ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ ĲíġëíĀ

ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ĚĴĚġÙÿĚ ĲëÙĖÙ ÌíĆúĆçíÎÀú ÀÎġíıíġĴ ÎÀĀ ĚĥēēĆĖġÓÙÎĆÿēĆĚíġíĆĀ ÀĀÓĀĥġĖíÙĀġ

ÿíĀÙĖÀúíĚÀġíĆĀ Ćæ ġëÙ ÿÀġÙĖíÀú ː

¢ëíĚ ĚĥēēĆĖġĚ ÙĳíĚġíĀç æíĀÓíĀçĚ Ćæ ēĆĚíġíıÙ æÙĖġíúíġĴ ÀĀÓ ĚĆíú ëÙÀúġë ÌÙĀÙæíġĚ Ćæ ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙ

ÌíĆĚĆúíÓĚˋ ÎĆÿēÀĖÙÓ Ĳíġë ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖ˜-íĆÎÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˕ MēēĆúíġĆ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˕ Zĥ Ùġ Àúːˋ

ʶʴʵʶ˝ˋ ÀĀÓ ëĆúÓĚēÀĖġíÎĥúÀĖēĖĆÿíĚÙ æĆĖçĖÀĚĚúÀĀÓġlĆlÀĖÀÌúÙ ġĖÀĀĚíġíĆĀ íĀ ĥĖÌÀĀÀĀÓ ēÙĖíˡ

ĥĖÌÀĀÀĖÙÀĚĲëíÎë ÀĖÙ ÌÙġġÙĖ ÎĆúlĆÎÀġÙÓ Ĳíġë ëíçë ĚĥēēúĴ Ćæ æÙÎÀú ÌíĆÿÀĚĚ˜fÌÙĖÿÙíÙĖ Ùġ

Àúːˋ ʶʴʶʴ¢̞ĖíÿÿÙĖ ̪ GĥÙĚġˋ ʶʴʵʼ˝ː+Ćġë ġëÙ íĀġÙçĖÀġíĆĀ Ćæ ĖÙÎĴÎúÙÓ ĆĖçÀĀíÎ ĲÀĚġÙĚġĖÙÀÿĚ

íĀġĆÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ēĖĆÓĥÎġíĆĀÀĀÓ ġëÙ ġĖÀĀĚíġíĆĀġĆĲÀĖÓĚ ÿĆĖÙ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ

ĚĴĚġÙÿĚ ÎĆĥúÓ ëÙúē ġĆ ĖÙÓĥÎÙ ÓÙēÙĀÓÙĀÎÙ ĆĀ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚĲ̀ëíúĚġ ÀúĚĆĚÀæÙçĥÀĖÓíĀç

ĚĆíú ëÙÀúġë ÀĀÓ ÎúĆĚíĀç ĀĥġĖíÙĀġ úĆĆēĚːµíġëæĥĖġëÙĖēĖÀÎġíÎÀúÀĀÓ ĚÀæÙġĴÎĆĀĚíÓÙĖÀġíĆĀĚˋ
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ġëÙĚÙ ÀēēĖĆÀÎëÙĚ ÀĖÙ ĲÙúú ēĆĚíġíĆĀÙÓ ġĆĚĥēēĆĖġ ÿĆĖÙ ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ÙĳēÀĀĚíĆĀˋ

ĲíġëĆĥġ ÎĆÿēĖĆÿíĚíĀç ēĖĆÓĥÎġíıíġĴ ː

6. References 
Îë÷íĖ ˋ ĆĥĖÀçë ˋ 8ú _Àëí _ˋ ZĆġæí 8_ˋ ZÀÌöÀĖ`ˋ +ĆĥÎë _8Zˋ Ùġ Àúː MÿēúíÎÀġíĆĀ Ćæ ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙ

íĀÎĖÙÀĚÙÓ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ĖÀġÙĚ ĆĀ ĚĆíú æÙĖġíúíġĴ ÀĀÓ ëÙÀıĴ ÿÙġÀúĚ ÎĆĀġÀÿíĀÀġíĆĀ ĖíĚ÷ː 8ÿÙĖç
-ĆĀġÀÿː ʶʴʶʷ _ÀĖ˕ʽ˜ʵ˝ˊʵʴʴʶʴʴːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːÙÿÎĆĀːʶʴʶʶːʵʴʴʶʴʴ 

çĖíÎĥúġĥĖÀú ÀĀÓ EĆĆÓ sĆúíÎĴ -ÙĀġĖÙː 8ÎĆĀĆÿíÎ MÿēÀÎġ Ćæ KíçëÙĖ EÙĖġíúíĸÙĖ sĖíÎÙĚ ĆĀ Es-˫Ě
vÙēĖÙĚÙĀġÀġíıÙ -ĖĆē EÀĖÿĚː -ĆúúÙçÙ zġÀġíĆĀ ˜¢¶˝ˊ çĖíÎĥúġĥĖÀú ÀĀÓ EĆĆÓ sĆúíÎĴ -ÙĀġĖÙˋ ¢ÙĳÀĚ
̪_ ¦ĀíıÙĖĚíġĴ 

K2+ː +ÀĖúÙĴ GĖĆĲġë GĥíÓÙː -ĆıÙĀġĖĴˊ K2+ -ÙĖÙÀúĚ ̪ fíúĚÙÙÓĚ˕ ʶʴʶʷÌː 

K2+ː `ĥġĖíÙĀġ _ÀĀÀçÙÿÙĀġ GĥíÓÙ ˜v+ʶʴʽ˝ː zÙÎġíĆĀ ʶf˟ĖçÀĀíÎ _ÀġÙĖíÀúĚː -ĆıÙĀġĖĴˊ çĖíÎĥúġĥĖÙ
ÀĀÓ KĆĖġíÎĥúġĥĖÙ 2ÙıÙúĆēÿÙĀġ +ĆÀĖÓː ʶʴʶʷÓː 

K2+ː `ĥġĖíÙĀġ _ÀĀÀçÙÿÙĀġ GĥíÓÙ ˜v+ʶʴʽ˝ː zÙÎġíĆĀ ʸ˟ ĖÀÌúÙ -ĖĆēĚː -ĆıÙĀġĖĴˊ çĖíÎĥúġĥĖÙ ÀĀÓ
KĆĖġíÎĥúġĥĖÙ 2ÙıÙúĆēÿÙĀġ +ĆÀĖÓː ʶʴʶʷÎː 

K2+ː sëĆĚēëĆĖĥĚ ÀĀÓ ēĆġÀĚĚíĥÿ ĖÙĕĥíĖÙÿÙĀġĚ Ćæ ÎÙĖÙÀúĚː `ĆġġíĀçëÀÿˊ K2+ KĆĖġíÎĥúġĥĖÙː ʶʴʴʵ
VÀĀ ʵː ıÀíúÀÌúÙ æĖĆÿˊëġġēĚˊ˖˖ÀëÓÌːĆĖçːĥ÷˖ēëĆĚēëĆĖĥĚÀlĀÓlēĆġÀĚĚíĥÿĖlÙĕĥíĖÙÿÙĀġĚĆlæl
ÎÙĖÙÀúĚ 

K2+ː µëÙÀġ GĖĆĲġë GĥíÓÙː -ĆıÙĀġĖĴˊ K2+ -ÙĖÙÀúĚ ̪ fíúĚÙÙÓĚ˕ ʶʴʶʷÀː 

ú zëĆĥÿí÷ + ˋ WëÀĀ _»ˋ+þĆāĚ÷À8ˋ ZÀĚĆġÀ Vː 2ĴĀÀÿíÎĚ Ćæ ĚĆíú ĆĖçÀĀíÎ ÎÀĖÌĆĀ ÀĀÓ ġĆġÀú ĀíġĖĆçÙĀ
íĀ ēÀĖġíÎĥúÀġÙ ÀĀÓ ÿíĀÙĖÀúÀlĚĚĆÎíÀġÙÓ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ æĖÀÎġíĆĀĚ ĥĀÓÙĖ ÓíææÙĖÙĀġ ÎĆĀġíĀĥĆĥĚ
úÀĀÓ ĥĚÙ ēÀġġÙĖĀĚ ÀÎĖĆĚĚ 8ĥĖĆēÙː çĖ8ÎĆĚĴĚġ 8ĀıíĖĆĀː ʶʴʶʹ ēĖ ʵ˕ʷʼʵˊʵʴʽʸʵʵ 

úÙĳÀĀÓÙĖ sˋ ĖĀÙġë ˋ KÙĀĖĴ vˋ _ÀíĖÙ Vˋ vÀÌíĀ zˋ vĆĥĀĚÙıÙúú _2 ː Kíçë ÙĀÙĖçĴ ÀĀÓ æÙĖġíúíĸÙĖ ēĖíÎÙĚ
ÀĖÙ ÿĆĖÙ ÓÀÿÀçíĀç ġëÀĀ æĆĆÓ ÙĳēĆĖġ ÎĥĖġÀíúÿÙĀġ æĖĆÿ ¦÷ĖÀíĀÙ ÀĀÓ vĥĚĚíÀ æĆĖ æĆĆÓ ēĖíÎÙĚˋ
ëÙÀúġë ÀĀÓ ġëÙ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġː `Àġ EĆĆÓː ʶʴʶʷ VÀĀ˕ʸ˜ʵ˝ˊʼʸˡ̔ ʹː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʷʼ˖Ěʸʷʴʵʺˡɹ ʶʶlɹʴʺʹʽˡ
ʽː 8ēĥÌ ʶʴʶʶ 2ÙÎ ʶʷː s_M2ˊ ʷʻʵʵʼʹʻʻː 

úúÙĀ Wˋ vĆÓĖïçĥÙĸ ZćēÙĸ 8Zˋ +ÀĀĲÀĖġ z ˋ 8ıÀĀĚ +ː zĴĚġÙÿÀġíÎ vÙıíÙĲ Ćæ ġëÙ 8ææÙÎġĚ Ćæ EÙÎÀú
zúĥÓçÙ 2ÙĖíıÙÓ ÿÙĀÓÿÙĀġĚ ĆĀ -ĖĆē GĖĆĲġë ÀĀÓ zĆíú KÙÀúġëː -z 8z̪¢ 8Āççː ʶʴʶʷ
_ÀĴ˕ʷ˜ʺ˝ˊʻʸʺˡ̒ ʺʵː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʶʵ˖ÀÎĚÙĚġÙĀççːʶÎʴʴʸʷʼ 

úıÙĚ svZˋ +ÀĀÓÙíĖÀ Efˋ KÙĀĀíç ¢+ː -ëÀēġÙĖ ʸ8lÎĆúĆçíÎÀú vĆúÙ Ćæ 8ÀĖġëĲĆĖÿĚ ÀĚ +íĆíĀÓíÎÀġĆĖĚ Ćæ
zĆíú KÙÀúġëː MĀˊ sÀú ²íç ˋ zíĀçë Vˋ zĥġëÀĖ zˋ ÙÓíġĆĖĚː 8ÀĖġëĲĆĖÿ 8ĀçíĀÙÙĖíĀç ÀĀÓ
ēēúíÎÀġíĆĀĚː `ÙĲ ·ĆĖ÷ˊ `ĆıÀ zÎíÙĀÎÙ sĥÌúíĚëÙĖĚː ʶʴʶʶ˕ ʹʵˡ̓ ʶː 

ÿÙúĥĀç µˋ _ÙĴÙĖ `ˋ vĆÓíĆĀĆı ˋ WĀíÙæ -ˋ ÙëĀÙúġ _ˋ +Àĥ÷Ù zZˋ Ùġ Àúː sĖĆÎÙĚĚ ĚÙĕĥÙĀÎÙ Ćæ ĚĆíú
ÀççĖÙçÀġÙ æĆĖÿÀġíĆĀ ÓíĚÙĀġÀĀçúÙÓ ġëĖĆĥçë ÿĥúġíílĚĆġĆēÙ úÀÌÙúúíĀçː GÙĆÓÙĖÿÀː ʶʴʶʷ VÀĀ
ʵ˕ʸʶʽˊʵʵʺʶʶʺː 

ĀÀĀÓ -Wˋ ēĥú 2zː -ĆÿēĆĚġíĀç ġĆíúÙġĚ ÀĚ À ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ ÀúġÙĖĀÀġíıÙ ġĆ ĥĖÌÀĀ ĚÀĀíġÀġíĆĀˡÀl ĖÙıíÙĲː
µÀĚġÙ _ÀĀÀçː ʶʴʵʸ EÙÌ˕ʷʸ˜ʶ˝ˊʷʶʽˡy ʷː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĲÀĚÿÀĀːʶʴʵʷːʵʴːʴʴʺː 8ēĥÌ ʶʴʵʷ `Ćı ʶʵː
s_M2ˊ ʶʸʶʺʼʽʵʺː 

ĀġĆĀíÀÓíĚ ²ˋ WĆĥġĖĆĥÌÀĚ z2ˋ EĆġíÀÓíĚ zː `íġĖĆçÙĀˋ sëĆĚēëĆĖĥĚˋ ÀĀÓ sĆġÀĚĚíĥÿ ıÀíúÀÌíúíġĴ íĀ
_ÀĀĥĖÙÀlĀÓ zÙĲÀçÙ zúĥÓçÙ˟ ēēúíÙÓ zĆíúː -ĆÿÿĥĀ zĆíú zÎí súÀĀġ ĀÀúː ʶʴʵʹ VÀĀ
ʼ˕ʸʺ˜ʷ˝ˊʷʽʷˡy ʴʸː 

https://doi.org/10.1016/j.emcon.2022.100200
https://ahdb.org.uk/phosphorus-and-potassium-requirements-of-cereals
https://ahdb.org.uk/phosphorus-and-potassium-requirements-of-cereals
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ĸĸíĸ Gˋ +ÀöĚÀ `ˋ `ÀçëöĆĥ ¢ˋ ¢ÀĥúÚ -ˋ ²ÀúıÙĖÓÙ ˋ MçĥÀú Vˋ Ùġ Àúː ÌĥĀÓÀĀÎÙˋ ÓíıÙĖĚíġĴ ÀĀÓ ēĖĆĚēÙÎġíĀç
Ćæ ÎĥúġĥĖÀÌúÙ ēëĆĚēëÀġÙ ĚĆúĥÌíúíĸíĀç ÌÀÎġÙĖíÀ ĆĀ ĚĆíúĚ ĥĀÓÙĖ ÎĖĆēē˟ÀĚġĥĖÙ ĖĆġÀġíĆĀĚ íĀ À ĀĆˡ
ġíúúÀçÙ ĖÙçíÿÙ íĀ ¦ĖĥçĥÀĴː ēēúː zĆíú 8ÎĆúː ʶʴʵʶ˕ʺʵˊʷʶʴ˟̋ ː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʵʺ˖öːÀēĚĆíúːʶʴʵʵːʵʴːʴʴʸ 

+ÀĀÙĖöÙÙ _vˋ +ĥĖġĆĀ 2Zˋ 2ÙēĆÙ zː MÿēÀÎġ Ćæ ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ĆĀ ĚĆíú ÌíĆúĆçíÎÀú
ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚġíÎĚː çĖíÎ 8ÎĆĚĴĚġ 8ĀıíĖĆĀː ʵʽʽʻ 2ÙÎ ʵʹ˕ʺʺ˜ʷ˝ˊʶʸʵˡ̔ ː 

+ÀĥÿÙĖġ ²Zˋ ²ÀĚíúĴÙıÀ ` ˋ ²úÀÓíÿíĖĆı ˋ _ÙíÙĖ M-ˋ WĉçÙúWlĀÀÌĀÙĖ Mˋ _ĥÙúúÙĖ -µː vĆĆġ 8ĳĥÓÀġÙĚ
MĀÓĥÎÙ zĆíú _ÀÎĖĆÀççĖÙçÀġíĆĀ EÀÎíúíġÀġÙÓ ÌĴ EĥĀçí íĀ zĥÌĚĆíúː EĖĆĀġ 8ĀıíĖĆĀ zÎíː ʶʴʵʼ `Ćı
ʶʻ˕ʺːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʷʷʼʽ˖æÙĀıĚːʶʴʵʼːʴʴʵʸʴ 

+ÙĖÙĀÓÙĚ 2_ˋ ·ÀĀç sVˋ ZÀí ˋ Kĥ 2ˋ +ĖĆĲĀ Vː 8ĚġíÿÀġíĆĀ Ćæ çúĆÌÀú ĖÙÎĆıÙĖÀÌúÙ ëĥÿÀĀ ÀĀÓ ÀĀíÿÀú
æÙÎÀú ÌíĆÿÀĚĚː `Àġ zĥĚġÀíĀː ʶʴʵʼ˕ʵ˜ʵʵ˝ˊʺʻʽˡ̋ ʼʹː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʷʼ˖Ěʸʵʼʽʷˡɹ ʵʼɹlʵʺʻˡɹ ː s_M2ˊ
ʷʼʸʺʸʼʺʻ˕ s_-M2ˊ s_-ʵʴʽʶʶʴʴʼː 

+ÙĖĀÀí _sˋ sÀĖÙÓÙĚ -ˋ zÁĀÎëÙĸ_lĆĀÙÓÙĖĆ _ ˋ -ÙçÀĖĖÀ Vː _ÀġĥĖíġĴ ÀĀÓ ĚġÀÌíúíġĴ ēÀĖÀÿÙġÙĖĚ Ćæ
ÎĆÿēĆĚġĚ ēĖÙēÀĖÙÓ Ĳíġë À ĲíÓÙ ĖÀĀçÙ Ćæ ĆĖçÀĀíÎ ĲÀĚġÙĚː +íĆĖÙĚĆĥĖ ¢ÙÎëĀĆúː ʵʽʽʼ
VÀĀ˕ʺʷ˜ʵ˝ˊʽʵˡ̔ ː 

+ëÀġġÀÎëÀĖĴĴÀ sˋ -ëÀ÷ĖÀÌÀĖġí Wˋ -ëÀ÷ĖÀÌĆĖġĴ ˋ `ÀĴÀ÷ 2-ˋ ¢ĖíēÀġëĴ zˋ sĆĲÙúú _ ː _ĥĀíÎíēÀú ĲÀĚġÙ
ÎĆÿēĆĚġ ÀĚ ÀĀ ÀúġÙĖĀÀġíıÙ ġĆ ÎÀġġúÙ ÿÀĀĥĖÙ æĆĖ ĚĥēēúĴíĀç ēĆġÀĚĚíĥÿ ġĆ úĆĲúÀĀÓ ĖíÎÙː
-ëÙÿĆĚēëÙĖÙː ʶʴʴʻ VÀĀ˕ʺʺ˜ʽ˝ˊʵʻʼʽˡ̔ ʷː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʵʺ˖öːÎëÙÿĆĚēëÙĖÙːʶʴʴʺːʴʻːʴʺʶː8ēĥÌ ʶʴʴʺ
zÙē ʻː s_M2ˊ ʵʺʽʹʺʺʸʹː 

+ëÀġġÀÎëÀĖĴĴÀ zzˋ EĥĖġÀ÷ˋ Wː zĆíús˟úÀĀġ_˟íÎĖĆÌÙ MĀġÙĖÀÎġíĆĀĚ 2ÙġÙĖÿíĀÙ zĆíú +íĆúĆçíÎÀú EÙĖġíúíġĴ ÌĴ
úġÙĖíĀç vëíĸĆĚēëÙĖíÎ `ĥġĖíÙĀġ -ĴÎúíĀç ÀĀÓ +íĆÎĖĥĚġ EĆĖÿÀġíĆĀː zĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴː ʶʴʶʶ 2ÙÎ

ʶʽ˕ʵʹ˜ʵ˝ˊʺʶʹː 

+íÙúÙ÷ Wˋ zġíĀĀÙĖ 2ˋ _ÎGĆıÙĖĀ zˋ 2íÎ÷íĀĚĆĀ Vˋ vĸÙĲĀíÎ÷í sˋ zēĖÀĴ vˋ Ùġ Àúː fĖçÀĀíÎ ¢ĖÀĀĚíġíĆĀ GĥíÓÙː
fëíĆˊ ¢ëÙ fëíĆ zġÀġÙ ¦ĀíıÙĖĚíġĴ ÀĀÓ fëíĆ 8ÎĆúĆçíÎÀú EĆĆÓ ÀĀÓ EÀĖÿ ĚĚĆÎíÀġíĆĀː ʶʴʵʹː
ıÀíúÀÌúÙ æĖĆÿˊ
ëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːÀÿĚːĥĚÓÀːçĆı˖ĚíġÙĚ˖ÓÙæÀĥúġ˖æíúÙĚ˖ÿÙÓíÀ˖fĖçÀĀíÎ̧ʶʴ¢ĖÀĀĚíġíĆĀ̧ʶʴGĥíÓÙ̧ʶʴıʷːʶ
ːēÓæ 

+íĀçëÀÿ MVˋ +úÀ÷Ù Vˋ EĆĥú÷ÙĚ _Vˋ zēíĀ÷ Vː MĚ ÌÀĖúÙĴ ĴíÙúÓ íĀ ġëÙ ¦W ĚíĀ÷ úíÿíġÙÓˑˊ MMː EÀÎġĆĖĚ ÀææÙÎġíĀç
ēĆġÙĀġíÀú çĖÀíĀ ĚíĸÙː EíÙúÓ -ĖĆēĚ vÙĚː ʶʴʴʻ _ÀĖ ʹ˕ʵʴʵ˜ʶ˝ˊʶʵʶˡʁ ʴː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːæÎĖːʶʴʴʺːʵʵːʴʴʸ 

+úÀÎ÷ĲÙúú _z ˋ ¢À÷ÀëÀĚëí ¢ˋ -ÀĖÓÙĀÀĚ Z_ˋ -ĆúúíĀĚ Zˋ 8ĀĖíĕĥÙĸKlíÓÀúçĆ 2ˋ GĖíææíġë + ː sĆġÙĀġíÀú
ĥĀíĀġÙĀÓÙÓ ÎĆĀĚÙĕĥÙĀÎÙĚ Ćæ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú úÀĀÓ ĥĚÙ ÎëÀĀçÙ ÓĖíıÙĀ ÌĴ ÓíÙġÀĖĴ ġĖÀĀĚíġíĆĀĚː Āēö
zĥĚġÀíĀ çĖíÎː ʶʴʶʸ VÀĀ ʵʴ˕ʶˊʵː 

+ĖíġíĚë zġÀĀÓÀĖÓĚː +z ʵʷʻʻˊ sÀĖġ ʷˊ ʵʽʽʴː _ÙġëĆÓĚ Ćæ ġÙĚġ æĆĖ zĆíúĚ æĆĖ Îíıíú ÙĀçíĀÙÙĖíĀç ēĥĖēĆĚÙĚ
sÀĖġ ʷː +ĖíġíĚë zġÀĀÓÀĖÓĚ˕ ʵʽʽʺː 

+ĖĆĀíÎ÷ -Vˋ ZÀú vː zĆíú ĚġĖĥÎġĥĖÙ ÀĀÓ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˊ À ĖÙıíÙĲː GÙĆÓÙĖÿÀː ʶʴʴʹ VÀĀ˕ʵʶʸ˜ʵˡʁ ˝ˊʷˡʁ ʶː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːçÙĆÓÙĖÿÀːʶʴʴʸːʴʷːʴʴʹ 

+ĥĖçÙĚĚ sVˋ KÀĖĖíĚ Vˋ GĖÀıÙĚ vˋ 2ÙÙ÷Ě ZWː vÙçÙĀÙĖÀġíıÙ çĖíÎĥúġĥĖÙˊ MÓÙĀġíæĴíĀç ġëÙ MÿēÀÎġ˕
8ĀÀÌúíĀç ġëÙ sĆġÙĀġíÀúː vÙēĆĖġ æĆĖ z·z¢8_Muː +ÙÓæĆĖÓĚëíĖÙˊ -ĖÀĀæíÙúÓ ¦ĀíıÙĖĚíġĴ˕ ʶʴʵʽ _ÀĴ ʵʻː 

-Àí ˋ ¶ĥ _ˋ µÀĀç +ˋ »ëÀĀç µˋ ZíÀĀç Gˋ KĆĥ 8ˋ Ùġ Àúː _ÀĀĥĖÙ ÀÎġĚ ÀĚ À ÌÙġġÙĖ æÙĖġíúíĸÙĖ æĆĖ íĀÎĖÙÀĚíĀç
ÎĖĆē ĴíÙúÓĚ ġëÀĀ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĸÙĖ ÓĆÙĚ ÌĴ íÿēĖĆıíĀç ĚĆíú æÙĖġíúíġĴː zĆíú ¢íúú vÙĚː ʶʴʵʽ
VĥĀ˕ʵʼʽˊʵʺʼˡ̒ ʹː 

-ÀēēĆ W ˋ +úĥÿÙ ZVˋ vÀÀÌ G ˋ +ÀĖġĸ VWˋ 8ĀçúÙĚ VZː ĀÀúĴġíÎÀú _ÙġëĆÓĚ _ÀĀĥÀú æĆĖ 2íĖÙÎġ˖2ÙúÀĴÙÓ
vÙĚēĆĀĚÙ sĖĆöÙÎġ zĆíú zĥĖıÙĴ 8s ˖ʺʴʴ˖ʼˡ̓ ʻ˖ʴʶʴ˝ː `²ˊ ¦z 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú sĖĆġÙÎġíĆĀ çÙĀÎĴ˕
ʵʽʼʻː 

https://doi.org/10.3389/fenvs.2018.00140
https://www.ams.usda.gov/sites/default/files/media/Organic%20Transition%20Guide%20v3.2.pdf
https://www.ams.usda.gov/sites/default/files/media/Organic%20Transition%20Guide%20v3.2.pdf
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2006.11.004
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2004.03.005
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-ÀĖġÙĖ _vˋ GĖÙçĆĖíÎë 8Gː zĆíú zÀÿēúíĀç _ÙġëĆÓĚ ÀĀÓ ĀÀúĴĚíĚː ʶĀÓ ÙÓː -ÀĀÀÓÀˊ -v- sĖÙĚĚ˕ ʶʴʴʼː 

-ëÙĀ Kˋ 2Àí »ˋ ²ÙÀÎë _ˋ »ëÙĀç Vˋ ¶ĥ Vˋ zÎëÀÓġ -µː GúĆÌÀú ÿÙġÀÀlĀÀúĴĚÙĚ ĚëĆĲ ġëÀġ ÎĆĀĚÙĖıÀġíĆĀ
ġíúúÀçÙ ēĖÀÎġíÎÙĚ ēĖĆÿĆġÙ ĚĆíú æĥĀçÀú ÀĀÓ ÌÀÎġÙĖíÀú ÌíĆÿÀĚĚː çĖíÎ 8ÎĆĚĴĚġ 8ĀıíĖĆĀː ʶʴʶʴ
_ÀĴ ʵ˕ʶʽʷˊʵʴʺʼʸʵː 

-ëíĖíÀÎ fsˋ síġġÀĖÙúúĆ _ˋ _ĆĖÙġġí +ˋ »ÀıÀġġÀĖĆ Zː EÀÎġĆĖĚ íĀæúĥÙĀÎíĀç ĀíġĖĆçÙĀ ÓÙĖíıÙÓ æĖĆÿ ĚĆíú
ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ÿíĀÙĖÀúíĚÀġíĆĀˊ vÙĚĥúġĚ æĖĆÿ À úĆĀçġlÙĖÿ ÙĳēÙĖíÿÙĀġː çĖíÎ 8ÎĆĚĴĚġ
8ĀıíĖĆĀː ʶʴʶʹ ēĖ ʵ˕ʷʼʵˊʵʴʽʸʸʸː 

-íĆÎÀ Zˋ -íĆÿĆĝ ˋ }ÙíġĆÀĖ 2ˋ 2ĖĥģÂ v_ˋ 2ÀıíÓ G_ː MĀÓĥĚġĖíÀú zĴÿÌíĆĚíĚ ġëĖĆĥçë ġëÙ ¦ĚÙ Ćæ
+íĆĚĆúíÓĚ ÀĚ EÙĖġíúíĸÙĖ íĀ vĆÿÀĀíÀĀ çĖíÎĥúġĥĖÙː vÙĴÎúː ʶʴʶʵ˕ʺ˜ʷ˝ˊʹʽˋ 2fMˊ
ʵʴːʷʷʽʴ˖ĖÙÎĴÎúíĀçʺʴʷʴʴʹʽ 

-ĆĥÓÙĖ Zˋ WíÌĥġëĥˋ zː ¦ĀúĆÎ÷íĀç ġëÙ ÎíĖÎĥúÀĖ ÙÎĆĀĆÿĴ ēĆġÙĀġíÀú ġĆ ġÀÎ÷úÙ ġëÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÎëÀúúÙĀçÙː
EíÙúÓ ÎġíĆĀĚ zÎíː vÙēː ʶʴʶʴ 2ÙÎ˕ʶʶˊʻʶˡ̒ ʻː 

2ÀġġÀ zˋ zíĀçë Vˋ zíĀçë zˋ zíĀçë Vː 8ÀĖġëĲĆĖÿĚˋ ēÙĚġíÎíÓÙĚ ÀĀÓ ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙˊ À ĖÙıíÙĲː
8ĀıíĖĆĀ zÎí sĆúúĥġ vÙĚ MĀġː ʶʴʵʺ _ÀĴ˕ʶʷ˜ʽ˝ˊʼʶʶʻˡy ʷː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʴʻ˖Ěʵʵʷʹʺˡɹ ʵʺ̋lʷʻʹˡɹ ː 8ēĥÌ ʶʴʵʺ
_ÀĖ ʻː s_M2ˊ ʶʺʽʹʵʶʶʵː 

28Ev ː sĖĆıíĚíĆĀÀú ÎÙĖÙÀú ÀĀÓ ĆíúĚÙÙÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÙĚġíÿÀġÙĚ æĆĖ 8ĀçúÀĀÓ ʶʴʶʸː 2ÀġÀĚÙġː ʶʴʶʹ VÀĀ ʻ
˚ÓĆĲĀúĆÀÓÙÓ ʴʽ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ː ıÀíúÀÌúÙ æĖĆÿˊ
ëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːçĆıːĥ÷˖çĆıÙĖĀÿÙĀġ˖ĚġÀġíĚġíÎĚ˖ÎÙĖÙÀúÀlĀÓlĆíúĚÙÙÓĖlÀēÙˡ
ēĖĆÓĥÎġíĆĀ˖ēĖĆıíĚíĆĀÀúÎlÙĖÙÀúÀlĀÓlĆíúĚÙÙÓēlĖĆÓĥÎġíĆĀÙlĚġíÿÀġÙĚælĆĖlÙĀçúÀĀÓˡʁ ʴʶʸ 

2ÙúÙúÙçĀ ·¢ˋ sĥĖÀëĆĀç µˋ +úÀĸÙıíÎ ˋ ·íġÀæÙĖĥ +ˋ µĥÌÙġ ¢ˋGĉĖÀĀĚĚĆĀKˋ Ùġ Àúː -ëÀĀçÙĚ íĀ úÀĀÓ ĥĚÙ
ÀúġÙĖ ĚĆíú ĕĥÀúíġĴ ÀĀÓ ÀççĖÙçÀġÙ ĚġÀÌíúíġĴ íĀ ġëÙ ëíçëúÀĀÓĚ Ćæ ĀĆĖġëÙĖĀ 8ġëíĆēíÀː zÎí vÙēː ʶʴʵʻ
fÎġɻ̔ ˕ʻˊʵʷʺʴʶː 

8ÓÿÙÀÓÙĚ 2-ː ¢ëÙ úĆĀçġlÙĖÿ ÙææÙÎġĚ Ćæ ÿÀĀĥĖÙĚ ÀĀÓ æÙĖġíúíĚÙĖĚ ĆĀ ĚĆíú ēĖĆÓĥÎġíıíġĴ ÀĀÓ ĕĥÀúíġĴˊ À
ĖÙıíÙĲː `ĥġĖ -ĴÎú çĖĆÙÎĆĚĴĚġÙÿĚː ʶʴʴʷ VĥĀ˕ʺʺˊʵʺʹˡ̓ ʴː 

8ÓĲÀĖÓĚ - ˋ ĖÀĀÎĆĀ `uː 8ÀĖġëĲĆĖÿĚˋ zĆíú zġĖĥÎġĥĖÙˋ EÙĖġíúíġĴˋ ÀĀÓ sĖĆÓĥÎġíıíġĴː MĀˊ +íĆúĆçĴ ÀĀÓ
8ÎĆúĆçĴ Ćæ 8ÀĖġëĲĆĖÿĚː `ÙĲ ·ĆĖ÷ˊ zēĖíĀçÙĖː ʶʴʶʶ ēĖ ʶʼ˕ ʷʴʷˡ̫ ʸ
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʴʻ˖ʽʻʼˡɹˡ̫ ʼʻl̒ʸʽʸʷˡ̫ ˗ʵʴ 

8çëÌÀúú +ˋ GíĀġíĀç 2ˋ GíúúÙĴ V8ː vÙĚíÓĥÀú 8ææÙÎġĚ Ćæ _ÀĀĥĖÙ ÀĀÓ -ĆÿēĆĚġ ēēúíÎÀġíĆĀĚ ĆĀ -ĆĖĀ
sĖĆÓĥÎġíĆĀ ÀĀÓ zĆíú sĖĆēÙĖġíÙĚː çĖĆĀ Vː ʶʴʴʸ _ÀĖ ʵ˕ʽʺ˜ʶ˝ˊʸʸʶˡ̒ ː 

8÷ēÙ MMˋ MëÙÿġĥçÙ z-ˋ f÷ĆĴÙ -ˋ ëĥ÷ÀÙÿÙĖÙ -_ˋ fĀĥĆĖÀ _2ˋ f÷ÙĖÙ z8ˋ Ùġ Àúː 8ææÙÎġ Ćæ KĥÿÀĀĥĖÙ
ÀĀÓ vĥÿÙĀ 2íçÙĚġÀ ĆĀ zĆíú sëĴĚíÎĆ-lëÙÿíÎÀú sĖĆēÙĖġíÙĚ ÀĀÓ ġëÙ ·íÙúÓ Ćæ -ĥÎĥÿÌÙĖ íĀ MÿĆ
zĆĥġë8lÀĚġÙĖĀˋ `íçÙĖíÀː EĥġĆ VĆĥĖĀÀú zÙĖíÙĚː ʶʴʵʻ˕ ʷ˜ʵ˝˕ʵʷˡʁ ʺː 

EíÙÓúÙĖ zvˋ ZÙíĀĲÙÌÙĖ sˋ VĥĖÀĚíĀĚ÷í Gˋ 8Î÷ëÀĖÓġ W¦ˋ GúÀġĸÙú zː ¢íúúÀçÙílĀÓĥÎÙÓ ĚëĆĖġġlÙĖÿ ĚĆíú
ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ġĥĖĀĆıÙĖ ÀĀÓ ĖÙĚēíĖÀġíĆĀː zfMZː ʶʴʵʺ˕ʶ˜ʷ˝ˊʸʻʹˡ̓ ʺː 

EĖÈÎ _ˋ KÀĀĀĥúÀ z8ˋ +Ùþ÷À _ˋ VâÓĖĴÎĸ÷À _ː EĥĀçÀú +íĆÓíıÙĖĚíġĴ ÀĀÓ ¢ëÙíĖ vĆúÙ íĀ zĆíú KÙÀúġëː EĖĆĀġ
_íÎĖĆÌíĆúː ʶʴʵʼ ēĖ ʵʷ˕ʽˊʻʴʻː ÓĆíˊ ʵʴːʷʷʼʽ˖æÿíÎÌːʶʴʵʼːʴʴʻʴʻː s_M2ˊ ʶʽʻʹʹʸʶʵ˕ s_-M2ˊ
s_-ʹʽʷʶʷʺʺː 

EĖÙĀÎë Wˋ ¢÷ÀÎĸ ˋ ¢ĥĖĀÌĥúú Z ː -ĆĀıÙĖĚíĆĀ Ćæ çĖÀĚĚúÀĀÓ ġĆ ÀĖÀÌúÙ ÓÙÎĖÙÀĚÙĚ ÿíÎĖĆÌíÀú ÓíıÙĖĚíġĴ
ÀĀÓ ÀúġÙĖĚ ÎĆÿÿĥĀíġĴ ÎĆÿēĆĚíġíĆĀː ēēú zĆíú 8ÎĆúː ʶʴʵʻ EÙÌ˕ ʵʵʴˊʸʷˡ́ ʶː ÓĆíˊ
ʵʴːʵʴʵʺ˖öːÀēĚĆíúːʶʴʵʺːʵʴːʴʵʹ 

EĖĩĀÓˋ K-ˋ GĖÀÙæÙ ¦ˋ ¢íĚÎëÙĖ zː 8ÀĖġëĲĆĖÿĚ ÀĚ +íĆíĀÓíÎÀġĆĖĚ Ćæ zĆíú uĥÀúíġĴː MĀˊ WÀĖÀÎÀ ˋ ÙÓíġĆĖː
+íĆúĆçĴ Ćæ 8ÀĖġëĲĆĖÿĚː zĆíú +íĆúĆçĴˋ ıĆú ʶʸː +ÙĖúíĀˊ zēĖíĀçÙĖː ʶʴʵʴ VÀĀ ʵ˕ʶʺʵˡ̒ ʼː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʴʻ˖ʽʻʼˡ̫ˡ̋ ʸʶlɻʸʺʷʺˡ̒ ˗ʵʺ 

https://www.gov.uk/government/statistics/cereal-and-oilseed-rape-production/provisional-cereal-and-oilseed-production-estimates-for-england-2024
https://www.gov.uk/government/statistics/cereal-and-oilseed-rape-production/provisional-cereal-and-oilseed-production-estimates-for-england-2024
https://doi.org/10.1007/978-0-387-74943-3_10
https://doi.org/10.1007/978-3-642-14636-7_16
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GÀçĀĆĀ +ˋ 2ÙÿÙĖĚ Mˋ »íÀÓí `ˋ -ëÀĀġíçĀĴ _Kˋ sÀĖÙĀġ Z8ˋ EĆĖçÙ ¢ ˋ Ùġ Àúː EĆĖÿĚ Ćæ ēëĆĚēëĆĖĥĚ íĀ
ÎĆÿēĆĚġĚ ÀĀÓ íĀ ÎĆÿēĆĚġÀlÿÙĀÓÙÓ ĚĆíúĚ æĆúúĆĲíĀç íĀÎĥÌÀġíĆĀː -ÀĀ V zĆíú zÎíː ʶʴʵʶ ĥç
ʵ˕ʽʶˊʻʵʵˡʁ ʵː 

GÀúÙ 8zˋ zĥúúíıÀĀ 2_ˋ -ĆççÙĖ -Gˋ +ÀĖĴ Mˋ KÙÿēëíúú 22ˋ _ĴëĖÙ 8 ː 8ĚġíÿÀġíĀç ēúÀĀġÀlıÀíúÀÌúÙ
ĀíġĖĆçÙĀ ĖÙúÙÀĚÙ æĖĆÿ ÿÀĀĥĖÙĚˋ ÎĆÿēĆĚġĚˋ ÀĀÓ ĚēÙÎíÀúġĴ ēĖĆÓĥÎġĚː V 8ĀıíĖĆĀ uĥÀúː ʶʴʴʺ fÎġ
ʶʻ˕ʷʹ˜ʺ˝ˊʶʷʶʵˡ̫ ʶː ÓĆíˊ ʵʴːʶʵʷʸ˖öÙĕʶʴʴʺːʴʴʺʶː s_M2ˊ ʵʻʴʻʵʽʴʷː 

GÙÌĖÙÿÙÓëíĀ Kˋ GÙÌĖÙĚÀÿĥÀú Gˋ ÌÀÓí `ˋ KÀíúÙÿÀĖíÀÿ _ˋ ¢Ù÷À Wˋ _ÙĚæíĀ zː -ĆĀıÙĖĚíĆĀ Ćæ
ÎĆÿÿĥĀÀú çĖÀĸíĀç úÀĀÓ íĀġĆ ÀĖÀÌúÙ úÀĀÓ ÀĀÓ íġĚ íÿēÀÎġĚ ĆĀ ĚĆíú ēĖĆēÙĖġíÙĚ ÀĀÓ ıÙçÙġÀġíĆĀ
ÎĆıÙĖː ĖíÓ ZÀĀÓ vÙĚ _ÀĀÀçː ʶʴʵʻ 2ÙÎ ʶʽ˕ʷʶ˜ʶ˝ˊʶʷʺˡ́ ʶː ÓĆíˊʵʴːʵʴʼʴ˖ʵʹʷʶʸʽʼʶːʶʴʵʻːʵʸʴʺʸʵʶ 

GíúúÙĖ W8ˋ KíöÌÙÙ÷ vˋ ĀÓÙĖĚĚĆĀ V ˋ zĥÿÌÙĖç Vː vÙçÙĀÙĖÀġíıÙ çĖíÎĥúġĥĖÙˊ Ā ÀçĖĆĀĆÿíÎ
ēÙĖĚēÙÎġíıÙː fĥġúĆĆ÷ çĖíÎː ʶʴʶʵ _ÀĖ˕ʹʴ˜ʵ˝ˊʵʷˡʁ ʹː ÓĆíˊ ʵʴːʵʵʻʻ˖ʴʴʷʴʻʶʻʴʶʵʽʽʼʴʺʷː 8ēĥÌ ʶʴʶʵ
_ÀĖ ʶː s_M2ˊ ʷʷʼʺʻʹʼʹ˕ s_-M2ˊ s_-ʼʴʶʷʶʼʴː 

GĥÙĚġ 8Vˋ sÀúæĖÙÙÿÀĀ ZVˋ KĆúÓÙĀ Vˋ -ëÀēÿÀĀ sVˋ EíĖÌÀĀ÷ ZGˋ ZÀēēÀçÙ _Gˋ Ùġ Àúː zĆíú
ÿÀÎĖĆÀççĖÙçÀġíĆĀÓĖíıÙĚ ĚÙĕĥÙĚġĖÀġíĆĀ Ćæ ĆĖçÀĀíÎ ÎÀĖÌĆĀ ÀĀÓ ĀíġĖĆçÙĀ Ĳíġë ġëĖÙÙĴlÙÀĖ
çĖÀĚĚÎlúĆıÙĖ úÙĴĚ íĀ ÀĖÀÌúÙ ĖĆġÀġíĆĀĚː zÎí ¢ĆġÀú 8ĀıíĖĆĀː ʶʴʶʶ 2ÙÎ ʵʹ˕ʼʹʶˊʵʹʼʷʹʼː ÓĆíˊ
ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĚÎíġĆġÙĀıːʶʴʶʶːʵʹʼʷʹʼː 8ēĥÌ ʶʴʶʶ ĥç ʶʽː s_M2ˊ ʷʺʴʸʽʺʼʺː 

GĥĀíĀÀ ˋ WĥĸĴÀ÷Ćı ·ː EĖĆÿ ÙĀÙĖçĴ ġĆ ˜ĚĆíú ĆĖçÀĀíÎ˝ ÿÀġġÙĖː GúĆÌ -ëÀĀç +íĆúː ʶʴʶʶ ēĖ˕ʶʼ˜ʻ˝ˊʶʵʺʽˡ
ʶʵʼʶː ÓĆíˊ ʵʴːʵʵʵʵ˖çÎÌːʵʺʴʻʵː 8ēĥÌ ʶʴʶʶ VÀĀ ʵʻː s_M2ˊ ʷʸʽʻʼʵʶʺː 

KÀÓÓÀĲÀĴ `vˋ KÙÓúĥĀÓ Wˋ VÀÎ÷ĚĆĀ Z8ˋ WÄġġÙĖÙĖ ¢ˋ ZĥçÀġĆ 8ˋ ¢ëĆÿĚÙĀ MWː KĆĲ ÓĆÙĚ ġíúúÀçÙ íĀġÙĀĚíġĴ
ÀææÙÎġ ĚĆíú ĆĖçÀĀíÎ ÎÀĖÌĆĀˑ ĚĴĚġÙÿÀġíÎ ĖÙıíÙĲː 8ĀıíĖĆĀ 8ıíÓː ʶʴʵʻ 2ÙÎ ʵʼ˕ʺˊʷʴː 

KÙĀÓĖíĳ sEˋ _ĥÙúúÙĖ +vˋ +ĖĥÎÙ vvˋ ZÀĀçÓÀúÙ Gµˋ sÀĖÿÙúÙÙ vµː ÌĥĀÓÀĀÎÙ ÀĀÓ ÓíĚġĖíÌĥġíĆĀ Ćæ
ÙÀĖġëĲĆĖÿĚ íĀ ĖÙúÀġíĆĀ ġĆ úÀĀÓĚÎÀēÙ æÀÎġĆĖĚ ĆĀ ġëÙ GÙĆĖçíÀ síÙÓÿĆĀġˋ ¦ːzː ː zĆíú +íĆú
+íĆÎëÙÿː ʵʽʽʶ 2ÙÎ˕ʶʸ˜ʵʶ˝ˊʵʷʹʻˡ̋ ʵː 

KÙēēÙĖúĴ sˋ ZĆġġÙĖ 2ˋ ¦úĚë -»ˋ zÙíÓÙú vˋ vÙíÓÙĖ -ː -ĆÿēĆĚġˋ _ÀĀĥĖÙ ÀĀÓ zĴĀġëÙġíÎ EÙĖġíúíĸÙĖ
MĀæúĥÙĀÎÙĚ -ĖĆē ·íÙúÓĚˋ zĆíú sĖĆēÙĖġíÙĚˋ `íġĖÀġÙ ZÙÀÎëíĀç ÀĀÓ -ĖĆē `ĥġĖíÙĀġ -ĆĀġÙĀġː
-ĆÿēĆĚġ zÎí ¦ġíúː ʶʴʴʽ˕ ʵʻ˜ʶ˝ˊʵʵʻˡʁ ʺëːġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʼʴ˖ʵʴʺʹʺʹʻ¶ːʶʴʴʽːʵʴʻʴʶʸʵʴ 

KĆĀıÀĥúġ `ˋ KĆĥÌÙĀ 2ˋ ZÙÌĖĥĀ _ˋ ²ÙÓÙĖÙ -ˋ `ĆÌíúÙ -ˋGĥíÓÙġ Vˋ Ùġ Àúː sĆĚíġíıÙĆĖ ĀÙĥġĖÀú ÙææÙÎġĚ Ćæ
ÌíĆÎëÀĖÎlĆÿēĆĚġ ÿíĳġĥĖÙĚ ĆĀ ÙÀĖġëĲĆĖÿ ÎĆÿÿĥĀíġíÙĚ íĀ À ġÙÿēÙĖÀġÙ ÎĖĆēēíĀç ĚĴĚġÙÿː
ēēú zĆíú 8ÎĆúː ʶʴʶʷ EÙÌ˕ʵʼʶˊʵʴʸʺʼʸː 

MĆıíÙĀĆ sˋ _ĆĖĖÀ Zˋ ZÙĆĀÙ ˋ sÀçÀĀĆ Zˋ úæÀĀí ː 8ææÙÎġ Ćæ ĆĖçÀĀíÎ ÀĀÓ ÿíĀÙĖÀú æÙĖġíúíĸÙĖĚ ĆĀ ĚĆíú
ĖÙĚēíĖÀġíĆĀ ÀĀÓ ÙĀĸĴÿÙ ÀÎġíıíġíÙĚ Ćæ ġĲĆ _ÙÓíġÙĖĖÀĀÙÀĀ ëĆĖġíÎĥúġĥĖÀú ĚĆíúĚː +íĆú EÙĖġíú zĆíúĚː
ʶʴʴʽ˕ʸʹˊʹʹʹˡ̋ ʵëːġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʴʻ˖Ěʴʴʷʻʸˡɹ ʴʽlɹʷʺʹĸl 

MēēĆúíġĆ V ˋ 2ĥÎÙĴ ¢Eˋ 2íÀĸ Wˋ +ÀĖÌÀĖíÎ÷ W ː ZĆĀçġlÙĖÿ ÌíĆĚĆúíÓĚ úÀĀÓ ÀēēúíÎÀġíĆĀ íĀæúĥÙĀÎÙĚ ĚĆíú
ëÙÀúġëː zÎí ¢ĆġÀú 8ĀıíĖĆĀː ʶʴʶʵ fÎġ ʵʹ˕ʻʽʵˊʵʸʼʷʸʸː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĚÎíġĆġÙĀıːʶʴʶʵːʵʸʼʷʸʸː 8ēĥÌ
ʶʴʶʵ VĥĀ ʼː s_M2ˊ ʷʸʸʵʶʸʴʸː 

MĖıíĀç 2ˋ +À÷ëĚëÀĀÓÙë zˋ ¢ĖÀĀ ¢W ˋ _Î+ĖÀġĀÙĴ +ː ÎĆĚġÙlææÙÎġíıÙ ÿÙġëĆÓ æĆĖ ĕĥÀĀġíæĴíĀç ĚĆíú
ĖÙĚēíĖÀġíĆĀː zĆíú zÙÎĥĖː ʶʴʶʸ˕ʵʺˊʵʴʴʵʺʶː 

MĚëÀĕ zZː súÀĀġÿlíÎĖĆÌíÀú íĀġÙĖÀÎġíĆĀĚ íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ ÀĀÓ ġëÙ ĥĚÙ Ćæ æÀĖÿíĀç ĚĴĚġÙÿĚ ġĆ íÿēĖĆıÙ
ÓíıÙĖĚíġĴ ÀĀÓ ēĖĆÓĥÎġíıíġĴː M_z _íÎĖĆÌíĆúː ʶʴʵʻ _ÀĴ ʵʵ˕ʷ˜ʶ˝ˊʷʷʹˡ̫ ʹʷː ÓĆíˊ
ʵʴːʷʽʷʸ˖ÿíÎĖĆÌíĆúːʶʴʵʻːʶːʷʷʹː s_M2ˊ ʷʵʶʽʸʵʺʹ˕ s_-M2ˊ s_-ʺʺʴʹʴʵʼː 

VÀĀÓú vˋ vĆÓÙçëíÙĖĆ _ˋ _ÀĖġíĀÙĸ -ˋ -ĆġĖĥæĆ _Eˋ +ÀÿēÀ Eˋ ıÀĀ µÙĚÙÿÀÙú +ˋ Ùġ Àúː -ĥĖĖÙĀġ ĚġÀġĥĚˋ
ĥĀÎÙĖġÀíĀġĴ ÀĀÓ æĥġĥĖÙ ĀÙÙÓĚ íĀ ĚĆíú ĆĖçÀĀíÎ ÎÀĖÌĆĀ ÿĆĀíġĆĖíĀçː zÎí ¢ĆġÀú 8ĀıíĖĆĀː ʶʴʵʸ VÀĀ
ʵʹ˕ʸʺʼˡy ʺʽˊʷʻʺˡ̓ ʷː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĚÎíġĆġÙĀıːʶʴʵʷːʴʼːʴʶʺː 8ēĥÌ ʶʴʵʷ zÙē ʵʷː s_M2ˊ ʶʸʴʸʵʺʴʹː 

https://doi.org/10.1080/1065657X.2009.10702410
https://doi.org/10.1007/s00374-009-0365-z
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VÙĀ÷íĀĚ V-ː ¢ëÙ KĥÿÀĀĥĖÙ KÀĀÓÌĆĆ÷ˊ GĥíÓÙ ġĆ -ĆÿēĆĚġíĀç KĥÿÀĀ _ÀĀĥĖÙˋ 8ÿēëÀĚíĸíĀç
_íĀíÿĥÿ ¢ÙÎëĀĆúĆçĴ ÀĀÓ _Àĳíÿĥÿ KĴçíÙĀíÎ zÀæÙġĴː VÙĀ÷íĀĚ sĥÌúíĚëíĀç˕ ʵʽʽʸː 

VíĀÌĆ »ˋ -ëÀĀçÎëĥĀ zˋ zëÙĀÿíĀ µː zëĆĖġġlÙĖÿ ÓĴĀÀÿíÎĚ Ćæ ÎÀĖÌĆĀ ÀĀÓ ĀíġĖĆçÙĀ ÀæġÙĖ ġíúúÀçÙ íĀ À
æĖÙĚëĲÀġÙĖ ÿÀĖĚë Ćæ ĀĆĖġëÙÀĚġ -ëíĀÀː zĆíú ¢íúú vÙĚː ʶʴʴʼ VĥĀ˕ʽʽ˜ʶ˝ˊʵʸʽˡ́ ʻː 

VĆĀÙĚ ː sĖÀÎġíÎÀú z÷íúúĚ íĀ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú zÎíÙĀÎÙĚː ZĆĀÓĆĀˊ sÙÀĖĚĆĀ˕ ʵʽʽʽː 

WÀíĚÙĖ 28ˋ sÀçúíÀĖí sː ¦ĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀç ēëĆĚēëĆĖĥĚ æÙĖġíúíĸÙĖĚː ¦ĀíıÙĖĚíġĴ Ćæ _íĀĀÙĚĆġÀ 8ĳġÙĀĚíĆĀː
ʶʴʵʼː ıÀíúÀÌúÙ æĖĆÿˊëġġēĚˊ˖˖ÙĳġÙĀĚíĆĀːĥÿĀːÙÓĥ˖ēëĆĚēëĆĖĥĚÀlĀÓl
ēĆġÀĚĚíĥÿ˖ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀçēlëĆĚēëĆĖĥĚælÙĖġíúíĸÙĖĚ 

WÀĀÓíú 88ˋ ÌÓÙúĚÀúÀÿ `vˋ _ÀĀĚĆĥĖ _ ˋ úí K_ˋ zíÓÓíĕĥí _Kː sĆġÙĀġíÀúĚ Ćæ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀĀĥĖÙ ÀĀÓ
ēĆġÀĚĚíĥÿ æĆĖÿĚ ĆĀ ÿÀíĸÙ ˜»ÙÀ ÿÀĴĚ Zː˝ çĖĆĲġë ÀĀÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀː zÎí vÙēː ʶʴʶʴ _ÀĴ
ʶʽ˕ʵʴ˜ʵ˝ˊʼʻʹʶː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʷʼ˖Ěʸʵʹʽʼˡɹ ʶʴl̋ʹʻʸʽˡ̔ ː s_M2ˊ ʷʶʸʻʶʴʺʵ˕ s_-M2ˊ s_-ʻʶʺʴʶʸʹː 

WÀĚēÙĖ _ˋ +ĥÎëÀĀ G2ˋ _ÙĀġúÙĖ ˋ +úĥÿ µ8Kː MĀæúĥÙĀÎÙ Ćæ ĚĆíú ġíúúÀçÙ ĚĴĚġÙÿĚ ĆĀ ÀççĖÙçÀġÙ ĚġÀÌíúíġĴ
ÀĀÓ ġëÙ ÓíĚġĖíÌĥġíĆĀ Ćæ - ÀĀÓ ` íĀ ÓíææÙĖÙĀġ ÀççĖÙçÀġÙ æĖÀÎġíĆĀĚː zĆíú ¢íúú vÙĚː ʶʴʴʽ `Ćı
ʶ˕ʵʴʹ˜ʶ˝ˊʵʽʶˡ̔ ː ÓĆíˊʵʴːʵʴʵʺ˖öːĚġíúúːʶʴʴʽːʴʼːʴʴʶ ː

WÀĥĖ ¢ˋ KíÿĚëí÷ëÀˋ zíĀçë ˋ +ĖÀĖˋ zWˋ WÀĥĖ zˋ WÀĥĖ Vː 8ĀëÀĀÎíĀç `ĥġĖíÙĀġ vÙÎĴÎúíĀç ¢ëĖĆĥçë
vÙçÙĀÙĖÀġíıÙ sĖÀÎġíÎÙĚ ¦ĀÓÙĖ 2íææÙĖÙĀġ çĖĆÙÎĆĚĴĚġÙÿĚː MĀˊ WĥÿÀĖzˋ _ÙÙĀÀ vzˋ zëÙĆĖÀĀ sˋ
VëÀĖíĴÀ _Wˋ ÙÓíġĆĖĚː vÙçÙĀÙĖÀġíıÙ çĖíÎĥúġĥĖÙ æĆĖ zĥĚġÀíĀÀÌúÙ EĆĆÓ zĴĚġÙÿĚː zíĀçÀēĆĖÙˊ
zēĖíĀçÙĖ˕ ʶʴʶʸ fÎġ ʶʹːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʴʻ˖ʽʻʼˡ̔ ʼʵ̔lʻl̋ ʺʽʵˡ̓ ˗ʽ 

WëÀĀçĥĖÀ vˋ EÙĖĖíĚ 2ˋ µÀçç -ˋ +ĆĲĴÙĖ Vː vÙçÙĀÙĖÀġíıÙ çĖíÎĥúġĥĖÙ˟ ZíġÙĖÀġĥĖÙ vÙıíÙĲ ĆĀ ġëÙ
sĖÀÎġíÎÙĚ ÀĀÓ _ÙÎëÀĀíĚÿĚ ¦ĚÙÓ ġĆ MÿēĖĆıÙ zĆíú KÙÀúġëː zĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴː ʶʴʶʷ VÀĀ ʶʻ˕
ʵʹ˜ʷ˝ˊʶʷʷʼːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʷʷʽʴ˖Ěĥʵʹʴʷʶʷʷʼ 

Wíÿ `ˋ »ÀÌÀúĆĴ _-ˋ GĥÀĀ Wˋ ²íúúÀÿíú _+ː 2Ć ÎĆıÙĖ ÎĖĆēĚ ÌÙĀÙæíġ ĚĆíú ÿíÎĖĆÌíĆÿÙˑ ÿÙġÀÀlĀÀúĴĚíĚ
Ćæ ÎĥĖĖÙĀġ ĖÙĚÙÀĖÎëː zĆíú +íĆú +íĆÎëÙÿː ʶʴʶʴ _ÀĖ˕ʵʸʶˊʵʴʻʻʴʵː 

WíĀç 8ˋ KĆæÿĆÎ÷Ùú Wzː 2íıÙĖĚíæíÙÓ ÎĖĆēēíĀç ĚĴĚġÙÿĚ ĚĥēēĆĖġ çĖÙÀġÙĖ ÿíÎĖĆÌíÀú ÎĴÎúíĀç ÀĀÓ
ĖÙġÙĀġíĆĀ Ćæ ÎÀĖÌĆĀ ÀĀÓ ĀíġĖĆçÙĀː çĖíÎ 8ÎĆĚĴĚġ 8ĀıíĖĆĀː ʶʴʵʻ _ÀĖ ʵ˕ʶʸʴˊʺʺˡ̒ ʺː 

WĀíçëġ zˋ _ĆĖĖíĚ `ˋ GĆĥúÓíĀç Wˋ VĆëĀĚġĆĀ Vˋ sĆĥúġĆĀ sˋ sëíúēĆġġ Kː sĖĆöÙÎġ vÙēĆĖġ `Ćː ʹʶʽː
MÓÙĀġíæíÎÀġíĆĀ Ćæ ÎĖíġíÎÀú ĚĆíú ēëĆĚēëÀġÙ ˜s˝ úÙıÙúĚ æĆĖ ÎÙĖÙÀú ÀĀÓ ĆíúĚÙÙÓ ĖÀēÙ ÎĖĆēĚ ĆĀ À
ĖÀĀçÙ Ćæ ĚĆíú ġĴēÙĚː `ĆġġíĀçëÀÿˊ K2+ KĆĖġíÎĥúġĥĖÙː ʶʴʵʸ _ÀĖː ıÀíúÀÌúÙ æĖĆÿˊ
ëġġēĚˊ˖˖ēĖĆöÙÎġÌúĥÙːÌúĆÌːÎĆĖÙːĲíĀÓĆĲĚːĀÙġ˖ÿÙÓíÀ˖2ÙæÀĥúġ˖vÙĚÙÀĖÎȩ̈ʶʴsÀēÙĖĚ˖-ÙĖÙÀúȨ̌ʶʴÀ
ĀÓ̧ʶʴfíúĚÙÙÓ˖ēĖʹʶʽælíĀÀúēlĖĆöÙÎġĖlÙēĆĖġːēÓæ 

WĖÀĥġ-lĆëÙĀ Vˋ »Ćúġí ˋ zëÀúġíÙúKlÀĖēÀĸ Zˋ ĖçÀÿÀĀ 8ˋ vÀÌíĀĆıíÎë vˋ GĖÙÙĀ zVˋ _íĀĸ 2ː 8ææÙÎġĚ Ćæ
ġíúúÀçÙ ēĖÀÎġíÎÙĚ ĆĀ ĚĆíú ÿíÎĖĆÌíĆÿÙ ÀĀÓ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ēÀĖÀÿÙġÙĖĚː zÎí ¢ĆġÀú 8ĀıíĖĆĀː ʶʴʶʴ
EÙÌ ʶʹ˕ʻʴʹˊʵʷʹʻʽʵː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĚÎíġĆġÙĀıːʶʴʵʽːʵʷʹʻʽʵː 8ēĥÌ ʶʴʵʽ `Ćı ʶʻː s_M2ˊ ʷʵʼʵʴʻʴʺː 

ZÀí Zˋ µÀĀç Vˋ ¢íÀĀ ·ˋ »ëÀĆ ¶ˋ VíÀĀç Zˋ -ëÙĀ ¶ˋ GÀĆ ·ˋ µÀĀç zˋ »ëÙĀç ·ː fĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ÀĀÓ ĲÀġÙĖ
ÀÓÓíġíĆĀ ÙĀëÀĀÎÙ ĚĆíú ĖÙĚēíĖÀġíĆĀ íĀ ÀĀ ÀĖíÓ ĖÙçíĆĀː sZĆz fĀÙː ʶʴʵʷ fÎġ ʵʼ˕ʼ˜ʵʴ˝ˊÙʻʻʺʹʽː ÓĆíˊ
ʵʴːʵʷʻʵ˖öĆĥĖĀÀúːēĆĀÙːʴʴʻʻʺʹʽː s_M2ˊ ʶʸʶʴʸʽʴʻ˕ s_-M2ˊ s_-ʷʻʽʽʺʽʹː 

ZÀú vː zĆíú ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ÀĀÓ ĲÀġÙĖ ĖÙġÙĀġíĆĀː çĖĆĀ Vː ʶʴʶʴ _ÀĴ ʻ˕ʵʵʶ˜ʹ˝ˊʷʶʺʹˡ̒  ̒

ZÀĀĀĆ _ˋ WĖííēĚÀúĥ _ˋ zëÀĀĚ÷íĴ _ˋ zíúÿ _ˋ WíĚÀĀÓ ː 2íĚġĖíÌĥġíĆĀ Ćæ sëĆĚēëĆĖĥĚ EĆĖÿĚ 2ÙēÙĀÓĚ ĆĀ
-ĆÿēĆĚġ zĆĥĖÎÙ _ÀġÙĖíÀúː vÙĚĆĥĖÎÙĚː ʶʴʶʵ fÎġ ʼ˕ʶʴʶʵ˜ʵʴ˝ˊʵʴʶː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʷʷʽʴ˖ĖÙĚĆĥĖÎÙĚʵʴʵʴʴʵʴʶ 

ZÀĖ÷ ¢Vˋ zēÀĲĀ z ˋ +ĆĥçíÙ _ˋ GíÌÌĚ KWː -ĖĆēúÀĀÓ ÙĳēÀĀĚíĆĀ íĀ ġëÙ ¦ĀíġÙÓ zġÀġÙĚ ēĖĆÓĥÎÙĚ
ÿÀĖçíĀÀú ĴíÙúÓĚ Àġ ëíçë ÎĆĚġĚ ġĆ ĲíúÓúíæÙː `Àġ -ĆÿÿĥĀː ʶʴʶʴ zÙē ʽ˕ʵʵˊʸʶʽʹː 

https://extension.umn.edu/phosphorus-and-potassium/understanding-phosphorus-fertilizers
https://extension.umn.edu/phosphorus-and-potassium/understanding-phosphorus-fertilizers
https://doi.org/10.1007/978-981-97-6691-8_9
https://doi.org/10.3390/su15032338
https://projectblue.blob.core.windows.net/media/Default/Research%20Papers/Cereals%20and%20Oilseed/pr529-final-project-report.pdf
https://projectblue.blob.core.windows.net/media/Default/Research%20Papers/Cereals%20and%20Oilseed/pr529-final-project-report.pdf
https://doi.org/10.3390/resources10100102
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ZÙÿíġĖí ˋ -ĆúíĀÙġ Gˋ úÀÌí ¢ˋ -úĥĸÙÀĥ 2ˋ »íĖÌÙĚ Zˋ KÀĥÌĖĥçÙ 8ˋ Ùġ Àúː MÿēÀÎġĚ Ćæ ÙÀĖġëĲĆĖÿĚ ĆĀ ĚĆíú
ÎĆÿēĆĀÙĀġĚ ÀĀÓ ÓĴĀÀÿíÎĚː ĖÙıíÙĲː +íĆġÙÎëĀĆú çĖĆĀ zĆÎ 8ĀıíĖĆĀː ʶʴʵʸ˕ʵʼ˜ʵ˝ˊʵʶʵˡ̫ ʷː 

ZíÿĆĥĚíĀ Gˋ ¢ÙĚĚíÙĖ 2ˋ Ĳíġë ĖÙēúĴ æĖĆÿ -ː 8ː VĆëĀĚĆĀː ZÙġġÙĖĚ ġĆ ġëÙ 8ÓíġĆĖˋ 8ĥĖ V zĆíú zÎíː
ʶʴʴʷ˕ʹʸˊʺʸʵ˟̋ ʸʻː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʸʺ˖öːʵʷʺʹˡʁ ʷʼʽːʶʴʴʷːʴʴʹʷʸːĳː 

Zĥ uˋ KÙ »Zˋ zġĆæÙúúÀ sVː ZÀĀÓ ēēúíÎÀġíĆĀ Ćæ +íĆĚĆúíÓĚ íĀ ġëÙ ¦z ˊ vÙıíÙĲː ēēú 8ĀıíĖĆĀ zĆíú zÎíː
ʶʴʵʶ ĥç ʵ˕ʶʴʵʶ˜ʵ˝ˊʶʴʵʸʺʶː 

_À zˋ µÀĀç ZVˋ VíÀĀç Vˋ »ëÀĆ ·Gː 2íĖÙÎġ ÀĀÓ íĀÓíĖÙÎġ ÙææÙÎġĚ Ćæ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ÙĳēÀĀĚíĆĀ ÀĀÓ
úÀĀÓĚÎÀēÙ æĖÀçÿÙĀġÀġíĆĀ ēĖĆÎÙĚĚÙĚ ĆĀ ĀÀġĥĖÀú ëÀÌíġÀġĚː çĖíÎ 8ÎĆĚĴĚġ 8ĀıíĖĆĀː ʶʴʶʷ zÙē
ʵ˕ʷʹʷˊʵʴʼʹʹʹ 

_ÀçĥíĖÙ vfˋ zíÿĚ V¢ˋ -ĆÀúÙ EVː sëĆĚēëĆĖĥĚ zĆúĥÌíúíġĴ íĀ +íĆĚĆúíÓĚˡ ÿÙĀÓÙÓ EÀĖÿ zĆíúĚ íĀ ġëÙ _íÓˡ
ġúÀĀġíÎ vÙçíĆĀ Ćæ ġëÙ ¦z ː V 8ĀıíĖĆĀ uĥÀúː ʶʴʴʴ Vĥú ʵ˕ʶʽ˜ʸ˝ˊʵʶʶʹˡ̫ ʷː 

_ÀĖÎëĥ÷ zˋ ¢Àíġ zˋ zíĀëÀ sˋ KÀĖĖíĚ sˋ ĀġíúúÙ 2Zˋ _Î-ÀÌÙ +Wː +íĆĚĆúíÓĚÓlÙĖíıÙÓ æÙĖġíúíĚÙĖĚˊ ĖÙıíÙĲ
Ćæ ÎëÀúúÙĀçÙĚ ÀĀÓ ĆēēĆĖġĥĀíġíÙĚː zÎí ¢ĆġÀú 8ĀıíĖĆĀː ʶʴʶʷ VĥĀ ʵ˕ʼʻʹˊʵʺʶʹʹʹː ÓĆíˊ
ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĚÎíġĆġÙĀıːʶʴʶʷːʵʺʶʹʹʹː 8ēĥÌ ʶʴʶʷ _ÀĖ ʺː s_M2ˊ ʷʺʼʼʽʷʽʸː 

_ÙĀÙçÀġ zˋ ZÙÓĆ ˋ ¢íĖÀÓĆ vː GĖÙÙĀëĆĥĚÙ çÀĚ ÙÿíĚĚíĆĀĚ æĖĆÿ çúĆÌÀú ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÀĀÓ ĥĚÙ Ćæ
ĀíġĖĆçÙĀ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚ íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙː zÎí vÙēː ʶʴʶʶ ĥç ʶʹ˕ʵʶ˜ʵ˝ˊʵʸʸʽʴː ÓĆíˊ
ʵʴːʵʴʷʼ˖Ěʸʵʹʽʼˡɹ ʶʶlɻʼʻʻʷĲlː 8ĖĖÀġĥÿ íĀˊ zÎí vÙēː ʶʴʶʶ `Ćı ʵʻ˕ʵʶ˜ʵ˝ˊʵʽʻʻʻː ÓĆíˊ
ʵʴːʵʴʷʼ˖Ěʸʵʹʽʼˡɹ ʶʶlʁʸʶʸʶˡɻ ː s_M2ˊ ʷʺʴʴʼʹʻʴ˕ s_-M2ˊ s_-ʽʸʵʵʹʴʺː 

_8¢ fææíÎÙː _8¢ ĆææíÎÙ ëíĚġĆĖíÎÀú ÓÀġÀ æĖĆÿ +ĖÀÓæĆĖÓ ĲÙÀġëÙĖ ĚġÀġíĆĀː 2ÀġÀĚÙġː ʶʴʶʹː ˚ÓĆĲĀúĆÀÓÙÓ
ʴʽ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ː ıÀíúÀÌúÙ æĖĆÿˊëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːÿÙġĆææíÎÙːçĆıːĥ÷˖ĖÙĚÙÀĖÎë˖ÎúíÿÀġÙ˖ÿÀēĚÀlĀÓl
ÓÀġÀ˖ëíĚġĆĖíÎĚlġÀġíĆĀÓlÀġÀ 

_íĀÀĚĀĴ +ˋ _Î+ĖÀġĀÙĴ +ː ZíÿíġÙÓ ÙææÙÎġ Ćæ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ĆĀ ĚĆíú ÀıÀíúÀÌúÙ ĲÀġÙĖ ÎÀēÀÎíġĴː 8ĥĖ V
zĆíú zÎíː ʶʴʵʻ fÎġ ʺ˕ʺʽ˜ʵ˝˕ʷʽˡy ʻː 

_ĆÙÌíĥĚ-lúĥĀÙ +`ˋ _ĆÙÌíĥĚ-lúĥĀÙ 2Vˋ GĥçíĀĆ +Wˋ MÓĆĲĥ fVˋ zÎëíĀÓÙúÌÙÎ÷ vvˋvíĚġĆĲ Vˋ Ùġ Àúː
-ĆÿēĖÙëÙĀĚíıÙ ĚĚÙĚĚÿÙĀġ Ćæ zĆíú KÙÀúġëː ¢ëÙ -ĆĖĀÙúú EĖÀÿÙĲĆĖ÷ː ¢ëíĖÓ 8ÓíġíĆĀː `ÙĲ
·ĆĖ÷ˊ -ĆĖĀÙúú ¦ĀíıÙĖĚíġĴ zÎëĆĆú Ćæ MĀġÙçĖÀġíıÙ súÀĀġ zÎíÙĀÎÙ˕ ʶʴʵʻ VĥĀː 

_ĆëÀÿÿÀÓí Wˋ KÙíÓÀĖí Gˋ WëÀúÙĚĖĆ zˋ zĆëĖÀÌí ·ː zĆíú ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ÿíÎĖĆĆĖçÀĀíĚÿĚ ÀĀÓ ĆĖçÀĀíÎ
ÿÀġġÙĖ íĀġÙĖÀÎġíĆĀĚˊ ĖÙıíÙĲː æĖ V +íĆġÙÎëĀĆúː ʶʴʵʵ 2ÙÎ ʷʴ˕ʵʴ˜ʼʸ˝ˊʵʽʼʸʴˡ̔ ː 2fMˊ
ʵʴːʹʼʽʻ˖ V+¶ʵʵːʴʴʺ 

_ĆĴÀ +ˋ sÀĖ÷ÙĖ ˋ zÀ÷ĖÀÌÀĀí vˋ _ÙĚÀ +ː 8ıÀúĥÀġíĀç ġëÙ 8ææíÎÀÎĴ Ćæ EÙĖġíúíĚÙĖĚ 2ÙĖíıÙÓ æĖĆÿ KĥÿÀĀ
8ĳÎĖÙġÀ íĀ çĖíÎĥúġĥĖÙ ÀĀÓ ¢ëÙíĖ sÙĖÎÙēġíĆĀ íĀ ĀġÀĀÀĀÀĖíıĆˋ _ÀÓÀçÀĚÎÀĖː µÀĚġÙ +íĆÿÀĚĚ
²ÀúĆĖíː ʶʴʵʻ fÎġ ʶʻ˕ ʵʴˊʽʸʵˡ́ ʶː 

_ĥġĥĖí 8Vˋ 2ĥĀúÀē - ˋ sÙĖĖĴ µZˋ vëĴ÷ÙĖÓ vZː -ĆıÙĖ ÎĖĆē ĚēÙÎíÙĚ íĀæúĥÙĀÎÙĚ ĚĆíú æĥĀçÀú ĚēÙÎíÙĚ
ĖíÎëĀÙĚĚ ÀĀÓ ÎĆÿÿĥĀíġĴ ĚġĖĥÎġĥĖÙː sZĆz fĀÙː ʶʴʶʸ zÙē ʵʶ˕ʵʽ˜ʽ˝ˊÙʴʷʴʼʺʺʼː ÓĆíˊ
ʵʴːʵʷʻʵ˖öĆĥĖĀÀúːēĆĀÙːʴʷʴʼʺʺʼː s_M2ˊ ʷʽʶʺʸʼʽʶ˕ s_-M2ˊ s_-ʵʵʷʽʶʷʷʹː 

`ÓĆĥĀç f-`ˋ zĆĥĸÀ Zvˋ EÀÎëíĀí Vˋ ZÙÊĆ ¢sˋ zÀĀÓĖí 2ˋ EíçĥÙíĖÙÓĆ --ː 2ĴĀÀÿíÎĚ Ćæ ēĆġÀĚĚíĥÿ
ĖÙúÙÀĚÙÓ æĖĆÿ ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙ ÌíĆÎëÀĖ æÙĖġíúíĸÙĖĚ íĀ ĚĆíúː V 8ĀıíĖĆĀ _ÀĀÀçÙː ʶʴʶʷ `Ćı
ʵʹ˕ʷʸʺˊʵʵʽʴʹʻː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʵʺ˖öːöÙĀıÿÀĀːʶʴʶʷːʵʵʽʴʹʻː 8ēĥÌ ʶʴʶʷ zÙē ʶʶː s_M2ˊ ʷʻʻʸʶʹʹʽ ː

`ÙĲġĆĀ sˋ -íıíġÀ `ˋ EĖÀĀ÷ÙúGlĆúÓĲÀġÙĖ Zˋ +ÀĖġÙú Wˋ VĆëĀĚ -ː µëÀġ MĚ vÙçÙĀÙĖÀġíıÙ çĖíÎĥúġĥĖÙˑ
vÙıíÙĲ Ćæ zÎëĆúÀĖ ÀĀÓ sĖÀÎġíġíĆĀÙĖ 2ÙæíĀíġíĆĀĚ +ÀĚÙÓ ĆĀ sĖĆÎÙĚĚÙĚ ÀĀÓ fĥġÎĆÿÙĚː EĖĆĀġː
zĥĚġÀíĀː EĆĆÓ zĴĚġː ʶʴʶʴ˕ ʸ˕ ʹʻʻʻʶʷː ÓĆíˊ ʵʴːʷʷʼʽ˖æĚĥæĚːʶʴʶʴːʹʻʻʻʶʷ 

https://www.metoffice.gov.uk/research/climate/maps-and-data/historic-station-data
https://www.metoffice.gov.uk/research/climate/maps-and-data/historic-station-data
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`v_ː ¢ÙÎëĀíÎÀú MĀæĆĖÿÀġíĆĀː ÓıíÎÙ zëÙÙġ ʶʸˊ ĀÀúĴĚíĚ Ćæ _ÀĀĥĖÙĚˋ zúĥĖĖíÙĚ ÀĀÓ 2íĖġĴ µÀġÙĖĚː
+ĖÀÎ÷ĀÙúúˊ `v_˕ ʶʴʶʵ ĥç ʵʵː ıÀíúÀÌúÙ æĖĆÿˊëġġēĚˊ˖˖ÎÀĲĆĆÓːÎĆːĥ÷˖Ĳēˡ
ÎĆĀġÙĀġ˖ĥēúĆÀÓĚ˖ʶʴʶʶ˖ʴʸ˖_ÀĀĥĖÙĚzlúĥĖĖíÙĚÀlĀÓl2íĖġĴµlÀġÙĖĚ¢lÙÎëĀíÎÀúMlĀæĆĖÿÀġíĆĀːēÓæ 

fÌÙĖÿÙíÙĖ __ˋGĀÄÓíĀçÙĖEˋ 2ĥĖÀö vÀö -ˋ fÌÙĖÿÙíÙĖ µ ˋ zÎëÿíÓ - fˋ+ÀúÆĸĚKˋ Ùġ Àúː ¦ĀÓÙĖ
ġÙÿēÙĖÀġÙ ÎúíÿÀġÙˋ ġëÙ ÎĆĀıÙĖĚíĆĀ Ćæ çĖÀĚĚúÀĀÓ ġĆ ÀĖÀÌúÙ úÀĀÓ ÀææÙÎġĚ ĚĆíú ĀĥġĖíÙĀġ ĚġĆÎ÷Ě
ÀĀÓ ÌÀÎġÙĖíÀ íĀ À ĚëĆĖġ ġÙĖÿː zÎí ¢ĆġÀú 8ĀıíĖĆĀː ʶʴʶʴ EÙÌ ʵʴ˕ʻʴʷˊʵʷʹʸʽʸː ÓĆíˊ
ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĚÎíġĆġÙĀıːʶʴʵʽːʵʷʹʸʽʸ 

fúĚÙĀ zvˋ -ĆúÙ -²ˋ µÀġÀĀÀÌÙ Ezˋ 2ÙÀĀ Z ː 8ĚġíÿÀġíĆĀ Ćæ ıÀíúÀÌúÙ sëĆĚēëĆĖĥĚ íĀ zĆíúĚ ÌĴ
8ĳġĖÀÎġíĆĀ Ĳíġë zĆÓíĥÿ +íÎÀĖÌĆĀÀġÙː ¦ː zː 2ÙēÀĖġÿÙĀġ Ćæ çĖíÎĥúġĥĖÙ -íĖÎĥúÀĖ `Ćː ʽʷʽ˕ ʵʽʹʸː 

sÀġíú ˋ zÀĀçÀÿí zˋ -ëÀĀÓÀ÷ sGː »ÙĖĆ ĲÀĚġÙ ġĆíúÙġ À ĚÙĀĚĆĖĆlēÙĖÀġÙÓ ĥĖíĀÙ ÓíıÙĖġíĀç ġĆíúÙġ æĆĖ
ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ æÙĖġíúíĸÙĖ ēĖĆÓĥÎġíĆĀː MVĆzMː ʶʴʶʸ VĥĀ˕ʼ˜ʶ˝ˊʻʴˡ̓ ʺː ÓĆíˊ
ʵʴːʺʽʻʻ˖MVĆzMːʶʴʶʸʴʺ˗ʼ˜ʶ˝ːʴʴʴʺ 

sÙúúÀ 8ː 8úÙÿÙĀġÀú ĆĖçÀĀíÎ ÀĀÀúĴĚíĚː sÀĖġ ʵˋ KíĚġĆĖíÎÀú ÓÙıÙúĆēÿÙĀġĚː ÿ ZÀÌː ʵʽʽʴÀ˕ʶʶ˜ʶ˝ˊʵʵʺˡʁ ʹː 

sÙúúÀ 8ː 8úÙÿÙĀġÀú ĆĖçÀĀíÎ ÀĀÀúĴĚíĚː sÀĖġ ʶˊ zġÀġÙ Ćæ ġëÙ ÀĖġː ÿ ZÀÌː ʵʽʽʴÌ˕ʶʶ˜ʵʶ˝ˊʶʼˡ̫ ʶː 

sÙúĆĚí -ˋ +ÀĖĆġ zˋ -ÀēĆĲíÙĸ ·ˋ KÙÓÓÙ _ˋ ²ÀĀÓÙĀÌĥúÎ÷Ù Eː sÙĚġíÎíÓÙĚ ÀĀÓ ÙÀĖġëĲĆĖÿĚː ĖÙıíÙĲː
çĖĆĀ zĥĚġÀíĀ 2Ùıː ʶʴʵʷ _ÀĴ ʵʺ˕ʷʸˊʵʽʽˡʁ ʶʼː 

sÙĀĀ -Vˋ zíÿĚ V¢ː sëĆĚēëĆĖĥĚ æĆĖÿĚ íĀ ÌíĆĚĆúíÓĚÀlÿÙĀÓÙÓ ĚĆíúĚ ÀĀÓ úĆĚĚÙĚ íĀ ĖĥĀĆææˊ ÙææÙÎġĚ Ćæ
ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġ ēĖĆÎÙĚĚː V 8ĀıíĖĆĀ uĥÀúː ʶʴʴʶ Vĥúˡ ĥç˕ʷʵ˜ʸ˝ˊʵʷʸʽˡ̋ ʵː ÓĆíˊ
ʵʴːʶʵʷʸ˖öÙĕʶʴʴʶːʵʷʸʽː s_M2ˊ ʵʶʵʻʹʴʹʺː 

sÙĖÙíĖÀ sˋ MĀÀÎíĆ _ˋ +ÀĖÎÙúĆ 2ˋ »ëÀĆ µː MÿēÀÎġĚ Ćæ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ íĀġÙĀĚíæíÎÀġíĆĀ ĆĀ ÌíĆÓíıÙĖĚíġĴ úĆĚĚˋ
ÎúíÿÀġÙ ÎëÀĀçÙ ÀĀÓ ÙÎĆĚĴĚġÙÿ ĚÙĖıíÎÙĚː -ĥĖĖ fēíĀ 8ĀıíĖĆĀ zÎí KÙÀúġëː ʶʴʶʹ ĥç˕ʸʺˊʵʴʴʺʷʻ 

sÚĖÙĸslíĕĥÙĖÙĚ ˋ 8ÓÙúKlÙĖÿÀĀĀ ²ˋ úÀÌĆĥıÙġġÙ -ˋ zġÙíĀÌÙĖç -ː vÙĚēĆĀĚÙ Ćæ ĚĆíú ÿíÎĖĆÌíÀú
ÎĆÿÿĥĀíġíÙĚ ġĆ ÎĆÿēĆĚġ ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚː zĆíú +íĆú +íĆÎëÙÿː ʶʴʴʺ˕ʷʼ˜ʷ˝ˊʸʺʴˡ̒ ʴː 

sĆÙēúÀĥ -ˋ víÙæúíĀç ¢ˋ zÎëíÙÓĥĀç _ˋ ĀúÀĥæ vː ZÀĀÓ ĥĚÙ ÀĀÓ ĚĆíú ēĖĆēÙĖġĴ ÙææÙÎġĚ ĆĀ ÀççĖÙçÀġÙ
ĚġÀÌíúíġĴ ÀĚĚÙĚĚÙÓ ÌĴ ġëĖÙÙ ÓíææÙĖÙĀġ ĚúÀ÷íĀç ÿÙġëĆÓĚː 8ĥĖ V zĆíú zÎíː ʶʴʶʸ ĥç
ʼ˕ʻʹ˜ʸ˝ˊÙʵʷʹʸʽː ÓĆíˊʵʴːʵʵʵʵ˖ÙöĚĚːʵʷʹʸʽ 

sĆĚġ µ_ˋ MĸÀĥĖĖÀúÓÙ v-ˋ _ÀĀĀ ZWˋ +úíĚĚ `ː _ĆĀíġĆĖíĀç ÀĀÓ ²ÙĖíæĴíĀç -ëÀĀçÙĚ Ćæ fĖçÀĀíÎ -ÀĖÌĆĀ íĀ
zĆíúː -úíÿ -ëÀĀçÙː ʶʴʴʵ fÎġ˕ʹʵˊʻʷˡ̔ ʽː 

sĆġÀĚë 2ÙıÙúĆēÿÙĀġ ĚĚĆÎíÀġíĆĀː zĆíú ĀÀúĴĚíĚˊ WÙĴ ġĆ `ĥġĖíÙĀġ _ÀĀÀçÙÿÙĀġ súÀĀĀíĀçː ·ĆĖ÷ˊ
sĆġÀĚë 2ÙıÙúĆēÿÙĀġ ĚĚĆÎíÀġíĆĀː ʶʴʵʵ `Ćıː ıÀíúÀÌúÙ æĖĆÿˊëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːēÓÀːĆĖçːĥ÷˖Ĳē˖Ĳēˡ
ÎĆĀġÙĀġ˖ĥēúĆÀÓĚ˖ʶʴʵʹ˖ʵʶ˖s2úlæʶʸːēÓæ 

sĖÀÓëÀĀ zWˋ -ĆæíÙ fˋ `í÷íÙÿÀ Vˋ KÙíĀĆĀÙĀ¢lÀĀĚ÷í Kː EÙÎÀú zúĥÓçÙ 2ÙĖíıÙÓ sĖĆÓĥÎġĚ ÀĚ EÙĖġíúíĸÙĖ
æĆĖ ZÙġġĥÎÙ -ĥúġíıÀġíĆĀ íĀ ¦ĖÌÀĀ çĖíÎĥúġĥĖÙː zĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴː ʶʴʵʽ 2ÙÎ ʵʵ˕ʵʵ˜ʶʸ˝ˊ ʻʵʴʵː 

vÙíÎĆĚ÷Ĵ 2-ˋ 2ĥçÀĚ µ ˋ ¢ĆĖÌÙĖġ K ː ¢íúúÀçÙílĀÓĥÎÙÓ ĚĆíú ÎÀĖÌĆĀ ÓíĆĳíÓÙ úĆĚĚ æĖĆÿ ÓíææÙĖÙĀġ
ÎĖĆēēíĀç ĚĴĚġÙÿĚː zĆíú ¢íúú vÙĚː ʵʽʽʻ _ÀĖ˕ʸʵ˜ʵˡʁ ˝ˊʵʴʹˡɻ ʵʼː 

víÎëÀĖÓĚĆĀ Gzˋ vĥÀĖ÷ _2ˋ vÀÓÀġĸ ¢ˋ vÀÓÀġĸ ˋ -ĆĆúÙĴ 8ˋ zíúıÀ 8_ˋ Ùġ Àúː ¢ëÙ íĀæúĥÙĀÎÙ Ćæ íĀëÙĖÙĀġ
ĚĆíú æÀÎġĆĖĚ ÀĀÓ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ĆĀ ĚĆíú ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖː 8ÎĆĚēëÙĖÙː ʶʴʶʷ _ÀĖ
ʵʷ˕ʵʸ˜ʷ˝ˊÙʸʸʹʽː 

víçÌĴ Kˋ -úÀĖ÷Ù +fˋ sĖíġÎëÀĖÓ 2Zˋ _ÙÙëÀĀ +ˋ +ÙĚëÀë Eˋ zÿíġë zvˋ sĆĖġÙĖ ` ː ÎĖíġíÎÀú ĖÙıíÙĲ Ćæ
ĀíġĖĆçÙĀ ÿíĀÙĖÀúíĸÀġíĆĀ íĀ ÌíĆĚĆúíÓĚÀlÿÙĀÓÙÓ ĚĆíúˋ ġëÙ ÀĚĚĆÎíÀġÙÓ æÙĖġíúíĸÙĖ ıÀúĥÙ æĆĖ ÎĖĆē
ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÀĀÓ ēĆġÙĀġíÀú æĆĖ ÙÿíĚĚíĆĀĚ ġĆ ġëÙ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġː zÎí ¢ĆġÀú8ĀıíĖĆĀː ʶʴʵʺ VÀĀ
ʵʹ˕ʹʸʵˊʵʷʵʴˡɻ ʷʷʼː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĚÎíġĆġÙĀıːʶʴʵʹːʴʼːʴʼʽː 8ēĥÌ ʶʴʵʹ `Ćı ʵʵː s_M2ˊ ʶʺʸʻʺʹʵʵː 

https://cawood.co.uk/wp-content/uploads/2022/04/Manures-Slurries-and-Dirty-Waters-Technical-Information.pdf
https://cawood.co.uk/wp-content/uploads/2022/04/Manures-Slurries-and-Dirty-Waters-Technical-Information.pdf
https://www.pda.org.uk/wp/wp-content/uploads/2015/12/PDA-lf24.pdf
https://www.pda.org.uk/wp/wp-content/uploads/2015/12/PDA-lf24.pdf
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víġÎëíÙ s2ˋ KÀĖēÙĖ +ˋ zÿíġë Gzˋ WÀëÀĀÀ vˋ WÙĀÓĆĀ 8Vˋ ZÙĲíĚ Kˋ Ùġ Àúː ZÀĖçÙ ÎëÀĀçÙĚ íĀ GĖÙÀġ
+ĖíġÀíĀ˫Ě ıÙçÙġÀġíĆĀ ÀĀÓ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú úÀĀÓĥlĚÙ ēĖÙÓíÎġÙÓ ĥĀÓÙĖ ĥĀÿíġíçÀġÙÓ ÎúíÿÀġÙ ÎëÀĀçÙː
8ĀıíĖĆĀ vÙĚ ZÙġġː ʶʴʵʽ fÎġ ʶʽ˕ʵʸˊʵʵʸʴʵʶː ÓĆíˊʵʴːʵʴʼʼ˖ʵʻʸʼˡ̔ ʷʶʺ˖ÀÌʸʽʶÌ 

 

vĆÌÙĖġĚĆĀ Gsˋ zĆúúíĀĚ sˋ 8úúíĚ +Gˋ ZÀöġëÀ Wː 8ĳÎëÀĀçÙÀÌúÙ MĆĀĚˋ ēK ÀĀÓ ÎÀġíĆĀ ÙĳÎëÀĀçÙ ÎÀēÀÎíġĴː MĀˊ
vĆÌÙĖġĚĆĀ Gsˋ -ĆúÙÿÀĀ 2-ˋ +úÙÓĚĆÙ -zˋ zĆúúíĀĚ sˋ ÙÓíġĆĖĚː zġÀĀÓÀĖÓ zĆíú _ÙġëĆÓĚ æĆĖ ZĆĀçˡ
¢ÙĖÿ 8ÎĆúĆçíÎÀú vÙĚÙÀĖÎëː `ÙĲ ·ĆĖ÷ˊ fĳæĆĖÓ ¦ĀíıÙĖĚíġĴ sĖÙĚĚ MĀÎ˕ ʵʽʽʽˋ ēēː ʵʴʻː 

vĆÿÓëÀĀÙ zˋ zēĆĖ ˋ +ÀĀÙĖöÙÙ zˋ +ĖÙĥíú _-ˋ +Ėĥ 2ˋ -ëÀÌÌí ˋ Ùġ Àúː ZÀĀÓĥlĚÙ íĀġÙĀĚíæíÎÀġíĆĀ
ÓíææÙĖÙĀġíÀúúĴ ÀææÙÎġĚ ÌÀÎġÙĖíÀúˋ æĥĀçÀú ÀĀÓ ēĖĆġíĚġ ÎĆÿÿĥĀíġíÙĚ ÀĀÓ ÓÙÎĖÙÀĚÙĚ ÿíÎĖĆÌíĆÿÙ
ĀÙġĲĆĖ÷ ÎĆÿēúÙĳíġĴː 8ĀıíĖĆĀ _íÎĖĆÌíĆÿÙː ʶʴʶʶ VÀĀ ʺ˕ʵʻˊʵː 

vĆĚ _ˋ WúÀÿÿÙĖ zˋ WĀÀēē +ˋ íÎëÌÙĖçÙĖ Wˋ MĀĚÀÿ Kː ZĆĀçġlÙĖÿ ÙææÙÎġĚ Ćæ ÎĆÿēĆĚġ ÀÿÙĀÓÿÙĀġ Ćæ
ĚĆíú ĆĀ æĥĀÎġíĆĀÀú ÀĀÓ ĚġĖĥÎġĥĖÀú ÓíıÙĖĚíġĴ ÀĀÓ ÿíÎĖĆÌíÀú ÀÎġíıíġĴː zĆíú ¦ĚÙ _ÀĀÀçː ʶʴʴʺ ēĖ
ʻ˕ʶʶ˜ʶ˝ˊʶʴʽˡɻ ʼː 

vĆĚĆúÙÿ - ˋ Zí ·ˋ GÀĖÎíÀ v ː zĆíú ÎÀĖÌĆĀ ÀĚ ÀææÙÎġÙÓ ÌĴ ÎĆıÙĖ ÎĖĆēĚ ĥĀÓÙĖ ĀĆġlíúú ĥĀÓÙĖ ġĖĆēíÎÀú
ÎúíÿÀġÙː zĆíú ¦ĚÙ _ÀĀÀçː ʶʴʵʺ `Ćı ʶʽ˕ʷʶ˜ʸ˝ˊʸʽʹˡ́ ʴʷː 

vĆĲÙúú 2Zː zĆíú zÎíÙĀÎÙ _ÙġëĆÓĚ ÀĀÓ ēēúíÎÀġíĆĀː ZĆĀÓĆĀˊ ZĆĀçÿÀĀː ʵʽʽʸː 

vĥí ·ˋ _ĥĖēëĴ 2²ˋ µÀĀç ¶ˋ KĆĴúÙ E-ː _íÎĖĆÌíÀú ĖÙĚēíĖÀġíĆĀˋ Ìĥġ ĀĆġ ÌíĆÿÀĚĚˋ ĖÙĚēĆĀÓÙÓ úíĀÙÀĖúĴ ġĆ
íĀÎĖÙÀĚíĀç úíçëġ æĖÀÎġíĆĀ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ íĀēĥġˊ -ĆĀĚÙĕĥÙĀÎÙĚ æĆĖ ÎÀĖÌĆĀ ĚÙĕĥÙĚġĖÀġíĆĀː zÎí
vÙēː ʶʴʵʺ fÎġ ʵʼ˕ʺˊʷʹʸʽʺː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʷʼ˖ĚĖÙēʷʹʸʽʺː s_M2ˊ ʶʻʻʹʶʴʼʷ˕ s_-M2ˊ s_-ʹʴʺʻʹʴʵː 

zÀĀçÀĖÙ 2ˋ zÀĲÀÓĆçĆ +ˋ zĆĥ 2À÷ĆĥĖÙ _ˋ fĥÙÓĖÀĆçĆ 2_zˋ Kíöí÷ÀġÀ `ˋ·ÀÎĆĥÌÀ Kˋ Ùġ Àúː 8ÎĆúĆçíÎÀú
ĚÀĀíġÀġíĆĀ ēĖĆÓĥÎġĚ ĖÙĥĚÙ æĆĖ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ íĀ zÀëÙúˊ ÙææÙÎġĚ ĆĀ ĚĆíú ēĖĆēÙĖġíÙĚː zĆíú 2íĚÎĥĚĚ
˜ēĖÙēĖíĀġ˝ː ʶʴʵʹ _ÀĖ ʷʵ˕ʶˊʶʽʵˡ̫ ʶʶː 

zÎëĀĩĖÙĖ Vˋ -úÀĖëĆúÿ _ˋ vĆĚĚĲÀúú ¢ː _íÎĖĆÌíÀú ÌíĆÿÀĚĚ ÀĀÓ ÀÎġíıíġĴ íĀ ÀĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĚĆíú Ĳíġë
ÓíææÙĖÙĀġ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ÎĆĀġÙĀġĚː zĆíú +íĆú +íĆÎëÙÿː ʵʽʼʹ˕ʵʻ˜ʹ˝ˊʺʵʵˡ̓  ː

zÎĆĲĀ Vˋ +À÷ÙĖ Gː ¢ëÙ íĀæúĥÙĀÎÙ Ćæ úíıÙĚġĆÎ÷ ÓĥĀç ĆĀ ġëÙ ÀÌĥĀÓÀĀÎÙ Ćæ ÙĳĆġíÎ ÀĀÓ ĀÀġíıÙ
ÙÀĖġëĲĆĖÿĚ íĀ À çĖÀĚĚúÀĀÓ íĀ ĚĆĥġëÙlÀĚġÙĖĀ ĥĚġĖÀúíÀː 8ĥĖ V zĆíú +íĆúː ʶʴʴʺ `Ćı˕ʸʶ˜ʵ˝ˊʷʵʴˡ́ ː 

zëĆÌÙĖ Zˋ zíÿĚ V¢ː sëĆĚēëĆĖĥĚ ĖÙĚġĖíÎġíĆĀĚ æĆĖ úÀĀÓ ÀēēúíÎÀġíĆĀ Ćæ ÌíĆĚĆúíÓĚˊ ÎĥĖĖÙĀġ ĚġÀġĥĚ ÀĀÓ
æĥġĥĖÙ ġĖÙĀÓĚː V 8ĀıíĖĆĀ uĥÀúː ʶʴʴʷ `Ćı2lÙÎ˕ʷʶ˜ʺ˝ˊʵʽʹʹˡ̋ ʸː ÓĆíˊ ʵʴːʶʵʷʸ˖öÙĕʶʴʴʷːʵʽʹʹː s_M2ˊ
ʵʸʺʻʸʹʵʻː 

zíúıÀZlÙÀú V ˋ sÚĖÙĸ²líÓÀú ˋ ¢ĆĖĖÙĚZlĆĸÀÓÀ sː 8ææÙÎġ Ćæ ÌíĆĚĆúíÓĚ ĆĀ ġëÙ ĀíġĖĆçÙĀ ÀĀÓ ēëĆĚēëĆĖĥĚ
ÎĆĀġÙĀġĚ Ćæ ĚĆíú ĥĚÙÓ æĆĖ ĚĥçÀĖÎÀĀÙ ÎĥúġíıÀġíĆĀː KÙúíĴĆĀː ʶʴʶʵ _ÀĖ ʵ˕ʻ˜ʷ˝ˊÙʴʺʷʺʴː ÓĆíˊ
ʵʴːʵʴʵʺ˖öːëÙúíĴĆĀːʶʴʶʵːÙʴʺʷʺʴː s_M2ˊ ʷʷʻʷʶʽʶʵ˕ s_-M2ˊ s_-ʻʽʷʻʺʺʽː 

zíĀçë Mˋ KĥĚĚÀíĀ _ˋ _ÀĀöĥĀÀġë Gˋ -ëÀĀÓĖÀ `ˋ vÀıí÷ÀĀġë Gː vÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ ÀĥçÿÙĀġĚ
ÌÀÎġÙĖíÀú ÎĆÿÿĥĀíġĴ ĚġĖĥÎġĥĖÙ æĆĖ À ëÙÀúġëíÙĖ ĚĆíú ÀĀÓ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙː EĖĆĀġ çĖĆĀː ʶʴʶʷ _ÀĴ
ʹ˕ʹˊʵʵʷʸʹʵʸː ÓĆíˊ ʵʴːʷʷʼʽ˖æÀçĖĆːʶʴʶʷːʵʵʷʸʹʵʸː s_M2ˊ ʷʽʴʻʵʽʸʷ˕ s_-M2ˊ s_-ʻʺʵʺʷʴʺː 

zĆĀĚĖí Wˋ µÀġÀĀÀÌÙ ː MĀĚíçëġĚ íĀġĆ ġëÙ æĆĖÿÀġíĆĀ ÀĀÓ ĚġÀÌíúíġĴ Ćæ ĚĆíú ÀççĖÙçÀġÙĚ íĀ ĖÙúÀġíĆĀ ġĆ ġëÙ
ĚġĖĥÎġĥĖÀú ēĖĆēÙĖġíÙĚ Ćæ ÓíĚĚĆúıÙÓ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ æĖĆÿ ıÀĖíĆĥĚ ĆĖçÀĀíÎ ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚː zĆíú
¢íúú vÙĚː ʶʴʶʷ ĥç˕ʶʷʶˊʵʴʹʻʻʸː 

zēĥĖçÙĆĀ 2Vˋ WÙíġë _ˋ zÎëÿíÓġ fˋ ZÀÿÿÙĖġĚÿÀ 2vˋ EÀÌÙĖ VKː ZÀĀÓĥlĚÙ ÀĀÓ úÀĀÓÿlÀĀÀçÙÿÙĀġ
ÎëÀĀçÙˊ ĖÙúÀġíĆĀĚëíēĚ Ĳíġë ÙÀĖġëĲĆĖÿ ÀĀÓ æĥĀçí ÎĆÿÿĥĀíġíÙĚ ÀĀÓ ĚĆíú ĚġĖĥÎġĥĖÀú ēĖĆēÙĖġíÙĚː
+_- 8ÎĆúː ʶʴʵʷ 2ÙÎ ʵ˕ʵʷˊʸʺː ÓĆíˊʵʴːʵʵʼʺ˖ʵʸʻʶˡ̋ ʻʼʹˡɻ ʷly  ̋

zĥÿÌÙĖç Vˋ GíúúÙĖ W8ː µëÀġ íĚ ˪ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú˫ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙˑ GúĆÌ EĆĆÓ zÙÎː ʶʴʶʶ˕ ʷʶ˕ʵʴʴʺʵʻː ÓĆíˊ
ʵʴːʵʴʵʺ˖öːçæĚːʶʴʶʶːʵʴʴʺʵʻ 
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¢íÙĚĚÙĀ Kˋ -ĥÙıÀĚ 8ˋ -ëÀÎĆĀ sː ¢ëÙ ĖĆúÙ Ćæ ĚĆíú ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ íĀ ĚĥĚġÀíĀíĀç ĚĆíú æÙĖġíúíġĴː `ÀġĥĖÙː
ʵʽʽʸ fÎġ ʶʻ˕ʷʻʵˊʻʼʷˡ́ ː 

¢ĆĖçÌĆ zˋ uĥÀĴÙ 8 ˋ ÓĆĀçĆ ¢ ˋ fēĆ÷ĥ `ː ¢ëÙ 8ææÙÎġĚ Ćæ 2ĖíÙÓ EÀÙÎÀú zúĥÓçÙ ÀĀÓ _ĥĀíÎíēÀú µÀĚġÙ
-Ćl-ĆÿēĆĚġ ĆĀ _íÎĖĆÌíÀú ZĆÀÓ ÀĀÓ ·íÙúÓ Ćæ -ÀÌÌÀçÙ ˜+ĖÀĚĚíÎÀ ĆúÙĖÀÎÙÀ Zː ıÀĖː ÎÀēíġÀġÀ˝
ÀĀÓ ZÙġġĥÎÙ ˜ZÀÎġĥÎÀ ĚÀġíıÀ˝ː V_+Ezː ʶʴʵʼ˕ʻ˜ʺ˝˕ʹʹʹˡ́ ʺʵː 

¢ĖÀĆĖÚ fˋ GĖĆúÙÀĥvlÙĀÀĥÓ ²ˋ súÀĀġĥĖÙĥĳ zˋ ¢ĥÌÙíúÙÓ ˋ +ĆÙĥæ¢lĖÙÿÌúÀĴ ²ː 8ææÙÎġ Ćæ ĖĆĆġ ÿĥÎíúÀçÙ
ÀĀÓ ÿĆÓÙúúÙÓ ĖĆĆġ ÙĳĥÓÀġÙĚ ĆĀ ĚĆíú ĚġĖĥÎġĥĖÙː 8ĥĖ V zĆíú zÎíː ʶʴʴʼ Vĥú ʻ˕ʹʵ˜ʸ˝ˊʹʻʹˡ̓ ʵː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʵʵʵ˖öːʵʷʺʹˡʁ ʷʼʽːʶʴʴʴːʴʴʷʸʼːĳ 

¢ĖíÿÿÙĖ V¢ˋ GĥÙĚġ Vzː vÙÎíĖÎĥúÀġíĆĀ Ćæ ëĥÿÀĀÓlÙĖíıÙÓ ĀĥġĖíÙĀġĚ æĖĆÿ ÎíġíÙĚ ġĆ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ ÀÎĖĆĚĚ
Ěíĳ ÎĆĀġíĀÙĀġĚː `Àġ zĥĚġÀíĀː ʶʴʵʼ ĥç ʵʸ˕ʵˊʸʶʻˡ̫ ʹː 

¢ĖíÿÿÙĖ V¢ˋ _ÀĖçÙĀĆġ Vˋ -ĥĚíÎ÷ v2ˋ GĥÙĚġ Vzː úíçĀíĀç sĖĆÓĥÎġ -ëÙÿíĚġĖĴ ÀĀÓ zĆíú -ĆĀġÙĳġ æĆĖ
çĖĆĀĆÿíÎ vÙĥĚÙ Ćæ KĥÿÀĀ2lÙĖíıÙÓ vÙĚĆĥĖÎÙĚː 8ĀıíĖĆĀ zÎí ¢ÙÎëĀĆúː ʶʴʵʽ VĥĀ

ʸ˕ʹʷ˜ʵʵ˝ˊʺʹʴʵˡ̋ ʹʵʴː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʶʵ˖ÀÎĚːÙĚġːʽÌʴʴʹʴʸː 8ēĥÌ ʶʴʵʽ _ÀĴ ʶː s_M2ˊ ʷʵʴʵʻʻʻʺː 

¢ĚíÀæĆĥúí _ ˋ ¢ëÚÌÀĥúġ 8ˋ zçÀĖÓÙúíĚ zsˋ ÓÙ vĥíġÙĖ s-ˋ ıÀĀ ÓÙĖ sĥġġÙĀ µKˋ +íĖ÷ëĆæÙĖ Wˋ Ùġ Àúː MĀġÙĀĚíıÙ
ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ ĖÙÓĥÎÙĚ ĚĆíú ÌíĆÓíıÙĖĚíġĴ ÀÎĖĆĚĚ 8ĥĖĆēÙː GúĆÌ -ëÀĀç +íĆúː ʶʴʵʹ EÙÌ˕ʶʵ˜ʶ˝ˊʽʻʷˡ̓ ʹː
ÓĆíˊ ʵʴːʵʵʵʵ˖çÎÌːʵʶʻʹʶː 8ēĥÌ ʶʴʵʸ `Ćı ʵʻː s_M2ˊ ʶʹʶʸʶʸʸʹː 

¢ĥĚĸĴĀĚ÷À ˋ -ĸÙĖĲíĆĀ÷À Wˋ fÌÀĖĚ÷ÀslÙÿē÷ĆĲíÀ÷ Kː sëĆĚēëĆĖĥĚ ÎĆĀÎÙĀġĖÀġíĆĀ ÀĀÓ ÀıÀíúÀÌíúíġĴ íĀ
ĖÀĲ ĆĖçÀĀíÎ ĲÀĚġÙ ÀĀÓ ēĆĚġ æÙĖÿÙĀġÀġíĆĀ ēĖĆÓĥÎġĚː V 8ĀıíĖĆĀ _ÀĀÀçÙː ʶʴʶʵ VÀĀ ʵʹ˕ʶʻʼ˜sġ
ʶ˝ˊʵʵʵʸʺʼː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʵʺ˖öːöÙĀıÿÀĀːʶʴʶʴːʵʵʵʸʺʼː 8ēĥÌ ʶʴʶʴ `Ćı ʶː s_M2ˊ ʷʷʵʹʶʹʸʺː 

¦öĥ 8¦ˋ 8÷ēÙ MMˋ MëÙÿ 88ˋ _çÌÙÀëĥĖĥ -Mˋ MĚÀíÀë ː MÿēÀÎġ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĆĀ ĚĆíú ēĖĆēÙĖġíÙĚ ÀĀÓ ĴíÙúÓ
Ćæ ĲÀġÙĖÿÙúĆĀ ˜ÎíġĖĥúúĥĚúÀĀÀġĥĚ˝ íĀ MÿĆ ĚġÀġÙ `íçÙĖíÀː GvMVː ʶʴʶʶ˕ʵ˜ʵ˝˕ʻʵˡ̓ ʺː 

ıÀĀ ²úíÙġ s-Vˋ ıÀĀ ÓÙĖ zġÙúġ +ˋ víÙġÌÙĖç sMˋ ÓÙ GĆÙÓÙ vG_ː 8ææÙÎġĚ Ćæ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ÎĆĀġÙĀġ ĆĀ
ÙÀĖġëĲĆĖÿĚ ÀĀÓ ĀíġĖĆçÙĀ ÿíĀÙĖÀúíĸÀġíĆĀ íĀ çĖÀĚĚúÀĀÓ ĚĆíúĚː 8ĥĖ V zĆíú +íĆúː ʶʴʴʻ˕ʸʷ˜ʵ˝ˊʶʶʶˡ̔ ː 

²ÀĀġëÀ ¢ˋ zĥÌÌÀĖÀĴÀēēÀ -¢ː EĆĖÿĚ Ćæ sĆġÀĚĚíĥÿ ÀĀÓ íġĚ vÙúÀġíĆĀĚëíē Ĳíġë ÓíææÙĖÙĀġ zĆíú sĖĆēÙĖġíÙĚ
æĖĆÿ zÙúÙÎġÙÓ ZÀĀÓ ĥĚÙ zĴĚġÙÿĚ íĀ zĆĥġëÙĖĀ ¢ĖÀĀĚÙÎġ Ćæ +ÙĀçÀúĥĖĥː _ĴĚĆĖÙ V çĖíÎ zÎíː
ʶʴʶʶ˕ʹʺ˜ʷ˝ˊʶʽʴˡ̔ ː 

²ÁĸĕĥÙĸ _ ˋ zÙĀ vˋ zĆġĆ _ː sëĴĚíÎĆÎlëÙÿíÎÀú ÀĀÓ ÌíĆúĆçíÎÀú ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚġíÎĚ Ćæ ÎĆÿēĆĚġ æĖĆÿ
ÓÙÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ ÎĆÿēĆĚġíĀç ēĖĆçĖÀÿÿÙĚː +íĆĖÙĚĆĥĖ ¢ÙÎëĀĆúː ʶʴʵʹ 2ÙÎ˕ʵʽʼˊʹʶʴˡ̫ ʶː ÓĆíˊ
ʵʴːʵʴʵʺ˖öːÌíĆĖġÙÎëːʶʴʵʹːʴʽːʴʷʸː 8ēĥÌ ʶʴʵʹ zÙē ʵʼː s_M2ˊ ʶʺʸʷʶʴʹʺː 

²íÓÀÎĴÎúÙː zúÀ÷Ù ˜µÙġ ççĖÙçÀġÙ zġÀÌíúíġĴ˝ː ʶʴʶʴ ˚ÎíġÙÓ ʴʼ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ː ıÀíúÀÌúÙ æĖĆÿˊ
ëġġēĚˊ˖˖ĚĆíúĚːıíÓÀÎĴÎúÙːÎĆÿ˖ĚĆíúġlÙĚġĚ˖ʵˡʁ ĚlúÀ÷Ùˡɹˡ̓  ̟

µÀĀç Kˋ µÀĀç zˋ ·ĥ uˋ »ëÀĀç ·ˋ µÀĀç vˋ Zí Vˋ Ùġ Àúː `Ć ġíúúÀçÙ íĀÎĖÙÀĚÙĚ ĚĆíú ĆĖçÀĀíÎ ÎÀĖÌĆĀ ĚġĆĖÀçÙ
ÀĀÓ ÓÙÎĖÙÀĚÙĚ ÎÀĖÌĆĀ ÓíĆĳíÓÙ ÙÿíĚĚíĆĀ íĀ ġëÙ ÎĖĆē ĖÙĚíÓĥÙĖlÙġĥĖĀÙÓ æÀĖÿíĀç ĚĴĚġÙÿː V
8ĀıíĖĆĀ _ÀĀÀçÙː ʶʴʶʴ _ÀĴ ʵ˕ʶʺʵˊʵʵʴʶʺʵː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʵʺ˖öːöÙĀıÿÀĀːʶʴʶʴːʵʵʴʶʺʵː 

µÀĖíĀç +Gˋ ıÙĖíúú -ˋ KÀĲ÷ÙĚ -²ː 2íææÙĖÙĀÎÙĚ íĀ æĥĀçÀú ÀĀÓ ÌÀÎġÙĖíÀú ēëĴĚíĆúĆçĴ ÀúġÙĖ ĚĆíú ÎÀĖÌĆĀ
ÀĀÓ ĀíġĖĆçÙĀ ÎĴÎúíĀçˊ íĀĚíçëġĚ æĖĆÿ ÿÙġÀÀlĀÀúĴĚíĚ ÀĀÓ ġëÙĆĖÙġíÎÀú ÿĆÓÙúĚː 8ÎĆú ZÙġġː ʶʴʵʷ
Vĥú˕ʵʺ˜ʻ˝ˊʼʼʻˡ̔ ʸː ÓĆíˊ ʵʴːʵʵʵʵ˖ÙúÙːʵʶʵʶʹː 8ēĥÌ ʶʴʵʷ _ÀĴ ʶʶː s_M2ˊ ʶʷʺʽʶʺʹʻː 

µÀĖĀÀĚĥĖíĴÀ z2ˋ ¦ÓÀĴÀĀçÀ 2ˋ _ÀĀÀÿçĆÓÀ 2zˋ +íúÙĚ -ː EĥĀçí ÀĚ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÌíĆíĀÓíÎÀġĆĖĚː zÎí
¢ĆġÀú 8ĀıíĖĆĀː ʶʴʶʷ zÙē ʶʴ˕ʼʽʶˊʵʺʸʹʼʷː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĚÎíġĆġÙĀıːʶʴʶʷːʵʺʸʹʼʷː 8ēĥÌ ʶʴʶʷ VĥĀ ʷː
s_M2ˊ ʷʻʶʻʻʴʸʶː 

µÙÌÌ sˋ +ÙĀġĆĀ ¢Gˋ +ÙÓÓíĀçġĆĀ Vˋ EúĴĀĀ 2ˋ WÙúúĴ `_ˋ ¢ëĆÿÀĚ z_ː ¢ëÙ ĥĖçÙĀÎĴ Ćæ æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿ
ġĖÀĀĚæĆĖÿÀġíĆĀ íĚ ĀĆĲ íĖĖÙæĥġÀÌúÙː `Àġ EĆĆÓː ʶʴʶʴ fÎġ˕ʵ˜ʵʴ˝ˊʹʼʸˡ́ ʼʹː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʷʼ˖Ěʸʷʴʵʺˡ
ʴʶʴlɹʴʵʺʵˡɹ ː s_M2ˊ ʷʻʵʶʼʵʴʶː 

https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.2000.00348.x
https://soils.vidacycle.com/soil-tests/1-2-slake-0-8/
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µÙíÓëĥĀÙĖ ˋ KÀĀÀĥÙĖ ˋ WĖÀĥĚĸ vˋ -ĖíġġÙĀÓÙĀ zVˋ GÀçÙ Wˋ zÀÓÙçëēĆĥĖ ː ¢íúúÀçÙ íÿēÀÎġĚ ĆĀ ĚĆíú
ÀççĖÙçÀġíĆĀ ÀĀÓ ÀççĖÙçÀġÙÀlĚĚĆÎíÀġÙÓ ÎÀĖÌĆĀ ÀĀÓ ĀíġĖĆçÙĀ ÀæġÙĖ ʸʽ ĴÙÀĖĚː zĆíú ¢íúú vÙĚː
ʶʴʶʵ zēĖ˕ʶʴʼˊʵʴʸʼʻʼːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĚġíúúːʶʴʶʴːʵʴʸʼʻʼ 

µíúúíÀÿĚ +Zˋ +ĥġġúÙĖ ˋ GĖĆĚıÙĖĀíÙĖ sː ¢ëÙ æÀġÙ Ćæ ÀÿÿĆĀíĥÿ ĀíġĖÀġÙ ÀÓÓÙÓ ġĆ zēëÀçĀĥÿ
_ÀçÙúúÀĀíÎĥÿ ÎÀĖēÙġĚ Àġ zĆĥġë 8ĥĖĆēÙÀĀ ÿíĖÙ ĚíġÙĚː +íĆçÙĆÎëÙÿíĚġĖĴː ʵʽʽʽ˕ ʸʹˊʻʷˡ̔ ʷː 

µíġÙ÷WlĖĆĲíÀ÷ ˋ GĆĖÀĸÓÀ Wˋ zĸĆēÀ 2ˋ ¢ĖĸÀĚ÷À Wˋ _ĆĥĚġÀ÷ÀĚ Wˋ -ëĆöĀÀÎ÷À Wː sëĆĚēëĆĖĥĚ ĖÙÎĆıÙĖĴ
æĖĆÿ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ ÀĀÓ ÌíĆÌlÀĚÙÓ ĲÀĚġÙˊ ÀĀ ĆıÙĖıíÙĲː +íĆÙĀçíĀÙÙĖÙÓː ʶʴʶʶ _ÀĴ˕ʵʷ˜ʹ˝ˊʵʷʸʻʸˡ
ʵʷʹʴʺː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʼʴ˖ʶʵʺʹʹʽʻʽːʶʴʶʶːʶʴʻʻʼʽʸː s_M2ˊ ʷʺʻʴʴʸʻʵ˕ s_-M2ˊ s_-ʽʶʻʹʼʺʻ ː

µĆĖúÓ KÙÀúġë fĖçÀĀíĸÀġíĆĀˋ ¦ĀíġÙÓ `ÀġíĆĀĚ -ëíúÓĖÙĀ˫Ě EĥĀÓː sĖĆçĖÙĚĚ ĆĀ ëĆĥĚÙëĆúÓ ÓĖíĀ÷íĀç ĲÀġÙĖˋ
ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ ëĴçíÙĀÙ ʶʴʴʴ˟ʁ ʴʶʶˊ ĚēÙÎíÀú æĆÎĥĚ ĆĀ çÙĀÓÙĖː `ÙĲ ·ĆĖ÷ ˜`·˝ˊ ¦ĀíġÙÓ `ÀġíĆĀĚ
-ëíúÓĖÙĀ˫Ě EĥĀÓ ˜¦`M-8E˝ ÀĀÓ µĆĖúÓ KÙÀúġë fĖçÀĀíĸÀġíĆĀ ˜µKf˝˕ ʶʴʶʷː 

µĥ Zˋ µĥ Zˋ +íĀçëÀÿ Mˋ _íĚĚÙúÌĖĆĆ÷¢Kː sĖĆöÙÎġÙÓ ÎúíÿÀġÙ ÙææÙÎġĚ ĆĀ ĚĆíú ĲĆĖ÷ÀÌíúíġĴ ÀĀÓ
ġĖÀææíÎÀÌíúíġĴ ÓÙġÙĖÿíĀÙ æÙÀĚíÌíúíġĴ Ćæ ÎĆĀıÙĖġíĀç ēÙĖÿÀĀÙĀġ çĖÀĚĚúÀĀÓ ġĆ ÀĖÀÌúÙ úÀĀÓː çĖíÎ
zĴĚġː ʶʴʶʶ 2ÙÎ˕ʶʴʷˊʵʴʷʹʴʴː ÓĆíˊʵʴːʵʴʵʺ˖öːÀçĚĴːʶʴʶʶːʵʴʷʹʴʴ 

·í Vˋ »ÙĀç uˋ _Ùí ¢ˋ »ëÀĀç zˋ Zí uˋ µÀĀç _ˋ Ùġ Àúː 2íĚÙĀġÀĀçúíĀç ÓĖíıÙĖĚ Ćæ ĚĆíú ÿíÎĖĆÌíÀú ĀĥġĖíÙĀġ
úíÿíġÀġíĆĀ íĀ íĀġÙĀĚíıÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ÀĀÓ ĀÀġĥĖÀú ÙÎĆĚĴĚġÙÿĚː zÎí ¢ĆġÀú 8ĀıíĖĆĀː ʶʴʶʶ EÙÌ
ʵ˕ʼʴʺ˜sġ ʵ˝ˊʵʹʴʹʹʹː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĚÎíġĆġÙĀıːʶʴʶʵːʵʹʴʹʹʹː 8ēĥÌ ʶʴʶʵzÙē ʶʸː s_M2ˊ ʷʸʼʸʸʷʶʽː 

·ĆĆĀ VKˋ Óëí÷ÀĖí _ˋ VÙĆĀç zzˋ ZÙÙ zsˋ Wíÿ Kzˋ ZÙÙ Gzː _íÎĖĆÌíÀú ÓíıÙĖĚíġĴ Ćæ ĚĆíúĚ ĥĀÓÙĖ ÓíææÙĖÙĀġ
úÀĀÓ ĥĚÙ ÀĀÓ ÎëÙÿíÎÀú ÎĆĀÓíġíĆĀĚː ēēú +íĆú -ëÙÿː ʶʴʶʸ 2ÙÎ ʶʶ˕ʺʻˊʵʵʵː 

»ëÀĀç vˋ ²íıÀĀÎĆ V_ˋ zëÙĀ uː ¢ëÙ ĥĀĚÙÙĀ ĖëíĸĆĚēëÙĖÙ ĖĆĆġĚlĆíúÿlíÎĖĆÌÙ íĀġÙĖÀÎġíĆĀĚ æĆĖ ÎĖĆē
ēĖĆÓĥÎġíĆĀː -ĥĖĖ fēíĀ _íÎĖĆÌíĆúː ʶʴʵʻ VĥĀ˕ʷʻˊʼˡɻ ʸː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʵʺ˖öːÿíÌːʶʴʵʻːʴʷːʴʴʼː 8ēĥÌ ʶʴʵʻ
ēĖ ʶʵː s_M2ˊ ʶʼʸʷʷʽʷʶː 

»ëÀĀç ¶ˋ EÀĀç uˋ »ëÀĀç ¢ˋ _À µˋ ²ÙúġëĆæ GZˋ KĆĥ ·ˋ Ùġ Àúː +ÙĀÙæíġĚ ÀĀÓ ġĖÀÓÙĆlææĚ Ćæ ĖÙēúÀÎíĀç
ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĸÙĖĚ ÌĴ ÀĀíÿÀú ÿÀĀĥĖÙĚ íĀ ÎĖĆē ēĖĆÓĥÎġíĆĀ íĀ -ëíĀÀˊ ÿÙġÀÀlĀÀúĴĚíĚː GúĆÌ
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GM˟GÙĖÿíĀÀġíĆĀ MĀÓÙĳ 

Kʁf µlÀġÙĖ 

W s˟ĆġÀĚĚíĥÿ 

W-ú˟sĆġÀĚĚíĥÿ -ëúĆĖíÓÙ 

ZZ˟ZĆĀçÙĚġ ZÙÀæ 

Z_M-ĚZ˟ĆĲÙĖ ÀĀÓ _íÓÓúÙ MĀÎĆÿÙ -ĆĥĀġĖíÙĚ 

`˟̀ íġĖĆçÙĀ 

`Ky̝ˡ ÿÿĆĀíĥÿ 

`fʁˡˡ̀ íġĖíġÙ 

`f̫ˡˡ̀ íġĖÀġÙ 

fzz˟fĀĚíġÙ zÀĀíġÀġíĆĀ zĴĚġÙÿ 

s slëĆĚēëĆĖĥĚ 

Abstract 

-ĆÿēĆĚġíĀç ëĥÿÀĀ æÙÎÙĚ˜˓ëĥÿÀĀĥĖÙ˓˝ íĚ À ĚíÿēúÙˋ ÀææĆĖÓÀÌúÙ ÿÙġëĆÓ æĆĖ ĖÙÎĴÎúíĀç ĲÀĚġÙˋ

ēĖĆÓĥÎíĀç À ÿÀġÙĖíÀú ĚíÿíúÀĖ ġĆ ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ēĆġġíĀç ÿíĳÙĚː ¢ëíĚ ĀĆıÙú ÀēēĖĆÀÎë ÎĆĀġĖÀĚġĚ

Ĳíġë ÿĆĖÙ ÎĆÿÿĆĀ ēĖÀÎġíÎÙĚ úí÷Ù ÌíĆĚĆúíÓĚ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ÀĀÓ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ íĖĖíçÀġíĆĀˋ ĆææÙĖíĀç

ĀÙĲ ĆēēĆĖġĥĀíġíÙĚ æĆĖ æÙÎÀú ĖÙĥĚÙ íĀ ëĆĖġíÎĥúġĥĖÙ ÀĀÓ ëĆÿÙ çÀĖÓÙĀíĀçː 

¢ëíĚ ĚġĥÓĴ ÙıÀúĥÀġÙÓ ġëÙ ĚĥíġÀÌíúíġĴ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĚ À ēĆġġíĀç ÿíĳ æĆĖ úÙġġĥÎÙ ˜ZÀÎġĥÎÀ ĚÀġíıÀ˝

ĚÙÙÓúíĀçĚ íĀ ÀĀ ÙÿÙĖçÙĀÎÙ ÙĳēÙĖíÿÙĀġː EĆĥĖ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÌúÙĀÓĚ æĖĆÿ ĚÿÀúúĚlÎÀúÙ

ÎĆÿēĆĚġíĀç ĚĴĚġÙÿĚ ĲÙĖÙ ÎĆÿēÀĖÙÓ ġĆ ġĲĆ çÀĖÓÙĀ ĚĆíúĚ ÀĀÓ À ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ēĆġġíĀç ÿíĳ ÀĚÀ

ÎĆĀġĖĆúː 8ÿÙĖçÙĀÎÙ ĚēÙÙÓ ÀĀÓ ġĆġÀú ÙÿÙĖçÙĀÎÙ ĲÙĖÙ ÎĆÿÌíĀÙÓ íĀġĆ ÀĀ 8ÿÙĖçÙĀÎÙ MĀÓÙĳ

˜8M˝ˋ ÀĀÓ ĚÙÙÓúíĀç ĚíĸÙ ĲÀĚ ÿÙÀĚĥĖÙÓ ÀæġÙĖ ʶʹ ÓÀĴĚː 

¢ëĖÙÙ Ćæ ġëÙ æĆĥĖ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÌúÙĀÓĚ ēÙĖæĆĖÿÙÓ ÎĆÿēÀĖÀÌúĴ ġĆ ġëÙ ÎĆĀġĖĆúˋ Ĳíġë 8MĚ ĆıÙĖ ʻʻːʸ

ÀĀÓ úÙÀæ çĖĆĲġë ÀÌĆıÙ ʶːʷʺ Îÿː ¢ëÙ æĆĥĖġë ÌúÙĀÓˋ Ĳíġë À úĆĲÙĖ ēKˋ ëÀÓ çĆĆÓ ÙÿÙĖçÙĀÎÙ ˜8M ̠

ʹʷːʸ˝ Ìĥġ ĚġĥĀġÙÓ çĖĆĲġë ˜̢ʴːʼʸ Îÿ˝ː ¢ëÙĚÙ ĖÙĚĥúġĚ ëíçëúíçëġ ġëÙ ıÀĖíÀÌíúíġĴ íĀ ëĆÿÙÿÀÓÙ

ÎĆÿēĆĚġ ĕĥÀúíġĴ ÀĀÓ ġëÙ íÿēĆĖġÀĀÎÙ Ćæ ēĖĆēÙĖ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġː GÀĖÓÙĀ ĚĆíúĚ ēÙĖæĆĖÿÙÓ ēĆĆĖúĴ

íĀ ġÙĖÿĚ Ćæ ÙÿÙĖçÙĀÎÙ ˜8M ̠ ʵʶːʶ ÀĀÓ ʻːʺ˝ˋ Ĳíġë íĀĚĥææíÎíÙĀġ ĚÙÙÓúíĀçĚ æĆĖ ĚġÀġíĚġíÎÀú ÀĀÀúĴĚíĚ

ĆĀ çĖĆĲġëː 

¢ëíĚ ĚġĥÓĴ ÓÙÿĆĀĚġĖÀġÙĚ ġëÀġ ĚÿÀúúĚlÎÀúÙ ÎĆÿēĆĚġíĀç Ćæ ëĥÿÀĀ æÙÎÙĚ ÎÀĀ ēĖĆÓĥÎÙ ëíçëˡ

ĕĥÀúíġĴ ÎĆÿēĆĚġ ĚĥíġÀÌúÙ æĆĖ ĥĚÙ ÀĚ À ēĆġġíĀç ÿíĳː Mġ ÀúĚĆ ĥĀÓÙĖĚÎĆĖÙĚ ġëÙ ĀÙÙÓ æĆĖ íÿēĖĆıÙÓ

çĥíÓÙúíĀÙĚ ÀĀÓ ĖÙçĥúÀġíĆĀĚ æĆĖ ġëÙ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÀĀÓ ĥĚÙ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÌÙĴĆĀÓ ġĖÀÓíġíĆĀÀú

ĚÙĲÀçÙ ÀēēúíÎÀġíĆĀĚː 
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1.  Introduction 

zÀæÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĖÙĕĥíĖÙĚ ġëÀġ æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀú íĚ ĀĆġ ĆĀúĴ ÎÀēġĥĖÙÓ ÀĀÓ ġĖÙÀġÙÓˋ Ìĥġ ÀúĚĆ

ÓíĚēĆĚÙÓ Ćæ íĀ À ĚÀæÙ ÀĀÓ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀúúĴ ĖÙĚēĆĀĚíÌúÙ ÿÀĀĀÙĖː KĆĲÙıÙĖˋ ġëÙ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú

ÀēēĖĆÀÎë ġĆ ÓíĚēĆĚÀúˋ ēĖÙıÀúÙĀġ íĀ ÿÀĀĴ ÿĆÓÙĖĀ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚˋ íĚ ÌÀĚÙÓ ĆĀ ġĲĆ æúÀĲÙÓ

ēĖÙÿíĚÙĚ˕ í˝ ġëÀġ ÙĳÎĖÙġÀ íĚ À ĲÀĚġÙ ÀĀÓ íí˝ ġëÀġ ġëÙ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġ ÎÀĀ íĀÓÙæíĀíġÙúĴ ÀĚĚíÿíúÀġÙ

ġëÙĚÙ ĲÀĚġÙĚ ˜8ĚĖÙĴˋ ʶʴʴʵ˝ː ¢ëíĚ ĲÀĴ Ćæ ġëíĀ÷íĀç ĆæġÙĀ úÙÀÓĚ ġĆ ĖÙĚĆĥĖÎÙ ĖÙÎĆıÙĖĴ ÌÙíĀç ÀĀ

ÀÓÓlĆĀ ġĆ íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙˋ ĖÀġëÙĖ ġëÀĀ À ÎĆĖÙ ēÀĖġ Ćæ ġëÙ ĚĴĚġÙÿ ÓÙĚíçĀ ˜KÀĖÓÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ː

Ā ÀúġÙĖĀÀġíıÙ ÀēēĖĆÀÎë íĚ ġëÙĖÙæĆĖÙ ġĆ ÓÙúíÌÙĖÀġÙúĴ ÎĆĀĚíÓÙĖ ġëÙ ĖÙÎĴÎúíĀç Ćæ ëĥÿÀĀ

ÙĳÎĖÙġÀ ÀĚ ÀĀ ÙĚĚÙĀġíÀú ÎĆÿēĆĀÙĀġ Ćæ À ëíçë ĕĥÀúíġĴ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿː ¢ëíĚ íĚ À ÎĖĥÎíÀú ĚġÙē

íĀ ĖÙÀúíĚíĀç À ÎíĖÎĥúÀĖ ÙÎĆĀĆÿĴˋ ÀĀÓ ĆææÙĖĚĆēēĆĖġĥĀíġíÙĚ æĆĖ íĀĀĆıÀġíĆĀ íĀ ĚĆúíÓ æĥÙúĚˋ ÌíĆçÀĚˋ

ÙúÙÎġĖíÎíġĴˋ ÿÀġÙĖíÀú ĖÙÎĆıÙĖĴˋ ÌĥíúÓíĀç ÿÀġÙĖíÀúĚˋ íĖĖíçÀġíĆĀ ÀĀÓ ÎĖĆē ĀĥġĖíġíĆĀˋ ÀúĆĀçĚíÓÙ

ēÀĖġíÀú ÎĆĚġ ĖÙÎĆıÙĖĴ ˜-ÀĖĖÀĖÓ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˝ː 

µëíúĚġ ÿÀĀĥĖÙĚˋ ÌĆġë ÀĀíÿÀú ÀĀÓ ëĥÿÀĀˋ ÎÀĀ ēĆĚÙ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÀĀÓ ëÙÀúġë ĖíĚ÷Ěˋ ÀĀÓ ÀúĚĆ

ēĖĆÓĥÎÙ úÀĖçÙ ĕĥÀĀġíġíÙĚ Ćæ GKG ÙÿíĚĚíĆĀĚ ˜-ëÙĀç Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˕ GÀĆ ̪ -ÀÌĖÙĖÀ zÙĖĖÙĀëĆˋ

ʶʴʶʷ˕ µÀĀç Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˝ˋ ëĥÿÀĀ ÿÀĀĥĖÙĚ ÀĖÙ ÀĀ íĀÙıíġÀÌúÙ ÌĴēlĖĆÓĥÎġ Ćæ úíıíĀç˕À ıÀúĥÀÌúÙ

ĖÙĚĆĥĖÎÙ ġëÀġ ëÀĚ ÌÙÙĀ ÀĀ íĀġÙçĖÀú ēÀĖġ Ćæ çĆĆÓ ĚĆíú ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ġëĖĆĥçëĆĥġ ëĥÿÀĀ ëíĚġĆĖĴ

˜zĥçíëÀĖÀˋ ʶʴʶʴ˝ ĲëíÎë ĲÙ ÀĖÙ ĀĆĲ ĲÀĚġíĀç ĆĀ ÀĀ ÙĀĆĖÿĆĥĚ ĚÎÀúÙː 

KĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀ íĚ çÙĀÙĖÀġÙÓ íĀ ĕĥÀĀġíġíÙĚ Ćæ ÀēēĖĆĳíÿÀġÙúĴʼːɻɹ ĳʵʴʵʵ÷ç̟ĴĖ Ćæ æÙÎÙĚ

˜+ÙĖÙĀÓÙĚ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʼ˝ ÀĀÓ ʻːʷĳʵʴʽ ÿʷ˖ĴĖ Ćæ ĥĖíĀÙ ˜_ÀĖġïĀÙĸ-lÀĚġĖÙöćĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˝ː ¢ëíĚ íĚ

ÀēēĖĆĳíÿÀġÙúĴ ÌÙġĲÙÙĀ ĆĀÙælíæġë ÀĀÓ ĆĀÙĕlĥÀĖġÙĖ Ćæ ġëÙ ĕĥÀĀġíġĴ ēĖĆÓĥÎÙÓ ÌĴ úíıÙĚġĆÎ÷

˜+ÙĖÙĀÓÙĚ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʼ˕ sÙĀÀ÷ÀúÀēÀġí Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˝ː KĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀ ÎĆĀġÀíĀĚ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖˋ

ĲÀġÙĖ ÀĀÓ ÙĚĚÙĀġíÀú ēúÀĀġ ĀĥġĖíÙĀġĚˋ ÿÀ÷íĀç íġ ĲÙúú ĚĥíġÙÓ æĆĖ ÎĖĆē ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ˜_ÙĀÙçÀġ Ùġ

Àúːˋ ʶʴʶʶ˕ _íëÙúÎíÎ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʵ˕ vĆĚÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʹ˝ː KĥÿÀĀ æÙÎÙĚ çÙĀÙĖÀúúĴ ÎĆĀġÀíĀ ëíçëÙĖ

ēëĆĚēëĆĖĥĚ˜sÀ̋ĀÓ ĀíġĖĆçÙĀ˜`ġ̋ëÀĀ ġëÙ æÙÎÙĚĆæ ÿÀĀĴ úíıÙĚġĆÎ÷ ÀĀíÿÀúĚ ˜vĆĚÙ Ùġ Àúːˋ

ʶʴʵʹ˝ː ¢ĖíÿÿÙĖ Ùġ Àúː ˜ʶʴʵʻ˝ ÙĚġíÿÀġÙ ġëÀġ ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀ ÎĆĥúÓ ÿÙÙġ ʵʵ̧ˋ ʽ̧ÀĀÓ ʵʶ̧ Ćæ

ĚĴĀġëÙġíÎ `ˋ s ÀĀÓ WĥĚÙ ĖÙĚēÙÎġíıÙúĴˋ ÀĀÓ ĴÙġ ÎĥĖĖÙĀġúĴ úÙĚĚ ġëÀĀ ʵʹ̧ Ćæ ` ÀĀÓ ʹʹ̧ Ćæ s

ÎĆĀġÀíĀÙÓ ĲíġëíĀ ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀ íĚ ÎĥĖĖÙĀġúĴ ÙĚġíÿÀġÙÓ ġĆ ÌÙ ĖÙġĥĖĀÙÓ ġĆ ÎĖĆēúÀĀÓː 

KĆĲÙıÙĖˋ ĕĥÙĚġíĆĀĚ ĖÙÿÀíĀ ÀÌĆĥġ ġëÙ ÙææíÎÀÎĴ Ćæ ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀ ēĖĆÓĥÎġĚˋ ĲÀĖĖÀĀġíĀç

æĥĖġëÙĖ ĖÙĚÙÀĖÎëː ¢Ć ÓÀġÙˋ ÿĆĚġ ĖÙĚÙÀĖÎë ëÀĚ æĆÎĥĚÙÓ ĆĀ úÀĖçÙĚlÎÀúÙ ĖÙĥĚÙ Ćæ ĚÙĲÀçÙ

ġĖÙÀġÿÙĀġ ÌĴēlĖĆÓĥÎġĚ˕ ĀÀÿÙúĴ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ ˜úíĕĥíÓ ēĆĖġíĆĀ˝ ÀĀÓ ÌíĆĚĆúíÓĚ ˜ĚÙÿíĚlĆúíÓ

ĚúĥÓçÙ ēĆĖġíĆĀ˝ː µÀĚġÙĲÀġÙĖ íĖĖíçÀġíĆĀ ÀĀÓ úÀĀÓ ĚēĖÙÀÓíĀç Ćæ ÌíĆĚĆúíÓĚ ĆææÙĖ ĥĀÓÙĀíÀÌúÙ

ÌÙĀÙæíġĚ ġĆ ÎĖĆē ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ˜ ġëÀÿÙĀë Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʹ˕ ZÀÓĲÀĀí Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʶ˕ Zĥ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʶ˕ zíĀçë

Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʶ˝ˋ Ìĥġ æÀÎÙ ēĥĚëÌÀÎ÷ ĆıÙĖ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÀĀÓ ĚÀæÙġĴ ÎĆĀÎÙĖĀĚˋ ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ Ĳíġë À
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ÿĆĖÙ ĖÙÎÙĀġ æĆÎĥĚ ĆĀ ÿíÎĖĆ ēúÀĚġíÎĚˋ ēÙĖĚíĚġÙĀġ ÎëÙÿíÎÀú ēĆúúĥġÀĀġĚ ÀĀÓ ÀĀġíÌíĆġíÎ

ĖÙĚíĚġÀĀÎÙ ˜2ÙúíÌÀÎÀ÷ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˕ KÀĚëÙÿ ̪ uíˋ ʶʴʶʵ˕ fæĆĖí Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˕ zíĀçëˋ ʶʴʶʵ˕ zíĀçë ̪

çĖÀĲÀúˋ ʶʴʴʼ˝ː MĀ ÎĆĀġĖÀĚġˋ ĖÙĚÙÀĖÎë ĆĀ æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀú æĖĆÿ fĀĚíġÙ zÀĀíġÀġíĆĀ zĴĚġÙÿĚ

˜fzz˝ˋ ĚĥÎë ÀĚ ēíġˋ ıÀĥúġ ÀĀÓ ÎĆĀġÀíĀÙĖÌlÀĚÙÓ ġĆíúÙġĚˋ íĚ ÿĥÎë ĚÎÀĖÎÙĖˋ ÓÙĚēíġÙ fzz ÌÙíĀç

ÿĆĖÙ ÎĆÿÿĆĀ çúĆÌÀúúĴ ġëÀĀ ĚÙĲÙĖÎlĆĀĀÙÎġÙÓ ġĆíúÙġĚ ˜µKf ̪ ¦`M-8Eˋ ʶʴʶʴ˝ː ¢ëÙ ÿÀġÙĖíÀú

æĖĆÿ fzz íĚ ÓĖíÙĖ ġëÀĀ ĚÙĲÀçÙˋ ÀĀÓ ĆæġÙĀ úÙĚĚ ÎĆĀġÀÿíĀÀġÙÓ Ĳíġë ĆġëÙĖ ĲÀĚġÙ ĚġĖÙÀÿĚˋ

ĚĥÎë ÀĚ íĀÓĥĚġĖíÀú ÀĀÓ ÿÙÓíÎÀú ÙææúĥÙĀġĚ ÀĀÓ ĚġĆĖÿ ĲÀġÙĖ ˜zġĖÀĀÓÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʸ˝ː -ĆúúÙÎġíĀçˋ

ēĖĆÎÙĚĚíĀç ÀĀÓ ĖÙĥĚíĀç ġëÙ ēĖĆÓĥÎġĚ Ćæ fzz ĖÙĕĥíĖÙĚ ÓíææÙĖÙĀġ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ĚġĖÀġÙçíÙĚ

ĲëÙĀ ÎĆÿēÀĖÙÓ ġĆ úÀĖçÙĚlÎÀúÙ úÀĀÓĚlēĖÙÀÓíĀç ġĴēíÎÀú Ćæ ÌíĆĚĆúíÓĚˋÌĥġ ÿÀĴ ÀúĚĆ ĆææÙĖ

ĥĀíĕĥÙ ĖÙĥĚÙ ĆēēĆĖġĥĀíġíÙĚ ÀĀÓ ÌÙĀÙæíġĚː 

fĀÙ ēĆġÙĀġíÀú ĆēġíĆĀ íĚ ġëÙ ÓíĖÙÎġ ĥĚÙ Ćæ æÙÎÀúÌlÀĚÙÓ ēĖĆÓĥÎġĚ ÀĚ À çĖĆĲíĀç ĚĥÌĚġĖÀġÙ æĆĖ

ēúÀĀġĚˋ ĲëíÎë ÎĆĀġĖÀĚġĚ ġëÙ ÿĆĖÙ ÎĆÿÿĆĀ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ġĆ úÀĀÓ ÀĚ À ĚĆíú íÿēĖĆıÙĖ ˜ úúÙĀ Ùġ

Àúːˋ ʶʴʶʷ˝ː ēĆġġíĀç ÿíĳ ĖÙæÙĖĚ ġĆ ġëÙ ĚĥÌĚġĖÀġÙ ĥĚÙÓ ġĆ çĖĆĲ ēúÀĀġĚ íĀ ÎĆĀġÀíĀÙĖĚˋ À ÿÙġëĆÓ

ĲëíÎë íĚ ÎĆÿÿĆĀúĴ ĥĚÙÓ æĆĖ ġëÙ ĚĆĲíĀç ÀĀÓ ĚÙÙÓúíĀç ĚġÀçÙ Ćæ ÀĀĀĥÀú ēúÀĀġĚˋ Ìĥġ ÿÀĴ ÌÙ

ĥĚÙÓ ġëĖĆĥçëĆĥġ ġëÙ ēúÀĀġĚ úíæÙÎĴÎúÙː sĆġġíĀç ÿíĳÙĚ ÎĆÿēĖíĚÙ ēĖíÿÀĖíúĴ Ćæ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġÙĖíÀúĚˋ

ĆæġÙĀ ÌúÙĀÓÙÓ Ĳíġë ĆġëÙĖ ĆĖçÀĀíÎ ÀĀÓ ÿíĀÙĖÀú ÿÀġÙĖíÀúĚˋ ÀĀÓÀĖÙ ĥĚÙÓ íĀ ëĆÌÌĴ ÀĀÓ

ēĖĆæÙĚĚíĆĀÀú ëĆĖġíÎĥúġĥĖÙ ˜KíĖĚÎëúÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˝ː 

KĆĖġíÎĥúġĥĖÙ íĚ ġëÙ çĖĆĲíĀç Ćæ çÀĖÓÙĀ ÎĖĆēĚˋ ĥĚĥÀúúĴ ıÙçÙġÀÌúÙĚˋ æĖĥíġĚˋ ëÙĖÌĚ ÀĀÓ

ĆĖĀÀÿÙĀġÀú ēúÀĀġĚˋ ÀĀÓ ÎĆĀġĖÀĚġĚ Ĳíġë ÀĖÀÌúÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙˋ ĲëíÎë ÎĆÿēĖíĚÙĚ æíÙúÓ ÎĖĆēĚ úí÷Ù

ÎÙĖÙÀúĚˋ ĚĥçÀĖĚˋ ĆíúĚ ÀĀÓ ÌÙÀĀĚː µëíúĚġ íġ íĚ ÓíææíÎĥúġ ġĆ ÿÙÀĚĥĖÙ ġëÙ ġĆġÀú ÎĆĀġĖíÌĥġíĆĀ Ćæ

çúĆÌÀú ëĆĖġíÎĥúġĥĖÙˋ íĀ ʶʴʶʶ ıÙçÙġÀÌúÙĚ ÎĆÿēĖíĚÙÓ ÀēēĖĆĳíÿÀġÙúĴ ʵʷ̧ Ćæ ÎĖĆē ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÌĴ

ÿÀĚĚˋ Àġ ʵːʶÌĀ ġĆĀĀÙĚˋ ÌÙëíĀÓ ÎÙĖÙÀúĚ ˜ʷːʵÌĀ ġĆĀĀÙĚ˝ ÀĀÓ ĚĥçÀĖ ÎĖĆēĚ ˜ʶːʶÌĀ ġĆĀĀÙĚ˝ ˜E fˋ

ʶʴʶʷ˝ː ÓÓíġíĆĀÀúúĴ ÎĥúġíıÀġíĆĀ ĥĀÓÙĖ çúÀĚĚ ĆĖ ēúÀĚġíÎ ˜˨çĖÙÙĀëĆĥĚÙ ÎĥúġíıÀġíĆĀ˩˝ ÎĆıÙĖÙÓ ÀĀ

ÙĚġíÿÀġÙÓ ʵːʷ ÿíúúíĆĀ ëÙÎġÀĖÙĚ çúĆÌÀúúĴ íĀ ʶʴʵʽ ˜¢ĆĀç Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʸ˝ˋ ÀĖĆĥĀÓ ʵ˖ʵʴʴʴġë Ćæ ġëÙ

ÙĚġíÿÀġÙÓ ʵːʹÌĀ ëÙÎġÀĖÙĚ Ćæ çúĆÌÀú ÀĖÀÌúÙ úÀĀÓ ˜ úġíÙĖí ̪ `íÎëĆúúĚˋ ʶʴʶʴ˝ː ¢ëĆĥçë ġëÙĚÙ

ĀĥÿÌÙĖĚ ÿÀĴ ÀēēÙÀĖ ĚÿÀúú ÌĴ ÎĆÿēÀĖíĚĆĀˋ íġ íĚ íÿēĆĖġÀĀġ ġĆ ÎĆĀĚíÓÙĖ ġëÀġ æĆĖ ġëÙ çúĆÌÀú

æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿ ÀĀÓ ëĥÿÀĀ ÓíÙġĚˋ ıÙçÙġÀÌúÙĚ ġĴēíÎÀúúĴ ĖÙēĖÙĚÙĀġ ëíçëÙĖ ıÀúĥÙ ÎĖĆēĚ ÀĀÓ ĆææÙĖ

ÙĀĆĖÿĆĥĚ ĀĥġĖíġíĆĀÀú ıÀĖíÙġĴ ˜víÎÎíÀĖÓí Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʼ˝ː -ĆÿēÀĖÀġíıÙúĴˋ ÀēēĖĆĳíÿÀġÙúĴ ʸʴ̧ Ćæ

ÎÙĖÙÀú ÎĖĆēĚ ÀĖÙ çĖĆĲĀ æĆĖ úíıÙĚġĆÎ÷æÙÙÓ ˜E fˋ ʶʴʶʷ˝ˋ ÀĀÓ öĥĚġ ġëĖÙÙ ēúÀĀġĚ ˜ĖíÎÙˋ ĲëÙÀġ ÀĀÓ

ÿÀíĸÙ˝ ĚĥēēúĴ ÿĆĖÙ ġëÀĀ ëÀúæ Ćæ Àúú ëĥÿÀĀ ÎÀúĆĖíÙĚ ˜ Ĳí÷Àˋ ʶʴʵʵ˝ː µëíúĚġ ĀĆġ Àúú ıÙçÙġÀÌúÙ

ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ĀĆĖ çĖÙÙĀëĆĥĚÙ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ Ĳíúú ĥġíúíĚÙ ÎĆĀġÀíĀÙĖÌlÀĚÙÓ çĖĆĲíĀçˋ ĀĆĖ ĖÙúĴ ĆĀ ġëÙ

íÿēĆĖġ Ćæ ÿÀĀĥæÀÎġĥĖÙÓ çĖĆĲíĀç ÿÙÓíÀˋ ġëÙĚÙ ĀĥÿÌÙĖĚ ĆææÙĖ À çĆĆÓ íĀġĖĆÓĥÎġíĆĀ ġĆ ġëÙ

íÿēĆĖġÀĀÎÙ Ćæ ġëíĚ ÎĆÿēĆĀÙĀġ Ćæ ġëÙ çúĆÌÀú æĆĆÓ ēíÎġĥĖÙː 
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sÙÀġ íĚ À æĆĚĚíú ÿÀġÙĖíÀú ÙĳġĖÀÎġÙÓ æĖĆÿ ēÙÀġúÀĀÓĚ ĥĚÙÓ æĆĖ ÌĆġë ÙĀÙĖçĴ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÀĀÓ ÀĚ À

÷ÙĴ ÎĆĀĚġíġĥÙĀġ Ćæ çĖĆĲíĀç ÿÙÓíÀˋ ÀĀÓ íġĚ ÙĳġĖÀÎġíĆĀ ÀÎÎĆĥĀġÙÓ æĆĖ ʼːʹ_ġ Ćæ -fʶÙÿíĚĚíĆĀĚ íĀ

ġëÙ 8¦ íĀ ʶʴʶʵ ˜¦` -úíÿÀġÙ -ëÀĀçÙˋ ʶʴʶʵ˝ː MĀ ʶʴʵʷ ēÙÀġ ÎĆÿēĖíĚÙÓ ʻʹ̧ Ćæ ġëÙ ġĆġÀú

ʷʸˋʺʴʽ÷ÿʷ Ćæ çĖĆĲíĀç ÿÙÓíÀ ēĖĆÓĥÎÙÓ íĀ ʵʺ 8¦ ÎĆĥĀġĖíÙĚˋ ÎĆĀġĖÀĚġíĀç öĥĚġ ʻːʽ̧ ÓÙĖíıÙÓ

æĖĆÿ ÎĆÿēĆĚġÙÓ ÿÀġÙĖíÀúĚ ˜ĲĆĆÓ ÀĀÓ çĖÙÙĀ ĲÀĚġÙ˝ ˜zÎëÿíúÙĲĚ÷íˋ ʶʴʵʻ˝ː vÙÓĥÎíĀç ēÙÀġ ĥĚÙ

ÀĀÓ ÓÙıÙúĆēíĀç ĖÙĀÙĲÀÌúÙ ÀúġÙĖĀÀġíıÙĚ æĆĖ çĖĆĲíĀç ÿÙÓíÀ ÀĖÙ ÙĚĚÙĀġíÀú ÙúÙÿÙĀġĚ Ćæ À

çĖÙÙĀëĆĥĚÙ çÀĚ ÿíġíçÀġíĆĀ ĚġĖÀġÙçĴ æĆĖ ëĆĖġíÎĥúġĥĖÙ ˜KíĖĚÎëúÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˝ˋ ÀĀÓ ÀĀ

íÿēĆĖġÀĀġ ēÀĖġ Ćæ ġëÙ çúĆÌÀú ÙææĆĖġ ġĆ æÙÙÓ À çĖĆĲíĀç ēĆēĥúÀġíĆĀ ĲëíúĚġ ĖÙÓĥÎíĀç

ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú íÿēÀÎġĚ ˜E f Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʸ˝ 

¦ĚíĀç æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀú ÀĚ À çĖĆĲíĀç ÿÙÓíĥÿ ĆææÙĖĚ À ĥĀíĕĥÙ ĲÀĴ ġĆ ĖÙÎĴÎúÙ ġëíĚ ÿÀġÙĖíÀú ÀĀÓ

ÎĆĥúÓ ēĖĆıíÓÙ ÀĀ ÀúġÙĖĀÀġíıÙ ġĆ ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ēĆġġíĀç ÿíĳÙĚː ¢ëÙ ÿÀġÙĖíÀú æĖĆÿ fzz ĲÙúú

ĚĥíġÙÓ æĆĖ ġëÙ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ Ćæ æÙÎÀú ÎĆÿēĆĚġˋ ġÙĖÿÙÓ ˨ëĥÿÀĀĥĖÙ˩ ˜VÙĀ÷íĀĚˋ ʶʴʵʽ˝ː -ĆÿēĆĚġíĀç

íĚ À ĚíÿēúÙ ÀĀÓ ÀææĆĖÓÀÌúÙ ġĖÙÀġÿÙĀġ ēĖĆÎÙĚĚˋ ÿÀ÷íĀç íġ ÀēēúíÎÀÌúÙ Àġ À ĖÀĀçÙ Ćæ ĚÎÀúÙĚˋ

æĖĆÿ ëĆÿÙēlĖĆÓĥÎġíĆĀ ġĆ ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ēĖĆÓĥÎġíĆĀˋ ÀĀÓ íĀ À ĲíÓÙ ĖÀĀçÙ Ćæ çúĆÌÀú ÎĆĀġÙĳġĚː

fzz ÀĖÙ ÎĆÿÿĆĀúĴ ĚíġĥÀġÙÓ íĀ ĖĥĖÀú ÀĖÙÀĚ ÀĀÓ ĆġëÙĖ úĆÎÀġíĆĀĚ ĲëÙĖÙ ÓÙÿÀĀÓ æĆĖ ġëíĚ ĖÙĥĚÙ

ĚġĖÙÀÿ ÿÀĴ ÌÙ ëíçëˋ ĚĥÎë ÀĚ íĀÓíıíÓĥÀú ëĆÿÙĚˋ æÀĖÿĚˋ ÎÀÿēĚíġÙĚˋ ēÀĖ÷Ě ÀĀÓ ġĆĥĖíĚġ ÀĖÙÀĚː

¢ëíĚ ēĖĆĳíÿíġĴ ÀúúÙıíÀġÙĚ À ÎĆÿÿĆĀ íĚĚĥÙ Ćæ ĥĖÌÀĀ 8ÎĆzÀĀ ĚĴĚġÙÿĚˋ ġëÀġ ÿÀġÙĖíÀú ÿĥĚġ ÌÙ

ġĖÀĀĚēĆĖġÙÓ úĆĀç ÓíĚġÀĀÎÙĚ æĖĆÿ ġëÙ ēúÀÎÙ Ćæ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ġĆ ġëÙ ēúÀÎÙ Ćæ ĥĚÙ ˜¢ĖíÿÿÙĖ Ùġ Àúːˋ

ʶʴʵʻ˕ zëíĖÀí Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˝ː 

¢ëíĚ ĖÙĚÙÀĖÎë ÀíÿĚ ġĆ ÙĀëÀĀÎÙ ĆĥĖ ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀç Ćæ ġëÙ ēĆġÙĀġíÀú Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĚ À ıíÀÌúÙ

ēĆġġíĀç ÿíĳ ÌĴ ÎĆĀÓĥÎġíĀç ÀĀ ÙĳēÙĖíÿÙĀġ ġĆ ÎĆÿēÀĖÙ ġëÙ ÙÿÙĖçÙĀÎÙ ÀĀÓ ÙÀĖúĴ çĖĆĲġë Ćæ

úÙġġĥÎÙ ēúÀĀġĚ íĀ ıÀĖíĆĥĚ çĖĆĲíĀç ÿÙÓíÀː ¢ëÙ ĚġĥÓĴ ÎĆÿēĖíĚÙÓ æĆĥĖ ÓíææÙĖÙĀġ ëĥÿÀĀĥĖÙ

ÌÀġÎëÙĚˋ ġĲĆ çÀĖÓÙĀ ĚĆíúĚ ÀĀÓ À ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ēÙÀġælĖÙÙ ēĆġġíĀç ÿíĳː ¢ëÙ çÀĖÓÙĀ ĚĆíúĚ ÀÎġÙÓ

ÀĚ À ˪ĀÙçÀġíıÙ˫ ÎĆĀġĖĆúˋ ĚíÿĥúÀġíĀç ĲëÀġ À çÀĖÓÙĀÙĖ ÿíçëġ çĖĆĲ ĚÙÙÓĚ íĀ ĲíġëĆĥġ ġëÙ

ēĥĖÎëÀĚÙ ĆĖ ÎĖÙÀġíĆĀ Ćæ À ĚēÙÎíÀúíĚÙÓ çĖĆĲíĀç ÿÙÓíÀˋ íĀ ĆĖÓÙĖ ġĆ ÓÙġÙĖÿíĀÙ ĲëÙġëÙĖ ġëÙ

ëĥÿÀĀĥĖÙ ĆææÙĖÙÓ ÌÙĀÙæíġĚ ġĆ ÙÿÙĖçÙĀÎÙ ÀĀÓ çĖĆĲġëː ¢ëÙ ēĆġġíĀç ÿíĳ ÀÎġÙÓ ÀĚ À ˪ēĆĚíġíıÙ˫

ÎĆĀġĖĆú ÀĀÓ À ĕĥÀúíġĴ ÌÙĀÎëÿÀĖ÷ íĀ ĆĖÓÙĖ ġĆ ÓÙġÙĖÿíĀÙ ĲëÙġëÙĖ ġëÙ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÎĆĥúÓ

ēÙĖæĆĖÿ ÎĆÿēÀĖÀÌúĴ ġĆ À ÎĆÿÿÙĖÎíÀúúĴ ÀıÀíúÀÌúÙ ēĖĆÓĥÎġː ¢ëĖĆĥçë ġëíĚ ÎĆÿēÀĖíĚĆĀˋ ġëÙ

ĚġĥÓĴ ĚÙÙ÷Ě ġĆ ÙıÀúĥÀġÙ ġëÙ ÙææÙÎġíıÙĀÙĚĚ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĚ À çĖĆĲíĀç ÿÙÓíĥÿ ġĆ ēĖĆÿĆġÙ

ġëÙ ëÙÀúġëĴ çÙĖÿíĀÀġíĆĀ ÀĀÓ çĖĆĲġë Ćæ úÙġġĥÎÙ ēúÀĀġĚː 
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2.  Materials and Methods 

ZÙġġĥÎÙ ˜ZÀÎġĥÎÀ ĚÀġíıÀ˝ˋ ıÀĖíÙġĴ ˨sĆĚÀı÷À˩ ēúÀĀġĚ ĲÙĖÙ çĖĆĲĀ íĀ ĚÙıÙĀ ÓíææÙĖÙĀġ ĚĥÌĚġĖÀġÙĚˋ

ÙÀÎë ĖÙēúíÎÀġÙÓ æíıÙ ġíÿÙĚ ÀĀÓ ÀĖĖÀĀçÙÓ íĀ À ĖÀĀÓĆÿíĚÙÓ ÌúĆÎ÷ ÓÙĚíçĀ íĀ À ēĆúĴġĥĀĀÙú íĀ

ZÙÙÓĚˋ ¦Wː ¢ëÙ ĆĖíçíĀ ÀĀÓ ÓÙĚÎĖíēġíĆĀ Ćæ ġëÙĚÙ ĚĥÌĚġĖÀġÙĚ ÎÀĀ ÌÙ ĚÙÙĀ íĀ ¢ÀÌúÙ ʵː 

¢ÀÌúÙ ʵz˟ĆĥĖÎÙ ÀĀÓ ÓÙĚÎĖíēġíĆĀ Ćæ ÙÀÎë ĚĥÌĚġĖÀġÙ ĥĚÙÓ íĀ ġëÙ ÙĳēÙĖíÿÙĀġː 

zĥÌĚġĖÀġÙ
-ĆÓÙ 

zĥÌĚġĖÀġÙ
¢ĴēÙ 

2ÙġÀíúĚ 

K ɻ KĥÿÀĀĥĖÙ 
KĥÿÀĀĥĖÙ ÎĖÙÀġÙÓ ĆĀĚíġÙ ÌĴ ĖÙĚíÓÙĀġĚ Ćæ À ëĆĥĚíĀç ÎĆĆlē ĥĚíĀç À ÌĥÎ÷Ùġ ĚĴĚġÙÿ
æĆĖ ÎĆĀġÀíĀÿÙĀġ ÀĀÓ ĆĥġÓĆĆĖ ÎĆÿēĆĚġ ēíúÙĚ æĆĖ ÿÀġĥĖÀġíĆĀː ²ÙĖĴ æíĀÙ ĚÀĲÓĥĚġ
Ìĥú÷íĀç ÀçÙĀġː ʵʼ ÿĆĀġëĚ ĆúÓː 

K  ʁ KĥÿÀĀĥĖÙ 
KĥÿÀĀĥĖÙ ÎĖÙÀġÙÓ ĆĀĚíġÙ ÌĴ À ĖÙĚíÓÙĀġ ĥĚíĀç À ÌĥÎ÷Ùġ ĚĴĚġÙÿ æĆĖ ÎĆĀġÀíĀÿÙĀġ
ÀĀÓ À ĲëÙÙúíÙ ÌíĀ ĚĴĚġÙÿ æĆĖ ÿÀġĥĖÀġíĆĀː zĆÿÙ æĆĆÓ ĲÀĚġÙ ÀĀÓ ĆġëÙĖ ĚĆúíÓ
ĲÀĚġÙ ÓÙÌĖíĚ ÀúĚĆ ÀÓÓÙÓ íĀġĆ ÎĆÿēĆĚġÙĖĚː zÀĲÓĥĚġ Ìĥú÷íĀç ÀçÙĀġː ̡ʶ ĴÙÀĖĚ ĆúÓː 

K  ̫ KĥÿÀĀĥĖÙ 
-ĖÙÀġÙÓ ÌĴ ıĆúĥĀġÙÙĖĚ ÀĀÓ ĲĆĖ÷ÙĖĚ Àġ ÀĀ ĥĖÌÀĀ æÀĖÿˋ ĥĚíĀç À ÌĥÎ÷Ùġ ĚĴĚġÙÿ æĆĖ
ÎĆĀġÀíĀÿÙĀġ ÀĀÓ À ĲëÙÙúíÙ ÌíĀ ĚĴĚġÙÿ æĆĖ ÿÀġĥĖÀġíĆĀː -ĆÀĖĚÙ ĲĆĆÓÎëíē Ìĥú÷íĀç
ÀçÙĀġː ̡ʶ ĴÙÀĖĚ ĆúÓː 

K  y KĥÿÀĀĥĖÙ zÀÿÙ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÀĚ Kʷˋ ÓíææÙĖÙĀġ ÌÀġÎëː 

z ɻ GÀĖÓÙĀ zĆíú vĥĖÀú çÀĖÓÙĀ úÀĲĀ ĚĆíúˋ ĥĀÎĥúġíıÀġÙÓː sĆĲĴĚˋ µÀúÙĚː 

z  ʁ GÀĖÓÙĀ zĆíú ¦ĖÌÀĀ çÀĖÓÙĀ ĚĆíúˋ Óĥç ĆıÙĖ æĆĖ ĥĚÙ ÀĚ À ıÙçÙġÀÌúÙ ēÀġÎëː ZÙÙÓĚˋ µÙĚġ ·ĆĖ÷ĚëíĖÙː 

-Ćÿ 
-ĆÿÿÙĖÎíÀú
sĆġġíĀç _íĳ 

ÌÀç Ćæ ÀúúēlĥĖēĆĚÙ ēĆġġíĀç ÎĆÿēĆĚġ ēĥĖÎëÀĚÙÓ æĖĆÿ À úĆÎÀú çÀĖÓÙĀ ÎÙĀġĖÙ
ĥĚÙÓ ÀĚ À ÎĆĀġĖĆú ÎĆÿēÀĖíĚĆĀː 

úú ĚĆíúĚ ÀĀÓ ÎĆÿēĆĚġĚ ĲÙĖÙ ÎĆúúÙÎġÙÓ íĀ _ÀĖÎë ʶʴʶʸː ĖÙēĖÙĚÙĀġÀġíıÙ ĚÀÿēúÙ Ćæ ÙÀÎë Ćæ

ġëÙ ġëĖÙÙ ĲëÙÙúíÙ ÌíĀ ÎĆÿēĆĚġÙĖĚ ˜Kʶˋ Kʷ ÀĀÓ Kʸ˝ ĲÙĖÙ ġÀ÷ÙĀ ÌĴ ġíēēíĀç ġëÙ ÎĆÿēĆĚġ ĆĀġĆ À

çĖĆĥĀÓ ĚëÙÙġ ÀĀÓ ÿíĳíĀç Ĳíġë À ĚēÀÓÙˋÌÙæĆĖÙ ÀēēĖĆĳíÿÀġÙúĴ ʴːʵÿʷ ĲÀĚ ÎĆúúÙÎġÙÓ ÀĀÓ

ĚġĆĖÙÓ íĀ À ĖĥÌÌúÙ ĚÀÎ÷ː Kʵ ĲÀĚ ÀĀ ĆĥġÓĆĆĖ ēíúÙ ĲëíÎë ÎĆĥúÓ ÌÙ ÿíĳÙÓ íĀ Ěíġĥː GúĆıÙĚ ĲÙĖÙ

ĲĆĖĀ ġĆ ēĖĆġÙÎġ æĖĆÿ ēĆĚĚíÌúÙ ēÀġëĆçÙĀ ġĖÀĀĚÿíĚĚíĆĀˋ ÀĀÓ ëÀĀÓĚ ĲÙĖÙ ĲÀĚëÙÓ ÀæġÙĖ

ëÀĀÓúíĀç ġëÙ ëĥÿÀĀĥĖÙː ¢ëÙ ĚĆíú ĚÀÿēúÙĚĲÙĖÙ ÎĆúúÙÎġÙÓ æĖĆÿ ġĲĆ çÀĖÓÙĀĚˋ À ĖĥĖÀú çÀĖÓÙĀ

íĀ sĆĲĴĚˋ µÀúÙĚ ÀĀÓ ÀĀ ĥĖÌÀĀ çÀĖÓÙĀ íĀ ZÙÙÓĚˋ ·ĆĖ÷ĚëíĖÙː EíıÙ ëĆúÙĚ ĲÙĖÙ Óĥç ġĆ À ÓÙēġë Ćæ

ÀēēĖĆĳíÿÀġÙúĴ ʵʹÎÿ ÀĀÓ ÙĳÎÀıÀġÙÓˋ ġĆġÀúúíĀç ÀēēĖĆĳíÿÀġÙúĴ ʴːʵÿʷː 

8ÀÎë ĚĥÌĚġĖÀġÙ ĲÀĚ ĥĚÙÓ ġĆ æíúú æíıÙ ʶʶÎÿ ÓíÀÿÙġÙĖ ēúÀĚġíÎ ēĆġĚˋ çÙĀġúĴ ÎĖĥÿÌúÙÓ ÌĴ ëÀĀÓ

íĀġĆ ġëÙ ēĆġĚ ġĆ ġëÙ æíúú úíĀÙː ĚÀÿēúÙ Ćæ ÙÀÎë ĚĥÌĚġĖÀġÙ ĲÀĚ ġÀ÷ÙĀ Àġ ġëÙ ĚġÀĖġ Ćæ ġëÙ

ÙĳēÙĖíÿÙĀġ ġĆ ÓÙġÙĖÿíĀÙ ġëÙ ēëĴĚíÎÀú ÀĀÓ ÎëÙÿíÎÀú ēĖĆēÙĖġíÙĚ ÓíĚēúÀĴÙÓ íĀ ¢ÀÌúÙ ʶː 
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¢ÀÌúÙ ʶs˟ëĴĚíÎÀú ÀĀÓ ÎëÙÿíÎÀú ēĖĆēÙĖġíÙĚ Ćæ ġëÙ ĚĥÌĚġĖÀġÙĚː 

zĥÌĚġĖÀġÙ
-ĆÓÙ 

¢ÙĳġĥĖÀú
-úÀĚĚ 

ēK 2ĖĴ +ĥú÷
2ÙĀĚíġĴ
˜ç˖Îÿʷ˝ 

MĀĆĖçÀĀíÎ
`íġĖĆçÙĀ
ÎĆĀÎÙĀġĖÀġíĆĀ
˜ÿç˖÷ç ÓĖĴ
ĚĥÌĚġĖÀġÙ˝ 

MĀĆĖçÀĀíÎ
`íġĖĆçÙĀ
ĚĥēēúíÙÓ
˜ÿç˖ēĆġ˝ 

fĖçÀĀíÎ
_ÀġġÙĖ ˜̧
ÓĖĴ
ĚĥÌĚġĖÀġÙ˝ 

_ĆíĚġĥĖÙ ˜̧
æĖÙĚë
ĚĥÌĚġĖÀġÙ˝ 

K ɻ -ĆÿēĆĚġ ʹːʷʷ ʴːʵʴ ̣ ʴːʴʴʻ ʷʼːʻʻ ̣ ʶːʶʸ ʵʽːʶʼ ̣ ʶːʷʺ ʼʻːʻʺ ̣ ʵːʻʹ ʻʸːʵʸ ̣ ʵːʸʵ 

K  ʁ -ĆÿēĆĚġ ʼːʸʶ ʴːʶʶ ̣ ʴːʴʴʹ ʷʶʹːʺʴ ̣ ʻʸːʵʹ ʷʷʼːʸʽ ̣ ʻʻːʶʵ ʺʽːʷʺ ̣ ʵːʷʴ ʻʻːʵʶ ̣ ʵːʶʵ 

K  ̫ -ĆÿēĆĚġ ʻːʷʷ ʴːʵʺ ̣ ʴːʴʴʹ ʵʴʻːʺʴ ̣ ʵʴːʸʴ ʼʵːʼʽ ̣ ʽːʺʶ ʺʽːʷʽ ̣ ʵːʴʸ ʻʸːʸʴ ̣ ʵːʶʴ 

K  y -ĆÿēĆĚġ ʻːʸʷ ʴːʵʻ ̣ ʴːʴʴʷ ʽʻːʻʺ ̣ ʵʸːʴʻ ʻʹːʻʽ ̣ ʵʴːʶʷ ʻʵːʽʵ ̣ ʴːʹʽ ʻʼːʶʵ ̣ ʴːʷʼ 

z ɻ zÀĀÓĴ
ZĆÀÿ 

ʹːʴʶ ʴːʻʷ ̣ ʴːʴʵʺ ʶʸːʺʻ ̣ ʶːʸʵ ʼʹːʶʶ ̣ ʽːʻʹ ʵʵːʸʽ ̣ ʴːʷʸ ʶʺːʻʷ ̣ ʵːʴʻ 

z  ʁ zÀĀÓĴ
ZĆÀÿ 

ʺːʼʹ ʴːʺʶ ̣ ʴːʴʴʹ ʷʵːʸʷ ̣ ʸːʽʽ ʽʷːʴʻ ̣ ʵʹːʶʹ ʶʴːʽʻ ̣ ʵːʵʽ ʷʵːʸʶ ̣ ʴːʺʼ 

-Ćÿ -ĆÿēĆĚġ ʻːʶʶ ʴːʵʴ ̣ ʴːʴʴʷ ʵʷʺʼːʷʶ ̣ ʽʺːʷʹ ʺʶʷːʺʼ ̣ ʷʴːʽʹ ʼʸːʵʼ ̣ ʴːʽʶ ʺʺːʶʽ ̣ ʴːʹʶ 

zĥÌĚġĖÀġÙ ēK ĲÀĚ ÿÙÀĚĥĖÙ ĥĚíĀç ÀĀ fÀ÷ġĆĀ ēK ʻʴʴ ÿÙġÙĖː _ĆíĚġĥĖÙ ÎĆĀġÙĀġ ĲÀĚ ÀĚĚÙĚĚÙÓ

ÌĴ ĲÙíçëíĀç ġëÙ ĚÀÿēúÙ ÌÙæĆĖÙ ÀĀÓ ÀæġÙĖ ĆıÙĀ ÓĖĴíĀç Àġ ʵʴʹĆ- æĆĖ ʶʸ ëĆĥĖĚː fĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ

ĲÀĚ ÓÙġÙĖÿíĀÙÓ ÌĴ úĆĚĚĆlĀlíçĀíġíĆĀ˕ ĲÙíçëíĀç ġëÙ ĚÀÿēúÙ ÌÙæĆĖÙ ÀĀÓ ÀæġÙĖ ëÙÀġíĀçġĆ ʹʹʴĆ-

æĆĖ ʵʶ ëĆĥĖĚː +ĥú÷ ÓÙĀĚíġĴ ĲÀĚ ÀĚĚÙĚĚÙÓ ÌĴ ĲÙíçëíĀç ġëÙ ēĆġĚ ĲëíÎë ĲÙĖÙ æíúúÙÓ ġĆ ÷ĀĆĲĀ

ıĆúĥÿÙˋ ÀĀÓ ÀÓöĥĚġíĀç ġëÙ ıÀúĥÙ ÌÀĚÙÓ ĆĀ ġëÙ ÿĆíĚġĥĖÙ ÎĆĀġÙĀġː MĀĆĖçÀĀíÎ `íġĖĆçÙĀ ĲÀĚ

ÀĚĚÙĚĚÙÓ ıíÀ ÙĳġĖÀÎġíĆĀ Ĳíġë W-ú ÀĀÓ ÀĚĚÙĚĚÿÙĀġ ĆĀ À z÷ÀúÀĖ z `̝̝ ÎĆĀġíĀĥĆĥĚ æúĆĲ ÀĥġĆ

ÀĀÀúĴĚÙĖː ÿĆĖÙ ÓÙġÀíúÙÓ ÌĖÙÀ÷ÓĆĲĀ Ćæ ġëÙ æĆĖÿĚ Ćæ íĀĆĖçÀĀíÎ ` ēĖÙĚÙĀġ íĀ ÙÀÎë ĚĥÌĚġĖÀġÙ

íĚ çíıÙĀ íĀEíçĥĖÙ zʵː 

_ĆĚġ Ćæ ġëÙ ĚĥÌĚġĖÀġÙĚ æÙúú ĲíġëíĀ À ĀÙĥġĖÀú ēK ĖÀĀçÙˋ æĖĆÿ ʺːʹˡ̒ ːʹː Kʵ ÀĀÓ zʵ ĲÙĖÙ

ÿĆÓÙĖÀġÙúĴ ÀÎíÓíÎ ˜ēK ̢ ʺ˝ ÀĀÓ ëĥÿÀĀĥĖÙ Kʶ ĲÀĚ ÿĆÓÙĖÀġÙúĴ Àú÷ÀúíĀÙ ˜ēK ̡ ʼ˝ː ¢ëÙ ÎĆÿēĆĚġ

ĚĥÌĚġĖÀġÙĚ Àúú ëÀÓ úĆĲÙĖ Ìĥú÷ ÓÙĀĚíġíÙĚˋ ëíçëÙĖ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ÎĆĀġÙĀġ ÀĀÓ ëíçëÙĖ ÿĆíĚġĥĖÙ

ÎĆĀġÙĀġ ġëÀĀ ġëÙ ĚĆíúĚː ¢ëÙ íĀĆĖçÀĀíÎ `íġĖĆçÙĀ ÎĆĀÎÙĀġĖÀġíĆĀ ˜ÿç˖÷ç˝ ġĆġÀú ÀıÀíúÀÌúÙ ĲíġëíĀ

ÙÀÎë ēĆġ ˜ÿç˖ēĆġ˝ ĲÙĖÙ ëíçëúĴ ıÀĖíÀÌúÙ ÀÎĖĆĚĚ ġëÙ ĚĥÌĚġĖÀġÙĚː 

zíĳ ĚÙÙÓĚ ĲÙĖÙ ĚĥĖæÀÎÙ ĚĆĲĀ íĀġĆ ÙÀÎë ēĆġ ĆĀ ʵʶġë ēĖíú ʶʴʶʸˋ ġĆġÀúúíĀç ʷʴ ĚÙÙÓĚ ēÙĖ

ĚĥÌĚġĖÀġÙː ¢ëÙ ĚÙÙÓĚ ĲÙĖÙ ġëÙĀ ÎĆıÙĖÙÓ Ĳíġë À úÀĴÙĖ Ćæ ÎĆĖĖÙĚēĆĀÓíĀç ĚĥÌĚġĖÀġÙ ġĆ ġëÙ ĀÙĳġ

úíĀÙ ˜ʴːʹÎÿ˝ ÌÙæĆĖÙ ÌÙíĀç ĲÀġÙĖÙÓ íĀ Ĳíġë À ĲÀġÙĖíĀç ÎÀĀː ¢ëÙ æĆĥĖ ÓíææÙĖÙĀġ ëĥÿÀĀĥĖÙ

ÌúÙĀÓĚ ÎÀĀ ÌÙ ĚÙÙĀ íĀ EíçĥĖÙ ʵː 
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EíçĥĖÙ ʵ¢˟ëÙ æĆĥĖ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĚĥÌĚġĖÀġÙĚ ÀæġÙĖ ĚĆĲíĀç ÀĀÓ æíĖĚġ ĲÀġÙĖíĀçː Kʵ ˜ġĆē úÙæġ˝ˋ Kʶ
˜ġĆē Ėíçëġ˝ˋ Kʷ ˜ÌĆġġĆÿ úÙæġ˝ˋ Kʸ ˜ÌĆġġĆÿ Ėíçëġ˝ː 

8ÿÙĖçÙĀÎÙ ĲÀĚ ÿĆĀíġĆĖÙÓ ÙıÙĖĴ ÓÀĴ æĆĖ ġëÙ æíĖĚġ Ěíĳ ÓÀĴĚˋ ÀĀÓ ġëÙĀ ÀēēĖĆĳíÿÀġÙúĴ ÙıÙĖĴ

ĆġëÙĖ ÓÀĴ æĆĖ À ġĆġÀú Ćæ ʶʸ ÓÀĴĚː ġ ʶʹ ÓÀĴĚ ġëÙ úĆĀçÙĚġ úÙÀæ Ćæ ÙÀÎë ēúÀĀġ ĲÀĚ ÿÙÀĚĥĖÙÓː

µÀġÙĖíĀç ÀĀÓ ĲÙÙÓíĀç ĲÙĖÙ ÓĆĀÙ ÿÀĀĥÀúúĴ ġëĖĆĥçëĆĥġ ġëÙ ÙĳēÙĖíÿÙĀġˋ ÀĀÓ ġĆġÀú ĲÙÙÓ

ÎĆĥĀġ ĲÀĚ ĖÙÎĆĖÓÙÓ ÀĀÓ íĚ ēĖÙĚÙĀġÙÓ íĀEíçĥĖÙ zʶ ː

¢ëÙ ĀĥÿÌÙĖ Ćæ ÓÀĴĚ ÀæġÙĖ ēúÀĀġíĀç ˜2 s˝ æĆĖ ġëÙ ÙÿÙĖçÙĀÎÙ Ćæ ÙÀÎë ĚëĆĆġ ĲÀĚ ĥĚÙÓ ġĆ

ÎÀúÎĥúÀġÙ ġëÙ 8ÿÙĖçÙĀÎÙ MĀÓÙĳ ˜8M˝ː ¢ëÙ 8M ÀĚĚíçĀĚ ĲÙíçëġÙÓ ĚÎĆĖÙĚ ġĆ ÙÿÙĖçÙĀÎÙ˕ ġëÙ

ÙÀĖúíÙĖ À ĚÙÙÓúíĀç ÙÿÙĖçÙĚ ġëÙ ëíçëÙĖ ġëÙ ĲÙíçëġíĀçˋ ĲëíÎë íĚ ÿĆĖÙ íĀæĆĖÿÀġíıÙ ġëÀĀ

æĆÎĥĚíĀç ĚĆúÙúĴ ĆĀ æíĀÀú ÙÿÙĖçÙĀÎÙ ēÙĖÎÙĀġÀçÙˋ ĚíĀÎÙ ġëÙĖÙ íĚ ÙıíÓÙĀÎÙ ġëÀġ æÀĚġÙĖ

çÙĖÿíĀÀġíĆĀ íĚ ÎĆĖĖÙúÀġÙÓ Ĳíġë ëÙÀúġëíÙĖ ĚÙÙÓúíĀçĚ ˜+ĥĖĖíĚ Ùġ Àúːˋ ʵʽʺʽ˕ síĀġëĥĚ ̪ WíÿÙúˋ

ʵʽʻʽ˝ː 

¢ëÙ 8M ˜8ĕĥÀġíĆĀ ʶ˝ ĲÀĚ ÎÀúÎĥúÀġÙÓ ÀÎĖĆĚĚ ʶʸ ÓÀĴĚˋ ÀĀÓ ĲÀĚ ÿĆÓíæíÙÓ æĖĆÿ ġëÙ GÙĖÿíĀÀġíĆĀ

MĀÓÙĳ ˜GM˝ ÙĕĥÀġíĆĀ ˜8ĕĥÀġíĆĀ ʵ˝ˋ ÀĚ ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ ÌĴ WÀÓÙĖ ˜ʶʴʴʹ˝ː GÙĖÿíĀÀġíĆĀ ĖÙæÙĖĚ ġĆ
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ġëÙ ēĖĆġĖĥĚíĆĀ Ćæ À ĖÀÓíÎúÙ ˜ĖĆĆġ˝ æĖĆÿ ġëÙ ĚÙÙÓ ÎĆÀġˋ ĲëíúĚġ ÙÿÙĖçÙĀÎÙ ĖÙæÙĖĚ ġĆ À ıíĚíÌúÙ

ĚëĆĆġ ÀÌĆıÙ ġëÙ ĚĆíú ĚĥĖæÀÎÙː 

ὋὍ ρπὲρ ω ὲς ψ ὲσȣ ρ ὲρπ                      ὉήόὥὸὭέὲ ρ 

ὉὍ ςτὲρ ςσὲς ςςὲσȣ ρ ὲςτ                 ὉήόὥὸὭέὲ ς 

µëÙĖÙˊ 

Ā ̠ ġëÙ ĀĥÿÌÙĖ Ćæ ĚÙÙÓúíĀçĚ ĲëíÎë ÙÿÙĖçÙÓ ĆĀ ÙÀÎë ēÀĖġíÎĥúÀĖ ÓÀĴː 

_ÙÀĚĥĖÙÿÙĀġ Ćæ ġëÙ úĆĀçÙĚġ úÙÀæ ˜ZZ˝ ĆĀ 2ÀĴ ʶʹ çÀıÙ ÀĀ íĀÓíÎÀġíĆĀ Ćæ ÙÀĖúĴ ĚÙÙÓúíĀç ıíçĆĥĖː

8M ÀĀÓ ZZ ÌĆġë ĥĀÓÙĖĲÙĀġ »zlÎĆĖÙ ĀĆĖÿÀúíĚÀġíĆĀ ĲëíÎë ĲÙĖÙ ÀıÙĖÀçÙÓ ġĆ çíıÙ À ÎĆÿÌíĀÙÓ

»lĚÎĆĖÙ ĲëíÎë ÙĀÎĆÿēÀĚĚÙÓ ÎĆÿēÀĖÀġíıÙ ÙÿÙĖçÙĀÎÙ ÀĀÓ çĖĆĲġë ÀĚēÙÎġĚ Ćæ ġëÙ ĚÙÙÓúíĀçĚː

¢ëÙ ÙĕĥÀġíĆĀ ĥĚÙÓ ġĆ ÎÀúÎĥúÀġÙ »ĚlÎĆĖÙĚ íĚ çíıÙĀ ˜8ĕĥÀġíĆĀ ʷ˝ 

                                  ὤ  
ὼ  ‘

„
                                                               ὉήόὥὸὭέὲ σ  

µëÙĖÙˊ 

» ̠ ġëÙ ĀĆĖÿÀúíĚÙÓ ıÀúĥÙ 

ĳ ̠ ġëÙ ĖÀĲ ĚÎĆĖÙ ıÀúĥÙ ġĆ ÌÙ ĀĆĖÿÀúíĚÙÓ 

̦ ̠ ġëÙ ēĆēĥúÀġíĆĀ ÿÙÀĀ 

ʄ ġ̠ëÙ ēĆēĥúÀġíĆĀ ĚġÀĀÓÀĖÓ ÓÙıíÀġíĆĀ 

2íææÙĖÙĀÎÙĚ íĀ ĖÙĚĥúġĚ ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ ĚĥÌĚġĖÀġÙĚ ĲÙĖÙ ÀĚĚÙĚĚÙÓ ĥĚíĀç À ĆĀÙĲlÀĴ `f² ˋ

æĆúúĆĲÙÓ ÌĴ ēĆĚġëlĆÎ ēÀíĖĲíĚÙ ÎĆÿēÀĖíĚĆĀĚ Ĳíġë À KĆúÿ ÎĆĖĖÙÎġíĆĀ íĀ ĆĖÓÙĖ ġĆ ÓÙġÙĖÿíĀÙ

ĚíçĀíæíÎÀĀÎÙ ÌÙġĲÙÙĀ íĀÓíıíÓĥÀú çĖĆĥēĚː 

3. Results 

3.1 Emergence Index 

µëÙĀ ÎĆĀĚíÓÙĖÙÓ ġĆçÙġëÙĖˋ ġëÙ æĆĥĖ KĥÿÀĀĥĖÙ ĚĥÌĚġĖÀġÙĚ ˜Kʵˋ Kʶˋ Kʷˋ Kʸ˝ ÀÎëíÙıÙÓ À æíĀÀú

ÙÿÙĖçÙĀÎÙ Ćæ ʻʺːʻ̧ː ¢ëíĚ ĲÀĚ ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ ëíçëÙĖ ġëÀĀ ġëÀġ ÀÎëíÙıÙÓ ÌĴ ġëÙ çÀĖÓÙĀ ĚĆíúĚ ˜zʵˋ

zʶ˝ ˜ʵʹːʴ̧ˋ ē̢ʴːʴʴʴʵ˝ː ¢ëÙ ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ēĆġġíĀç ÿíĳ ˜-Ćÿ˝ ÀÎëíÙıÙÓ ʻʷːʷ̧ ÙÿÙĖçÙĀÎÙˋ ĲëíÎë

ĲÀĚ ĚġÀġíĚġíÎÀúúĴ ĚíÿíúÀĖ ġĆ ġëÙ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĚĥÌĚġĖÀġÙ ˜ē̠ʴːʺʼʼ˝ ÀĀÓ ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ ëíçëÙĖ ġëÀĀ

ġëÙ ĚĆíúĚ ˜ē̢ʴːʴʴʴʵ˝ ˜EíçĥĖÙ ʶ˝ː 
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EíçĥĖÙ ʶ-˟ĥÿĥúÀġíıÙ ÙÿÙĖçÙĀÎÙ Ćæ úÙġġĥÎÙ ĚÙÙÓúíĀçĚ ĆıÙĖ ʶʸ ÓÀĴĚː 

µÙ ÎÀĀ ĆÌĚÙĖıÙ ġëÀġ ëĥÿÀĀĥĖÙ Kʵ ēÙĖæĆĖÿÙÓ ġëÙ ĲĆĖĚġ Ćæ ġëÙ æĆĥĖ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĚĥÌĚġĖÀġÙĚˋ

ÀĀÓ ĲÀĚ ġëÙ ĆĀúĴ ĆĀÙ ġĆ ÀÎëíÙıÙ À úĆĲÙĖ æíĀÀú ÙÿÙĖçÙĀÎÙ ēÙĖÎÙĀġÀçÙ ġëÀĀ ġëÙ ÎĆÿÿÙĖÎíÀú

ēĆġġíĀç ÿíĳː ¢ëíĚ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĲÀĚ ġëÙ úÙÀĚġ ÀçÙÓ ˜ʵʼ ÿĆĀġëĚ˝ˋ ÀĀÓ ÿĆĚġ ÀÎíÓíÎ ˜ēK ʹːʷʷ˝Ćæ ġëÙ

ëĥÿÀĀĥĖÙ ĚĥÌĚġĖÀġÙĚˋ ĲëíÎë ÎĆĥúÓ ÌÙ ÎĆĀġĖíÌĥġíĀç æÀÎġĆĖĚː 

µëÙĀ ÎĆĀĚíÓÙĖíĀç ÙÿÙĖçÙĀÎÙ ĚēÙÙÓˋ Kʶˋ Kʷˋ Kʸ ÀĀÓ -Ćÿ Àúú ëÀÓ æíĖĚġ ÙÿÙĖçÙĀÎÙ æíıÙ ÓÀĴĚ

ÀæġÙĖ ēúÀĀġíĀç ˜2 s˝ː Kʵ ëÀÓ æíĖĚġ ÙÿÙĖçÙĀÎÙ Àġ Ěíĳ 2 sː ¢ëÙ çÀĖÓÙĀ ĚĆíúĚ ġĆĆ÷ ġĲíÎÙ ÀĚ úĆĀç

ġĆ ÙÿÙĖçÙˋ Ĳíġë zʵ æíĖĚġ ÙÿÙĖçíĀç ġÙĀ 2 s ÀĀÓ zʶ ġĲÙúıÙ 2 sː 

-ĆÿÌíĀíĀç ÌĆġë ĚēÙÙÓ Ćæ ÙÿÙĖçÙĀÎÙ ÀĀÓ æíĀÀú ÙÿÙĖçÙĀÎÙ ēÙĖÎÙĀġÀçÙ çíıÙĚ ġëÙ 8ÿÙĖçÙĀÎÙ

MĀÓÙĳ ˜EíçĥĖÙ ʷ˝ː 
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EíçĥĖÙ ʷ8˟ÿÙĖçÙĀÎÙ MĀÓÙĳ ĚÎĆĖÙ æĆĖ ÙÀÎë ĚĥÌĚġĖÀġÙː zġÀġíĚġíÎÀúúĴ ĚíÿíúÀĖ çĖĆĥēĚ Àġ À
ĚíçĀíæíÎÀĀÎÙ úÙıÙú Ćæɲ ̠ ʴːʴʹÀĖÙ ĚëĆĲĀ Ĳíġë ġëÙ ĚÀÿÙ úÙġġÙĖː 

ĆĀÙ ĲÀĴ `f² æĆĥĀÓ ĚíçĀíæíÎÀĀġ ÓíææÙĖÙĀÎÙĚ ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ 8ÿÙĖçÙĀÎÙ MĀÓÙĳÙĚ Ćæ ġëÙ

ĚÙıÙĀ ĚĥÌĚġĖÀġÙĚ ˜ē ̢ ʴːʴʴʵ˝ː sÀíĖĲíĚÙ ÎĆÿēÀĖíĚĆĀĚ æĆĥĀÓ ġëÀġ Àúú æĆĥĖ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĚĥÌĚġĖÀġÙĚ

ĲÙĖÙ ĚġÀġíĚġíÎÀúúĴ ĚíÿíúÀĖ ġĆ ġëÙ ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ēĆġġíĀç ÿíĳ ÀĀÓ ġĆ ĆĀÙ ÀĀĆġëÙĖ Àġ ġëÙĚġÀĀÓÀĖÓ

ĚíçĀíæíÎÀĀÎÙ úÙıÙú ˜ē ̡ ʴːʴʹ˝ː KĆĲÙıÙĖˋ ĚĥÌĚġĖÀġÙ Kʵ ÀēēĖĆÀÎëÙÓ ĚíçĀíæíÎÀĀÎÙ ĲëÙĀ ÎĆÿēÀĖÙÓ

ġĆ -Ćÿ ˜ē ̠ ʴːʴʼʽʺ˝ ÀĀÓ ġĆ Kʶ ˜ē ̠ ʴːʴʼʹʺ˝ˋ ĚĥççÙĚġíĀç À ġĖÙĀÓ ġĆĲÀĖÓĚ À ÓíææÙĖÙĀÎÙː µëíúÙ

ġëíĚ ÓĆÙĚ ĀĆġ ĖÙÀÎë ġëÙ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ġëĖÙĚëĆúÓ Ćæ ĚíçĀíæíÎÀĀÎÙ ˜ɲ ̠ ʴːʴʹ˝ˋíġ íĚ ĀĆġÙĲĆĖġëĴ

ġëÀġ Àġ À ÿĆĖÙ úÙĀíÙĀġ ĚíçĀíæíÎÀĀÎÙ úÙıÙú ˜ɲ ̠ ʴːʵ˝ˋġëíĚ ĚĥÌĚġĖÀġÙ ÿÀĴ ÌÙ ÎĆĀĚíÓÙĖÙÓ

ĚġÀġíĚġíÎÀúúĴ ÓíææÙĖÙĀġː úú æĆĥĖ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĚĥÌĚġĖÀġÙĚ Àġ ġëÙ ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ēĆġġíĀç ÿíĳ

ēÙĖæĆĖÿÙÓ ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ ÌÙġġÙĖ ġëÀĀ ġëÙ ġĲĆ ĚĆíú ĚĥÌĚġĖÀġÙĚ íĀ Àúú ÎÀĚÙĚ ˜ē ̢ ʴːʴʹ˝ː 

3.2 Longest Leaf 

¢ëÙ úĆĀçÙĚġ úÙÀæ Ćæ ÙÀÎë ĚÙÙÓúíĀç ĲÀĚ ÿÙÀĚĥĖÙÓ ĆĀ 2ÀĴ ʶʹ ˜EíçĥĖÙ ʸ˝ː zúĥç ÓÙĚġĖĥÎġíĆĀ Ćæ

úÙġġĥÎÙĚ ÿÙÀĀġ ġëÀġ ĚÀÿēúÙ ĚíĸÙĚ ĲÙĖÙ ĖÙÓĥÎÙÓ ÌĴ 2ÀĴ ʶʹˋ ÿÀ÷íĀç ĚġÀġíĚġíÎÀú ÀĀÀúĴĚíĚ Ćæ ġëÙ

çÀĖÓÙĀ ĚĆíúĚ íÿēĆĚĚíÌúÙ ˜Ā ̠ ʶ˝ː 

fĀÙ µÀĴ `f² Ćæ ġëÙ æĆĥĖ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĚĥÌĚġĖÀġÙĚ ÀĀÓ ġëÙ ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ēĆġġíĀç ÿíĳ

ĖÙıÙÀúÙÓ ĚíçĀíæíÎÀĀġ ÓíææÙĖÙĀÎÙĚ ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ çĖĆĥēĚ ˜ē ̢ ʴːʴʹ˝ː ēÀíĖĲíĚÙ ÀĀÀúĴĚíĚ æĆĥĀÓ

ġëÀġ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĚĥÌĚġĖÀġÙĚ Kʶˋ Kʷˋ Kʸ ÀĀÓ ġëÙ ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ēĆġġíĀç ÿíĳ ĲÙĖÙ Àúú ĚġÀġíĚġíÎÀúúĴ

ĚíÿíúÀĖ ˜ē ̡ ʴːʶʵ˝ˋ ĲëíúĚġ ëĥÿÀĀĥĖÙ Kʵ ĲÀĚ ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ úĆĲÙĖ ġëÀĀ Àúú Ćæ ġëÙÿ ˜ē ̢ ʴːʴʹ˝ː 
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EíçĥĖÙ ʸZ˟ĆĀçÙĚġ úÙÀæ úÙĀçġë Ćæ ÙÀÎë ĚÙÙÓúíĀç ĆĀ 2ÀĴ ʶʹ Ćæ ġëÙ ÙĳēÙĖíÿÙĀġː zġÀġíĚġíÎÀúúĴ
ĚíÿíúÀĖ çĖĆĥēĚ Àġ À ĚíçĀíæíÎÀĀÎÙ úÙıÙú Ćæɲ ̠ ʴːʴʹÀĖÙ ĚëĆĲĀ Ĳíġë ġëÙ ĚÀÿÙ úÙġġÙĖː 2ĥÙ ġĆ Ěúĥç
ÓÀÿÀçÙˋ ĚÀÿēúÙ ĚíĸÙĚ æĆĖ zʵ ÀĀÓ zʶ ĲÙĖÙ ġĆĆ ĚÿÀúú æĆĖ ĚġÀġíĚġíÎÀú ÀĀÀúĴĚíĚ ˜Ā ̠ ʷ˝ː 

3.3 Seedling Z-Scores 

¢ëÙ ÀıÙĖÀçÙ 8ÿÙĖçÙĀÎÙ MĀÓÙĳ ˜8M˝ ÀĀÓ úĆĀçÙĚġ ZÙÀæ ZÙĀçġë ˜ZZ˝ ĲÙĖÙ ĀĆĖÿÀúíĚÙÓ ġĆ

ēĖĆÓĥÎÙ »ĚlÎĆĖÙĚ ˜¢ÀÌúÙ ʷ˝ː ¢ëÙĚÙ » ĚÎĆĖÙĚ ĲÙĖÙ ġëÙĀ ÀıÙĖÀçÙÓ ġĆçÙġëÙĖ ġĆ çíıÙ ÀĀ ĆıÙĖÀúú

ÎĆÿÌíĀÙÓ ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙ Ćæ ġëÙ ĚÙÙÓúíĀçĚ ĲíġëíĀ ÙÀÎë ĚĥÌĚġĖÀġÙː 

¢ÀÌúÙ ʷz˟ĥÿÿÀĖĴ ġÀÌúÙ Ćæ 8ÿÙĖçÙĀÎÙ MĀÓÙĳ ÀĀÓ ZÙÀæ ZÙĀçġë ĖÙĚĥúġĚˋ ÀĀÓ ġëÙíĖ »zlÎĆĖÙĚː
¢ëÙĚÙ » ĚÎĆĖÙĚ ĲÙĖÙ ġëÙĀ ÀıÙĖÀçÙÓ ġĆ çíıÙ À ÎĆÿÌíĀÙÓ »zlÎĆĖÙ ġĆ íĀÓíÎÀġÙ ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙ
ÀÎĖĆĚĚ ÌĆġë ÿÙÀĚĥĖÙĚ Ćæ çĖĆĲġëː ¢ëÙ úĆĲ Ā ıÀúĥÙĚ Ćæ zʵ ÀĀÓ zʶ ĚëĆĥúÓ ÌÙ ÎĆĀĚíÓÙĖÙÓˋÀĀÓ
ÀĖÙ ëíçëúíçëġÙÓː 

zĥÌĚġĖÀġÙ
-ĆÓÙ 

8M ̣ z8_ 8M »zlÎĆĖÙ ZZ ˜Îÿ˝ ̣ z8_ ˚Ā˛ ZZ »zlÎĆĖÙ -ĆÿÌíĀÙÓ »ˡ
zÎĆĖÙ 

K  ̫ ʼʵːʶʴ ̣ ʽːʸʹ ʴːʻʴ ʶːʼʻ ̣ ʴːʵʻ ˚ʵʼ˛ ʵːʴʼ ʴːʼʽ 

K  y ʻʻːʸʴ ̣ ʻːʺʽ ʴːʹʽ ʶːʺʸ ̣ ʴːʵʽ ˚ʵʼ˛ ʴːʼʵ ʴːʻʴ 

K  ʁ ʼʸːʶʴ ̣ ʹːʺʹ ʴːʻʽ ʶːʸʵ ̣ ʴːʵʶ ˚ʵʺ˛ ʴːʹʸ ʴːʺʺ 

-Ćÿ ʼʹːʶʴ ̣ ʹːʶʷ ʴːʼʶ ʶːʷʹ ̣ ʴːʵʹ ˚ʵʶ˛ ʴːʸʺ ʴːʺʸ 

K ɻ ʹʷːʶʴ ̣ ʺːʻʷ ˡɹ ːʵʶ ʴːʼʸ ̣ ʴːʵʹ ˚ʼ˛ ˡɻ ːʷʷ ˡɹ ːʻʶ 

z ɻ ʵʶːʶʴ ̣ ʹːʻʴ ˡɻ ːʷʶ ʵːʼʴ ̣ ʴːʺʴ ˚ʶ˛ ˡɹ ːʵʽ ˡɹ ːʻʹ 

z  ʁ ʻːʺʴ ̣ ʹːʷʴ ˡɻ ːʸʹ ʴːʼʴ ̣ ʴːʷʴ ˚ʶ˛ ˡɻ ːʷʻ ˡɻ ːʸʵ 

 

Ě ÓíĚÎĥĚĚÙÓ ēĖÙıíĆĥĚúĴˋ Kʶˋ Kʷ ÀĀÓ Kʸ Àúú ēÙĖæĆĖÿÙÓ ĲÙúú æĆĖ ÌĆġë ÙÿÙĖçÙĀÎÙ ÀĀÓ úÙÀæ

çĖĆĲġëˋ çíıíĀç À ÎĆÿÌíĀÙÓ »zlÎĆĖÙ ĲëíÎë ĲÀĚ ëíçëÙĖ ġëÀĀ ġëÙ ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ēĆġġíĀç ÿíĳː Kʵ

ēÙĖæĆĖÿÙÓ ēĆĆĖúĴ ÓĥÙ ġĆ ëíçëúĴ ĚġĥĀġÙÓ úÙÀæ çĖĆĲġëˋ ÀĀÓ ÌĆġë çÀĖÓÙĀ ĚĆíúĚ ēÙĖæĆĖÿÙÓēĆĆĖúĴ

ÀÎĖĆĚĚ ÌĆġë ÿÙġĖíÎĚː 
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4. Discussion 

4.1 Humanure effects on emergence and growth 

¢ëíĚ ÙĳēÙĖíÿÙĀġ æĆĥĀÓ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÎĆÿēĆĚġ ġĆ ëÀıÙ À ēĆĚíġíıÙ ÙææÙÎġ ĆĀ ĚÙÙÓúíĀç ÙÿÙĖçÙĀÎÙ

ĚēÙÙÓ ÀĀÓ ġĆġÀú ÙÿÙĖçÙĀÎÙ ĲëÙĀ ĥĚÙÓ ÀĚ À ēĆġġíĀç ÿÙÓíĥÿˋ ÀĚ ÎĆÿēÀĖÙÓ Ĳíġë çÀĖÓÙĀ

ĚĆíúĚː KĥÿÀĀĥĖÙ ÀúĚĆ ēÙĖæĆĖÿÙÓ ÎĆÿēÀĖÀÌúĴ ġĆ ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ēĆġġíĀç ÿíĳː EÀĚġÙĖ ÙÿÙĖçÙĀÎÙ

íĚæÀıĆĥĖÀÌúÙ ÀĚ íġ íĚ ÌÙúíÙıÙÓ ġĆ ÎĆĖĖÙúÀġÙ Ĳíġë ëÙÀúġëíÙĖ ĚÙÙÓúíĀçĚ ˜+ĥĖĖíĚ Ùġ Àúːˋ ʵʽʺʽ˕

síĀġëĥĚ ̪ WíÿÙúˋ ʵʽʻʽ˝ː æíĀÀú ÙÿÙĖçÙĀÎÙ ıÀúĥÙ Ćæ ʼʴ̧ íĚ À ĲíÓÙúĴ ÀÓĆēġÙÓ ÌÙĀÎëÿÀĖ÷

ĲíġëíĀ ġëÙ ĚÙÙÓ íĀÓĥĚġĖĴ ġĆ ÀĚĚÙĚĚ ġëÙ ĕĥÀúíġĴ Ćæ ĚÙÙÓ ÌÀġÎëÙĚ ÀĀÓ ġëÙ ÙææÙÎġíıÙĀÙĚĚ Ćæ

çÙĖÿíĀÀġíĆĀ ÎĆĀÓíġíĆĀĚˋ ÀĀÓ ÀÌĆıÙ ĲëíÎë íĚ çÙĀÙĖÀúúĴ ÎĆĀĚíÓÙĖÙÓ çĆĆÓ ĕĥÀúíġĴː KĥÿÀĀĥĖÙ

ĚĥÌĚġĖÀġÙĚ Kʶˋ Kʷ ÀĀÓ Kʸ Àúú ÀÎëíÙıÙÓ ĆĖ ÙĳÎÙÙÓ ġëíĚ ġëĖÙĚëĆúÓˋ ĲëíúĚġ Kʵ ÀÎëíÙıÙÓ ʺʴ̧ː 

¢ëÙ ĚĥēÙĖíĆĖ ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙ Ćæ ġëÙ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÎĆÿēĆĚġ æĆĖ ÙÿÙĖçÙĀÎÙ ÿÀĴ ÌÙ ÀġġĖíÌĥġÙÓ ġĆ íġĚ

æÀıĆĥĖÀÌúÙ ēëĴĚíÎÀú ēĖĆēÙĖġíÙĚ˕ ëíçë ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖˋ úĆĲ Ìĥú÷ ÓÙĀĚíġĴ ÀĀÓ çĆĆÓ ÿĆíĚġĥĖÙ

ĖÙġÙĀġíĆĀː fĖçÀĀíÎ ÿÀġÙĖíÀú ëÀĚ À úĆĆĚÙˋ úíçëġ ġÙĳġĥĖÙˋ ēĖĆÿĆġíĀç çĆĆÓ ĲÀġÙĖ ÓĖÀíĀÀçÙ ġĆ

ēĖÙıÙĀġ ĲÀġÙĖúĆççíĀçˋ ÀíĖ ÎíĖÎĥúÀġíĆĀ ġĆ ĚĥēēĆĖġ ëÙÀúġëĴ ĖĆĆġ çĖĆĲġë ÀĀÓ úíÿíġ æĥĀçÀú

ÓíĚÙÀĚÙˋ ÀĀÓ ÀúúĆĲĚ æĆĖ ÙÀĚĴ ĖĆĆġ ēÙĀÙġĖÀġíĆĀˋ ÀĀÓ ÀĚ ĚĥÎë íĚ À ÎĖíġíÎÀú ÎĆÿēĆĀÙĀġ Ćæ

ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ēĆġġíĀç ÿíĳÙĚː ¢ëÙĚÙ ēëĴĚíÎÀú ēĖĆēÙĖġíÙĚ ÀēēÙÀĖ ġĆ ÌÙ ÿĆĖÙ ÎĖíġíÎÀú ġëÀĀ ġëÙ

ĀĥġĖíÙĀġ ĚġÀġĥĚ Ćæ ġëÙ ĚĆíú æĆĖ çÙĖÿíĀÀġíĆĀ ÀĀÓ ÙÿÙĖçÙĀÎÙˋ Ĳíġë ĚĆÿÙ ĚġĥÓíÙĚ ÙıÙĀ

íĀÓíÎÀġíĀç ġëÀġ ëíçë `íġĖĆçÙĀ úĆÀÓíĀç ÿÀĴ ÀÎġĥÀúúĴ íĀëíÌíġ ĚÙÙÓ çÙĖÿíĀÀġíĆĀ ˜»ëÀĀç Ùġ Àúːˋ

ʶʴʶʴ˝ Ìĥġ ġëíĚ íĚ ÎĆĀġĖÀÓíÎġÙÓ íĀ ĆġëÙĖ ÎÀĚÙĚ ˜ çÙĀÌÀç ̪ ²íúúíÙĖĚˋ ʵʽʼʽ˕ _ĆĀÀÎĆ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʷ˕

sÚĖÙĸElÙĖĀÁĀÓÙĸ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʺ˝ː -ĆĀĚíÓÙĖíĀç úÙġġĥÎÙ ĚēÙÎíæíÎÀúúĴˋ sÀçÙ ̪ -úÙÀıÙĖ ˜ʵʽʼʷ˝ æĆĥĀÓ

ġëÀġ íĀÎĖÙÀĚíĀç `íġĖĆçÙĀ æÙĖġíúíĚÙĖ ÀÓÓíġíĆĀ íĀëíÌíġÙÓ úÙġġĥÎÙ ÙÿÙĖçÙĀÎÙˋ ÀúġëĆĥçë ġëÙ

ÙĳēÙĖíÿÙĀġÀú ` ÓĆĚÙĚ ĥĚÙÓ ĲÙĖÙ æÀĖ íĀ ÙĳÎÙĚĚ Ćæ ġëÙ` ĕĥÀĀġíġíÙĚ ēĖÙĚÙĀġ íĀ ġëíĚ

ÙĳēÙĖíÿÙĀġː 

KĥÿÀĀĥĖÙ ÀúĚĆ ĚëĆĲÙÓ ēĖĆÿíĚíĀç ĖÙĚĥúġĚ æĆĖ ÙÀĖúĴ úÙġġĥÎÙ çĖĆĲġë ĆıÙĖ ʶʹ ÓÀĴĚˋ Ĳíġë Kʶˋ

Kʷ ÀĀÓ Kʸ Àúú çĖĆĲíĀç ĚíÿíúÀĖ íĀ ĚíĸÙ ġĆ ġëÙ ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ēĆġġíĀç ÿíĳː KĆĲÙıÙĖˋ ÌĴ ÎĆĀġĖÀĚġˋ

ëĥÿÀĀĥĖÙ Kʵ ĚëĆĲÙÓ ĚÙıÙĖÙúĴ ĖÙÓĥÎÙÓ ĚÙÙÓúíĀç çĖĆĲġëˋ ĲëíÎë íĀÓíÎÀġÙĚ ġëÀġ ġëÙıÀĖíÀġíĆĀ

íĀ ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚġíÎĚ ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ ÓíææÙĖÙĀġ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÎĆÿēĆĚġĚ ÿÀĴ ëÀıÙ ÀææÙÎġÙÓ ġëÙíĖ

ĚĥíġÀÌíúíġĴ ÀĚ ĚÙÙÓúíĀç ÎĆÿēĆĚġĚː 8ÀĖúĴ ĚÙÙÓúíĀç çĖĆĲġë íĚ ÀĀ íÿēĆĖġÀĀġ ÓÙġÙĖÿíĀÀĀġ Ćæ

ĆıÙĖÀúú ēúÀĀġ ĴíÙúÓˋ ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ íĀ ēúÀĀġĚ ëÀĖıÙĚġÙÓ íĀ ġëÙ ıÙçÙġÀġíıÙ ˜úÙÀælēĖĆÓĥÎíĀç˝ çĖĆĲġë

ĚġÀçÙˋ íĀÎúĥÓíĀç úÙġġĥÎÙ ˜¢ÙWĖĆĀĴ ̪ 8çúíˋ ʵʽʽʵ˝ː ¢ëÙ ēĆĚíġíıÙ ÙææÙÎġ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĆĀ çĖĆĲġë

ĲÀĚ úÙĚĚ ēĖĆĀĆĥĀÎÙÓ ġëÀĀ ġëÙ ēĆĚíġíıÙ ÙææÙÎġ ĆĀ ÙÿÙĖçÙĀÎÙˋ ĲëíÎë íĚ ÎĆĀĚíĚġÙĀġ Ĳíġë

æíĀÓíĀçĚ æĖĆÿ +Ù÷íÙĖ Ùġ Àúː ˜ʶʴʶʶ˝ ĲëÙĀ çĖĆĲíĀç úÙġġĥÎÙ ĚÙÙÓúíĀçĚ íĀ ĲíúúĆĲ ÌíĆÿÀĚĚ

ÎĆÿēĆĚġː 
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æġÙĖ íĀíġíÀú çÙĖÿíĀÀġíĆĀ ÀĀÓ ÙÿÙĖçÙĀÎÙ ĚÙÙÓúíĀçĚ ġĖÀĀĚíġíĆĀ æĖĆÿ ĥĚíĀç ÙĀÙĖçĴ ĚġĆĖÙÓ

ĲíġëíĀ ġëÙ ĚÙÙÓ ġĆ ÀĥġĆġĖĆēëíÎ ēëĆġĆĚĴĀġëÙĚíĚ ˜2ÙúÙÙĀĚ Ùġ Àúːˋ ʵʽʼʸ˕ KÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˝ ÀĚ ġëÙ

ēúĥÿĥúÙ ˜æíĖĚġ ˨ġĖĥÙ úÙÀıÙĚ˩˝ ÙÿÙĖçÙĚː ĖĆĥĀÓ ġëíĚ ġíÿÙ ĚÙÙÓúíĀçĚ ÀúĚĆ ÌÙçíĀġĆ ĖÙĕĥíĖÙ

ĀĥġĖíġíĆĀ æĖĆÿ ġëÙ ĚĆíú ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġː Ě ĚĥÎëˋ ġëÙ ` ÎĆĀġÙĀġ Ćæ ġëÙ ĚĥÌĚġĖÀġÙĚ ÿÀĴ ëÀıÙ ëÀÓ

À úÀĖçÙĖ íĀæúĥÙĀÎÙ ĆĀ ĚÙÙÓúíĀç çĖĆĲġë ġëÀĀ ĆĀ ÙÿÙĖçÙĀÎÙˋ ĲëíÎë ÎĆĥúÓ ÙĳēúÀíĀ ġëÙ ĚġĥĀġÙÓ

çĖĆĲġë Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ Kʵ ĲëíÎë ÎĆĀġÀíĀÙÓ ġëÙ úĆĲÙĚġ íĀĆĖçÀĀíÎ `ː 

4.2 Variation in compost characteristics 

¢ëÙ æĆĥĖ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĚĥÌĚġĖÀġÙĚ ĲÙĖÙ ēĖĆÓĥÎÙÓ íĀ ĚúíçëġúĴ ÓíææÙĖÙĀġ ĲÀĴĚ ÀĀÓ ëÀÓ ÓíææÙĖíĀç

ēëĴĚíÎÀú ÀĀÓ ÎëÙÿíÎÀú ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚġíÎĚ ÀĚ À ĖÙĚĥúġː KĥÿÀĀĥĖÙ Kʵ ĚëĆĲÙÓ ġëÙ ĲĆĖĚġ

ÙÿÙĖçÙĀÎÙ íĀÓÙĳ ÀĀÓ çĖĆĲġë Ćæ ġëÙ æĆĥĖː Mġ ĲÀĚ ġëÙ ĆĀúĴ ĆĥġÓĆĆĖ ÎĆÿēĆĚġ ēíúÙ ÀĀÓ ĲÀĚ ġëÙ

úÙÀĚġ ÀçÙÓˋ Àġ ʵʼ ÿĆĀġëĚ ĆúÓː +Ĵ ÎĆĀġĖÀĚġ Kʶˋ Kʷ ÀĀÓ Kʸ ĲÙĖÙ Àúú ÿÀġĥĖÙÓ íĀ ĲëÙÙúíÙ ÌíĀĚ

ÀĀÓ ĲÙĖÙ Àġ úÙÀĚġ ʶ ĴÙÀĖĚ ĆúÓˋ ĲëíÎë íĚ ÎĆÿēúíÀĀġ Ĳíġë ġëÙ µĆĖúÓ KÙÀúġë fĖçÀĀíĸÀġíĆĀ˫Ě

çĥíÓÙúíĀÙĚ æĆĖ ÀÿÌíÙĀġġlÙÿēÙĖÀġĥĖÙ ĚġĆĖÀçÙ ġĆ ÙĀĚĥĖÙ ĚĥææíÎíÙĀġ ēÀġëĆçÙĀ ĖÙÓĥÎġíĆĀ æĆĖ

ĖÙĥĚÙ ˜µKfˋ ʶʴʴʺ˝ː Kʵ ĲÀĚ ÀÎíÓíÎ ˜ēK ʹːʷʷ˝ˋ ĲëíúĚġ ëĥÿÀĀĥĖÙ Kʷ ÀĀÓ Kʸ ëÀÓ À ēK ÎúĆĚÙ ġĆ ʻˋ

ÀĀÓ Kʶ ĲÀĚ Àú÷ÀúíĀÙ Ĳíġë À ēK Ćæ ʼːʸʶː 

KÙÿēëíúú ̪ VÀÎ÷ĚĆĀˋ ˜ʵʽʼʶ˝ æĆĥĀÓ úÙġġĥÎÙ ĴíÙúÓ ĖÙĚēĆĀĚÙ ġĆ ÓÙÎúíĀÙ Àġ ēK ÌÙúĆĲ ʹːʺˋ ĆĖ ÌÙúĆĲ

ʺːʸ ĥĀÓÙĖ ëíçëÙĖ ` úĆÀÓíĀç ĖÀġÙĚː ZĆĲ ēK úíÿíġĚ ġëÙ ÀıÀíúÀÌíúíġĴ Ćæ ÷ÙĴ ēúÀĀġ ĀĥġĖíÙĀġĚ Ćæ `ˋ s

ÀĀÓ Wˋ ÀĚ ĲÙúú ÀĚ ĚĥúēëĥĖˋ ÎÀúÎíĥÿ ÀĀÓ ÿÀçĀÙĚíĥÿ ˜vĆĕĥÙĚˋ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʷ˝ː ÎíÓíÎ ÎĆÿēĆĚġ íĚ

íĀÓíÎÀġíıÙ Ćæ íÿÿÀġĥĖíġĴˋ ÀĚ ēK ÓĖĆēĚ íĀ ġëÙ ÙÀĖúĴ ĚġÀçÙĚ Ćæ ÎĆÿēĆĚġíĀç ÓĥÙ ġĆ ġëÙ ĚĴĀġëÙĚíĚ

Ćæ íĀġÙĖÿÙÓíÀĖĴ ĆĖçÀĀíÎ ÀÎíÓĚ ÌĴ ÿÙĚĆēëíúíÎ ÿíÎĖĆĆĖçÀĀíĚÿĚ ˜KĥÌÌÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʴ˕ ĀÓÀ Ùġ Àúːˋ

ʶʴʴʼ˝ˋ ÌÙæĆĖÙ ĖíĚíĀç ÀçÀíĀ ÀĚ ġëÙĚÙ ÀÎíÓĚ ÀĖÙæĥĖġëÙĖ ÌĖĆ÷ÙĀ ÓĆĲĀ íĀ ġëÙ ġëÙĖÿĆēëíúíÎ

ēëÀĚÙː ¢ëíĚ ēK ÓĖĆē íĚ íÿēĆĖġÀĀġ æĆĖ ÙĀÎĆĥĖÀçíĀç æĥĀçÀú çĖĆĲġë ġĆ ÌĖÙÀ÷ ÓĆĲĀ úíçĀíĀ ÀĀÓ

ÎÙúúĥúĆĚÙˋ Ìĥġ íæ ĚĴĚġÙÿĚ ÀĖÙ ÀúĚĆ íĀĚĥææíÎíÙĀġúĴ ÀÙĖÀġÙÓ ġëÙ ēK ÿÀĴ ÓĖĆē ġĆĆ úĆĲ ˜̢ʸːʹ˝

ĲëíÎë ĚÙıÙĖÙúĴ úíÿíġĚ ÿíÎĖĆÌíÀú ÀÎġíıíġĴː KĆĲÙıÙĖˋ ġëíĚ Óíē íĀ ēK ĥĚĥÀúúĴ ĆÎÎĥĖĚ ĲíġëíĀ ġëÙ

æíĖĚġ æÙĲ ĲÙÙ÷Ě Ćæ ÎĆÿēĆĚġíĀç ˜¢ÎëĆÌÀĀĆçúĆĥĚˋ Ùġ Àúːˋ ʵʽʽʷ˝ˋ ÀĀÓ ĚĆ ġëÙ úĆĲ ēK Ćæ ÎĆÿēĆĚġ

Kʵ íĚ ĚĥĖēĖíĚíĀç ĲëÙĀ ÎĆĀĚíÓÙĖíĀç ġëÙ ʵʼ ÿĆĀġë ÀçÙ Ćæ ġëÙ ÎĆÿēĆĚġː ĀĆġëÙĖ ĖÙÀĚĆĀ ÎĆĥúÓ

ÌÙ ÓĥÙ ġĆ ġĆĆ ÿĥÎë ĚÀĲÓĥĚġ ÀÓÓíġíĆĀˋ íĀÓíÎÀġÙÓ ÌĴ ġëÙ úĆĲÙĖ Ìĥú÷ ÓÙĀĚíġĴ ÀĀÓ ëíçëÙĖ ĆĖçÀĀíÎ

ÿÀġġÙĖ ÎĆĀġÙĀġ ÀĚ ÎĆÿēÀĖÙÓ Ĳíġë ġëÙ ĆġëÙĖ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÎĆÿēĆĚġĚˋ ĚíĀÎÙ ÿĆĚġ ĲĆĆÓ ëÀĚ À ēK

Ćæ ʸːʴˡ́ ːʹ ˜GÙææÙĖġ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˝ː zÀĲÓĥĚġ ÀÓÓíġíĆĀ ĲÀĚ ĀĆġ ĚġÀĀÓÀĖÓíĚÙÓ˕ íĀĚġÙÀÓ ġĆíúÙġ ĥĚÙĖĚ

ÀĖÙ ÙĀÎĆĥĖÀçÙÓ ġĆ ÎĆıÙĖ ġëÙíĖ ÓÙæÙÎÀġíĆĀ Ĳíġë ĚÀĲÓĥĚġ ÀæġÙĖ ĥĚÙː ĀĆġëÙĖ ēĖĆÌúÙÿ Ĳíġë

ëíçë ĚÀĲÓĥĚġ ÀÓÓíġíĆĀ íĚ ÎĖÙÀġíĀç À ġĆĆ ëíçë íĀíġíÀú -ˊ` ĖÀġíĆː ¢ëíĚˋ ÀúĆĀç Ĳíġë ÓĖĴíĀç Ćĥġ

ĲëíÎë íĚ ÎĆÿÿĆĀ íĀ ĆēÙĀ ēíúÙĚˋ ÎÀĀ ēĖÙıÙĀġ ġëÙĖÿĆēëíúíÎ ġÙÿēÙĖÀġĥĖÙĚ æĖĆÿ ÌÙíĀç ĖÙÀÎëÙÓˋ

ÀĀÓ ġëĥĚ íĀëíÌíġ ġëÙ ĚĥÎÎÙĚĚíĆĀ Ćæ ġëÙ ÎĆÿēĆĚġíĀç ēĖĆÎÙĚĚ ˜KĥÌÌÙ Àġ Àúːˋ ʶʴʵʴ˝ː Kíçë

ġÙÿēÙĖÀġĥĖÙĚ ÀĖÙ ÙĚĚÙĀġíÀú æĆĖ ÎĆÿēĆĚġ ÿÀġĥĖÀġíĆĀˋ ġëÙ ÓÙĚġĖĥÎġíĆĀ Ćæ ĲÙÙÓ ĚÙÙÓĚ ÀĀÓ
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ēÀġëĆçÙĀĚˋ ÀĀÓ ġĆ ÀúúĆĲ ġëÙ ÎĆĀıÙĖĚíĆĀ Ćæ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġÙĖíÀú íĀġĆ ĚġÀÌúÙ ëĥÿĥĚ ˜KĥÌÌÙ Ùġ Àúːˋ

ʶʴʵʴ˝ː 

¢ëÙ ëíçë ēK Ćæ ÎĆÿēĆĚġ Kʶ ÿÀĴ ĖÙúÀġÙ ġĆ ġëÙ ëíçëÙĖ ēĖÙıÀúÙĀÎÙ Ćæ ÀÿÿĆĀíĥÿ ˜`Kʸ˝ íĀ ġëÙ

ĚĥÌĚġĖÀġÙˋ ʼġlíÿÙĚ ÿĆĖÙ ÎĆĀÎÙĀġĖÀġÙÓ ġëÀĀ íĀ ëĥÿÀĀĥĖÙ Kʵː KĥÿÀĀĥĖÙ Kʶˋ Kʷ ÀĀÓ Kʸ ĲÙĖÙ

ÿÀĀÀçÙÓ ġëÙ ÿĆĚġ ĚíÿíúÀĖúĴ ˜ʶ ĴÙÀĖ ĆúÓ íĀılÙĚĚÙú ĲëÙÙúíÙ ÌíĀ ÎĆÿēĆĚġÙĖĚ Ĳíġë À ÿĆĖÙ

ÎĆÀĖĚÙ Ìĥú÷íĀç ÀçÙĀġ˝ˋ ÀĀÓ ĚĆ ġëÙ ÓíææÙĖÙĀÎÙĚ íĀ ēK ÀĀÓ ġĆġÀú íĀĆĖçÀĀíÎ ` ĕĥÀĀġíġĴ íĚ

ÀĚĚĥÿÙÓ ġĆ ÌÙ ÎÀĥĚÙÓ ÌĴ ÓíææÙĖÙĀÎÙĚ íĀ ġëÙ íĀíġíÀú ĖÀġíĆĚ Ćæ æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀú ÀĀÓ Ìĥú÷íĀç ÀçÙĀġˋ

ĲëíúĚġ ġëÙ ëíçëÙĖ ĖÙúÀġíıÙ ēĖĆēĆĖġíĆĀ Ćæ ĀíġĖÀġÙ íĀ Kʶ íĚ íĀÓíÎÀġíıÙ Ćæ ÀÿĆĖÙ ÿÀġĥĖÙ ÎĆÿēĆĚġː 

4.3 Compost maturity 

_ÀġĥĖíġĴ íĚ À çÙĀÙĖÀú ġÙĖÿ ĖÙæÙĖĖíĀç ġĆ À ēĆíĀġ Àġ ĲëíÎë À ÎĆÿēĆĚġ ÌÙÎĆÿÙĚ ĚġÀÌúÙ ÀĀÓ æĖÙÙ

æĖĆÿ ēÀġëĆçÙĀĚ ÀĀÓ ēëĴġĆġĆĳíÎ ÎĆÿēĆĥĀÓĚˋ ÀĀÓ íĚ ēĖÙÓĆÿíĀÀĀġúĴ À æÀÎġĆĖ Ćæ ġíÿÙˋ

ġÙÿēÙĖÀġĥĖÙ ÀĀÓ ÿĆíĚġĥĖÙ ÎĆĀġÙĀġ ˜Kíúú Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʷ˝ː 

2ĥĖíĀç ÀÙĖĆÌíÎ ÓÙÎĆÿēĆĚíġíĆĀ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġÙĖíÀúĚ ÀĖÙ ÌĖĆ÷ÙĀ ÓĆĲĀ ÀĀÓ ġĖÀĀĚæĆĖÿÙÓíĀġĆ

ĚíÿēúÙ ÎĆÿēĆĥĀÓĚ ˜Ùːçː -fʶ̀ `Kʸ
̝ K̀ʁf̋ ÀĀÓ ĖÙÎÀúÎíġĖÀĀġ ëĥÿíÎ ĚĥÌĚġÀĀÎÙĚˋ íĀÎúĥÓíĀç ëĥÿíĀˋ

ëĥÿíÎ ÀÎíÓĚ ÀĀÓ æĥúıíÎ ÀÎíÓĚ ˜ ĀÓĖÙĥĳˋ ʵʽʽʺ˕ KÀĴÙĚ ̪ zĲíæġˋ ʶʴʶʴ˝ː ¢ëÙĚÙ ĚġÀÌúÙ ÎĆÿēĆĥĀÓĚ

ÿÀ÷Ù ĥē ġëÙ ıÀĚġ ÿÀöĆĖíġĴ Ćæ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ æĆĥĀÓ íĀ ĚĆíúĚː sĖĆġÙíĀĚ ÀĖÙ ÌĖĆ÷ÙĀ ÓĆĲĀ æíĖĚġ

íĀġĆ ÀÿÿĆĀíĥÿ ˜`Kʸ
̝˝ˋ ÌÙæĆĖÙ ÎĆĀıÙĖĚíĆĀ íĀġĆ ĀíġĖíġÙ ˜`fʶ

ˡ˝ ÀĀÓ ġëÙĀ íĀġĆĀíġĖÀġÙ ˜`fʷ
ˡ˝ː

KíçëÙĖ ēĖĆēĆĖġíĆĀĚ Ćæ ĀíġĖÀġÙ ÀĖÙ ġëÙĖÙæĆĖÙ íĀÓíÎÀġíıÙ Ćæ ÎĆÿēĆĚġ ÿÀġĥĖíġĴˋ ÀĀÓ ÀĖÙ ĚúĆĲúĴ

ĖÙúÙÀĚÙÓ ÓĥĖíĀç ġëÙ ÎĥĖíĀç ēĖĆÎÙĚĚˋ ēĖĆıíÓíĀç ÀÌĥĀÓÀĀġˋ ĖÙÀÓíúĴ ÀıÀíúÀÌúÙ ēúÀĀġ ĀĥġĖíġíĆĀ

˜KÀÓÀĖ Ùġ Àúːˋ ʵʽʼʹ˝ː µÙ ÎÀĀ ġëÙĖÙæĆĖÙ íĀæÙĖ æĖĆÿ EíçĥĖÙz ġʁëÀġ ëĥÿÀĀĥĖÙ Kʶ ĲÀĚ ġëÙ ÿĆĚġ

ÿÀġĥĖÙˋ Ĳíġë ÀĀ`Ky̝˖`f̫ˡĖÀġíĆ Ćæ ʴːʵʽː Kʷˋ Kʸ ÀĀÓ Kʵ ëÀÓ À ĖÀġíĆ Ćæ ʴːʼʷˋ ʴːʽʷ ÀĀÓ ʵːʴʴ

ĖÙĚēÙÎġíıÙúĴː +Ĵ ÎĆÿēÀĖíĚĆĀˋ À ĲÙúúÿlÀĀÀçÙÓ æÙÎÀú ĚúĥÓçÙ ÀÙĖĆÌíÎ ÎĆÿēĆĚġíĀç ĚĴĚġÙÿ ÎÀĀ

ÀÎëíÙıÙ `Kʸ
̝˖`f̫ˡĖÀġíĆĚ Ćæ ʴːʶʴ ˜víëÀĀí Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʴ˝ː ¢ëÙ ÓíææÙĖÙĀÎÙ íĀ ÿÀġĥĖíġĴ ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ

ÎĆÿēĆĚġĚ íĚ ĀĆġÀÌúÙˋ ĚíĀÎÙ ġëÙĴ ÀĖÙ Àúú Ćæ À ĚíÿíúÀĖ ÀçÙˋ ĲëíÎë íĀÓíÎÀġÙĚ ġëÀġ ÓíææÙĖÙĀÎÙĚ íĀ

ĚġÀĖġíĀç ÿÀġÙĖíÀúĚ ĆĖ íĀ ġÙÿēÙĖÀġĥĖÙĚ ĖÙÀÎëÙÓ íĀæúĥÙĀÎÙÓ ġëÙ æíĀÀú ÎĆÿēĆĚġ ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚġíÎĚː 

Mġ íĚ ÎĆÿÿĆĀúĴ ÌÙúíÙıÙÓ ġëÀġ íÿÿÀġĥĖÙ ÎĆÿēĆĚġ ÿÀĴ íĀëíÌíġ çÙĖÿíĀÀġíĆĀ ÀĀÓ çĖĆĲġë ÓĥÙ ġĆ

ġëÙ ēĖÙĚÙĀÎÙ Ćæ ēëĴġĆġĆĳíÎ ÎĆÿēĆĥĀÓĚ ˜-ÀĚġĖĆKlÙĖĖÙĖÀ Ùġ Àúː ˜ʶʴʶʵ˝˝ˋ ĀÀÿÙúĴ ÀÿÿĆĀíĥÿ

˜`Kʸ̝˝ː KĆĲÙıÙĖˋ ĆġëÙĖ ĚġĥÓíÙĚ ëÀıÙ ÀúĚĆ æĆĥĀÓ ĀĆ íĀæúĥÙĀÎÙ Ćæ ÎĆÿēĆĚġ ÿÀġĥĖíġĴ ĆĀ

çÙĖÿíĀÀġíĆĀ ÀĀÓ çĖĆĲġë ˜+Ù÷íÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˝ˋ Ĳíġë µÀĖÿÀĀ ˜ʶʴʵʷ˝ æíĀÓíĀç íÿÿÀġĥĖÙ

ÎĆÿēĆĚġĚ ġĆ ĆĥġēÙĖæĆĖÿ ÎĆĀġĖĆú ĚĆíúĚː GĖĆĲÙĖĚ ÀĖÙ ÀúĚĆ ġĴēíÎÀúúĴ ÀÓıíĚÙÓ ġĆ ÀıĆíÓ ġëÙ ĥĚÙ Ćæ

ÎĆÿēĆĚġ ÀúĆĀÙ ÀĚ À ÓíĖÙÎġ ēĆġġíĀç ÿíĳˋ æĆĖ æÙÀĖ Ćæ ġëÙ ëíçë ĀĥġĖíÙĀġ ÎĆĀġÙĀġ ÌĥĖĀíĀç

ĚÙÙÓúíĀçĚˋ ÀĚ ĲÙúú ÀĚ æÙÀĖĚ Ćæ ēëĴġĆġĆĳíÎíġĴː MĀĚġÙÀÓ íġ íĚ ĥĚĥÀúúĴ ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ ġëÀġ ÎĆÿēĆĚġ

íĚ ÿíĳÙÓ Ĳíġë ĚĆíúˋ ĚÀĀÓˋ ıÙĖÿíÎĥúíġÙˋ ēÙÀġ ÿĆĚĚ ĆĖ ĆġëÙĖ ÿÀġÙĖíÀú ĚġĖÙÀÿĚ ġĆ ÎĖÙÀġÙ À
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ēĆġġíĀç ÿíĳˋ ÀĀÓ ġëÀġ íġ ĚëĆĥúÓĀ˫ġ ÙĳÎÙÙÓ ÀĖĆĥĀÓ ʷʴ̧ Ćæ ġëÙ ġĆġÀú ÿíĳ ˜Ùːçː GíÀĀæĖÀĀÎÙĚÎĆˋ

ʶʴʶʴ˕ KÀĚëÙÿíÿÀöÓ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʸ˝ː EĆĖ ÙĳÀÿēúÙˋ iĸġÙ÷íĀ Ùġ Àúː ˜ʶʴʵʻ˝ ÎĆÿēÀĖÙÓ ĖÀġíĆĚ Ćæ À

ÎĆÿēĆĚġ ÎĆÿēĖíĚÙÓ Ćæ ÎÀġġúÙ ÀĀÓ ēĆĥúġĖĴ ÿÀĀĥĖÙ Ĳíġë ĚġĖÀĲˋ ÀĀÓ æĆĥĀÓ ġëÀġ ġëÙ ʵʴʴ̧

ÎĆÿēĆĚġ ēÙĖæĆĖÿÙÓ ĲĆĖĚġ æĆĖ ÌĆġë çÙĖÿíĀÀġíĆĀ ÀĀÓ çĖĆĲġëˋ ÀĀÓ ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ À ʶʹ̧

ÎĆÿēĆĚġ ġĆ ʻʹ̧ ēÙÀġ ĖÀġíĆ ÀĚ ĆēġíÿÀúː 

KĆĲÙıÙĖˋ ÌĴ ÎĆĀġĖÀĚġˋ úÙĳÀĀÓÙĖ ˜ʶʴʴʽ˝ ĚġĥÓíÙÓ ġëÙ ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙ Ćæ ÀÿÀġÙĥĖēlĖĆÓĥÎÙÓ

çĖÙÙĀ ĲÀĚġÙ ÎĆÿēĆĚġ íĀ ÓíææÙĖÙĀġ ġĴēÙĚ Ćæ ÎĆÿēĆĚġíĀç ıÙĚĚÙúˋ ÀĀÓ æĆĥĀÓ ġëÀġ ġëÙ ĥĀÓíúĥġÙÓ

˜ʵʴʴ̧ ÎĆÿēĆĚġ˝ ÎĆÿēĆĚġ ÓíÓ ĀĆġ íĀëíÌíġ çÙĖÿíĀÀġíĆĀˋ ÀĀÓ ēĖĆÓĥÎÙÓ ġëÙ ëíçëÙĚġ ġĆÿÀġĆēúÀĀġ

ÌíĆÿÀĚĚˋ ĆĀ ēÀĖ Ĳíġë ġëÙ ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ēÙÀġÌlÀĚÙÓ ÀĀÓ ēÙÀġælĖÙÙ ÿíĳÙĚː ÓÓíġíĆĀÀúúĴˋ KÀÓÀĖ

Ùġ Àúː ˜ʵʽʼʹ˝ ÎĆÿēÀĖÙÓ ʵʴʴ̧ ÎĆĲ ÿÀĀĥĖÙ ÎĆÿēĆĚġ Ćæ ÓíææÙĖÙĀġ ÿÀġĥĖíġíÙĚ ġĆ ʵʴʴ̧ ēÙÀġ ÀĀÓ

æĆĥĀÓ ĀĆ ÓíææÙĖÙĀÎÙ íĀ çÙĖÿíĀÀġíĆĀ ÀÎĖĆĚĚ Àúú ĚĥÌĚġĖÀġÙĚː ¢ëÙĴ ÙıÙĀ æĆĥĀÓġëÀġ ġëÙ ÿÀġĥĖÙ

ÀĀÓ íÿÿÀġĥĖÙ ÎĆĲ ÿÀĀĥĖÙ ÎĆÿēĆĚġ æÀĖ ĆĥġēÙĖæĆĖÿÙÓ ēÙÀġ íĀ ēĖĆÓĥÎíĀç ġĆÿÀġĆ ēúÀĀġ

ÌíĆÿÀĚĚː ·Ùġ ÓÙĚēíġÙ ġëÙĚÙ ĖÙĚĥúġĚˋ ġëÙĴ Ěġíúú ÎĆĀÎúĥÓÙÓ ġëÀġ ˨æĆĖ ēĖÀÎġíÎÀú ÀēēúíÎÀġíĆĀˋ íġ íĚ

ĥĚĥÀúúĴ ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ ġëÀġ ÎĆÿēĆĚġĚ ÀĖÙ ÿíĳÙÓ Ĳíġë ēÙÀġ˩ˋ ĲëíÎë æĥĖġëÙĖ ÓĖíıÙĚ ġëíĚ

ÎĆÿÿĆĀ ĀÀĖĖÀġíıÙː 

µÙ ÎÀĀ ġëÙĖÙæĆĖÙ ĚġÀġÙ ġëÀġ ÿÀġĥĖÙ ÎĆÿēĆĚġˋ íĀÓíÎÀġÙÓ ēĖíĀÎíēÀúúĴ ÌĴ À ĖÙÓĥÎġíĆĀ íĀ

ÀÿÿĆĀíĥÿˡ̀ ÀĀÓ ēÀġëĆçÙĀĚˋ ÀĀÓ íĀæúĥÙĀÎÙÓ ÌĴ æÙÙÓĚġĆÎ÷ ĖÀġíĆˋ ÀçÙˋ ġÙÿēÙĖÀġĥĖÙˋ ÀĀÓ

ÿĆíĚġĥĖÙ ˜Kíúú Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʷ˝ˋ íĚ úí÷ÙúĴ ġĆ ÎĆĀæÙĖ ġëÙ ÿĆĚġ ÌÙĀÙæíġĚ ġĆ ēúÀĀġ çÙĖÿíĀÀġíĆĀÀĀÓ

çĖĆĲġë ĲëíúĚġ ÿíĀíÿíĚíĀç ēĆĚĚíÌúÙ ëÀĖÿæĥú ÙææÙÎġĚ ˜KÀÓÀĖ Ùġ Àúːˋ ʵʽʼʹ˝ː ¢ëÙ æíĀÓíĀçĚ Ćæ ġëíĚ

ĚġĥÓĴ ĚĥēēĆĖġ ġëÙ ÀĚĚÙĖġíĆĀ ġëÀĀ ëĥÿÀĀ æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀú ÀĀÓ ĚÀĲÓĥĚġ ÎÀĀ ÎĖÙÀġÙ À ĲÙúú

ēÙĖæĆĖÿíĀç ēĆġġíĀç ÿÙÓíĥÿ íæ ēĖĆēÙĖúĴ ÎĆÿēĆĚġÙÓː KĆĲÙıÙĖˋ ēĖÀÎġíÎÀú ÎëÀúúÙĀçÙĚ ĖÙÿÀíĀ

æĆĖ ĚÿÀúúĚlÎÀúÙ ĆĖ ëĆÿÙÿlÀÓÙ ÎĆÿēĆĚġíĀç ĚĴĚġÙÿĚ ġĆ ĖÙÀÎë ġëÙ ĖÙĕĥíĖÙÓ ġÙÿēÙĖÀġĥĖÙĚ

˜̤ʹʹĆ- æĆĖ ÓÀĴĚ˖ĲÙÙ÷Ě˝ ġĆ ēĖĆÓĥÎÙ À çĆĆÓ ĕĥÀúíġĴ ÎĆÿēĆĚġ ēĖĆÓĥÎġˋ ĲëíÎë Kíúú Ùġ Àúː ˜ʶʴʵʷ˝

ĖÙēĆĖġ ÀĖÙ ĖÀĖÙúĴ ĚÙÙĀ íĀ ēĖÀÎġíÎÙː 

4.4 Research and Policy Implications: Humanure as a 

compost product 

úġëĆĥçë ġëÙ ēĖÀÎġíÎÙ Ćæ ĥĚíĀç ëĥÿÀĀ æÙÎÙĚ æĆĖ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ íĚ ÀĀ ÀĀÎíÙĀġ ĆĀÙ

˜vĆÎ÷ÙæÙúúÙĖˋ ʵʽʽʼ˕ zĥçíëÀĖÀˋ ʶʴʶʴ˕ zëíĖÀíˋ ʶʴʶʷ˝ˋ ġëÙ ÓíĖÙÎġ ĥĚÙ Ćæ æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀú ÀĚ À

çĖĆĲíĀç ÿÙÓíĥÿ íĚ ĀĆġ ĲÙúú ĚġĥÓíÙÓˋ ĀÙíġëÙĖ íĚ ĖÙĚÙÀĖÎë ĖÙúÀġíĀç ġĆ ēĖĆÓĥÎġĚ æĖĆÿ ĆĀĚíġÙ

ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚː MĀĚġÙÀÓ ÿĆĚġ ĖÙĚÙÀĖÎë æĆÎĥĚÙĚ ĆĀ ĀĥġĖíÙĀġ ÙĳġĖÀÎġíĆĀ æĖĆÿ ĲÀĚġÙ

ĚġĖÙÀÿĚ ġĆ ĚĥÌĚġíġĥġÙ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚ ˜zÙĀçĥēġÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʹ˝ˋ íĀĚġÙÀÓ Ćæ ĥġíúíĚíĀç ġëÙ

ÙĀġíĖÙġĴ Ćæ ġëÙ ĖÙĚĆĥĖÎÙ ˜KÀĖÓÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˝ˋ ĲëíÎë ĲÀĚġÙĚ ġëÙ ëĥçÙ íĀġĖíĀĚíÎ ıÀúĥÙ Ćæ ġëÙ

ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖː µëÙĀ ÎĆĀĚíÓÙĖíĀç ĲëĆúÙÿlÀġÙĖíÀú ĖÙĥĚÙˋ ÿĆĚġ ÀġġÙĀġíĆĀ íĚ æĆÎĥĚÙÓ ĆĀ ĥĚÙ
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ÀĚ À ĚĆíú ÀÿÙĀÓÿÙĀġˋ ÀĚ ĆēēĆĚÙÓ ġĆ ÀĚ À ÓíĖÙÎġ çĖĆĲíĀç ÿÙÓíĥÿ ˜ úúÙĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˕

+ĥÓíĴÀĀġĆ ̪ sĖÀÌÀĚÀĖíˋ ʶʴʶʷ˕ `ĴÀ÷ÙĆçÀˋ ʶʴʵʹ˕ ¢ĖíÿÿÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˝ː 

¢ëÙ ēĖíÿÀĖĴ Àíÿ Ćæ ġëíĚ ĚġĥÓĴ ĲÀĚ ġĆ ÙıÀúĥÀġÙ ġëÙ ÙææÙÎġíıÙĀÙĚĚ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÎĆÿēĆĚġ ÀĚ À

ēĆġġíĀç ÿÙÓíĥÿ æĆĖ ÙÿÙĖçÙĀÎÙ ÀĀÓ ÙĚġÀÌúíĚëÿÙĀġ Ćæ úÙġġĥÎÙ ĚÙÙÓúíĀçĚː ¢ëÙ ĖÙĚĥúġĚ ĚëĆĲÙÓ

ġëÀġ ëĥÿÀĀĥĖÙ ēÙĖæĆĖÿÙÓ ÎĆÿēÀĖÀÌúĴ ġĆ ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ēĆġġíĀç ÿíĳˋ ĲëíÎë íĀÓíÎÀġÙĚ À

ēĖĆÿíĚíĀç ĖÙĥĚÙ ēÀġëĲÀĴ ÀĀÓ ÿÀĴ ĆææÙĖ ÀĀ ÀÌĥĀÓÀĀġ ÀĀÓ úĆĲ ÎĆĚġ çĖĆĲíĀç ÿÙÓíĥÿ æĆĖ ēĆġˡ

ÌÀĚÙÓ çĖĆĲíĀç ÀĀÓ ĚÙÙÓúíĀç ÙĚġÀÌúíĚëÿÙĀġ íĀ ëĆÿÙ ĆĖ ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ĚÙġġíĀçĚː KĆĲÙıÙĖˋ ġëÙ

ēĆĆĖÙĖ ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙ Ćæ ĆĀÙ Ćæ ġëÙ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÌúÙĀÓĚˋ ÀúĆĀç Ĳíġë ÎĆĀæúíÎġíĀç ÙıíÓÙĀÎÙ íĀ

úíġÙĖÀġĥĖÙ ÀÌĆĥġ ġëÙ ÙææÙÎġĚ Ćæ ÎĆÿēĆĚġ ĆĀ ēúÀĀġ çĖĆĲġëˋ íĀÓíÎÀġÙ ġëÀġ ÎĆÿēĆĚġ ēĖĆÓĥÎġĚ ÀĖÙ

ëíçëúĴ ıÀĖíÀÌúÙ ÓÙēÙĀÓíĀç ĆĀ æÙÙÓĚġĆÎ÷ ˜KĥÀĀçˋ Ùġ Àúː ʶʴʵʻ˝ ˜zĆĀçˋ Ùġ Àúː ʶʴʵʸ˝ ˜ úí Ùġ Àúːˋ

ʶʴʵʽ˝ˋ ÀĀÓ ēĖĆÎÙĚĚíĀç ÿÙġëĆÓ úÙĳÀĀÓÙĖ ˜ʶʴʴʽ˝ˋ ÀĀÓ ġëĥĚ ĲÀĖĖÀĀġĚ æĥĖġëÙĖ ĖÙĚÙÀĖÎë íĀġĆ

ĕĥÀúíġĴ ÎĆÿēĆĚġ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ˜zÀúĆÿĆĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˝ː 

¢ëÙ ĥĚÙ Ćæ æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀú íĀ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÓĆÙĚ ĀĆġ ÎĆÿÙ ĲíġëĆĥġ ĖíĚ÷ˋ Ìĥġ ĚġÙēĚ ÎÀĀ ÌÙ

ġÀ÷ÙĀ ġĆ ĖÙÀĚĆĀÀÌúĴ ÿíĀíÿíĚÙ ġëÙĚÙ ĖíĚ÷Ěː 8ĀĚĥĖíĀç ÀēēĖĆēĖíÀġÙ ġÙÿēÙĖÀġĥĖÙĚ ÀĀÓ˖ĆĖ

ĚġĆĖÀçÙ ġíÿÙĚ ÀĖÙ ĖÙÀÎëÙÓ ÓĥĖíĀç ÎĆÿēĆĚġíĀç íĚ ġëÙ æíĖĚġ ĚġÙē ġĆ ÎĖÙÀġíĀç À ēÀġëĆçÙĀíÎÀúúĴ

ĚÀæÙ ÿÀġÙĖíÀúː 8ææÙÎġíıÙ ÎĆÿēĆĚġíĀç ĖÙĕĥíĖÙĚ ġÙÿēÙĖÀġĥĖÙĚ Ćæ ÀĖĆĥĀÓ ʹʴˡ̋ ʴĆ- ġĆ ÌÙ ĖÙÀÎëÙÓ

æĆĖ ĚĥÎÎÙĚĚæĥú ġĖÀĀĚæĆĖÿÀġíĆĀĚ ÌĴ ġëÙĖÿĆēëíúíÎ ÌÀÎġÙĖíÀ ˜`À÷ÀĚÀ÷í Ùġ Àúːˋ ʵʽʼʹ˕ ĸíÿ Ùġ Àúːˋ

ʶʴʵʼ˕ KĥÌÌÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʴ˝ː KíçëÙĖ ġÙÿēÙĖÀġĥĖÙĚ ÀúĚĆ ĚÙĖıÙ ġĆ íĀÀÎġíıÀġÙ ēÀġëĆçÙĀíÎ

ĆĖçÀĀíĚÿĚ ÿĆĖÙ ĕĥíÎ÷úĴ ˜8ĚēíĀĆĚÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ˋ ëĆĲÙıÙĖˋ ĚíĀÎÙ ëíçë ġÙÿēÙĖÀġĥĖÙĚ ÀĖÙ

ĖÀĖÙúĴ ĆĖ íĀÎĆĀĚíĚġÙĀġúĴ ÀÎëíÙıÙÓ íĀ ëĆÿÙÎlĆÿēĆĚġ ĚĴĚġÙÿĚ ˜Kíúú Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʷ˝ˋ ġëÙ µKf

çĥíÓÙúíĀÙĚ ĚĥççÙĚġ ġëÀġ ĚĥææíÎíÙĀġ ēÀġëĆçÙĀ ÓíÙĆlææ æĆĖ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĖÙĥĚÙ Ĳíúú ÌÙÀÎëíÙıÙÓ

ÀæġÙĖ ʶ ĴÙÀĖĚ Ćæ ĚġĆĖÀçÙ ÀġÀÿÌíÙĀġ ġÙÿēÙĖÀġĥĖÙĚ ˜µKfˋ ʶʴʴʺ˝ː 

fġëÙĖ ÎĆĀÎÙĖĀĚ ĖÙúÀġÙ ġĆ ġëÙ ēĆĚĚíÌúÙ ēĖÙĚÙĀÎÙ Ćæ ġĆĳíÎ ĆĖ ĆġëÙĖ ëÀĖÿæĥú ĚĥÌĚġÀĀÎÙĚ ĲíġëíĀ

ġëÙ ÿÀġÙĖíÀúː ¢ëÙĚÙ ĚĥÌĚġÀĀÎÙĚ ÎĆĥúÓ ēĆĚÙ ĖíĚ÷ ġĆ ëĥÿÀĀ ĆĖ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ëÙÀúġëˋ ĚĥÎë ÀĚ

ĲÀġÙĖ ēĆúúĥġíĆĀ ĆĖ ĚĆíú ÎĆĀġÀÿíĀÀġíĆĀː µëíúĚġ ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙĚ ÎÀĀ ÎĆĀġÀíĀ ëíçë úÙıÙúĚ Ćæ

ÎĆĀġÀÿíĀÀĀġĚ æĖĆÿ ĚĆĥĖÎÙĚ ÌÙĴĆĀÓ ëĆĥĚÙëĆúÓ ġĆíúÙġ ÿÀġÙĖíÀú ˜EíöÀú÷ĆĲĚ÷í Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˝ˋ

ĚĆĥĖÎÙĚlÙēÀĖÀġÙÓ ġĆíúÙġ ÿÀġÙĖíÀú íĚ ÙĳēÙÎġÙÓ ġĆ ÎĆĀġÀíĀ ÿĥÎë úĆĲÙĖ ÎĆĀÎÙĀġĖÀġíĆĀĚ Ćæ

ÎÙĖġÀíĀ ÎĆĀġÀÿíĀÀĀġĚː ¢ĴēíÎÀúúĴ ġëÙ íĀēĥġĚ ġĆ ġëÙĚÙ ĚĴĚġÙÿĚ ÀĖÙ ÿĆĖÙ úĆÎÀúíĚÙÓ ÀĀÓ ĚĆ ÎÀĀ

ÌÙ ÌÙġġÙĖ ÎĆĀġĖĆúúÙÓː KĆĲÙıÙĖˋ ÓĥÙ ġĆ ġëÙ íÿēĆĖġÀĀÎÙ Ćæ ġëíĚ ġĆēíÎ ÀĀÓ ġëÙ úÀĖçÙ ĀĥÿÌÙĖ Ćæ

ēĆĚĚíÌúÙ ÎĆĀġÀÿíĀÀĀġĚ ÿĆĖÙ ĖÙĚÙÀĖÎëíĚ ĀÙÙÓÙÓ ġĆ íÓÙĀġíæĴ ġëÙ ÿÀöĆĖ ĚĥÌĚġÀĀÎÙĚ Ćæ

ÎĆĀÎÙĖĀ ĲëíÎë ēÙĖĚíĚġ íĀ ġëíĚ ĖÙĚĆĥĖÎÙ ĚġĖÙÀÿ ˜-ÀĖġÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʸ˝ː 

Mæ íĀġÙĀÓÙÓ æĆĖ ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ĚÀúÙ ÀĀÓ æĆĖ ÀēēúíÎÀġíĆĀ íĀ ÎĆÿÿÙĖÎíÀú æĆĆÓ çĖĆĲíĀçˋ ġëÙĀ

æĥĖġëÙĖ ĖÙĚÙÀĖÎë ÀĀÓ ēĆúíÎĴ ÓÙıÙúĆēÿÙĀġ ÀĖÙ ĖÙĕĥíĖÙÓː ¢ëÙ ÿĆĀíġĆĖíĀç ÀĀÓ ĖÙçĥúÀġíĆĀ Ćæ
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ġĖÙÀġÿÙĀġ ÀĀÓ ĖÙĥĚÙ ēĖÀÎġíÎÙĚ ıÀĖĴ çúĆÌÀúúĴ˕ ëĆĲÙıÙĖˋ íĀ ġëÙ ¦Wˋ ġëÙ ĖÙĥĚÙ Ćæ ÌíĆĚĆúíÓĚ íĚ

úÙçíĚúÀġÙÓ ĥĀÓÙĖ ¢ëÙ zúĥÓçÙ ˜¦ĚÙ íĀ çĖíÎĥúġĥĖÙ˝ vÙçĥúÀġíĆĀ ʵʽʼʽː sĖÙĚÙĀġúĴ ġëÙĖÙ ÀĖÙ ĀĆ

ÙĚġÀÌúíĚëÙÓ çĥíÓÙúíĀÙĚ æĆĖ ġëÙ ĖÙĥĚÙ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙˋ ĲëíÎë ÎĖÙÀġÙĚ À ÌÀĖĖíÙĖ ġĆÀÓĆēġíĀç ġëíĚ

ēĖÀÎġíÎÙː EĆĖ ĚÀúÙ ÀĚ À ÎĆÿēĆĚġ ēĖĆÓĥÎġˋ ÀēēĖĆēĖíÀġÙ ĚġÀĀÓÀĖÓĚ ÿĥĚġ ÌÙ ÎĖÙÀġÙÓ ÀĀÓ

ÀÓĆēġÙÓˋ ĲëíÎë ÀúĖÙÀÓĴ ÙĳíĚġ íĀ ĚÙıÙĖÀú ÎĆĥĀġĖíÙĚː MĀ ġëÙ ¦W Àúú ÎĆÿēĆĚġ ÿĥĚġ ÌÙ ÎÙĖġíæíÙÓ

ĥĀÓÙĖ ġëÙ s zʵʴʴ ĚġÀĀÓÀĖÓĚˋ ëĆĲÙıÙĖ ġëÙĚÙ ĚġÀĀÓÀĖÓĚ ÎĥĖĖÙĀġúĴ ÓĆ ĀĆġ ÀÎÎÙēġ ġĆíúÙġ

ÿÀġÙĖíÀú ÀĚ ÀĀ íĀēĥġ ÿÀġÙĖíÀúˋ ÿÀ÷íĀç ġëÙ ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÀĀÓ ÓíĚġĖíÌĥġíĆĀ Ćæ

ëĥÿÀĀĥĖÙ ÎĆÿēĆĚġ íÿēĆĚĚíÌúÙ ˜8ĀıíĖĆĀÿÙĀġ çÙĀÎĴˋ ʶʴʵʶ˝ː ¢ëíĚ ÓíææÙĖĚ æĖĆÿ ĆġëÙĖ

ĖÙçĥúÀġíĆĀĚ ˜Ùːçː ġëÙ -ÀĀÀÓíÀĀ EÙĖġíúíĸÙĖ Îġ˝ ĲëíÎë ēÙĖÿíġ ÿĆĖÙ íĀēĥġ ÿÀġÙĖíÀúĚˋ íĀÎúĥÓíĀç

ġĆíúÙġ ÿÀġÙĖíÀúˋ ÀĀÓ íĀĚġÙÀÓ ÙıÀúĥÀġÙ ġëÙ ĕĥÀúíġĴ Ćæ ġëÙ æíĀÀú ÎĆÿēĆĚġ ēĖĆÓĥÎġ æĆĖ

ÎÙĖġíæíÎÀġíĆĀː ÓÀēġíĀç ġëÙ ¦W ĖÙçĥúÀġíĆĀĚ ġĆ æĆúúĆĲ ġëíĚ ÀēēĖĆÀÎë ĲĆĥúÓ ÀúúĆĲ æĆĖ ġëÙ

ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ÎĆÿēĆĚġíĀç Ćæ ÿĆĖÙ ĆĖçÀĀíÎ ĲÀĚġÙ ĚġĖÙÀÿĚ ĲëíúĚġ Ěġíúú ÙĀĚĥĖíĀç À ĚÀæÙ ÀĀÓ

ëíçë ĕĥÀúíġĴ ÙĀÓēlĖĆÓĥÎġː 

-ĆÿēĆĚġíĀç íĚ À ĚíÿēúÙ ÀĀÓ ÀææĆĖÓÀÌúÙ ġÙÎëĀĆúĆçĴ ÀēēúíÎÀÌúÙ ÀÎĖĆĚĚ À ĖÀĀçÙ Ćæ ÎĆĀġÙĳġĚˋ

ĲëíÎë ĥġíúíĚÙĚ ġëÙ ÙĀġíĖÙġĴ Ćæ ġëÙ ġĆíúÙġ ÿÀġÙĖíÀúˋ ÀúíçĀíĀç Ĳíġë ĸÙĖĆ ĲÀĚġÙ ÀĀÓ ÎíĖÎĥúÀĖ

ÙÎĆĀĆÿĴ ēĖíĀÎíēúÙĚː ¢ĲĆ ĀĆġÀÌúÙ ÙĀġÙĖēĖíĚÙĚ ĚġÀĀÓ ÀĚ ÙĳÎÙúúÙĀġ ÙĳÀÿēúÙĚ Ćæ ÎĆÿÿÙĖÎíÀú

ëĥÿÀĀĥĖÙ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ˕ zfMZˋ KÀíġíˋ ÀĀÓ zÀĀÙĖçĴˋ WÙĀĴÀː +Ćġë ĆææÙĖ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚÙĖıíÎÙĚ ÀĀÓ

ÎĆúúÙÎġ ġëÙ æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀú æĆĖ ÎÙĀġĖÀú ēĖĆÓĥÎġíĆĀ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ æĆĖ ĖÙĚÀúÙː ¢ëÙ æíĀÓíĀçĚ Ćæ ġëíĚ

ĚġĥÓĴ ÀĀÓ ġëÙ ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ÙĳÀÿēúÙĚ ÀÌĆıÙˋ ÀĖÙ ēĖĆÿíĚíĀç ÀĀÓ ÙĚēÙÎíÀúúĴ ĖÙúÙıÀĀġ æĆĖ úĆĲˡ

ÀĀÓ ÿíÓÓúÙílĀÎĆÿÙ ÎĆĥĀġĖíÙĚ ˜Z_M-Ě˝ ÀĀÓ ĖĥĖÀú ÀĖÙÀĚ ĲëÙĖÙ ĆĀĚíġÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚ

˜fzz˝ ÀĖÙ ēĖÙıÀúÙĀġː ¢ëÙ ĖÙĚĥúġíĀç ÎĆÿēĆĚġ æĖĆÿ ġëíĚ ēĖĆÎÙĚĚ íĚ ĲÙúú ĚĥíġÙÓ æĆĖ úĆÎÀúĚlÎÀúÙ

ĖÙĥĚÙˋ Ìĥġ úÙçíĚúÀġíĆĀ ÀĀÓ ÿĆĀíġĆĖíĀç ÿĥĚġ ÌÙ ĚġĖÙĀçġëÙĀÙÓ ġĆ ëÙúē æÀÎíúíġÀġÙ ġëíĚ ĖÙĥĚÙ ÀĀÓ

ÙĀĚĥĖÙ íġ íĚ ÓĆĀÙ ĚÀæÙúĴː 
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ĸíÿˋ Wːˋ zĆĥÓíˋ +ːˋ +Ćĥ÷ëÀĖíˋ zː sÙĖíĚĚĆúˋ -ːˋ vĆĥĚĚĆĚˋ zː ÀĀÓ ¢ëÀÿí úÀÿíˋ Mː ˜ʶʴʵʼ˝ -ĆÿēĆĚġíĀç
ēÀĖÀÿÙġÙĖĚ ÀĀÓ ÎĆÿēĆĚġ ĕĥÀúíġĴˊ úíġÙĖÀġĥĖÙ ĖÙıíÙĲˋ fĖçÀĀíÎ çĖíÎĥúġĥĖÙˋ ʼˋ ēēː ʵʸʵ˟ɻ ʹʼː ÓĆíˊ
ʵʴːʵʴʴʻ˖Ěʵʷʵʺʹˡɹ ʵʻɹlʵʼʴĸlː 

+Ù÷íÙĖˋ Vːˋ VÀÿĖĆĸˋ 8ːˋ zĆĲíāĚ÷íˋ Vːˋ ÓÀÿÎĸÙĲĚ÷ÀzlĆĲíāĚ÷Àˋ Wːˋ ÀĀÓ WÀþĥĻÀKlÀþÀÓĴĀˋ ː ˜ʶʴʶʶ˝ː
8ææÙÎġ Ćæ ÓíææÙĖÙĀġúĴ ÿÀġĥĖÙÓ ÎĆÿēĆĚġĚ æĖĆÿ ĲíúúĆĲ ĆĀ çĖĆĲġë ÀĀÓ ÓÙıÙúĆēÿÙĀġ Ćæ úÙġġĥÎÙˋ
çĖĆĀĆÿĴˋ ʵʶ˜ʵ˝ˋ ēːʵʻʹː ıÀíúÀÌúÙ ÀġˊëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʷʷʽʴ˖ÀçĖĆĀĆÿĴʵʶʴʵʴʵʻʹ ː

+ÙĖÙĀÓÙĚˋ 2ː_ːˋ ·ÀĀçˋ sːVːˋ ZÀíˋ ːˋ Kĥˋ 2ː ÀĀÓ +ĖĆĲĀˋ Vː ˜ʶʴʵʼ˝ː 8ĚġíÿÀġíĆĀ Ćæ çúĆÌÀú ĖÙÎĆıÙĖÀÌúÙ
ëĥÿÀĀ ÀĀÓ ÀĀíÿÀú æÀÙÎÀú ÌíĆÿÀĚĚˋ `ÀġĥĖÙ zĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴˋ ʵˋ ēēːʺʻʽ˟̋ ʼʹː ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʷʼ˖Ěʸʵʼʽʷˡɹ ʵʼɹlʵʺʻˡɹ  ː

+ĥÓíĴÀĀġĆˋ Gː ÀĀÓ sĖÀÌÀĚÀĖíˋ Mː ˜ʶʴʶʷ˝ KĥÿÀĀ æÙÎÙĚ ÎĆÿēĆĚġ ÀĚ ÀĀ ĆĖçÀĀíÎ æÙĖġíúíĸÙĖ æĆĖ ĚĲÙÙġ ÎĆĖĀ
ÎĥúġíıÀġíĆĀ íĀ ıĆúÎÀĀíÎ ĚĆíú Ćæ _ġː _ÙĖÀēíˋ MĀÓĆĀÙĚíÀˋ æĖíÎÀĀ VĆĥĖĀÀú Ćæ EĆĆÓˋ çĖíÎĥúġĥĖÙˋ
`ĥġĖíġíĆĀ ÀĀÓ 2ÙıÙúĆēÿÙĀġˋ ʶʷ˜ʽ˝ː ÓĆíˊ ʵʴːʵʼʺʽʻ˖ÀöæÀĀÓːʵʶʸːʶʴʽʽʴ ː

+ĥĖĖíĚˋ Vːzːˋ 8ÓöÙˋ fː¢ːˋ ÀĀÓ µÀëÀÌˋ ːKː ˜ʵʽʺʽ˝ 8ıÀúĥÀġíĆĀ Ćæ ıÀĖíĆĥĚ íĀÓíÎÙĚ Ćæ ĚÙÙÓ ÀĀÓ ĚÙÙÓúíĀç
ıíçĆĖ íĀ ĚĆĴÌÙÀĀĚ ˚GúĴÎíĀÙ ÿÀĳ ˜Zː˝ _ÙĖĖː˛ˋ sĖĆÎÙÙÓíĀçĚ Ćæ ġëÙ ĚĚĆÎíÀġíĆĀ Ćæ fææíÎíÀú zÙÙÓ
ĀÀúĴĚġĚˋ ʹʽˋ ēēːʻʷˡ̓ ʵː 

https://doi.org/10.1021/acsestengg.2c00438
https://doi.org/10.1080/03066150.2020.1782891
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https://doi.org/10.1080/19443994.2014.933037
https://doi.org/10.3390/agronomy12010175
https://doi.org/10.1038/s41893-018-0167-0


198 
 

-ÀĖĖÀĖÓˋ `ːˋ VÀĴÀġëíúÀ÷Ùˋ `ːˋ ÀĀÓ µíúúÙġġĚˋ Vːˋ ʶʴʶʵː ZíæÙÎlĴÎúÙ ÎĆĚġĚ Ćæ À ĖÙĚĆĥĖÎÙĆlĖíÙĀġÙÓ ĚÀĀíġÀġíĆĀ
ĚĴĚġÙÿ ÀĀÓ íÿēúíÎÀġíĆĀĚ æĆĖ ÀÓıÀĀÎíĀç À ÎíĖÎĥúÀĖ ÙÎĆĀĆÿĴ ÀēēĖĆÀÎë ġĆ ĚÀĀíġÀġíĆĀˋ VĆĥĖĀÀú
Ćæ -úÙÀĀÙĖ sĖĆÓĥÎġíĆĀˋ ʷʴʻˋ ēːʵʶʻʵʷʹː ıÀíúÀÌúÙ ÀġˊëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːöÎúÙēĖĆːʶʴʶʵːʵʶʻʵʷʹ ː

-ÀĖġÙĖˋ Zː Vːˋ 2ÙĀĀíĚˋ zːˋ úúÙĀˋ Wːˋ _ÎWÙĀĀÀˋ sːˋ -ëÙĀˋ ¶ːˋ 2ÀĀíÙúúˋ ¢ː Vːˋ 8ıÀĀĚˋ +ːˋ GĥÙĚġˋ Vː zːˋ GĥĆˋ Kːˋ
WíĖ÷ˋ zːˋ »ëĥˋ ·ːGlːˋ Āí÷ˋ ː vːˋ »ĥëĖÀˋ `ːˋ +ÀĀĲÀĖġˋ zː ː ˜ʶʴʶʸ˝ _íġíçÀġíĀç -ĆĀġÀÿíĀÀĀġˡ
2ĖíıÙĀ víĚ÷Ě æĆĖ ġëÙ zÀæÙ 8ĳēÀĀĚíĆĀ Ćæ ġëÙ çĖíÎĥúġĥĖÀúƄzÀĀíġÀġíĆĀ -íĖÎĥúÀĖ 8ÎĆĀĆÿĴ íĀ ÀĀ
¦ĖÌÀĀíĸíĀç µĆĖúÓˋ -z 8z̪¢ µÀġÙĖˋ ʸ˜ʸ˝ˋ ēēː ʵʵʺʺˡɻ ʵʻʺː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʶʵ˖ÀÎĚÙĚġĲÀġÙĖːʷÎʴʴʼʴʷː 

-ÀĚġĖĆKlÙĖĖÙĖÀˋ 2ːˋ sĖĆĚġˋ Wːˋ zÎëÄæÙĖˋ ·ːˋ Wíÿˋ 2ːˋ ·íÿÙĖˋ Eːˋ ¢ÀÓÙĚĚÙˋ _ːˋ GÙÌĖÙëíĲĆġˋ _ː ÀĀÓ
+ĖĩççÙÿÀĀĀˋ `ː ˜ʶʴʶʶ˝ `ĥġĖíÙĀġ ÓĴĀÀÿíÎĚ ÓĥĖíĀç ÎĆÿēĆĚġíĀç Ćæ ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀˋ ÎÀġġúÙ
ÿÀĀĥĖÙˋ ÀĀÓ ĆĖçÀĀíÎ ĲÀĚġÙ ÀææÙÎġÙÓ ÌĴ ÌíĆÎëÀĖˋ VĆĥĖĀÀú Ćæ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú uĥÀúíġĴˋ ʹʵˋ ēēː ʵʽ˟
ʷʶː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʴʶ˖öÙĕʶːʶʴʷʵʶː 

-ëÙĀçˋ zːˋ ZĆĀçˋ Vːˋ 8ıÀĀĚˋ +ːˋ »ëÀĀˋ »ːˋ Zíˋ ¢ːˋ -ëÙĀˋ -ːˋ _ÀĀçˋ Kːslːˋ ÀĀÓ Zíˋ »ː ˜ʶʴʶʶ˝ː `ĆĀĀlÙçúíçíÌúÙ
çĖÙÙĀëĆĥĚÙ çÀĚ ÙÿíĚĚíĆĀĚ æĖĆÿ ĀĆĀĚlÙĲÙĖÙÓ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚˊ ÿÙġÀÀlĀÀúĴĚíĚˋ
8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú vÙĚÙÀĖÎëˋ ʶʵʶ ˜sÀĖġ 2˝ˋ ēːʵʵʷʸʺʼː Mzz` ʴʴʵʷˡ̔ ʷʹʵː ÓĆíˊ
ʵʴːʵʴʵʺ˖öːÙĀıĖÙĚːʶʴʶʶːʵʵʷʸʺʼ ː

2ÙúÙÙĀĚˋ 8ːˋ GĖÙçĆĖĴˋ `ː ÀĀÓ +ĆĥĖÓĥˋ vː ˜ʵʽʼʸ˝ ¢ĖÀĀĚíġíĆĀ ÌÙġĲÙÙĀ ĚÙÙÓ ĖÙĚÙĖıÙ ĥĚÙ ÀĀÓ
ēëĆġĆĚĴĀġëÙġíÎ ĚĥēēúĴ ÓĥĖíĀç ÓÙıÙúĆēÿÙĀġ Ćæ ÿÀíĸÙ ĚÙÙÓúíĀçĚˋ súÀĀġ zÎíÙĀÎÙ ZÙġġÙĖĚˋ ʷʻ˜ʵ˟
ʶ˝ˋ ēēː ʷʹ˟̫ ʽː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʵʺ˖ʴʷʴʸˡy ʶʵʵ˜ʼʸ˝ʽʴʵʽʽˡ̓  ː

2ÙúíÌÀÎÀ÷ˋ zːˋ ²ĆĖĆĀíĀÀˋ Zːˋ ÀĀÓ _ĆĖÀÎëÙıĚ÷ÀĴÀˋ 8ː ˜ʶʴʶʴ˝ ¦ĚÙ Ćæ ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙ íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú
ĚĆíúĚˊ ¦ĚÙæĥú ĆĖ ëÀĖÿæĥúˋ 8ĥĖÀĚíÀĀ VĆĥĖĀÀú Ćæ zĆíú zÎíÙĀÎÙˋ ʽ˜ʶ˝ˋ ēēːʵʶʺˡɻ ʷʽː ÓĆíˊ
ʵʴːʵʼʷʽʷ˖ÙöĚĚːʺʼʻʴʹʶ 

8ĀıíĖĆĀÿÙĀġ çÙĀÎĴ ˜ʶʴʵʶ˝ -ĆÿēĆĚġˊ 8ĀÓ Ćæ ĲÀĚġÙ ÎĖíġÙĖíÀ æĆĖ ġëÙ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÀĀÓ ĥĚÙ Ćæ ĕĥÀúíġĴ
ÎĆÿēĆĚġ æĖĆÿ ĚĆĥĖÎÙĚlÙçĖÙçÀġÙÓ ÌíĆÓÙçĖÀÓÀÌúÙ ĲÀĚġÙː uĥÀúíġĴ sĖĆġĆÎĆúː +ÀĀÌĥĖĴˊ µÀĚġÙ ̪
vÙĚĆĥĖÎÙĚ ÎġíĆĀ sĖĆçĖÀÿÿÙː 

8ĚēíĀĆĚÀˋ _ː Eːˋ zÀĀÎëĆˋ ː `ːˋ _ÙĀÓĆĸÀˋ Zː _ːˋ vĆĚĚÀĚ _ĆġÀˋ -ː ÀĀÓ ²ÙĖÌĴúÀˋ _ː 8ː ˜ʶʴʶʴ˝ zĴĚġÙÿÀġíÎ
ĖÙıíÙĲ ÀĀÓ ÿÙġÀÀlĀÀúĴĚíĚ Ćæ ġíÿÙġlÙÿēÙĖÀġĥĖÙ ēÀġëĆçÙĀ íĀÀÎġíıÀġíĆĀˋ MĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú VĆĥĖĀÀú
Ćæ KĴçíÙĀÙ ÀĀÓ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú KÙÀúġëˋ ʶʷʴˋ ēː ʵʵʷʹʽʹː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʵʺ˖öːíöëÙëːʶʴʶʴːʵʵʷʹʽʹː 

8ĚĖÙĴˋ zː ː ˜ʶʴʴʵ˝ ¢ĆĲÀĖÓĚ À ĖÙÎĴÎúíĀç ĚĆÎíÙġĴˊ ÙÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀˡÎlúĆĚíĀç ġëÙ úĆĆē ġĆ æĆĆÓ
ĚÙÎĥĖíġĴː µÀġÙĖ zÎíÙĀÎÙ ÀĀÓ ¢ÙÎëĀĆúĆçĴˋ ʸʷ˜ʸ˝ˋ ēēːʵʻʻˡɻ ʼʻː ÓĆíˊʵʴːʶʵʺʺ˖ĲĚġːʶʴʴʵːʴʶʵʹ ː

E f ˜ʶʴʶʷ˝ çĖíÎĥúġĥĖÀú ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ĚġÀġíĚġíÎĚ ʶʴʴʴ˟ʁ ʴʶʶː E fz¢ ¢ ĀÀúĴġíÎÀú +ĖíÙæĚˋ `Ćː ʻʽː vĆÿÙˊ
EĆĆÓ ÀĀÓ çĖíÎĥúġĥĖÙfĖçÀĀíĸÀġíĆĀː ÓĆíˊ ʵʴːʸʴʺʴ˖ÎÎʽʶʴʹÙĀː 

E fˋ ME 2ˋ ¦`M-8Eˋ µEs ÀĀÓ µKf ˜ʶʴʶʸ˝ ¢ëÙ zġÀġÙ Ćæ EĆĆÓ zÙÎĥĖíġĴ ÀĀÓ `ĥġĖíġíĆĀ íĀ ġëÙ µĆĖúÓ ʶʴʶʸ
E˟íĀÀĀÎíĀç ġĆ ÙĀÓ ëĥĀçÙĖˋ æĆĆÓ íĀĚÙÎĥĖíġĴ ÀĀÓ ÿÀúĀĥġĖíġíĆĀ íĀ Àúú íġĚ æĆĖÿĚː vĆÿÙˊ EĆĆÓ ÀĀÓ
çĖíÎĥúġĥĖÙ fĖçÀĀíĸÀġíĆĀː 

EíöÀú÷ĆĲĚ÷íˋ Wːˋ vĆĖÀġˋ ːˋ GĖĆÌÙúÀ÷ˋ ː ÀĀÓ WÀÎēĖĸÀ÷ˋ _ː Vː ˜ʶʴʵʻ˝ ¢ëÙ ēĖÙĚÙĀÎÙ Ćæ ÎĆĀġÀÿíĀÀġíĆĀĚ íĀ
ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙ¢˟ëÙ ÎĥĖĖÙĀġ ĚíġĥÀġíĆĀˋ VĆĥĖĀÀú Ćæ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú _ÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ʶʴʷˋ ēēː
ʵʵʶʺˡɻ ʵʷʺː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʵʺ˖öːöÙĀıÿÀĀːʶʴʵʻːʴʹːʴʺʼː 

GÀĆˋ ·ː ÀĀÓ -ÀÌĖÙĖÀ zÙĖĖÙĀëĆˋ ː ˜ʶʴʶʷ˝ GĖÙÙĀëĆĥĚÙ çÀĚ ÙÿíĚĚíĆĀĚ æĖĆÿ ĀíġĖĆçÙĀ æÙĖġíúíĸÙĖĚ ÎĆĥúÓ
ÌÙ ĖÙÓĥÎÙÓ ÌĴ ĥē ġĆ ĆĀÙælíæġë Ćæ ÎĥĖĖÙĀġ úÙıÙúĚ ÌĴ ʶʴʹʴ Ĳíġë ÎĆÿÌíĀÙÓ íĀġÙĖıÙĀġíĆĀĚˋ `ÀġĥĖÙ
EĆĆÓˋ ʸˋ ēēːʵʻʴ˟ɻ ʻʼː ÓĆíˊʵʴːʵʴʷʼ˖Ěʸʷʴʵʺˡɹ ʶʷlɹʴʺʽʼĲlː 

GÙææÙĖġˋ ːˋ GÙææÙĖġĆıÀˋ Vː ÀĀÓ 2ĥÓíÀ÷ˋ _ː ˜ʶʴʵʽ˝ 2íĖÙÎġ _ÙġëĆÓ Ćæ _ÙÀĚĥĖíĀç ġëÙ ēK ²ÀúĥÙ Ćæ µĆĆÓˋ
EĆĖÙĚġĚˋ ʵʴ˜ʵʴ˝ˋ ēː ʼʹʶː ÓĆíˊ ʵʴːʷʷʽʴ˖æʵʴʵʴʴʼʹʶː 
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GíÀĀæĖÀĀÎÙĚÎĆˋ vː ˜ʶʴʶʴ˝ ˪_À÷Ù ĴĆĥĖ ĆĲĀ ÎĆÿēĆĚġ ÿíĳ˫ˋ WÙĲ vĆĴÀú +ĆġÀĀíÎ GÀĖÓÙĀĚː ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ
ëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲː÷ÙĲːĆĖç˖ĖÙÀÓÀlĀÓlĲÀġÎë˖ÿÀ÷ÙĴlĆĥĖĆlĲĀlÎĆÿēĆĚġÿlíĳ̃ ÎÎÙĚĚÙÓˊ ʵʽ
zÙēġÙÿÌÙĖ ʶʴʶʸ˝ː 

KÀˋ VːKlːˋ -ëÀÙˋ ·ː ÀĀÓ ZÙÙˋ +ː-lː ˜ʶʴʵʻ˝ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÓÀēġÀġíĆĀ Ćæ ġëÙ KÙġÙĖĆġĖĆēëíÎġlĆl
ĥġĆġĖĆēëíÎ ¢ĖÀĀĚíġíĆĀˊ ¢ëÙ 2ÙıÙúĆēÿÙĀġÀú súÀĚġíÎíġĴ Ćæ zÙÙÓúíĀç 8ĚġÀÌúíĚëÿÙĀġˋ -ĖíġíÎÀú

vÙıíÙĲĚ íĀ súÀĀġ zÎíÙĀÎÙĚˋ ʷʺ˜ʶ˝ˋ ēēː ʵʶʼ˟ɻ ʷʻː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʼʴ˖ʴʻʷʹʶʺʼʽːʶʴʵʻːʵʷʹʹʺʺʵː 

KÀÓÀĖˋ ·ːˋ MĀÌÀĖˋ ·ː ÀĀÓ -ëÙĀˋ ·ː ˜ʵʽʼʹ˝ 8ææÙÎġ Ćæ ÎĆÿēĆĚġ ÿÀġĥĖíġĴ ĆĀ ġĆÿÀġĆ ĚÙÙÓúíĀç çĖĆĲġëˋ
zÎíÙĀġíÀ KĆĖġíÎĥúġĥĖÀÙˋ ʶʻ˜ʷ˟y ˝ˋ ēēː ʵʽʽ˟ʁ ʴʼː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʵʺ˖ʴʷʴʸˡy ʶʷʼ˜ʼʹ˝ʽʴʴʶʷˡ̓  ː

KÀĖÓÙĖˋ vːˋ µíÙúÙÿÀ÷ÙĖˋ vːˋ ZÀĖĚÙĀˋ ¢ː ːˋ »ÙÙÿÀĀˋ Gː ÀĀÓ iÌÙĖçˋ Gː ˜ʶʴʵʽ˝ vÙÎĴÎúíĀç ĀĥġĖíÙĀġĚ
ÎĆĀġÀíĀÙÓ íĀ ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀ ġĆ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙˊ sÀġëĲÀĴĚˋ ēĖĆÎÙĚĚÙĚˋ ÀĀÓ ēĖĆÓĥÎġĚˋ -ĖíġíÎÀú
vÙıíÙĲĚ íĀ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú zÎíÙĀÎÙ ÀĀÓ ¢ÙÎëĀĆúĆçĴˋ ʸʽ˜ʼ˝ˋ ēēː ʺʽʹ˟̒ ʸʷː ÓĆíˊ
ʵʴːʵʴʼʴ˖ʵʴʺʸʷʷʼʽːʶʴʵʼːʵʹʹʼʼʼʽː 

KÀĖÓÙĖˋ vːˋ µíÙúÙÿÀ÷ÙĖˋ vːˋ _ĆúÀĀÓÙĖˋ zːˋ ÀĀÓ iÌÙĖçˋ Gː ˜ʶʴʶʴ˝ vÙæĖÀÿíĀç ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀ
ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÀĚ ēÀĖġ Ćæ æĆĆÓ ÀĀÓ æÀĖÿíĀç ĚĴĚġÙÿĚˋ µÀġÙĖ vÙĚÙÀĖÎëˋ ʵʻʹˋ ēːʵʵʹʺʴʵː ÓĆíˊ
ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĲÀġĖÙĚːʶʴʶʴːʵʵʹʺʴʵ ː

KÀĚëÙÿˋ _ːzː ÀĀÓ uíˋ ¶ːˋ ʶʴʶʵː ¢ĖÙÀġÙÓ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ íĖĖíçÀġíĆĀ˞À ĖÙıíÙĲː µÀġÙĖˋ ʵʷ˜ʵʵ˝ˋ ēːʵʹʶʻː
ıÀíúÀÌúÙ ÀġˊëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʷʷʽʴ˖Ĳʵʷʵʵʵʹʶʻ ː

KÀĚëÙÿíÿÀöÓˋ Wː Ùġ Àúː ˜ʶʴʴʸ˝ -ĆÿēÀĖíĚĆĀ Ćæ ıÙĖÿíÎĆÿēĆĚġ ÀĀÓ ÎĆÿēĆĚġĚ ÀĚ ēĆġġíĀç ÿÙÓíÀ æĆĖ
çĖĆĲġë Ćæ ġĆÿÀġĆÙĚˋ VĆĥĖĀÀú Ćæ súÀĀġ `ĥġĖíġíĆĀˋ ʶʻ˜ʺ˝ˋ ēēː ʵʵʴʻ˟ɻ ʵʶʷː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʼʵ˖sZ`ˡ
ʵʶʴʴʷʻʹʷʼː 

KÀĴÙĚˋ _ːKː+ː ÀĀÓ zĲíæġˋ vːzː ˜ʶʴʶʴ˝ -ëÀēġÙĖ fĀÙ²líĀÓíÎÀġíĆĀ Ćæ ëĥÿíÎ ĚĥÌĚġÀĀÎÙĚ ÀĚ À ÷ÙĴ
ÎĆÿēĆĀÙĀġ Ćæ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ íĀ ĚĆíú ÀĀÓ ĲÀġÙĖː MĀˊ zēÀĖ÷Ěˋ 2ːZː ˜ÙÓː˝ ÓıÀĀÎÙĚ íĀ çĖĆĀĆÿĴː
ÎÀÓÙÿíÎ sĖÙĚĚˋ ʵʺʷˋ ēēːʵˡ̫ ʻː Mzz` ʴʴʺʹˡʁ ʵʵʷː Mz+` ʽʻʼʴʵʶʼʶʴʻʺʽʻː 

KÙÿēëíúúˋ 2ː 2ːˋ VĖː ÀĀÓ VÀÎ÷ĚĆĀˋ ¢ː Zː ˜ʵʽʼʶ˝ 8ææÙÎġ Ćæ zĆíú ÎíÓíġĴ ÀĀÓ `íġĖĆçÙĀ ĆĀ ·íÙúÓ ÀĀÓ
8úÙÿÙĀġÀú -ĆĀÎÙĀġĖÀġíĆĀ Ćæ +ĥĚë +ÙÀĀˋ -ÀĖĖĆġˋ ÀĀÓ ZÙġġĥÎÙˋ VĆĥĖĀÀú Ćæ ġëÙ ÿÙĖíÎÀĀ
zĆÎíÙġĴ æĆĖ KĆĖġíÎĥúġĥĖÀú zÎíÙĀÎÙˋ ʵʴʻ˜ʹ˝ˋ ēēː ʻʸʴ˟̒ ʸʸː ÓĆíˊ ʵʴːʶʵʶʻʷ˖V zKzːʵʴʻːʹːʻʸʴː 

Kíúúˋ Gː +ːˋ +ÀúÓĲíĀˋ zː ː ÀĀÓ ²íĀĀÙĖÉĚˋ +ː ˜ʶʴʵʷ˝ -ĆÿēĆĚġíĀç ġĆíúÙġĚ À ÿíĚĀĆÿÙĖˊ 8ĳÎÙĚĚíıÙ
ÀÿÿĆĀíÀ æĖĆÿ ĥĖíĀÙ íĀëíÌíġĚ ÿíÎĖĆÌíÀú ÀÎġíıíġĴ ĴÙġ íĚ íĀĚĥææíÎíÙĀġ íĀ ĚÀĀíġíĸíĀç ġëÙ ÙĀÓˡ
ēĖĆÓĥÎġˋ VĆĥĖĀÀú Ćæ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú _ÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ʵʵʽˋ ēēː ʶʽ˟̫ ʹː ÓĆíˊ
ʵʴːʵʴʵʺö̟ːöÙĀıÿÀĀːʶʴʵʶːʵʶːʴʸʺː 

KíĖĚÎëúÙĖˋ fːˋ fĚġÙĖÌĥĖçˋ +ːˋ µÙíÿÀĖˋ Kːˋ GúÀĚÙĀÀēēˋ zː ÀĀÓ fëÿÙĚˋ _ːElː ˜ʶʴʶʶ˝ sÙÀġ ĖÙēúÀÎÙÿÙĀġ íĀ
ëĆĖġíÎĥúġĥĖÀú çĖĆĲíĀç ÿÙÓíÀˊ ıÀíúÀÌíúíġĴ Ćæ ÌíĆÌlÀĚÙÓ ÀúġÙĖĀÀġíıÙ ÿÀġÙĖíÀúĚː ¢ëĩĀÙĀ µĆĖ÷íĀç
sÀēÙĖ `Ćː ʵʽʴː +ĖÀĥĀĚÎëĲÙíçˊ VĆëÀĀĀ KÙíĀĖíÎë ıĆĀ ¢ëĩĀÙĀMlĀĚġíġĥġː ÓĆíˊ
ʵʴːʷʶʶʴ˖µsʵʺʸʼʻʶʻʻʸʸʴʴʴː 

KĥÀĀçˋ Vːˋ ·ĥˋ »ːˋ GÀĆˋ Kːˋ ·ÀĀˋ ¶ːˋ -ëÀĀçˋ Vːˋ µÀĀçˋ -ːˋ Kĥˋ Vː ÀĀÓ »ëÀĀçˋ Zː ˜ʶʴʵʻ˝ -ëÙÿíÎÀú ĚġĖĥÎġĥĖÙĚ
ÀĀÓ ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚġíÎĚ Ćæ ÀĀíÿÀú ÿÀĀĥĖÙĚ ÀĀÓ ÎĆÿēĆĚġĚ ÓĥĖíĀç ÎĆÿēĆĚġíĀç ÀĀÓ ÀĚĚÙĚĚÿÙĀġ
Ćæ ÿÀġĥĖíġĴ íĀÓíÎÙĚˋ sZĆz f`8ˋ ʵʶ˜ʺ˝ˋ ēː Ùʴʵʻʼʵʵʴː ÓĆíˊ ʵʴːʵʷʻʵ˖öĆĥĖĀÀúːēĆĀÙːʴʵʻʼʵʵʴː 

KĥÌÌÙˋ _ːˋ `ÀĸëÀÓˋ _ː ÀĀÓ zÁĀÎëÙĸˋ -ː ˜ʶʴʵʴ˝ -ĆÿēĆĚġíĀç ÀĚ À ĲÀĴ ġĆ ÎĆĀıÙĖġ ÎÙúúĥúĆĚíÎ ÌíĆÿÀĚĚ
ÀĀÓ ĆĖçÀĀíÎ ĲÀĚġÙ íĀġĆ ëíçëılÀúĥÙ ĚĆíú ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚˊ ĖÙıíÙĲˋ +íĆvÙĚĆĥĖÎÙĚˋ ʹ˜ʸ˝ˋ ēēː
ʶʼʴʼʁ̓˟ ʹʸː ÓĆíˊ ʵʴːʵʹʷʻʺ˖ÌíĆĖÙĚːʹːʸːʶʼʴʼˡʁ ʼʹʸː 

VÙĀ÷íĀĚˋ Vː ˜ʶʴʵʽ˝¢ëÙ KĥÿÀĀĥĖÙ KÀĀÓÌĆĆ÷ː ʸġë ÙÓː VĆĚÙēë VÙĀ÷íĀĚˊ VĆĚÙēë VÙĀ÷íĀĚˋ MĀÎː Mz+`ˊ
ʽʻʼʴʽʺʸʸʶʹʼʼʴː 

https://www.kew.org/read-and-watch/make-your-own-compost-mix
https://doi.org/10.1016/j.watres.2020.115601
https://doi.org/10.3390/w13111527
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WÀÓÙĖˋ _ː ː ˜ʶʴʴʹ˝ ÎĆÿēÀĖíĚĆĀ Ćæ ĚÙÙÓ çÙĖÿíĀÀġíĆĀ ÎÀúÎĥúÀġíĆĀ æĆĖÿĥúÀÙ ÀĀÓ ġëÙ ÀĚĚĆÎíÀġÙÓ
íĀġÙĖēĖÙġÀġíĆĀ Ćæ ĖÙĚĥúġíĀç ÓÀġÀˋ VĆĥĖĀÀú ̪ sĖĆÎÙÙÓíĀçĚ Ćæ ġëÙ vĆĴÀú zĆÎíÙġĴ Ćæ `ÙĲ zĆĥġë
µÀúÙĚˋ ʵʷʼˋ ēēːʺʹˡ̒ ʹː 

ZÀÓĲÀĀíˋ Wː2ːˋ _ÀĀí÷ˋ ²ːzːˋ ÀĀÓ vÀÿġÙ÷Ùˋ 2ːzː ˜ʶʴʵʶ˝ MÿēÀÎġ Ćæ ÓĆÿÙĚġíÎ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ íĖĖíçÀġíĆĀ ĆĀ
ĚĆíú ēĖĆēÙĖġíÙĚ ÀĀÓ ÎĖĆē ĴíÙúÓˋ MĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú VĆĥĖĀÀú Ćæ zÎíÙĀġíæíÎ vÙĚÙÀĖÎë ÀĀÓ sĥÌúíÎÀġíĆĀĚˋ
ʶ˜ʵʴ˝ː Mzz` ʶʶʹʴˡ̫ ʵʹʷː 

Zĥˋ uːˋ KÙˋ »ːZːˋ ÀĀÓ zġĆææÙúúÀˋ sːVː ˜ʶʴʵʶ˝ ZÀĀÓ ÀēēúíÎÀġíĆĀ Ćæ ÌíĆĚĆúíÓĚ íĀ ġëÙ ¦z ˊ ĖÙıíÙĲˋ ēēúíÙÓ
ÀĀÓ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú zĆíú zÎíÙĀÎÙˋ ʶʴʵʶˋ ēːʶʴʵʸʺʶː ÓĆíˊʵʴːʵʵʹʹ˖ʶʴʵʶ˖ʶʴʵʸʺʶ ː

_ÀĖġïĀÙĸ-lÀĚġĖÙöćĀˋ _ːˋ ZćēÙĸ2lïÀĸˋ Vː ːˋ zĆúĆĖĸÀElÙĖíÀˋ fːˋ ¢ÀúÀıÙĖÀ_lÙĀÓĆĸÀˋ fːˋ vĆÓĖïçĥÙĸˡ
KÙĖĖÙĖÀˋ ːZːˋ úÎÀĖÀĸ_lĆĖÀúÙĚˋ fːˋ ÀĀÓ KÙĖĀÁĀÓÙĸElúĆĖÙĚˋ Gː ˜ʶʴʶʶ˝ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀúˋ
8ÎĆĀĆÿíÎˋ ÀĀÓ zĆÎíÀú ĚēÙÎġĚ Ćæ KĥÿÀĀ ¦ĖíĀÙ ²ÀúĆĖíĸÀġíĆĀ ġëĖĆĥçë _íÎĖĆÌíÀú EĥÙú-ÙúúĚ
æĖĆÿ ġëÙ -íĖÎĥúÀĖ 8ÎĆĀĆÿĴ sÙĖĚēÙÎġíıÙˋ _íÎĖĆÿÀÎëíĀÙĚ ˜+ÀĚÙú˝ˋ ʵʷ˜ʵʶ˝ˋ ēːʶʶʷʽː ÓĆíˊ
ʵʴːʷʷʽʴ˖ÿíʵʷʵʶʶʶʷʽː 

_ÙĀÙçÀġˋ zːˋ ZÙÓĆˋ ːˋ ÀĀÓ ¢íĖÀÓĆˋ vː ˜ʶʴʶʶ˝ː GĖÙÙĀëĆĥĚÙ çÀĚ ÙÿíĚĚíĆĀĚ æĖĆÿ çúĆÌÀú ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÀĀÓ
ĥĚÙ Ćæ ĀíġĖĆçÙĀ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚ íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙˋ zÎíÙĀġíæíÎ vÙēĆĖġĚˋ ʵʶˋ ēːʵʸʸʽʴː ÓĆíˊ
ʵʴːʵʴʷʼ˖Ěʸʵʹʽʼˡɹ ʶʶlɻʼʻʻʷĲlː 

_íëÙúÎíÎˋ Vː vːˋ EĖĴˋ Zː _ː ÀĀÓ zëÀĲˋ vː ˜ʶʴʵʵ˝ GúĆÌÀú ēĆġÙĀġíÀú Ćæ ēëĆĚēëĆĖĥĚ ĖÙÎĆıÙĖĴ æĖĆÿ ëĥÿÀĀ
ĥĖíĀÙ ÀĀÓ æÙÎÙĚˋ -ëÙÿĆĚēëÙĖÙˋ ʼʸ˜ʺ˝ˋ ēēːʼʷʶˡ̓ ʷʽ ÓĆíˊʵʴːʵʴʵʺ˖öːÎëÙÿĆĚēëÙĖÙːʶʴʵʵːʴʶːʴʸʺ 

_ĆĀÀÎĆˋ ¢ː ːˋ _ÀÎWĆĲĀˋ -ː ¢ːˋ VĆëĀĚĆĀˋ 2ː ːˋ VĆĀÙĚˋ ¢ː ːˋ `ĆĖġĆĀˋ Vː _ːˋ `ĆĖġĆĀˋ Vː +ː ÀĀÓ
vÙÓíĀÌÀĥçëˋ _ː Gː ˜ʶʴʴʷ˝ `íġĖĆçÙĀ 8ææÙÎġĚ ĆĀ zÙÙÓ GÙĖÿíĀÀġíĆĀ ÀĀÓ zÙÙÓúíĀç GĖĆĲġëˋ
VĆĥĖĀÀú Ćæ vÀĀçÙ _ÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ʹʺ˜ʺ˝ˋ ēēː ʺʸʺ˟̋ ʹʷː ÓĆíˊ ʵʴːʶʷʴʻ˖ʸʴʴʷʽʸʵː 

`À÷ÀĚÀ÷íˋ Wːˋ zëĆÓÀˋ _ː ÀĀÓ WĥÌĆġÀˋ Kː ˜ʵʽʼʹ˝ 8ææÙÎġ Ćæ ¢ÙÿēÙĖÀġĥĖÙ ĆĀ -ĆÿēĆĚġíĀç Ćæ zÙĲÀçÙ
zúĥÓçÙˋ ēēúíÙÓ ÀĀÓ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú _íÎĖĆÌíĆúĆçĴˋ ʹʴ˜ʺ˝ˋ ēēː ʵʹʶʺ˟ɻ ʹʷʴː ÓĆíˊ
ʵʴːʵʵʶʼ˖ÀÙÿːʹʴːʺːʵʹʶʺˡɻ ʹʷʴːʵʽʼʹː 

`ĴÀ÷ÙĆçÀˋ ²ː Wː ˜ʶʴʵʹ˝ 8ıÀúĥÀġíĀç ġëÙ ÀçĖĆĀĆÿíÎ ÙææÙÎġíıÙĀÙĚĚ Ćæ ëĥÿÀĀ æÀÙÎÀú ÎĆÿēĆĚġ ĆĀ ÿÀíĸÙ
ĴíÙúÓĚˋ íġĚ íĀæúĥÙĀÎÙ ĆĀ ĚĆíú ÎëÙÿíÎÀú ēĖĆēÙĖġíÙĚ ÀĀÓ ĚĆíú æÀĥĀÀ ÀÌĥĀÓÀĀÎÙː _ÀĚġÙĖ˫Ě ġëÙĚíĚː
¦ĀíıÙĖĚíġĴ Ćæ `ÀíĖĆÌíː ıÀíúÀÌúÙ Àġˊëġġēˊ˖˖ÙĖÙēĆĚíġĆĖĴːĥĆĀÌíːÀÎː÷Ù˖ëÀĀÓúÙ˖ʵʵʶʽʹ˖ʽʴʻʼʼ
˜ ÎÎÙĚĚÙÓˊ ʵʽ zÙēġÙÿÌÙĖ ʶʴʶʸ˝ː 

fæĆĖíˋ zːˋ sĥĜ÷ÁÐĆıÁˋ ːˋ vİĺíÐ÷ĆıÁˋ Mː ÀĀÓ µÀĀĀÙĖˋ Vː ˜ʶʴʶʵ˝ ¢ĖÙÀġÙÓ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ ĖÙĥĚÙ æĆĖ íĖĖíçÀġíĆĀˊ
sĖĆĚ ÀĀÓ ÎĆĀĚˋ zÎíÙĀÎÙ Ćæ ġëÙ ¢ĆġÀú 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġˋ ʻʺʴˋ ēː ʵʸʸʴʶʺˋ ÓĆíˊ
ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĚÎíġĆġÙĀıːʶʴʶʴːʵʸʸʴʶʺ 

iĸġÙ÷íĀˋ Gː +ːˋ 8÷íĀÎíˋ Wːˋ ¢ĩĸÙúˋ ·ː ÀĀÓ _ÙĖ÷ÙĀˋ fː ˜ʶʴʵʻ˝ 8ææÙÎġĚ Ćæ ÎĆÿēĆĚġĚ ĆÌġÀíĀÙÓ æĖĆÿ ġĲĆ
ÓíææÙĖÙĀġ ÎĆÿēĆĚġíĀç ÿÙġëĆÓĚ ĆĀ ĆĖçÀĀíÎ ġĆÿÀġĆ ĚÙÙÓúíĀç ēĖĆÓĥÎġíĆĀˋ ÎġÀ KĆĖġíÎĥúġĥĖÀÙˋ
ʵʵʺʸˋ ēēː ʶʴʽ˟ʁ ʵʺː ÓĆíˊ ʵʴːʵʻʺʺʴ˖ ÎġÀKĆĖġíÎːʶʴʵʻːʵʵʺʸːʶʻː 

sÀçÙˋ 8ː vː ÀĀÓ -úÙÀıÙĖˋ ¢ː Vː ˜ʵʽʼʷ˝ 8ææÙÎġĚ Ćæ ĀíġĖĆçÙĀ æÙĖġíúíĚÙĖĚ ĆĀ ġëÙ ÙÿÙĖçÙĀÎÙ Ćæ ıÙçÙġÀÌúÙ
ĚÙÙÓúíĀçĚˋ VĆĥĖĀÀú Ćæ ġëÙ zÎíÙĀÎÙ Ćæ EĆĆÓ ÀĀÓ çĖíÎĥúġĥĖÙˋ ʷʸ˜ʵ˝ˋ ēēː ʵʷ˟ʁ ʶː ÓĆíˊ
ʵʴːʵʴʴʶ˖öĚæÀːʶʻʸʴʷʸʴʵʴʸː 

sÙĀÀ÷ÀúÀēÀġíˋ Gːˋ zĲÀĖġëĆĥġˋ Vːˋ 2ÙúÀëĆĴˋ _ː Vːˋ _Î úíúÙĴˋ Zːˋ µĆÓĀí÷ˋ +ːˋ ZÙıĴˋ Wː ÀĀÓ EĖÙÙÿÀĀˋ _ː -ː
˜ʶʴʵʻ˝ 8ĳēĆĚĥĖÙ ġĆ ĀíÿÀú EÙÎÙĚ ÀĀÓ KĥÿÀĀ KÙÀúġëˊ zĴĚġÙÿÀġíÎ vÙıíÙĲ ÀĀÓ sĖĆēĆĚÙÓ
vÙĚÙÀĖÎë sĖíĆĖíġíÙĚˋ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú zÎíÙĀÎÙ ÀĀÓ ¢ÙÎëĀĆúĆçĴˋ ʹʵ˜ʶʴ˝ˋ ēēːʵʵʹʷʻˡɻ ʵʹʹʶː 

sÚĖÙĸElÙĖĀÁĀÓÙĸˋ _ː ːˋ -ÀúıĆ_lÀçĖĆˋ 8ːˋ _ĆĀġÀĀÙĖĆElÙĖĀÁĀÓÙĸˋ Vː ÀĀÓ fĴĆúÀ²lÙúÀĚÎĆˋ Vː ː ˜ʶʴʴʺ˝
zÙÙÓ çÙĖÿíĀÀġíĆĀ íĀ ĖÙĚēĆĀĚÙ ġĆ ÎëÙÿíÎÀúĚˊ 8ææÙÎġ Ćæ ĀíġĖĆçÙĀ ÀĀÓ ēK íĀ ġëÙ ÿÙÓíÀˋ VĆĥĖĀÀú
Ćæ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú +íĆúĆçĴˋ ʶʻ˜ʵ˝ˋ ēēː ʵʷ˟ʁ ʴː s_M2ˊ ʵʺʼʹʴʼʺʽː 
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síĀġëĥĚˋ _ː Vː ÀĀÓ WíÿÙúˋ ¦ː ˜ʵʽʻʽ˝ zēÙÙÓ Ćæ GÙĖÿíĀÀġíĆĀ ÀĚ À -ĖíġÙĖíĆĀ Ćæ zÙÙÓ ²íçĆĖ íĀ zĆĴÌÙÀĀĚˋ
-ĖĆē zÎíÙĀÎÙˋ ʵʽ˜ʶ˝ˋ ēēː ʶʽʵ˟ʁ ʽʶː ÓĆíˊ ʵʴːʶʵʷʹ˖ÎĖĆēĚÎíʵʽʻʽːʴʴʵʵʵʼʷ¶ʴʴʵʽʴʴʴʶʴʴʸʽĳː 

víÎÎíÀĖÓíˋ ²ːˋ vÀÿÀĀ÷ĥġġĴˋ `ːˋ _ÙëĖÀÌíˋ »ːˋ VÀĖıíĚˋ Zː ÀĀÓ -ëĆĆ÷ĆúíĀçĆˋ +ː ˜ʶʴʵʼ˝ KĆĲ ÿĥÎë Ćæ ġëÙ
ĲĆĖúÓ˔Ě æĆĆÓ ÓĆ ĚÿÀúúëĆúÓÙĖĚ ēĖĆÓĥÎÙˑˋ GúĆÌÀú EĆĆÓ zÙÎĥĖíġĴˋ ʵʻˋ ēēː ʺʸ˟̒ ʶː ÓĆíˊ
ʵʴːʵʴʵʺ˖öːçæĚːʶʴʵʼːʴʹːʴʴʶː 

víëÀĀíˋ _ːˋ _ÀúÀÿíĚˋ 2ːˋ +íëÀĆĥíˋ +ːˋ 8ġÀëíĖíˋ zːˋ ZĆíĸíÓĆĥˋ _ː ÀĀÓ ĚĚĆÌëÙíˋ fː ˜ʶʴʵʴ˝ MĀılÙĚĚÙú
ġĖÙÀġÿÙĀġ Ćæ ĥĖÌÀĀ ēĖíÿÀĖĴ ĚúĥÓçÙ ÌĴ ÀÙĖĆÌíÎ ÎĆÿēĆĚġíĀçˋ +íĆĖÙĚĆĥĖÎÙ ¢ÙÎëĀĆúĆçĴˋ ʵʴʵ˜ʵʹ˝ˋ
ēēː ʹʽʼʼ˟́ ʽʽʹː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʵʺ˖öːÌíĆĖġÙÎëːʶʴʵʴːʴʷːʴʴʻː 

vĆÎ÷ÙæÙúúÙĖˋ ː ː ˜ʵʽʽʼ˝ -íıíúíĸÀġíĆĀ ÀĀÓ ĚúĥÓçÙˊ `ĆġÙĚ ĆĀ ġëÙ ëíĚġĆĖĴ Ćæ ġëÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ Ćæ ëĥÿÀĀ
ÙĳÎĖÙġÀˋ -ÀēíġÀúíĚÿ `ÀġĥĖÙ zĆÎíÀúíĚÿˋ ʽ˜ʷ˝ˋ ēēː ʷ˟ɻ ʼː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʼʴ˖ʵʴʸʹʹʻʹʽʼʴʽʷʹʼʼʴʺː 

vĆĕĥÙĚˋ zːˋ WÙĀÓÀúúˋ zːˋ zÿíġëˋ Wː ːˋ `ÙĲÙúú sĖíÎÙˋ sː ÀĀÓ +ÙĖĖĴˋ sː ˜ʶʴʵʷ˝ vÙıíÙĲ Ćæ ġëÙ ĀĆĀˡ̀ sWz
ĀĥġĖíÙĀġ ĖÙĕĥíĖÙÿÙĀġĚ Ćæ ¦W ÎÙĖÙÀúĚ ÀĀÓ ĆíúĚÙÙÓ ĖÀēÙː KG- vÙĚÙÀĖÎë vÙıíÙĲ vÙēĆĖġ `Ćː
ʻʼː -ĆıÙĀġĖĴˊ çĖíÎĥúġĥĖÙ ÀĀÓ KĆĖġíÎĥúġĥĖÙ 2ÙıÙúĆēÿÙĀġ +ĆÀĖÓ 

vĆĚÙˋ -ːˋ sÀĖ÷ÙĖˋ ːˋ VÙææÙĖĚĆĀˋ +ː ÀĀÓ -ÀĖġÿÙúúˋ 8ː ˜ʶʴʵʹ˝ ¢ëÙ -ëÀĖÀÎġÙĖíĸÀġíĆĀ Ćæ EÙÎÙĚ ÀĀÓ ¦ĖíĀÙˊ
vÙıíÙĲ Ćæ ġëÙ ZíġÙĖÀġĥĖÙ ġĆ MĀæĆĖÿ ÓıÀĀÎÙÓ ¢ĖÙÀġÿÙĀġ ¢ÙÎëĀĆúĆçĴˋ -ĖíġíÎÀú vÙıíÙĲĚ íĀ
8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú zÎíÙĀÎÙ ÀĀÓ ¢ÙÎëĀĆúĆçĴˋ ʸʹ˜ʵʻ˝ˋ ēēːʵʼʶʻˡɻ ʼʻʽː 

zÀúĆÿĆĀˋ _ː Vːˋ µÀġġĚµlíúúíÀÿĚˋ zː Vːˋ _ÎZÀĥçëúíĀˋ _ː Vːˋ +ĖíÙĀˋ -ː Vːˋ VÙĲÙúúˋ `ːˋ +ÙĖçÙĖˋ +ː ÀĀÓ
-ÀıÀçĀÀĖĆˋ ¢ː vː ˜ʶʴʶʵ˝ 8ıÀúĥÀġíĆĀ Ćæ ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ÎĆÿēĆĚġĚ ÀĀÓ ēĆġġíĀç ÿíĳÙĚ ÀĀÓ ġëÙíĖ
ÀÌíúíġĴ ġĆ ĚĥēēĆĖġ ÀĖÌĥĚÎĥúÀĖ ÿĴÎĆĖĖëíĸÀú æĥĀçí Ĳíġë ÿÀíĸÙ ˜»ÙÀ ÿÀĴĚ˝ ÀĚ ëĆĚġ ēúÀĀġˋ µÀĚġÙ
_ÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ʵʷʸˋ ēēː ʵʼʻ˟ɻ ʽʺː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĲÀĚÿÀĀːʶʴʶʵːʴʼːʴʵʼː 

zÎëÿíúÙĲĚ÷íˋ Gː ˜ʶʴʵʻ˝ GĖĆĲíĀç ÿÙÓíÀ ÎĆĀĚġíġĥÙĀġĚ ĥĚÙÓ íĀ ġëÙ 8¦ íĀ ʶʴʵʷˋ ÎġÀ KĆĖġíÎĥúġĥĖÀÙˋ ʵʵʺʼˋ
ēēː ʼʹ˟̔ ʶː ÓĆíˊ ʵʴːʵʻʺʺʴ˖ ÎġÀKĆĖġíÎːʶʴʵʻːʵʵʺʼːʵʶː 

zÙĀçĥēġÀˋ zːˋ `ÀĲÀĸˋ ¢ː ÀĀÓ +ÙÀĥÓĖĴˋ Vː ˜ʶʴʵʹ˝ `íġĖĆçÙĀ ÀĀÓ ēëĆĚēëĆĖĥĚ ĖÙÎĆıÙĖĴ æĖĆÿ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖˋ
-ĥĖĖÙĀġ sĆúúĥġíĆĀ vÙēĆĖġĚˋ ʵˋ ēēː ʵʹʹ˟ɻ ʺʺː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʴʻ˖Ěʸʴʻʶʺˡɹ ʵʹɹlʴʵʷˡɻ ː 

zëíĖÀíˋ ·ːˋ ZÙíĚĸˋ zː Vː ÀĀÓ WĴĥÿÀˋ Wː ˜ʶʴʶʷ˝ zëĆĖġ KíĚġĆĖĴ Ćæ ġëÙ ¦ġíúíĸÀġíĆĀ Ćæ `íçëġĚĆíú íĀ
çĖíÎĥúġĥĖÙˋ zÀĀíġÀġíĆĀˋ ʻ˜ʶ˝ˋ ēēː ʵˡʁ ʸː ÓĆíˊʵʴːʷʸʸʵʺ˖ĚÀĀíġÀġíĆĀːʴʴʴʴʶ 

zíĀçëˋ ː ˜ʶʴʶʵ˝ ĖÙıíÙĲ Ćæ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ íĖĖíçÀġíĆĀˊ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú íÿēúíÎÀġíĆĀĚˋ vÙĚĆĥĖÎÙĚˋ
-ĆĀĚÙĖıÀġíĆĀ ÀĀÓ vÙÎĴÎúíĀçˋ ʵʺʼˋ ēː ʵʴʹʸʹʸː ÓĆíˊʵʴːʵʴʵʺ˖öːĖÙĚÎĆĀĖÙÎːʶʴʶʵːʵʴʹʸʹʸ 

zíĀçëˋ vːsː ÀĀÓ çĖÀĲÀúˋ _ː ˜ʶʴʴʼ˝ sĆġÙĀġíÀú ÌÙĀÙæíġĚ ÀĀÓ ĖíĚ÷Ě Ćæ úÀĀÓ ÀēēúíÎÀġíĆĀ Ćæ ĚÙĲÀçÙ
ĚúĥÓçÙˋ µÀĚġÙ _ÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ʶʼ˜ʶ˝ˋ ēēːʷʸʻˡ̫ ʹʼː ÓĆíˊʵʴːʵʴʵʺ˖öːĲÀĚÿÀĀːʶʴʴʺːʵʶːʴʵʴ ː

zíĀçëˋ sː Wːˋ 2ÙĚëÌëĖÀġÀĖˋ sː +ː ÀĀÓ vÀÿġÙ÷Ùˋ 2ː zː ˜ʶʴʵʶ˝ 8ææÙÎġĚ Ćæ ĚÙĲÀçÙ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ íĖĖíçÀġíĆĀ
ĆĀ ĚĆíú ēĖĆēÙĖġíÙĚˋ ÎĖĆē ĴíÙúÓ ÀĀÓ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġˋ çĖíÎĥúġĥĖÀú µÀġÙĖ _ÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ʵʴʷˋ ēēːʵʴʴˡ
ʵʴʸː 

zġĖÀĀÓÙˋ Zːˋ vĆĀġÙúġÀēˋ _ː ÀĀÓ +ĖÓöÀĀĆıíÎˋ 2ː ˜ʶʴʵʸ˝ EÀÙÎÀú zúĥÓçÙ _ÀĀÀçÙÿÙĀġˊ zĴĚġÙÿĚ ēēĖĆÀÎë
æĆĖ MÿēúÙÿÙĀġÀġíĆĀ ÀĀÓ fēÙĖÀġíĆĀː ZĆĀÓĆĀˊ Mµ sː Mz+`ˊ ʽʻʼʵʻʼʴʸʴʸʻʶʵ 

zĆĀçˋ -ːˋ Zíˋ _ːˋ VíÀˋ ¶ːˋ µÙíˋ »ːˋ »ëÀĆˋ ·ːˋ ¶íˋ +ːˋ »ëĥˋ -ː ÀĀÓ Zĥˋ 2ː ˜ʶʴʵʸ˝ -ĆÿēÀĖíĚĆĀ Ćæ ÌÀÎġÙĖíÀú
ÎĆÿÿĥĀíġĴ ĚġĖĥÎġĥĖÙ ÀĀÓ ÓĴĀÀÿíÎĚ ÓĥĖíĀç ġëÙ ġëÙĖÿĆēëíúíÎ ÎĆÿēĆĚġíĀç Ćæ ÓíææÙĖÙĀġ ġĴēÙĚ Ćæ
ĚĆúíÓ ĲÀĚġÙĚˊ ĀÀÙĖĆÌíÎ ÓíçÙĚġíĆĀ ĖÙĚíÓĥÙˋ ēíç ÿÀĀĥĖÙ ÀĀÓ ÎëíÎ÷ÙĀ ÿÀĀĥĖÙˋ _íÎĖĆÌíÀú
+íĆġÙÎëĀĆúĆçĴˋ ʻ˜ʸ˝ˋ ēēː ʸʶʸ˟y ʷʷː ÓĆíˊ ʵʴːʵʵʵʵ˖ʵʻʹʵˡ̒ ʽʵʹːʵʶʵʷʵː 

zĥçíëÀĖÀˋ vː ˜ʶʴʶʴ˝ vÙĥĚÙ Ćæ ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀ íĀ ÓÙıÙúĆēíĀç ÎĆĥĀġĖíÙĚˊ çĖíÎĥúġĥĖÀú æÙĖġíúíĸÀġíĆĀ
ĆēġíÿíĸÀġíĆĀˋ -ĆĀĚíúíÙĀÎÙˊ ¢ëÙ VĆĥĖĀÀú Ćæ zĥĚġÀíĀÀÌúÙ 2ÙıÙúĆēÿÙĀġˋ ʶʶˋ ēēː ʹʼ˟̋ ʸː ıÀíúÀÌúÙ
Àġë́ġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːöĚġĆĖːĆĖç˖ĚġÀÌúÙ˖ʶʺʽʶʸʽʺʶ˜ ÎÎÙĚĚÙÓˊ ʵʽ zÙēġÙÿÌÙĖ ʶʴʶʸ˝ː 
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¢ÎëĆÌÀĀĆçúĆĥĚˋ Gːˋ ¢ëÙíĚÙĀˋ Kː ÀĀÓ ²íçíúˋ zː ˜ʵʽʽʷ˝ MĀġÙçĖÀġÙÓ zĆúíÓ µÀĚġÙ _ÀĀÀçÙÿÙĀġˊ 8ĀçíĀÙÙĖíĀç
sĖíĀÎíēúÙĚ ÀĀÓ _ÀĀÀçÙÿÙĀġ MĚĚĥÙĚː `ÙĲ ·ĆĖ÷ˊ _ÎGĖÀĲ Kíúúː 

¢ÙWĖĆĀĴˋ 2ː _ː ÀĀÓ 8çúíˋ 2ː +ː ˜ʵʽʽʵ˝ vÙúÀġíĆĀĚëíē Ćæ zÙÙÓ ²íçĆĖ ġĆ -ĖĆē ·íÙúÓˊ vÙıíÙĲˋ -ĖĆē zÎíÙĀÎÙˋ
ʷʵ˜ʷ˝ˋ ēēː ʼʵʺ˟̓ ʶʶː ÓĆíˊ ʵʴːʶʵʷʹ˖ÎĖĆēĚÎíʵʽʽʵːʴʴʵʵʵʼʷ¶ʴʴʷʵʴʴʴʷʴʴʹʸĳː 

¢ĆĀçˋ ¶ːˋ »ëÀĀçˋ ¶ː ÀĀÓ EÙĀĚëĆúġˋ vːˋ VÙĀĚÙĀˋ sː vː 2ːˋ Zíˋ zːˋ ZÀĖĚÙĀˋ _ː `ːˋ vÙíĀÙĖˋ Eːˋ ¢íÀĀˋ Eː ÀĀÓ
+ĖÀĀÓġˋ _ː ˜ʶʴʶʸ˝ GúĆÌÀú ÀĖÙÀ ÌĆĆÿ æĆĖ çĖÙÙĀëĆĥĚÙ ÎĥúġíıÀġíĆĀ ĖÙıÙÀúÙÓ ÌĴ ĚÀġÙúúíġÙ
ÿÀēēíĀçˋ `ÀġĥĖÙ EĆĆÓˋ ʹˋ ēēː ʹʵʷ˟́ ʶʷː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʷʼ˖Ěʸʷʴʵʺˡɹ ʶʸlɹʴʽʼʹˡɹ  ː

¢ĖíÿÿÙĖˋ Vː ¢ːˋ -ĥĚíÎ÷ˋ vː 2ː ÀĀÓ GĥÙĚġˋ Vː zː ˜ʶʴʵʻ˝ ÿēúíæĴíĀç ēĖĆçĖÙĚĚ ġĆĲÀĖÓ ÿĥúġíēúÙ
ÓÙıÙúĆēÿÙĀġ çĆÀúĚ ġëĖĆĥçë ĖÙĚĆĥĖÎÙ ĖÙÎĆıÙĖĴ æĖĆÿ ĚÀĀíġÀġíĆĀˋ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú zÎíÙĀÎÙ ̪
¢ÙÎëĀĆúĆçĴˋ ʹʵ˜ʵʼ˝ˋ ēēː ʵʴʻʺʹ˟ɻ ʴʻʻʺː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʶʵ˖ÀÎĚːÙĚġːʻÌʴʶʵʸʻː 

¢ĖíÿÿÙĖˋ Vː ¢ːˋ _ÀĖçÙĀĆġˋ ː Vːˋ -ĥĚíÎ÷ˋ vː 2ː ÀĀÓ GĥÙĚġˋ Vː zː ˜ʶʴʵʽ˝ úíçĀíĀç ēĖĆÓĥÎġ ÎëÙÿíĚġĖĴ ÀĀÓ
ĚĆíú ÎĆĀġÙĳġ æĆĖ ÀçĖĆĀĆÿíÎ ĖÙĥĚÙ Ćæ ëĥÿÀĀÓlÙĖíıÙÓ ĖÙĚĆĥĖÎÙĚˋ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú zÎíÙĀÎÙ ̪
¢ÙÎëĀĆúĆçĴˋ ʹʷ˜ʵʵ˝ˋ ēēː ʺʹʴʵ˟̋ ʹʵʴː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʶʵ˖ÀÎĚːÙĚġːʽÌʴʴʹʴʸː 

¦` -úíÿÀġÙ -ëÀĀçÙzlÙÎĖÙġÀĖíÀġ Ćæ ġëÙ ¦ĀíġÙÓ `ÀġíĆĀĚ EĖÀÿÙĲĆĖ÷ -ĆĀıÙĀġíĆĀ ĆĀ -úíÿÀġÙ -ëÀĀçÙ
˜ʶʴʶʵ˝ GĖÙÙĀëĆĥĚÙ GÀĚ MĀıÙĀġĆĖĴ 2ÀġÀslÙÀġ ÙĳġĖÀÎġíĆĀː ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ
ëġġēĚˊ˖˖ÓíːĥĀæÎÎÎːíĀġ˖æúÙĳ˗ÀĀĀÙĳʵ˜ ÎÎÙĚĚÙÓˊ ʵʺ zÙēġÙÿÌÙĖ ʶʴʶʸ˝ː 

µÀĀçˋ 2ːˋ ·Ùˋ µːˋ µĥˋ Gːˋ Zíˋ vːˋ GĥÀĀˋ ·ːˋ »ëÀĀçˋ µːˋ µÀĀçˋ Vːˋ zëÀĀˋ ·ː ÀĀÓ KĥÌÀÎÙ÷ˋ Zː
˜ʶʴʶʶ˝ GĖÙÙĀëĆĥĚÙ çÀĚ ÙÿíĚĚíĆĀĚ æĖĆÿ ÿĥĀíÎíēÀú ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġ æÀÎíúíġíÙĚ íĀ -ëíĀÀ
æĖĆÿ ʶʴʴʺ ġĆ ʶʴʵʽː zÎíÙĀġíæíÎ 2ÀġÀˋ ʽˋ ēːʷʵʻː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʷʼ˖Ěʸʵʹʽʻˡɹ ʶʶlɹʵʸʷʽˡ̒ 

µÀĖÿÀĀˋ sː vː ˜ʶʴʵʷ˝ 8ıÀúĥÀġíĆĀ Ćæ zÙÙÓ GÙĖÿíĀÀġíĆĀ ÀĀÓ GĖĆĲġë ¢ÙĚġĚ æĆĖ ĚĚÙĚĚíĀç -ĆÿēĆĚġ
_ÀġĥĖíġĴˋ -ĆÿēĆĚġ zÎíÙĀÎÙ ̪ ¦ġíúíĸÀġíĆĀˋ ʻ˜ʷ˝ˋ ēēː ʷʷ˟̫ ʻː ÓĆíˊ ʵʴːʵʴʼʴ˖ʵʴʺʹʺʹʻ¶ːʵʽʽʽːʵʴʻʴʵʽʻʶː 

µĆĖúÓ KÙÀúġë fĖçÀĀíĸÀġíĆĀ ˚µKf˛ ÀĀÓ ¦ĀíġÙÓ `ÀġíĆĀĚ -ëíúÓĖÙĀ˫Ě EĥĀÓ ˚¦`M-8E˛ ˜ʶʴʶʵ˝ sĖĆçĖÙĚĚ ĆĀ
ëĆĥĚÙëĆúÓ ÓĖíĀ÷íĀç ĲÀġÙĖˋ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ ëĴçíÙĀÙ ʶʴʴʴˡʁ ʴʶʴˊ æíıÙ ĴÙÀĖĚ íĀġĆ ġëÙ z2GĚː
GÙĀÙıÀˊ µĆĖúÓ KÙÀúġë 

µĆĖúÓ KÙÀúġë fĖçÀĀíĸÀġíĆĀ ˚µKf˛ ˜ʶʴʴʺ˝ µKf çĥíÓÙúíĀÙĚ æĆĖ ġëÙ ĚÀæÙ ĥĚÙ Ćæ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖˋ ÙĳÎĖÙġÀ
ÀĀÓ çĖÙĴĲÀġÙĖː ²ĆúĥÿÙ ʸː 8ĳÎĖÙġÀ ÀĀÓ çĖÙĴĲÀġÙĖ ĥĚÙ íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙː GÙĀÙıÀˊ µĆĖúÓ KÙÀúġë
fĖçÀĀíĸÀġíĆĀː 

»ëÀĀçˋ ¢ːˋ Zíĥˋ _ːˋ KĥÀĀçˋ ¶ːˋ Kĥˋ µːˋ uíÀĆˋ `ːˋ zĆĀçˋ Kːˋ »ëÀĀçˋ +ːˋ »ëÀĀçˋ vːˋ ·ÀĀçˋ »ːˋ Zíĥˋ ·ːˋ _íÀĆˋ ·ːˋ
KÀĀˋ zː ÀĀÓ µÀĀçˋ 2ː ˜ʶʴʶʴ˝ 2íĖÙÎġ ÙææÙÎġĚ Ćæ ĀíġĖĆçÙĀ ÀÓÓíġíĆĀ ĆĀ ĚÙÙÓ çÙĖÿíĀÀġíĆĀ Ćæ Ùíçëġ
ĚÙÿílÀĖíÓ çĖÀĚĚúÀĀÓ ĚēÙÎíÙĚˋ 8ÎĆúĆçĴ ÀĀÓ 8ıĆúĥġíĆĀˋ ʵʴˋ ēēː ʼʻʽʷ˟̓ ʼʴʴː ÓĆíˊ
ʵʴːʵʴʴʶ˖ÙÎÙʷːʺʺʵʽː 
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2íĚÎúÀíÿÙĖˊ ¢ëíĚ ÎëÀēġÙĖ íĚ À ÓĖÀæġ ÿÀĀĥĚÎĖíēġ íĀġÙĀÓÙÓ æĆĖ ĚĥÌÿíĚĚíĆĀ ġĆ -íĖÎĥúÀĖ 8ÎĆĀĆÿĴ
ÀĀÓ zĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴː µëíúÙ íġ ĖÙÿÀíĀĚ ĥĀÓÙĖ ĖÙıíĚíĆĀ ÀĀÓ íĚ ĀĆġ ĴÙġ íĀ íġĚ æíĀÀú æĆĖÿˋ íġ ëÀĚ
ÌÙÙĀ íĀÎúĥÓÙÓ íĀ ġëíĚ ġëÙĚíĚ ÀĚ íġ ÿÀ÷ÙĚ À ĚíçĀíæíÎÀĀġ ÎĆĀÎÙēġĥÀú ÎĆĀġĖíÌĥġíĆĀ ġĆ ġëÙ ĆıÙĖÀúú
ĀÀĖĖÀġíıÙː ¢ëÙ íÓÙÀĚ ÓÙıÙúĆēÙÓ ëÙĖÙ ÙÿÙĖçÙÓ ÓíĖÙÎġúĴ æĖĆÿ ġëÙ ÙĳēÙĖíÿÙĀġÀú æíĀÓíĀçĚˋ
úíġÙĖÀġĥĖÙ ĖÙıíÙĲÙÓˋ ÀĀÓ ġëÙĆĖÙġíÎÀú ĖÙæúÙÎġíĆĀĚ æĆĖÿÙÓ ÓĥĖíĀç ġëÙ ÎĆĥĖĚÙ Ćæ ġëÙ së2ː Mġ
ēĖĆēĆĚÙĚ À ĀĆıÙú æĖÀÿíĀç æĆĖ ÙÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀ ˜8ÎĆzÀĀ˝ĚĴĚġÙÿĚ ÌĴ ÙĳÀÿíĀíĀç ġëÙ ĖĆúÙ
Ćæ ĚÎÀúÙ íĀ ÿÀġÎëíĀç ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĆúĥġíĆĀĚ ġĆ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚː 

Abstract 

8ÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀ ˜8ÎĆzÀĀ˝ ĖÙæÙĖĚ ġĆ ġëÙ ĚÀæÙ ÀĀÓ ēĖĆÓĥÎġíıÙ ĖÙĥĚÙ Ćæ ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀ íĀ

æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀˋġëÙĖÙÌĴ ÎúĆĚíĀçĀĥġĖíÙĀġ úĆĆēĚː KĆĲÙıÙĖˋ ëíçëúlÙıÙú ÓíĚÎĆĥĖĚÙ ÀĖĆĥĀÓ

8ÎĆzÀĀ ĆæġÙĀ ĆıÙĖúĆĆ÷Ě ëĆĲ ĚĥÎë ĚĴĚġÙÿĚ æĥĀÎġíĆĀ ÓíææÙĖÙĀġúĴ ÀÎĖĆĚĚ ĚēÀġíÀú ÀĀÓ

ĆĖçÀĀíĚÀġíĆĀÀú ĚÎÀúÙĚː 

¢ëíĚ ēÀēÙĖ ēĖĆēĆĚÙĚ À ĀÙĲ ÎĆĀÎÙēġĥÀúæĖÀÿíĀçˋ ġëÀġæĆĖÙçĖĆĥĀÓĚġëÙ íÿēĆĖġÀĀÎÙ Ćæ ĚÎÀúÙ íĀ

ÿÀġÎëíĀç ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚ Ĳíġë ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĖÙĥĚÙː Mġ íĀġĖĆÓĥÎÙĚ ġëÙ íÓÙÀ Ćæ ÿÀÎĖĆˡ̀

ÿÙĚĆlÀĀÓ ÿíÎĖĆĚlÎÀúÙ úĆĆēĚˋ ÙĳēúĆĖÙĚ ÙĳÀÿēúÙĚ ÀĀÓ ġĴēíÎÀú ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚġíÎĚ Ćæ ÙÀÎëˋ ÀĀÓ

íÓÙĀġíæíÙĚ ġëÙ ĥĀíĕĥÙ ÌÀĖĖíÙĖĚ ÀĀÓ ĆēēĆĖġĥĀíġíÙĚ ġëÀġ ÙÿÙĖçÙ Àġ ÙÀÎë ĚÎÀúÙː-ĖĥÎíÀúúĴˋ íġ

ÀĖçĥÙĚ ġëÀġ ġëÙĚÙ ĚÎÀúÙĚlēÙÎíæíÎ ÓĴĀÀÿíÎĚ ÀĖÙ ĆæġÙĀ ÎĆĀæúÀġÙÓ ĆĖ íçĀĆĖÙÓˋ úíÿíġíĀç ġëÙ

ēĖÙÎíĚíĆĀ ÀĀÓ ÙææÙÎġíıÙĀÙĚĚ Ćæ 8ÎĆzÀĀ ÓíĚÎĆĥĖĚÙ ÀĀÓ ēĖÀÎġíÎÙː 

¢ëÙ ēÀēÙĖ çíıÙĚ ēÀĖġíÎĥúÀĖ ÀġġÙĀġíĆĀ ġĆ ëĥÿÀĀĥĖÙ ˜ÎĆÿēĆĚġÙÓ ëĥÿÀĀ æÙÎÙĚ˝ ÀĚ ĆĀÙ ÿÙġëĆÓ

Ćæ ÀÎëíÙıíĀç ÎíĖÎĥúÀĖíġĴ íĀ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿĚˋ ÀĀÓ íġĚ æÙÀĚíÌíúíġĴ Àġ ÙÀÎë Ćæ ġëÙ ġëĖÙÙ

ĚÎÀúÙĚ íĚ ÀĀÀúĴĚÙÓː 

¢ëÙ ēĖĆēĆĚÙÓ æĖÀÿÙĲĆĖ÷ íĚ ĀĆġ íĀġÙĀÓÙÓ ÀĚ À ÓÙæíĀíġíıÙ ÿĆÓÙúˋ Ìĥġ ÀĚ À ÎĆĀÎÙēġĥÀú ġĆĆú ġĆ

ēĖĆÿēġ ÿĆĖÙ ĀĥÀĀÎÙĚˋ ÎĆĀġÙĳġĚlÙĀĚíġíıÙˋ ÀĀÓ ĚÎÀúÙÀlēēĖĆēĖíÀġÙ ÀēēĖĆÀÎëÙĚ ġĆ 8ÎĆzÀĀ

íÿēúÙÿÙĀġÀġíĆĀː EÙÙÓÌÀÎ÷ ÀĀÓ ÎĖíġíĕĥÙ ÀĖÙ ĲÙúÎĆÿÙÓ ġĆ ĖÙæíĀÙ ÀĀÓ ÙıĆúıÙ ġëÙ ÿĆÓÙú

æĥĖġëÙĖː 
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1. Introduction 
_ĥÎë Ćæ ġëÙ ÙĳíĚġíĀç úíġÙĖÀġĥĖÙ ĆĀ ÙÎĆúĆçíÎÀúĚÀĀíġÀġíĆĀ ˜8ÎĆzÀĀ˝ íĚ ëíçëúlÙıÙú˕ ÓíĚÎĥĚĚíĀç

ġëÙ ġëÙĆĖĴ ÀĀÓ ēĖíĀÎíēúÙĚˋ ÀĚ ĲÙúú ÀĚ ĆēēĆĖġĥĀíġíÙĚ ÀĀÓ ÌÀĖĖíÙĖĚ ˜8ĚĖÙĴˋ ʶʴʴʵ˕ ZÀĀçÙĖçĖÀÌÙĖ

̪ _ĥÙúúÙççÙĖˋ ʶʴʴʹ˝ː KĆĲÙıÙĖˋ ġëíĚ ÓíĚÎĆĥĖĚÙ úÀÎ÷Ě ĀĥÀĀÎÙˋæÀíúíĀç ġĆ ĖÙÎĆçĀíĚÙ ġëÀġ ġëÙĚÙ

ÌÀĖĖíÙĖĚ ÀĀÓ ĆēēĆĖġĥĀíġíÙĚ ÿÀĴ ÌÙ ıÀĚġúĴ ÓíææÙĖÙĀġ æĆĖÓíææÙĖÙĀġ ĚĴĚġÙÿĚ ÀĀÓ ÎĆĀġÙĳġĚː 

¢ëíĚ ēÀēÙĖ ēĖĆēĆĚÙĚ ġëÀġ ĚÎÀúÙ ēúÀĴĚ À ÎĖíġíÎÀú ÀĀÓ ĥĀÓÙĖÀēēĖÙÎíÀġÙÓ ĖĆúÙ íĀ ĚëÀēíĀç ġëÙ

æÙÀĚíÌíúíġĴˋ ÓÙĚíçĀˋ ÀĀÓ ĆĥġÎĆÿÙĚ Ćæ 8ÎĆzÀĀ íĀíġíÀġíıÙĚːzÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚÀĀÓ æĆĆÓ

ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚ ÀĖÙ ĀĆġ ĚÎÀúÙĀlÙĥġĖÀú˕ ġëÙíĖ úĆçíĚġíÎĚˋ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ĀÙÙÓĚˋ ĖíĚ÷Ěˋ ÀĀÓ

ĆēēĆĖġĥĀíġíÙĚÓíææÙĖ ÓĖÀÿÀġíÎÀúúĴ ÀÎĖĆĚĚ ÎĆĀġÙĳġĚæ˟ĖĆÿ ÎíġĴĲlíÓÙĚÙĲÙĖĚÀĀÓ íĀÓĥĚġĖíÀú

æÀĖÿíĀçˋ ġĆÎĆĀġÀíĀÙĖÌlÀĚÙÓġĆíúÙġĚ ÀĀÓ ëĆÿÙ çÀĖÓÙĀíĀçːGĖĆĥēíĀç ġëÙĚÙēĖÀÎġíÎÙĚ ġĆçÙġëÙĖ

ĥĀÓÙĖ ġëÙĚíĀçúÙ ĥÿÌĖÙúúÀġÙĖÿ ˪8ÎĆzÀĀ˫ĖíĚ÷Ě ĆÌĚÎĥĖíĀç ġëÙĚÙ íÿēĆĖġÀĀġÓíĚġíĀÎġíĆĀĚ ÀĀÓ

úíÿíġíĀç ġëÙ ÙææÙÎġíıÙĀÙĚĚ ĆæÌĆġëÓíĚÎĆĥĖĚÙ ÀĀÓ ēĖÀÎġíÎÙː 

¢Ć ÀÓÓĖÙĚĚ ġëíĚˋ ġëÙ ēÀēÙĖ íĀġĖĆÓĥÎÙĚ À ĚíÿēúÙ ÌĥġēĖÀÎġíÎÀúæĖÀÿíĀç ÌÀĚÙÓ ĆĀ ġëĖÙÙÎĆÀĖĚÙ

˨úĆĆē ĚíĸÙĚ˩ˊ ÿÀÎĖĆˡ̀ ÿÙĚĆˡ̀ ÀĀÓ ÿíÎĖĆĚlÎÀúÙúĆĆēĚ ˜EíçĥĖÙɻː̋MġÓĖÀĲĚ ēÀĖġíÀú íĀĚēíĖÀġíĆĀ

æĖĆÿ ıĆĀ¢ëĩĀÙĀ˫Ě ˨MĚĆúÀġÙÓ zġÀġÙ˩ ÿĆÓÙú˜ıĆĀ¢ëĩĀÙĀˋ ʵʼʶʺ˝Ĳ̀ëíÎë ÓÙĚÎĖíÌÙĚ ÎĆĀÎÙĀġĖíÎ

ĖíĀçĚ Ćæ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ÀÎġíıíġĴ ĚĥĖĖĆĥĀÓíĀç À ÎíġĴˋ íĀæúĥÙĀÎÙÓÌĴ ēĖĆĳíÿíġĴ ġĆ ġëÙ ÿÀĀĥĖÙ ˜ÀĀÓ

ĲÀĚġÙ˝ çÙĀÙĖÀġÙÓ ĲíġëíĀ ġëÙ ĥĖÌÀĀ ÎÙĀġĖÙː zĥÌĚÙĕĥÙĀġ ĲĆĖ÷ ëÀĚ ĥĚÙÓ ġëíĚ ĚēÀġíÀú ÙÎĆĀĆÿíÎ

ġëÙĆĖĴ íĀ ÀġġÙÿēġĚ ġĆ ÎÀúÎĥúÀġÙ ĆēġíÿÀú ÓíĚġÀĀÎÙĚ æĆĖ ġĖÀĀĚēĆĖġíĀç ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġÙĖíÀúĚ æĖĆÿ

ġëÙ ĥĖÌÀĀ ÎÙĀġĖÙ ˜VÙÀĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʶ˝ˋ ÀĚ ĲÙúú ÀĚ ÎĖíġíÎíĚÙÓ íġĚ ĆıÙĖ ĚíÿēúíÎíġĴ ĲëÙĀ ÎĆÿēÀĖÙÓ

ġĆ ĖÙÀú ĲĆĖúÓ ĆÌĚÙĖıÀġíĆĀĚ ˜VÀÎ÷ĚĆĀˋ ʵʽʻʶ˝ː `ĆĀÙġëÙúÙĚĚˋ ġëíĚ íÓÙÀ Ćæ ÎĆĀÎÙĀġĖíÎ ĖíĀçĚ

íĀĚēíĖÙÓ À ıíĚĥÀúíĚÀġíĆĀ Ćæ ëĆĲÓíææÙĖÙĀġ ĚÎÀúÙĚ Ćæ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĖÙĥĚÙ ÎĆĥúÓ ÌÙ

ĖÙÀúíĚÙÓː 
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EíçĥĖÙ ʵ8˟ÎĆúĆçíÎÀú zÀĀíġÀġíĆĀ zÎÀúÙĚ ÎĆĀÎÙēġĥÀú ÓíÀçĖÀÿˋ ĚëĆĲíĀç ÙĳÀÿēúÙ æÙÀġĥĖÙĚ Ćæ
ÿÀÎĖĆˡ̀ ÿÙĚĆÀlĀÓ ÿíÎĖĆĚlÎÀúÙ ĚĴĚġÙÿĚː 

¢ëíĚ ÓíÀçĖÀÿ íĚ íĀġÙĀÓÙÓ ġĆ ëÙúē ıíĚĥÀúíĚÙ ēĆġÙĀġíÀú ÀúíçĀÿÙĀġĚ ÌÙġĲÙÙĀ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ æĆĆÓ

ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ĚġĖÀġÙçíÙĚːMġ íĚ ĀĆġ À ÓÙæíĀíġíıÙ ÿĆÓÙúˋ Ìĥġ ĖÀġëÙĖ À ÎĆĀÎÙēġĥÀú ġĆĆú ġĆ ēĖĆÿēġ

æĥĖġëÙĖ ÓíĚÎĥĚĚíĆĀ ÀĀÓ ĖÙæíĀÙÿÙĀġːMġ ÙÿēëÀĚíĚÙĚ ġëÙ íÿēĆĖġÀĀÎÙ Ćæ ĚÎÀúÙ ÎĆÿēÀġíÌíúíġĴ

ÌÙġĲÙÙĀ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚĲëÙĀ ēúÀĀĀíĀç 8ÎĆzÀĀ˕ úÀĖçÙĚlÎÀúÙ

ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĆúĥġíĆĀĚ ÿÀĴ ĀĆġ íĀġÙçĖÀġÙ ĲÙúú Ĳíġë ĚÿÀúúĚlÎÀúÙ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚˋ ÀĀÓ

ıíÎÙ ıÙĖĚÀː2ÙĚíçĀíĀç ÙææÙÎġíıÙ8ÎĆzÀĀĖÙĕĥíĖÙĚ ÀġġÙĀġíĆĀ ġĆ ĚÎÀúÙÀlēēĖĆēĖíÀġÙ ÿÀġÎëíĀçˋ

ÎĆĀĚíÓÙĖíĀç ĀĆġ ĆĀúĴ úĆçíĚġíÎĚ ÀĀÓ íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙ Ìĥġ ÀúĚĆ ÙÎĆĀĆÿíÎ ıíÀÌíúíġĴˋ ĚÀæÙġĴˋ ÀĀÓ

ĚĆÎíÀú ÀÎÎÙēġÀĀÎÙː 
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¢ëÙ æĆúúĆĲíĀç ĚÙÎġíĆĀĚÙĳēúĆĖÙ ÙÀÎë Ćæ ġëÙĚÙ ġëĖÙÙ ĚÎÀúÙĚ íĀ ġĥĖĀˋëíçëúíçëġíĀç ġĴēíÎÀú

æÙÀġĥĖÙĚˋ ÎÀĚÙ ĚġĥÓíÙĚˋ ÀĀÓ ÷ÙĴ ÌÀĖĖíÙĖĚ ÀĀÓ ĆēēĆĖġĥĀíġíÙĚːKĥÿÀĀĥĖÙÎ˟ĆÿēĆĚġÙÓëĥÿÀĀ

æÙÎÙĚí˟Ě ĥĚÙÓ ġëĖĆĥçëĆĥġ ġĆ ÙıÀúĥÀġÙ ëĆĲ ĆĀÙ ġĴēÙ Ćæ 8ÎĆzÀĀ ÿĆÓÙú ÿíçëġ ēÙĖæĆĖÿ ÀÎĖĆĚĚ

ġëÙ ġëĖÙÙ ĚÎÀúÙĚːµëíúÙ ëĥÿÀĀĥĖÙ íĚ ĀĆġ ġëÙ ĆĀúĴ ēĆĚĚíÌúÙ ēĖĆÓĥÎġ ĆĖ ġĖÙÀġÿÙĀġ ÀēēĖĆÀÎëˋ íġ

íĚ ÀġÙÎëĀĆúĆçíÎÀúúĴ ĚíÿēúÙ ÀĀÓúĆĲlÎĆĚġġĖÙÀġÿÙĀġ ĆēġíĆĀ ĲëíÎë ÿÀĴ ĆææÙĖ ÀēēúíÎÀÌíúíġĴ ġĆ

ÿÀĀĴ ÓíææÙĖÙĀġ ĚÎÀúÙĚ Ćæ ĖÙĥĚÙːĚ ĚĥÎëˋ íġ ĆææÙĖĚ À ĥĚÙæĥú úÙĀĚ ġëĖĆĥçë ĲëíÎë ġĆ ÙĳēúĆĖÙ ġëÙ

ēĖÀÎġíÎÀú ÎëÀúúÙĀçÙĚ ÀĀÓ ēĆĚĚíÌíúíġíÙĚ Ćæ ÎíĖÎĥúÀĖ ĚÀĀíġÀġíĆĀ Àġ ÓíææÙĖÙĀġ ĚÎÀúÙĚː 

2. Macro-Scale Loops: City-wide Sanitation 

and Industrial Agriculture 

µëíúÙ ġëÙĖÙ íĚ ıÀĚġ ÎĆĀġÙĳġĥÀú ĀĥÀĀÎÙ ÀÎĖĆĚĚ ĚÙġġíĀçĚˋ æĆĖ ġëÙ ēĥĖēĆĚÙĚ Ćæ ġëíĚ ġëÙĆĖÙġíÎÀú

ÓíĚÎĥĚĚíĆĀæ˞ĆÎĥĚÙÓ ĆĀ íÓÙĀġíæĴíĀç ÌÀĖĖíÙĖĚ ÀĀÓ ĆēēĆĖġĥĀíġíÙĚ˞íġ íĚ ëÙúēæĥú ġĆ ÓÙæíĀÙ À

ĖÙēĖÙĚÙĀġÀġíıÙ ÿÀÎĖĆĚlÎÀúÙ úĆĆēː ZÙġ ĥĚ ÎĆĀĚíÓÙĖ À ÓÙĀĚÙúĴ ēĆēĥúÀġÙÓ ĥĖÌÀĀ ÎÙĀġĖÙ ÀĚ ġëÙ

ĚĆĥĖÎÙ Ćæ æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀúˋ ÀĀÓúÀĖçÙĚlÎÀúÙˋ íĀÓĥĚġĖíÀú ÀĖÀÌúÙ æÀĖÿĚúĆÎÀġÙÓ ĆĥġĚíÓÙ ġëÙ ÎíġĴ ÀĚ

ġëÙ ēĖíÿÀĖĴ ÓÙÿÀĀÓ ĚíġÙ æĆĖ ĀĥġĖíÙĀġĚː ¢ëíĚ ĚÎÀúÙ ĖÙēĖÙĚÙĀġĚ ġëÙ úÀĖçÙĚġ ĖÙÀúíĚġíÎ ĚēÀġíÀú

ĚÙēÀĖÀġíĆĀ ÌÙġĲÙÙĀ ĚĆĥĖÎÙĚ ÀĀÓ ĚíĀ÷Ěˋ ÀĀÓ ġëÙ çĖÙÀġÙĚġ ĚĴĚġÙÿ ÎĆÿēúÙĳíġĴ íĀ ġÙĖÿĚ Ćæ ġëÙ

ĀĥÿÌÙĖ ĚġÙēĚˋ ēĖĆÎÙĚĚÙĚ ÀĀÓ ÓíææÙĖÙĀġ ÀÎġĆĖĚ íĀıĆúıÙÓː 

2.1 Macro-Scale Sanitation Characteristics and 

Management 

2.1.1 Sewer Systems 

zÙĲÙĖÌlÀĚÙÓ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚ ÀĖÙ ĲÙúú ĚĥíġÙÓ æĆĖ ÓÙĀĚÙ ēĆēĥúÀġíĆĀĚˋ Ìĥġ ÀĖÙ ÀúĚĆ ĲÙúú

ĚĥíġÙÓ æĆĖ ġëÙĚÙ ÿÀÎĖĆĚlÎÀúÙ ĖÙĥĚÙ úĆĆēĚ ÀĚ ġëÙĴ ÀĖÙ ÀúĖÙÀÓĴ ÓÙĚíçĀÙÓ ġĆ ÎÙĀġĖÀúíĚÙ æÙÎÀú

ĲÀĚġÙ æĖĆÿ ġëĆĥĚÀĀÓĚ Ćæ ëĆĥĚÙëĆúÓĚː ¢ëíĚ ÙĀÀÌúÙĚ ÙææíÎíÙĀġ ēĖĆÎÙĚĚíĀç ÀĀÓ ĖÙÓíĚġĖíÌĥġíĆĀ Ćæ

ÌíĆĚĆúíÓĚˋ ĆĖ ÓíĖÙÎġ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ íĖĖíçÀġíĆĀ ĲëíÎë íĚ ÙĚēÙÎíÀúúĴ ÌÙĀÙæíÎíÀú íĀ ĲÀġÙĖĚlġĖÙĚĚÙÓ

ĖÙçíĆĀĚ ˜¦ĀçĥĖÙÀĀĥ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ː 

KĆĲÙıÙĖˋ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ĚÙĲÙĖĚ ÀĖÙ ÓíææíÎĥúġ ġĆ ĖÙġĖĆæíġ íĀġĆ ÙĳíĚġíĀç ÓÙĀĚÙ ĥĖÌÀĀ ĚÙġġúÙÿÙĀġĚˋ

ÿÀĴ ÌÙ ēĖĆëíÌíġíıÙúĴ ÙĳēÙĀĚíıÙ æĆĖ úĆĲÙĖ íĀÎĆÿÙ ÎĆĀġÙĳġĚˋ ÀĀÓ ĖÙĕĥíĖÙ À ĚĥÌĚġÀĀġíÀú ĲÀġÙĖ

ĚĥēēúĴ ġĆ ĆēÙĖÀġÙ ÙææÙÎġíıÙúĴ ˜_ÀĖÀ ʶʴʵʼ˕ EĖĴ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʼ˝ː 

-ĆĀÓĆÿíĀíÀúˋ ĆĖ ˪ĚíÿēúíæíÙÓ˫ ĚÙĲÙĖÀçÙˋ ĆææÙĖĚ À ÿĆĖÙ ÎĆĚġ ÙææÙÎġíıÙ ĆēġíĆĀ ġëÀĀ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú

ĚÙĲÙĖĚː ¢ëÙĴ ĆēÙĖÀġÙ Ĳíġë ĚÿÀúúÙĖ ēíēÙ ÓíÀÿÙġÙĖĚˋ ĚëÀúúĆĲÙĖ ÙĳÎÀıÀġíĆĀ ÓÙēġëĚ ÀĀÓ úĆĲÙĖ

ĲÀġÙĖ ĖÙĕĥíĖÙÿÙĀġĚˋ ÀĀÓ ÀĖÙ ÎĆÿÿĆĀ íĀ +ĖÀĸíú ˜_ÙúĆˋ ʶʴʴʹ˝ː KĆĲÙıÙĖˋ íġ ÓĆÙĚĀĆġ ĆææÙĖ
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ĚġĆĖÿĲÀġÙĖ ÓĖÀíĀÀçÙˋ ÀĀÓ íÿēúÙÿÙĀġíĀç ÌĆġë ĚÙēÀĖÀġÙ ēíēÙ ĚĴĚġÙÿĚ ÿÀĴ íĀġĖĆÓĥÎÙ ġëÙ

ĚÀÿÙ ÎĆĚġ ÀĀÓ ÙĳÎÀıÀġíĆĀ ēĖĆÌúÙÿĚ æÀÎÙÓ ÌĴ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ĚÙĲÙĖĚ ˜_ÀĖÀˋ ʶʴʵʼ˝ː 

zëÀĖÙÓˋ ÎĆÿÿĥĀíġĴÿlÀĀÀçÙÓ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÌúĆÎ÷Ě ÀĖÙ ÀĀ ĆēġíĆĀ íĀ ıÙĖĴ úĆĲílĀÎĆÿÙ ĥĖÌÀĀ

ÀĖÙÀĚ ĲëÙĖÙ ÙıÙĀ ÎĆĀÓĆÿíĀíÀú ĚÙĲÙĖÀçÙ íĚ ĀĆġ æíĀÀĀÎíÀúúĴ æÙÀĚíÌúÙˋ ÀĚ ġëÙĴ ĖÙÓĥÎÙ ġëÙ

ĀĥÿÌÙĖ Ćæ ĖÙĕĥíĖÙÓ ĚÙĲÙĖ ÎĆĀĀÙÎġíĆĀĚː MĀ ʶʴʶʶ ÀĀ ÙĚġíÿÀġÙÓ ʹʻʴÿíúúíĆĀ ĖÙúíÙÓ ĆĀ ĚëÀĖÙÓ

ĚÀĀíġÀġíĆĀ æÀÎíúíġíÙĚ ˜ġĲĆ ĆĖ ÿĆĖÙ ëĆĥĚÙëĆúÓĚ˝ˋ Ćæ ĲëíÎë ʺʴ̧ ĲÙĖÙ íĀ ĥĖÌÀĀ ÀĖÙÀĚ ˜¦`M-8E ̪

µKf̀ ʶʴʶʷ˝ː KĆĲÙıÙĖˋ ġëÙĚÙ ĚĴĚġÙÿĚ ĆæġÙĀ ĚĥææÙĖ æĖĆÿ ēĆĆĖ ÿÀíĀġÙĀÀĀÎÙ ÀĀÓ ĥĀëĴçíÙĀíÎ

ÎĆĀÓíġíĆĀĚˋ úÙÀÓíĀç ġĆ ġëÙíĖ ÙĳÎúĥĚíĆĀ æĖĆÿ ġëÙ ÓÙæíĀíġíĆĀ Ćæ ˓ĚÀæÙúĴ ÿÀĀÀçÙÓ ĚÀĀíġÀġíĆĀ˓

˜µKfˋ ʶʴʵʼ˝ː Ě À ĖÙĚĥúġˋ ĚëÀĖÙÓ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ëÀĚ ÌÙÙĀ ĥĀÓÙĖēlĖĆÿĆġÙÓ ˜vëÙíĀúÄĀÓÙĖÙġ Àúˋ

ʶʴʵʹ˝ˋ ÓÙĚēíġÙ ÎÀĚÙ ĚġĥÓíÙĚ Ćæ ĲÙúúælĥĀÎġíĆĀíĀçˋ ÎĆÿÿĥĀíġĴĖlĥĀ ÿĆÓÙúĚ ġëÀġ ÓÙÿĆĀĚġĖÀġÙ

ġëÙíĖ ıíÀÌíúíġĴ ĥĀÓÙĖ ġëÙ Ėíçëġ ÎĆĀÓíġíĆĀĚ ˜+ĥĖĖÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʷ˝ː 8ıÙĀ íæ íÿēÙĖæÙÎġˋ ġëÙĴ ĆææÙĖ

ĚĥÌĚġÀĀġíÀú íÿēĖĆıÙÿÙĀġĚ íĀ ÀÎÎÙĚĚˋ ÓíçĀíġĴ ÀĀÓ ēĥÌúíÎ ëÙÀúġë ġĆ ĆēÙĀ ÓÙæÙÎÀġíĆĀ ĆĖ ĥĀĚÀæÙ

ÀúġÙĖĀÀġíıÙĚː 

2.1.2 Fecal Sludge Management 

EÙÎÀú zúĥÓçÙ ˜Ez˝ íĚ À ÌĖĆÀÓ ġÙĖÿ çíıÙĀ ġĆ ÀĀĴ ÿÀġÙĖíÀú ĲëíÎë íĚ ĀĆġ ÎĆĀıÙĴÙÓ ÌĴ ēíēÙˋ

ġĴēíÎÀúúĴ ÎĆĀġÀíĀÙÓ Àġ ĆĖ ĀÙÀĖ ġëÙ ĚíġÙ Ćæ ēĖĆÓĥÎġíĆĀː EÙÎÀú zúĥÓçÙ _ÀĀÀçÙÿÙĀġ ˜Ez_˝

ġëÙĖÙæĆĖÙ íĚ ÀĀ ÙĕĥÀúúĴ ÌĖĆÀÓ ġÙĖÿ ˜zġĖÀĀÓÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˝ː ·Ùġˋ ġëÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ Ćæ ġĆíúÙġ

ÿÀġÙĖíÀúĚ ĲëíÎë ÀĖÙ ĀĆġ ÎĆĀıÙĴÙÓ ÌĴ ēíēÙ ÀĖÙ Ćæ ÎĖíġíÎÀú íÿēĆĖġÀĀÎÙˋ ÀĀÓ æÀÎÙĚ ÓíææÙĖÙĀġ

ÌÀĖĖíÙĖĚ ÀĀÓ ÎĆĀĚíÓÙĖÀġíĆĀĚ ġĆ ĚÙĲÙĖ ĚĴĚġÙÿĚː -íġĴĚlÎÀúÙ Ez_ íĚ ġëÙĆĖÙġíÎÀúúĴ ēĆĚĚíÌúÙˋ Ìĥġ

æÙĲ ĲÙúúÿlÀĀÀçÙÓˋ úÀĖçÙ ĚÎÀúÙ ÙĳÀÿēúÙĚ ÙĳíĚġ ˜sÙÀú Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʸ˕ vĆÌÌíĀĚˋ ʶʴʵʻ˝ː 

_ÀĖÀ ˜ʶʴʵʼ˝ ÀĖçĥÙĚ ġëÀġ ġĖÀÓíġíĆĀÀú ĆĀĚlíġÙ ĚĴĚġÙÿĚ ÎĆÿÿĆĀ ġĆ ĖĥĖÀú ÎĆĀġÙĳġĚˋ ĚĥÎë ÀĚ

ÙĳÎÀıÀġÙÓ ēíġ úÀġĖíĀÙĚˋ ÀĖÙ ĀĆġ ÀÓıíĚÙÓ æĆĖ ÓÙĀĚÙ ĥĖÌÀĀ ĚÙġġúÙÿÙĀġĚ ÓĥÙ ġĆ ġëÙ úÀĀÓ ĚēÀÎÙ

ĖÙĕĥíĖÙÓˋ ÀĀÓ ġëÙ æÀÎġ ġëÀġ ġëÙĴ ÌÙÎĆÿÙ ÿĆĖÙ ÙĳēÙĀĚíıÙ ēÙĖ ÎÀēíġÀ ġëÀĀ ĚÙĲÙĖĚ Ĳíġë

íĀÎĖÙÀĚíĀç ēĆēĥúÀġíĆĀ ÓÙĀĚíġĴː KĆĲÙıÙĖˋ ġëÙĚÙ ĚĴĚġÙÿĚ ĖÙÿÀíĀ ÎĆÿÿĆĀēúÀÎÙ ˜WÀĖíÿÙġ Àúːˋ

ʶʴʶʸ˝ 

KĆĲÙıÙĖˋ _ÀĖÀ ˜ʶʴʵʼ˝ ÓĆÙĚ ĚĥççÙĚġ ÎĆĀġÀíĀÙĖÌlÀĚÙÓ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ˜-+z˝ ÀĚ À ıíÀÌúÙ ĆēġíĆĀˋ íĀ

ĲëíÎë ÙĳÎĖÙġÀ íĚ ÎĆĀġÀíĀÙÓ ĲíġëíĀ ĚÿÀúúˋ íĀÓíıíÓĥÀú ÎĆĀġÀíĀÙĖĚˋ ĚĥÎë ÀĚ ÌĥÎ÷ÙġĚː ¢ëÙĚÙ ÎÀĀ

ġëÙĀ ÌÙ ĚÙÀúÙÓÀĀÓ ÙÀĚíúĴ ġĖÀĀĚēĆĖġÙÓ ÌĴ ëÀĀÓ ĆĖ ıÙëíÎúÙ æĆĖ ġĖÙÀġÿÙĀġ ĆææĚíġÙ ˜¢íúÿÀĀĚ Ùġ

Àúːˋ ʶʴʵʹ˝ː-+z ĚÙçĖÙçÀġÙĚ æÙÎÙĚ æĖĆÿ ĆġëÙĖ ĲÀĚġÙ ĚġĖÙÀÿĚˋġëĥĚÌĴēÀĚĚíĀç À ÎĆÿÿĆĀ

ÌÀĖĖíÙĖĆæ ÎĆĀġÀÿíĀÀġíĆĀíĀ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú úÀĖçÙĚlÎÀúÙ ĥĖÌÀĀ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚ ˜Zĩġëí Ùġ Àúːˋ

ʶʴʴʽ ̋
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2.2 Macro-Scale Farms and Supermarket Retail 

¢ëÙ ĀĥġĖíÙĀġ úĆĆē Àġ ġëíĚ ĚÎÀúÙ íĚ íĀëÙĖÙĀġúĴ íÿēÙĖæÙÎġː ZÀĖçÙ æÀĖÿĚ ēĖĆÓĥÎÙ úÙĚĚ ÓíıÙĖĚÙ

ÎĖĆēĚ ˜víÎÎíÀĖÓí Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʼ˝ÓlĆÿíĀÀġÙÓ ÌĴ ÎÙĖÙÀúĚ ÀĀÓ æĖĥíġ ˜KÙĖĖĆĖĆ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˝ÀlĀÓ

ġĴēíÎÀúúĴēĖĆÓĥÎÙ æĆĖ ĀÀġíĆĀÀú ÀĀÓ íĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú ĚĥēēúĴ ÎëÀíĀĚ ĖÀġëÙĖ ġëÀĀ úĆÎÀú ÿÀĖ÷ÙġĚː

GúĆÌÀúúĴ ġëÙĖÙ íĚ À ĚíçĀíæíÎÀĀġ ġĖÙĀÓ ġĆĲÀĖÓĚ æĆĆÓ ĖÙġÀíú ġëĖĆĥçë úÀĖçÙ ÎëÀíĀ ĖÙġÀíúÙĖĚˋ

íĀÎĖÙÀĚíĀç ĚÀúÙ Ćæ ēĖĆÎÙĚĚÙÓ ÀĀÓ ĥĀëÙÀúġëĴ æĆĆÓĚˋ ÀĀÓ À ĖÙúÀġÙÓ íĀÎĖÙÀĚÙ íĀ ĆÌÙĚíġĴ ˜zÎÀēíĀ

Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʹ˝ː 

¢ëíĚ ġĖÙĀÓ ġĆĲÀĖÓĚ úÀĖçÙĖˋ ÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ ĚĥēÙĖÿÀĖ÷ÙġÌlÀĚÙÓ æĆĆÓ ĖÙġÀíú ĲÀĚ ēĖÙıÀúÙĀġ íĀ

8ĥĖĆēÙ ÀĀÓ `ĆĖġë ÿÙĖíÎÀ íĀ ġëÙ ʶʴġë -ÙĀġĥĖĴˋ ÀĀÓ íĚ ĀĆĲ ÌÙíĀç ĚÙÙĀ ÀÎĖĆĚĚ æĖíÎÀˋ ĚíÀ

ÀĀÓ ZÀġíĀ ÿÙĖíÎÀˋ ĚēÀĖ÷ÙÓ ÌĴ À ĚĥĖçÙ íĀ æĆĖÙíçĀ ÓíĖÙÎġ íĀıÙĚġÿÙĀġ íĀ ġëÙ ÿíÓˡɻ ʽʽʴĚ

˜vÙÀĖÓĆĀ ̪ KĆē÷íĀĚˋ ʶʴʴʺ˝ː ÓÓíġíĆĀÀú ÓĖíıÙĖĚ íĀÎúĥÓÙ ĥĖÌÀĀíĚÀġíĆĀ ÀĀÓ À çĖÙÀġÙĖ æÙÿÀúÙ

ĲĆĖ÷æĆĖÎÙ íĀÎĖÙÀĚíĀç ġëÙ ÓÙÿÀĀÓ æĆĖ ÎĆĀıÙĀíÙĀÎÙ íĀ ÌĆġë ĚëĆēēíĀç ÀĀÓ æĆĆÓ ēĖĆÎÙĚĚíĀçˋ

ĲëíúĚġ íĀÓĥĚġĖíÀúĚlÎÀúÙ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÀĀÓ ÓíĚġĖíÌĥġíĆĀ úĆĲÙĖÙÓ ġëÙ ēĖíÎÙ Ćæ ēĖĆÎÙĚĚÙÓ æĆĆÓĚː

MÿēĖĆıÙÓ ġĖÀĀĚēĆĖġÀġíĆĀˋ ĖÙæĖíçÙĖÀġíĆĀ ÀĀÓ ĆġëÙĖ ēĖÙĚÙĖıÀġíĆĀ ġÙÎëĀíĕĥÙĚ ÀúúĆĲ æĆĖ

íĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú ġĖÀÓÙ ÀĀÓ úĆĀçÙĖ æĆĆÓ ĚġĆĖÀçÙˋ ĲëíúĚġ ġëÙ ĖíĚÙ Ćæ ÀġëlĆÿÙ ĖÙæĖíçÙĖÀġíĆĀ ÀĀÓ ÎÀĖ

ĆĲĀÙĖĚëíē ëÀĚ ĚëíæġÙÓ ĚëĆēēíĀç ëÀÌíġĚ æĖĆÿ ÓÀíúĴ ġĆ úÀĖçÙĖ ĲÙÙ÷úĴ ĚëĆēĚ ˜GÙëúëÀĖ ̪ vÙçÿíˋ

ʶʴʴʹ˕vÙÀĖÓĆĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʷ˝ ː

2.3 Opportunities and Barriers for Macro-Scale EcoSan  

2.3.1 Relative Impact 

_ÀÎĖĆĚlÎÀúÙ 8ÎĆzÀĀ ëÀĚ ëĥçÙ ēĆġÙĀġíÀú íÿēÀÎġˋ ĚíĀÎÙ ĥĖÌÀĀ ÎÙĀġĖÙĚ çÙĀÙĖÀġÙ úÀĖçÙ

ıĆúĥÿÙĚ Ćæ æÙÎÀúÿÀġÙĖíÀúˋ ÀĀÓ úÀĖçÙ æÀĖÿĚ ëÀıÙ À ĚĥÌĚġÀĀġíÀú ÓÙÿÀĀÓ æĆĖ ĀĥġĖíÙĀġĚː MĀ ʶʴʵʼ

ġëÙ ¦` ÙĚġíÿÀġÙÓ ġëÀġ ÀēēĖĆĳíÿÀġÙúĴ ʹʹ̧ Ćæ ġëÙ çúĆÌÀú ēĆēĥúÀġíĆĀ úíıÙÓ íĀ ĥĖÌÀĀ ÀĖÙÀĚÀ˟

æíçĥĖÙ ēĖĆöÙÎġÙÓ ġĆ íĀÎĖÙÀĚÙ ˜¦ĀíġÙÓ `ÀġíĆĀĚˋ ʶʴʵʽ˝ː ¢ëÙ ĚÎÀúÙ Ćæ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĆēÙĖÀġíĆĀĚ

ıÀĖíÙĚ ĲíÓÙúĴ ÌĴ ÎĆĥĀġĖĴ ˜KÙĖĖÙĖĆ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˝˕ íĀ ġëÙ ¦ĀíġÙÓ zġÀġÙĚˋ æÀĖÿĚ úÀĖçÙĖ ġëÀĀ ʹʴʴëÀ

ëÙÎġÀĖÙĚ ÎĆÿēĖíĚÙ ġëÙ úÀĖçÙĚġ ĚëÀĖÙ Ćæ ëÀĖıÙĚġÙÓ ÀĖÙÀˋ ĲëÙĖÙÀĚ íĀ -ÀÿÌĆÓíÀˋ æÀĖÿĚ ĥĀÓÙĖ

ë́ÀÓĆÿíĀÀġÙ˜ZĆĲÓÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˝ː ¢ëÙĚÙ çúĆÌÀú ıÀĖíÀġíĆĀĚ˞ÀĀÓ ġëÙ úÀÎ÷ Ćæ À ÎĆĀĚíĚġÙĀġ

ÓÙæíĀíġíĆĀ æĆĖ ĲëÀġ ÎĆĀĚġíġĥġÙĚ À ˪úÀĖçÙ˫ ĆĖ ˪íĀÓĥĚġĖíÀú˫ æÀĖÿ˞ÿÀ÷Ù íġ ÓíææíÎĥúġ ġĆ ĕĥÀĀġíæĴ ġëÙ

ēĖÙÎíĚÙ ēĆġÙĀġíÀú Ćæ ÿÀÎĖĆĚlÎÀúÙ ÙÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀˋ Ìĥġ ġëÙ ÎĆĀġĖíÌĥġíĆĀ ĲĆĥúÓÌÙ

ĚĥÌĚġÀĀġíÀúː 
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2.3.2 Transport Distances and Circularity 

Ě À ÎĆĀĚÙĕĥÙĀÎÙ Ćæ çúĆÌÀúíĚíĀç æĆĆÓ ġĖÀÓÙ ÀĀÓ ġëÙ ĖíĚÙ Ćæ úÀĖçÙ ÎëÀíĀ æĆĆÓ ĖÙġÀíú ĆĥġúÙġĚˋ

ġëÙ ĀĥġĖíÙĀġĚ ĖÙÿĆıÙÓ Àġ ëÀĖıÙĚġ Ĳíúú ĀĆġ ÌÙ ĖÙġĥĖĀÙÓ ġĆ ġëÙ ĚÀÿÙ ēĆēĥúÀġíĆĀ ġëÀġ

çÙĀÙĖÀġÙÓġëÙ æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀúˋ ÿÙÀĀíĀç ġëÀġ ġëÙ ĀĥġĖíÙĀġÎĴÎúÙ íĚ ĀĆġ çÙĆçĖÀēëíÎÀúúĴ ÎúĆĚÙÓː 

¢ëíĚíúúĥĚġĖÀġÙĚ ġëÀġ ÿÀÎĖĆĚlÎÀúÙ ĀĥġĖíÙĀġ æúĆĲĚ ÙĳġÙĀÓ æÀĖ ÌÙĴĆĀÓ À ĚíÿēúÙ úĆĆē ÌÙġĲÙÙĀ À

ĚíĀçúÙ ÎíġĴ ÀĀÓ À ĀÙÀĖÌĴ æÀĖÿː MĀĚġÙÀÓˋ ÿÀÎĖĆĚlÎÀúÙ ĚĴĚġÙÿĚ ÀĖÙ ëíçëúĴ ÎĆÿēúÙĳˋ ÀĀÓ ġëíĚ

ĖÙæúÙÎġĚ ġëÙ ÌĖĆÀÓÙĖ ÓíĚÎĆĀĀÙÎġíĆĀ ÙÿÌÙÓÓÙÓ ĲíġëíĀ ġëÙ çúĆÌÀú æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿˋ ĲëÙĖÙÌĆġë

íĀēĥġĚ ˜Ùːçː æÙĖġíúíĚÙĖĚ˝ ÀĀÓ ĆĥġēĥġĚ ˜æĆĆÓ˝ ĖĆĥġíĀÙúĴ ġĖÀıÙú ıÀĚġ ÓíĚġÀĀÎÙĚˋ ÀĀÓ çÙĀÙĖÀġÙ

ĚíçĀíæíÎÀĀġ ÎúíÿÀġÙ íÿēÀÎġĚ ˜Zí Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˕_ÙĀÙçÀġ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˝ː 

¢ĖÀĀĚēĆĖġíĀç ĀĥġĖíÙĀġĚ æĖĆÿ ÎíġíÙĚ ġĆ æÀĖÿĚ ĚëĆĥúÓġëÙĖÙæĆĖÙĀĆġ ÌÙ ıíÙĲÙÓ ÀĚ ÙĚēÙÎíÀúúĴ

ÙĳÎÙēġíĆĀÀú ĆĖ ÌĥĖÓÙĀĚĆÿÙˋ çíıÙĀ ëĆĲ ÙÿÌÙÓÓÙÓ úĆĀçÓlíĚġÀĀÎÙëÀĥúÀçÙ ÀúĖÙÀÓĴ íĚ ĲíġëíĀ

ġëÙ æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿː KĆĲÙıÙĖˋ ġĖÀĀĚēĆĖġÀġíĆĀ ĖÙÿÀíĀĚ ĆĀÙ Ćæ ġëÙ ÿĆĚġ æĖÙĕĥÙĀġúĴ ÎíġÙÓ ÌÀĖĖíÙĖĚ

ġĆ 8ÎĆzÀĀ ÀÓĆēġíĆĀ˜WíĖÎëÿÀĀĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˝ː8ÎĆĀĆÿíÙĚ Ćæ ĚÎÀúÙ ÿÀĴ ÙıÙĀ ÿÀ÷Ù ÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ

ġĖÙÀġÿÙĀġ ÀĀÓ úĆĀçÙĖÓlíĚġÀĀÎÙ ġĖÀĀĚēĆĖġÀġíĆĀ ÿĆĖÙ ıíÀÌúÙ ġëÀĀ Àġ ĚÿÀúúÙĖ ĚÎÀúÙĚː 

MĀĚġÙÀÓ Ćæ æĆÎĥĚíĀçĚĆúÙúĴĆĀ ġëÙ ÎëÀúúÙĀçÙ Ćæ ÓíĚġÀĀÎÙˋ ġëÙ ÙÿēëÀĚíĚ ĚëĆĥúÓ Ěëíæġ ġĆĲÀĖÓ

íÿēĖĆıíĀç ġëÙ ÙÎĆĀĆÿíÎ ıíÀÌíúíġĴˋ ıÀúĥÙ ēÙĖÎÙēġíĆĀˋ ÀĀÓ úĆçíĚġíÎÀú íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙ ĀÙÙÓÙÓ ġĆ

íĀġÙçĖÀġÙ ġëÙĚÙ ĖÙÎĴÎúÙÓ ĖÙĚĆĥĖÎÙĚ íĀġĆ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ˜WĥíēÙĖĚˋ ʶʴʵʵ˝ː 

2.3.3 Contaminants and Risk 

_ÀÎĖĆĚlÎÀúÙ 8ÎĆzÀĀíĚ ĆæġÙĀ ĚĥÌöÙÎġ ġĆ ĚíçĀíæíÎÀĀġ ÎĖíġíÎíĚÿ ÀĖĆĥĀÓ ġëÙ íĚĚĥÙĚ Ćæ ĚÀæÙġĴ ÀĀÓ

ÎĆĀġÀÿíĀÀġíĆĀ ˜-ÀĖġÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʸ˕vĆÌíĀĚĆĀˋ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʶ˕ ²ÙĀçúĆıĚ÷Ĵ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʺ˝ː µëíúÙ

ĚĆÿÙ ĖíĚ÷Ě ÿÀĴ ÌÙ ÿĆĖÙ ÿÀĀÀçÙÀÌúÙ íĀ úÀĖçÙˋ ÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ ĚĴĚġÙÿĚˋ ĆġëÙĖĚ ÎÀĀ ÌÙ

ÙĳÀÎÙĖÌÀġÙÓ ː

MĀ ġÙĖÿĚ ĆæēÀġëĆçÙĀíÎ ĖíĚ÷ˋ ÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ ġĖÙÀġÿÙĀġ ëÀĚ ġëÙ ēĆġÙĀġíÀú ÀÓıÀĀġÀçÙ Ćæ íÿēĖĆıÙÓ

ēĖĆÎÙĚĚ ÎĆĀġĖĆú ÀĀÓ ĖÙçĥúÀġĆĖĴ ĆıÙĖĚíçëġː µíġë ġëÙ ÀēēĖĆēĖíÀġÙ íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙ ÀĀÓ

ÿĆĀíġĆĖíĀç íĀ ēúÀÎÙˋ ēÀġëĆçÙĀĚ ÎÀĀ ÌÙ ÿĆĖÙ ÙææÙÎġíıÙúĴ ġĖÙÀġÙÓˋ ÀĀÓ ëÙÀúġë ĖíĚ÷Ě ÿĆĖÙ

ÎĆĀĚíĚġÙĀġúĴ ÿíġíçÀġÙÓːfæ ÎĆĥĖĚÙˋġëíĚ íĚ ĀĆġ À çĥÀĖÀĀġÙÙĆæ ĚÀæÙ ġĖÙÀġÿÙĀġĲ˟íġë À ëĥçÙ

ĕĥÀĀġíġíÙĚ Ćæ ÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ ĚĴĚġÙÿĚ æÀíúíĀç ġĆ ÙææÙÎġíıÙúĴ ġĖÙÀġ æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀú ˜VĆĀÙĚ Ùġ Àúːˋ

ʶʴʶʵ˝Ì˟ĥġ íĀĚġÙÀÓ ÿÙĖÙúĴ ÀĖÙæúÙÎġíĆĀ ġëÀġ ġëÙ ēĖÙĚÙĀÎÙ Ćæ À ÎÙĀġĖÀú ÎĆĀġĖĆú ēĆíĀġ ÿÀĴ

ÿÀ÷Ù ÿĆĀíġĆĖíĀç ÀĀÓ ĚġÀĀÓÀĖÓíĚÀġíĆĀ ÙÀĚíÙĖ ġĆ íÿēúÙÿÙĀġː 

MĀ ÎĆĀġĖÀĚġˋ ÎëÙÿíÎÀú ÎĆĀġÀÿíĀÀġíĆĀ ĖíĚ÷ĚÀĖÙ úí÷ÙúĴçĖÙÀġÙĖ íĀ ÿÀÎĖĆĚlÎÀúÙĚÀĀíġÀġíĆĀ

ĚĴĚġÙÿĚː¢ëíĚ íĚ ēĖíÿÀĖíúĴ ÓĥÙ ġĆ ġëÙ íĀÎúĥĚíĆĀ Ćæ íĀÓĥĚġĖíÀú ÙææúĥÙĀġĚ íĀ ÎĆÿÌíĀÙÓ ĚÙĲÙĖ

ĚĴĚġÙÿĚˋ ĲëíÎë ÿÀĴ íĀġĖĆÓĥÎÙ ëíçë ĕĥÀĀġíġíÙĚ ĆæëÙÀıĴ ÿÙġÀúĚˋ ēëÀĖÿÀÎÙĥġíÎÀú ĖÙĚíÓĥÙĚˋ
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ÀĀÓ ēÙĖĚíĚġÙĀġ ĆĖçÀĀíÎ ēĆúúĥġÀĀġĚ˞íĀÎúĥÓíĀç ēÙĖÀlĀÓ ēĆúĴæúĥĆĖĆÀú÷Ĵú ĚĥÌĚġÀĀÎÙĚ ˜sE z˝

ẼíúíēĆıíÎ ̪ +ÙĖçÙĖˋ ʶʴʵ́ W̞ĥĖĲÀÓ÷ÀĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˕ ¢ĴġþÀˋ ʶʴʵʽ˝¢ːëÙĖÀēíÓúĴçĖĆĲíĀç ıĆúĥÿÙ

ÀĀÓ ÓíıÙĖĚíġĴ Ćæ ÎĆĀġÀÿíĀÀĀġĚ ëíĀÓÙĖĚÀÓÙĕĥÀġÙ ÀĚĚÙĚĚÿÙĀġ ÀĀÓ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ Ćæ ġëÙÿÀ̀ĀÓ

ÿÀĀĴ Ćæ ġëÙĚÙ ÎĆÿēĆĥĀÓĚ ÀĀÓ ġëÙíĖ ÿÙġÀÌĆúíġÙĚ ĖÙÿÀíĀ íĀġÀÎġ æĆúúĆĲíĀçĲÀĚġÙĲÀġÙĖ

ġĖÙÀġÿÙĀġ ˜²ÙĀçúĆıĚ÷Ĵ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʺ˝ḕĆĚíĀç À ĚíçĀíæíÎÀĀġ ĖíĚ÷ ġĆ ëĥÿÀĀ ÀĀÓ ÙÎĆĚĴĚġÙÿ

ëÙÀúġë˜sÙĖĚĚĆĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˝ːĀĆġëÙĖ ÿÀöĆĖ ÎĆĀÎÙĖĀ íĚ ġëÙ ĲíÓÙĚēĖÙÀÓ ēĖÙıÀúÙĀÎÙ Ćæ

ÀĀġíÿíÎĖĆÌíÀúĖÙĚíĚġÀĀġ çÙĀÙĚ ˜ vGĚ˝ íĀ çúĆÌÀú ĚÙĲÀçÙ ˜_ĥĀ÷ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˝ː 

KĆĲÙıÙĖˋ ÀúġÙĖĀÀġíıÙĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚ ġĆÎĆÿÌíĀÙÓĚÙĲÙĖĚ ÿÀĴ úÙĚĚÙĀ ġëíĚ ÎĆĀġÀÿíĀÀĀġ

ĖíĚ÷ˋ ĚĥÎë ÀĚĚÙēÀĖÀġÙÓ ĚÙĲÙĖĚĲlëíÎë ĚÙçĖÙçÀġÙ ġĆíúÙġ ÌúÀÎ÷ĲÀġÙĖ æĖĆÿ ĆġëÙĖ ÙææúĥÙĀġ

æúĆĲĚˡ̀ēíġĆĖ ıÀĥúġÌlÀĚÙÓ ÎĆĀġÀíĀÿÙĀġˋ ĆĖ ÎĆĀġÀíĀÙĖÌlÀĚÙÓ ĚĴĚġÙÿĚ ˜-+z˝ː ¢ëÙĚÙ ëÀıÙ ġëÙ

ēĆġÙĀġíÀú ġĆĆææÙĖ ÌÙġġÙĖ ĚĆĥĖÎÙ ĚÙēÀĖÀġíĆĀ ÀĀÓ ÎĆĀġĖĆúˋ ÀĀÓ ġëĥĚ ÿÀĴ ĆææÙĖ úĆĲÙĖ ÎëÙÿíÎÀú

ÎĆĀġÀÿíĀÀġíĆĀ˜ZĩġëíÙġ Àúːˋ ʶʴʴʽ˝ː çÀíĀˋ ġëíĚíĚ ĀĆġ ĥĀíıÙĖĚÀúúĴ çĥÀĖÀĀġÙÙÓˋ Ìĥġ ĖÀġëÙĖ À

ēĆġÙĀġíÀú ÌÙĀÙæíġ Ćæ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚ ĲëíÎë ÙÿēëÀĚíĚÙ ĚÙēÀĖÀġíĆĀ æĖĆÿ ĆġëÙĖ ĲÀĚġÙ

ĚġĖÙÀÿĚː 

2.3.4 Humanure 

ġ ġëÙ ÿÀÎĖĆĚlÎÀúÙˋ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĚĴĚġÙÿĚ æÀÎÙ ÓíĚġíĀÎġ ÎëÀúúÙĀçÙĚ ġëÀġ ÎĆÿēúíÎÀġÙ ġëÙíĖ

íĀġÙçĖÀġíĆĀ íĀġĆ ĥĖÌÀĀ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĖÙĥĚÙː 

Ě ÿÙĀġíĆĀÙÓ ēĖÙıíĆĥĚúĴˋ ġëÙ ÌÀĖĖíÙĖ Ćæ ġĖÀĀĚēĆĖġ úĆçíĚġíÎĚ ÀĀÓ ÙææíÎíÙĀÎĴ ÿÀĴ ÌÙ

ÙĳÀÎÙĖÌÀġÙÓ æĆĖ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÓĥÙ ġĆ íġĚ Ìĥú÷ˋ ĖÙúÀġíıÙ ġĆ íġĚ ĀĥġĖíÙĀġ ÓÙĀĚíġĴːÓÓíġíĆĀÀúúĴˋ ġëÙ

ēĖĆÎÙĚĚ ĖÙĕĥíĖÙĚ À ÎĆĀĚíĚġÙĀġ ĚĥēēúĴ Ćæ ĆĖçÀĀíÎ Ìĥú÷íĀç ÿÀġÙĖíÀú ˜Ùːçːˋ ĚÀĲÓĥĚġ˝ˋ ĲëíÎë

íĀġĖĆÓĥÎÙĚ À ÓÙēÙĀÓÙĀÎĴ ĆĀ À ĚÙÎĆĀÓˋ ĲÙúúúlĆÎÀġÙÓ ĲÀĚġÙ ĚġĖÙÀÿː EĆĖ ġëíĚ ÿĆÓÙú ġĆ

ĚĥÎÎÙÙÓ Àġ ĚÎÀúÙˋ ÌĆġë úĆçíĚġíÎÀú ÎĆúlĆÎÀġíĆĀ ÀĀÓ ëíçë ıÀúĥÙ ēÙĖÎÙēġíĆĀ Ćæ ġëÙ ÙĀÓ ēĖĆÓĥÎġ

ÀĖÙ ÙĚĚÙĀġíÀúː ·Ùġ ÎĆÿēĆĚġíĚ ġĴēíÎÀúúĴ ĖÙçÀĖÓÙÓ ÀĚ úĆĲılÀúĥÙˋ úíÿíġíĀç ġëÙÙÎĆĀĆÿíÎ

íĀÎÙĀġíıÙ æĆĖ úÀĖçÙĚlÎÀúÙ íĀıÙĚġÿÙĀġ ˜_ÀúúĆĖĴ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ː 

¦Āúí÷Ù ÎĆĀġíĀĥĆĥĚælúĆĲ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġ ēúÀĀġĚˋ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÎĆÿēĆĚġíĀç íĚ À ÌÀġÎëˡ

ÌÀĚÙÓ ēĖĆÎÙĚĚˋ ĖÙĕĥíĖíĀç ĚēÀÎÙílĀġÙĀĚíıÙ ĲíĀÓĖĆĲ ĆĖ ēíúÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġː ¢ëÙĚÙ ĚĴĚġÙÿĚ

ÓÙÿÀĀÓ ĚĥÌĚġÀĀġíÀú úÀĀÓ ÀĖÙÀ ÀĀÓ ÎÀĖÙæĥú ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ġĆ ÀıĆíÓ íĚĚĥÙĚ ĚĥÎë ÀĚ ĖÀíĀˡ

íĀÓĥÎÙÓ úÙÀÎëíĀçː ZÀĖçÙĚlÎÀúÙˋ ÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÎĆÿēĆĚġíĀç æÀÎíúíġíÙĚ ĖÙÿÀíĀ ĖÀĖÙˋ ÀĀÓ

ġĴēíÎÀúúĴ úÀÎ÷ġëÙ íĀĚġíġĥġíĆĀÀú ÀĀÓ ġÙÎëĀíÎÀú ÿÀġĥĖíġĴ ĚÙÙĀ íĀ ÌíĆĚĆúíÓĚ ĖÙĥĚÙ ĚĴĚġÙÿĚː 

KĥÿÀĀĥĖÙ ëÀĚ úĆĲ ĀĥġĖíÙĀġ ÓÙĀĚíġĴˋ ÿÀ÷íĀç íġ ēĆĆĖúĴ ĚĥíġÙÓ æĆĖ ÓíĖÙÎġ ĚĥÌĚġíġĥġíĆĀ Ćæ

íĀĆĖçÀĀíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚˋ ĲëíÎë ÀĖÙÎĆÿÿĆĀ ġĆ úÀĖçÙĚlÎÀúÙ æÀĖÿíĀç ĚĴĚġÙÿĚˋ ĲëíÎë ÿÀĴ æĥĖġëÙĖ

ĥĀÓÙĖÿíĀÙ íĀġÙĖÙĚġ íĀ íġĚ ÿÀÎĖĆĚlÎÀúÙ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ˜úúÙĀ Ùġ Àúːˋ íĀ ēĖÙĚĚ˝ ː
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KĆĲÙıÙĖˋ ĆĀÙ ÀÓıÀĀġÀçÙ ġĆ ÿÀÎĖĆĚlÎÀúÙ ëĥÿÀĀĥĖÙ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÎĆĥúÓ ÌÙ íĀÎĖÙÀĚÙÓ ÎÀēÀÎíġĴ

æĆĖ ÿĆĀíġĆĖíĀç ÀĀÓ ĕĥÀúíġĴ ĚġÀĀÓÀĖÓíĚÀġíĆĀˋ ĲëíÎë ÎĆĥúÓ íÿēĖĆıÙ ġëÙ ıÀúĥÙ ÀĀÓ ġĖĥĚġ Ćæ ġëÙ

ēĖĆÓĥÎġː 

2.4 Macro-Scale EcoSan Case Studies 

¢ëÙĖÙíĚ ÀĚĥÌĚġÀĀġíÀúÌĆÓĴ Ćæ úíġÙĖÀġĥĖÙ ĆĀ ġëÙ ĖÙĥĚÙ Ćæ ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙ ÌíĆĚĆúíÓĚ æĖĆÿ

ÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġĚĴĚġÙÿĚˋ ĲëíÎë íĚ ĖÙúÀġíıÙúĴ ÿÀíĀĚġĖÙÀÿ íĀ ÿÀĀĴ

ÎĆĥĀġĖíÙĚ˜+ÀĚġÀˋ ʶʴʴʴ-̞ĆúúíıíçĀÀĖÙúúíÙġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˕ ²ÀĀ ÓÙĀ +ĖĆÙ÷ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʸ˝ː 

8ĳÀÿēúÙĚ íĀÎúĥÓÙ úÀĖçÙĚlÎÀúÙ ēĖíıÀġÙ ĚÙÎġĆĖ ÎĆÿēÀĀíÙĚˋ ĚĥÎë ÀĚ ¦ĀíġÙÓ ¦ġíúíġíÙĚˋ ĆēÙĖÀġíĀç

íĀ ġëÙ `ĆĖġë µÙĚġ Ćæ 8ĀçúÀĀÓː ¢ëÙĴĖÙÓíĚġĖíÌĥġÙ ʷʸʹˋʴʴʴ ġĆĀĀÙĚ Ćæ ÌíĆĚĆúíÓĚ ÀĀĀĥÀúúĴĆĀ

ÿĆĖÙ ġëÀĀ ʵʴʴʴ æÀĖÿĚˋ ÀÎĖĆĚĚ À úÀĀÓ ÀĖÙÀ Ćæ ÿĆĖÙ ġëÀĀʵʼˋʴʴʴ ëÙÎġÀĖÙĚ ˜¦ĀíġÙÓ ¦ġíúíġíÙĚˋ

ĀːÓː˝ː¢ëíĚ ëíçëúíçëġĚ ġëÙ ÷íĀÓ Ćæ ĚÎÀúÙ ġëÙĚÙ ĚĴĚġÙÿĚ ÿÀĴ ÌÙ ÀÌúÙ ġĆ ĆēÙĖÀġÙ Àġː 

+Ĵ ÎĆĀġĖÀĚġˋæÙĲÙĖ úÀĖçÙĚlÎÀúÙ ÎÀĚÙ ĚġĥÓíÙĚ ÙĳíĚġ æĆĖ ĆġëÙĖ ġĴēÙĚ Ćæ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚ

ĆĥġĚíÓÙ Ćæ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ĚÙĲÙĖÀçÙː zÙıÙĖÀú ÓÙÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ ĆĖ ĀĆĀĚlÙĲÙĖÙÓ ĚĴĚġÙÿĚÿÀĴ ÌÙ

úÙĚĚÀēēúíÎÀÌúÙ íĀ ÓÙĀĚÙ ĥĖÌÀĀ ĚÙġġúÙÿÙĀġĚ˜zġĖÀĀÓÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˝ ː

8ıÙĀÀēēĖĆēĖíÀġÙ ĆēġíĆĀĚˋúí÷ÙÎĆĀÓĆÿíĀíÀú ĚÙĲÙĖÀçÙĥĚÙÓ íĀēÀĖġĚ Ćæ ZÀġíĀ ÿÙĖíÎÀˋ ĖÀĖÙúĴ

ÓĆÎĥÿÙĀġÙĳÀÿēúÙĚĲëíÎëçĆ ÌÙĴĆĀÓ ġëÙ ÎĆĀıÙĴÀĀÎÙ ĚġÀçÙ ġĆ ÓÙÿĆĀĚġĖÀġÙ æĥúú ġĖÙÀġÿÙĀġ

ÀĀÓĀĥġĖíÙĀġ ĖÙĥĚÙˋ ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ æĖĆÿ ÀúÀĀÓ ĆĖæĆĆÓ ĚĴĚġÙÿ ēÙĖĚēÙÎġíıÙː 

fÓÙĴ Ùġ Àú ˜ʶʴʵʻ˝ ĲĖíġÙ ġëÀġ ÎĆÿēĆĚġíĀç Ćæ ĥĖÌÀĀ æÙÎÀú ĚúĥÓçÙ íĚ ĥĀÎĆÿÿĆĀˋ Ĳíġë úíÿíġÙÓ

ÙĳÀÿēúÙĚ Ćæ úÀĖçÙĚlÎÀúÙ ÎĆÿēĆĚġíĀç ÎÙĀġĖÙĚ æĆĖ ġëíĚ ÿÀġÙĖíÀúː ÓÓíġíĆĀÀú ÌÀĖĖíÙĖĚ íĀÎúĥÓÙ

ġëÙ ĀÙÙÓ ġĆ ĚÎĖÙÙĀ ÿÀġÙĖíÀú æĆĖ ĚĆúíÓ ĲÀĚġÙˋ íĀÀÓÙĕĥÀġÙ ÷ĀĆĲúÙÓçÙ Ćæ ÌíĆúĆçíÎÀú ēĖĆÎÙĚĚÙĚ

úÙÀÓíĀç ġĆ ıÙĖÿíĀ ÀĀÓ ĆÓĆĥĖ íĚĚĥÙĚˋ úÀÎ÷ Ćæ ÙĕĥíēÿÙĀġ ÀĀÓ íĀÀÓÙĕĥÀġÙ æíĀÀĀÎÙː 

2.4.1 Large-Scale Container-Based Sanitation 

¢ëÙ ÿĆĚġ ēĖĆÿíĀÙĀġ ÙĳÀÿēúÙĚ Ćæ ĀĆĀĚlÙĲÙĖˋ úÀĖçÙĚlÎÀúÙ 8ÎĆzÀĀ ÎĆÿÙ æĖĆÿ ÎĆĀġÀíĀÙĖˡ

ÌÀĚÙÓ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ˜-+z˝ ĚĴĚġÙÿĚ˜-ĆĥÓÙĖ ̪ WíÌĥġëĥˋ ʶʴʶʴ˕ z÷úÀĖ ̪ EÀĥĚġíĀˋ ʶʴʵʻ˝¢ːëÙĴ

ÓÙÿĆĀĚġĖÀġÙ ēĖĆÿíĚíĀç ÙĳÀÿēúÙĚ Ćæ ëĆĲ ĚĆĥĖÎÙĚlÙēÀĖÀġÙÓ ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀ ÿÀĴ ÌÙ

ÿÀĀÀçÙÓˋ ġĖÙÀġÙÓ ÀĀÓ ĖÙĥĚÙÓ Àġ À úÀĖçÙ ÀĀÓ ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ĚÎÀúÙˋ ĴÙġ Àġ ēĖÙĚÙĀġ æÀíú ġĆ ĖÙÀÎë

ġëÙ ĚÎÀúÙ Ćæ ÙĀġíĖÙ ÎíġíÙĚː 

2.4.1.1 SOIL  

zĥĚġÀíĀÀÌúÙ fĖçÀĀíÎ MĀġÙçĖÀġÙÓ ZíıÙúíëĆĆÓĚ ˜zfMZ˝ íĚ À ĀĆĀēlĖĆæíġ ĆĖçÀĀíĚÀġíĆĀ ēĖĆıíÓíĀç

-+z ĚÙĖıíÎÙĚ íĀ sĆĖġÀlĥlsĖíĀÎÙˋ KÀíġíː¦ĚÙĖĚ ēÀĴ À ĚÿÀúú ÿĆĀġëúĴ ĚĥÌĚÎĖíēġíĆĀ

˜ÀēēĖĆĳíÿÀġÙúĴ̐ʶːʷʴ˝ˋ íĀ ÙĳÎëÀĀçÙ æĆĖ À ëĆĥĚÙëĆúÓ ġĆíúÙġˋ ĖÙçĥúÀĖ ÎĆúúÙÎġíĆĀˋ ÀĀÓ ĲÀĚġÙ
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ġĖÙÀġÿÙĀġ ĚÙĖıíÎÙĚ ˜z÷úÀĖ ̪ EÀĥĚġíĀˋ ʶʴʵʻ˝ː¢ëÙ ÎĆúúÙÎġÙÓ ÿÀġÙĖíÀú íĚ ēĖĆÎÙĚĚÙÓ íĀġĆ

ÎĆÿēĆĚġ Àġ À ÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ æÀÎíúíġĴ ÀĀÓ ĚĆúÓ ġĆ úĆÎÀú ÿÀĖ÷ÙġĚː ¢ëíĚ ġĆíúÙġÿĆÓÙú ÀıĆíÓĚ

ÙĳÎÀıÀġíĆĀˋ ĖÙĕĥíĖÙĚ ÿíĀíÿÀú íĀÓĆĆĖ ĚēÀÎÙˋ ÀĀÓ íĚ ĖÙúÀġíıÙúĴ úĆĲÎlĆĚġ ġĆ íÿēúÙÿÙĀġː Mġ ÀúĚĆ

çÙĀÙĖÀġÙĚ úĆÎÀú ÙÿēúĆĴÿÙĀġ ÀĀÓ ēĖĆıíÓÙĚ À ÎúÙÀĖˋ ÎúĆĚÙÓúlĆĆē ĚĴĚġÙÿ úíĀ÷íĀç ĚÀĀíġÀġíĆĀ

ÀĀÓ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀː µëíúÙ ÎĥĖĖÙĀġúĴ ĖÙÀÎëíĀç ĆĀúĴʷˋʸʴʴ ëĆĥĚÙëĆúÓĚ˜zfMZˋ ʶʴʶʸ˝ˋ zfMZ íĚ

ĲíÓÙúĴ ĖÙçÀĖÓÙÓ ÀĚ À æúÀçĚëíē ÙĳÀÿēúÙ Ćæ À ĚÎÀúÀÌúÙˋ ÎíĖÎĥúÀĖ ĚÀĀíġÀġíĆĀÿĆÓÙúˋ ÀĀÓ ĚÙĖıÙĚ

ÀĚ À ÎĆÿēÙúúíĀç ÓÙÿĆĀĚġĖÀġíĆĀ Ćæ ĲëÀġ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÿÀĴ ÌÙ ÀÌúÙ ġĆ ÀÎëíÙıÙː KĆĲÙıÙĖˋ ġëíĚ

ĚĴĚġÙÿ íĚ ĀĆġ ĴÙġ æíĀÀĀÎíÀúúĴ ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙˋ ÀĀÓ íĚ Ěġíúú ĖÙúíÀĀġ ĆĀ ÓĆĀĆĖ æĥĀÓíĀç ˜_ÀúúĆĖĴ Ùġ Àúːˋ

ʶʴʶɹ̋ ː 

2.5 Conclusion 

_ÀÎĖĆĚlÎÀúÙ 8ÎĆzÀĀ ëĆúÓĚ ĚíçĀíæíÎÀĀġ ēĆġÙĀġíÀú æĆĖ ĚĥēēĆĖġíĀç ĚĆíú æÙĖġíúíġĴ̀ ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ

çíıÙĀ ġëÙ ÎĆĀÎÙĀġĖÀġíĆĀ Ćæ ēÙĆēúÙ íĀ ÎíġíÙĚ ÀĀÓ ġëÙ ÓĆÿíĀÀĀÎÙ Ćæ úÀĖçÙĚlÎÀúÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙː

¢ëíĚĚÎÀúÙíĚ ÎĥĖĖÙĀġúĴÓĆÿíĀÀġÙÓÌĴ ġëÙ ĖÙĥĚÙ Ćæ ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙ ÌíĆĚĆúíÓĚ˞À ĲÙúúˡ

ÙĚġÀÌúíĚëÙÓ ÀĀÓ ĆēÙĖÀġíĆĀÀú ēÀġëĲÀĴˋ ĲíġëĀĥÿÙĖĆĥĚ ÙĳÀÿēúÙĚ ĆæÓÙıÙúĆēÙÓ íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙ

ÀĀÓ úĆçíĚġíÎÀú ĚĴĚġÙÿĚ ÀúĖÙÀÓĴ íĀ ēúÀÎÙː 

KĆĲÙıÙĖˋ ġëÙĚÙ ĚĴĚġÙÿĚÀĖÙ úí÷ÙúĴ æÀÎÙ ġëÙ ëíçëÙĚġ ĖíĚ÷Ě ĆæÙÿÙĖçíĀç ÎĆĀġÀÿíĀÀĀġĚÀĀÓ

ÀĀġíÿíÎĖĆÌíÀú ĖÙĚíĚġÀĀÎÙ ˜ _v˝ˋ ÓĥÙ ġĆ ġëÙ ÿíĳíĀç Ćæ ÓíææÙĖÙĀġ ÙææúĥÙĀġ ĲÀĚġÙ ĚġĖÙÀÿĚ

íĀëÙĖÙĀġġĆ ÎĆÿÌíĀÙÓ ĚÙĲÙĖ ĚĴĚġÙÿĚˋ ÀĀÓ æÀÎíĀç íĀÎĖÙÀĚíĀç ĚÎĖĥġíĀĴĆıÙĖĖíĚ÷Ě ġĆ

ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġ ÀĀÓ ëĥÿÀĀ ëÙÀúġëː zíĀÎÙÿÀÎĖĆĚlÎÀúÙ 8ÎĆzÀĀ íĚ ġëÙ ÿĆĚġ ıíĚíÌúÙ ÀĀÓ

ĖÙĚÙÀĖÎëÙÓ ġíÙĖ Ćæ ÎíĖÎĥúÀĖ ĚÀĀíġÀġíĆĀˋ íġ˔Ě ÎĖĥÎíÀú ġĆ ÀıĆíÓ ÎĆĀæúÀġíĀçÌĆġë íġĚ ĆēēĆĖġĥĀíġíÙĚ

ÀĀÓĖíĚ÷Ě Ĳíġë ġëĆĚÙ ĆæĚÿÀúúÙĖĚÎÀúÙĚĴĚġÙÿĚː 

MĀíġíÀġíıÙĚ úí÷Ù zfMZ ÌÙçíĀ ġĆ ÌĖíÓçÙ ġëÙ çÀē ÌÙġĲÙÙĀ ĚÿÀúúĚlÎÀúÙ íĀĀĆıÀġíĆĀ ÀĀÓ úÀĖçÙĖˡ

ĚÎÀúÙ íÿēÀÎġˋ Ìĥġ ġĖĥúĴ ÿÀÎĖĆĚlÎÀúÙ ÙĳÀÿēúÙĚ Ćæ -+zĆ̀ĖÀĀĴëĥÿÀĀĥĖÙ ĖÙĥĚÙĖ̀ÙÿÀíĀ

ÀÌĚÙĀġː µëÙġëÙĖ ġëÙĚÙ ĚĴĚġÙÿĚ ÎÀĀ ĆĖ ĚëĆĥúÓ ĚÎÀúÙ ĥē ĖÙÿÀíĀĚ ÀĀ ĆēÙĀ ĕĥÙĚġíĆĀː 

¦úġíÿÀġÙúĴˋ ÌíĆĚĆúíÓĚ ÿÀĴ ÎĥĖĖÙĀġúĴ ĆææÙĖ ġëÙ ÿĆĚġ ıíÀÌúÙ ēÀġëĲÀĴ æĆĖ ĀĥġĖíÙĀġ ĖÙÎĆıÙĖĴ Àġ

ĚÎÀúÙ˞Ìĥġ ÿĆĖÙ ĀĥÀĀÎÙÓ ġëíĀ÷íĀç íĚ ĀÙÙÓÙÓː 8ÀÎë ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÿĆÓÙú ēĖÙĚÙĀġĚ ĥĀíĕĥÙ

ĆēēĆĖġĥĀíġíÙĚ ÀĀÓ ĖíĚ÷Ěˋ ÀĀÓ ĚÎÀúÙ ÿÀġġÙĖĚː vÀġëÙĖ ġëÀĀ ÀĚĚĥÿíĀç ĆĀÙĚlíĸÙælíġĚÀlúúˋĲÙ

ÿĥĚġ ĚĥēēĆĖġ ÓíıÙĖĚÙ ÀēēĖĆÀÎëÙĚˋ ĖÙæíĀÙ ÙĳíĚġíĀç ĚĴĚġÙÿĚˋ ÀĀÓ ÙĳēúĆĖÙ ĀÙĲ ĆĀÙĚ˞

ÙĚēÙÎíÀúúĴ íĀ ëĆĲ ĲÙ ÎĆĀĀÙÎġ ĥĖÌÀĀ ĲÀĚġÙ ġĆ ĖĥĖÀú æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ íĀ ĲÀĴĚ ġëÀġ ÀĖÙ

íĀġÙçĖÀġÙÓˋ ıÀúĥÙÓˋ ÀĀÓ æĥġĥĖÙēlĖĆĆæː 
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3. Meso-Scale Loops: Community Scale 

+ÙġĲÙÙĀ ġëÙ ÎíġĴĲíÓÙ ÿÀÎĖĆĚlÎÀúÙÀĀÓġëÙ íĀÓíıíÓĥÀúëĆĥĚÙëĆúÓĚlÎÀúÙ ĚĴĚġÙÿĚ úíÙĚ ġëÙ

ÿÙĚĆlĚÎÀúÙ˞ÀĖçĥÀÌúĴ ġëÙ ÿĆĚġ ÓíıÙĖĚÙ ÀĀÓ ëÀĖÓÙĚġ ġĆ ÓÙæíĀÙ Ćæ ġëÙĚÙ ġëÙĆĖÙġíÎÀú ĀĥġĖíÙĀġ

úĆĆēĚː ġ íġĚ ÎĆĖÙˋ ġëÙ ÿÙĚĆĚlÎÀúÙúĆĆēÎÙĀġĖÙĚ ÀĖĆĥĀÓ À ÎĆÿÿĥĀíġĴˋ ĲëíÎë ÎÀĀ ÌÙÌĖĆÀÓúĴ

ĥĀÓÙĖĚġĆĆÓ ÀĚ ˨À çĖĆĥē Ćæ ēÙĆēúÙ úíıíĀç íĀ ġëÙ ĚÀÿÙ ēúÀÎÙ ĆĖ ëÀıíĀç À ēÀĖġíÎĥúÀĖ

ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚġíÎˋ ÀġġíġĥÓÙ ĆĖ íĀġÙĖÙĚġ íĀ ÎĆÿÿĆĀ˩ː¢ëíĚ ĚÙĀĚÙ Ćæ ĚëÀĖÙÓ íÓÙĀġíġĴ ĆĖ ēĥĖēĆĚÙ íĚ

ÎĖĥÎíÀúˊ ĥĀúí÷Ù ÀĀĆĀĴÿĆĥĚ íĀÓíıíÓĥÀú ëĆĥĚÙëĆúÓĚ ĲíġëíĀ À ÎíġĴˋ À ÎĆÿÿĥĀíġĴúlÙıÙú ĚĴĚġÙÿ

íĀıíġÙĚ ÎĆúúÙÎġíıÙ ĖÙĚēĆĀĚíÌíúíġĴ ÀĀÓ ÎĆĆēÙĖÀġíĆĀːMĀ ġëíĚ ĚÙĀĚÙˋ ġëÙ ÿÙĚĆĚlÎÀúÙ íĀġĖĆÓĥÎÙĚ À

ÓíĚġíĀÎġúĴëĥÿÀĀÓíÿÙĀĚíĆĀ ġëÀġ íĚ ĀĆġ ÎĆĀĚíÓÙĖÙÓ íĀ ÿÀÎĖĆĚlÎÀúÙ ÓíĚÎĆĥĖĚÙː 

EĆĖ ġëÙ ēĥĖēĆĚÙĚ Ćæ ġëíĚ ÓíĚÎĥĚĚíĆĀˋ ÿÙĚĆĚlÎÀúÙ úĆĆēĚ ÀĖÙ ÓÙæíĀÙÓ ÀĚ ĚĴĚġÙÿĚ ĚÙĖıíĀç

ÿĆĖÙ ġëÀĀ À ĚíĀçúÙ ëĆĥĚÙëĆúÓˋ Ìĥġ Ěġíúú ÙĀÎĆÿēÀĚĚíĀç À ÎúÙÀĖúĴ ÌĆĥĀÓÙÓ ÀĀÓ íÓÙĀġíæíÀÌúÙ

ĥĚÙĖ çĖĆĥēː 8ĳÀÿēúÙĚ ÿíçëġ íĀÎúĥÓÙ ĚÎëĆĆúĚˋ ēĥÌúíÎ ēÀĖ÷Ěˋ ĖÙæĥçÙÙ ÎÀÿēĚˋ ĆĖ ÙıÙĀ

ġÙÿēĆĖÀĖĴ çÀġëÙĖíĀçĚ ĚĥÎë ÀĚ ÿĥĚíÎ æÙĚġíıÀúĚː µëíúÙ ġëÙĚÙ ÙĳÀÿēúÙĚ ÓíææÙĖ ĲíÓÙúĴ íĀ ĚÎÀúÙ

ÀĀÓ æĥĀÎġíĆĀˋ ġëÙĴ ÀĖÙ ĥĀíæíÙÓ ÌĴ ġëÙ ĆēēĆĖġĥĀíġĴ ġĆ ĚíÿēúíæĴ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÀĀÓ ġĆ ÎĖÙÀġÙ

ġíçëġÙĖ æÙÙÓÌÀÎ÷ úĆĆēĚ ÌÙġĲÙÙĀ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÀĀÓ ĖÙĥĚÙː úġëĆĥçë ġëÙ ÙĳÀÿēúÙĚ ÙĳēúĆĖÙÓ

ëÙĖÙ ÀĖÙ ÿÀĀĴ ĆĖÓÙĖĚ Ćæ ÿÀçĀíġĥÓÙ ĚÿÀúúÙĖ ġëÀĀ ÎíġíÙĚˋ ġëíĚ ĖÀēíÓ ĚÎÀúÙÓlĆĲĀ íĚ ÓÙúíÌÙĖÀġÙː

¢ëÙ ÌÀĖĖíÙĖĚ ÀĀÓ ĆēēĆĖġĥĀíġíÙĚ ÓÙĚÎĖíÌÙÓ Àġ ġëÙ ÿÀÎĖĆ úÙıÙú úí÷ÙúĴ Ěġíúú ÀēēúĴ˞Àġ úÙÀĚġ

ÌĖĆÀÓúĴġ˞Ć ĚÿÀúúÙĖ ÎíġíÙĚ ÀĀÓ ġĆĲĀĚː MĀĚġÙÀÓˋ ġëíĚ ĚÙÎġíĆĀ æĆÎĥĚÙĚ ĆĀ ĚĴĚġÙÿĚ ĲëÙĖÙ ġëíĀçĚ

ĚġÀĖġ ġĆ úĆĆ÷ÿÙÀĀíĀçæĥúúĴÓíææÙĖÙĀġ æĖĆÿ À ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÀĀÓ íÿēúÙÿÙĀġÀġíĆĀ ēÙĖĚēÙÎġíıÙː 

ġ ġëÙ ÿÙĚĆĚlÎÀúÙˋ æÙĲÙĖ ĚġÀ÷ÙëĆúÓÙĖĚ ÙĀÀÌúÙ çĖÙÀġÙĖ ĆıÙĖĚíçëġ ÀĀÓ ÎĆĀġĖĆú ĆıÙĖ ÌĆġë

íĀēĥġĚ ÀĀÓ ĖÙĥĚÙ ēÀġëĲÀĴĚː zĆĥĖÎÙ ÀĀÓ ĖÙĥĚÙ ĚíġÙĚ ÿÀĴ ÌÙ ÓíĖÙÎġúĴ úíĀ÷ÙÓæ˞ĆĖ íĀĚġÀĀÎÙˋ À

ĚÎëĆĆú ĚĥēēúĴíĀç À ĀÙÀĖÌĴ æÀĖÿ˞ĆĖ ÙıÙĀ ĥĀíæíÙÓ ĲíġëíĀ À ĚíĀçúÙ úĆÎÀġíĆĀː ¦ĀÓÙĖ ġëÙĚÙ

ÎĆĀÓíġíĆĀĚˋ ġĖĥÙ ÎíĖÎĥúÀĖíġĴ ÌÙÎĆÿÙĚ ĀĆġ ĆĀúĴ æÙÀĚíÌúÙ Ìĥġ ġÀĀçíÌúÙˊ ĲÀĚġÙ æúĆĲĚ ÎÀĀ ÌÙ

ġĖÀÎ÷ÙÓˋ ĀĥġĖíÙĀġ ĖÙÎĆıÙĖĴ ÎÀĀ ĖÙÿÀíĀ úĆÎÀúˋ ÀĀÓ ĆĥġēĥġĚ ÀĖÙ ĖÙġÀíĀÙÓ ĲíġëíĀ ġëÙ ĚĴĚġÙÿː 

3.1 Meso-Scale Sanitation Characteristics and 

Management 

_ÙĚĆlĚÎÀúÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ Ĳíúú ĆĀúĴ ÎĆĀĚíÓÙĖ ĀĆĀĚlÙĲÙĖÙÓ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚˋ ĥĀÓÙĖ ġëÙ ġëÙĆĖĴ

ġëÀġ ĆĀÎÙ À ĚíġÙ íĚ ÎĆĀĀÙÎġÙÓ ġĆ À ĚÙĲÙĖ ĀÙġĲĆĖ÷ˋ íġ íĚ ÙææÙÎġíıÙúĴ ÿÀĀÀçÙÓ Àġ ġëÙ ÿÀÎĖĆˋ

ÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ ĚÎÀúÙˋ ĖÙçÀĖÓúÙĚĚ Ćæ ġëÙ ēëĴĚíÎÀú ĚíĸÙ Ćæ ġëÙ ĚíġÙː fĀÙ ēÀĖġíÀúÙĳÎÙēġíĆĀ íĚ

ÓÙÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġ ĚĴĚġÙÿĚ ˜28µ ¢z˝ˋ ĲëíÎë ĆēÙĖÀġÙ Àġ ġëíĚ íĀġÙĖÿÙÓíÀġÙ

ĚÎÀúÙˋ Ìĥġ æĆĖ ĚíÿēúíÎíġĴˋ ÀĀÓ ġĆ ĖÙġÀíĀ À æĆÎĥĚ ĆĀ ëĥÿÀĀĥĖÙˋ ġëÙĚÙ ÀĖÙ ĀĆġ íĀÎúĥÓÙÓ ëÙĖÙː 
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¢ëÙĚÙ ÷íĀÓĚ Ćæ ĚĴĚġÙÿĚíĀÎúĥÓÙ À ıÀĚġ ÀĖĖÀĴ Ćæ ġÙÎëĀĆúĆçíÙĚˋ Ĳíġë ÓíææÙĖÙĀÎÙĚ íĀ ÎĆúúÙÎġíĆĀˋ

ĚġĆĖÀçÙˋ ġĖÀĀĚēĆĖġ ÿÙġëĆÓĚ ˜ĆĖ ĀĆġ ġĖÀĀĚēĆĖġÙÓ˝ˋ ġĖÙÀġÿÙĀġ ÿÙġëĆÓĚ ÀĀÓ ÓíĚēĆĚÀú ĆĖ ĖÙĥĚÙ

ÿÙġëĆÓĚ˜¢íúúÙĴ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʼ˝ː -ĆĀġÀíĀÿÙĀġ íĚ ġĴēíÎÀúúĴ ĲíġëíĀ ÀĀ ÙĳÎÀıÀġÙÓ ēíġ ˜úíĀÙÓ ĆĖ

ĥĀúíĀÙÓ˝ˋ ÀÎĆĀĚġĖĥÎġÙÓġÀĀ÷ ĆĖ ıÀĥúġˋ ĆĖ íĀ ĚÿÀúúÙĖ ÎĆĀġÀíĀÙĖĚ ˜-+z˝ː ¢ëÙ ĚĴĚġÙÿ ÿÀĴ ĆĖ

ÿÀĴ ĀĆġ íĀÎúĥÓÙ æúĥĚëĲÀġÙĖˋ ÀĀÓ ġëĥĚ ġëÙ ÿÀġÙĖíÀú ÿÀĴ ÌÙ ÓĖíÙĖ ĆĖ ĲÙġġÙĖː EÙÎÙĚ ÀĀÓ ĥĖíĀÙ

ÿÀĴ ĆĖ ÿÀĴ ĀĆġ ÀúĚĆ ÌÙ ĚĆĥĖÎÙ ĚÙēÀĖÀġÙÓː 

¢ëÙĚÙ ıÀĖíÀġíĆĀĚ Ĳíúú ÀææÙÎġ ĚĥÌĚÙĕĥÙĀġ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ˜zġĖÀĀÓÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʸ˝ː zíĀÎÙ ġëÙĚÙ

ĚĴĚġÙÿĚ ÀĖÙ ĀĆġ ÎĆĀıÙĴÙÓ ÌĴ ēíēÙˋ ġëÙĴ ÿĥĚġ ÌÙ ÙÿēġíÙÓ æĖĆÿ ġëÙ úĆÎÀġíĆĀ Ćæ ÎĆĀġÀíĀÿÙĀġː

˜¢ëĆĚÙ ĚĴĚġÙÿĚ ĲëíÎë ÓíĚēĆĚÙ íĀ Ěíġĥˋ ĚĥÎë ÀĚ ÌÀÎ÷æíúúíĀç ÙĳÎÀıÀġÙÓ ëĆúÙĚˋ ÀĖÙ ĀĆġ

ÎĆĀĚíÓÙĖÙÓ ëÙĖÙˋ ĚíĀÎÙ ġëíĚ ĖÙĀÓÙĖĚ ġëÙ ÿÀġÙĖíÀú ĥĀĥĚÀÌúÙ æĆĖ ÎĖĆē ēĖĆÓĥÎġíĆĀ˝ː MĀ ĚĆÿÙ

ÎÀĚÙĚ ġëÙ ÿÀġÙĖíÀú ÿÀĴ Ěíġ íĀ ÎĆĀġÀíĀÿÙĀġ æĆĖ À úĆĀç ġíÿÙ ġĆ ÌÙçíĀ ÓÙçĖÀÓÀġíĆĀˋ ÀĀÓ íĀ

ĆġëÙĖĚ íġ ÿÀĴ ÌÙ ÿĆĖÙ æĖÙĚëː 

µÙġġÙĖ ĚĴĚġÙÿĚ ÿÀĴ ÌÙ ÙÿēġíÙÓ ÌĴ ÿÙÎëÀĀíÎÀú ĆĖ ıÀÎĥĥÿ ĚĥÎġíĆĀˋ Ìĥġ Ĳíúú úí÷ÙúĴ ĖÙĕĥíĖÙ

ÓÙĲÀġÙĖíĀç ēĖíĆĖ ġĆ æĥĖġëÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġː +Ĵ ÎĆĀġĖÀĚġˋ ÓĖíÙĖ ĚĴĚġÙÿĚ ÿÀĴ ĖÙĕĥíĖÙ ÿÀĀĥÀú

ÙÿēġĴíĀçˋ Ìĥġ ÀĖÙ ĲÙúú ĚĥíġÙÓ æĆĖ ġĖÙÀġÿÙĀġĚ úí÷Ù ÎĆÿēĆĚġíĀçː -+z ÎĆĀġÀíĀÙĖĚ ÀĖÙ ĚÿÀúú ÀĀÓ

ÎÀĀ ÌÙ ĚÙÀúÙÓˋ úíæġÙÓ ÀĀÓ ëÀĀÓúÙÓ ÙÀĚíúĴː 

¢ĖÙÀġÿÙĀġ ÿÀĴ ĆÎÎĥĖ ÎúĆĚÙ ġĆ ġëÙ ĚíġÙ ĆæÎĆĀġÀíĀÿÙĀġíæ ĚēÀÎÙ ÀúúĆĲĚˋ ĆĖ ÿÀĴ ÌÙ

ġĖÀĀĚēĆĖġÙÓ ÌĴ ĖĆÀÓ ġĆ À ġĖÙÀġÿÙĀġ úĆÎÀġíĆĀ˜zġĖÀĀÓÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˝ ː

KíçëÓlÙĀĚíġĴ ĥĖÌÀĀ ÎĆĀġÙĳġĚ ÀĖÙ ĀĆġ ġĴēíÎÀúúĴ ÎĆÿēÀġíÌúÙ Ĳíġë ĆĀĚlíġÙ ġĖÙÀġÿÙĀġˋ ĀĆĖ ĆæġÙĀ

Ĳíġë ëĆĥĚÙëĆúÓ ēíġĚˋ ġÀĀ÷Ě ÀĀÓ ıÀĥúġĚˋ ĲëíÎë ÀĖÙ ÿĆĖÙ ġĴēíÎÀú Ćæ úĆĲÙĖÓlÙĀĚíġĴ ĚÙġġúÙÿÙĀġĚː

MĀ ëíçëÓlÙĀĚíġĴ ÀĖÙÀĚˋ ġëÙĚÙ ġĴēÙĚ Ćæ ġĆíúÙġ ĥĚĥÀúúĴ ÿĥĚġ ÌÙ ÙÿēġíÙÓ ÀĀÓġĖÀĀĚēĆĖġÙÓ ġĆ À

ÓíææÙĖÙĀġ úĆÎÀġíĆĀ æĆĖ ġĖÙÀġÿÙĀġˋ ÀĀÓ úÀĖçÙĖˋ ĚëÀĖÙÓ ġĆíúÙġ ÌúĆÎ÷Ě ÿÀĴ ÙĳíĚġ ĲëÙĖÙ íĀÓíıíÓĥÀú

ëĆĥĚÙëĆúÓ ġĆíúÙġĚ ÓĆ ĀĆġː -+z ÿÀĴ ĆēÙĖÀġÙ íĀ ıÙĖĴ ÓÙĀĚÙúĴ ēĆēĥúÀġÙÓ ÀĖÙÀĚˋ Ìĥġ ÀúĚĆ ÙĳíĚġ íĀ

ĖĥĖÀú ÀĖÙÀĚˋ ÀĚ ĲÙúú ÀĚ ÀĖÙÀĚ ĲëíÎë ÀĖÙ æúĆĆÓ ēĖĆĀÙĆĖ ĀĆġ ÙÀĚĴ ġĆ ÙĳÎÀıÀġÙ ˜µĆĖúÓ +ÀĀ÷ˋ

ʶʴʵʽ˝ː 

3.1.1 Community Managed Sanitation 

ġ ġëÙ ÿÀÎĖĆĚlÎÀúÙˋ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚ ÀĖÙ ġĴēíÎÀúúĴ ēúÀĀĀÙÓˋ íÿēúÙÿÙĀġÙÓˋ ÀĀÓ ĆēÙĖÀġÙÓ

ÌĴ ēĥÌúíÎ ĥġíúíġíÙĚ ĆĖ ēĖíıÀġÙ ÎĆÿēÀĀíÙĚː MĀ ÎĆĀġĖÀĚġˋ Àġ ġëÙ ÿÙĚĆĚlÎÀúÙˋ À ĲíÓÙĖ ÓíıÙĖĚíġĴ Ćæ

ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÿĆÓÙúĚ ÙÿÙĖçÙĚ˞íĀÎúĥÓíĀç ĚĴĚġÙÿĚ ġëÀġ ÀĖÙ ÓÙĚíçĀÙÓˋ ĆēÙĖÀġÙÓˋĆĖ

ÿÀíĀġÀíĀÙÓ ĲëĆúúĴ ĆĖ ēÀĖġúĴ ÌĴ ÎĆÿÿĥĀíġíÙĚ ġëÙÿĚÙúıÙĚː -ĆÿÿĥĀíġĴ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ēĖÙĚÙĀġĚ

À ÓíĚġíĀÎġ ÀēēĖĆÀÎë ġĆ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚÙĖıíÎÙ ÓÙúíıÙĖĴˋ ĖÙúÙıÀĀġ ġĆ ġëÙ ÿÙĚĆĚlÎÀúÙˋ Ìĥġ ÀúĚĆ

ÎĆÿēúÙĳ ÀĀÓ ëíçëúĴ ÎĆĀġÙĳġĚlēÙÎíæíÎː 
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-ĆÿÿĥĀíġĴĚlÎÀúÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚÙĳíĚġĲĆĖúÓĲíÓÙ ˜¦úĖíÎëˋ ʶʴʵʼ˕ vÙĴÿĆĀÓ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʼ˝ˋ

ÀĀÓ ÀĖÙĖÙÎĆçĀíĚÙÓÀĚ À ÎĖíġíÎÀú ÎĆÿēĆĀÙĀġĆæ ÀÎëíÙıíĀç ÎíġĴĲlíÓÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ˜Zĩġëí ̪

zÀĀ÷ÀĖÀ `ÀĖÀĴÀĀˋ ʶʴʵʼ˝KːĆĲÙıÙĖˋ íġ íĚ íÿēĆĖġÀĀġ ġĆ ĀĆġÙ ġëÀġ ˨ÎĆÿÿĥĀíġĴĚlÎÀúÙ˩ ÓĆÙĚ ĀĆġ

ÀĥġĆÿÀġíÎÀúúĴ íÿēúĴ ˨ÎĆÿÿĥĀíġĴÿlÀĀÀçÙÓː˩ _ÀĀÀçÙÿÙĀġ ĖÙĚēĆĀĚíÌíúíġĴ Àġ ġëíĚ ĚÎÀúÙ ÿÀĴ

æÀúú ġĆ íĀÓíıíÓĥÀúĚˋ ÎĆÿÿĥĀíġĴ çĖĆĥēĚˋ `GfĚˋ çĆıÙĖĀÿÙĀġĚˋ ĆĖ ēĖíıÀġÙ ĆēÙĖÀġĆĖĚ˞ĆĖ ÀĀĴ

ÎĆÿÌíĀÀġíĆĀ ġëÙĖÙĆæˋĖÙēĖÙĚÙĀġíĀç À ÎĆÿēúÙĳ ĖÀĀçÙ Ćæ çĆıÙĖĀÀĀÎÙ ÀĀÓ ÀÎÎĆĥĀġÀÌíúíġĴ

ÎëÀúúÙĀçÙĚː 

fĀÙĲíÓÙúĴ÷ĀĆĲĀ ÎĆÿÿĥĀíġĴÌlÀĚÙÓíĀíġíÀġíıÙíĚ-ĆÿÿĥĀíġĴ ZÙÓ ¢ĆġÀú zÀĀíġÀġíĆĀ˜-Z¢z˝ˋ

ĲëíÎë ĲÀĚ ĆĖíçíĀÀúúĴ ÓÙıÙúĆēÙÓ ġĆ ÀÓÓĖÙĚĚ ĖĥĖÀú ĆēÙĀ ÓÙæÙÎÀġíĆĀː ¢ëíĚ ēÀĖġíÎíēÀġĆĖĴ

ÀēēĖĆÀÎë ÀíÿÙÓ ġĆ ëÀĖĀÙĚĚ ÎĆÿÿĥĀíġĴ ÎÀēÀÎíġĴ ġĆ ġĖíççÙĖ ÎĆúúÙÎġíıÙ ÌÙëÀıíĆĥĖ ÎëÀĀçÙˋ ÀĀ

ÀēēĖĆÀÎë ÌĆĖĀÙ íĀ ÎĆĀġĖÀĚġ ġĆ ēĖÙıíĆĥĚ çĆıÙĖĀÿÙĀġ ÀĀÓ `GfúlÙÓ ˨ëÀĖÓĲlÀĖÙ ÎÙĀġĖíÎ˩ ġĆíúÙġ

ÌĥíúÓíĀç íĀíġíÀġíıÙĚ ĲëíÎë ëÀÓ ÌÙÙĀ ıíÙĲÙÓ ÀĚ íĀÙææÙÎġíıÙ˜GÀúıíĀˋ ʶʴʵʸZ̞ĩġëíÙġ Àúːˋ ʶʴʴʽ˕

²ÙĀ÷ÀġÀĖÀÿÀĀÀĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʼ˝ː 

fġëÙĖÿĆÓÙúĚ Ćæ ÎĆÿÿĥĀíġĴ íĀıĆúıÙÿÙĀġ íĀ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ëÀıÙ ġÀ÷ÙĀ ġëÙ æĆĖÿ Ćæ ÎĆēlĖĆÓĥÎġíĆĀ

ÌÙġĲÙÙĀ ÎĆÿÿĥĀíġíÙĚ ÀĀÓ çĆıÙĖĀÿÙĀġ ÀÎġĆĖĚ˜2ÀĚˋ ʶʴʵʹ_̞ÎGĖÀĀÀëÀĀ ̪ _íġúíĀˋ ʶʴʵʺ˕

µíúúÙġġĚ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝MːĀ MĀÓĆĀÙĚíÀ ÎĆÿÿĥĀíġĴĚlÎÀúÙ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ ĚĴĚġÙÿĚ ÷ĀĆĲĀ ÀĚ

z `M_ z ĲÙĖÙ íÿēúÙÿÙĀġÙÓ ĥĚíĀç À ÿĆÓÙú ĲëíÎë ēúÀÎÙÓ æĥúú ĖÙĚēĆĀĚíÌíúíġĴ æĆĖ ĚÙĖıíÎÙ

ÓÙúíıÙĖĴ ĆĀ ÎĆÿÿĥĀíġĴ çĖĆĥēĚː ¢ëíĚ ÿĆÓÙúĲÀĚ æĆĥĀÓġĆ ÌÙ æíĀÀĀÎíÀúúĴ ÀĀÓ íĀĚġíġĥġíĆĀÀúúĴ

ĥĀĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ ĆıÙĖ ġëÙ úĆĀç ġÙĖÿˋ ÀĀÓ ÀĚ À ĖÙĚĥúġ ÎĆÿlÀĀÀçÙÿÙĀġ ĲÀĚ ēĖĆēĆĚÙÓ ĲëÙĖÙíĀ

ĖÙĚēĆĀĚíÌíúíġíÙĚ ÀĖÙ ĚëÀĖÙÓ ÌÙġĲÙÙĀ ÎĆÿÿĥĀíġĴ çĖĆĥēĚ ÀĀÓ úĆÎÀú çĆıÙĖĀÿÙĀġː ¢ëíĚ

ÀēēĖĆÀÎë ĆææÙĖÙÓ À ıíÀÌúÙ ĚġĖÀġÙçĴ æĆĖ ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ ĚĴĚġÙÿ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ÀĀÓ ÎĆĀġĖíÌĥġÙÓ

ÙææÙÎġíıÙúĴ ġĆĲÀĖÓĚ ÎíġĴĲlíÓÙ ĚÙĖıíÎÙ ÓÙúíıÙĖĴ ˜µíúúÙġġĚ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ː 

3.2 Local Food Production for Local People? 

Mġ íĚ Àġ ġëíĚ ÿÙĚĆĚlÎÀúÙ ĲëÙĖÙ ĲÙ ÌÙçíĀ ġĆ ĚÙÙ ĚëĆĖġÙĖ æĆĆÓ ĚĥēēúĴ ÎëÀíĀĚ ˜zEz-Ě˝ˋ Ĳíġë

ēÙĆēúÙ æÙĲÙĖ ĚġÙēĚ ĖÙÿĆıÙÓ æĖĆÿ ġëÙ æĆĆÓ ġëÙĴ ÙÀġˋ ÀĀÓ ĲëÙĖÙ ġĖĥÙ ÎíĖÎĥúÀĖíġĴ ÎÀĀ ĚġÀĖġ ġĆ

ÌÙ íÿÀçíĀÙÓː 

çÀíĀĚġ ġëÙ çúĆÌÀú ÌÀÎ÷ÓĖĆē Ćæ íĀÎĖÙÀĚíĀçúĴ ÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ ĚĥēÙĖÿÀĖ÷Ùġ æĆĆÓ ĖÙġÀíúˋ íĀÎĖÙÀĚíĀç

ĚÀúÙ Ćæ ĥĀëÙÀúġëĴ ÀĀÓ ĥúġĖÀēlĖĆÎÙĚĚÙÓ æĆĆÓˋ ÀĀÓ íĀÎĖÙÀĚíĀç ĆıÙĖÎlĆĀĚĥÿēġíĆĀ ĖÙúÀġÙÓ

ÿĆĖÌíÓíġíÙĚ ˜2íÎ÷ÙĀ ̪ +ÀġġÙĖëÀÿˋ ʶʴʶʸ˕zÎÀēíĀÙġ Àúːˋ ʶʴʶʹ˝ˋ ġëÙĚÙ ÿĆĖÙ úĆÎÀú æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿĚ

˜ZEz˝ ĆææÙĖ ĆēēĆĖġĥĀíġíÙĚ ġĆ ĖÙÎĆĀĀÙÎġ ÎĆĀĚĥÿÙĖĚ Ĳíġë ēĖĆÓĥÎÙĖĚː 

µëíúĚġ ġëÙĖÙ íĚ ĚĆÿÙ ÀÿÌíçĥíġĴ íĀ ġëÙ ÓÙæíĀíġíĆĀ Ćæ ˪úĆÎÀú˫ˋ ÀĀÓ ĖÙÎĆçĀíġíĆĀ Ćæ ġëÙ ĀĥÀĀÎÙ

ÌÙġĲÙÙĀ úĆÎÀú æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿĚ ˜ZEz˝ ÀĀÓ ĚëĆĖġ æĆĆÓ ĚĥēēúĴ ÎëÀíĀĚ ˜zEz-Ě˝ ˜8ĀġëĆıÙĀ ̪ ²ÀĀ
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ÓÙĀ +ĖĆÙÎ÷ˋ ʶʴʶʵ˝ˋ æĆĖ ĚíÿēúíÎíġĴ ĲÙ ÀÓĆēġ À ēĖÀÎġíÎÀú æĖÀÿíĀç ġëÀġ ZEz ÀĖÙ çÙĀÙĖÀúúĴ

ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚÙÓ ÌĴ æÙĲÙĖ íĀġÙĖÿÙÓíÀĖíÙĚ ÌÙġĲÙÙĀ ēĖĆÓĥÎÙĖ ÀĀÓ ÎĆĀĚĥÿÙĖː 

zÿÀúú æÀĖÿĚ ÀĀÓ ÿÀĖ÷Ùġ çÀĖÓÙĀĚ ÙĳÙÿēúíæĴ ġëíĚ ĚÎÀúÙː EÀĖÿĚ Ćæ úÙĚĚ ġëÀĀ ʶ ëÙÎġÀĖÙĚ ġÙĀÓ

ġĆ ëÀıÙ çĖÙÀġÙĖ ÎĖĆē ÓíıÙĖĚíġĴ ÀĀÓ ÀúúĆÎÀġÙ À ëíçëÙĖ ēĖĆēĆĖġíĆĀ Ćæ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ġĆ æĆĆÓ ˜ÀĚ

ĆēēĆĚÙÓ ġĆ ÀĀíÿÀú æÙÙÓ ĆĖ íĀÓĥĚġĖíÀú ēĖĆÎÙĚĚíĀç˝ː ¢ëÙĚÙ æÀĖÿĚ ÀĖÙ ĖÙĚēĆĀĚíÌúÙæĆĖ

ēĖĆÓĥÎíĀç ʷʴˡ̫ ʸ̧ Ćæ ġëÙ çúĆÌÀú æĆĆÓ ĚĥēēúĴˋ Ĳíġë À ëíçëÙĖ ÎĆĀġĖíÌĥġíĆĀ Ćæ æĖĥíġĚˋ ēĥúĚÙĚˋ

ĖĆĆġĚ ÀĀÓ ġĥÌÙĖĚ ġëÀĀ úÀĖçÙĖ æÀĖÿĚ ˜víÎÎíÀĖÓí Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʼ˝ː 

¢ĖÀÓíġíĆĀÀú ÀĀÓ íĀÓíçÙĀĆĥĚ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ēĖÀÎġíÎÙĚ ĆææÙĖ æĥĖġëÙĖ íĀĚēíĖÀġíĆĀ æĆĖ ĚĥÎÎÙĚĚæĥú

ÎĆÿÿĥĀíġĴÌlÀĚÙÓ úĆÎÀú ÀçĖíÎĥúġĥĖÙː ÎĖĆĚĚ ġëÙ ĲĆĖúÓˋ ĚÿÀúúëĆúÓÙĖ ÀĀÓ ÎĆÿÿĥĀÀú æÀĖÿĚ

ÎĆĀġíĀĥÙ ġĆ ēĖĆÓĥÎÙ æĆĆÓ ġëĖĆĥçë ÀçĖĆÙÎĆúĆçíÎÀú ēĖÀÎġíÎÙĚ ĖĆĆġÙÓ íĀ ÌíĆÓíıÙĖĚíġĴˋúĆÎÀú

÷ĀĆĲúÙÓçÙˋ ÀĀÓ ĚĆÎíÀú ÙÿÌÙÓÓÙÓĀÙĚĚˋ ĲíġëĆĥġĖÙúíÀĀÎÙ ĆĀ ĚĴĀġëÙġíÎ íĀēĥġĚ ĆĖ çúĆÌÀú

ÎĆÿÿĆÓíġĴ ÿÀĖ÷ÙġĚ˜ úġíÙĖíˋ ʶʴʴʸ˝ː¢ëÙĴ ĖÙēĖÙĚÙĀġ ĀĆġ öĥĚġ ÙÎĆúĆçíÎÀú ĚĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴˋ Ìĥġ

æĆĆÓ ĚĆıÙĖÙíçĀġĴˊ ÓÙæíĀÙÓ ÀĚ ġëÙ Ėíçëġ Ćæ ÙÀÎë ĀÀġíĆĀ ĆĖ ĖÙçíĆĀ ġĆ ÿÀíĀġÀíĀÀĀÓ ÓÙıÙúĆē ġëÙíĖ

ÎÀēÀÎíġĴ ġĆ ēĖĆÓĥÎÙ ÌÀĚíÎ æĆĆÓ ÎĖĆēĚ Ĳíġë ġëÙ ÎĆĖĖÙĚēĆĀÓíĀç ēĖĆÓĥÎġíıÙ ÀĀÓ ÎĥúġĥĖÀú

ÓíıÙĖĚíġĴ˜ úġíÙĖíˋ ʶʴʴʽ˝ː 

sĆúĴÎĥúġĥĖÙĚ ÀĀÓ ĚÿÀúúÙĖ ĚÎÀúÙ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÎÀĀēĖĆÓĥÎÙ ëíçëÙĖ ġĆġÀú ëÀĖıÙĚġÀÌúÙ ēĖĆÓĥÎġ

ēÙĖ ĥĀíġ ÀĖÙÀÓ̀ĥÙ ġĆ ÿĆĖÙ ÙææíÎíÙĀġ ĥĚÙ Ćæ ĖÙĚĆĥĖÎÙĚˋ ÀĀÓ ĖÙÓĥÎġíĆĀ Ćæ ĲÙÙÓˋ íĀĚÙÎġĚ ÀĀÓ

ÓíĚÙÀĚÙˋ ÀĀÓ ġëĥĚ ÀúĚĆ íÿēĖĆıÙ ĖÙĚíúíÙĀÎÙ ġĆ ÎÀġÀĚġĖĆēëíÎ ëÀĖıÙĚġ úĆĚĚÙĚ˜EĖÀĀÎíĚˋ ʵʽʼʺ˝ ː

GíúúÙĖ Àġ Àúː ˜ʶʴʶʵ˝ ēĖÙÓíÎġ ġëÀġ æÀĖÿĚ Ćæ ġëÙ æĥġĥĖÙ Ĳíúú úí÷ÙúĴ ĚÙÙ ĖÙıÙĖĚÀúĚ Ćæ ġëÙ çúĆÌÀú

ġĖÙĀÓĚ Ćæ æÀĖÿ ÎĆĀĚĆúíÓÀġíĆĀ ÀĀÓ ĚÎÀúÙ ÙĀúÀĖçÙÿÙĀġ ÀĀÓ Ćæ íĀÎĖÙÀĚÙÓ ĚēÙÎíÀúíĚÀġíĆĀˋ íĀ

æÀıĆĥĖ Ćæ ĚÿÀúúÙĖ ÿĆĖÙ ÓíıÙĖĚÙ ÿĆÓÙúĚː 

3.2.1 Small-Scale Commercial Food and Local Economies  

zÿÀúúÙĖ æÀĖÿĚ˞ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ íĀ ëíçëílĀÎĆÿÙ ÎĆĥĀġĖíÙĚ˞ĆæġÙĀ ÀÎëíÙıÙ ëíçëÙĖ ēÙĖëlÙÎġÀĖÙ

íĀÎĆÿÙ ĀĆġ ġëĖĆĥçë ĴíÙúÓ ÀúĆĀÙˋ Ìĥġ ÌĴ ÌĴēÀĚĚíĀç íĀġÙĖÿÙÓíÀĖíÙĚ ÀĀÓ ÙĀçÀçíĀç ÓíĖÙÎġúĴ Ĳíġë

ÎĆĀĚĥÿÙĖĚ ĆĖ ĖÙġÀíúÙĖĚː ¢ëÙĚÙ ĆēÙĖÀġíĆĀĚ æĖÙĕĥÙĀġúĴ ÎĆÿÿÀĀÓ À ēĖÙÿíĥÿ æĆĖ ÌÙíĀçúĆÎÀúˋ

ĆĖçÀĀíÎˋ ĆĖ ÌĆġë ˜ úġíÙĖíˋ ʶʴʴʽ˝ː ¢ëÙíĖ ĆĥġēĥġĚˋ úí÷Ù æĖĥíġ ÀĀÓ ıÙçÙġÀÌúÙĚˋ ġÙĀÓ ġĆ ĖÙĕĥíĖÙ

ÿíĀíÿÀú ēĖĆÎÙĚĚíĀç ÀĀÓ ÀĖÙ ĲÙúú ĚĥíġÙÓ ġĆ ġëÙĚÙ ĚëĆĖġÙĖ ĚĥēēúĴ ÎëÀíĀĚː¢ëÙĚÙ ÎĖĆēĚÿÀĴÌÙ

ĚĆúÓ ÓíĖÙÎġúĴ ġĆ ÎĆĀĚĥÿÙĖĚ ˜2¢-˝ ĆĖ ġĆ ÓíĖÙÎġ ġĆ ĖÙġÀíú ˜2¢v˝ ː

2íĖÙÎġġlĆlÎĆĀĚĥÿÙĖ ˜2¢-˝ ĚÀúÙĚˋ Ĳíġë ĸÙĖĆ íĀġÙĖÿÙÓíÀĖíÙĚˋ íĀÎúĥÓÙ ĆĀÙĆlææ ÙĳÎëÀĀçÙĚˋ ĚĥÎë

ÀĚ ĚġĖÙÙġ ÿÀĖ÷ÙġĚ ĆĖ æÀĖÿ ĚëĆēĚ˕ ÀĀÓ ĖÙúÀġíĆĀÀú ĆĖ æĆĖÿÀú ÎĆĀġĖÀÎġĚˋ úí÷Ù ıÙç ÌĆĳ ĆĖ

-ĆÿÿĥĀíġĴ zĥēēĆĖġÙÓ çĖíÎĥúġĥĖÙ ˜-z ˝ ĚÎëÙÿÙĚ ˜8ĀġëĆıÙĀ ̪ ²ÀĀ ÓÙĀ +ĖĆÙÎ÷ˋ ʶʴʶʵ˝ː 
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2íĖÙÎġġlĆlĖÙġÀíú ˜2¢v˝ zEz-Ěˋ ĲëíÎë íĀÎúĥÓÙ À ĚíĀçúÙ íĀġÙĖÿÙÓíÀĖĴˋ ġĴēíÎÀúúĴ íĀıĆúıÙ ĚÀúÙĚ ġĆ

íĀÓÙēÙĀÓÙĀġ ĖÙġÀíúÙĖĚˋ ĖÙĚġÀĥĖÀĀġĚˋ ĆĖ íĀĚġíġĥġíĆĀĚ úí÷Ù ĚÎëĆĆúĚˋ ÀĀÓ ĆæġÙĀ ĖÙúĴ ĆĀ ĖÙúÀġíĆĀÀú

ĆĖ æĆĖÿÀú ÎĆĀġĖÀÎġĚˋ ġëĆĥçë ĲíġëĆĥġ æÀÎÙġlĆlæÀÎÙ ÎĆĀġÀÎġ ÌÙġĲÙÙĀ çĖĆĲÙĖ ÀĀÓ ÎĆĀĚĥÿÙĖ

˜8ĀġëĆıÙĀ̪ ²ÀĀ ÓÙĀ +ĖĆÙÎ÷ˋ ʶʴʶʵ˝ːMÿēĆĖġÀĀġúĴˋ úÀĖçÙĚlÎÀúÙ ĚĥēÙĖÿÀĖ÷ÙġĚ ĚëĆĥúÓ ĀĆġ ÌÙ

ÙĳÎúĥÓÙÓ æĖĆÿ ġëÙ úĆÎÀú æĆĆÓ ÎĆĀıÙĖĚÀġíĆĀ ÙíġëÙĖˋ Ĳíġë ÿÀĀĴ ĚĆĥĖÎíĀç æĖĆÿ ÀĀÓ ēĖĆÿĆġíĀç

úĆÎÀú ēĖĆÓĥÎÙĖĚː MĀĚĆÿÙ ÎÀĚÙĚ ġëíĚ ÿÀĴ ÌÙ ġëÙ ÿĆĚġ ıíÀÌúÙ ĖĆĥġÙ ġĆ ÿÀĖ÷Ùġ æĆĖ ĚĆÿÙ

ĚÿÀúúĚlÎÀúÙ ēĖĆÓĥÎÙĖĚ ĲíġëĆĥġ ÀĀĴ úĆÎÀú ĖÙġÀíú íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙ ˜»ĲÀĖġ ̪ µÙĖġëÙíÿKlÙÎ÷ˋ

ʶʴʶʵ˝ː 

3.2.2 Non-Commerce based Food Systems 

¢ëÙ ēĖíÿÀĖĴ ĚĥēēúĴ Ćæ æĆĆÓ æĆĖ ĥĖÌÀĀ ĖÙĚíÓÙĀġĚ íĚ ġëĖĆĥçë ġëÙ ēĥĖÎëÀĚÙ Ćæ æĆĆÓˋ ëĆĲÙıÙĖ

˪ĀĆĀÎlĆÿÿÙĖÎíÀú˫ ÀúġÙĖĀÀġíıÙ æĆĆÓ ĀÙġĲĆĖ÷Ě ÓĆ ÙĳíĚġ ĲëíÎë ÓĆ ĀĆġ ĖÙúĴ ĆĀ ÿĆĀÙġÀĖĴ

ÙĳÎëÀĀçÙː 

¢ĖÀÓíġíĆĀÀúúĴ ġëíĚÙĀÎĆÿēÀĚĚÙĚĚÙúæēlĖĆÓĥÎġíĆĀĆæ ÎĖĆēĚˋ æĆĖÀçíĀç ÀĀÓ ëĥĀġíĀçː _ĆĖÙ

ĖÙÎÙĀġúĴˋ ġëíĚ ÙĀÎĆÿēÀĚĚÙĚ À ĲíÓÙ ĖÀĀçÙ Ćæ íĀíġíÀġíıÙĚˋĚĥÎë ÀĚ ÎĆÿÿĥĀíġĴ çÀĖÓÙĀĚˋ æĆĆÓ

ĖÙĚÎĥÙ ÀĀÓ ÓíĚġĖíÌĥġíĆĀ ĚÎëÙÿÙĚ ÀĀÓ ÎĆÿÿĥĀíġĴ ÷íġÎëÙĀĚ¢ːëÙĚÙ ÿĆÓÙúĚ ÀĖÙ ĆæġÙĀ ĖĥĀ ÌĴ

ġëíĖÓĚlÙÎġĆĖ ĆĖçÀĀíĚÀġíĆĀĚ ĆĖ çĖÀĚĚĖĆĆġĚ ÎĆúúÙÎġíıÙĚˋ æĖÙĕĥÙĀġúĴ æíúúíĀç çÀēĚ úÙæġ ÌĴ ĥĀÓÙĖˡ

ĖÙĚĆĥĖÎÙÓ ĚġÀġÙ ĚĥēēĆĖġ ĚĴĚġÙÿĚē˞ÀĖġíÎĥúÀĖúĴ íĀ ĀÙĆúíÌÙĖÀú ÎĆĀġÙĳġĚ ˜µÀúġÙĖĚ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˝ː

¢ëĆĥçë ĆæġÙĀ ĆıÙĖúĆĆ÷ÙÓ íĀ ēĆúíÎĴ ÓíĚÎĆĥĖĚÙˋ ġëÙĴ ēúÀĴ À ÎĖíġíÎÀú ĖĆúÙíĀ ĖÙÓĥÎíĀç æĆĆÓ

ēĆıÙĖġĴ ÀĀÓ ÌĥíúÓíĀç ÎĆÿÿĥĀíġĴ ĖÙĚíúíÙĀÎÙː 

3.2.3 Local Food in High and Low Income Countries  

Ě ÓíĚÎĥĚĚÙÓ íĀ ġëÙ ÿÀÎĖĆĚlÎÀúÙ ĚÙÎġíĆĀˋ çúĆÌÀú æĆĆÓ ĖÙġÀíú íĚ íĀÎĖÙÀĚíĀçúĴ ÓĆÿíĀÀġÙÓ ÌĴ

ÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ ĚĥēÙĖÿÀĖ÷Ùġ ÀĀÓ ÎĆĀıÙĀíÙĀÎÙ æĆĆÓ ĖÙġÀíúː 2ÙĚēíġÙ ġëíĚ ġĖÙĀÓˋ ġĖÀÓíġíĆĀÀú úĆÎÀú

æĆĆÓ ÿÀĖ÷ÙġĚ ĖÙÿÀíĀ À ÎĖíġíÎÀú ÎĆÿēĆĀÙĀġ Ćæ æĆĆÓ ÀÎÎÙĚĚ˞ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ íĀ ġëÙGúĆÌÀú zĆĥġëˋ

ÀĀÓ íĀ ĥĖÌÀĀ ÀĖÙÀĚ ĲëÙĖÙġëÙ ÿÀöĆĖíġĴ ĆææĆĆÓ íĚ ēĥĖÎëÀĚÙÓ ĖÀġëÙĖ ġëÀĀ ĚÙúæēlĖĆÓĥÎÙÓ

˜Gv ˋ ʶʴʶʴ˕_ĆĥĚġíÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˕sĖíıíġÙĖÀ ̪ `ÙĚÎíˋ ʶʴʵʹ˕vÙĚĀíÎ÷ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˝ː 

fæġÙĀ ġÙĖÿÙÓ ġëÙ ˪íĀæĆĖÿÀú˫ æĆĆÓ ĚÙÎġĆĖ ÓĥÙ ġĆ ġëÙ úÀÎ÷ Ćæ æĆĖÿÀú ĖÙçĥúÀġĆĖĴ ĆĖ ÙÎĆĀĆÿíÎ

ĚġĖĥÎġĥĖÙĚˋġëÙĚÙúĆÎÀú æĆĆÓ ĖÙġÀíú ĚĴĚġÙÿĚ ÙĀÎĆÿēÀĚĚ À ÓíıÙĖĚÙ ÀĖĖÀĴ Ćæ ĚÿÀúúĚlÎÀúÙ

ĚëĆēĚˋ ĚġÀúúĚ ÀĀÓ íĀÓíıíÓĥÀú ıÙĀÓĆĖĚ ˜ZÀÿˋ ʵʽʼʶ_̞ĥĚıĆġĆ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʸ˝ː ¢ëÙĴ ÀĖÙ ıíġÀú ÌĆġë ÀĚ

ĚĆĥĖÎÙĚ Ćæ úíıÙúíëĆĆÓ ÀĀÓ ÀĚ ÀÎÎÙĚĚíÌúÙˋ ÀææĆĖÓÀÌúÙ æĆĆÓ ĖÙġÀíúˋ ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ æĆĖ úĆĲílĀÎĆÿÙ

ĥĖÌÀĀ ēĆēĥúÀġíĆĀĚ ˜_ÀĖĥÿĆ ̪ _ÀÌĥĸÀˋ ʶʴʵʻ˕ _íĀġÙĀ ̪ vÙÀĖÓĆĀˋ ʶʴʴʼ˕ ·ĆĥĀç ̪ -ĖĥĚëˋ ʶʴʵʽ˝ ː

MĀ ÎĆĀġĖÀĚġˋ ēÀĖġĚ Ćæ 8ĥĖĆēÙ ÀĀÓ `ĆĖġë ÿÙĖíÎÀ ÀĖÙ ÙĳēÙĖíÙĀÎíĀç ĚĆÿÙġëíĀç Ćæ À

ĖÙĀÀíĚĚÀĀÎÙ íĀ úĆÎÀú æĆĆÓ íĀġÙĖÙĚġˋ ÓĖíıÙĀ ĀĆġ ÌĴ ÎĆĀıÙĀíÙĀÎÙ ĀĆĖ ÙÎĆĀĆÿíÎ ĀÙÎÙĚĚíġĴˋ Ìĥġ
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íĀĚġÙÀÓ ÌĴ ĚĆÎíÀú ÀĀÓ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀúÌlÀĚÙÓ íÓÙĆúĆçíÙĚˋ ĚĥÎë ÀĚ ˪æÀĖÿġlĆlæĆĖ÷˫ ÀĀÓ

˪úĆÎÀıĆĖÙĚ˫ ˜ĀÓĖÀ÷ˋ ʶʴʵʻ˕2ÙZíĀÓˋ ʶʴʵʴ˕ _ÀĖġíĀÙĸ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˕ vĥġë_lÎzĲÀíĀˋ ʶʴʵʶ˕ zġÀĖĖˋ

ʶʴʵʴ˝ˋ ĲëíÎë ÀĖÙ íĀÎĖÙÀĚíĀçúĴ ĖÙæúÙÎġÙÓ íĀ ēĆúíÎĴ ÓíĚÎĆĥĖĚÙ ˜µÙĚĚÙúÙĖˋ ʶʴʶʶ˝ː 

EÀĖÿÙĖĚ˫ ÿÀĖ÷ÙġĚ ˜+ĖĆĲĀ ̪ _íúúÙĖˋʶʴʴʼ˕zíĖĚÀġ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʹ˕¢ĉĖĉ÷ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʸ²̞ÙÎÎëíĆˋ

ʶʴʴʽ˝ˋ ıÙçÙġÀÌúÙ ÌĆĳ ĚÎëÙÿÙĚ ˜+ĖĆĲĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʽ˝ˋ ÀĀÓ ÎĆÿÿĥĀíġĴ ĚĥēēĆĖġÙÓ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ

˜-z ˝ ĚÎëÙÿÙĚ ˜+ĆĀæÙĖġˋ ʶʴʶʶÀ˕ +ĆĀæÙĖġˋ ʶʴʶʶÌ˕ _ÙÓíÎíˋ ʶʴʶʵ˝ ÀĖÙ çĖĆĲíĀç íĀ ēĆēĥúÀĖíġĴˋ Ĳíġë

ĚĆÿÙ ÙıíÓÙĀÎÙ ĚĥççÙĚġíĀç ġëÀġ ġëÙ -f²M2ˡɻ ʽ ēÀĀÓÙÿíÎ ÀÎÎÙúÙĖÀġÙÓ ġëíĚ ġĖÙĀÓ ˜µëÙÙúÙĖˋ

ʶʴʶʴ˝ː 

Zí÷Ù ġëÙ íĀæĆĖÿÀú æĆĆÓ ÿÀĖ÷ÙġĚ æĆĥĀÓ ÀĖĆĥĀÓ ġëÙ ĲĆĖúÓˋ ġëÙĚÙ íĀíġíÀġíıÙĚ ēĖĆÿĆġÙ úĆÎÀú æĆĆÓ

ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÀĀÓ ÎĆĀĚĥÿēġíĆĀˋ ÀĀÓ ÙĚġÀÌúíĚë ÎĆĀĀÙÎġíĆĀĚ ÌÙġĲÙÙĀ æÀĖÿÙĖĚ ÀĀÓ ÎĆĀĚĥÿÙĖĚ

G̃ÙëúëÀĖ ̪ vÙçÿíˋ ʶʴʴʹ˕_ÙĖġ-lÀ÷Àú ̪ _íÙúÙˋ ʶʴʶʵ˝ː KĆĲÙıÙĖˋ ġëÙ ÿĆġíıÀġíĆĀĚ ÀĀÓ ÎĆĀĚĥÿÙĖ

ÓÙÿĆçĖÀēëíÎĚ ÓíææÙĖ ÎĆĀĚíÓÙĖÀÌúĴː MĀ ëíçëílĀÎĆÿÙ ÎĆĥĀġĖíÙĚˋ úĆÎÀú æĆĆÓ íĚ ĆæġÙĀ æĖÀÿÙÓ ÀĚ À

ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ ĆēġíĆĀ ˜zĥúíĚġĴĆĲÀġí Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˝ˋ Ĳíġë ÎĆĀĚĥÿÙĖĚ ÎíġíĀç ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú

ÎĆĀÎÙĖĀĚ ˜+ĖĆĲĀÙġ Àúːˋ ʶʴʴʽ˕ -ëÙĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˝ ÀĀÓ À ēÙĖÎÙēġíĆĀ Ćæ ÌÙġġÙĖ ĕĥÀúíġĴ ĆĖ

ëÙÀúġëíÙĖ æĆĆÓ ˜·ÀĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʵ˝ ÀĚ ÿÀöĆĖ ÓĖíıÙĖĚː ¢ëÙĚÙ ÎĆĀĚĥÿÙĖĚ ġÙĀÓ ġĆ ÌÙ ĴĆĥĀçÙĖˋ

ĲëíġÙˋ ÿíÓÓúÙÎlúÀĚĚ ÀĀÓ ÀææúĥÙĀġ ˜+ĖĆĲĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʽ˕-ëÙĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˕EÀĖÿÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʺ˝ˋ

Ĳíġë 2ÀĖÌĴ Ùġ Àúː ˜ʶʴʴʼ˝ ĖÙēĆĖġíĀç ġëÀġ ĚĆÿÙ ¦z ÎĆĀĚĥÿÙĖĚ ÀĖÙ ĲíúúíĀç ġĆ ēÀĴ ÀúÿĆĚġ ÓĆĥÌúÙ

æĆĖ úĆÎÀú ēĖĆÓĥÎÙː 

3.3 Opportunities and Barriers for Meso-Scale EcoSan 

_ÙĚĆlĚÎÀúÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚ ĆÎÎĥēĴ À ĥĀíĕĥÙ ÀĀÓ ĆæġÙĀ ĆıÙĖúĆĆ÷ÙÓ ĚēÀÎÙ íĀ ġëÙ

ĚÀĀíġÀġíĆĀ úÀĀÓĚÎÀēÙː ¢ëÙĴ ÀĖÙ ġĆĆ úÀĖçÙ æĆĖ íĀÓíıíÓĥÀú ÎĆĀġĖĆú Ìĥġ ġĆĆ ĚÿÀúú ġĆ ÌÙĀÙæíġ æĖĆÿ

ġëÙ ĖÙçĥúÀġíĆĀˋ ĖÙĚĆĥĖÎíĀçˋ ÀĀÓ ÙÎĆĀĆÿíÙĚ Ćæ ĚÎÀúÙ ĚÙÙĀ Àġ ġëÙ ÿÀÎĖĆúlÙıÙúː ¢ëíĚ ÀÿÌíçĥĆĥĚ

ēĆĚíġíĆĀ ÎĖÙÀġÙĚ ÌĆġë ĆēēĆĖġĥĀíġíÙĚ ÀĀÓ ĚíçĀíæíÎÀĀġ ÌÀĖĖíÙĖĚː 

3.3.1 Regulatory Gaps and Safety 

_ÙĚĆlĚÎÀúÙ ĚĴĚġÙÿĚ ĆæġÙĀ æÀúú ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ ÎĖÀÎ÷Ě Ćæ ĖÙçĥúÀġĆĖĴ æĖÀÿÙĲĆĖ÷Ěː ¦Āúí÷Ù

ÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ ĚĴĚġÙÿĚˋ ġëÙĴ ÿÀĴ úÀÎ÷ ÎúÙÀĖúĴ ÓÙæíĀÙÓ ĆıÙĖĚíçëġˋ ĖÙĚēĆĀĚíÌíúíġíÙĚˋ ÀĀÓ

ġĖÙÀġÿÙĀġÿĆĀíġĆĖíĀçˋ ĴÙġ Ěġíúú íĀıĆúıÙ ÿĥúġíēúÙ ĥĚÙĖĚ ÀĀÓ ÎÀĖĖĴ ĚíçĀíæíÎÀĀġ ēĥÌúíÎ ëÙÀúġë

íÿēúíÎÀġíĆĀĚː 

MĀ ġëÙ ¦Wˋ æĆĖ ÙĳÀÿēúÙˋ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĖÙĥĚÙ çĥíÓÙúíĀÙĚ ÙĳíĚġ ĆĀúĴ æĆĖ ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙ ÌíĆĚĆúíÓĚ

˜ 2 zˋ ʶʴʴʵ˝ː ĀĴ ÿÀġÙĖíÀú ġëÀġ ÓĆÙĚ ĀĆġ æÀúú íĀġĆ ġëíĚ ÎÀġÙçĆĖĴ úÀÎ÷Ě íġĚ ĆĲĀ ÓÙÓíÎÀġÙÓ

ĖÙçĥúÀġíĆĀː ¢ëíĚ ÎĖÙÀġÙĚ ĚēÀÎÙ æĆĖ ÎĆĀæĥĚíĆĀˋ ÙĖĖĆĖˋ ĆĖ íĀÀēēĖĆēĖíÀġÙ ÀēēúíÎÀġíĆĀ Ćæ ÌíĆĚĆúíÓĚ

ĚġÀĀÓÀĖÓĚ ġĆ æĥĀÓÀÿÙĀġÀúúĴ ÓíææÙĖÙĀġ ÿÀġÙĖíÀúĚː zĥÎë ĥĀÎÙĖġÀíĀġĴ ÀÎġĚ ÀĚ À ÌÀĖĖíÙĖ ġĆ
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ÀÓĆēġíĆĀ ÀĀÓ ÿÀ÷ÙĚ íġ ÓíææíÎĥúġ ġĆ íĚĚĥÙ ÎúÙÀĖˋ ĚÀæÙˋ ÀĀÓ ÀēēĖĆēĖíÀġÙ çĥíÓÀĀÎÙ æĆĖ ıÀĖĴíĀç

ĚĴĚġÙÿ ġĴēÙĚː 

¢ëÙĚÙ ĖÙçĥúÀġĆĖĴ ÀÿÌíçĥíġíÙĚ ÙĳġÙĀÓ ġĆ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀː ġ ġëÙ ÿÙĚĆĚlÎÀúÙˋ ĚĴĚġÙÿĚ ÿÀĴ

ĚÙĖıÙ ĚÿÀúú ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ĆēÙĖÀġíĆĀĚ˞ĚĥÎë ÀĚ À úĆÎÀú æÀĖÿ Ĳíġë ēÀĴíĀç ÎĥĚġĆÿÙĖĚ˞ĲëíÎë

ÌĖíĀçĚ ġëÙÿ ĥĀÓÙĖ ĖĥúÙĚ çĆıÙĖĀíĀç ĲëÀġ íĀēĥġĚ ÀĖÙ ēÙĖÿíġġÙÓ íĀÎĆÿÿÙĖÎíÀúæĆĆÓ

ēĖĆÓĥÎġíĆĀː Mæ ÎĆÿēĆĚġÙÓ ëĥÿÀĀ ĲÀĚġÙ ēĖĆÓĥÎġĚ ÎÀĀĀĆġ ÌÙ ÎúÙÀĖúĴ ĖÙçĥúÀġÙÓˋ ġëÙĴ ÿÀĴ ÌÙ

íĀÙúíçíÌúÙ æĆĖ ĚĥÎë ĥĚÙˋ úíÿíġíĀç ġëÙ ĚÎĆēÙ æĆĖ ĖÙĥĚÙː 

8ıÙĀ ĲëÙĖÙ ġëÙĖÙ íĚ ĀĆ ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ĖÙĚÀúÙˋ ġëÙ ĲíÓÙĖ ÎĆĀĚĥÿēġíĆĀ Ćæ ēĖĆÓĥÎÙ ÌĴ À çĖĆĥē˞

ĚĥÎë ÀĚ íĀ À ÎĆÿÿĥĀíġĴ çÀĖÓÙĀ˞ĖÀíĚÙĚ ÀÓÓíġíĆĀÀú ĚÀæÙġĴ ÎĆĀÎÙĖĀĚː sĥÌúíÎ ĆĖ ĚëÀĖÙÓ ĚēÀÎÙĚ

íĀÎĖÙÀĚÙ ġëÙ ĀĥÿÌÙĖ Ćæ ēÙĆēúÙ ēĆġÙĀġíÀúúĴ ÙĳēĆĚÙÓ ġĆ ĖÙĥĚÙÓ ÿÀġÙĖíÀúĚˋ íĀÎúĥÓíĀçġëĆĚÙ

ĲëĆ ÿÀĴ ĀĆġ ÌÙ íĀæĆĖÿÙÓ ĆĖ ġĖÀíĀÙÓ íĀ ĚÀæÙ ëÀĀÓúíĀçː 

EĥĖġëÙĖÿĆĖÙˋ Àġ ġëíĚ ĚÎÀúÙˋ ĕĥÀúíġĴ ÎĆĀġĖĆú ÿÀĴ ÌÙ ÓíææíÎĥúġ ġĆ ÿÀíĀġÀíĀː ¢ëÙĖÙ ÿÀĴ ÌÙ úíÿíġÙÓ

ĖÙĚĆĥĖÎÙĚ ĆĖ ġÙÎëĀíÎÀú ÎÀēÀÎíġĴ ġĆ ÿĆĀíġĆĖ ġëÙ ĚĴĚġÙÿ ÀĀÓ ġÙĚġ ÿÀġÙĖíÀúĚ ĖÙçĥúÀĖúĴˋ

íĀÎĖÙÀĚíĀç ġëÙ ĖíĚ÷ Ćæ ĥĀĚÀæÙ ēĖÀÎġíÎÙĚ ĆĖ ÎĆĀġÀÿíĀÀġíĆĀ çĆíĀç ĥĀĀĆġíÎÙÓˋ ĲëíÎë ÿÀĴ

ĥĀÓÙĖÿíĀÙ ġĖĥĚġ íĀ ġëÙĚÙ ÿĆĖÙ íĀæĆĖÿÀú ĖÙĥĚÙ ÿĆÓÙúĚː 

3.3.2 Co-location and Transport 

fĀÙ Ćæ ġëÙ ÷ÙĴ ÀÓıÀĀġÀçÙĚ Ćæ ÿÙĚĆĚlÎÀúÙ8ÎĆzÀĀĚĴĚġÙÿĚ íĚ ġëÙ ēĆġÙĀġíÀú æĆĖ ÎúĆĚÙĖ ÎĆˡ

úĆÎÀġíĆĀ Ćæ ĲÀĚġÙ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÀĀÓ ĖÙĥĚÙː MĀ ĚĆÿÙ ÎÀĚÙĚˋ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÀĀÓ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ÎÀĀ ÙıÙĀ

ĆÎÎĥĖ ĆĀ ġëÙ ĚÀÿÙ ĚíġÙæ˞ĆĖ ÙĳÀÿēúÙˋ À ÎĆÿēĆĚġ ġĆíúÙġ ĆĀ À ÎĆÿÿĥĀíġĴ æÀĖÿ ĥĚÙÓ ÌĴ

ıíĚíġĆĖĚˋ Ĳíġë ġëÙ ġĖÙÀġÙÓ ÿÀġÙĖíÀú ÀēēúíÙÓÓíĖÙÎġúĴ ġĆ ġëÙ æÀĖÿ˔Ě ĚĆíúː MĀ ĆġëÙĖ ÎÀĚÙĚˋ ĲÀĚġÙ

ÿíçëġ ÌÙ ēĖĆÓĥÎÙÓ íĀ ĆĀÙ úĆÎÀġíĆĀ˞ĚĥÎë ÀĚ À ĚÎëĆĆú˞ÀĀÓ ĖÙĥĚÙÓ ĀÙÀĖÌĴˋ ĚĥÎë ÀĚ ĆĀ À

úĆÎÀú æÀĖÿ ĆĖ ÎĆÿÿĥĀíġĴ ÀúúĆġÿÙĀġː ¢ëíĚ ĚēÀġíÀú ēĖĆĳíÿíġĴ ĖÙÓĥÎÙĚ ġëÙ ĀÙÙÓ æĆĖ úĆĀçˡ

ÓíĚġÀĀÎÙ ġĖÀĀĚēĆĖġ ÀĀÓ ÀĚĚĆÎíÀġÙÓ ÙÿíĚĚíĆĀĚˋ ÙĀÀÌúíĀç ÿĆĖÙ ÎíĖÎĥúÀĖ ÀĀÓ ÙææíÎíÙĀġ ĀĥġĖíÙĀġ

æúĆĲĚ Àġ À æíĀÙĖ çÙĆçĖÀēëíÎ ĖÙĚĆúĥġíĆĀː 

KĆĲÙıÙĖˋ ĲëíúÙ ÓíĚġÀĀÎÙĚ ÀĖÙ ġĴēíÎÀúúĴ ĚëĆĖġÙĖ ġëÀĀ íĀ ÿĥĀíÎíēÀúĚlÎÀúÙ ĚĴĚġÙÿĚˋ ġĖÀĀĚēĆĖġ

ÎÀĀ Ěġíúú ēĆĚÙ úĆçíĚġíÎÀú ÎëÀúúÙĀçÙĚː _ĆıíĀç ĲÀĚġÙ æĖĆÿ ġĆíúÙġĚ ġĆ ġĖÙÀġÿÙĀġ æÀÎíúíġíÙĚˋ ÀĀÓ

ġëÙĀ æĖĆÿ ġĖÙÀġÿÙĀġ ġĆ ĖÙĥĚÙ ĚíġÙĚˋ ÿÀĴ íĀıĆúıÙ ÿĥúġíēúÙ ĚġÀçÙĚ ÀĀÓ ëÀĀÓúíĀç ĖÙĕĥíĖÙÿÙĀġĚː

µíġëĆĥġ ÀēēĖĆēĖíÀġÙ ġĆĆúĚˋ íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙˋ ĆĖ ıÙëíÎúÙĚˋ ġëíĚ ēĖĆÎÙĚĚ ÎÀĀ ÌÙÎĆÿÙ ēëĴĚíÎÀúúĴ

ÓÙÿÀĀÓíĀçˋ íĀÙææíÎíÙĀġˋ ĆĖ ÙıÙĀ ĥĀĚÀæÙː _ÀĀĴ ÿÙĚĆĚlÎÀúÙ ĚĴĚġÙÿĚ ĆēÙĖÀġÙ íĀæĆĖÿÀúúĴ ÀĀÓ

úÀÎ÷ ĚġÀĀÓÀĖÓíĚÙÓ ġĖÀĀĚēĆĖġ ēĖĆġĆÎĆúĚˋ ĖÙúĴíĀç íĀĚġÙÀÓ ĆĀ ÀÓëĆÎ ÀĖĖÀĀçÙÿÙĀġĚ ĆĖ ÿÀĀĥÀú

úÀÌĆĥĖː 
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¢ëÙ ĚĥÎÎÙĚĚ Ćæ ÎĆúlĆÎÀġÙÓ ĚĴĚġÙÿĚ ġëĥĚ ÓÙēÙĀÓĚ ĀĆġ ĆĀúĴ ĆĀ ĚēÀġíÀú ēĖĆĳíÿíġĴ Ìĥġ ÀúĚĆ ĆĀ

ġëÙ ÀıÀíúÀÌíúíġĴ Ćæ ÀēēĖĆēĖíÀġÙ ġĖÀĀĚēĆĖġ ÿÙÎëÀĀíĚÿĚ ÀĀÓ íĀĚġíġĥġíĆĀÀú ĚĥēēĆĖġ ġĆ ÿÀĀÀçÙ

æúĆĲĚ ĚÀæÙúĴ ÀĀÓ ÙææíÎíÙĀġúĴː 

3.3.3 Ownership, Responsibility and Technology 

_ÙĚĆlĚÎÀúÙ ĚĴĚġÙÿĚĚ˞ĥÎë ÀĚ ġëĆĚÙ íĀ ĚÎëĆĆúĚˋ ĚÿÀúú íĀĚġíġĥġíĆĀĚˋ ĆĖ ÎĆÿÿĥĀíġĴ ēĖĆöÙÎġĚ˞

ĆæġÙĀ ĆÎÎĥēĴ À çĖÙĴ ÀĖÙÀ ĲëÙĀ íġ ÎĆÿÙĚ ġĆ ĖÙĚēĆĀĚíÌíúíġĴ ÀĀÓ çĆıÙĖĀÀĀÎÙː ¢ëÙĴ íĀıĆúıÙ

ÿĆĖÙ ĥĚÙĖĚ ġëÀĀ À ëĆĥĚÙëĆúÓ ĚĴĚġÙÿ Ìĥġ ÀĖÙ ĀĆġ úÀĖçÙ ÙĀĆĥçë ġĆ öĥĚġíæĴ ÓÙÓíÎÀġÙÓ ĚġÀææˋ

æĆĖÿÀú íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙˋ ĆĖ ÎĆÿÿÙĖÎíÀúúlÙıÙú ĆıÙĖĚíçëġː ¢ëíĚ ÎĖÙÀġÙĚ ÀÿÌíçĥíġĴ ÀĖĆĥĀÓ ÷ÙĴ

ĆēÙĖÀġíĆĀÀú ĕĥÙĚġíĆĀĚˊ µëĆ ÿÀíĀġÀíĀĚ ġëÙ ġĆíúÙġĚˑ µëĆ ÿĆĀíġĆĖĚ ġĖÙÀġÿÙĀġ ēĖĆÎÙĚĚÙĚˑ µëĆ

ÙĀĚĥĖÙĚ ĚÀæÙ ĖÙĥĚÙˑ µíġëĆĥġ ÎúÙÀĖúĴ ÓÙæíĀÙÓ ĆĲĀÙĖĚëíē ĆĖ ĚëÀĖÙÓ ĖÙĚēĆĀĚíÌíúíġĴ ĚġĖĥÎġĥĖÙĚˋ

ġëÙĚÙ ĚĴĚġÙÿĚ ÀĖÙ ıĥúĀÙĖÀÌúÙ ġĆ ĀÙçúÙÎġˋ ēĆĆĖ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ĆĖ ĆĥġĖíçëġ æÀíúĥĖÙ˜_íġÎëÙúú Ùġ

Àúːˋ ʶʴʵʴ˕ µíúúÙġġĚ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ː 

EíĀÀĀÎíÀú ĖÙĚēĆĀĚíÌíúíġĴ ēĆĚÙĚ À ĚíÿíúÀĖ ÎëÀúúÙĀçÙː _ÙĚĆĚlÎÀúÙ ĚĴĚġÙÿĚ ÿÀĴ úÀÎ÷ ÀÎÎÙĚĚ ġĆ

ġëÙ ĖÙıÙĀĥÙ ĚġĖÙÀÿĚ ÀıÀíúÀÌúÙ ġĆ úÀĖçÙĚlÎÀúÙ ĆēÙĖÀġíĆĀĚˋ ĚĥÎë ÀĚ ġĖÙÀġÿÙĀġ æÙÙĚ ĆĖ ġëÙ

ĖÙĚÀúÙ Ćæ ġĖÙÀġÙÓ ēĖĆÓĥÎġĚ úí÷Ù ÎĆÿēĆĚġː ġ ġëÙ ĚÀÿÙ ġíÿÙˋ ġëÙĴ ÀĖÙ ĆæġÙĀ ġĆĆ úÀĖçÙ ġĆ ĖÙúĴ

ĚĆúÙúĴ ĆĀ ıĆúĥĀġÙÙĖ úÀÌĆĥĖ ĆĖ íĀæĆĖÿÀú ĥē÷ÙÙēˋ ÙĚēÙÎíÀúúĴ ĆıÙĖ ġëÙ úĆĀç ġÙĖÿː ¢ëÙĚÙ çÀēĚ íĀ

ÙÎĆĀĆÿíÎ ÀĀÓ íĀĚġíġĥġíĆĀÀú ĚĥēēĆĖġ ÎÀĀ ÌÙ À ÿÀöĆĖ ÌÀĖĖíÙĖ ġĆ ĚĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴ˜2ÀĚˋ ʶʴʵʹ˝ ː

·Ùġˋ ġëÙĖÙ ÀĖÙ ÀúĚĆ ēĆġÙĀġíÀú ÀÓıÀĀġÀçÙĚː µíġë À ĚÿÀúúÙĖ ĥĚÙĖ çĖĆĥē ġëÀĀ ÿÀÎĖĆĚlÎÀúÙ

ĚĴĚġÙÿĚˋ ÿÙĚĆĚlÎÀúÙ ĚÙġġíĀçĚ ÎÀĀ ĆææÙĖ ÌÙġġÙĖ ĚĆĥĖÎÙ ÎĆĀġĖĆú˜ZÀĖĚÙĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʷ˝ː ¢ĆíúÙġĚ

ÿÀĴ ÌÙ ÷Ùēġ ĚÙēÀĖÀġÙ æĖĆÿ íĀÓĥĚġĖíÀú íĀēĥġĚˋ ÀĀÓ ĥĚÙĖĚ ÿÀĴ ÌÙ ÙÀĚíÙĖ ġĆ ÙÓĥÎÀġÙ ĆĀ ēĖĆēÙĖ

ĥĚÙ˞ĖÙÓĥÎíĀç ġëÙ ĖíĚ÷ Ćæ ÎĆĀġÀÿíĀÀġíĆĀ Ĳíġë ĚĆúíÓ ĲÀĚġÙ ĆĖ íĀÀēēĖĆēĖíÀġÙ ÿÀġÙĖíÀúĚː ¢ëíĚ

ÎÀĀ íÿēĖĆıÙ ġëÙ ĕĥÀúíġĴ Ćæ ġëÙ ÎĆúúÙÎġÙÓ ÿÀġÙĖíÀú ÀĀÓ ÿÀ÷Ù ÓĆĲĀĚġĖÙÀÿ ġĖÙÀġÿÙĀġ ÀĀÓ

ĖÙĥĚÙ ÿĆĖÙ æÙÀĚíÌúÙː +ÙíĀç ēëĴĚíÎÀúúĴ ÎúĆĚÙĖ ġĆ ġëÙ íÿēúíÎÀġíĆĀĚ Ćæ ġĖÙÀġÿÙĀġ ÀĀÓ ĖÙĥĚÙ ÿÀĴ

ÀúĚĆ æĆĚġÙĖ çĖÙÀġÙĖ ĖÙĚēÙÎġˋ ÎÀĖÙˋ ÀĀÓ À ĚÙĀĚÙ Ćæ ĆĲĀÙĖĚëíē ÀÿĆĀç ĥĚÙĖĚː 

_ĆĖÙĆıÙĖˋ ġëÙĚÙ ĚĴĚġÙÿĚ ÿÀĴ ĚġĖí÷Ù À ÌÀúÀĀÎÙ íĀ ĚÎÀúÙˊ ĚÿÀúú ÙĀĆĥçë ġĆ ÀúúĆĲ ġíçëġ

ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ Ćæ íĀēĥġĚ ÀĀÓ ĆĥġēĥġĚˋ Ìĥġ úÀĖçÙ ÙĀĆĥçë ġĆ ÀÎëíÙıÙ ĚĆÿÙ ÙææíÎíÙĀÎĴ çÀíĀĚˋ ĚĥÎë

ÀĚ ĚëÀĖÙÓ úÀÌĆĥĖ ĆĖ ÙĕĥíēÿÙĀġː µíġë æÙĲÙĖ ÀÎġĆĖĚ ÀĀÓ ĖÙÓĥÎÙÓ ÎĆÿēúÙĳíġĴ ÎĆÿēÀĖÙÓ ġĆ

ÎíġĴĲlíÓÙ ĚĴĚġÙÿĚˋ À ĲÙúúĆlĖçÀĀíĚÙÓ ÿÙĚĆĚlÎÀúÙ ĆēÙĖÀġíĆĀ ÎÀĀ ÌÙ ÙÀĚíÙĖ ġĆ ÿÀēˋ ÿÀĀÀçÙˋ

ÀĀÓ ÎúĆĚÙ ġëÙ úĆĆē ÙææÙÎġíıÙúĴ˞íæĆĲĀÙĖĚëíē ÀĀÓ ÀÎÎĆĥĀġÀÌíúíġĴ ÀĖÙ ÎúÙÀĖúĴ ÙĚġÀÌúíĚëÙÓ æĖĆÿ

ġëÙ ĆĥġĚÙġː MÿēĆĖġÀĀġúĴˋ ġëÙĚÙ ĚĴĚġÙÿĚ ÓĆ ĀĆġ ĀÙÎÙĚĚÀĖíúĴ ĖÙĕĥíĖÙ úÀĖçÙĚlÎÀúÙ ĆĖ ÙĳēÙĀĚíıÙ

ġĖÙÀġÿÙĀġ ġÙÎëĀĆúĆçíÙĚː ¢ëÙĴ ÎÀĀ æĥĀÎġíĆĀ ĲíġëĆĥġ íĀÓĥĚġĖíÀú íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙ ÌĴ ĖÙúĴíĀç

íĀĚġÙÀÓ ĆĀ ĚÙÿíÎlÙĀġĖÀúíĚÙÓ ÎĆÿēĆĚġíĀç ĆĖ ĆġëÙĖ ÿíÓĚlÎÀúÙ ēĖĆÎÙĚĚíĀç ĚĆúĥġíĆĀĚ ġëÀġ ÀĖÙ

ÿĆĖÙ ÀææĆĖÓÀÌúÙ ÀĀÓ úĆÎÀúúĴ ÿÀĀÀçÙÀÌúÙː 
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3.3.4 Local Systems for Local People 

-ĆÿÿĥĀíġĴĚlÎÀúÙ ĚĴĚġÙÿĚ ÎÀĀ ĆææÙĖ ĚíçĀíæíÎÀĀġ ÀÓıÀĀġÀçÙĚ ĲëÙĀ ġëÙĴ ÓĖÀĲ ĆĀ ġëÙ

÷ĀĆĲúÙÓçÙˋ ÿĆġíıÀġíĆĀˋ ÀĀÓ ĖÙĚĆĥĖÎÙæĥúĀÙĚĚ Ćæ úĆÎÀú ēÙĆēúÙː zĴĚġÙÿĚ ÓÙĚíçĀÙÓÌĴġëÙ

ÎĆÿÿĥĀíġĴˋæĆĖġëÙ ÎĆÿÿĥĀíġĴ ÀĖÙ ĆæġÙĀ ÿĆĖÙ ÎĆĀġÙĳġĥÀúúĴ ÀēēĖĆēĖíÀġÙ ÀĀÓ ĖÙĚíúíÙĀġˋ ÀĚ

úĆÎÀú ĥĚÙĖĚ ÀĖÙ ÌÙĚġ ēúÀÎÙÓ ġĆ ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓ ĚĆÎíÀú ÓĴĀÀÿíÎĚˋ ÀıÀíúÀÌúÙ ĖÙĚĆĥĖÎÙĚˋ ÀĀÓ

ÙĳíĚġíĀç ĚĥēēĆĖġ ĀÙġĲĆĖ÷Ě˜sÙġÙĖĚ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʴ˝ ː

EĆĖ ÙĳÀÿēúÙˋ À ÎĆÿÿĥĀíġĴ ÿíçëġ ÀúĖÙÀÓĴ ëÀıÙ íĀæĆĖÿÀú ÎĆĀĀÙÎġíĆĀĚ Ĳíġë úĆÎÀú æĆĆÓ

çĖĆĲÙĖĚˋ ĆĖ ÷ĀĆĲ ĲëÙĖÙ ġĆ ĚĆĥĖÎÙ ÿÀġÙĖíÀúĚ úí÷Ù Ìĥú÷íĀç ÀçÙĀġĚ æĆĖ ÎĆÿēĆĚġíĀçː¢ëÙĴ ÿÀĴ

ÀúĚĆ ëÀıÙ íĀÓíçÙĀĆĥĚ ÷ĀĆĲúÙÓçÙ Ćæ ġëÙíĖ úÀĀÓˋ ĚĆíúˋ ÎúíÿÀġÙÀĀÓ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġ ĲíġëíĀ ĲëíÎë

ġëÙĴ ĆēÙĖÀġÙ ˜sĖÙġġĴ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʷ˝ː¢ëÙĚÙ íĀĚíçëġĚ ÀĖÙ ÓíææíÎĥúġ ġĆ ĖÙēúíÎÀġÙ ĆĖ ÀĀġíÎíēÀġÙ æĖĆÿ

ġëÙ ĆĥġĚíÓÙˋ ÀĀÓ ÙĳġÙĖĀÀúúĴ íÿēĆĚÙÓ ĚĴĚġÙÿĚ ÿÀĴ æÀúġÙĖ ÌÙÎÀĥĚÙ ġëÙĴ ĆıÙĖúĆĆ÷ ġëíĚ

ÙÿÌÙÓÓÙÓ úĆÎÀú ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀçː 

¢ëíĚ ÿÀĴ ëÙúē ÙĳēúÀíĀ ĲëĴ ĚĆÿÙ ÙÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀ ˜8ÎĆzÀĀ˝ ēĖĆöÙÎġĚ ëÀıÙ æÀíúÙÓ˞

ÌÙÎÀĥĚÙ ġëÙĴ ĲÙĖÙ ġĆēÓlĆĲĀ íĀġÙĖıÙĀġíĆĀĚˋ ĖÀġëÙĖ ġëÀĀ ÎĆÿÿĥĀíġĴúlÙÓ ĚĆúĥġíĆĀĚː MĀ

ÎĆĀġĖÀĚġˋ ĲëÙĀ ĚĴĚġÙÿĚ ÙÿÙĖçÙ ĆĖçÀĀíÎÀúúĴ æĖĆÿ ĲíġëíĀ À ÎĆÿÿĥĀíġĴˋ ġëÙĴ ÀĖÙ ÿĆĖÙ úí÷ÙúĴ

ġĆ ÌÙ íĀĀĆıÀġíıÙˋ ÎĆĀġÙĳġĥÀúúĴ ÀēēĖĆēĖíÀġÙˋ ÀĀÓ ĲíÓÙúĴ ÀÎÎÙēġÙÓː ZĆÎÀú ĆĲĀÙĖĚëíē ÎÀĀ æĆĚġÙĖ

ĚġĖĆĀçÙĖ ÙĀçÀçÙÿÙĀġˋ ÌÙġġÙĖ ÿÀíĀġÙĀÀĀÎÙˋ ÀĀÓ ÀçĖÙÀġÙĖ ĚÙĀĚÙ Ćæ ĖÙĚēĆĀĚíÌíúíġĴ˕ ĚĆÿÙġëíĀç

ĲëíÎë ĲÀĚ ĲíġĀÙĚĚÙÓ ÓĥĖíĀç ÿĴ ġíÿÙ ĲĆĖ÷íĀç ĆĀ ġëíĚ ĖÙĚÙÀĖÎëː 

¢Ć ĚĥēēĆĖġ ġëíĚˋ ĲëÀġ˫Ě ĀÙÙÓÙÓ íĚ ĀĆġ ĖíçíÓˋ ĆĀÙĚlíĸÙælíġĚÀlúú íÿēúÙÿÙĀġÀġíĆĀˋ Ìĥġ ÀĀ ÙĀÀÌúíĀç

ĖÙçĥúÀġĆĖĴ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġ˞ĆĀÙ ġëÀġ ÙĕĥíēĚ ēÙĆēúÙ Ĳíġë ġëÙ ÷ĀĆĲúÙÓçÙˋ ġĆĆúĚˋ ÀĀÓ æĖÙÙÓĆÿ ġĆ

ÌĥíúÓ ĚÀæÙˋ ÙææÙÎġíıÙ ĚĴĚġÙÿĚ ĚĥíġÙÓ ġĆ ġëÙíĖ ĆĲĀ ÎíĖÎĥÿĚġÀĀÎÙĚ˜ıÀĀ KÀĖÙĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˝ː

vÀġëÙĖ ġëÀĀ ēĖÙĚÎĖíÌíĀç ĚēÙÎíæíÎ ÿĆÓÙúĚˋ ēĆúíÎĴ ĚëĆĥúÓ æĆÎĥĚ ĆĀ ÙÿēĆĲÙĖíĀç ÎĆÿÿĥĀíġíÙĚ

ġĆ ÓÙıÙúĆē ÀĀÓ ÿÀĀÀçÙ ĚĴĚġÙÿĚġëÀġ ĲĆĖ÷æĆĖ ġëÙÿ˜+ÀíúÙĴ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʹ_̞íġÎëÙúú Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʴ˝ː 

ÓÓíġíĆĀÀúúĴˋ ĚĥÎë úĆÎÀú ÎĆĀġĖĆú ÿÀĴ ĆææÙĖ ĀĆġ ĆĀúĴ ĚĆÎíÀú ÌÙĀÙæíġĚÌ̀ĥġ ÀúĚĆ ÙÎĆĀĆÿíÎ ÀĀÓ

æĆĆÓ ĚÙÎĥĖíġĴ ÀÓıÀĀġÀçÙĚː µëÙĀ ÎĆÿÿĥĀíġíÙĚ ĖÙÎúÀíÿ ÀĀÓ ĖÙĥĚÙ ĀĥġĖíÙĀġĚ ġëÙÿĚÙúıÙĚ˞

ÙĚēÙÎíÀúúĴ íĀ ēúÀÎÙ Ćæ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚ˞ġëÙĴ ĖÙÓĥÎÙ ġëÙíĖ ÙĳēĆĚĥĖÙ ġĆ ıĆúÀġíúÙ çúĆÌÀú

íĀēĥġ ÿÀĖ÷ÙġĚ ÀĀÓ ēĖíÎÙ ĚëĆÎ÷Ěˋ ĖÙÓĥÎíĀçÓÙēÙĀÓÙĀÎĴĆĀ æĆĖÙíçĀ íÿēĆĖġĚː ¢ëíĚ ĚġĖÙĀçġëÙĀĚ

úĆÎÀú ĀĥġĖíÙĀġ ĚÙÎĥĖíġĴ ÀĀÓ ÌĥíúÓĚ æĆĆÓ ĚĆıÙĖÙíçĀġĴˋ ÀĚ ÎĆÿÿĥĀíġíÙĚ ġÀ÷Ù çĖÙÀġÙĖ ÎĆĀġĖĆú

ĆıÙĖ ġëÙíĖ ĆĲĀ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚˋ íĀÓÙēÙĀÓÙĀġ Ćæ ÙĳġÙĖĀÀú ĚĥēēúĴÎëÀíĀĚ˜ úġíÙĖíˋ

ʶʴʴʽ˝ ː
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3.3.5 Humanure 

KĥÿÀĀĥĖÙ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÀĀÓ ĥĚÙ íĚ ëíçëúĴ ıíÀÌúÙ Àġ ġëÙ ÿÙĚĆ ĚÎÀúÙː Mġ íĀıĆúıÙĚ ÎĆúúÙÎġíĀç

ÿÀġÙĖíÀú æĖĆÿ ÿĥúġíēúÙ ÓĖĴ ġĆíúÙġ ĚĴĚġÙÿĚ ÀĀÓ ÎĆÿēĆĚġíĀçĆĖ ĚġĆĖíĀçíġ íĀ À ĚÙÿíÎlÙĀġĖÀúíĚÙÓ

ÿÀĀĀÙĖː -ĆÿēĆĚġíĀç ÎÀĀ ÌÙ ÎÀĖĖíÙÓ Ćĥġ íĀ ĚíÿēúÙ ëĆÿÙÌlĥíúġ ÌÀĴĚ ĆĖ íĀ ÿĆĖÙ æĆĖÿÀú

íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙ ĚĥÎë ÀĚ ēĥĖēĆĚÙÌlĥíúġ ÎĆĀÎĖÙġÙ ÎëÀÿÌÙĖĚː 

+ÙÎÀĥĚÙ ÎĆÿēĆĚġíĀç íĚ À ÌÀġÎëÌlÀĚÙÓ ēĖĆÎÙĚĚˋ úÀĀÓ ÀĀÓ úÀÌĆĥĖ ĖÙĕĥíĖÙÿÙĀġĚ ĚÎÀúÙ

ēĖĆēĆĖġíĆĀÀúúĴ Ĳíġë ġëÙ ĚíĸÙ Ćæ ġëÙ ĆēÙĖÀġíĆĀː ĚÿÀúú ĀĥÿÌÙĖ Ćæ ÎĆÿēĆĚġ ēíúÙĚ ÿÀĀÀçÙÓ íĀ

ĖĆġÀġíĆĀ˞ĆĀÙ ÌÙíĀç æíúúÙÓ ĲëíúÙ ÀĀĆġëÙĖ ÿÀġĥĖÙĚ˞íĚ ġĴēíÎÀúúĴ ĚĥææíÎíÙĀġˋ ÀĀÓ ġëÙ ēĖĆÎÙĚĚ

ÎÀĀ ÌÙ ÿÀĀÀçÙÓ ÿÀĀĥÀúúĴː 

_ÙĚĆlĚÎÀúÙ ÎĆÿēĆĚġíĀç ÎÀĀ ÌÙ íÿēúÙÿÙĀġÙÓ ĆĀ ġëÙ çĖĆĥĀÓĚ Ćæ íĀĚġíġĥġíĆĀĚ ĚĥÎë ÀĚ ĚÎëĆĆúĚ

ĆĖ ÎĆÿÿĥĀíġĴ ÎÙĀġĖÙĚˋ ĥĚíĀç ÓÙĚíçĀÀġÙÓ ÀĖÙÀĚ æĆĖ ĆĀĚlíġÙ ġĖÙÀġÿÙĀġː úġÙĖĀÀġíıÙúĴˋ

ÎĆĀġÀíĀÙĖĚ æĖĆÿ íĀÓíıíÓĥÀú ëĆĥĚÙëĆúÓĚ ÎÀĀ ÌÙ ÌĖĆĥçëġ ġĆ À ĚëÀĖÙÓ ÎĆÿēĆĚġíĀç ĚíġÙ ĚÙĖıíĀç

À ĲíÓÙĖ ÎĆÿÿĥĀíġĴː ¢ëÙ ĖÙĚĥúġíĀç ÎĆÿēĆĚġ ÎÀĀ ÌÙ ĥĚÙÓ úĆÎÀúúĴˋ ÓíĚġĖíÌĥġÙÓ ġĆ ēÀĖġíÎíēÀĀġĚˋ

ĆĖ ÙıÙĀ ĚĆúÓ ÀĚ À ēĖĆÓĥÎġ ː

3.4 Meso-Scale EcoSan Case Studies 

_ÙĚĆlĚÎÀúÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚëÀúú ÌÙ ÎĆĀĚíÓÙĖÙÓ ëÙĖÙ ÀĚ ĚĴĚġÙÿĚ ĚÙĖıíĀç ÿĥúġíēúÙ ĥĚÙĖĚ ĲíġëíĀ À

ÓÙæíĀÙÓÎĆÿÿĥĀíġĴˋ ÀĀÓ ĆıÙĖĚÙÙĀ ÌĴ À ĚíĀçúÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÙĀġíġĴː 

_ÀĀĴ ĚĆÎlÀúúÙÓ ˨8ÎĆzÀĀġĆíúÙġ ēĖĆöÙÎġĚ˩ æĆÎĥĚ ĆĀ ġëÙ íĀĚġÀúúÀġíĆĀ Ćæ ġĆíúÙġĚ˞ĆæġÙĀ ĥĖíĀÙˡ

ÓíıÙĖġíĀç ÓĖĴ ġĆíúÙġĚ ˜¦22¢Ě˝˞ÀĀÓ ÀĚĚÙĚĚ ĚĥÎÎÙĚĚ ĚĆúÙúĴ íĀ ġÙĖÿĚ Ćæ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀÎÎÙĚĚˋ ĥĚÙĖ

ÀÎÎÙēġÀĀÎÙˋ ĆĖ ëĴçíÙĀÙ ĆĥġÎĆÿÙĚː KĆĲÙıÙĖˋ ġëÙ ÿĆĖÙ ÎĆÿēúÙĳ ÓĆĲĀĚġĖÙÀÿ ēĖĆÎÙĚĚÙĚ Ćæ

ġĖÙÀġÿÙĀġ ÀĀÓĖÙĥĚÙ ÀĖÙ ĆæġÙĀ ĆÿíġġÙÓ ĆĖ ēĆĆĖúĴ ÓĆÎĥÿÙĀġÙÓˋ ÀĀÓ ÓĆ ĀĆġ æĆĖÿ À ÎĆĖÙ ēÀĖġ

Ćæ ġëÙ ēĥĖēĆĚÙĆæ ġëÙ ēĖĆöÙÎġ ˜2Ùı÷ĆġÀˋ ʶʴʶʷ˕ µÙĀÓúÀĀÓˋ ʶʴʵʽ˝MːĀ ġëíĚ ĲÀĴˋ ġëÙ ġÙĖÿ ˓8ÎĆzÀĀ

ġĆíúÙġ˓ ĖíĚ÷Ě ÌÙÎĆÿíĀç ĥĚÙÓ æĆĖ À ēíÙÎÙ Ćæ ëÀĖÓĲÀĖÙˋ ĖÀġëÙĖ ġëÀĀ ġëÙ æĥúúÎlĴÎúÙ ĚĴĚġÙÿ íġ ĲÀĚ

íĀġÙĀÓÙÓ ġĆ ĖÙēĖÙĚÙĀġː 

EÙĲÙĖ ÎÀĚÙ ĚġĥÓíÙĚ ÙĳíĚġ ĲëíÎë ÙĀçÀçÙ Ĳíġë ġëÙ æĥúú ÎíĖÎĥúÀĖíġĴ Ćæ ġëÙ ĚĴĚġÙÿˋ Àúú ġëÙ ĲÀĴ ġĆ

æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀːµíġëĆĥġ íĀġÙçĖÀġíĆĀ Ćæ ĖÙĥĚÙˋ ġëÙĚÙ ēĖĆöÙÎġĚ ĖíĚ÷ ĖÙēúíÎÀġíĀç ġëÙ ĚÀÿÙ

ëÀĖÓĲÀĖÙÓlĖíıÙĀÿíĀÓlĚÙġġëÀġ ÙÎĆúĆçíÎÀúĚÀĀíġÀġíĆĀ ĆĖíçíĀÀúúĴ ĚĆĥçëġ ġĆ ÎëÀúúÙĀçÙː ¢ëíĚ

ëíçëúíçëġĚ ġëÙ ĀÙÙÓ ġĆ ĖÙæĖÀÿÙ 8ÎĆzÀĀ ÿĆĖÙ æíĖÿúĴ ĲíġëíĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ÀĀÓ æĆĆÓ ĚÙÎĥĖíġĴ

ÓíĚÎĆĥĖĚÙː Ě úĆĀç ÀĚ µ zK æĖÀÿÙĲĆĖ÷Ě æÀíú ġĆ ÙĀçÀçÙ ÿÙÀĀíĀçæĥúúĴ Ĳíġë ĖÙĥĚÙˋ ġëÙ

ēĆġÙĀġíÀú Ćæ8ÎĆzÀĀĚĴĚġÙÿĚ ġĆ ÎúĆĚÙ ġëÙ úĆĆē Ĳíúú ĖÙÿÀíĀĥĀÓÙĖĖlÙÀúíĚÙÓː 

2ÙĚēíġÙ ġëíĚˋ ÿÀĀĴ ÙĳÀÿēúÙĚ ÙĳíĚġ Àġ ġëÙ ÿÙĚĆĚlÎÀúÙˋ ÀÎĖĆĚĚ ëíçëúĴ ıÀĖíÙÓ ÎĆĀġÙĳġĚ ÀĀÓ

Ĳíġë ÓíææÙĖÙĀġ ÓÙçĖÙÙĚ Ćæ ĚĥÎÎÙĚĚː 
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3.4.1 Centre for Alternative Technology, Powys, Wales 

¢ëÙ ÀĥġëĆĖ ıíĚíġÙÓ ĚÙıÙĖÀú ÙĳÀÿēúÙĚ Ćæ ÿÙĚĆĚlÎÀúÙ 8ÎĆzÀĀ ĚĴĚġÙÿĚ íĀ ġëÙ ¦Wˋ íĀÎúĥÓíĀç

ġëÙ -ÙĀġĖÙ æĆĖ úġÙĖĀÀġíıÙ ¢ÙÎëĀĆúĆçĴ ˜- ¢˝ˋ ÀĀ ÙÎĆÎlÙĀġĖÙ ĆēÙĀ ġĆ ıíĚíġĆĖĚˋ ĲëíÎë ÀúĚĆ

ĆææÙĖĚ ÙÓĥÎÀġíĆĀÀú ÎĆĥĖĚÙĚ ÀĀÓ ĖÙĚíÓÙĀġíÀú ĚġÀĴĚː - ¢ íĚ ˪ĆææçlĖíÓ˫ ÀĀÓ ĖÙúíÙĚ ĆĀÀ ĖÙĚÙĖıĆíĖ

æĆĖ ĲÀġÙĖː µëíúÙ íġ ĆēÙĖÀġÙĚ íġĚ ĆĲĀ ĚÿÀúúĚlÎÀúÙ ĚÙĲÙĖ ĚĴĚġÙÿˋ íġ ÀúĚĆ ëĆĥĚÙĚ ĚÙıÙĖÀúıÀĥúġˡ

ÌÀĚÙÓġĆíúÙġ ĚĴĚġÙÿĚ ÀĖĆĥĀÓ ġëÙ ĚíġÙˋ ĚëĆĲÎÀĚíĀç ÓíææÙĖÙĀġ ĚÙēÀĖÀġíĆĀ ÀĀÓ ĚġĆĖÀçÙ

ġÙÎëĀĆúĆçíÙĚː ¢ëÙ æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀú íĚ ÎĆÿēĆĚġÙÓ ĆĀĚlíġÙ ÀĀÓ ġëÙĀ ÓíĚÎÀĖÓÙÓ ÀĖĆĥĀÓ ġĖÙÙĚ

ÀĲÀĴ æĖĆÿ ġëÙ ēĥÌúíÎ ÀĖÙÀĚˋ ĖÀġëÙĖ ġëÀĀ ÌÙíĀç ĥĚÙÓ ĆĀ ġëÙ ÙÓíÌúÙ ÎĖĆēĚ çĖĆĲĀ æĆĖ ġëÙ ĆĀˡ

ĚíġÙ ÎÀæÚː ¢ëíĚ ëíçëúíçëġĚ ġëÙ ÎĆÿÿĆĀ ġÙĀÓÙĀÎĴ ĲíġëíĀ ĚíÿíúÀĖ ¦W ÎÀĚÙ ĚġĥÓíÙĚ ġĆ ÀıĆíÓ

ÀēēúĴíĀç ëĥÿÀĀĥĖÙ ġĆ æĆĆÓ ÎĖĆēĚː Ě ÀĀ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀúúĴ ÎĆĀĚÎíĆĥĚĆĖçÀĀíĚÀġíĆĀ Ĳíġë

ġĖÀíĀÙÓ ĚġÀææ ÀĀÓ À ÿÀĀÀçÙÀÌúÙ ĀĥÿÌÙĖ Ćæ ĥĚÙĖĚˋ - ¢ íĚ ĲÙúúēlĆĚíġíĆĀÙÓ ġĆ ÿÀĀÀçÙ ÀĀÓ

ÿÀíĀġÀíĀ ġëÙĚÙ ġĆíúÙġ ĚĴĚġÙÿĚÙææÙÎġíıÙúĴ ÀĀÓ ëĴçíÙĀíÎÀúúĴː 

3.4.2 La Horqueta and Guacamayas Schools, Apulo, Colombia 

MĀ ġĲĆ ĖĥĖÀú -ĆúĆÿÌíÀĀ ĚÎëĆĆúĚ úÀÎ÷íĀç ēíēÙÓ ĲÀġÙĖ ÀĀÓ ĚÙĲÙĖÀçÙˋ ÓÙæĥĀÎġ ĲÀġÙĖÌlÀĚÙÓ

ġĆíúÙġĚ ĲÙĖÙ ĖÙēúÀÎÙÓ Ĳíġë ĥĖíĀÙÓlíıÙĖġíĀç ÓĖĴ ġĆíúÙġĚ ˜¦22¢Ě˝ ÀĚ ēÀĖġ Ćæ À æĥĀÓÙÓ ĖÙĚÙÀĖÎë

ēĖĆöÙÎġ ˜zÀúÀĸÀĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʷ˝ː ¢ëÙ ĥĖíĀÙ ĲÀĚ ĚġĆĖÙÓ æĆĖ ġĲĆ ÿĆĀġëĚ ÌÙæĆĖÙ ĥĚÙíĀ ġëÙ ĚÎëĆĆú

ıÙçÙġÀÌúÙ çÀĖÓÙĀˋ ĲëíúÙ æÙÎÙĚ ĲÙĖÙ ĚġĆĖÙÓ æĆĖ Ěíĳ ÿĆĀġëĚ ÀĀÓ ÀēēúíÙÓ ĆĀúĴ ġĆ ĆĖĀÀÿÙĀġÀú

ēúÀĀġĚˋ ĖÙæúÙÎġíĀç À ĚíÿíúÀĖ ÎÀĥġíĆĀ ÀĖĆĥĀÓ æÙÎÀú ĖÙĥĚÙː Ěë ĲÀĚ ĥĚÙÓ ÀĚ ÎĆıÙĖ ÿÀġÙĖíÀú íĀ

ġëÙ ġĆíúÙġĚˋ ÀĀÓ ĲÀĚ ÌĖĆĥçëġ íĀ ÌĴ ēĥēíúĚ æĖĆÿ ġëÙíĖ ëĆÿÙ ÎĆĆ÷æíĖÙĚˋ ÓÙÿĆĀĚġĖÀġíĀç ĚëÀĖÙÓ

ĆĲĀÙĖĚëíē ÀĀÓ ÙææÙÎġíıÙ ĥĚÙ ĆæÀúĆÎÀúúĴ ÀēēĖĆēĖíÀġÙ ĖÙĚĆĥĖÎÙ ĚġĖÙÀÿĚː ¢ëíĚ ēĖĆöÙÎġ ĚÀĲ

ëíçë ĚĥÎÎÙĚĚ ÓĥĖíĀç ġëÙ ĚġĥÓĴ ēÙĖíĆÓˋ Ĳíġë ÎúÙÀĀíĀç ÀĀÓ ÿÀíĀġÙĀÀĀÎÙ ÎÀĖĖíÙÓ Ćĥġ ÌĴ ēĥēíúĚ

ÀĀÓ ĚġÀææˋ ÀĀÓ Ĳíġë ÙææÙÎġíıÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ Ćæ ġëÙ ġĆíúÙġ ÿÀġÙĖíÀúː ¢ëíĚ íúúĥĚġĖÀġÙĚ ġëÙ

ÀÓıÀĀġÀçÙ ĲëíÎë ÎÀĀ ĆÎÎĥĖĲíġëíĀ À ÓÙæíĀÙÓ íĀĚġíġĥġíĆĀÀú ĚÙġġíĀçˋ ĲëÙĖÙ ĆĲĀÙĖĚëíē ÀĀÓ

ĖÙĚēĆĀĚíÌíúíġĴ ÀĖÙ ÎúÙÀĖˋ ĥĀúí÷Ù ÿÀĀĴ ēĥÌúíÎ ġĆíúÙġ ÙĳÀÿēúÙĚ ĲëÙĖÙ ÎĆĖĖÙÎġ ĆēÙĖÀġíĆĀ ÀĀÓ

ÿÀíĀġÙĀÀĀÎÙ ÀĖÙ ĀÙçúÙÎġÙÓˋ úÙÀÓíĀç ġĆ ēĆĆĖ ĚÀĀíġÀĖĴ ÎĆĀÓíġíĆĀ ˜zĚÙ÷ÀÿÀġġÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˝ː 

3.4.3 Karwasa School, Musanze, Rwanda 

MĀ ÎĆĀġĖÀĚġˋ À ÎÀĚÙ ĚġĥÓĴ æĖĆÿ vĲÀĀÓÀ ÓÙÿĆĀĚġĖÀġÙĚ ġëÙ ēíġæÀúúĚ Ćæ íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙúlÙÓ

ĚÀĀíġÀġíĆĀ ēĖĆöÙÎġĚ ĲíġëĆĥġ ÀÎÎĆÿēÀĀĴíĀç ġĖÀíĀíĀç ÀĀÓ ēúÀĀĀíĀç ˜²ÙĖĲÙíö ̪ `ĴíĖíĚëÙÿÀˋ

ʶʴʵʴ˝ː ġ WÀĖĲÀĚÀ zÎëĆĆúˋ 8ÎĆzÀĀ ġĆíúÙġĚ ĲÙĖÙ ÎĆĀĚġĖĥÎġÙÓ ÀĚ ēÀĖġ Ćæ À ÓÙıÙúĆēÿÙĀġ

ēĖĆöÙÎġˋ Ìĥġ ĀĆ ēĖĆıíĚíĆĀ ĲÀĚ ÿÀÓÙ æĆĖ ÿÀĀÀçíĀç ĆĖ ÎĆÿēĆĚġíĀç ġëÙ ġĆíúÙġ ÿÀġÙĖíÀúː fĀÎÙ

æĥúúˋ ġëÙ ġĆíúÙġĚ ĲÙĖÙ ÀÌÀĀÓĆĀÙÓ ÀĀÓ ĥĚÙĖĚ ĖÙıÙĖġÙÓ ġĆ ÙĳíĚġíĀç ēíġ úÀġĖíĀÙĚː MĀġÙĖÙĚġíĀçúĴˋ

úĆÎÀú æÀĖÿÙĖĚ ÙÿēġíÙÓ ġëÙ ēíġ úÀġĖíĀÙĚ æĆĖ ĥĚÙ Ćæ ġëÙ ĖÀĲ ÿÀġÙĖíÀú ĆĀæíÙúÓĚˋ ÓÙÿĆĀĚġĖÀġíĀç

ÌĆġë À ÓÙÿÀĀÓ ÀĀÓ ÙĳíĚġíĀç ēÀġëĲÀĴ æĆĖ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĖÙĥĚÙˋ ëĆĲÙıÙĖ ġëíĚ ēĖÀÎġíÎÙ ÎÀĖĖíÙĚ
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ĚíçĀíæíÎÀĀġ ÓíĚÙÀĚÙ ġĖÀĀĚÿíĚĚíĆĀ ĖíĚ÷Ě ÀĀÓ íĚ ĀĆġ ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓː ¢ëíĚ ĚÎëĆĆú ÀúĚĆ ÀġġÙÿēġÙÓ

ġĆ ĖÙÎÙíıÙ ÀĚë ÀĚ ÎĆıÙĖ ÿÀġÙĖíÀú æĖĆÿ ĚġĥÓÙĀġ ëĆÿÙĚˋ Ìĥġ íĀ ġëíĚ ÎĆĀġÙĳġ ġëÙ æÀÿíúíÙĚ

ġĴēíÎÀúúĴ ÙíġëÙĖ ĥĚÙÓ ĆĖ ĚĆúÓ ġëÙ ÀĚëː ¢ëíĚ ÎÀĚÙ íúúĥĚġĖÀġÙĚ ġëÙ ēĖĆÌúÙÿ Ćæ ĆıÙĖúĆĆ÷íĀç úĆĀçˡ

ġÙĖÿ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ĖÙĥĚÙ ēÀġëĲÀĴĚˋ ÀĀÓ ÎĆÿÿĥĀíġĴ ÙĀçÀçÙÿÙĀġ ĲëÙĀ ÓÙĚíçĀíĀç ÀĀÓ

íÿēúÙÿÙĀġíĀç ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚː 

3.4.4 House of Fire Ministry Church, Nakuru, Kenya 

MĀ À ēÙĖíĥlĖÌÀĀ ÀĖÙÀ Ćæ `À÷ĥĖĥˋ WÙĀĴÀˋ ÀĀ 8ÎĆzÀĀ ēĖĆöÙÎġ ĲÀĚ íÿēúÙÿÙĀġÙÓ Àġ ġëÙ KĆĥĚÙ Ćæ

EíĖÙ _íĀíĚġĖĴ -ëĥĖÎëˋ ÎëĆĚÙĀ ÌÙÎÀĥĚÙ Ćæ íġĚ ÎÙĀġĖÀú ĖĆúÙ íĀ ġëÙ ÎĆÿÿĥĀíġĴ ÀĀÓ ġëÙ ēĆġÙĀġíÀú

æĆĖ ĖÙĚĆĥĖÎÙ ĖÙĥĚÙ ġëĖĆĥçë ġëÙ ÎëĥĖÎë˫Ě ÌÀĀÀĀÀ ġĖÙÙ çÀĖÓÙĀ ˜_ĥÎëíĖí ̪ _ĥġĥÀˋ ʶʴʵʴ̋ ː 

¢ëÙ ÙĳíĚġíĀç ēíġ úÀġĖíĀÙĚ ĲÙĖÙ ēĆĆĖúĴ Ìĥíúġ ÀĀÓ ēĆĚÙÓ À ĖíĚ÷ ġĆ çĖĆĥĀÓĲÀġÙĖː ¢ëÙ ēĖĆöÙÎġ

íĀġĖĆÓĥÎÙÓ ĥĖíĀÙÓlíıÙĖġíĀç ÓĖĴ ġĆíúÙġĚ ÀĀÓ ēĖĆıíÓÙÓ ġĖÀíĀíĀç ĆĀ ĚĴĚġÙÿ ĥĚÙ ÀĀÓ ÎĆÿēĆĚġ

ÀēēúíÎÀġíĆĀː MĀíġíÀúúĴˋ ġëÙ ĚĴĚġÙÿ ĲÀĚ ĲÙúú ĖÙÎÙíıÙÓˋ Ìĥġ æĆúúĆĲĥlē ıíĚíġĚ ĖÙıÙÀúÙÓ ġëÀġ ġëÙ

ĖÙĥĚÙ Ćæ ĥĖíĀÙ ÀĀÓ æÙÎÙĚ ëÀÓ ÎÙÀĚÙÓː ¦ĖíĀÙ ĲÀĚ ÓíıÙĖġÙÓ ġĆ À ĚĆÀ÷ ēíġˋ ÀĀÓ æÙÎÙĚ ĲÙĖÙ

ÌĥĖíÙÓ ĖÀġëÙĖ ġëÀĀ ĥĚÙÓ ĆĀ ÎĖĆēĚː ¢ëÙ ÌíĚëĆē ĖÙĚēĆĀĚíÌúÙ æĆĖ ġĆíúÙġ ÿÀíĀġÙĀÀĀÎÙ ÙĳēĖÙĚĚÙÓ

íĀġÙĖÙĚġ íĀ ĖÙĥĚÙ Ìĥġ ÎíġÙÓ ġëÙ úÀÎ÷ Ćæ À ÓĖĴíĀç ĚëÙÓ ÀĚ À ÌÀĖĖíÙĖġĆ ĚÀæÙ ÎĆÿēĆĚġíĀçː µëíúÙ

ġëÙ ġĆíúÙġĚ ĖÙÿÀíĀÙÓ ÎúÙÀĀ ÀĀÓ ĲÙúúÿlÀĀÀçÙÓˋ ġëÙ ēĖĆöÙÎġ ġÙÀÿ ĲÙĖÙ ĖÙĕĥíĖÙÓ ġĆ ēĖĆıíÓÙ

ÎĆĀġíĀĥÙÓ ġÙÎëĀíÎÀú ĚĥēēĆĖġ˞ëíçëúíçëġíĀç ĆĀÎÙ ÀçÀíĀ ġëÙ ÷ĀĆĲúÙÓçÙ ÀĀÓ ÎÀēÀÎíġĴ çÀēĚ ġëÀġ

ÎÀĀ ëíĀÓÙĖ ÎĆÿÿĥĀíġĴÿlÀĀÀçÙÓ8ÎĆzÀĀĚĴĚġÙÿĚː 

3.4.5 Music Festivals 

fĥġÓĆĆĖ ÙıÙĀġĚ ĆææÙĖ À ĥĀíĕĥÙ ÿĆÓÙú Ćæ ÿÙĚĆĚlÎÀúÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀː ¢ëÙĴ ÎĆĀĚíĚġ Ćæ À ÓÙæíĀÙÓˋ

æíĀíġÙ çĖĆĥē Ćæ ĥĚÙĖĚ ĥĀÓÙĖ À ÎúÙÀĖ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ĚġĖĥÎġĥĖÙˋ ĴÙġ ġëÙĴ ÓíææÙĖ íĀ ġëÙíĖ ÙēëÙÿÙĖÀú

ĀÀġĥĖÙː ¢ëíĚ ÀúúĆĲĚ æĆĖ ġëÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿ ġĆ ÌÙ ÓÙĚíçĀÙÓˋ íÿēúÙÿÙĀġÙÓˋ ÀĀÓ ÿÀĀÀçÙÓ

ĲíġëíĀ À æíĳÙÓ ġíÿÙæĖÀÿÙˋ Ĳíġë ÓíĚēĆĚÀú ëÀĀÓúÙÓ ÀæġÙĖ ġëÙ ÙıÙĀġ ÙĀÓĚː fĥġÓĆĆĖ ÿĥĚíÎ

æÙĚġíıÀúĚ ÀĖÙ ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ íĀġÙĖÙĚġíĀçˋ ÀĚ ġëÙĴ ÿĥĚġ ÀÎÎĆÿÿĆÓÀġÙ úÀĖçÙ ĀĥÿÌÙĖĚ Ćæ ēÙĆēúÙ

íĀ ĆæġÙĀ ĖÙÿĆġÙ úĆÎÀġíĆĀĚ úÀÎ÷íĀç ÙĳíĚġíĀç ġĆíúÙġ ĆĖ ĲÀġÙĖ íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙ ˜vĆÀÎë Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʹ˝ː 

¢ĖÀÓíġíĆĀÀúúĴˋ ġëÙ ÓĆÿíĀÀĀġ ĚĆúĥġíĆĀ ëÀĚ ÌÙÙĀ ġëÙ ÎëÙÿíÎÀú ġĆíúÙġˋ ĆĖ ˔ēĆĖġÀllúĆĆ˔˞

ēĖÙæÀÌĖíÎÀġÙÓ ĥĀíġĚ ĲëÙĖÙ æÙÎÙĚ ÀĖÙ ĚġĆĖÙÓ íĀ À úíĕĥíÓ ÎĆĀġÀíĀíĀç ÓĴÙĚˋ æĖÀçĖÀĀÎÙĚ ÀĀÓ

ÓÙġÙĖçÙĀġĚ ĲëíÎë ÎÀĀ íĖĖíġÀġÙ ġëÙ ĖÙĚēíĖÀġĆĖĴ ġĖÀÎġˋ ÀĀÓ æĆĖÿÀúÓÙëĴÓÙ ĲëíÎë íĚ À ĚĥĚēÙÎġÙÓ

ÎÀĖÎíĀĆçÙĀ ˜vĆÀÎë Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʹ˝ː 

KĆĲÙıÙĖˋ ĥĚÙĖ ÓíĚĚÀġíĚæÀÎġíĆĀ ÀĀÓ íĀÎĖÙÀĚíĀç ÓÙÿÀĀÓ æĆĖ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀúúĴ ÎĆĀĚÎíĆĥĚ ÙıÙĀġ

ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ëÀıÙ ÓĖíıÙĀ À Ěëíæġ ÀĲÀĴ æĖĆÿ ġëÙĚÙ ġĆíúÙġĚ ˜EĖĆĚġ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʸ˕ _ÀÎëÀÓĆ Ùġ Àúːˋ
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ʶʴʶʶ˝ˋ ĖÙæúÙÎġíĀç À ÌĖĆÀÓÙĖ ĖíĚÙ íĀ ÙÎĆúĆçíÎÀúúĴÎĆĀĚÎíĆĥĚÎĆĀĚĥÿÙĖ ÌÙëÀıíĆĥĖ ˜+ĖĆÎëÀÓĆ Ùġ

Àúːˋ ʶʴʵʺ˕ µĆĀç Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʹ̋ ː 

Ě À ĖÙĚĥúġˋ ÿĆĖÙ ÎĆĀġĖÀÎġĆĖĚ ÀĖÙ ĀĆĲ ĆææÙĖíĀç ÎĆÿēĆĚġ ġĆíúÙġ ĚĆúĥġíĆĀĚ æĆĖ æÙĚġíıÀúĚː ¢ëÙĚÙ

ÀĖÙ ĚÙÙĀ ÀĚ À ÿĆĖÙ ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ ÀúġÙĖĀÀġíıÙ ÀĀÓ ÀĖÙ ĆæġÙĀ ēÙĖÎÙíıÙÓ ÀĚ ēĖĆıíÓíĀç À ÌÙġġÙĖ

ĥĚÙĖ ÙĳēÙĖíÙĀÎÙː EĆĖ ÙĳÀÿēúÙˋ Àġ GúÀĚġĆĀÌĥĖĴ EÙĚġíıÀúġ˞ëÙ ĲĆĖúÓ˫Ě úÀĖçÙĚġçĖÙÙĀæíÙúÓ

ÿĥĚíÎ æÙĚġíıÀúˋ Ĳíġë ÀĖĆĥĀÓ ʶʴʴˋʴʴʴ ÀġġÙĀÓÙÙĚ˞ĆıÙĖ ʵˋʴʴʴ ÎĆÿēĆĚġ ġĆíúÙġĚ ÀĖÙ ēĖĆıíÓÙÓ ÌĴ

`ÀġĥĖÀú 8ıÙĀġˋ À ÎĆÿēÀĀĴ ĚēÙÎíÀúíĚíĀç íĀ ĚĥÎë ĚĴĚġÙÿĚ ˜`ÀġĥĖÀú 8ıÙĀġˋ ʶʴʶʶ˝ːKĆĲÙıÙĖˋ

ÎëÀúúÙĀçÙĚ Ěġíúú ēÙĖĚíĚġ æĆĖ ġëÙ ġĖÙÀġÿÙĀġ ÀĀÓ ĥĚÙ Ćæ ġëíĚ úÀĖçÙ ĕĥÀĀġíġĴ Ćæ æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀú

çÙĀÙĖÀġÙÓ íĀ ĚĥÎë À ĚëĆĖġ ĚēÀÎÙ Ćæ ġíÿÙˋ ÀĀÓ íĀ ġëÙ ¦W ġëÙĖÙ ÙĳíĚġ úíÿíġÙÓ ÀıÙĀĥÙĚ æĆĖ ġëÙ

ÎĆÿÿÙĖÎíÀúíĚÀġíĆĀ ĆĖ ĖÙĥĚÙ Ćæ ġëíĚ ÎĆÿēĆĚġÙÓ ÿÀġÙĖíÀúː 

_Î_ÀĀÿĆĀ ˜ʶʴʵʺ˝ ÓĖÀĲĚ ēÀĖÀúúÙúĚ ÌÙġĲÙÙĀ ġëíĚ æÙĚġíıÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÿĆÓÙú ÀĀÓ ĚÀĀíġÀġíĆĀ

ĀÙÙÓĚ íĀ ēĖĆġĖÀÎġÙÓ ÓíĚēúÀÎÙÿÙĀġ ÎĆĀġÙĳġĚˋ ĚĥÎë ÀĚ ĖÙæĥçÙÙ ÎÀÿēĚˋ ÀĖçĥíĀç ġëÀġ ġëÙ ĚÀÿÙ

ġÙÎëĀĆúĆçíÙĚ ÎĆĥúÓ ÌÙ ÀÓÀēġÙÓ æĆĖ ġëÙĚÙ ĚÙġġíĀçĚː 

3.4.6 Circular Revolution, London, UK 

-íĖÎĥúÀĖ vÙıĆúĥġíĆĀ íĚ À ÿÙĚĆĚlÎÀúÙ ÙÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀ íĀíġíÀġíıÙ ÓÙĚíçĀÙÓ ġĆ ĚÙĖıÙ

ZĆĀÓĆĀ˫Ě ÎĆÿÿĥĀíġĴ Ćæ ÎÀĀÀú ÌĆÀġ ÓĲÙúúÙĖĚː 

+ĆÀġ ÓĲÙúúÙĖĚ úíıÙ ĲíġëĆĥġ ÎĆĀĀÙÎġíĆĀ ġĆ ÿÀíĀĚ ĲÀġÙĖ ĆĖ ĚÙĲÙĖÀçÙ íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙˋ ēĥġġíĀç

ġëÙÿ Àġ ëÙíçëġÙĀÙÓ ĖíĚ÷ Ćæ ĲÀġÙĖ ÀĀÓ ĚÀĀíġÀġíĆĀ íĀĚÙÎĥĖíġĴ ˜zĴúıÙĚġÙĖ ̪ ¦ĀÓÙĖëíúúˋ ʶʴʶʸ˝ː 

µëíúÙ ġĖÀÓíġíĆĀÀú ÌĆÀġ ġĆíúÙġĚ ÀĖÙ úíĕĥíÓÌlÀĚÙÓ ĚĴĚġÙÿĚ ġëÀġ ĖÙĕĥíĖÙ ēÙĖíĆÓíÎ ēĥÿēíĀç Ćĥġ ĆĖ

ġíēēíĀç Àġ ÓÙĚíçĀÀġÙÓ ĚÙĖıíÎÙ ēĆíĀġĚˋ À çĖĆĲíĀç ĀĥÿÌÙĖ Ćæ ÌĆÀġÙĖĚ ÀĖÙ ġĖÀĀĚíġíĆĀíĀç ġĆ ÓĖĴˋ

ĚÙēÀĖÀġíĀç ˜ĆĖ ˓ÎĆÿēĆĚġíĀç˓˝ ġĆíúÙġĚː KĆĲÙıÙĖˋ ÿÀĀÀçíĀç ġëÙ ĖÙĚĥúġíĀç ĲÀĚġÙ ĖÙÿÀíĀĚ À

ĚíçĀíæíÎÀĀġ ÎëÀúúÙĀçÙː ¦ĚÙĖĚ ĆæġÙĀ ĚġĆĖÙ ĲÀĚġÙ íĀ ĖĆĆæġĆē ÎĆĀġÀíĀÙĖĚˋ Ìĥġ ÓíĚēĆĚÀú ĆēġíĆĀĚ

ÀĖÙ úíÿíġÙÓː MĀ ġëÙ ÀÌĚÙĀÎÙ Ćæ æĆĖÿÀú ÎĆÿēĆĚġíĀç ēÀġëĲÀĴĚˋ ÿÀĀĴ ÌĆÀġÙĖĚ ĖÙúĴ ĆĀ ÀÓëlĆÎ

ÀĖĖÀĀçÙÿÙĀġĚ Ĳíġë æĖíÙĀÓĚ ĆĖ æÀÿíúĴ ĲëĆ ëÀıÙ çÀĖÓÙĀĚˋ ĆĖ ĖÙĚĆĖġġĆ íÿēĖĆēÙĖ ÓíĚēĆĚÀúˋ

ĚĥÎë ÀĚ ÌÀççíĀç ĲÀĚġÙ æĆĖ çÙĀÙĖÀú ĖĥÌÌíĚë ÌíĀĚ ĆĖ ÓíĚÎÀĖÓíĀç íġ íĀ ÌĥĚëÙĚ ĀÙÀĖ ġëÙ ÎÀĀÀúĚ˞

ēĆĚíĀç ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÀĀÓ ēĥÌúíÎ ëÙÀúġë ĖíĚ÷Ěz̃ĴúıÙĚġÙĖ ̪ ¦ĀÓÙĖëíúúˋ ʶʴʶʸ˝ː 

EĆĥĀÓÙÓ íĀ ʶʴʶʴˋ -íĖÎĥúÀĖ vÙıĆúĥġíĆĀ ÙÿÙĖçÙÓ ÀĚ À çĖÀĚĚĖĆĆġĚˋ ÎĆÿÿĥĀíġĴúlÙÓ ĚĆúĥġíĆĀ ġĆ

ġëíĚ çÀēː fēÙĖÀġíĀç ÀĚ À -ĆÿÿĥĀíġĴ MĀġÙĖÙĚġ -ĆÿēÀĀĴ ˜-M-˝ˋ íġ íĚ ĆĲĀÙÓ ÀĀÓ ÿÀĀÀçÙÓ ÌĴ íġĚ

ÿÙÿÌÙĖĚː ¢ëÙ çĖĆĥē ĆææÙĖĚ À ĚĥÌĚÎĖíēġíĆĀÌlÀĚÙÓ ĚÙĖıíÎÙ ġëÀġ ÎĆúúÙÎġĚ ġĆíúÙġ ÎÀÓÓíÙĚ æĖĆÿ

ÌĆÀġÙĖĚ ÀĀÓ ÎĆÿēĆĚġĚ ġëÙ ÎĆĀġÙĀġĚ Àġ ÓÙÓíÎÀġÙÓ ĚíġÙĚː ¢ëíĚ ÿĆÓÙú ĀĆġ ĆĀúĴ ĚĥēēĆĖġĚ

ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ Ìĥġ ÀúĚĆ ēĖĆıíÓÙĚ À ĖÀĖÙ ÎĆúúÙÎġíıÙ íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙ æĆĖ ÓÙÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ

ĲÀĚġÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ íĀ ÀĀ ĥĖÌÀĀ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġ˜-íĖÎĥúÀĖ vÙıĆúĥġíĆĀˋ ʶʴʶʹ˝ ː
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2ÙĚēíġÙ íġĚ ēĖĆÿíĚÙˋ -íĖÎĥúÀĖ vÙıĆúĥġíĆĀ ëÀĚ æÀÎÙÓ ĆĀçĆíĀç ÎëÀúúÙĀçÙĚː zÙÎĥĖíĀç ĖÙúíÀÌúÙ

ÎĆÿēĆĚġíĀç æÀÎíúíġíÙĚ ġëÀġ ÀĖÙ úíÎÙĀĚÙÓ ġĆ ÀÎÎÙēġ ëĥÿÀĀ ĲÀĚġÙ ëÀĚ ēĖĆıÙĀ ÓíææíÎĥúġː 8ıÙĀ

ÿĆĖÙ ēĖĆÌúÙÿÀġíÎ íĚ ġëÙ ĖÙÓíĚġĖíÌĥġíĆĀ Ćæ ġëÙ æíĀíĚëÙÓ ÎĆÿēĆĚġ˞ÎúĆĚíĀç ġëÙ ĀĥġĖíÙĀġ úĆĆē

ĖÙÿÀíĀĚ úÀĖçÙúĴ ÀĚēíĖÀġíĆĀÀú ÓĥÙ ġĆ ĖÙçĥúÀġĆĖĴ ÀĀÓ úĆçíĚġíÎÀú ÌÀĖĖíÙĖĚː 

`ÙıÙĖġëÙúÙĚĚˋ -íĖÎĥúÀĖ vÙıĆúĥġíĆĀ ĖÙēĖÙĚÙĀġĚ À ĖÀĖÙ ÀĀÓ íĀĀĆıÀġíıÙ ÙĳÀÿēúÙ Ćæ ÎĆÿÿĥĀíġĴˡ

ÓĖíıÙĀˋ ÓÙÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ 8ÎĆzÀĀ ĆēÙĖÀġíĀç Àġ À ÿÙĚĆĚlÎÀúÙ ĲíġëíĀ À ëíçëílĀÎĆÿÙ ĥĖÌÀĀ

ĚÙġġíĀçː 

3.5 Conclusion 

¢ëÙ ÿÙĚĆĚlÎÀúÙ ĖÙēĖÙĚÙĀġĚ ÌĆġë ġëÙ ÿĆĚġ ÎĆÿēúÙĳ ÀĀÓ ġëÙ ÿĆĚġ ēĖĆÿíĚíĀç æĖĆĀġíÙĖ æĆĖ

ÙÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀː fÎÎĥēĴíĀç ġëÙ ÿíÓÓúÙ çĖĆĥĀÓ ÌÙġĲÙÙĀ ëĆĥĚÙëĆúÓ ÀĀÓ ÿĥĀíÎíēÀú

ĚĴĚġÙÿĚˋ íġ ÙĀÎĆÿēÀĚĚÙĚ À ÓíıÙĖĚÙ ÀĖĖÀĴ Ćæ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ġÙÎëĀĆúĆçíÙĚˋ ĆĖçÀĀíĚÀġíĆĀÀú ÿĆÓÙúĚˋ

ÀĀÓ æĆĆÓ ÓíĚġĖíÌĥġíĆĀ ÀēēĖĆÀÎëÙĚ˞ĖÀĀçíĀç æĖĆÿ ĚÎëĆĆúÌlÀĚÙÓ ÎĆÿēĆĚġíĀç ĚÎëÙÿÙĚ ġĆ

ēÙĖíĥlĖÌÀĀ æĆĆÓ ëĥÌĚ ÀĀÓ ÎĆÿÿĥĀíġĴ æÀĖÿĚː ¢ëíĚ ÓíıÙĖĚíġĴ íĚ À ÷ÙĴ ĚġĖÙĀçġëˋ ÙĀÀÌúíĀç

æúÙĳíÌúÙˋ ÎĆĀġÙĳġĚlēÙÎíæíÎ ĖÙĚēĆĀĚÙĚ ġĆ úĆÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ æĆĆÓ ĚÙÎĥĖíġĴ ÎëÀúúÙĀçÙĚː ·Ùġ íġ

ÀúĚĆ ÿÀ÷ÙĚ ÿÙĚĆĚlÎÀúÙ ĚĴĚġÙÿĚ ÓíææíÎĥúġ ġĆ ÓÙæíĀÙˋ ĖÙçĥúÀġÙˋ ÀĀÓ ĚĥēēĆĖġ Àġ ĚÎÀúÙː 

fæġÙĀ æÀúúíĀç íĀġĆ À ĖÙçĥúÀġĆĖĴ çĖÙĴ ÀĖÙÀ˞ġĆĆ úÀĖçÙ æĆĖ íĀæĆĖÿÀú ĚÙúæÿlÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ĴÙġ ġĆĆ

ĚÿÀúú æĆĖ ĚġÀġÙ ĆıÙĖĚíçëġ˞ÿÙĚĆlĚÎÀúÙ8ÎĆzÀĀíĀíġíÀġíıÙĚ ÎÀĀ ĚĥææÙĖ æĖĆÿ ĥĀÎúÙÀĖ

ĆĲĀÙĖĚëíēˋ ĲÙÀ÷ íĀıÙĚġÿÙĀġˋ ÀĀÓ æĖÀçÿÙĀġÙÓ çĆıÙĖĀÀĀÎÙː _ÀĀĴ æĆÎĥĚ ëÙÀıíúĴ ĆĀ ġëÙ ˪æĖĆĀġ

ÙĀÓ˫ ˜Ùːçː ġĆíúÙġ ÀÎÎÙĚĚ ÀĀÓ ĥĚÙĖ ÙĳēÙĖíÙĀÎÙ˝ ĲíġëĆĥġ æĥúúĴ íĀġÙçĖÀġíĀç ġĖÙÀġÿÙĀġ ÀĀÓ ĚÀæÙ

ĖÙĥĚÙˋ ĲëíÎë ÀĖÙ ÙĚĚÙĀġíÀú ġĆ ÎúĆĚíĀç ġëÙ úĆĆēː ¢ĖÀĀĚēĆĖġ ÀĀÓ úĆçíĚġíÎĚˋ ġĆĆˋ ÎÀĀ ÌÙ

ÎëÀúúÙĀçíĀçˋ ÙıÙĀ ĲëÙĖÙ ÓíĚġÀĀÎÙĚ ÀĖÙ ĚëĆĖġˋ ÙĚēÙÎíÀúúĴ íĀ ġëÙ ÀÌĚÙĀÎÙ Ćæ ÀēēĖĆēĖíÀġÙ ġĆĆúĚ

ĆĖ æĆĖÿÀú ēĖĆġĆÎĆúĚː 

2ÙĚēíġÙ ġëÙĚÙ ÌÀĖĖíÙĖĚˋ ġëÙ ēĆġÙĀġíÀú íÿēÀÎġ Ćæ ÿÙĚĆĚlÎÀúÙ8ÎĆzÀĀĚĴĚġÙÿĚ íĚ ĚíçĀíæíÎÀĀġː

¢ëÙĴ ëÀıÙ ġëÙ ēĆġÙĀġíÀú ġĆÓÙúíıÙĖ ëíçë ĚĆÎíÀúˋ ÙÎĆúĆçíÎÀúˋ ÀĀÓ ëÙÀúġë ĖÙġĥĖĀĚ˞ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ

ĲëÙĖÙ ġëÙĴ ëÙúē ÌĖíÓçÙ çÀēĚ íĀ ēĥÌúíÎ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ æĆĆÓ ēĖĆıíĚíĆĀíĀçː ¢ëÙĚÙ ĚĴĚġÙÿĚ ÎÀĀ

úíĀ÷ ġĆíúÙġĚ ġĆ çĖĆĲíĀç ĚēÀÎÙĚ íĀ ēëĴĚíÎÀú ÀĀÓ ĚĆÎíÀú ġÙĖÿĚˋ ġĥĖĀíĀç ĲÀĚġÙ íĀġĆ À ĖÙĚĆĥĖÎÙ

ÀĀÓ ĖÙÎĆĀĀÙÎġíĀç ÎĆÿÿĥĀíġíÙĚ ĲíġëæĆĆÓː¢ëÙĴ ÎÀĀ ĖÙÓĥÎÙ ÓÙēÙĀÓÙĀÎÙ ĆĀ ıĆúÀġíúÙ æÙĖġíúíĚÙĖ

ÿÀĖ÷ÙġĚˋ ÌĥíúÓ úĆÎÀú ĀĥġĖíÙĀġ ĚÙÎĥĖíġĴˋ ÀĀÓ ĚĥēēĆĖġ æĆĆÓ ĚĆıÙĖÙíçĀġĴ ː

-ĖĥÎíÀúúĴˋ ġëÙ íĀæĆĖÿÀúíġĴ ÀĀÓ ĖÙçĥúÀġĆĖĴ ÀÿÌíçĥíġĴ Ćæ ġëíĚ ĚÎÀúÙ ÿÀĴ ĀĆġ ĆĀúĴ ÌÙ À ÎëÀúúÙĀçÙ

Ìĥġ ÀúĚĆ ÀĀ ĆēēĆĖġĥĀíġĴː MĀ ġëÙ ÀÌĚÙĀÎÙ Ćæ ĖíçíÓ íĀĚġíġĥġíĆĀÀú æĖÀÿÙĲĆĖ÷Ěˋ ÿÙĚĆĚlÎÀúÙ

ĚĴĚġÙÿĚ ÎÀĀ ĚÙĖıÙ ÀĚ ĚēÀÎÙĚ Ćæ ÙĳēÙĖíÿÙĀġÀġíĆĀ ÀĀÓ íĀĀĆıÀġíĆĀː 8ÿēĆĲÙĖíĀç ÎĆÿÿĥĀíġíÙĚ

ġĆ ÓÙĚíçĀ ÀĀÓ ÿÀĀÀçÙ ġëÙíĖ ĆĲĀ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ ĖÙĥĚÙ ĚĴĚġÙÿĚ ÎÀĀ ēĖĆÓĥÎÙ ĚĆúĥġíĆĀĚ ġëÀġ

ÀĖÙ ÿĆĖÙ ÀēēĖĆēĖíÀġÙˋ ÀÎÎÙēġÙÓˋ ÀĀÓ ĖÙĚíúíÙĀġː Mæ ēĖĆēÙĖúĴ ĚĥēēĆĖġÙÓ˞Ĳíġë ÙĀÀÌúíĀç ēĆúíÎĴ
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ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġĚˋ ÎúÙÀĖÙĖ ÎÀġÙçĆĖíĚÀġíĆĀˋ ÀĀÓ íĀıÙĚġÿÙĀġ íĀ ĚÀæÙ ĖÙĥĚÙ ēĖÀÎġíÎÙĚ˞ġëÙ ÿÙĚĆˡ

ĚÎÀúÙ ÎĆĥúÓ ÌÙÎĆÿÙ À ġĖÀĀĚæĆĖÿÀġíıÙ ĸĆĀÙ æĆĖ ÎíĖÎĥúÀĖˋ ÎĆÿÿĥĀíġĴílĀġÙçĖÀġÙÓ ĚÀĀíġÀġíĆĀː 

4. Micro-Scale Loops: Household Scale 

ġ ġëÙ ĚÿÀúúÙĚġ ġëÙĆĖÙġíÎÀú ĚÎÀúÙ Ćæ ÙÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀˋ ĲÙ æíĀÓ ġëÙ íĀÓíıíÓĥÀú ëĆĥĚÙëĆúÓ˞

ÀĖçĥÀÌúĴ ġëÙ ÎúĆĚÙĚġ ĲÙ ÎÀĀ ÎĆÿÙ ġĆ À æĥúúĴ ÎúĆĚÙÓúlĆĆē ĚĴĚġÙÿː MĀ ġëíĚ ÿĆÓÙúˋ À ēÙĖĚĆĀ ĆĖ

ëĆĥĚÙëĆúÓ ÎÀēġĥĖÙĚ ġëÙíĖ ĆĲĀ ġĆíúÙġ ÿÀġÙĖíÀúˋġĖÙÀġĚ íġ ġëÙÿĚÙúıÙĚˋ ÀĀÓ ĥĚÙĚ ġëÙ ĖÙĚĥúġíĀç

ēĖĆÓĥÎġ ġĆ çĖĆĲ ġëÙíĖ ĆĲĀ æĆĆÓː 

4.1 Micro-Scale Sanitation Characteristics and 

Management  

ġ ġëÙ ĥĚÙĖ íĀġÙĖæÀÎÙˋ ÿíÎĖĆĚlÎÀúÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÿÀĴ ĖÙĚÙÿÌúÙ ÿÙĚĆĚlÎÀúÙĚĴĚġÙÿĚē̞íġĚˋ

ıÀĥúġĚˋ ġÀĀ÷Ě ÀĀÓ ÎĆĀġÀíĀÙĖĚĲëíÎë ĖÙġÀíĀĚ ġëÙ ÿÀġÙĖíÀú ĆĀ ġëÙ ēĖÙÿíĚÙĚː ¢ëÙ ÷ÙĴ ÓíĚġíĀÎġíĆĀ

úíÙĚ íĀ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ æĆĖ ĲëíÎë ġëÙĖÙĚēĆĀĚíÌíúíġĴæĆĖ ÙÿēġĴíĀçˋ ġĖÙÀġíĀç ÀĀÓ ĖÙĥĚíĀç ġëÙ

ġĆíúÙġ ÿÀġÙĖíÀú ĲĆĥúÓ úíÙ Ĳíġë ġëÙ íĀÓíıíÓĥÀú ĆĖ æÀÿíúĴː 

¢ëÙĖÙ ÀĖÙ ĀĆ æĆĖÿÀú ĚÙĖıíÎÙ ēĖĆıíÓÙĖĚˋ ĥġíúíġĴ ĚĴĚġÙÿĚˋ ĆĖ íĀĚġíġĥġíĆĀÀú ÀÎġĆĖĚ íĀıĆúıÙÓː 

4.2 Growing Your Own Food 

GĖĆĲíĀç ĴĆĥĖ ĆĲĀ æĆĆÓ ÎÀĀæÙÙú ĀĆıÙúˋ ĆĖ ÙıÙĀ ÀĖÎëÀíÎˋ íĀ ġĆÓÀĴ˫Ě ĲĆĖúÓ Ćæ ĥÌíĕĥíġĆĥĚæĆĆÓ

ÎĆÿÿĆÓíæíÎÀġíĆĀMːĀ ÿĥÎëĆæġëÙĚĆlÎÀúúÙÓ˪ÓÙıÙúĆēÙÓ˫ ĲĆĖúÓæ̀ĆĆÓ íĚ ēĖíÿÀĖíúĴ ıíÙĲÙÓ ÀĚ

ĚĆÿÙġëíĀçġĆ ÌÙēĥĖÎëÀĚÙÓˋ ĀĆġ çĖĆĲĀː·ÙġçúĆÌÀúúĴˋ ĚÙúæēlĖĆÓĥÎġíĆĀ Ćæ æĆĆÓ ĖÙÿÀíĀĚ À ıíġÀúˋ

ĲíÓÙĚēĖÙÀÓ ÀĀÓ ÓÙÙēúĴ ëĥÿÀĀ ēÀĖġ Ćæ ëĆĲ æĆĆÓ íĚ ÀÎÎÙĚĚÙÓː 

zÙúæēlĖĆÓĥÎġíĆĀ Ćæ æĆĆÓ ÎÀĀ ġÀ÷Ù À ĖÀĀçÙ Ćæ æĆĖÿĚˋ æĖĆÿĚĥÌĚíĚġÙĀÎÙ æÀĖÿíĀçÀ˟ ġÙĖÿ

ĲëíÎë ëÀĚ ĀÙçÀġíıÙ ÎĆĀĀĆġÀġíĆĀĚ Ĳíġë úĆĲílĀÎĆÿÙ ēÙÀĚÀĀġ æÀĖÿÙĖĚ˜µÀġÙĖĚˋ ʶʴʴʻ˝À˟Ě ĲÙúú

ÀĚ ëĆÿÙçlÀĖÓÙĀíĀç˜GÀúëÙĀÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʷ˝ÀĀÓ ˪ÀúúĆġÿÙĀġĚ˫ ĆĖ ˪ÎĆÿÿĥĀíġĴ çÀĖÓÙĀĚ˫Ė˟ÙĀġÙÓ

ēúĆġĚ Ćæ úÀĀÓ æĆĖ çĖĆĲíĀç æĖĥíġ ÀĀÓ ıÙçÙġÀÌúÙĚ ġÙĖÿĚˋ ġĴēíÎÀú Ćæ ëíçë íĀÎĆÿÙ ÎĆĥĀġĖíÙĚ˜+Ùúú

Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʺ˝ː 

µëíúÙ ġëÙ ÙĳÀÎġ ēĖÙıÀúÙĀÎÙ Ćæ ĚÙúæēlĖĆÓĥÎÙÓ æĆĆÓ íĚ ÓíææíÎĥúġ ġĆ ÿÙÀĚĥĖÙĚ˞íĀÎÙ ĚĥÌĚíĚġÙĀÎÙ

çĖĆĲíĀç íĚ ĆæġÙĀ çĖĆĥēÙÓ Ĳíġë ĚÿÀúúĚlÎÀúÙ ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ˞íġ úí÷ÙúĴ ÎĆĀġĖíÌĥġÙĚ

ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ ġĆ çúĆÌÀú ÓíÙġĚˋ ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ íĀ ĖĥĖÀú ÀĀÓ úĆĲÙĖílĀÎĆÿÙ ÎĆĀġÙĳġĚ ː

WĆĚġĆı ̪ ZíĀçÀĖÓ ˜ʶʴʴʸ˝ ÙĚġíÿÀġÙÓ ġëÀġ ĚĥÌĚíĚġÙĀÎÙ æÀĖÿíĀç ĚĥēēĆĖġÙÓ ĆıÙĖ ëÀúæ ġëÙ ĲĆĖúÓ˫Ě

ēĆēĥúÀġíĆĀˋ ÀĀÓ ÙÿēúĆĴÙÓ ĆıÙĖ ëÀúæ Ćæ ġëÙ ĖĥĖÀú ēĆēĥúÀġíĆĀ Ćæ ĚĥÌzlÀëÀĖÀĀ æĖíÎÀː MĀ
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8ġëíĆēíÀˋ æĆĖ ÙĳÀÿēúÙˋ ÀēēĖĆĳíÿÀġÙúĴ ëÀúæ Ćæ Àúú ÎÀúĆĖíÙĚ ÎĆĀĚĥÿÙÓ íĀ ĖĥĖÀú ĖÙçíĆĀĚ ÀĖÙ

ēĖĆÓĥÎÙÓ ġëĖĆĥçë ĚĥÌĚíĚġÙĀÎÙ æÀĖÿíĀç ˜zíÌëÀġĥ ̪ uÀíÿˋ ʶʴʵʻ˝ː MĀ 8ĥĖĆēÙˋ ÌÙġĲÙÙĀ ʹ ÀĀÓ

ʶʹ̧ Ćæ ëĆĥĚÙëĆúÓĚ ˜ÎĆĥĀġĖĴ ÓÙēÙĀÓÀĀġ˝ ÙĀçÀçÙ íĀ ĚĆÿÙ ÓÙçĖÙÙ Ćæ ëĆÿÙ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ

˜-ëĥĖÎë Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʹ˝ː 

zÿÀúúëĆúÓÙĖ æÀĖÿĚĆ˟æġÙĀ ÓÙæíĀÙÓ ÀĚ ġëĆĚÙ ÎĥúġíıÀġíĀç úÙĚĚ ġëÀĀ ʶ ëÙÎġÀĖÙĚÀlĖÙ ĚĆÿÙĲëÀġ

ÙÀĚíÙĖ ġĆ ĕĥÀĀġíæĴˋ Ĳíġë ÀĀ ÙĚġíÿÀġÙÓ ʹʴʴÿíúúíĆĀ ĚĥÎë æÀĖÿĚ ĲĆĖúÓĲíÓÙ ˜ZĆĲÓÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˝ː

µëíúÙ ĀĆġ Àúú ĚÿÀúúëĆúÓÙĖĚ ēĖĆÓĥÎÙ æĆĆÓ æĆĖ ġëÙíĖ ĆĲĀ ÎĆĀĚĥÿēġíĆĀˋ À çĖÙÀġÙĖ ĀĥÿÌÙĖ Ćæ

ĚÿÀúúÙĖ æÀĖÿĚ ġÙĀÓĚ ġĆ ÎĆĖĖÙúÀġÙ Ĳíġë íĀÎĖÙÀĚÙÓ ÙĀçÀçÙÿÙĀġ íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĲĆĖ÷ ÀĀÓˋ

çÙĀÙĖÀúúĴˋ Ĳíġë ëíçëÙĖ úÙıÙúĚ Ćæ ĚÙúæēlĖĆÓĥÎÙÓ æĆĆÓ ˜ZĆĲÓÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˝ː 

úġëĆĥçë ĚĥÌĚíĚġÙĀÎÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ íĚ ĚĆÿÙġíÿÙĚ ÓíĚÿíĚĚÙÓ ÀĚ íĀÙææíÎíÙĀġ ĆĖ ĥĀēĖĆÓĥÎġíıÙˋ

ÙıíÓÙĀÎÙ ĚĥççÙĚġĚĆġëÙĖĲíĚÙː Mġ ÎÀĀ ĆĥġēÙĖæĆĖÿ úÀĖçÙĖ æÀĖÿíĀç ĆēÙĖÀġíĆĀĚ íĀ ġÙĖÿĚ Ćæ ÎĖĆē

ĴíÙúÓ ēÙĖ ĥĀíġ ÀĖÙÀ˜ úġíÙĖíˋ ʶʴʴʽ˝ÀĀÓ ÎÀĀ ēúÀĴ À ÿÙÀĀíĀçæĥú ĖĆúÙ íĀ ÙĀëÀĀÎíĀç æĆĆÓ ĚÙÎĥĖíġĴ

˜GĲÀÎÙúÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʸ˝KːĆÿÙlçĖĆĲĀ æĆĆÓ ëÀĚ ÀúĚĆ ÌÙÙĀ úíĀ÷ÙÓ ġĆ íÿēĖĆıÙÓ ÎÀúĆĖíÙ íĀġÀ÷Ù

ÀĀÓ ĀĥġĖíġíĆĀÀú ĆĥġÎĆÿÙĚ˜VÀĴÀĚíĀçëÙˋ ʶʴʶʶ˝ ː

MĀ 8ĥĖĆēÙˋíĀġÙĖÙĚġ íĀ çĖĆĲíĀç æĆĆÓ íĚ íĀÎĖÙÀĚíĀçˋ ÙĚēÙÎíÀúúĴ ÀÿĆĀç úĆĲÙĖílĀÎĆÿÙ

ëĆĥĚÙëĆúÓĚˋ ĆæġÙĀ ÓĖíıÙĀ ÌĴ ÙÎĆĀĆÿíÎ ĀÙÎÙĚĚíġĴ˜-ëĥĖÎë Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʹ˝ː¢ëíĚ ĚĥççÙĚġĚ ġëÀġ

æĆĆÓ ĚÙúæēlĖĆÓĥÎġíĆĀ ÎÀĀ ÌÙ À ĚġĖÀġÙçíÎ ĖÙĚēĆĀĚÙ ġĆ æĆĆÓ íĀĚÙÎĥĖíġĴˋ ÀĀÓ ÀĀ íÿēĆĖġÀĀġ

ÿÙÎëÀĀíĚÿ æĆĖ ëĆĥĚÙëĆúÓúlÙıÙú ĖÙĚíúíÙĀÎÙ íĀ ġëÙ æÀÎÙ Ćæ ĖíĚíĀç ēĖíÎÙĚ ÀĀÓ ĥĀÎÙĖġÀíĀ çúĆÌÀú

ĚĥēēúĴ ÎëÀíĀĚː 

4.3 Opportunities and Barriers for Micro-Scale EcoSan 

4.3.1 Relative Impact 

2ĖÀĀçÙĖġ˜ʵʽʽʼ˝ ĖÙēĆĖġÙÓ ġëÀġ ġëÙ ĕĥÀĀġíġĴ Ćæ ĀĥġĖíÙĀġĚ ÙĳÎĖÙġÙÓ íĀ ëĥÿÀĀ æÙÎÙĚ ÀĀÓ ĥĖíĀÙ íĀ

À ĴÙÀĖ íĚ ÀēēĖĆĳíÿÀġÙúĴ ÙĕĥÀú ġĆ ġëÀġ ĲëíÎë ĲĆĥúÓ ÌÙ ĖÙĕĥíĖÙÓ ġĆ çĖĆĲ À ĴÙÀĖ˫Ě ĲĆĖġë Ćæ

æĆĆÓː MĀ ĆġëÙĖ ĲĆĖÓĚˋ ÿĆĚġ Ćæ ĲëÀġ ĲÙ ÙÀġ ÙıÙĀġĥÀúúĴ ēÀĚĚÙĚ ġëĖĆĥçë ĥĚ ÀĀÓÎÀĀ ÌÙ ĖÙĥĚÙÓː

¢ëíĚ íÓÙÀíĚ ÎÙĖġÀíĀúĴ ÎĆÿēÙúúíĀçÀ˟ ēÙĖæÙÎġ ÎúĆĚÙÓúĆĆē ĲëÙĖÙ ëĥÿÀĀ ĲÀĚġÙ ĚĥĚġÀíĀĚ æĆĆÓ

ēĖĆÓĥÎġíĆĀÀ˟Ā íÓÙÀ ĲëíÎë ëÀĚ æĆĖÿÙÓ ġëÙ ÌÀĚíĚ Ćæ ÌĆġë ĚÎíÙĀÎÙ æíÎġíĆĀ ÀĀÓ ĖÙÀú ĚÎíÙĀġíæíÎ

ÙĳēÙĖíÿÙĀġ ˜WÀúúíēĆúíġí ̪ GÙĆĖçÙˋ ʶʴʶʴ˕`ÙúĚĆĀˋ ʶʴʶʵ˝ 

KĆĲÙıÙĖˋ ĕĥÀĀġíæĴíĀç ġëÙĖÙÀúĲlĆĖúÓēĆġÙĀġíÀú æĆĖ ÿíÎĖĆĚlÎÀúÙ 8ÎĆzÀĀ íĚ ÓíææíÎĥúġ ÀĚ

íĀÓíıíÓĥÀú ēĖÀÎġíÎÙĚ ĲĆĥúÓ ÌÙ ġĆĆ ĚÿÀúú ġĆ ÌÙ ĖÙÎĆĖÓÙÓ ĆĖ ĖÙēĆĖġÙÓː KĆĲÙıÙĖˋöĥĚġ ĆıÙĖ ʸʴ̧

Ćæ ġëÙ çúĆÌÀú ēĆēĥúÀġíĆĀ ĖÙĚíÓÙ íĀ ĖĥĖÀú ÀĖÙÀĚ ˜µĆĖúÓ +ÀĀ÷ˋ ʶʴʶʷ˝ˋ ĲëíÎë ÀúĚĆ ëÀıÙ À ëíçëÙĖ

ēĖĆēĆĖġíĆĀ Ćæ ĀĆĀēlíēÙÓ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚ ˜¦`M-8E ̪ µKfˋ ʶʴʶʷ˝ː ¢ëÙĚÙ ëĆĥĚÙëĆúÓĚ ÀĖÙ

ÿĆĖÙ úí÷ÙúĴ ġĆ ëÀıÙ ÀÎÎÙĚĚ ġĆ úÀĀÓ ÀĀÓ ĚēÀÎÙ ĚĥíġÀÌúÙ æĆĖ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÀĀÓ
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ĚÿÀúúĚlÎÀúÙ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀː Mæ ÙıÙĀ À ēĆĖġíĆĀ Ćæ ġëÙĚÙ ĖĥĖÀú ëĆĥĚÙëĆúÓĚ ĲÙĖÙ ġĆ ÙĀçÀçÙ íĀ

ēÀĖġíÀú æĆĆÓ ĚÙúæēlĖĆÓĥÎġíĆĀ ĥĚíĀç ĖÙÎĴÎúÙÓ ĀĥġĖíÙĀġĚ æĖĆÿ ġëÙíĖ ĆĲĀ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚˋ ġëÙ

ÎĥÿĥúÀġíıÙ íÿēÀÎġ ÎĆĥúÓ ÌÙ ĚĥÌĚġÀĀġíÀúː 

MĀ ġíÿÙĚ Ćæ ÎĖíĚíĚˋ ÿíÎĖĆĚlÎÀúÙ 8ÎĆzÀĀ ÿÀĴ ÌÙÎĆÿÙ ÙĚēÙÎíÀúúĴ ıÀúĥÀÌúÙː KíĚġĆĖíÎÀú ÀĀÓ

ĖÙÎÙĀġ ÙĳÀÿēúÙĚ˞ĚĥÎë ÀĚ ġëÙ ĖíĚÙ íĀ ëĆÿÙ çÀĖÓÙĀíĀç ÓĥĖíĀç ġëÙ -f²M2ˡɻ ʽ ēÀĀÓÙÿíÎĚ˞ëĆĲ

ëĆĲ íĀÓíıíÓĥÀúĚ ĆæġÙĀ ġĥĖĀ ġĆ ĚÙúæēlĖĆÓĥÎġíĆĀ æĆĖ æĆĆÓ ĚÙÎĥĖíġĴ íĀ ēÙĖíĆÓĚ Ćæ íĀĚġÀÌíúíġĴ

2̃ÙēēÙˋ ʶʴʵʴ˕WíĀçĚúÙĴ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˝ː KĆÿÙ çÀĖÓÙĀíĀç ÎÀĀ ĆææÙĖ À ÌĥææÙĖ ÀçÀíĀĚġ æĆĆÓ ēĖíÎÙ

ıĆúÀġíúíġĴ ˜GÀúëÙĀÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʷ˝ˋ ÀĀÓ ġëíĚ ĖÙĚíúíÙĀÎÙ ÎĆĥúÓ ÌÙ ÀÿēúíæíÙÓ íæ ēÀíĖÙÓ Ĳíġë 8ÎĆzÀĀ

ēĖÀÎġíÎÙĚĲëíÎë ĆææÙĖ ĀĥġĖíÙĀġ ĚÙÎĥĖíġĴ ÀĀÓ ĖÙÓĥÎÙ ĖÙúíÀĀÎÙ ĆĀ ÎĆÿÿÙĖÎíÀú íĀēĥġĚː 

ÓÓíġíĆĀÀúúĴˋ ÿíÎĖĆĚlÎÀúÙ 8ÎĆzÀĀ ÎĆĥúÓ ĆææÙĖ ēĆġÙĀġíÀú ĚÀıíĀçĚ ĆĀ ĲÀġÙĖĥĚÀçÙˋ ÀĀÓ ĆĀ

ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÎĆĚġĚ íĀ ÀĖÙÀĚ Ćæ ĥĚÙĖ æÙÙĚː 

EíĀÀúúĴˋ ġëÙ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú íÿēúíÎÀġíĆĀĚ ÀĖÙ ÀúĚĆ ĀĆġÀÌúÙː GúĆÌÀú æĆĆÓ ġĖÀĀĚēĆĖġ ÎĥĖĖÙĀġúĴ

ÀÎÎĆĥĀġĚ æĆĖ ĀÙÀĖúĴ ʶʴ̧ Ćæ ġĆġÀú æĆĆÓĚlĴĚġÙÿÙÿíĚĚíĆĀĚ ˜Zí Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˝ː MĀ ġëíĚÎĆĀġÙĳġˋ ġëÙ

ĥúġĖÀúlĆÎÀú ĀÀġĥĖÙ Ćæ ÿíÎĖĆĚlÎÀúÙ 8ÎĆzÀĀ˞ĖÙÎĴÎúíĀç ĀĥġĖíÙĀġĚ ÀĀÓ çĖĆĲíĀç æĆĆÓ íĀ ġëÙ

ĚÀÿÙ ēúÀÎÙ ġëÙĴ ÀĖÙ ÎĆĀĚĥÿÙÓ˞ĆææÙĖĚ À ĲÀĴ ġĆ ĖÙÓĥÎÙÌĆġë ġëÙ ÎÀĖÌĆĀ íĀġÙĀĚíġĴ Ćæ æĆĆÓ

ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÀĀÓ íġĚ ÓÙēÙĀÓÙĀÎĴ ĆĀ úĆĀçˋ ÙÿíĚĚíĆĀĚëlÙÀıĴ ĚĥēēúĴ ÎëÀíĀĚ ˜Zí Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˕

zÎëÿíġĸ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʶ˝ː 

4.3.2 Regulation  

ġ ġëÙ ÿíÎĖĆĚlÎÀúÙˋ ÙÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÌÙĀÙæíġĚ æĖĆÿ À ĖÙúÀġíıÙ ÀÌĚÙĀÎÙ Ćæ ĖÙçĥúÀġĆĖĴ

ÌÀĖĖíÙĖĚː +ÙÎÀĥĚÙġĆíúÙġ ÿÀġÙĖíÀúíĚ ĀĆġ ġĖÀĀĚēĆĖġÙÓ ĆææĚlíġÙˋ íĚĚĥÙĚ ÀĖĆĥĀÓ ĲÀĚġÙ ġĖÀĀĚæÙĖˋ

ġĖÀĀĚēĆĖġ ĖÙçĥúÀġíĆĀĚˋ ĆĖ ġëíĖÓēlÀĖġĴ ĖÙĚēĆĀĚíÌíúíġĴ ÀĖÙ ÙææÙÎġíıÙúĴ ÌĴēÀĚĚÙÓː MĀġëÙ ¦W Àġ

úÙÀĚġˋíĀÓíıíÓĥÀúĚ ëÀıÙ À ëíçë ÓÙçĖÙÙ Ćæ ÀĥġĆĀĆÿĴ ĆıÙĖ ĲëÀġ ġëÙĴ ÓĆ ĆĀ ġëÙíĖ ĆĲĀ ēĖíıÀġÙ

úÀĀÓˋ ÙĚēÙÎíÀúúĴ ĲëÙĀ ĀĆ ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ÀÎġíıíġĴ ĆĖ ēĥÌúíÎ ëÙÀúġë ĖíĚ÷ íĚ íĀıĆúıÙÓ ˜ úúÙĀˋ ʶʴʶʹ˝ː

¢ëíĚÀÌĚÙĀÎÙ Ćæ úÙçÀú ĆıÙĖĚíçëġ ÿÙÀĀĚ ġëÀġ ēĖíıÀġÙˋ ĆĀĚlíġÙ8ÎĆzÀĀ æĆĖ ëĆÿÙ ÎĆĀĚĥÿēġíĆĀ

ÎÀĀúí÷ÙúĴēĖĆÎÙÙÓ ĲíġëĆĥġ ĖÙçĥúÀġĆĖĴ íĀġÙĖæÙĖÙĀÎÙː 

¢ëíĚ çíıÙĚ íĀÓíıíÓĥÀúĚ æĥúú ÎĆĀġĖĆú ĆıÙĖ ġëÙíĖ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿĚˋ ÀıĆíÓíĀç ēÙĖÿíġĚˋ

ĥĚÙĖ æÙÙĚˋ ÀĀÓÙĀçÀçíĀç Ĳíġë ÙĳġÙĖĀÀú ÀÎġĆĖĚfːĀ ġëÙ æĆĆÓ ĚíÓÙˋ ĚíĀÎÙ ēĖĆÓĥÎÙ íĚ ĀĆġ ÌÙíĀç

ĚĆúÓ ÎĆÿÿÙĖÎíÀúúĴˋæĆĖÿÀú ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ÀĀÓ æĆĆÓ ĚÀæÙġĴ ĚġÀĀÓÀĖÓĚ ÓĆ ĀĆġ ÀēēúĴː 

Ě ĚĥÎëˋ ÿíÎĖĆĚlÎÀúÙ 8ÎĆzÀĀÿÀĴ ĆææÙĖ ġëÙ ÿĆĚġ ÀÎÎÙĚĚíÌúÙ ÀĀÓ úĆĲÌlÀĖĖíÙĖ ÿĆÓÙúˋ

ĆææÙĖíĀç À ēĖÀÎġíÎÀú ēÀġë æĆĖ ëĆĥĚÙëĆúÓĚ ġĆ ÙĳēÙĖíÿÙĀġ Ĳíġë ÎúĆĚÙÓúlĆĆē ĚĴĚġÙÿĚ ÀĀÓ ÌĥíúÓ

ĖÙĚíúíÙĀÎÙ ĆĀ ġëÙíĖ ĆĲĀ ġÙĖÿĚː 
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4.3.3 Risks 

µëíúÙ ÿíÎĖĆĚlÎÀúÙ 8ÎĆzÀĀ ġÙĀÓĚ ġĆ ÎÀĖĖĴ úĆĲÙĖ ĆıÙĖÀúú ēĥÌúíÎ ëÙÀúġë ĖíĚ÷Ěˋ íġ íĚ ĀĆġ ĖíĚ÷ˡ

æĖÙÙː fĀÙ ÎĆĀÎÙĖĀ íĚ ġëÀġ ëĆĥĚÙëĆúÓúlÙıÙúġĖÙÀġÿÙĀġˋ ĚĥÎë ÀĚ ëĆÿÙÎlĆÿēĆĚġíĀçˋÿÀĴ úÀÎ÷

ġëÙ ĖíçĆĥĖˋ ÎĆĀĚíĚġÙĀÎĴˋ ĆĖ ÿĆĀíġĆĖíĀç Ćæ æĆĖÿÀú ġĖÙÀġÿÙĀġ æÀÎíúíġíÙĚġĆçĥÀĖÀĀġÙÙēÀġëĆçÙĀ

ÙúíÿíĀÀġíĆĀ ˜Kíúú Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʷ˝ː 

KĆĲÙıÙĖíġ ĚëĆĥúÓ ÌÙ ĀĆġÙÓ ëÙĖÙ ġëÀġ ġëÙ ĚÎÀúÙ íĚ ĀĆġ ġëÙ ÓÙġÙĖÿíĀÀĀġ Ćæ ĖíĚ÷ˋ Ìĥġ ĖÀġëÙĖ ġëÙ

ĕĥÀúíġĴ Ćæ ġëÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ĲëíÎë ÿÀĴ ÌÙ ÓÙġÙĖÿíĀÙÓ ÌĴ ĥĚÙĖ ÷ĀĆĲúÙÓçÙ ĆĖ ÀıÀíúÀÌúÙ

ĖÙĚĆĥĖÎÙĚː ¢ëÙĖÙ ÀĖÙ ĲÀĴĚ ġĆ ÀÎëíÙıÙ ĚÀæÙ ÀĀÓ ÙææÙÎġíıÙˋ ĚíÿēúÙˋ úĆĲ ÎĆĚġ ëĆÿÙ ġĖÙÀġÿÙĀġ

Ćæ æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀú˕ öĥĚġ ÀĚ ġëÙĖÙ ÙĳíĚġ ĚíġĥÀġíĆĀĚ Ćæ ÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ ġĖÙÀġÿÙĀġ ĲëíÎë ÀĖÙ

íĀÀÓÙĕĥÀġÙː 

¢ëÙ ÷ÙĴ íĚíÿēĖĆıíĀç ÷ĀĆĲúÙÓçÙ ÀĀÓ çĥíÓÙúíĀÙĚ ġĆ ëÙúē æÀÎíúíġÀġÙ ÙææÙÎġíıÙ ëĆĥĚÙëĆúÓĚlÎÀúÙ

ġĖÙÀġÿÙĀġˋ ġĆ ĆēÙĖÀġÙ ĲíġëíĀ ÀÎÎÙēġÀÌúÙ ˜ĀĆġ ĸÙĖĆ˝ úÙıÙúĚ Ćæ ĖíĚ÷ː Mġ ÿÀĴ ÌÙ ġëÙ ÎÀĚÙ ġëÀġ

ÙıÙĀ ÀĀ íÿēÙĖæÙÎġ ëĆĥĚÙëĆúÓ ġĖÙÀġÿÙĀġ ĚĴĚġÙÿ ÎĆĥúÓ ēĆĚÙ æÙĲÙĖ ĖíĚ÷Ě ġëÀĀ À ēĆĆĖúĴ

ÿÀĀÀçÙÓˋ úÀĖçÙĖ ĚÎÀúÙ ÀúġÙĖĀÀġíıÙː 

_íÎĖĆĚlÎÀúÙ ĚĴĚġÙÿĚ ÀĖÙ ĚÿÀúúˋ ÎĆĀġÀíĀÙÓ ÀĀÓ ÙĀġíĖÙúĴ ĥĀÓÙĖ ġëÙ ĥĚÙĖ˫Ě ÎĆĀġĖĆúː µëÙĀ ÌĆġë

ġëÙġĆíúÙġ ÿÀġÙĖíÀú ÀĀÓ ġëÙ æĆĆÓĖÙÿÀíĀ ĲíġëíĀ À ĚíĀçúÙ ĚíġÙˋġëÙ ĖíĚ÷ Ćæ ĲíÓÙĖ ēÀġëĆçÙĀ

ĚēĖÙÀÓ íĚ ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ ĖÙÓĥÎÙÓː -ĆëÀÌíġíĀç íĀÓíıíÓĥÀúĚ ĆæġÙĀ ĚëÀĖÙĚĆÿÙíÿÿĥĀíġíÙĚ ÀĀÓ

ÿíÎĖĆÌíÀú ÙĳēĆĚĥĖÙĚˋ úĆĲÙĖíĀç ġëÙ ĖíĚ÷ Ćæ ĚÙĖíĆĥĚēÀġëĆçÙĀíÎ ÓíĚÙÀĚÙ ġĖÀĀĚÿíĚĚíĆĀ ÌÙġĲÙÙĀ

ëĆĥĚÙëĆúÓ ÿÙÿÌÙĖĚ ˜-ÀĖĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʺ˕ 2íúú_lÎEÀĖúÀĀÓ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ8̞ĸÙĀĲÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʺ˝ ː

EíĀÀúúĴˋ ĖíĚ÷Ě Ćæ ĆġëÙĖĀĆĀlæÙÎÀúÎĆĀġÀÿíĀÀĀġĚ ÀĖÙ ıíĖġĥÀúúĴ ÙúíÿíĀÀġÙÓˋ ÀĚ ġëÙ ëĆĥĚÙëĆúÓ ëÀĚ

ÎĆÿēúÙġÙ ĚĆĥĖÎÙ ÎĆĀġĖĆúː ¢ëíĚ çĖÙÀġúĴ ĖÙÓĥÎÙĚ ġëÙ ĖíĚ÷ Ćæ ÎĆĀġÀÿíĀÀġíĆĀ Ćæ ġëÙ ĚĆíúˋ ĲÀġÙĖ

ÀĀÓ ÎĖĆēĚ æĖĆÿ ÎëÙÿíÎÀú ÀĀÓ íĀÓĥĚġĖíÀú ÎĆĀġÀÿíĀÀĀġĚˋ ÀĚ ÎĆÿēÀĖÙÓ Ĳíġë ÿÙĚĆÀlĀÓ ÿÀÎĖĆˡ

ĚÎÀúÙ ĚĴĚġÙÿĚː 

MĀ ĚĥÿÿÀĖĴ̀ĲëíúÙ ëĆÿÙ ĚĴĚġÙÿĚ ÿÀĴ ĀĆġçĥÀĖÀĀġÙÙġëÙġĖÙÀġÿÙĀġĖíçĆĥĖ Ćæ ÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ

íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙˋ ġëÙ ĆıÙĖÀúú ëÙÀúġë ĖíĚ÷ ēĖĆæíúÙē˞ÀĖġíÎĥúÀĖúĴ íĀ ġÙĖÿĚ Ćæ ÙĳēĆĚĥĖÙ ÀĀÓ

ĚēĖÙÀÓ˞íĚúí÷ÙúĴ ġĆ ÌÙ úĆĲÙĖ ÓĥÙ ġĆ ġëÙ ÎĆĀġĖĆúúÙÓ ÀĀÓ ÎĆĀġÀíĀÙÓ ĀÀġĥĖÙ Ćæ ġëÙ úĆĆēː 

4.3.4 Land access and tenure 

ÿÀöĆĖ ÌÀĖĖíÙĖ ġĆ ÿíÎĖĆĚlÎÀúÙ 8ÎĆzÀĀ íĚ ÀÎÎÙĚĚ ġĆ úÀĀÓː µíġëĆĥġ ĚÙÎĥĖÙ ÀÎÎÙĚĚ ġĆ ēĖíıÀġÙ

ĆĖ ĚëÀĖÙÓ úÀĀÓˋ íĀÓíıíÓĥÀúĚ ÿÀĴ ÌÙ ĥĀÀÌúÙ ġĆ ġĖÙÀġ ÀĀÓ ĖÙĥĚÙ ëĥÿÀĀ ĲÀĚġÙ ĆĖ çĖĆĲ æĆĆÓː

ZÀĀÓ íĚ ÙĚĚÙĀġíÀú ĀĆġ ĆĀúĴ æĆĖ ÎĥúġíıÀġíĆĀ Ìĥġ ÀúĚĆ æĆĖ ġëÙ ĚÀæÙ ĚġĆĖÀçÙ ÀĀÓ ġĖÙÀġÿÙĀġ Ćæ æÙÎÀú

ÿÀġÙĖíÀúː 



231 
 

EĆĖ ġëĆĚÙ íĀ ÓÙĀĚÙ ĥĖÌÀĀ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġĚ ĆĖ ĲíġëĆĥġ ēĖĆēÙĖġĴ ĖíçëġĚˋ ÿíÎĖĆĚlÎÀúÙ 8ÎĆzÀĀ

ÿÀĴ ĚíÿēúĴ ÌÙ ĥĀæÙÀĚíÌúÙː MĀ ĚĆÿÙ ÎĆĀġÙĳġĚˋ ÀÎÎÙĚĚ ġĆ ĚÿÀúú ĖÙĀġÙÓ ēúĆġĚ˞ĚĥÎë ÀĚ

ÀúúĆġÿÙĀġĚĆ˞ææÙĖĚ À ēÀĖġíÀú ĚĆúĥġíĆĀˋ Ìĥġ ġëÙĚÙ ġĴēíÎÀúúĴ ëÀıÙ ĖÙĚġĖíÎġíĆĀĚˋ ÀĀÓ ĲĆĥúÓ úí÷ÙúĴ

ēĖĆëíÌíġ ġëÙ ĥĚÙ Ćæ ëĥÿÀĀ ĲÀĚġÙˋ úíÿíġíĀç ġëÙíĖ ēĆġÙĀġíÀú æĆĖ æĥúú ÎíĖÎĥúÀĖ ĚÀĀíġÀġíĆĀː 

¦úġíÿÀġÙúĴˋ úÀĀÓ ÀÎÎÙĚĚ ÀĀÓ ġÙĀĥĖÙ ÀĖÙ æĆĥĀÓÀġíĆĀÀú ÙĀÀÌúÙĖĚ Ćæ ÿíÎĖĆĚlÎÀúÙ 8ÎĆzÀĀː µëÙĖÙ

ġëÙĚÙ ÀĖÙ úÀÎ÷íĀçˋ ÙıÙĀ ÿĆġíıÀġÙÓ íĀÓíıíÓĥÀúĚ æÀÎÙ íĀĚĥĖÿĆĥĀġÀÌúÙ ÎĆĀĚġĖÀíĀġĚː 

4.3.5 Humanure 

KĥÿÀĀĥĖÙ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ íĚ ıÙĖĴ ıíÀÌúÙ Àġ ġëíĚ ĚÎÀúÙː -ĆúúÙÎġíĆĀ ÎëÀÿÌÙĖĚ ÎÀĀ ÌÙĚÙúæÌlĥíúġ

æĖĆÿ À ıÀĖíÙġĴ Ćæ ÓíææÙĖÙĀġ ĚíĸÙÓ ÎĆĀġÀíĀÙĖĚˋ ĆĖ ëĆúÙĚ íĀ ġëÙçĖĆĥĀÓ ˜EíçĥĖÙ ʶ˝ː 

 

EíçĥĖÙ ʶ ˜úÙæġ˝s˟ëĆġĆçĖÀēë Ćæ À ĲëÙÙúíÙÌlíĀ Ćæ æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀú ÀĀÓ ĚÀĲÓĥĚġ˕ġëÙ ĚġĆĖÀçÙ
úĆÎÀġíĆĀ æĆĖ À úĆĀçġlÙĖÿ ĚġĆĖÀçÙ ĚĴĚġÙÿː ZÙÙÓĚˋ ¦Wː 
EíçĥĖÙ ʶ+ ˜Ėíçëġ˝s˟ëĆġĆçĖÀēë Ćæ ġëÙ ĥĚÙĖ íĀġÙĖæÀÎÙ Ćæ À ÎĆÿēĆĚġíĀç ġĆíúÙġ ĚĴĚġÙÿː
-ĆúúÙÎġíĆĀ ÌĥÎ÷ÙġĚ ĲÙĖÙ ÙÿēġíÙÓ ĖÙçĥúÀĖúĴ íĀġĆ À ÿÀĀÀçÙÓ ÎĆÿēĆĚġ ēíúÙː sĆĲĴĚˋ ¦Wː 

sĖÙæÀÌĖíÎÀġÙÓ ˪ÎĆÿēĆĚġíĀç˫ ġĆíúÙġĚ ÎÀĀ ÀúĚĆ ÌÙ ēĥĖÎëÀĚÙÓ æĆĖ ĀĆĀġlĖÀÓíġíĆĀÀú ëĆĥĚíĀçˋ úí÷Ù

ÌĆÀġ ĆĖ ıÙëíÎúÙ ÓĲÙúúíĀçː 
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¢ëÙ ĖÙúÀġíıÙúĴ ĚÿÀúú ıĆúĥÿÙĚ Ćæ ĲÀĚġÙ ēĖĆÓĥÎÙÓ íĀ ëĆĥĚÙëĆúÓĚlÎÀúÙ ÓĖĴ ĚĴĚġÙÿĚ ÎÀĀ ÌÙ

ÙÀĚíúĴ ÿÀĀÀçÙÓ ÌĴ íĀÓíıíÓĥÀúĚːKĆĲÙıÙĖˋ íĀ ÿÀĀĴ ÎĥúġĥĖÙĚ ĚġĖĆĀç ĚġíçÿÀĚ ÀĀÓ ĚĆÎíÀú ġÀÌĆĆĚ

ÀĖĆĥĀÓ ëÀĀÓúíĀç Ćæ æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀú ÿÀĴ ÀÎġ ÀĚ À ÌÀĖĖíÙĖ ġĆ ēÙĖĚĆĀÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġː 

ĀĆġëÙĖ ÌÀĖĖíÙĖíĚġëÙ ĖÙĕĥíĖÙÓÀÎÎÙĚĚ ġĆ ĆĥġÓĆĆĖ ĚēÀÎÙ æĆĖ ÎĆÿēĆĚġ ÿÀġĥĖÀġíĆĀˋ ÀĀÓ ÀĚ

ĚĥÎë ëĆĥĚÙëĆúÓĚlÎÀúÙ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĚĴĚġÙÿĚ ÀĖÙ ÿĆĖÙ ÀēēĖĆēĖíÀġÙ æĆĖ ĖĥĖÀú ëĆÿÙĚ ĆĖ

ēĖĆēÙĖġíÙĚ Ĳíġë çÀĖÓÙĀĚˋ ĖÀġëÙĖ ġëÀĀ ÓÙĀĚÙ ĥĖÌÀĀ ÀĖÙÀĚ ĲëÙĖÙ úÀĀÓ ÀÎÎÙĚĚ íĚ úíÿíġÙÓː MĀ

ÎĆĀġÙĳġĚ ĲëÙĖÙ ĆĥġÓĆĆĖ ĚēÀÎÙ ÀĀÓ úÀĀÓ ÀÎÎÙĚĚ ÀĖÙ ÀıÀíúÀÌúÙˋ ëĆĥĚÙëĆúÓúlÙıÙú ĚÀĀíġÀġíĆĀ

ÀĀÓ æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿĚ ÎÀĀ ÌÙ íĀġÙçĖÀġÙÓ ÙææíÎíÙĀġúĴ ÀĀÓ ĚĥĚġÀíĀÀÌúĴː 

KĥÿÀĀĥĖÙ ÎÀĀ ÌÙ ĥĚÙÓ íĀ ÿíÎĖĆÎlĥúġíıÀġíĆĀ ÀĚ ÙíġëÙĖ À ĚĆíú íÿēĖĆıÙĖˋ ĆĖ ÓíĖÙÎġúĴ ÀĚ À

ēĆġġíĀç ÿíĳ æĆĖ ĚÙÙÓúíĀçĚ ĆĖ ÎĆĀġÀíĀÙĖÌlÀĚÙÓ çĖĆĲíĀç˜ úúÙĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʹ˕ úúÙĀ Ùġ Àúːˋ íĀ

ēĖÙĚĚ˝ː 

4.4 Micro-Scale EcoSan Case Studies 

úġëĆĥçë ÿíÎĖĆĚlÎÀúÙ ÙÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀ ēĖÀÎġíÎÙĚ çĆ úÀĖçÙúĴ ĥĀÓĆÎĥÿÙĀġÙÓˋ ġëÙĖÙ íĚ ĀĆ

ÓĆĥÌġ ġëÀġ ġëÙĴ ÙĳíĚġː KĥÿÀĀ æÙÎÙĚ ëÀıÙ ÌÙÙĀ ĥĚÙÓ íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ ġëĖĆĥçëĆĥġ ëĥÿÀĀ

ÀçĖÀĖíÀĀ ëíĚġĆĖĴˋ ÀĀÓ ĚĆ íġ íĚ ëíçëúĴ úí÷ÙúĴ ġëÀġ ĚíÿíúÀĖ ēĖÀÎġíÎÙĚ ēÙĖĚíĚġ ġĆÓÀĴˋ ÙĚēÙÎíÀúúĴ

íĀæĆĖÿÀúúĴː 

¢ëÙ ÀĥġëĆĖëÀĚ ĆÌĚÙĖıÙÓ ĚÙıÙĖÀú ÙĳÀÿēúÙĚ Ćæ ÿíÎĖĆĚlÎÀúÙ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĚĴĚġÙÿĚ íĀ ġëÙ ¦Wˋ

æĖĆÿÌĆġëíĀÓíıíÓĥÀúĚ ÀĀÓ ĚÿÀúú ÙĀġÙĖēĖíĚÙĚÓ̀ĖíıÙĀ ÌĴ ēĖÀÎġíÎÀúˋ æíĀÀĀÎíÀúˋ ĆĖ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú

ÿĆġíıÀġíĆĀĚː zĆÿÙ úÀÎ÷ÙÓ ÀÎÎÙĚĚ ġĆ ÿÀíĀĚ íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙ˕ ĆġëÙĖĚ ĲÀĀġÙÓ ġĆ ĖÙÓĥÎÙ ġëÙíĖ

ĲÀġÙĖ ÌíúúĚ ĆĖ ĲÙĖÙ íĀġÙĀġíĆĀÀúúĴ ÎúĆĚíĀç ġëÙ úĆĆē ÌĴ ĖÙĥĚíĀç ĀĥġĖíÙĀġĚ ĆĀ ġëÙíĖ ıÙçÙġÀÌúÙ

ēÀġÎëÙĚː 

ġ ÀĖĥĖÀú ëĆĥĚíĀç ÎĆĆēÙĖÀġíıÙ íĀ µÀúÙĚˋ ĖÙĚíÓÙĀġĚ ëÀÓ Ìĥíúġ À ĚíÿēúÙ ÓĖĴ ġĆíúÙġ ĚĴĚġÙÿˊ À

ĚÀĲÓĥĚġÌlĥÎ÷Ùġ ĚÙġĥē ÙÿēġíÙÓ íĀġĆ ĆĀÙ Ćæ ġĲĆ ÎĆÿēĆĚġ ÌÀĴĚː ¢ëÙ ÿÀġÙĖíÀú ĲÀĚ úÙæġ ġĆ

ÿÀġĥĖÙ æĆĖ ÀÌĆĥġ À ĴÙÀĖ ÌÙæĆĖÙ ÌÙíĀçĥĚÙÓ íĀ æĆĆÓçlĖĆĲíĀç ÌÙÓĚˋ ĲëíÎë ĲÀĚ çĖĆĲĀ æĆĖ

ēÙĖĚĆĀÀú ÎĆĀĚĥÿēġíĆĀ ÌĴ ġëÙ ÎĆĆēÙĖÀġíıÙ˜EíçĥĖÙ ʷ˝ː 
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EíçĥĖÙ ʷs˟ëĆġĆçĖÀēë Ćæ À ıÙçÙġÀÌúÙ çÀĖÓÙĀ æÙĖġíúíĚÙÓ Ĳíġë ëĆÿÙÿÀÓÙ ëĥÿÀĀĥĖÙː sĆĲĴĚˋ
¦Wː 

MĀÀĀ ĥĖÌÀĀ ëĆĥĚíĀç ÎĆĆlē íĀ ZÙÙÓĚˋ ĖÙĚíÓÙĀġĚ ÀúĚĆēĖÀÎġíĚÙÓ 8ÎĆzÀĀː EÙÎÙĚ ĲÙĖÙ ÎĆúúÙÎġÙÓ

íĀ À ĚÿÀúú ÌĥÎ÷Ùġ ÀĀÓ ĖÙçĥúÀĖúĴ ġĖÀĀĚæÙĖĖÙÓ ġĆ À úÀĖçÙĖ ĲëÙÙúíÙ ÌíĀ Ĳíġë ĚÀĲÓĥĚġ ÀĀÓ

ĲĆĆÓÎëíēĚː æġÙĖ ÀĖĆĥĀÓ ʵʼ ÿĆĀġëĚˋ ġëÙ ÎĆÿēĆĚġ ĲÀĚ ĥĚÙÓ íĀ ġëÙíĖ ıÙçÙġÀÌúÙ çÀĖÓÙĀː 

MĀ Àúú ÎÀĚÙ ĚġĥÓíÙĚ ĆÌĚÙĖıÙÓ ÌĴ ġëÙ ÀĥġëĆĖˋ ĥĚÙĖĚ ĲÙĖÙ ēĆĚíġíıÙ ÀĀÓ ÙĀçÀçÙÓ Ĳíġë ġëÙ

ēĖĆÎÙĚĚː KĆĲÙıÙĖˋ ĚĆÿÙ ÙĳēĖÙĚĚÙÓ ĥĀÎÙĖġÀíĀġĴ ÀÌĆĥġ ĲëÀġ ĲÀĚ úÙçÀúúĴ ēÙĖÿíĚĚíÌúÙː ¢ëíĚ

úÙÓ ĚĆÿÙ ēúÀÎÙĚ ġĆ ĚġĆĖÙ ġëÙ ÿÀġÙĖíÀú íĀÓÙæíĀíġÙúĴĆ̀Ė ġĆ ÓíĚēĆĚÙ Ćæ íġ íĀ ĲĆĆÓúÀĀÓĚˋ ÀĲÀĴ

æĖĆÿ ēÙĆēúÙ ÀĀÓ æĆĆÓçlĖĆĲíĀç ÀĖÙÀĚː 

¢ëÙĚÙ ÙĳÀÿēúÙĚ ĚĥççÙĚġ À ĕĥíÙġ Ìĥġ ÀÎġíıÙ ĀÙġĲĆĖ÷ Ćæ 2M· 8ÎĆzÀĀ ēĖÀÎġíġíĆĀÙĖĚíĀ ġëÙ ¦W

ĲëĆˋ ÓÙĚēíġÙ ĖÙçĥúÀġĆĖĴ ÀÿÌíçĥíġĴˋ ÀĖÙ æíĀÓíĀç ĲÀĴĚ ġĆ ÿÀĀÀçÙ ġëÙíĖ ĆĲĀ ĲÀĚġÙ ĚÀæÙúĴ ÀĀÓ

ÿÙÀĀíĀçæĥúúĴ Àġ ġëÙ ëĆĥĚÙëĆúÓ úÙıÙúː 
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4.5 Conclusion 

ġ ġëÙ ĚÿÀúúÙĚġ ĚÎÀúÙˋ ëĆĥĚÙëĆúÓúlÙıÙú ĖÙĥĚÙ ĚĴĚġÙÿĚ ĖÙēĖÙĚÙĀġ ġëÙ ÿĆĚġ ÓíĖÙÎġˋ

ÀÎÎÙĚĚíÌúÙˋ ÀĀÓ ÀĥġĆĀĆÿĆĥĚ æĆĖÿ Ćæ ÙÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀː ¢ëÙĚÙ ĚĴĚġÙÿĚ ÀúúĆĲ íĀÓíıíÓĥÀúĚ

ġĆ ÿÀĀÀçÙ ĲÀĚġÙ ÙĀġíĖÙúĴ ĆĀĚlíġÙ˞ġĴēíÎÀúúĴ ġëĖĆĥçë úĆĲġlÙÎëˋ ÓĖĴ ÎĆÿēĆĚġíĀç ġĆíúÙġĚ˞ÀĀÓ

ĖÙĥĚÙ ġëÙ ĖÙĚĥúġíĀç ÎĆÿēĆĚġ íĀ ēÙĖĚĆĀÀú æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀː ¢ëíĚ ÎúĆĚÙÓúlĆĆē ÀēēĖĆÀÎë

ÌĴēÀĚĚÙĚ ÿÀĀĴ Ćæ ġëÙ úĆçíĚġíÎÀúˋ æíĀÀĀÎíÀúˋ ÀĀÓ ĖÙçĥúÀġĆĖĴ ÌÀĖĖíÙĖĚ ÀĚĚĆÎíÀġÙÓ Ĳíġë úÀĖçÙĖˡ

ĚÎÀúÙ ĚĴĚġÙÿĚˋ ĆææÙĖíĀç ÀĀ ÀēēÙÀúíĀç ĆēġíĆĀ æĆĖ ġëĆĚÙ ĚÙÙ÷íĀç ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙˋ 2M· ĚĆúĥġíĆĀĚː 

EĖĆÿ À ÎĆĀġÀÿíĀÀġíĆĀ ÀĀÓ ĖíĚ÷ ēÙĖĚēÙÎġíıÙˋ ÿíÎĖĆĚlÎÀúÙ ĖÙĥĚÙ ëÀĚ ĚíçĀíæíÎÀĀġ ÀÓıÀĀġÀçÙĚː

¢ëÙ ÀÌíúíġĴ ġĆ ÎĆĀġĖĆú íĀēĥġĚ Àġ ġëÙ ĚĆĥĖÎÙ ÿíĀíÿíĚÙĚ ÿíĳíĀç Ĳíġë ëÀĸÀĖÓĆĥĚ ĆĖ íĀÓĥĚġĖíÀú

ĲÀĚġÙː µëÙĀ æĆĆÓ íĚ çĖĆĲĀ ÀĀÓ ÎĆĀĚĥÿÙÓ ĲíġëíĀ ġëÙ ĚÀÿÙ ëĆĥĚÙëĆúÓˋ ġëÙ ĖíĚ÷ ĆæÓíĚÙÀĚÙ

ġĖÀĀĚÿíĚĚíĆĀ íĚ ĖÙÓĥÎÙÓ ÓĥÙ ġĆ ĚëÀĖÙÓ íÿÿĥĀíġíÙĚ ÀĀÓ ġëÙ úíÿíġÙÓ ĚÎĆēÙ Ćæ ēĆġÙĀġíÀú

ÙĳēĆĚĥĖÙː µëíúÙ ëĆÿÙÿlÀĀÀçÙÓ ĚĴĚġÙÿĚ ÿÀĴ ĀĆġ ÿÙÙġ ġëÙ ĚÀÿÙ ġĖÙÀġÿÙĀġ ĚġÀĀÓÀĖÓĚ ÀĚ

ÎĆÿÿÙĖÎíÀú æÀÎíúíġíÙĚˋ ġëÙ ĖÙúÀġíıÙ ĖíĚ÷ ġĆ ēĥÌúíÎ ëÙÀúġë íĚ úĆĲ˞ÎĆĀġÀíĀÙÓ ĲíġëíĀÀ ÎúĆĚÙÓ

ĥĚÙĖ çĖĆĥē ÀĀÓ ĀĆġ ÙĀġÙĖíĀç ÌĖĆÀÓÙĖ æĆĆÓ ĆĖ ĲÀĚġÙ ĚĴĚġÙÿĚː 

¢ëÙ ĖÙçĥúÀġĆĖĴ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġ íĚ ĚíÿíúÀĖúĴ ēÙĖÿíĚĚíıÙː MĀ ÿÀĀĴ öĥĖíĚÓíÎġíĆĀĚˋ íĀÎúĥÓíĀç ġëÙ ¦Wˋ

íĀÓíıíÓĥÀúĚ ëÀıÙ ÎĆĀĚíÓÙĖÀÌúÙ æĖÙÙÓĆÿ ġĆ ÿÀĀÀçÙ ġëÙíĖ ĆĲĀ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿĚ ĆĀ

ēĖíıÀġÙ úÀĀÓˋ ÙĚēÙÎíÀúúĴ ĲëÙĖÙ ġëÙĖÙ íĚ ĀĆ ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ÀÎġíıíġĴː ¢ëíĚ ÎĖÙÀġÙĚ À úÙçÀú çĖÙĴ

ÀĖÙÀ ġëÀġ ÙĀÀÌúÙĚ ĚÿÀúúĚlÎÀúÙ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĖÙĥĚÙ ġĆ ēĖĆÎÙÙÓ úÀĖçÙúĴ ĥĀĖÙçĥúÀġÙÓˋ ĆææÙĖíĀç

æúÙĳíÌíúíġĴ ÀĀÓ ÙÀĚÙ Ćæ íÿēúÙÿÙĀġÀġíĆĀ˞ġëĆĥçë íġ ÎÀĀ ÀúĚĆ ÎĖÙÀġÙ ĥĀÎÙĖġÀíĀġĴ ÀĀÓ ÓíĚÎĆĥĖÀçÙ

ĲíÓÙĖ ĥēġÀ÷Ùː 

`ĆĀÙġëÙúÙĚĚˋ ĚíçĀíæíÎÀĀġ ÌÀĖĖíÙĖĚ ĖÙÿÀíĀː ZÀĀÓ ÀÎÎÙĚĚ íĚ À ÷ÙĴ ÎĆĀĚġĖÀíĀġˊ ÎĆÿēĆĚġíĀç

ĖÙĕĥíĖÙĚ ĚēÀÎÙ æĆĖ ġĖÙÀġÿÙĀġ ÀĀÓ ĚġĆĖÀçÙˋ ÀĀÓ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÓÙÿÀĀÓĚ úÀĀÓ ġëÀġ ÿÀĀĴ

ēÙĆēúÙ˞ÙĚēÙÎíÀúúĴ ĖÙĀġÙĖĚ ĆĖ ĥĖÌÀĀ ĖÙĚíÓÙĀġĚ˞ÓĆ ĀĆġ ëÀıÙː ¢ëÙĖÙ íĚ ÀúĚĆ úíÿíġÙÓ ēĥÌúíÎ

ÀĲÀĖÙĀÙĚĚˋ æÙĲ ÓĆÎĥÿÙĀġÙÓ ÎÀĚÙ ĚġĥÓíÙĚˋ ÀĀÓ À úÀÎ÷ Ćæ ÎúÙÀĖ ēĆúíÎĴ çĥíÓÀĀÎÙˋ Àúú Ćæ ĲëíÎë

ÎĆĀġĖíÌĥġÙ ġĆ ġëÙ ēÙĖÎÙēġíĆĀ ġëÀġ ÿíÎĖĆĚlÎÀúÙ 8ÎĆzÀĀ íĚ ĀíÎëÙ ĆĖ æĖíĀçÙː 

·Ùġˋ ÀĚ ĚëĆĲĀ íĀ ĖÙÀúúlíæÙ ÙĳÀÿēúÙĚ ÀÎĖĆĚĚ ġëÙ ¦Wˋ ġëíĚ ēĖÀÎġíÎÙ íĚ ÀúĖÙÀÓĴ ĕĥíÙġúĴ

ëÀēēÙĀíĀçː Mġ ĆææÙĖĚ À ēĖÀÎġíÎÀú ĚĆúĥġíĆĀ æĆĖ ġëĆĚÙ ĲíġëĆĥġ ÀÎÎÙĚĚ ġĆ ÿÀíĀĚ ĚÀĀíġÀġíĆĀˋ ġëĆĚÙ

ĲÀĀġíĀç ġĆ ĖÙÓĥÎÙ ĲÀġÙĖ ÌíúúĚˋ ÀĀÓ ġëĆĚÙ ĚÙÙ÷íĀç çĖÙÀġÙĖ ÀĥġĆĀĆÿĴ ĆıÙĖ ġëÙíĖ ĲÀĚġÙ ÀĀÓ

æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿĚː µëíúÙ Ěġíúú ĥĀÓÙĖĖlÙĚÙÀĖÎëÙÓ ÀĀÓ ÿÀĖçíĀÀú íĀ ġëÙ ¦W ÎĆĀġÙĳġˋ ÿíÎĖĆĚlÎÀúÙ

8ÎĆzÀĀ ëĆúÓĚ ÎĆĀĚíÓÙĖÀÌúÙ ēĆġÙĀġíÀú˞ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ íĀ ĖÙçíĆĀĚ ĲëÙĖÙ íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙ íĚ

úÀÎ÷íĀç ĆĖ ĥĀĖÙúíÀÌúÙː µíġë çĖÙÀġÙĖ ıíĚíÌíúíġĴˋ ÙÓĥÎÀġíĆĀˋ ÀĀÓ ēĆúíÎĴ ĖÙÎĆçĀíġíĆĀˋ íġ ÎĆĥúÓ

ÌÙÎĆÿÙ À ıíġÀú ġĆĆú íĀ ġĖÀĀĚíġíĆĀíĀç ġĆĲÀĖÓĚ ÿĆĖÙ ÎíĖÎĥúÀĖˋ ĖÙĚíúíÙĀġ ĚĴĚġÙÿĚ Ćæ ĚÀĀíġÀġíĆĀ

ÀĀÓ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀː 
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5. Summary: Framing EcoSan by Scale 

¢ëíĚ ÎëÀēġÙĖ ëÀĚ ÀíÿÙÓ ġĆ ÌĖíĀç çĖÙÀġÙĖ ÎúÀĖíġĴ ÀĀÓ ĀĥÀĀÎÙ ġĆ ëĆĲ ĲÙ ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓ ÀĀÓ

ÓíĚÎĥĚĚ ÙÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀ ˜8ÎĆzÀĀ˝ ÌĴ íĀġĖĆÓĥÎíĀç À ĀÙĲ æĖÀÿíĀç ÌÀĚÙÓ ĆĀ ĚÎÀúÙː +Ĵ

ÓíĚġíĀçĥíĚëíĀçÌÙġĲÙÙĀ ÿÀÎĖĆˡ̀ ÿÙĚĆˡ̀ ÀĀÓ ÿíÎĖĆĚlÎÀúÙúĆĆēĚˋ ġëíĚ æĖÀÿÙĲĆĖ÷ ĚÙÙ÷Ě ġĆ

ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚÙ ġëÙ ÓíıÙĖĚíġĴ Ćæ 8ÎĆzÀĀ ĚĴĚġÙÿĚ ÿĆĖÙ ÀÎÎĥĖÀġÙúĴ˞ÙÿēëÀĚíĚíĀç ġëÀġ ġëÙĴ ÓĆ

ĀĆġ Àúú æĥĀÎġíĆĀ íĀ ġëÙ ĚÀÿÙ ĲÀĴˋ ĀĆĖ æÀÎÙ ġëÙ ĚÀÿÙ ÎëÀúúÙĀçÙĚ ĆĖ ĆææÙĖ ġëÙ ĚÀÿÙ

ĆēēĆĖġĥĀíġíÙĚː 

¢ëÙ úĆĆē æĖÀÿíĀç ēĖÙĚÙĀġÙÓ ëÙĖÙ ÙĀÎĆĥĖÀçÙĚ À ÿĆĖÙ ĚēÙÎíæíÎ ÀĀÓ ÎĆĀġÙĳġĚlÙĀĚíġíıÙ

ıĆÎÀÌĥúÀĖĴ ĲëÙĀ ÓíĚÎĥĚĚíĀç 8ÎĆzÀĀː vÀġëÙĖ ġëÀĀ ġĖÙÀġíĀç íġ ÀĚ ÀĥĀíıÙĖĚÀúÎĆĀÎÙēġˋ ġëíĚ

ÀēēĖĆÀÎë ēĖĆēĆĚÙĚ ġëÀġ ĚÎÀúÙ ÿÀġġÙĖĚˊ æĖĆÿ ġëÙ ëĆĥĚÙëĆúÓ úÙıÙúˋ ġĆ ÎĆÿÿĥĀíġĴĚlÎÀúÙ

íĀíġíÀġíıÙĚˋ ġĆ ĀÀġíĆĀÀú ĆĖ ĖÙçíĆĀÀú ĚĴĚġÙÿĚː 8ÀÎë ĚÎÀúÙ ÌĖíĀçĚ Ĳíġë íġ ÓíææÙĖÙĀġ íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙ

ĖÙĕĥíĖÙÿÙĀġĚˋ ëÙÀúġë ĖíĚ÷Ěˋ çĆıÙĖĀÀĀÎÙ ĀÙÙÓĚˋ ÀĀÓ ĖÙúÀġíĆĀĚëíēĚ ÌÙġĲÙÙĀ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ

æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿĚː 

+Ĵ ÿÀēēíĀç ÙĳÀÿēúÙ ĚĴĚġÙÿĚ Àġ ÙÀÎë ĚÎÀúÙÀ˞ĀÓ úíĀ÷íĀç ġëÙĚÙ ġĆ ÎĆĖĖÙĚēĆĀÓíĀç ÿĆÓÙúĚ Ćæ

æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÀĀÓ ÓíĚġĖíÌĥġíĆĀ˞ġëíĚ æĖÀÿÙĲĆĖ÷ ĆææÙĖĚ À ĀÙĲ ĲÀĴ Ćæ ÎĆĀÎÙēġĥÀúíĚíĀç ġëÙ

íĀġÙçĖÀġíĆĀ Ćæ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ ĖÙĥĚÙː Mġ ëíçëúíçëġĚ ġëÙíÿēĆĖġÀĀÎÙ Ćæ ˪ÿÀġÎëÙÓ úĆĆēĚˋ˫ ĲëÙĖÙ

ġëÙ ĖÙĥĚÙ ēÀġëĲÀĴ íĚ ĚÎÀúÙÓ ÀēēĖĆēĖíÀġÙúĴ ġĆ ġëÙ ĲÀĚġÙ ĚĴĚġÙÿˋ ĚĥÿÿÀĖíĚÙÓ íĀ ˜¢ÀÌúÙʵ̋ː 
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¢ÀÌúÙʵ˟ ¢ëÙĆĖÙġíÎÀú ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚġíÎĚ Ćæ ÿÀÎĖĆÿlÙĚĆlÀĀÓ ÿíÎĖĆĚlÎÀúÙ ÙÎĆúĆçíÎÀúĚÀĀíġÀġíĆĀ
ĚĴĚġÙÿĚː vÙÀú ĚíġĥÀġíĆĀĚ ÿíçëġ ëÀıÙ æÙÀġĥĖÙĚ ÀÎĖĆĚĚ À ĖÀĀçÙ Ćæ ġëÙĚÙ ÎĆĀÎÙēġĥÀú ĚÎÀúÙĚː 

 _ÀÎĖĆ _ÙĚĆ _íÎĖĆ 

zÀĀíġÀġíĆĀ
-ĆıÙĖÀçÙ 

-íġĴ ĆĖ ¢ĆĲĀ MĀĚġíġĥġíĆĀ ĆĖ 8ıÙĀġ KĆĥĚÙëĆúÓ 

sĆēĥúÀġíĆĀ
ĚÙĖıÙÓ 

¢ëĆĥĚÀĀÓĚ ġĆ _íúúíĆĀĚ 2ĆĸÙĀĚ ġĆ ġëĆĥĚÀĀÓĚ EÀÿíúĴ 

zÀĀíġÀġíĆĀ
zĴĚġÙÿ 

-íġĴĲíÓÙ˕ zÙĲÙĖ
ĀÙġĲĆĖ÷ ĆĖ úÀĖçÙĚlÎÀúÙ
Ez_ 

fĀlĚíġÙÎĆĀġÀíĀÿÙĀġ ː fĀlĚíġÙ ÎĆĀġÀíĀÿÙĀġː 

zÀĀíġÀġíĆĀ
_ÀĀÀçÙÿÙĀġ
vÙĚēĆĀĚíÌíúíġĴ 

sĥÌúíÎ ĆĖ ēĖíıÀġÙ ĚÙÎġĆĖ -ĆÿÿĥĀíġĴ çĖĆĥēˋ
íĀĚġíġĥġíĆĀ ĆĖ ÙıÙĀġ
ēĖĆıíÓÙĖ 

KĆĥĚÙëĆúÓ 

EÙÎÙĚ
¢ĖÀĀĚēĆĖġÀġíĆĀ
ÀĀÓ ¢ĖÙÀġÿÙĀġ 

¢ĖÀĀĚēĆĖġÙÓ æĆĖ
ÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ ġĖÙÀġÿÙĀġ Àġ
ĚēÙÎíÀúíĚÙÓ æÀÎíúíġĴ 

_ÀĴ ÌÙ ġĖÙÀġÙÓ ĆĀ ĚíġÙˋ ĆĖ
ġĖÀĀĚēĆĖġÙÓ ĆææĚíġÙ ıíÀ ĖĆÀÓ
æĆĖ ġĖÙÀġÿÙĀġ 

¢ĖÙÀġÙÓ ĆĀ ĚíġÙ 

¢ĖÀĀĚēĆĖġÀġíĆĀ
æĆĖ ¦ĚÙ 

¢ĖÀĀĚēĆĖġÙÓ æĆĖ ĥĚÙ ĆĀ
ĆĀÙ ĆĖ ÿĥúġíēúÙ
ĖÙÎÙíıíĀç ĚíġÙĚˋ
ēĆġÙĀġíÀúúĴ úÀĖçÙ
ÓíĚġÀĀÎÙĚː 

_ÀĴ ÌÙ ĥġíúíĚÙÓ ĆĀ ĚíġÙˋ ĆĖ
íĀ ēÀĖġĀÙĖĚëíē Ĳíġë À
ĚÙēÀĖÀġÙ ĖÙÎÙíıíĀç ĚíġÙː 

¦ġíúíĚÙÓ ĆĀ ĚíġÙ 

fĀlEÀĖÿ
¦ġíúíĚÀġíĆĀ 

ZÀĖçÙĚlÎÀúÙ íĀÓĥĚġĖíÀú
ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ˕ ÀēēúíÙÓ ġĆ
æíÙúÓĚ Ĳíġë ÀēēĖĆēĖíÀġÙ
ÿÀÎëíĀÙĖĴː 

zÿÀúú æÀĖÿĚ˕ ÿÀĴ ÌÙ
ÀēēúíÙÓ ÿÀĀĥÀúúĴ ĆĖ Ĳíġë
ÿÀÎëíĀÙĖĴː 

KĆÿÙ çĖĆĲíĀç˕ ÿÀĴ ÌÙ
ĥĚÙÓ ÀĚ ĚĆíú
ÀÿÙĀÓÿÙĀġ ĆĖ æĆĖ
ÎĆĀġÀíĀÙĖ çĖĆĲíĀçː 

-ĖĆē sĖĆÓĥÎġíĆĀ ZÀĖçÙĚlÎÀúÙ æíÙúÓ ÎĖĆē
ĆĖ ĆĖÎëÀĖÓ 

zÿÀúúĚlÎÀúÙ æíÙúÓ ÎĖĆēĚ
ÀĀÓ ÎĆÿÿÙĖÎíÀúĚlÎÀúÙ
ëĆĖġíÎĥúġĥĖÙ 

²ÀĖíÙÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ æĆĖ
ëĆÿÙ ÎĆĀĚĥÿēġíĆĀ 

-ĖĆē -ĆĀĚĥÿÙĖ
_ÀĖ÷ÙġĚ 

`ÀġíĆĀÀú ÀĀÓ
MĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú ġĖÀÓÙː 

ZĆÎÀú ÿÀĖ÷ÙġĚ˕ `ĆĀˡ
ÎĆÿÿÙĖÎíÀú æĆĆÓ ĚÙÎġĆĖː 

`ĆĀlÎĆÿÿÙĖÎíÀú˕
ëĆĥĚÙëĆúÓ
ÎĆĀĚĥÿēġíĆĀː 

vÙġÀíú _ĆÓÙúĚ zĥēÙĖÿÀĖ÷ÙġĚ ¢ĖÀÓíġíĆĀÀú ÿÀĖ÷ÙġĚˋ æÀĖÿ
ĚëĆēĚˋ ıÙçÙġÀÌúÙ ÌĆĳÙĚˋ
ÎĆÿÿĥĀíġĴ ĚÎëÙÿÙĚː
-ĆÿÿĥĀíġĴ çÀĖÓÙĀĚˋ
ÎĆÿÿĥĀíġĴ ÷íġÎëÙĀĚː 

`Ć ĚÀúÙ 

 

¢ëÙ ÎëÀēġÙĖ ÀúĚĆ ĚĥĖæÀÎÙĚ ġëÙ ĥĀÙıÙĀ ĖÙĚÙÀĖÎë ÀĀÓ ēĆúíÎĴ ÀġġÙĀġíĆĀ çíıÙĀ ġĆ ÓíææÙĖÙĀġ

ĚÎÀúÙĚː µëíúÙ ÿÀÎĖĆĚlÎÀúÙ ĚĴĚġÙÿĚ ÓĆÿíĀÀġÙ ÀÎÀÓÙÿíÎ úíġÙĖÀġĥĖÙ ÀĀÓ íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙ

íĀıÙĚġÿÙĀġˋ ÿÙĚĆÀlĀÓ ÿíÎĖĆĚlÎÀúÙ ÀēēĖĆÀÎëÙĚ ĖÙÿÀíĀ ĥĀÓÙĖÙlĳēúĆĖÙÓ˞ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ íĀ

ëĆĲ ġëÙĴ úíĀ÷ ĲÀĚġÙ ġĖÙÀġÿÙĀġ ġĆ ĖÙĥĚÙː ·Ùġ ġëÙĚÙ ĚÿÀúúÙĖĚlÎÀúÙ úĆĆēĚ ÿÀĴ ĆææÙĖ ÿĆĖÙ

æúÙĳíÌúÙˋ ÓÙÎÙĀġĖÀúíĚÙÓˋ ÀĀÓ ÎĆĀġÙĳġĥÀúúĴ ÀēēĖĆēĖíÀġÙ ĚĆúĥġíĆĀĚˋ ÙĚēÙÎíÀúúĴ íĀ ÀĖÙÀĚ

ĥĀÓÙĖĚÙĖıÙÓ ÌĴ ÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙː 

EíĀÀúúĴˋ ġëÙ æĖÀÿÙĲĆĖ÷ ĖÙıÙÀúĚ ġëÀġ ÌÀĖĖíÙĖĚ ÀĀÓ ÙĀÀÌúÙĖĚ ıÀĖĴ ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ ÌĴ ĚÎÀúÙː ZÀĀÓ

ÀÎÎÙĚĚˋ ĖÙçĥúÀġĆĖĴ ÀÿÌíçĥíġĴˋ ÎĆĚġ ĚġĖĥÎġĥĖÙĚˋ ĖíĚ÷ ēÙĖÎÙēġíĆĀĚˋ ÀĀÓ ÎĥúġĥĖÀú ÀġġíġĥÓÙĚ Àúú

ĆēÙĖÀġÙ ÓíææÙĖÙĀġúĴ ÓÙēÙĀÓíĀç ĆĀ ĲëÙġëÙĖ ĲÀĚġÙ ÀĀÓ æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿĚ ÀĖÙ ÿÀĀÀçÙÓ

íĀÓíıíÓĥÀúúĴˋ ÎĆúúÙÎġíıÙúĴˋ ĆĖ ÿĥĀíÎíēÀúúĴː ¢ëÙĖÙæĆĖÙˋ ĚĥÎÎÙĚĚæĥú íÿēúÙÿÙĀġÀġíĆĀ Ćæ 8ÎĆzÀĀ
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ĖÙĕĥíĖÙĚ ÿĆĖÙ ġëÀĀ öĥĚġ ġÙÎëĀíÎÀú ĚĆúĥġíĆĀĚ˞íġ ÓÙÿÀĀÓĚ ĚÎÀúÙÀlēēĖĆēĖíÀġÙ ĚġĖÀġÙçíÙĚ ġëÀġ

ÙĀçÀçÙ Ĳíġë ġëÙ ĚēÙÎíæíÎ ÿÀġÙĖíÀúˋ ĚĆÎíÀúˋ ÀĀÓ ēĆúíġíÎÀú ÎĆĀÓíġíĆĀĚ Ćæ ÙÀÎë ÎĆĀġÙĳġː 

MĀ ēĖĆēĆĚíĀç ġëíĚ æĖÀÿíĀçˋ ġëÙ Àíÿ íĚ ĀĆġ ġĆ íÿēĆĚÙ À ĖíçíÓ ġĴēĆúĆçĴˋ Ìĥġ ġĆ ĆēÙĀ ĥē ĚēÀÎÙ æĆĖ

ÿĆĖÙ ġëĆĥçëġæĥúˋ çĖĆĥĀÓÙÓˋ ÀĀÓ ēĖÀÎġíÎÀú ÎĆĀıÙĖĚÀġíĆĀĚ ÀÌĆĥġ ĲëÀġ 8ÎĆzÀĀ ÎÀĀ úĆĆ÷ úí÷Ù

ÀÎĖĆĚĚ ÓíææÙĖÙĀġ ĚÙġġíĀçĚː Mġ íĚ À ÎÀúú æĆĖ çĖÙÀġÙĖ ÀġġÙĀġíĆĀ ġĆ ġëÙ íĀÌlÙġĲÙÙĀ ˜ÿÙĚĆ˝ ÀĀÓ

ĥĀÓÙĖġlëÙlĖÀÓÀĖ ˜ÿíÎĖĆ˝ ĚĴĚġÙÿĚ ġëÀġ ÿÀĴ ëĆúÓ ĥĀġÀēēÙÓ ēĆġÙĀġíÀú æĆĖ ÌĥíúÓíĀç ÿĆĖÙ

ÎíĖÎĥúÀĖˋ öĥĚġˋ ÀĀÓ ĖÙĚíúíÙĀġ ĲÀĚġÙ ÀĀÓ æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿĚː 
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+ÀĚġÀˋ `ː ¢ː ˜ʶʴʴʴ˝ː-ëÀēġÙĖ ʵʻ8lĳÀÿēúÙĚ ÀĀÓ -ÀĚÙ zġĥÓíÙĚ Ćæ +ÙĀÙæíÎíÀú vÙĥĚÙ Ćæ _ĥĀíÎíēÀú +Ĵˡ
sĖĆÓĥÎġĚːsĆĲÙĖˋ Vː Eːˋ 2íÎ÷ˋ µː ːˋ WÀĚëÿÀĀíÀĀˋ vː _ːˋ zíÿĚˋ Vː ¢ːˋ µĖíçëġˋ vː Vːˋ 2ÀĲĚĆĀˋ _ː 2ːˋ
+ÙĸÓíÎÙ÷ˋ 2ː ˜8ÓĚ˝ː ZÀĀÓ ēēúíÎÀġíĆĀ Ćæ çĖíÎĥúġĥĖÀúˋ MĀÓĥĚġĖíÀúˋ ÀĀÓ _ĥĀíÎíēÀú +ĴslĖĆÓĥÎġĚˋ
²ĆúĥÿÙ ʺː zz +ĆĆ÷ zÙĖíÙĚːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʶʵʷʺ˖ĚĚĚÀÌĆĆ÷ĚÙĖʺːÎʵʻ 

+Ùúúˋ zːˋ EĆĳWlÄÿēÙĖˋ vːˋ WÙĚëÀıÀĖĸˋ `ːˋ +ÙĀĚĆĀˋ _ːˋ -ÀēĥġĆˋ zːˋ `ĆĆĖíˋ zːˋ ̪ ²Ćíçġˋ ː ˜ʶʴʵʺ˝ː ¦ĖÌÀĀ
úúĆġÿÙĀġ GÀĖÓÙĀĚ íĀ 8ĥĖĆēÙː vĆĥġúÙÓçÙː Mz+` ʽʻʼʵʵʷʼʹʼʼʽʺʻ 

+ĆĀæÙĖġˋ +ː ˜ʶʴʶʶÀ˝ː -ĆÿÿĥĀíġĴzlĥēēĆĖġÙÓ çĖíÎĥúġĥĖÙ `ÙġĲĆĖ÷Ě íĀ µÀúÙĚ ÀĀÓ -ÙĀġĖÀú GÙĖÿÀĀĴˊ
zÎÀúíĀç ¦ēˋ fĥġˋ ÀĀÓ 2ÙÙē ġëĖĆĥçë ZĆÎÀú -ĆúúÀÌĆĖÀġíĆĀːzĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴˋ ʵʸ˜ʵʶ˝ˋ
ʻʸɻʽː ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʷʷʽʴ˖Ěĥʵʸʵʶʻʸʵʽ 

+ĖĆÎëÀÓĆˋ ːˋ ¢ÙíçÀˋ `ːˋ ̪ fúíıÙíĖÀ+lĖĆÎëÀÓĆˋ Eː ˜ʶʴʵʺ˝ː ¢ëÙ ÙÎĆúĆçíÎÀú ÎĆĀĚÎíĆĥĚ ÎĆĀĚĥÿÙĖ
ÌÙëÀıíĆĥĖˊ ÀĖÙ ġëÙ ÀÎġíıíĚġĚ ÓíææÙĖÙĀġˑMĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú VĆĥĖĀÀú Ćæ -ĆĀĚĥÿÙĖ zġĥÓíÙĚˋ ʸʵ˜ʶ˝ˋ ʵʷʼˡ
ʵʸ̋ëːġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʵʵʵ˖íöÎĚːʵʶʷʶʵ 

+ĖĆĲĀˋ -ː ̪ _íúúÙĖˋ zː ˜ʶʴʴʼ˝ː ¢ëÙ MÿēÀÎġĚ Ćæ ZĆÎÀú _ÀĖ÷ÙġĚˊ vÙıíÙĲ Ćæ vÙĚÙÀĖÎë ĆĀ EÀĖÿÙĖĚ
_ÀĖ÷ÙġĚ ÀĀÓ -ĆÿÿĥĀíġĴ zĥēēĆĖġÙÓ çĖíÎĥúġĥĖÙ ˜-z ˝ːÿÙĖíÎÀĀ VĆĥĖĀÀú Ćæ çĖíÎĥúġĥĖÀú
8ÎĆĀĆÿíÎĚˋ ʽʴ˜ʹ˝ˋ ʵʶʽʼˡɻ ʷʴʶː 

+ĖĆĲĀˋ 8ːˋ 2ĥĖĴˋ zːˋ ̪ KĆúÓĚĲĆĖġëˋ _ː ˜ʶʴʴʽ˝ː _ĆġíıÀġíĆĀĚ Ćæ ÎĆĀĚĥÿÙĖĚ ġëÀġ ĥĚÙ úĆÎÀúˋ ĆĖçÀĀíÎ æĖĥíġ
ÀĀÓ ıÙçÙġÀÌúÙ ÌĆĳ ĚÎëÙÿÙĚ íĀ -ÙĀġĖÀú 8ĀçúÀĀÓ ÀĀÓ zĆĥġëÙĖĀ EĖÀĀÎÙː ēēÙġíġÙ ̀ʹʷ̃ʶ˝ˋ ʵʼʷ˟
ʵʼ̓ëːġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːÀēēÙġːʶʴʴʽːʴʺːʴʴʺ 

+ĥĖĖÀˋ zːˋ sÀġÙúˋ zː ̪ WÙĖĖˋ ¢ː ˜ʶʴʴʷ˝ː -ĆÿÿĥĀíġĴÓlÙĚíçĀÙÓˋ Ìĥíúġ ÀĀÓ ÿÀĀÀçÙÓ ġĆíúÙġ ÌúĆÎ÷Ě íĀ MĀÓíÀĀ
ÎíġíÙĚː8ĀıíĖĆĀÿÙĀġ ̪ ¦ĖÌÀĀíĸÀġíĆĀˋ ʵʹ˜ʶ˝ˋ ʵʵī̫ ʶː ÓĆíˊ ʵʴːʵʵʻʻ˖ʴʽʹʺʶʸʻʼʴʷʴʵʹʴʴʶʴʶː 

-ÀĖĖˋ 8ː Vːˋ 2ĆĆúÙĴˋ Vːˋ GÀĖÎíÀslÙĖÙĸˋ Vː 8ːˋ ZÀçĆĥˋ ²ːˋ ZÙÙˋ Vː -ːˋ µĆĥġÙĖĚˋ -ːˋ _ÙĴġĚˋ Mːˋ GĆĖíĚˋ ːˋ
+ĆÙÎ÷ĳĚġÀÙĀĚˋ Gːˋ ZíĀġÙĖÿÀĀˋ _ː ːˋ ̪ ZíĚġĆĀˋ ː ˜ʶʴʵʺ˝ː ¢ëÙ ÎÙúúĥúÀĖ ÎĆÿēĆĚíġíĆĀ Ćæ ġëÙ
ëĥÿÀĀ íÿÿĥĀÙ ĚĴĚġÙÿ íĚ ĚëÀēÙÓ ÌĴ ÀçÙ ÀĀÓ ÎĆëÀÌíġÀġíĆĀː `ÀġĥĖÙ íÿÿĥĀĆúĆçĴ ̀ʵʻ̃y ˝ˋ ʸʺʵ˟
ʸʺʼːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʷʼ˖Āíːʷʷʻʵ 

-ÀĖġÙĖˋ Zː Vːˋ 2ÙĀĀíĚˋ zːˋ úúÙĀˋ Wːˋ _ÎWÙĀĀÀˋ sːˋ -ëÙĀˋ ¶ːˋ 2ÀĀíÙúúˋ ¢ː Vːˋ 8ıÀĀĚˋ +ːˋ GĥÙĚġˋ Vː zːˋ GĥĆˋ Kːˋ
WíĖ÷ˋ zːˋ »ëĥˋ ·ː Gːˋ Āí÷ˋ ː vːˋ »ĥëĖÀˋ `ːˋ ̪ +ÀĀĲÀĖġˋ zː ː ˜ʶʴʶʸ˝ː _íġíçÀġíĀç -ĆĀġÀÿíĀÀĀġˡ
2ĖíıÙĀ víĚ÷Ě æĆĖ ġëÙ zÀæÙ 8ĳēÀĀĚíĆĀ Ćæ ġëÙ çĖíÎĥúġĥĖÀúzlÀĀíġÀġíĆĀ -íĖÎĥúÀĖ 8ÎĆĀĆÿĴ íĀ ÀĀ
¦ĖÌÀĀíĸíĀç µĆĖúÓː -z 8z̪¢ ĲÀġÙĖ ̀ʸ̃ ʸ˝ˋ ʵʵʺʺ˟ɻ ʵʻʺː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʶʵ˖ÀÎĚÙĚġĲÀġÙĖːʷÎʴʴʼʴʷ 

-ëÙĀˋ Vːˋ GÀĆˋ »ːˋ -ëÙĀˋ ¶ːˋ ̪ »ëÀĀçˋ Zː ˜ʶʴʵʽ˝ː EÀÎġĆĖĚ ææÙÎġíĀç ġëÙ 2ĴĀÀÿíÎĚ Ćæ -ĆÿÿĥĀíġĴ
zĥēēĆĖġÙÓ çĖíÎĥúġĥĖÙ ˜-z ˝ _ÙÿÌÙĖĚëíēːzĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴˋ ʵʵ˜ʵʹ˝ˋ ʸʵʻʴː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʷʷʽʴ˖Ěĥʵʵʵʹʸʵʻʴ 

-ëĥĖÎëˋ ːˋ _íġÎëÙúúˋ vːˋ vÀıÙĀĚÎĖĆæġˋ `ːˋ ̪ zġÀēúÙġĆĀˋ Zː _ː ˜ʶʴʵʹ˝ː ˪GĖĆĲíĀç ĴĆĥĖ ĆĲĀ˫ˊ ÿĥúġíúlÙıÙú
ÿĆÓÙúúíĀç ÀēēĖĆÀÎë ġĆ ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀç ēÙĖĚĆĀÀú æĆĆÓ çĖĆĲíĀç ġĖÙĀÓĚ ÀĀÓ ÿĆġíıÀġíĆĀĚ íĀ
8ĥĖĆēÙː8ÎĆúĆçíÎÀú 8ÎĆĀĆÿíÎĚˋ ʵʵʴˋʻʵl̓ ʴëːġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːÙÎĆúÙÎĆĀːʶʴʵʸːʵʶːʴʴʶ 

-íĖÎĥúÀĖ vÙıĆúĥġíĆĀ ˜ʶʴʶʹ˝ː¢ĆíúÙġ ÎĆúúÙÎġíĆĀ æĆĖ ZĆĀÓĆĀ ÌĆÀġÙĖĚː˚ĆĀúíĀÙ˛ ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ
ëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːÎíĖÎĥúÀĖĖÙıĆúĥġíĆĀːĆĖç˖˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʶʴ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ː 

-ĆúúíıíçĀÀĖÙúúíˋ _ː -ːˋ ÌÌÆˋ ːˋ EĖÀġġÀĖĆúÀˋ ːˋ _ííĀĆˋ _ː -ːˋ sÀÓĆıÀĀíˋ zːˋ WÀġĚĆĴíÀĀĀíĚˋ Mːˋ ̪ ¢ĆĖĖÙġġÀˋ ²ː
˜ʶʴʵʽ˝ː ZÙçíĚúÀġíĆĀ æĆĖ ġëÙ vÙĥĚÙ Ćæ +íĆĚĆúíÓĚ ĆĀ çĖíÎĥúġĥĖÀú ZÀĀÓ íĀ 8ĥĖĆēÙˊ fıÙĖıíÙĲː
zĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴˋ ʵʵ˜ʶʵ˝ˋ ʺʴʵʹːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʷʷʽʴ˖Ěĥʵʵʶʵʺʴʵʹ 
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-ĆĀæÙĖġˋ +ː ˜ʶʴʶʶÌ˝ː ˪µëÀġ ĲÙ˔Ó úí÷Ù íĚ À -z íĀ ÙıÙĖĴ ġĆĲĀː˫ zÎÀúíĀç ÎĆÿÿĥĀíġĴ ĚĥēēĆĖġÙÓ
ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ ÀÎĖĆĚĚ ġëÙ ¦WːVĆĥĖĀÀú Ćæ vĥĖÀú zġĥÓíÙĚˋ ʽʸˋʸʽʽĺʴʼː 

-ĆĥÓÙĖˋ Zːˋ WíÌĥġëĥˋ zː ˜ʶʴʶʴ˝ː ¦ĀúĆÎ÷íĀç ġëÙ ÎíĖÎĥúÀĖ ÙÎĆĀĆÿĴ ēĆġÙĀġíÀú ġĆ ġÀÎ÷úÙ ġëÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ
ÎëÀúúÙĀçÙːEíÙúÓ ÎġíĆĀĚ zÎíÙĀÎÙ vÙēĆĖġĚˋ ʶʶˋʻʶl̒ ʻː 

2ÀĖÌĴˋ Wːˋ +ÀġġÙˋ _ː ¢ːˋ 8ĖĀĚġˋ zːˋ ̪ vĆÙˋ +ː ˜ʶʴʴʼ˝ː 2ÙÎĆÿēĆĚíĀç ZĆÎÀúˊ -ĆĀöĆíĀġ ĀÀúĴĚíĚ Ćæ ZĆÎÀúúĴ
sĖĆÓĥÎÙÓ EĆĆÓĚːÿÙĖíÎÀĀ VĆĥĖĀÀú Ćæ çĖíÎĥúġĥĖÀú 8ÎĆĀĆÿíÎĚˋ ʽʴ˜ʶ˝ˋ ʸʻʺˡy ʼʺː 

2ÀĚˋ sː ˜ʶʴʵʹ˝ː ¢ëÙ ĥĖÌÀĀ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÎĆĀĥĀÓĖĥÿˊ ĲëÀġ ÎÀĀ ÎĆÿÿĥĀíġĴÿlÀĀÀçÙÓ ēĖĆçĖÀÿÿÙĚ íĀ
MĀÓíÀ ĥĀĖÀıÙúˑ8ĀıíĖĆĀÿÙĀġ ̪ ¦ĖÌÀĀíĸÀġíĆĀˋ ʶʻ˜ʶ˝ˋ ʹʴʹˡ́ ʶʸː 

2ÙZíĀÓˋ Zː +ː ˜ʶʴʵʴ˝ː ĖÙ úĆÎÀú æĆĆÓ ÀĀÓ ġëÙ úĆÎÀú æĆĆÓ ÿĆıÙÿÙĀġ ġÀ÷íĀç ĥĚ ĲëÙĖÙ ĲÙ ĲÀĀġ ġĆ çĆˑ fĖ
ÀĖÙ ĲÙ ëíġÎëíĀç ĆĥĖ ĲÀçĆĀĚ ġĆ ġëÙ ĲĖĆĀç ĚġÀĖĚˑçĖíÎĥúġĥĖÙ ÀĀÓ KĥÿÀĀ ²ÀúĥÙĚˋ ʶʼˋʶʻʷl
ʶʼʷː 

2ÙēēÙˋ -ː ˜ʶʴʵʴ˝ː ¢ëÙ vÙĚíúíÙĀġ GÀĖÓÙĀÙĖE˟ĆĆÓ sĖĆÓĥÎġíĆĀ ÀĀÓ zÙúævlÙúíÀĀÎÙ íĀ ¦ĀÎÙĖġÀíĀ ¢íÿÙĚː
µëíġÙ víıÙĖ VĥĀÎġíĆĀˊ -ëÙúĚÙÀ GĖÙÙĀ sĥÌúíĚëíĀç -ĆÿēÀĀĴː 

2Ùı÷ĆġÀˋ Gː sː ˜ʶʴʶʷ˝ː sÀĖġíÎíēÀġĆĖĴ ÎġíĆĀ vÙĚÙÀĖÎë íĀ ¢ĖÀĀĚæĆĖÿíĀç KĴçíÙĀÙ +ÙëÀıíĆĥĖ Ćæ
zġĥÓÙĀġĚ ġëĖĆĥçë 8ÎĆúĆçíÎÀú zÀĀíġÀġíĆĀ ¢ĆíúÙġː së2 ¢ëÙĚíĚː ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ
ëġġēĚˊ˖˖ÙúíÌĖÀĖĴːġĥÎúːÙÓĥːĀē˖VuʽʽfçuMíĸ¦ĳĴöMʽĀ+ʴĆĀʽfĴZ÷ĕĚGMæʸ˖Àēí˖ÎĆĖÙ˖ÌíġĚġĖÙÀÿĚ˖ÓÀʼʶʺ
ÓÙʶlɹÎÀÓˡy ʴæʹÌlʵʴʻÎlʹÌʵæʸÓæʺʴʴʹ˖ÎĆĀġÙĀġ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʵʽ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ː 

2íÎ÷ÙĀˋ zː Vːˋ ̪ +ÀġġÙĖëÀÿˋ vː Zː ˜ʶʴʶʸ˝ː ¦úġĖÀēlĖĆÎÙĚĚÙÓ EĆĆÓ ÀĀÓ fÌÙĚíġĴˊ µëÀġ MĚ ġëÙ
8ıíÓÙĀÎÙ ˑ-ĥĖĖÙĀġ ĀĥġĖíġíĆĀ ĖÙēĆĖġĚ ̀ʵʷ̃ʵ˝ˋ ʶʷ˟̫ ʼëːġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʴʻ˖Ěʵʷʺʺʼˡɹ ʶʸlɹʴʹʵʻĸl 

2íúú_lÎEÀĖúÀĀÓˋ Wː ːˋ ¢ÀĀçˋ »ː »ːˋ WÙÿíĚˋ Vː Kːˋ WÙĖÌĴˋ vː Zːˋ -ëÙĀˋ Gːˋ sÀúúĆĀíˋ ːˋ zĆĖÙĀĚĆĀˋ ¢ːˋ vÙĴˋ Eː
8ːˋ ̪ KÙĖÓˋ sː ˜ʶʴʵʽ˝ː -úĆĚÙ ĚĆÎíÀú ĖÙúÀġíĆĀĚëíēĚ ÎĆĖĖÙúÀġÙ Ĳíġë ëĥÿÀĀ çĥġ ÿíÎĖĆÌíĆġÀ
ÎĆÿēĆĚíġíĆĀː zÎíÙĀġíæíÎ ĖÙēĆĖġĚ ̀ʽ̃ ʵ˝ˋ ʻʴʷːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʷʼ˖Ěʸʵʹʽʼˡɹ ʵʼ̫lʻʶʽʼˡ̔ 

2ĖÀĀçÙĖġˋ Vː fː ˜ʵʽʽʼ˝EíçëġíĀç ġëÙĥĖíĀÙ ÌúíĀÓĀÙĚĚ ġĆ ēĖĆıíÓÙ ÿĆĖÙĚÀĀíġÀġíĆĀ ĆēġíĆĀĚµːÀġÙĖ z ˋ
ʶʸ̃ʶ˝ˋ ʵʹʻˡɻ ʺʸː 

8ĀġëĆıÙĀˋ Zː ̪ ²ÀĀ ÓÙĀ +ĖĆÙÎ÷ˋ Gː ˜ʶʴʶʵ˝ː ZĆÎÀú æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿĚˊ vÙıíÙĲíĀç ġĲĆ ÓÙÎÀÓÙĚ Ćæ ĖÙĚÙÀĖÎëː
çĖíÎĥúġĥĖÀú zĴĚġÙÿĚˋ ʵʽʷˋʵʴʷʶʶʺː 

8ĚĖÙĴzː ː ˜ʶʴʴʵ˝ː ¢ĆĲÀĖÓĚ À ĖÙÎĴÎúíĀç ĚĆÎíÙġĴˊ ÙÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀˡÎlúĆĚíĀç ġëÙ úĆĆē ġĆ æĆĆÓ
ĚÙÎĥĖíġĴː µÀġÙĖ ĚÎíÙĀÎÙ ÀĀÓ ġÙÎëĀĆúĆçĴˊ À öĆĥĖĀÀú Ćæ ġëÙ MĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú ĚĚĆÎíÀġíĆĀ ĆĀ µÀġÙĖ
sĆúúĥġíĆĀ vÙĚÙÀĖÎë ̀ʸʷ̃ʸ˝ˋ ʵʻʻ˟ɻ ʼʻː 

8ĸÙĀĲÀˋ ²ː fːˋ GëÀíˋ vː vːˋ _ÎWÀĴˋ ː Eːˋ ̪ µíúúíÀÿĚˋ ː 8ː ˜ʶʴʵʺ˝ː GĖĆĥē úíıíĀç ÀĀÓ ēÀġëĆçÙĀ íĀæÙÎġíĆĀ
ĖÙıíĚíġÙÓː-ĥĖĖÙĀġ fēíĀíĆĀ íĀ +ÙëÀıíĆĥĖÀú zÎíÙĀÎÙĚˋ ʵʶˋʺʺl̒ ʶː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːÎĆÌÙëÀːʶʴʵʺːʴʽːʴʴʺ 

EÀĖÿÙĖˋ Vːˋ _íĀÀĖÓˋ zːˋ ̪ 8ÓÙĀĚˋ -ː ˜ʶʴʵʺ˝ː ZĆÎÀú EĆĆÓĚ ÀĀÓ ZĆĲílĀÎĆÿÙ -ĆÿÿĥĀíġíÙĚˊ ZĆÎÀġíĆĀˋ
¢ĖÀĀĚēĆĖġÀġíĆĀˋ ÀĀÓ ²ÀúĥÙĚːVĆĥĖĀÀú Ćæ çĖíÎĥúġĥĖÙˋ EĆĆÓ zĴĚġÙÿĚˋ ÀĀÓ -ĆÿÿĥĀíġĴ
2ÙıÙúĆēÿÙĀġˋ ʺ˜ʸ˝ːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʹʷʴʸ˖öÀæĚÎÓːʶʴʵʺːʴʺʸːʴʴʽ 

EíúíēĆıíÎˋ _ːˋ ̪ +ÙĖçÙĖˋ ¦ː ˜ʶʴʵʹ˝ː ĖÙ ēÙĖæúĥĆĖĆÀú÷Ĵú ÀÎíÓĚ íĀ ĲÀĚġÙ ĲÀġÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġ ēúÀĀġ ÙææúĥÙĀġĚ
ġëÙ ĖÙĚĥúġ Ćæ ēĖíÿÀĖĴ ÙÿíĚĚíĆĀĚ æĖĆÿ ġëÙ ġÙÎëĀĆĚēëÙĖÙ ĆĖ Ćæ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú
ĖÙÎíĖÎĥúÀġíĆĀ ˑ-ëÙÿĆĚēëÙĖÙ ̀ʵʶʽ̀ ʻʸ˟̓ ʴëːġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːÎëÙÿĆĚēëÙĖÙːʶʴʵʸːʴʻːʴʼʶ 

https://elibrary.tucl.edu.np/JQ99OgQIizUxyjI9nB0on9OyLkqsGIf4/api/core/bitstreams/da826de2-0cad-40f5-b107-c5b1f4df6005/content
https://elibrary.tucl.edu.np/JQ99OgQIizUxyjI9nB0on9OyLkqsGIf4/api/core/bitstreams/da826de2-0cad-40f5-b107-c5b1f4df6005/content
https://doi.org/10.1007/s13668-024-00517-z
https://doi.org/10.1038/s41598-018-37298-9
https://doi.org/10.1016/j.cobeha.2016.09.006
https://doi.org/10.5304/jafscd.2016.064.009
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2014.07.082
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EĆúÙæÀÎ÷ˋ ː Vː Vː ̪ ÓÀÿĆĲĚ÷íˋ Vː Eː ˜ʶʴʵʶ˝ː ēēúíÎÀġíĆĀ Ćæ ġëÙ ²ĆĀ ¢ëĩĀÙĀ _ĆÓÙú íĀ 2ÙġÙĖÿíĀíĀç
fēġíÿÀú ZĆÎÀġíĆĀĚ ġĆ ¢ĖÀĀĚēĆĖġ -ĆÿēĆĚġ æĆĖ -ĖĆē sĖĆÓĥÎġíĆĀ fĥġĚíÓÙ Ćæ ·ÀĆĥĀÓÚˋ
-ÀÿÙĖĆĆĀːVĆĥĖĀÀú Ćæ KĥÿÀĀ 8ÎĆúĆçĴˋ ʷʽ˜ʶ˝ˋ ʵʶʹˡɻ ʸʷː 

EĖÀĀÎíĚˋ -ː ː ˜ʵʽʼʺ˝ː_ĥúġíēúÙ -ĖĆēēíĀç zĴĚġÙÿĚː `ÙĲ ·ĆĖ÷ˊ _ÀÎ_íúúÀĀː 

EĖĆĚġˋ µːˋ _ÀíĖˋ Vːˋ ̪ ZÀíĀçˋ Vː ˜ʶʴʵʸ˝ː¢ëÙ çĖÙÙĀíĀç Ćæ ÙıÙĀġĚˊ 8ĳēúĆĖíĀç æĥġĥĖÙ ġĖÙĀÓĚ ÀĀÓ íĚĚĥÙĚːMĀˊ
·ÙĆÿÀĀˋ Mːˋ vĆÌÙĖġĚĆĀˋ _ːˋ _Î_ÀëĆĀ+lÙÀġġíÙˋ ¦ːˋ +ÀÎ÷ÙĖˋ 8ːˋ ̪ zÿíġëˋ Wː ː ˜8ÓĚ˝ː ¢ëÙ EĥġĥĖÙ
Ćæ 8ıÙĀġĚ ̪ EÙĚġíıÀúĚː ʵĚġ8ÓíġíĆĀː vĆĥġúÙÓçÙː 

EĖĴˋ Zː _ːˋ _íëÙúÎíÎˋ Vː vːˋ ̪ µÀġ÷íĀĚˋ 2ː µː ˜ʶʴʴʼ˝ː µÀġÙĖ ÀĀÓ ĀĆĀĲÀġÙĖĖlÙúÀġÙÓ ÎëÀúúÙĀçÙĚ Ćæ
ÀÎëíÙıíĀç çúĆÌÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÎĆıÙĖÀçÙː 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ĚÎíÙĀÎÙ ̪ ġÙÎëĀĆúĆçĴ ̀ʸʶ̃ʵʶ˝ˋ ʸʶʽʼ˟
ʸʷʴʸːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʶʵ˖ÙĚʻʴʶʹʼʹʺ 

GÀúëÙĀÀˋ 2ː Kːˋ EĖÙÙÓˋ vːˋ ̪ _ÀĖÙÓíÀˋ Wː _ː ˜ʶʴʵʷ˝ː KĆÿÙ çÀĖÓÙĀĚˊ À ēĖĆÿíĚíĀç ÀēēĖĆÀÎë ġĆ ÙĀëÀĀÎÙ
ëĆĥĚÙëĆúÓ æĆĆÓ ĚÙÎĥĖíġĴ ÀĀÓ ĲÙúúÌÙíĀçːçĖíÎĥúġĥĖÙ ̪ EĆĆÓ zÙÎĥĖíġĴˋ ʶˋʼː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʵʼʺ˖ʶʴʸʼˡ̒ ʴʵʴˡʁˡ̓ 

GÀúıíĀˋ _ː ˜ʶʴʵʸ˝ː ¢Àú÷íĀç Ěëíġˊ íĚ -ĆÿÿĥĀíġĴZlÙÓ ¢ĆġÀú zÀĀíġÀġíĆĀ À ĖÀÓíÎÀú ÀĀÓ ĖÙıĆúĥġíĆĀÀĖĴ
ÀēēĖĆÀÎë ġĆ ĚÀĀíġÀġíĆĀˑµMv8Ě µÀġÙĖˋ ʶ˜ʵ˝ˋ ʽˡʁ ʴëːġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʴʶ˖ĲÀġʶːʵʴʹʹ 

GÙëúëÀĖˋ _ː ̪ vÙçÿíˋ ː ˜ʶʴʴʹ˝ː-ëÀēġÙĖ ʵE˟ÀÎġĆĖĚ zëÀēíĀç GúĆÌÀú EĆĆÓ _ÀĖ÷ÙġĚː MĀ vÙçÿíˋ ː ̪
GÙëúëÀĖˋ _ː ˜8ÓĚ˝ `ÙĲ 2íĖÙÎġíĆĀĚ íĀ GúĆÌÀú EĆĆÓ _ÀĖ÷ÙġĚː ¦z2 8ÎĆĀĆÿíÎ vÙĚÙÀĖÎë
zÙĖıíÎÙː ʹˡɻ ʻː 

GíúúÙĖˋ Wː 8ːˋ 2ÙúÀĥĀÙˋ ¢ːˋ zíúıÀˋ Vː ²ːˋ 2ÙĚÎëÙÙÿÀÙ÷ÙĖˋ Wːˋ ıÀĀ ÓÙ ²ÙĀˋ Gːˋ zÎëĥġˋ ː Gː ¢ːˋ ıÀĀ µíö÷ˋ _ːˋ
KÀÿÿĆĀÓˋ Vːˋ KĆÎëÿÀĀˋ »ːˋ ¢ÀĥúĴÀˋ Gːˋ -ëí÷ĆĲĆˋ vːˋ `ÀĖÀĴÀĀÀĀˋ zːˋ WíĚëĆĖÙˋ ːˋ +ĖÙĚÎíÀĀíˋ Eːˋ
¢ÙíĳÙíĖÀˋ Kː _ːˋ ĀÓÙĖĚĆĆĀˋ Vː ːˋ ıÀĀ MġġÙĖĚĥÿˋ _ː Wː˜ʶʴʶʵ˝ː ¢ëÙ æĥġĥĖÙ Ćæ æÀĖÿíĀçˊ µëĆ Ĳíúú
ēĖĆÓĥÎÙ ĆĥĖ æĆĆÓˑEĆĆÓ zÙÎĥĖíġĴˋ ʵʷˋʵʴʻʷˡɻ ʴʽʽː 

GĲÀÎÙúÀˋ _ːˋ -úÙĆēÀĚ `çíÓíˋ _ː zːˋ KúÀġĚëĲÀĴĆˋ zː Mːˋ ̪ föĆˋ ¢ː fː ˜ʶʴʶʸ˝ː ĀÀúĴĚíĚ Ćæ ġëÙ -ĆĀġĖíÌĥġíĆĀ
Ćæ KĆÿÙ GÀĖÓÙĀĚ ġĆ KĆĥĚÙëĆúÓ EĆĆÓ zÙÎĥĖíġĴ íĀ ZíÿēĆēĆ sĖĆıíĀÎÙˋ zĆĥġë
æĖíÎÀː zĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴ ̀ʵʺ̃̋ ˝ˋ ʶʹʶʹːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʷʷʽʴ˖Ěĥʵʺʴʺʶʹʶʹ 

KÙĖĖÙĖĆˋ _ːˋ ¢ëĆĖĀġĆĀˋ sː Wːˋ sĆĲÙĖˋ +ːˋ +ĆçÀĖÓˋ Vː vːˋ vÙÿÀĀĚˋ vːˋ EĖíġĸˋ zːˋ GÙĖÌÙĖˋ Vː zːˋ `ÙúĚĆĀˋ Gːˋ
zÙÙˋ Zːˋ µÀëÀˋ Wːˋ µÀġĚĆĀˋ vː ːˋ µÙĚġˋ sː -ːˋ zÀÿÌÙĖçˋ Zː Kːˋ ıÀĀ ÓÙ zġÙÙçˋ Vːˋ zġÙēëÙĀĚĆĀˋ 8ːˋ
ıÀĀ µíö÷ˋ _ːˋ ̪ KÀıúï÷ˋ sː ˜ʶʴʵʻ˝ː EÀĖÿíĀç ÀĀÓ ġëÙ çÙĆçĖÀēëĴ Ćæ ĀĥġĖíÙĀġ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ æĆĖ
ëĥÿÀĀ ĥĚÙˊ À ġĖÀĀĚÓíĚÎíēúíĀÀĖĴ ÀĀÀúĴĚíĚː ¢ëÙ ZÀĀÎÙġː súÀĀÙġÀĖĴ ëÙÀúġë ̀ʵ̃ ʵ˝ˋ ÙʷʷÙ˟ʸʶː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖zʶʹʸʶˡ́ ʵʽʺ˜ʵʻ˝ʷʴʴʴʻˡy 

Kíúúˋ Gː +ːˋ +ÀúÓĲíĀˋ zː ːˋ ̪ ²íĀĀÙĖÉĚˋ +ː ˜ʶʴʵʷ˝ː -ĆÿēĆĚġíĀç ġĆíúÙġĚ À ÿíĚĀĆÿÙĖˊ 8ĳÎÙĚĚíıÙ ÀÿÿĆĀíÀ
æĖĆÿ ĥĖíĀÙ íĀëíÌíġĚ ÿíÎĖĆÌíÀú ÀÎġíıíġĴ ĴÙġ íĚ íĀĚĥææíÎíÙĀġ íĀ ĚÀĀíġíĸíĀç ġëÙ ÙĀÓēlĖĆÓĥÎġːVĆĥĖĀÀú
Ćæ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú _ÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ʵʽʽˋēēːʶʽˡ̫ ʹː 

VÀÎ÷ĚĆĀˋ vː ː ˜ʵʽʻʶ˝ː ²íÎíĆĥĚ -íĖÎúÙˑ ¢ëÙ -ĆĀĚÙĕĥÙĀÎÙĚ Ćæ ²ĆĀ ¢ëĩĀÙĀ íĀ ¢ĖĆēíÎÀú æĖíÎÀːĖÙÀˋ ʸ˜ʸ˝ˋ
ʶʹʼlʁʺʵː 

VÀĴÀĚíĀçëÙˋ _ː ˜ʶʴʶʶ˝ː EĆĆÓ zÙÎĥĖíġĴˋ KĆÿÙGlĖĆĲĀ EĆĆÓ -ĆĀĚĥÿēġíĆĀ ÀĀÓ 8ÎĆĀĆÿíÙĚ Ćæ zÎÀúÙː MĀˊ
sĆıÙĖġĴˋ EĆĆÓ -ĆĀĚĥÿēġíĆĀˋ ÀĀÓ 8ÎĆĀĆÿíÎ 2ÙıÙúĆēÿÙĀġː zíĀçÀēĆĖÙˊ zēĖíĀçÙĖː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʴʻ˖ʽʻʼˡ̔ ʼʵɻlʺl̓ ʻʸʷ̫̠l ʸ 

https://doi.org/10.1021/es7025856
https://doi.org/10.1186/2048-7010-2-8
https://doi.org/10.1002/wat2.1055
https://doi.org/10.3390/su16062525
https://doi.org/10.1016/S2542-5196(17)30007-4
https://doi.org/10.1007/978-981-16-8743-3_4
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VĆĀÙĚˋ 8ːvːˋ ıÀĀ ²úíÙġˋ _ː¢ːKːˋ uÀÓíĖˋ _ːˋ ̪ +íÙĖ÷ÙĀĚˋ _ːEːsː ˜ʶʴʶʵ˝ː -ĆĥĀġĖĴúlÙıÙú ÀĀÓ çĖíÓÓÙÓ
ÙĚġíÿÀġÙĚ Ćæ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ ēĖĆÓĥÎġíĆĀˋ ÎĆúúÙÎġíĆĀˋ ġĖÙÀġÿÙĀġ ÀĀÓ ĖÙĥĚÙː 8ÀĖġë zĴĚġÙÿ zÎíÙĀÎÙ
2ÀġÀˋɻ ʷḕēːʶʷʻ˟ʁ ʹʸː 

WÀúúíēĆúíġíˋ Zː ̪ GÙĆĖçÙˋ Vː ˜ʶʴʶʴ˝ːZÙÀĖĀíĀç æĖĆÿ _ÀĖĚˊ fĖˋEÀÎíĀç ĆĥĖ zëíġMːÓÙÀ VĆĥĖĀÀúˋ ʵʻ˜ʵ˝ˋ ʶʽˡ́ ʴː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʷʻʵʵʷ˖íöːıʵʻíʴʵːʷʻʹ 

WÀĖíÿˋ Eːˋ _ĆëíĀĥĸĸÀÿÀĀˋ _ːˋ vÀæÀˋ `ːˋ ¦ÓÓíĀˋ zː _ː `ːˋ KĆĚÙĀˋ vːˋ ̪ ëÿÙÓˋ zː ˜ʶʴʶʸ˝ː KĆúíĚġíÎ
ÎíġĴĲíÓÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ æĆĖ ÀĀ ĥĖÌÀĀ ÀĖÙÀ íĀ ġëÙ GúĆÌÀú zĆĥġëˊ ÎÀĚÙ ĚġĥÓĴ Ćæ ġëÙ `ĆÀ÷ëÀúí
sĆĥĖÀĚëÀıÀ Ćæ +ÀĀçúÀÓÙĚëːVĆĥĖĀÀú Ćæ µÀġÙĖˋ zÀĀíġÀġíĆĀ ̪ KĴçíÙĀÙ æĆĖ 2ÙıÙúĆēÿÙĀġˋ ʵʸ˜ʻ˝ˋ
ʹʻʶĺʼʶː 

WíĀçĚúÙĴˋ Vːˋ 2ĆĀÀġíˋ Wːˋ Zíġġˋ Vːˋ zëíÿēĆˋ `ːˋ +úĴġëÙˋ -ːˋ ²ÁıĖÀˋ Vːˋ -ÀēĥġĆˋ zːˋ _íúÌĆĥĖĀÙˋ sːˋ 2íÙ÷ÿÀĀĀˋ
Zː fːˋ vĆĚÙˋ `ːˋ EĆĳWlÄÿēÙĖˋ vːˋ ıÀĀ ÓÙĀ +ÙĖçˋ ːˋ _ÙġĚĆĀˋ Gː zːˋ fĚĚĆúÀˋ ːˋ EÙĀçˋ ¶ːˋ ĚġÙúúˡ
+ĥĖġˋ ¢ːˋ +À÷ÙĖˋ ːˋ ZíĀˋ +ː +ːˋ 8çÙĖÙĖˋ _ːˋ _ÀĖĚëˋ sːˋ sÙġġíġġˋ sːˋ zÎĆġġˋ ¢ː Zːˋ úÀíÿĆˋ Wːˋ `ÙÀúÙˋ Wːˋ
GúĆıÙĖˋ ¢ːˋ ̪ +ĴĖĀÙˋ Vː ˜ʶʴʶʷ˝ː sÀĀÓÙÿíÎ çÀĖÓÙĀíĀçˊ ĀÀĖĖÀġíıÙ ĖÙıíÙĲˋ ıíçĀÙġġÙĚ ÀĀÓ
íÿēúíÎÀġíĆĀĚ æĆĖ æĥġĥĖÙ ĖÙĚÙÀĖÎëː¦ĖÌÀĀ EĆĖÙĚġĖĴ ̪ ¦ĖÌÀĀ GĖÙÙĀíĀçˋ ʼʻˋʵʶʼʴʺʶː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĥæĥçːʶʴʶʷːʵʶʼʴʺʶ 

WíĖÎëÿÀĀĀˋ Kːˋ +ĉĖöÙĚĚĆĀˋ Gːˋ WÄġġÙĖÙĖˋ ¢ːˋ ̪ -ĆëÙĀˋ ·ː ˜ʶʴʵʻ˝ː EĖĆÿ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĥĚÙ Ćæ ĚÙĲÀçÙ
ĚúĥÓçÙ ġĆ ĀĥġĖíÙĀġ ÙĳġĖÀÎġíĆĀˊ ĚĆíú ĚÎíÙĀÎÙ ĆĥġúĆĆ÷ː ÿÌíĆ ̀ʸʺ̃ʶ˝ˋ ʵʸʷ˟ɻ ʹʸː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʴʻ˖Ěʵʷʶʼʴˡɹ ʵʺɹlʼʵʺˡ̫ 

WĆĚġĆıˋ sː ̪ ZíĀçÀĖÓˋ Vː ˜ʶʴʴʶ˝ː zĥÌĚíĚġÙĀÎÙ æÀĖÿíĀç íĀ ġĖÀĀĚíġíĆĀÀú ÙÎĆĀĆÿíÙĚˊ úÙĚĚĆĀĚ æĖĆÿ
+ĥúçÀĖíÀːVĆĥĖĀÀú Ćæ vĥĖÀú zġĥÓíÙĚˋ ʵʼ˜ʵ˝ˋ ʼʷˡ̔ ʸː 

WĥíēÙĖĚˋ vː Kː _ː ˜ʶʴʵʵ˝ːzĥÎÎÙĚĚ æÀÎġĆĖĚ æĆĖ ġëÙ úĆçíĚġíÎĚ Ćæ ëĥÿÀĀ ĀĥġĖíÙĀġĚ íĀ ĥĖÌÀĀ ÀĖÙÀĚ æĆĖ ĥĚÙ
íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙː_ÀĚġÙĖĚ¢ëÙĚíĚː 8íĀÓëĆıÙĀ ¦ĀíıÙĖĚíġĴ Ćæ ¢ÙÎëĀĆúĆçĴː ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ
ëġġēĚˊ˖˖ĚÎíĚēÀÎÙːÎĆÿ˖ēÓæ˖ĚĥÎÎÙĚĚælÀÎġĆĖĚælĆĖlġëÙlúĆçíĚġíÎĚĆlælëĥÿÀĀĀlĥġĖíÙĀġĚílĀl
æʵĳʼʽʽĚʼġʹːēÓæ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʵʺ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ː 

WĥĖĲÀÓ÷ÀĖˋ zːˋ 2ÀĀÙˋ Vːˋ WÀĀÙúˋ zː vːˋ `ÀÓÀçĆĥÓÀˋ _ː `ːˋ -ÀĲÓĖÙĴˋ vː µːˋ ÿÌÀÓÙˋ +ːˋ zġĖĥÎ÷ëĆææˋ Gː -ːˋ
̪ µíú÷íĀˋ vː ˜ʶʴʶʶ˝ː sÙĖÀlĀÓ ēĆúĴæúĥĆĖĆÀú÷Ĵú ĚĥÌĚġÀĀÎÙĚ íĀ ĲÀġÙĖ ÀĀÓ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖˊ ÎĖíġíÎÀú
ĖÙıíÙĲ Ćæ ġëÙíĖ çúĆÌÀú ĆÎÎĥĖĖÙĀÎÙ ÀĀÓ ÓíĚġĖíÌĥġíĆĀː ¢ëÙ zÎíÙĀÎÙ Ćæ ġëÙ ġĆġÀú
ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġ ̀ʼʴʽ̀ ʵʹʵʴʴʷːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĚÎíġĆġÙĀıːʶʴʶʵːʵʹʵʴʴʷ 

ZÀÿˋ ¢ː ¢ː Eː ˜ʵʽʼʶ˝ː EĆĆÓ æĆĖ ġëÙ -íġĴˊ ¢ëÙ vĆúÙ Ćæ ġëÙ MĀæĆĖÿÀú zÙÎġĆĖːGÙĆVĆĥĖĀÀúˋʸˋ ʸʽˡ́ ʽː
ıÀíúÀÌúÙ ÀġˊëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːöĚġĆĖːĆĖç˖ĚġÀÌúÙ˖ʸʹʵʼʹʹʶʹ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʵʽ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ 

ZÀĀçÙĖçĖÀÌÙĖˋ Gːˋ ̪ _ĥÙúúÙççÙĖˋ 8ː ˜ʶʴʴʹ˝ː 8ÎĆúĆçíÎÀú zÀĀíġÀġíĆĀˡÀl ĲÀĴ ġĆ ĚĆúıÙ çúĆÌÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀ
ēĖĆÌúÙÿĚˑ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġ íĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú ̀ʷʵ̃ʷ˝ˋ ʸʷʷ˟y ʸʸː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːÙĀıíĀġːʶʴʴʸːʴʼːʴʴʺ 

ZÀĖĚÙĀˋ ¢ː ːˋ ¦ÓÙĖġˋ Wː _ːˋ ÀĀÓ ZíÙĀÙĖġˋ Vː ˜ʶʴʵʷ˝ː zĆĥĖÎÙ zÙēÀĖÀġíĆĀˋ ÀĀÓ 2ÙÎÙĀġĖÀúíĸÀġíĆĀ æĆĖ
µÀĚġÙĲÀġÙĖ _ÀĀÀçÙÿÙĀġː ZĆĀÓĆĀˊ Mµ sĥÌúíĚëíĀçːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʶʵʺʺ˖ʽʻʼʵʻʼʴʸʴʵʴʻʶ 

Zíˋ _ːˋ VíÀˋ `ːˋ ZÙĀĸÙĀˋ _ːˋ _Àúí÷ˋ ːˋ µÙíˋ Zːˋ VíĀˋ ·ːˋ ̪ vÀĥÌÙĀëÙíÿÙĖˋ 2ː ˜ʶʴʶʶ˝ː GúĆÌÀú æĆĆÓÿlíúÙĚ
ÀÎÎĆĥĀġ æĆĖ ĀÙÀĖúĴ ʶʴ̧ Ćæ ġĆġÀú æĆĆÓĚlĴĚġÙÿĚ ÙÿíĚĚíĆĀĚː `ÀġĥĖÙ æĆĆÓ ̀ʷ̃ ʺ˝ˋ ʸʸʹ˟y ʹʷː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʷʼ˖Ěʸʷʴʵʺˡɹ ʶʶlɹʴʹʷʵĲl 

https://doi.org/10.37113/ij.v17i01.375
https://doi.org/10.1016/j.ufug.2023.128062
https://doi.org/10.1007/s13280-016-0816-3
https://scispace.com/pdf/success-factors-for-the-logistics-of-human-nutrients-in-f1x899s8t5.pdf
https://scispace.com/pdf/success-factors-for-the-logistics-of-human-nutrients-in-f1x899s8t5.pdf
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.151003
https://www.jstor.org/stable/45185525
https://doi.org/10.2166/9781780401072
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Zíˋ ·ːˋ »ëĆĀçˋ Kːˋ zëÀĀˋ ·ːˋ KÀĀçˋ ·ːˋ µÀĀçˋ 2ːˋ »ëĆĥˋ ·ːˋ ̪ KĥÌÀÎÙ÷ˋ Wː ˜ʶʴʶʷ˝ː -ëÀĀçÙĚ íĀ çúĆÌÀú æĆĆÓ
ÎĆĀĚĥÿēġíĆĀ íĀÎĖÙÀĚÙ GKG ÙÿíĚĚíĆĀĚ ÓÙĚēíġÙ ÙææíÎíÙĀÎĴ çÀíĀĚ ÀúĆĀç çúĆÌÀú ĚĥēēúĴ ÎëÀíĀĚː
`ÀġĥĖÙ æĆĆÓˋ ʸ˜ʺ˝ˋ ʸʼʷ˟y ʽʹːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʷʼ˖Ěʸʷʴʵʺˡɹ ʶʷlɹʴʻʺʼĸl 

ZĆĲÓÙĖˋ zː Wːˋ zÁĀÎëÙĸˋ _ː ²ːˋ ̪ +ÙĖġíĀíˋ vː ˜ʶʴʵʽ˝ːEÀĖÿĚˋ æÀÿíúĴ æÀĖÿĚˋ æÀĖÿúÀĀÓ ÓíĚġĖíÌĥġíĆĀ ÀĀÓ
æÀĖÿ úÀÌĆĥĖˊ µëÀġ ÓĆ ĲÙ ÷ĀĆĲ ġĆÓÀĴˑE f çĖíÎĥúġĥĖÀú 2ÙıÙúĆēÿÙĀġ 8ÎĆĀĆÿíÎĚ µĆĖ÷íĀç
sÀēÙĖ ʵʽˡɹ ʼː vĆÿÙˊ E fː 

ZĆĲÓÙĖˋ zː Wːˋ zÁĀÎëÙĸˋ _ː ²ːˋ ̪ +ÙĖġíĀíˋ vː ˜ʶʴʶʵ˝ː µëíÎë æÀĖÿĚ æÙÙÓ ġëÙ ĲĆĖúÓ ÀĀÓ ëÀĚ æÀĖÿúÀĀÓ
ÌÙÎĆÿÙ ÿĆĖÙ ÎĆĀÎÙĀġĖÀġÙÓˑµĆĖúÓ 2ÙıÙúĆēÿÙĀġˋ ʵʸʶˋʵʴʹʸʹʹː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĲĆĖúÓÓÙıːʶʴʶʵːʵʴʹʸʹʹ 

Zĩġëíˋ -ː ̪ zÀĀ÷ÀĖÀ `ÀĖÀĴÀĀˋ ː ˜ʶʴʵʼ˝ː-íġĴĲíÓÙ íĀÎúĥĚíıÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀˊ ÀÎëíÙıíĀç ġëÙ ĥĖÌÀĀ ĲÀġÙĖ
z2GĚ̀ MĀˊ -ÀÿÀĖÙĀÀˋ Zː _ÀÎëÀÓĆElíúëĆˋ Kːˋ -ÀĚÀçĖÀĀÓÙˋ Zː +ĴĖÓˋ vː ¢ĚÀ÷ÀĀí÷Àˋ ː ̪ µĆġġĆĀˋ
z ːsÙĖĚēÙÎġíıÙĚ MĀġÙçĖÀġÙÓ sĆúíÎĴ +ĖíÙæĚˊ ²Ćúː ʵː ¦ĖÌÀĀ ĲÀġÙĖĚKlĆĲ 2ĆÙĚ µÀġÙĖ MÿēÀÎġ ĀÓ
MĚ MÿēÀÎġÙÓ +Ĵ -íġíÙĚ ĀÓ KĥÿÀĀ zÙġġúÙÿÙĀġĚˑ víĆ ÓÙ VÀĀÙíĖĆˊ µĆĖúÓ -ÙĀġĖÙ æĆĖ zĥĚġÀíĀÀÌúÙ
2ÙıÙúĆēÿÙĀġˋ ʵʵ˟ɻ ʷː 

Zĩġëíˋ -ːˋ _Î-ĆĀıíúúÙˋ Vːˋ ̪ WıÀĖĀĚġĖĉÿˋ 8ː ˜ʶʴʴʽ˝ː -ĆÿÿĥĀíġĴÌlÀĚÙÓ ÀēēĖĆÀÎëÙĚ æĆĖ ÀÓÓĖÙĚĚíĀç ġëÙ
ĥĖÌÀĀ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÎëÀúúÙĀçÙĚːMĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú VĆĥĖĀÀú Ćæ ¦ĖÌÀĀ zĥĚġÀíĀÀÌúÙ 2ÙıÙúĆēÿÙĀġˋ ʵ˜ʵl
ʶ˝ˋ ʸʽˡ̋ ʷëːġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʼʴ˖ʵʽʸʺʷʵʷʵʴʴʷʺʹʸʻʺʸ 

_ÀÎëÀÓĆˋ ːˋ ²ÀĖÙíĖĆˋ Zːˋ zĆĥĚÀˋ +ːˋ EíçĥÙíĖÀˋ ²ːˋ ̪ ZÀıÀĀÓĆĚ÷íˋ Vː ˜ʶʴʶʶ˝ːGĖÙÙĀ _ÀĖ÷ÙġíĀç ¢ĖÙĀÓĚ íĀ
zēÙÎíæíÎ -ĆĀġÙĳġĚ Ćæ ¢ĆĥĖíĚÿ ÀĀÓ _ĥĚíÎ EÙĚġíıÀúĚˊ sĖÙúíÿíĀÀĖĴ MĀĚíçëġĚː MĀˊ -ÀĖıÀúëĆˋ Vː²ːÓːˋ
ZíÌÙĖÀġĆˋ sːˋ ̪ sÙąÀˋ ː ˜8ÓĚ˝ː ÓıÀĀÎÙĚ íĀ ¢ĆĥĖíĚÿˋ ¢ÙÎëĀĆúĆçĴ ÀĀÓ zĴĚġÙÿĚː zÿÀĖġ
MĀĀĆıÀġíĆĀˋ zĴĚġÙÿĚ ÀĀÓ ¢ÙÎëĀĆúĆçíÙĚˋ ıĆú ʶʼʸː zíĀçÀēĆĖÙˊ zēĖíĀçÙĖː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʴʻ˖ʽʻʼˡ̔ ʼʵɻlʺl̔ ʻʴʵˡʁ ˗ʼ 

_ÀúúĆĖĴˋ ːˋ KĆúÿˋ vːˋ ̪ sÀĖ÷ÙĖˋ ː ˜ʶʴʶʴ˝ː vÙıíÙĲ Ćæ ġëÙ EíĀÀĀÎíÀú ²ÀúĥÙ Ćæ EÀÙÎÀú zúĥÓçÙ vÙĥĚÙ íĀ
ZĆĲlMĀÎĆÿÙ -ĆĥĀġĖíÙĚːzĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴˋ ʵʶ˜ʶʴ˝ˋ ʼʷʷʸːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʷʷʽʴ˖Ěĥʵʶʶʴʼʷʷʸ 

_ÀĖÀˋ 2ː ˜ʶʴʵʼ˝ː ˪¢ĆēÓlĆĲĀ˫ ēúÀĀĀíĀç æĆĖ ĚÎÀúÀÌúÙ ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ íĀ ëíçëÓlÙĀĚíġĴ úĆĲílĀÎĆÿÙ
ĥĖÌÀĀ ÀĖÙÀĚˊ íĚ íġ ÿĆĖÙ ÀēēĖĆēĖíÀġÙ ġëÀĀ ˪ÌĆġġĆÿĥlē˫ ēúÀĀĀíĀçˑVĆĥĖĀÀú Ćæ µÀġÙĖˋ zÀĀíġÀġíĆĀ
̪ KĴçíÙĀÙ æĆĖ 2ÙıÙúĆēÿÙĀġˋ ʼ˜ʶ˝ˊ ʵʺʹˡɻ ʻʹː 

_ÀĖġíĀÙĸˋ _ː Gːˋ µëíġÙˋ Vːˋ GĆĖġĆĀˋ _ːˋ ¢ĆÎĆĆˋ +ːˋ -ĚíúúÀçˋ sːˋ ̪ EíúíēĆıíÏˋ Vː ˜ʶʴʶʷ˝ː -ëÀēġÙĖ ʵʴˊ ¢ĖÙĀÓĚ íĀ
ÎĆĀĚĥÿÙĖ ēĖÙæÙĖÙĀÎÙ æĆĖ úĆÎÀúúĴĚlĆĥĖÎÙÓ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġĚː-ĆĀĚĥÿÙĖĚ ÀĀÓ æĆĆÓˊ
¦ĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀç ÀĀÓ ĚëÀēíĀç ÎĆĀĚĥÿÙĖ ÌÙëÀıíĆĥĖːʵʽʷʁɹl ʺː ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ
ëġġēĚˊ˖˖ēÙÀĖúːēúĴÿĆĥġëːÀÎːĥ÷˖ēÌĚĖlÙĚÙÀĖÎë˖ʷʶʺ˖ˑĥġÿ˗ĚĆĥĖÎÙ̠ēÙÀĖúːēúĴÿĆĥġëːÀÎːĥ÷̧ʶEēÌĚˡ
ĖÙĚÙÀĖÎȩ̈ʶEʷʶʺ̪ĥġÿ˗ÿÙÓíĥÿ̠s2E̪ĥġÿ˗ÎÀÿēÀíçĀ̠s2E-ĆıÙĖsÀçÙĚ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ
ʵʽ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ː 

_ÀĖĥÿĆˋ fː ̪ _ÀÌĥĸÀˋ _ː Zː ˜ʶʴʵʼ˝ː 2ÙġÙĖÿíĀÀĀġĚ Ćæ ĥĖÌÀĀ ÎĆĀĚĥÿÙĖĚ˫ ēÀĖġíÎíēÀġíĆĀ íĀ íĀæĆĖÿÀú
ıÙçÙġÀÌúÙ ÿÀĖ÷ÙġĚˊ 8ıíÓÙĀÎÙ æĖĆÿ _Àëí÷ÙĀçˋ `ĆĖġë µÙĚġ ēĖĆıíĀÎÙˋ zĆĥġë æĖíÎÀˋ ÀĀÓ
íÿēúíÎÀġíĆĀĚ æĆĖ ēĆúíÎĴːzĆĥġë æĖíÎÀĀ VĆĥĖĀÀú Ćæ 8ÎĆĀĆÿíÎ ÀĀÓ _ÀĀÀçÙÿÙĀġ zÎíÙĀÎÙĚˋ ʶʵ˜ʵ˝ː
ıÀíúÀÌúÙ ÀġˊëġġēĚˊ˖˖ĚÀöÙÿĚːĆĖç˖íĀÓÙĳːēëē˖ĚÀöÙÿĚ˖ÀĖġíÎúÙ˖ıíÙĲ˖ʵʻʸʷ˖ʵʶʴʸ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ
ʵʽ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ː 

_ÎGĖÀĀÀëÀĀˋ Gː ̪ _íġúíĀˋ 2ː ˜ʶʴʵʺ˝ː ZÙÀĖĀíĀç æĖĆÿ zĥĚġÀíĀÙÓ zĥÎÎÙĚĚˊ KĆĲ -ĆÿÿĥĀíġĴ2lĖíıÙĀ
MĀíġíÀġíıÙĚ ġĆ MÿēĖĆıÙ ¦ĖÌÀĀ zÀĀíġÀġíĆĀ -ÀĀ _ÙÙġ ġëÙ -ëÀúúÙĀçÙĚːµĆĖúÓ 2ÙıÙúĆēÿÙĀġˋ ʼʻˋ
ʷʴʻl̫ʵʻːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĲĆĖúÓÓÙıːʶʴʵʺːʴʺːʴʵʽ 

https://doi.org/10.1038/s43016-023-00768-z
https://doi.org/10.1016/j.worlddev.2021.105455
https://doi.org/10.1080/19463131003654764
https://doi.org/10.1007/978-981-16-9701-2_8
https://doi.org/10.3390/su12208334
https://pearl.plymouth.ac.uk/pbs-research/326/?utm_source=pearl.plymouth.ac.uk%2Fpbs-research%2F326&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://pearl.plymouth.ac.uk/pbs-research/326/?utm_source=pearl.plymouth.ac.uk%2Fpbs-research%2F326&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://sajems.org/index.php/sajems/article/view/1743/1204
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_Î_ÀĀÿĆĀˋ ¢ː Gː ˜ʶʴʵʺ˝ː zÀĀíġÀġíĆĀ ¢ÙÎëĀĆúĆçĴ ¢ĖÀĀĚæÙĖˊ EĖĆÿ ¦W æÙĚġíıÀúĚ ġĆ ÿíçĖÀĀġ ÎÀÿēĚ íĀ
GĖÙÙÎÙː _zÎ ¢ëÙĚíĚː ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ
ëġġēĚˊ˖˖ĖÙēĆĚíġĆĖĴːúÌĆĖĆːÀÎːĥ÷˖ÀĖġíÎúÙĚ˖ġëÙĚíĚ˖zÀĀíġÀġíĆĀ˗ġÙÎëĀĆúĆçĴ˗ġĖÀĀĚæÙĖ˗æĖĆÿ˗¦W˗æÙĚġí
ıÀúĚ˗ġĆ˗ÿíçĖÀĀġ˗ÎÀÿēĚ˗íĀ˗GĖÙÙÎÙ˖ʵʷʴʻʶʻʷʷ˖æíúÙĚ˖ʶʹʴʵʵʴʸʻːēÓæ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʶʴ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ 

_ÙÓíÎíˋ _ːˋ -ÀĀÀıÀĖíˋ _ːˋ ̪ -ÀĚġÙúúíĀíˋ ː ˜ʶʴʶʵ˝ː 8ĳēúĆĖíĀç ġëÙ ÙÎĆĀĆÿíÎˋ ĚĆÎíÀúˋ ÀĀÓ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú
ÓíÿÙĀĚíĆĀĚ Ćæ ÎĆÿÿĥĀíġĴĚlĥēēĆĖġÙÓ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ íĀ MġÀúĴːVĆĥĖĀÀú Ćæ -úÙÀĀÙĖ sĖĆÓĥÎġíĆĀˋ ʷʵʺˋ
ʵʶʼʶʷʷːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːöÎúÙēĖĆːʶʴʶʵːʵʶʼʶʷʷ 

_ÙúĆˋ Vː -ː ˜ʶʴʴʹ˝¢ːëÙ 8ĳēÙĖíÙĀÎÙ Ćæ -ĆĀÓĆÿíĀíÀú µÀġÙĖ ÀĀÓ zÙĲÙĖÀçÙ zĴĚġÙÿĚ íĀ +ĖÀĸíúˊ -ÀĚÙ
zġĥÓíÙĚ æĖĆÿ +ĖÀĚïúíÀˋ zÀúıÀÓĆĖ ÀĀÓ sÀĖÀĥÀēÙÌÀĚː ZíÿÙˊ µÀġÙĖ ÀĀÓ zÀĀíġÀġíĆĀ sĖĆçĖÀÿ
ZÀġíĀ ÿÙĖíÎÀː 

_ÙĀÙçÀġˋ zːˋ ZÙÓĆˋ ːˋ ̪ ¢íĖÀÓĆˋ vː ˜ʶʴʶʶ˝ː GĖÙÙĀëĆĥĚÙ çÀĚ ÙÿíĚĚíĆĀĚ æĖĆÿ çúĆÌÀú ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÀĀÓ
ĥĚÙ Ćæ ĀíġĖĆçÙĀ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚ íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙː zÎíÙĀġíæíÎ ĖÙēĆĖġĚ ̀ʵʶ̃ɻ ˝ˋ ʵʸʸʽʴː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʷʼ˖Ěʸʵʹʽʼˡɹ ʶʶlɻʼʻʻʷĲl 

_ÙĖġ-lÀ÷Àúˋ ¢ː ̪ _íÙúÙˋ _ː ˜ʶʴʶʵ˝ː -ĆÿÿĥĀíġĴĚlĥēēĆĖġÙÓ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ ˜-z ˝ˊ zíçĀíæíÎÀĀÎÙ ÀĀÓ
ēĖĆĚēÙÎġĚ æĆĖ çĖĆĲġë æĆĖ íĀÓíıíÓĥÀúĚˋ ÎĆÿÿĥĀíġíÙĚˋ ÀĀÓ æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿĚː- +M vÙıíÙĲĚː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʻʽ˖s ²z``vʶʴʶʵʵʺʴʺʵ 

_íĀġÙĀˋ +ː ̪ vÙÀĖÓĆĀˋ ¢ː ˜ʶʴʴʼ˝ː EĆĆÓ sĖíÎÙĚˋ uĥÀúíġĴˋ ÀĀÓ uĥÀúíġĴ˔Ě sĖíÎíĀç íĀ zĥēÙĖÿÀĖ÷ÙġĚ ıÙĖĚĥĚ
¢ĖÀÓíġíĆĀÀú _ÀĖ÷ÙġĚ íĀ 2ÙıÙúĆēíĀç -ĆĥĀġĖíÙĚːvÙıíÙĲ Ćæ çĖíÎĥúġĥĖÀú 8ÎĆĀĆÿíÎĚˋ ʷʴ˜ʷ˝ˋ ʸʼʴˡ
ʸʽʴːëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːöĚġĆĖːĆĖç˖ĚġÀÌúÙ˖ʷʴʶʶʹʼʽʵ 

_íġÎëÙúúˋ -ːˋ ÌÙĴĚĥĖíĴÀˋ Wːˋ µíúúÙġġĚˋ Vːˋ ̪ EÀÿˋ 2ː ˜ʶʴʵʴ˝ː8ĀÀÌúíĀç ÓÙÎÙĀġĖÀúíĸÙÓ ĥĖÌÀĀ ĚÙĲÀçÙ
íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙ ÌĴ æÀÎíúíġÀġíĀç ĚĥÎÎÙĚĚæĥú ĆĖçÀĀíĚÀġíĆĀĚ ġĆ ēĖĆıíÓÙ úĆĀçġlÙĖÿ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġː
sĖĆÎÙÙÓíĀçĚ Ćæ ġëÙ µÀġÙĖ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġ EÙÓÙĖÀġíĆĀː ʹʷʵˡ́ ʸʺːʵʴːʶʵʻʹ˖ʵʽʷʼʺʸʻʵʴʻʽʼʶʼʸʼʽʺː
ıÀíúÀÌúÙ ÀġˊëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːÀÎÎÙĚĚĲÀġÙĖːĆĖç˖ēĥÌúíÎÀġíĆĀĚ˖ēĖĆÎÙÙÓíĀçĚ˖ˡʁ ʽʻʻʴʷ˖ÙĀÀÌúíĀçˡ
ÓÙÎÙĀġĖÀúíĸÙÓĥlĖÌÀĀĚlÙĲÀçÙílĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙÌlĴlæÀÎíúíġÀġíĀçĚlĥÎÎÙĚĚæĥúĆlĖçÀĀíĸÀġíĆĀĚġlĆl
ēĖĆıíÓÙúlĆĀçġlÙĖÿÿlÀĀÀçÙÿÙĀġ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʵʽ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ 

_ĆĥĚġíÙĖˋ sːˋ KĆúÓĚĲĆĖġëˋ _ːˋ Āëˋ 2ː ¢ːˋ zÙÎ÷ˋ sː ːˋ vÙĀġíĀçˋ Kːˋ -ÀĖĆĀˋ sːˋ +ĖíÎÀĚˋ `ː ˜ʶʴʶʷ˝ː ¢ëÙ
ÓíıÙĖĚÙ ÀĀÓ ÎĆÿēúÙÿÙĀġÀĖĴ ÎĆÿēĆĀÙĀġĚ Ćæ ĥĖÌÀĀ æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿĚ íĀ ġëÙ çúĆÌÀú zĆĥġëˊ
-ëÀĖÀÎġÙĖíĸÀġíĆĀ ÀĀÓ ēĆúíÎĴ íÿēúíÎÀġíĆĀĚːGúĆÌÀú EĆĆÓ zÙÎĥĖíġĴˋ ʷʺˋʵʴʴʺʺʷː 

_ĥÎëíĖíˋ 8ː ̪ _ĥġĥÀˋ +ː ˜ʶʴʵʴ˝ː¦22 ġĆíúÙġ Àġ À ÎëĥĖÎë ÀĀÓ ĀĥĖĚÙĖĴ ĚÎëĆĆúˋ `À÷ĥĖĥˋ WÙĀĴÀː
zĥĚġÀíĀÀÌúÙ zÀĀíġÀġíĆĀ úúíÀĀÎÙː ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ
ëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːĚĥĚÀĀÀːĆĖç˖˗ĖÙĚĆĥĖÎÙĚ˖ÓĆÎĥÿÙĀġĚ˖ÓÙæÀĥúġ˖ʶˡɻ ʶʻlÙĀlÎĚlĖĆĚÀĥlÓÓġˡ
ÎëĥĖÎëÀĀÓĀĥĖĚÙĖĴĚÎëĆĆúʶʴʵʵĚlĥĚÀĀÀːēÓæ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʵʽ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ 

_ĥĀ÷ˋ sːˋ +ĖíĀÎëˋ -ːˋ _ĐúúÙĖˋ Eː 2ːˋ sÙġÙĖĚÙĀˋ ¢ː `ːˋ KÙĀÓĖí÷ĚÙĀˋ vː zːˋ zÙĴæÀĖġëˋ ː _ːˋ WöÙúÓçÀÀĖÓˋ Vː zːˋ
zıÙĀÓĚÙĀˋ -ː ːˋ ıÀĀ +ĥĀĀí÷ˋ +ːˋ +ÙĖçúĥĀÓˋ Eːˋ GúĆÌÀú zÙĲÀçÙ zĥĖıÙíúúÀĀÎÙ -ĆĀĚĆĖġíĥÿˋ
ZÀĖĚĚĆĀˋ 2ː Gː Vːˋ WĆĆēÿÀĀĚˋ _ːˋ µĆĆúëĆĥĚÙˋ _ːˋ ̪ ÀĖÙĚġĖĥēˋEː _ː ˜ʶʴʶʶ˝ː GÙĀĆÿíÎ ÀĀÀúĴĚíĚ
Ćæ ĚÙĲÀçÙ æĖĆÿ ʵʴʵ ÎĆĥĀġĖíÙĚ ĖÙıÙÀúĚ çúĆÌÀú úÀĀÓĚÎÀēÙ Ćæ ÀĀġíÿíÎĖĆÌíÀú ĖÙĚíĚġÀĀÎÙː `ÀġĥĖÙ
ÎĆÿÿĥĀíÎÀġíĆĀĚ ̀ʵʷ̃ʵ˝ˋ ʻʶʹʵːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʷʼ˖Ěʸʵʸʺʻˡɹ ʶʶl̫ʸʷʵʶˡ̒ 

_ĥĚıĆġĆˋ Gːˋ _ĚĲÙúíˋ Zːˋ »íıëÀıëÙˋ _ː ̪ `ĴÙıÙĖÀˋ ¢ː ˜ʶʴʶʸ˝ː ¢ëÙ 2ĴĀÀÿíÎĚ fæ µĆÿÙĀ MĀæĆĖÿÀú EĖĥíġ
ĀÓ ²ÙçÙġÀÌúÙ ²ÙĀÓíĀç _ÀĖ÷ÙġĚˊ -ÀĚÙ fæ 8ÀĖúĴ _ĆĖĀíĀç _ÀĖ÷Ùġˋ 2ĥĖÌÀĀˋ zĆĥġë æĖíÎÀː

sĆĀġÙ ÎÀÓÙÿíÎ VĆĥĖĀÀúˋ ʼʴ˜ʽ˝ː ÓĆíˊ ʵʴːʶʵʹʴʺ˖öːēĆĀġÙːʶʴʶʸːʽːʷ 

https://repository.lboro.ac.uk/articles/thesis/Sanitation_technology_transfer_from_UK_festivals_to_migrant_camps_in_Greece/13072733/files/25011047.pdf
https://repository.lboro.ac.uk/articles/thesis/Sanitation_technology_transfer_from_UK_festivals_to_migrant_camps_in_Greece/13072733/files/25011047.pdf
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.128233
https://doi.org/10.1038/s41598-022-18773-w
https://doi.org/10.1079/PAVSNNR202116061
https://www.jstor.org/stable/30225891
https://www.accesswater.org/publications/proceedings/-297703/enabling-decentralized-urban-sewage-infrastructure-by-facilitating-successful-organizations-to-provide-long-term-management
https://www.accesswater.org/publications/proceedings/-297703/enabling-decentralized-urban-sewage-infrastructure-by-facilitating-successful-organizations-to-provide-long-term-management
https://www.accesswater.org/publications/proceedings/-297703/enabling-decentralized-urban-sewage-infrastructure-by-facilitating-successful-organizations-to-provide-long-term-management
https://www.susana.org/_resources/documents/default/2-127-en-cs-rosa-uddt-churchandnurseryschool2011-susana.pdf
https://www.susana.org/_resources/documents/default/2-127-en-cs-rosa-uddt-churchandnurseryschool2011-susana.pdf
https://doi.org/10.1038/s41467-022-34312-7
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`ÀġĥĖÀú 8ıÙĀġ ˜ʶʴʶʶ˝ː ÌĆĥġ ¦Ěː ˚ĆĀúíĀÙ˛ ıÀíúÀÌúÙ ÀġˊëġġēĚˊ˖˖ĀÀġĥĖÀúÙıÙĀġːÎĆÿ˖ÀÌĆĥġ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ
ʶʴ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ː 

`ÙúĚĆĀˋ _ː ˜ʶʴʶʵ˝ː+íĆĚēëÙĖÙ ʶ˫Ě ZÙĚĚĆĀĚ ÀÌĆĥġ ZíıíĀç ĆĀ 8ÀĖġë ÀĀÓ íĀ zēÀÎÙzːēÀÎÙˊ zÎíÙĀÎÙ ̪
¢ÙÎëĀĆúĆçĴˋ ʶʴʶʵˋʼʴʺʻʹʷʽː2fMˊ ʵʴːʷʸʵʷʷ˖ʶʴʶʵ˖ʼʴʺʻʹʷʽ ː

fÓÙĴˋ 8ː ːˋ Zíˋ »ːˋ »ëĆĥˋ ¶ːˋ ̪ WÀúÀ÷ĆÓíĆˋ Zː ˜ʶʴʵʻ˝ː EÙÎÀú ĚúĥÓçÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ íĀ ÓÙıÙúĆēíĀç ĥĖÌÀĀ
ÎÙĀġÙĖĚˊ À ĖÙıíÙĲ ĆĀ ġëÙ ÎĆúúÙÎġíĆĀˋ ġĖÙÀġÿÙĀġˋ ÀĀÓ ÎĆÿēĆĚġíĀçː 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ĚÎíÙĀÎÙ ÀĀÓ
ēĆúúĥġíĆĀ ĖÙĚÙÀĖÎë íĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú ̀ʶʸ̃ʷʴ˝ˋ ʶʷʸʸʵ˟ʁ ʷʸʹʶː ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʴʻ˖Ěʵʵʷʹʺˡɹ ʵʻl
ʴʵʹʵˡ̒ 

sÙÀúˋ ːˋ 8ıÀĀĚˋ +ːˋ +úÀÎ÷Ùġġˋ Mːˋ KÀĲ÷íĀĚˋ sːˋ ̪ KÙĴÿÀĀĚˋ -ː ˜ʶʴʵʸ˝ː EÙÎÀú ĚúĥÓçÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˊ À
ÎĆÿēÀĖÀġíıÙ ÀĀÀúĴĚíĚ Ćæ ʵʶ ÎíġíÙĚːVĆĥĖĀÀú Ćæ µÀġÙĖˋ zÀĀíġÀġíĆĀ ̪ KĴçíÙĀÙ æĆĖ 2ÙıÙúĆēÿÙĀġˋ
ʸ̃ ʸ˝ˋ ʹʺʷˡ́ ʻʹːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʶʵʺʺ˖ĲÀĚëÓÙıːʶʴʵʸːʴʶʺ 

sÙĖĚĚĆĀˋ Zːˋ -ÀĖĀÙĴ úÿĖĆġëˋ +ː _ːˋ -ĆúúíĀĚˋ -ː 2ːˋ -ĆĖĀÙúúˋ zːˋ ÓÙ µíġˋ -ː ːˋ 2íÀÿĆĀÓˋ _ː Zːˋ EÀĀġ÷Ùˋ sːˋ
KÀĚĚÙúúĉıˋ _ːˋ _ÀÎZÙĆÓˋ _ːˋ vĴÌÙĖçˋ _ː µːˋ zĐçÀÀĖÓ VĐĖçÙĀĚÙĀˋ sːˋ ²íúúÀĖĖĥÌíÀGlćÿÙĸˋ sːˋ
µÀĀçˋ »ːˋ ̪ KÀĥĚÎëíúÓˋ _ː »ː ˜ʶʴʶʶ˝ː fĥġĚíÓÙ ġëÙ zÀæÙ fēÙĖÀġíĀç zēÀÎÙ Ćæ ġëÙ súÀĀÙġÀĖĴ
+ĆĥĀÓÀĖĴ æĆĖ `ĆıÙú 8ĀġíġíÙĚː 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ĚÎíÙĀÎÙ ̪ ġÙÎëĀĆúĆçĴ ̀ʹʺ̃ʷ˝ˋ ʵʹʵʴ˟ɻ ʹʶʵː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʶʵ˖ÀÎĚːÙĚġːʵÎʴʸʵʹʼ 

sÙġÙĖĚˋ _ːˋ EĥÓçÙˋ zːˋ ̪ zíĀÎúÀíĖˋ sː ˜ʶʴʵʴ˝ː _ĆÌíúíĚíĀç ÎĆÿÿĥĀíġĴ ÀÎġíĆĀ ġĆĲÀĖÓĚ À úĆĲÎlÀĖÌĆĀ
æĥġĥĖÙˊ fēēĆĖġĥĀíġíÙĚ ÀĀÓ ÎëÀúúÙĀçÙĚ æĆĖ úĆÎÀú çĆıÙĖĀÿÙĀġ íĀ ġëÙ ¦Wː8ĀÙĖçĴ sĆúíÎĴˋ ʷʼ˜ʵʶ˝ˋ
ʻʹʽʺˡ̒ ʺʴʷːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːÙĀēĆúːʶʴʵʴːʴʵːʴʸʸ 

sĖÙġġĴˋ Vː `ːˋ _ĆĖíĚĆĀˋ Vː Mː Zːˋ ̪ KíĀÙˋ vː 8ː ˜ʶʴʴʷ˝ː vÙÓĥÎíĀç æĆĆÓ ēĆıÙĖġĴ ÌĴ íĀÎĖÙÀĚíĀç ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú
ĚĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴ íĀ ÓÙıÙúĆēíĀç ÎĆĥĀġĖíÙĚːçĖíÎĥúġĥĖÙˋ 8ÎĆĚĴĚġÙÿĚ ̪ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġˋ ʽʹ˜ʵ˝ˋ ʶʵʻˡ
ʶʷʸːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖zʴʵʺʻˡ̓ ʼʴʽ˜ʴʶ˝ʴʴʴʼʻˡ̒ 

sĖíıíġÙĖÀˋ 2ːˋ `ÙĚÎíˋ Eː zːˋ ˜ʶʴʵʹ˝ː GúĆÌÀúíĸÀġíĆĀ ıĚː ZĆÎÀúː ¢ëÙ vĆúÙ Ćæ zġĖÙÙġ EĆĆÓ íĀ ġëÙ ¦ĖÌÀĀ EĆĆÓ
zĴĚġÙÿːsĖĆÎÙÓíÀ 8ÎĆĀĆÿíÎĚ ÀĀÓ EíĀÀĀÎÙˋ ʶʶˋʻʵʺ̒ʁl ʶː 

vÙÀĖÓĆĀˋ ¢ː ̪ KĆē÷íĀĚˋ vː ˜ʶʴʴʺ˝ː ¢ëÙ zĥēÙĖÿÀĖ÷Ùġ vÙıĆúĥġíĆĀ íĀ 2ÙıÙúĆēíĀç -ĆĥĀġĖíÙĚˊ sĆúíÎíÙĚ ġĆ
ÓÓĖÙĚĚ 8ÿÙĖçíĀç ¢ÙĀĚíĆĀĚ ÿĆĀç zĥēÙĖÿÀĖ÷ÙġĚˋ zĥēēúíÙĖĚ ÀĀÓ ¢ĖÀÓíġíĆĀÀú vÙġÀíúÙĖĚː¢ëÙ

8ĥĖĆēÙÀĀ VĆĥĖĀÀú Ćæ 2ÙıÙúĆēÿÙĀġ vÙĚÙÀĖÎëˋ ʵʼ˜ʸ˝ˋ ʹʶʶˡ́ ʸʹː 

vÙÀĖÓĆĀˋ ¢ːˋ ¢ĖíÿÿÙĖˋ -ː sːˋ +ÀĖĖÙġġˋ -ː +ːˋ +ÙĖÓÙçĥÚˋ Vː ˜ʶʴʴʷ˝ː ¢ëÙ víĚÙ Ćæ zĥēÙĖÿÀĖ÷ÙġĚ íĀ æĖíÎÀˋ
ĚíÀˋ ÀĀÓ ZÀġíĀ ÿÙĖíÎÀːÿÙĖíÎÀĀ VĆĥĖĀÀú Ćæ çĖíÎĥúġĥĖÀú 8ÎĆĀĆÿíÎĚˋ ʼʹ˜ʹ˝ˋ ʵʵʸʴˡɻ ʵʸʺː 

vÙĚĀíÎ÷ˋ 2ːˋ zíıÀĚĥÌĖÀÿÀĀíÀĀˋ +ːˋ MÓíĆĀçˋ Mː -ːˋ föĆˋ _ː ːˋ ̪ ¢ÀĀ÷Ćˋ Zː ˜ʶʴʵʽ˝ː ¢ëÙ 8ĀÀÌúíĀç
8ĀıíĖĆĀÿÙĀġ æĆĖ MĀæĆĖÿÀú EĆĆÓ ¢ĖÀÓÙĖĚ íĀ `íçÙĖíÀ˫Ě zÙÎĆĀÓÀĖĴ -íġíÙĚː¦ĖÌÀĀ EĆĖĥÿˋ ʷʴˋʷʼʹl
ʸʴʹː 

vÙĴÿĆĀÓˋ sːˋ µÀëÀÀÌˋ vː ːˋ _ĆĥĚĚÀˋ _ː zːˋ ̪ Zĩġëíˋ -ː ˜ʶʴʵʼ˝ː zÎÀúíĀç ĥē ĚÿÀúú ĚÎÀúÙ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ
ġĖÙÀġÿÙĀġ ĚĴĚġÙÿĚ íĀ úĆĲÀlĀÓ ÿíÓÓúÙílĀÎĆÿÙ ÎĆĥĀġĖíÙĚˊ ÀĀ ÀĀÀúĴĚíĚ Ćæ ÎëÀúúÙĀçÙĚ ÀĀÓ
ĲÀĴĚ æĆĖĲÀĖÓ ġëĖĆĥçë ġëÙ ÎÀĚÙ Ćæ 8çĴēġː ¦ġíúíġíÙĚ sĆúíÎĴˋ ʹʶˋ ʵʷ˟ʁ ʵː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːöĥēːʶʴʵʼːʴʷːʴʴʼ 

vëÙíĀúÄĀÓÙĖˋ ¢ːˋ WĆĀĖÀÓĚÙĀˋ Eːˋ WÙĖÀíġÀˋ +ː ēĆĴÀˋ sː ̪ GĴÀēĆĀçˋ _ː ʶʴʵʹ vÙÓÙæíĀíĀç ĚëÀĖÙÓ
ĚÀĀíġÀġíĆĀː+ĥúúÙġíĀ Ćæ ġëÙ µĆĖúÓ KÙÀúġë fĖçÀĀíĸÀġíĆĀʽʷ̃ʻ˝ˋ ʹʴʽ˟́ ʵʴː
ëġġēˊ˖˖ÓĳːÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʶʸʻʵ˖+Z¢ːʵʸːʵʸʸʽʼʴ 
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víÎÎíÀĖÓíˋ ²ːˋ vÀÿÀĀ÷ĥġġĴˋ `ːˋ _ÙëĖÀÌöˋ »ːˋ VÀĖıíĚˋ Zːˋ -ëĆĆ÷ĆúíĀçĆˋ +ː ˜ʶʴʵʼ˝ː KĆĲ ÿĥÎë Ćæ ġëÙ ĲĆĖúÓ˔Ě
æĆĆÓ ÓĆ ĚÿÀúúëĆúÓÙĖĚ ēĖĆÓĥÎÙˑGúĆÌÀú EĆĆÓ zÙÎĥĖíġĴˋ ʵʻˋʺʸl̒ ʶː 

vĆÀÎëˋ 8ːˋ vĆÙÓÙĖˋ Zːˋ zÎëĖĉÓÙĖˋ 8ːˋ ̪ sÀĀÙĚÀĖˋ ː ˜ʶʴʵʹ˝ːzÀĀíġÀġíĆĀ ēÀĖÀÓíçÿ Ěëíæġ Ĳíġë ÓĖĴ ġĆíúÙġ
ĚĆúĥġíĆĀĚ Àġ ÿĥĚíÎ æÙĚġíıÀúĚ íĀ GÙĖÿÀĀĴːʹġëMĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú 2ĖĴ ¢ĆíúÙġ -ĆĀæÙĖÙĀÎÙː ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ
ëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːĚĥĚÀĀÀːĆĖç˖˗ĖÙĚĆĥĖÎÙĚ˖ÓĆÎĥÿÙĀġĚ˖ÓÙæÀĥúġ˖ʷˡʁ ʷʶʷˡ̒ˡɻ ʸʹʼʻʶʺʵʸʼːēÓæ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ
ʵʽ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ː 

vĆÌÌíĀĚˋ 2ː ˜ʶʴʵʻ˝ː Ez_ MĀĀĆıÀġíĆĀˊ -íġĴµlíÓÙ EÙÎÀú zúĥÓçÙ _ÀĀÀçÙÿÙĀġ sĖĆçĖÀÿĚ íĀ ġëÙ
sëíúíēēíĀÙĚː zÙÀġġúÙˊ +íúú ̪ _ÙúíĀÓÀ GÀġÙĚ EĆĥĀÓÀġíĆĀː 

vĆÌíĀĚĆĀˋ Wː Gːˋ vĆÌíĀĚĆĀˋ -ː Kːˋ vÀĥēˋ Zː ːˋ ̪ _ÀĖ÷ĥÿˋ ¢ː vː ˜ʶʴʵʶ˝ː sĥÌúíÎ ÀġġíġĥÓÙĚ ÀĀÓ ĖíĚ÷
ēÙĖÎÙēġíĆĀ ġĆĲÀĖÓ úÀĀÓ ÀēēúíÎÀġíĆĀ Ćæ ÌíĆĚĆúíÓĚ ĲíġëíĀ ġëÙ ĚĆĥġëÙlÀĚġÙĖĀ ¦ĀíġÙÓ
zġÀġÙĚː VĆĥĖĀÀú Ćæ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ̀ʽʼ̀ ʶʽ˟̫ ʺː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːöÙĀıÿÀĀːʶʴʵʵːʵʶːʴʵʶ 

vĥġë_lÎzĲÀíĀˋ ː ˜ʶʴʵʶ˝ː 8ÀġíĀç GĖÙÙĀˊ -ĆıÙĖÀçÙ Ćæ ġëÙ ZĆÎÀıĆĖÙ _ĆıÙÿÙĀġː ¢ëÙ VĆĥĖĀÀú Ćæ
8ĳġÙĀĚíĆĀˋ ʹʴ˜ʹ˝ˋ ʻː ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʷʸʴʺʼ˖öĆÙːʹʴːʴʹːʴʻ 

zÀúÀĸÀĖˋ _ː Mː _ːˋ GćÿÙĸˋ Vː Eː Vːˋ GĥġíÚĖĖÙĸˋ -ː ː Gːˋ ZćēÙĸˋ `ː -ː vːˋ ĀÓÙĖĚĚĆĀˋ Wː ˜ʶʴʵʷ˝ː
2ÙÿĆĀĚġĖÀġíĆĀ ēíúĆġ Ćæ 8ÎĆĚlÀĀíġÀġíĆĀ íĀ ġĲĆ ĖĥĖÀú ĚÎëĆĆúĚ zĥzÀĀ ʶʴʵʷːzĥĚġÀíĀÀÌúÙ
zÀĀíġÀġíĆĀ úúíÀĀÎÙː ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ
ëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːĖÙĚÙÀĖÎëçÀġÙːĀÙġ˖ēĥÌúíÎÀġíĆĀ˖ʶʹʼʵʵʴʷʻʴ˗8ÎĆĚÀĀ˗ÓÙÿĆĀĚġĖÀġíĆĀ˗ēíúĆġ˗íĀ˗ġĲĆ˗Ė
ĥĖÀú˗ĚÎëĆĆúĚ˗ ēĥúĆ˗_ĥĀíÎíēÀúíġĴ˗-ĥĀÓíĀÀÿÀĖÎÀ˗-ĆúĆÿÌíÀ˗ˡ
˗-ÀĚÙ˗ĚġĥÓĴ˗Ćæ˗ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ˗ĚÀĀíġÀġíĆĀ˗ēĖĆöÙÎġĚ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʵʽ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ 

zÎÀēíĀˋ ¢ːˋ vĆÿÀĀíĥ÷ˋ Kːˋ EÙÙúÙĴˋ ːˋ -ĆĖĖÜÀˋ Wː sːˋ Wĥē÷Àˋ vːˋ GĆÿÙĸ2lĆĀĆĚĆˋ -ːˋ fĖÙúúÀĀÀˋ Zːˋ GĥēġÀˋ
ːˋ zÀÎ÷Ěˋ Gːˋ ̪ -ÀÿÙĖĆĀˋ ː Vː ˜ʶʴʶʹ˝ː GúĆÌÀú æĆĆÓ ĖÙġÀíú ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġĚ ÀĖÙ íĀÎĖÙÀĚíĀçúĴ

ÓĆÿíĀÀġÙÓ ÌĴ úÀĖçÙ ÎëÀíĀĚ ÀĀÓ úíĀ÷ÙÓ ġĆ ġëÙ ĖíĚíĀç ēĖÙıÀúÙĀÎÙ ĆæĆÌÙĚíġĴː `ÀġĥĖÙ æĆĆÓ ̀ʺ̃ ʷ˝ˋ
ʶʼʷ˟ʁʽʹːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʷʼ˖Ěʸʷʴʵʺˡɹ ʶʹlɹʵʵʷʸĳl 

zÎëÿíġĸˋ -ːˋ +íÙĲÀúÓˋ ːˋ ZĆġĸÙ-lÀÿēÙĀˋ Kːˋ sĆēēˋ ːˋ 2íÙġĖíÎëˋ Vː sːˋ +ĆÓíĖĚ÷Ĵˋ +ːˋ WĖÀĥĚÙˋ _ːˋ ̪
µÙíĀÓúˋ Mː ˜ʶʴʵʶ˝ː ¢ĖÀÓíĀç ÿĆĖÙ æĆĆÓˊ MÿēúíÎÀġíĆĀĚ æĆĖ úÀĀÓ ĥĚÙˋ çĖÙÙĀëĆĥĚÙ çÀĚ ÙÿíĚĚíĆĀĚˋ
ÀĀÓ ġëÙ æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿːGúĆÌÀú 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú -ëÀĀçÙˋ ʶʶ˜ʵ˝ˋ ʵʼʽˡʁ ʴʽː 

zíÌëÀġĥˋ Wː ¢ːˋ ̪ uÀíÿˋ _ː ˜ʶʴʵʻ˝ː vĥĖÀú æĆĆÓ ĚÙÎĥĖíġĴˋ ĚĥÌĚíĚġÙĀÎÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙˋ ÀĀÓ ĚÙÀĚĆĀÀúíġĴː súĆz
ĆĀÙ̀ ʵʶ̃ɻ ʴ˝ˋ ÙʴʵʼʺʸʴʺːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʷʻʵ˖öĆĥĖĀÀúːēĆĀÙːʴʵʼʺʸʴʺ 

zíĖĚÀġˋ zː ːˋ GíÌĚĆĀˋ Wː 8ːˋ ̪ `ÙÀúˋ Vː ː ˜ʶʴʵʹ˝ː-ëÀēġÙĖ ʵʹElĆĆÓ zÀæÙġĴ Àġ EÀĖÿÙĖĚ˫ _ÀĖ÷ÙġĚˊ EÀÎġ
ĆĖ EíÎġíĆĀˑMĀˊ víĀ÷Ùˋ zː -ːˋ 2ĆĀÀúÓĚĆĀˋ Vː vːˋ ̪ sëíúúíēĚˋ -ː ː ˜8ÓĚ˝ː EĆĆÓ zÀæÙġĴˊ 8ÿÙĖçíĀç
MĚĚĥÙĚˋ ¢ÙÎëĀĆúĆçíÙĚ ÀĀÓ zĴĚġÙÿĚː ʷʵʽˡ̫ ʶʽːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖+ʽʻʼˡɹˡɻ ʶl̓ ʴʴʶʸʹˡ
ʶːʴʴʴʵʹˡɹ 

zĚÙ÷ÀÿÀġġÙˋ ¢ːˋ MĚĥĀöĥˋ Vː +ːˋ +ÀúĥçÀÌÀˋ +ː 8ːˋ `À÷íĖĴÀˋ 2ːˋ fĚĥĖÙġˋ Vːˋ _çĥĀíˋ sːˋ _ĥçÀÿÌÙˋ vːˋ ̪ ıÀĀ
²úíÙġˋ +ː ˜ʶʴʵʽ˝ː fēēĆĖġĥĀíġíÙĚ ÀĀÓ ÌÀĖĖíÙĖĚ ġĆ ÙææÙÎġíıÙ ĆēÙĖÀġíĆĀ ÀĀÓ ÿÀíĀġÙĀÀĀÎÙ Ćæ ēĥÌúíÎ
ġĆíúÙġĚ íĀ íĀæĆĖÿÀú ĚÙġġúÙÿÙĀġĚˊ ēÙĖĚēÙÎġíıÙĚ æĖĆÿ ġĆíúÙġ ĆēÙĖÀġĆĖĚ íĀ WÀÿēÀúÀː MĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú
öĆĥĖĀÀú Ćæ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ëÙÀúġë ĖÙĚÙÀĖÎë ̀ʶʽ̃ʸ˝ˋ ʷʹʽ˟̫ ʻʴː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʼʴ˖ʴʽʺʴʷʵʶʷːʶʴʵʼːʵʹʸʸʺʵʴ 

zġÀĖĖˋ ː ˜ʶʴʵʴ˝ː ZĆÎÀú EĆĆÓˊ zĆÎíÀú _ĆıÙÿÙĀġˑ-ĥúġĥĖÀú zġĥÓíÙĚė -ĖíġíÎÀú _ÙġëĆÓĆúĆçíÙĚˋ ʵʴ˜ʺ˝ˋ
ʸʻʽlyʽʴːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʵʻʻ˖ʵʹʷʶʻʴʼʺʵʴʷʻʶʻʺʽ 
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zġĖÀĀÓÙˋ Zːˋ 8ıÀĀĚˋ +ːˋ ıĆĀ zēÙĖúíĀçˋ _ːˋ +ÀĖġĖÀÿˋ Vːˋ KÀĖÀÓÀˋ Kːˋ `À÷ÀçíĖíˋ ːˋ ̪ `çĥĴÙĀˋ ²ː ː ˜ʶʴʶʷ˝ː
¦ĖÌÀĀ zÀĀíġÀġíĆĀˊ `ÙĲ ¢ÙĖÿíĀĆúĆçĴ æĆĖ GúĆÌÀúúĴ vÙúÙıÀĀġ zĆúĥġíĆĀĚ ˑ8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ĚÎíÙĀÎÙ
̪ ġÙÎëĀĆúĆçĴ ̀ʹʻ̃ʸʶ˝ˋ ʵʹʻʻʵ˟ɻ ʹʻʻʽːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʶʵ˖ÀÎĚːÙĚġːʷÎʴʸʸʷʵ 

zġĖÀĀÓÙˋ Zːˋ vĆĀġÙúġÀēˋ _ːˋ ̪ +ĖÓöÀĀĆıíÎˋ 2ː ˜ʶʴʵʸ˝ːEÀÙÎÀú zúĥÓçÙ _ÀĀÀçÙÿÙĀġz˟ĴĚġÙÿĚ ēēĖĆÀÎë
æĆĖ MÿēúÙÿÙĀġÀġíĆĀ ÀĀÓ fēÙĖÀġíĆĀːZĆĀÓĆĀˊ Mµ sĥÌúíĚëíĀçː 

zĥúíĚġĴĆĲÀġíˋ -ː ːˋ æíææˋ zː ːˋ +ÀíĕĥĀíˋ _ːˋ ̪ zíĚÎÀĲÀġíˋ _ː ˜ʶʴʶʷ˝ː -ëÀúúÙĀçÙĚ ÀĀÓ ēĆġÙĀġíÀú ĚĆúĥġíĆĀĚ
íĀ ÓÙıÙúĆēíĀç ÎĆÿÿĥĀíġĴ ĚĥēēĆĖġÙÓ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙˊ À úíġÙĖÀġĥĖÙ ĖÙıíÙĲːçĖĆÙÎĆúĆçĴ ÀĀÓ
zĥĚġÀíĀÀÌúÙ EĆĆÓ zĴĚġÙÿĚˋ ʸʻ˜ʺ˝ˋ ʼʷʸˡ̓ ʹʺː 

zĴúıÙĚġÙĖˋ vː ̪ ¦ĀÓÙĖëíúúˋ Kː ˜ʶʴʶʸ˝ː EĖÙÙÓĆÿĚ ÙÌÌ ÀĀÓ æúĆĲˊ +ĆÀġÙĖĚ˫ ÙĳēÙĖíÙĀÎÙĚ Ćæ ĲÀġÙĖ ÀĀÓ
ĚÀĀíġÀġíĆĀ íĀĚÙÎĥĖíġĴ ĆĀ ġëÙ íĀúÀĀÓ ĲÀġÙĖĲÀĴĚ Ćæ 8ĀçúÀĀÓ ÀĀÓ µÀúÙĚːµÀġÙĖ úġÙĖĀÀġíıÙĚˋ
ʵʻ̃ɻ ˝ˋ ʽʸˡɻ ʶʴː 

¢íúúÙĴˋ 8ːˋ Zĩġëíˋ -ːˋ _ĆĖÙúˋ ːˋ »ĥĖÌĖĩççˋ -ːˋ ̪ zÎëÙĖġÙĀúÙíÌˋ vː ˜ʶʴʴʼ˝ː-ĆÿēÙĀÓíĥÿ Ćæ zÀĀíġÀġíĆĀ
zĴĚġÙÿĚ ÀĀÓ ¢ÙÎëĀĆúĆçíÙĚːµÀġÙĖ zĥēēúĴ ̪ zÀĀíġÀġíĆĀ -ĆúúÀÌĆĖÀġíıÙ -ĆĥĀÎíúː 2ĩÌÙĀÓĆĖæˊ
8ÀĲÀçː 

¢íúÿÀĀĚˋ zːˋ vĥĚĚÙúˋ Wːˋ z÷úÀĖˋ vːˋ sÀçÙˋ Zːˋ WĖÀÿÙĖˋ zːˋ ̪ 2ÀıíĚˋ Vː ˜ʶʴʵʹ˝ː -ĆĀġÀíĀÙĖÌlÀĚÙÓ ĚÀĀíġÀġíĆĀˊ
ÀĚĚÙĚĚíĀç ÎĆĚġĚ ÀĀÓ ÙææÙÎġíıÙĀÙĚĚ Ćæ ÙĳÎĖÙġÀ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ íĀ -Àē KÀíġíÙĀˋ
KÀíġíː 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġ ÀĀÓ ĥĖÌÀĀíĸÀġíĆĀ ̀ʶʻ̃ʵ˝ˋ ʼʽ˟ɻ ʴʸːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʵʻʻ˖ʴʽʹʺʶʸʻʼʵʹʹʻʶʻʸʺ 

¢ĉĖĉ÷ˋ ːˋ WĆıÁÎĚˋ zːˋ _ÀĖćˋ Gːˋ ̪_ÀĖćˋ »ː _ː ˜ʶʴʶʸ˝ː ¦ĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀç ġëÙ ĖÙúÙıÀĀÎÙ Ćæ æÀĖÿÙĖĚ˔
ÿÀĖ÷ÙġĚ æĖĆÿ ʵʽʹʹ ġĆ ʶʴʶʶˊ ÌíÌúíĆÿÙġĖíÎ ĖÙıíÙĲːVĆĥĖĀÀú Ćæ çĖíÎĥúġĥĖÙ ÀĀÓ EĆĆÓ
vÙĚÙÀĖÎëˋ ʵʺˋ ʵʴʵʵʴʼːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːöÀæĖːʶʴʶʸːʵʴʵʵʴʼ 

¢ĴġþÀˋ _ː ˜ʶʴʵʽ˝ː ĚĚÙĚĚÿÙĀġ Ćæ KÙÀıĴ _ÙġÀú sĆúúĥġíĆĀ ÀĀÓ sĆġÙĀġíÀú 8ÎĆúĆçíÎÀú víĚ÷ íĀ zÙĲÀçÙ
zúĥÓçÙ æĖĆÿ _ĥĀíÎíēÀú µÀĚġÙĲÀġÙĖ ¢ĖÙÀġÿÙĀġ súÀĀġ ZĆÎÀġÙÓ íĀ ġëÙ _ĆĚġ MĀÓĥĚġĖíÀúíĸÙÓ
vÙçíĆĀ íĀ sĆúÀĀÓ˞-ÀĚÙ zġĥÓĴːMĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú VĆĥĖĀÀú Ćæ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú vÙĚÙÀĖÎë ÀĀÓ sĥÌúíÎ
KÙÀúġëˋ ʵʺ˜ʵʷ˝ˋ ʶʸʷʴː 

¦úĖíÎëˋ Zː ˜ʶʴʵʼ˝ː2ĖÀæġ sĆúíÎĴ +ĖíÙæzlÿÀúúzlÎÀúÙ zÀĀíġÀġíĆĀ íĀ MĀÓíÀˊ vÙĚÙÀĖÎë vÙĚĥúġĚ ÀĀÓ sĆúíÎĴ
vÙÎĆÿÿÙĀÓÀġíĆĀĚː2ĩÌÙĀÓĆĖæˊ ¢ëÙ zĲíĚĚ EÙÓÙĖÀú MĀĚġíġĥġÙ Ćæ ĕĥÀġíÎ zÎíÙĀÎÙ ÀĀÓ
¢ÙÎëĀĆúĆçĴː 

¦ĀçĥĖÙÀĀĥˋ `ːˋ ²úÂÓĥĤˋ ²ːˋ ̪ ²ĆíÎĥˋ Gː ˜ʶʴʶʴ˝ː µÀġÙĖ zÎÀĖÎíġĴ ÀĀÓ µÀĚġÙĲÀġÙĖ vÙĥĚÙ íĀ -ĖĆē
MĖĖíçÀġíĆĀːzĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴˋ ʵʶ˜ʶʵ˝ˋ ʽʴʹʹːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʷʷʽʴ˖Ěĥʵʶʶʵʽʴʹʹ 

¦`M-8E ̪ µKf ˜ʶʴʶʷ˝ːsĖĆçĖÙĚĚ ĆĀ ëĆĥĚÙëĆúÓ ÓĖíĀ÷íĀç ĲÀġÙĖˋ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ ëĴçíÙĀÙ ʶʴʴʴ˟ʁ ʴʶʶˊ
ĚēÙÎíÀú æĆÎĥĚ ĆĀ çÙĀÓÙĖː`ÙĲ ·ĆĖ÷ˊ ¦ĀíġÙÓ `ÀġíĆĀĚ -ëíúÓĖÙĀ˫Ě EĥĀÓ ˜¦`M-8E˝ ÀĀÓ µĆĖúÓ
KÙÀúġë fĖçÀĀíĸÀġíĆĀ ˜µKf˝ˋ ʶʴʶʷː 

¦ĀíġÙÓ `ÀġíĆĀĚ ˜ʶʴʵʽ˝ːµĆĖúÓ ¦ĖÌÀĀíĸÀġíĆĀ sĖĆĚēÙÎġĚˊ ¢ëÙ ʶʴʵʼ vÙıíĚíĆĀː `ÙĲ ·ĆĖ÷ˊ ¦ĀíġÙÓ `ÀġíĆĀĚː
¢ëÙ 2ÙēÀĖġÿÙĀġ Ćæ 8ÎĆĀĆÿíÎ ÀĀÓ zĆÎíÀú ææÀíĖĚ Ćæ ġëÙ ¦ĀíġÙÓ `ÀġíĆĀĚ zÙÎĖÙġÀĖíÀġː 

¦ĀíġÙÓ ¦ġíúíġíÙĚ ˜ĀːÓː˝MĀġĖĆÓĥÎġíĆĀ ġĆ +íĆĚĆúíÓĚː¦ĀíġÙÓ ¦ġíúíġíÙĚː ˚ĆĀúíĀÙ˛ ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ
ëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːĥĀíġÙÓĥġíúíġíÙĚːÎĆÿ˖çúĆÌÀúÀĚĚÙġĚ˖ÓĆÎĥÿÙĀġĚ˖ēÓæ˖ĆĥĖēlĖĆÓĥÎġĚːēÓæ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ
ʵʼ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ 

ıÀĀ ÓÙĀ +ĖĆÙ÷ˋ zːˋ `ĴÌĆÿˋ Mːˋ KÀĖġÿÀĀĀˋ _ːˋ 2ĆÙġġÙĖúˋ zːˋ ̪ GÀĖúÀĀÓˋ Gː ˜ʶʴʶʸ˝ː fēēĆĖġĥĀíġíÙĚ ÀĀÓ
ÎëÀúúÙĀçÙĚ Ćæ ĥĚíĀç ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀÓlÙĖíıÙÓ æÙĖġíúíĸÙĖĚ íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙˊ ĖÙıíÙĲ Ćæ ĚĥíġÀÌíúíġĴˋ

https://doi.org/10.1021/acs.est.3c04431
https://doi.org/10.1177/0956247815572746
https://doi.org/10.1016/j.jafr.2024.101108
https://doi.org/10.3390/su12219055
https://www.unitedutilities.com/globalassets/documents/pdf/our-products.pdf
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ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú íÿēÀÎġ ÀĀÓ ĚĆÎíÙġÀú ÀÎÎÙēġÀĀÎÙː ¢ëÙ zÎíÙĀÎÙ Ćæ ġëÙ ġĆġÀú ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġ ̀ʽʹʻ̀
ʵʻʻʷʴʺːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĚÎíġĆġÙĀıːʶʴʶʸːʵʻʻʷʴʺ 

ıÀĀ KÀĖÙĀˋ `ːˋ ZÙíĀÙĖˋ vːˋ ZíĀíçÙĖˋ Kːˋ ̪ KÀĖÀĖíˋ `ː ˜ʶʴʵʽ˝ː -ĆĀġĖíÌĥġíĆĀ Ćæ ÎĆÿÿĥĀíġĴÌlÀĚÙÓ íĀíġíÀġíıÙĚ
ġĆ ġëÙ ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ ÓÙıÙúĆēÿÙĀġ çĆÀú Ćæ ZÀĀÓ 2ÙçĖÀÓÀġíĆĀ `ÙĥġĖÀúíġĴː8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú zÎíÙĀÎÙ
̪ sĆúíÎĴˋ ʽʸˋʶʵʵʁɻl ʽːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːÙĀıĚÎíːʶʴʵʼːʵʶːʴʵʻ 

²ÙÎÎëíĆˋ vː ˜ʶʴʴʽ˝ː 8ĥĖĆēÙÀĀ ÀĀÓ ¦ĀíġÙÓ zġÀġÙĚ æÀĖÿÙĖĚ˫ ÿÀĖ÷ÙġĚˊ ĚíÿíúÀĖíġíÙĚˋ ÓíææÙĖÙĀÎÙĚ ÀĀÓ
ēĆġÙĀġíÀú ÓÙıÙúĆēÿÙĀġĚː sÀēÙĖ ēĖÙēÀĖÙÓ æĆĖ ēĖÙĚÙĀġÀġíĆĀ Àġ ġëÙ ʵʵʷġë 8 8 zÙÿíĀÀĖ ˨
ĖÙĚíúíÙĀġ 8ĥĖĆēÙÀĀ æĆĆÓ íĀÓĥĚġĖĴ ÀĀÓ æĆĆÓ ÎëÀíĀ íĀ À ÎëÀúúÙĀçíĀç ĲĆĖúÓ˩ˋ -ëÀĀíÀˋ -ĖÙġÙˋ
GĖÙÙÎÙː ʷˡ̋ zÙēġÙÿÌÙĖ ʶʴʴʽː ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ
ëġġēĚˊ˖˖ÀçÙÎĆĀĚÙÀĖÎëːĥÿĀːÙÓĥ˖ĖÙÎĆĖÓ˖ʹʼʵʷʵ˖ˑúĀ̠ÙĀ̪ı̠ēÓæ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʵʽ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ː 

²ÙĀçúĆıĚ÷Ĵˋ Vːˋ _ÀĖġíĀÙĸˋ Vːˋ ̪ súÀÎëÀˋ Mː ˜ʶʴʴʺ˝ː KĴçíÙĀíÎ ÀĀÓ ÙÎĆúĆçíÎÀú ĖíĚ÷Ě ÎĆĀĀÙÎġÙÓ Ĳíġë
ĥġíúíĸÀġíĆĀ Ćæ ÀĀíÿÀú ÿÀĀĥĖÙĚ ÀĀÓ ÌíĆĚĆúíÓĚ íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙː ZíıÙĚġĆÎ÷ ĚÎíÙĀÎÙ ̀ʵʴʶ̫̃ ˝ˋ ʵʽʻ˟
ʶʴʷːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːúíıĚÎíːʶʴʴʺːʴʷːʴʵʻ 

²ÙĀ÷ÀġÀĖÀÿÀĀÀĀˋ ²ːˋ -ĖĆÎ÷ÙĖˋ Vːˋ WÀĖĆĀˋ ːˋ ̪ +ÀĖġĖÀÿˋ Vː ˜ʶʴʵʼ˝ː -ĆÿÿĥĀíġĴZlÙÓ ¢ĆġÀú zÀĀíġÀġíĆĀˊ
_íĳÙÓ_lÙġëĆÓĚ zĴĚġÙÿÀġíÎ vÙıíÙĲ Ćæ 8ıíÓÙĀÎÙ ÀĀÓ MġĚ uĥÀúíġĴː 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ëÙÀúġë
ēÙĖĚēÙÎġíıÙĚ ̀ʵʶʺ̃ʁ ˝ˋ ʴʶʺʴʴʵːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʶʼʽ˖8Ksʵʽʺʹ 

²ÙĖĲÙíöˋ _ː ̪ `ĴíĖíĚëÙÿÀˋ vː ˜ʶʴʵʴ˝ːzÎëĆĆú -ëÀúúÙĀçÙÓ ÌĴ ÀĀ 8-fz ` síúĆġ sĖĆöÙÎġˊ8-fz ` ĆĖ
8-fzM`ˑ z`²ː ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ ëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːĚĥĚÀĀÀːĆĖç˖˗ĖÙĚĆĥĖÎÙĚ˖ÓĆÎĥÿÙĀġĚ˖ÓÙæÀĥúġ˖ʶˡ̒ ʴʽl
ĚĀılÙÎĆĚÀĀçÀÎÀÎÀĚÎëĆĆúÙĳġÙĖĀːēÓæ ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʵʽ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ 

ıĆĀ ¢ëĩĀÙĀˋ Vː Kː ˜ʵʼʶʺ˝ː 2ÙĖ íĚĆúíÙĖġÙ zġÀÀġ íĀ +ÙĸíÙëĥĀç Àĥæ ZÀĀÓĲíĖġĚÎëÀæġ ĥĀÓ `ÀġíĆĀÀúĉ÷ĆĀĆÿíÙː 

µÀúġÙĖĚˋ ²ː_ːˋ GÀĖÓÙĀˋ 8ːˋ ̪ -ëÀÿÌÙĖúÀíĀˋ Wː ˜ʶʴʶʵ˝ː +ÙĴĆĀÓ ÿÀĖ÷ÙġĚˊ æĆĆÓ ēĆıÙĖġĴ ÀĀÓ ġëÙ
ĀĆĀÎĆÿÿÙĖÎíÀú æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿːEĆĆÓˋ -ĥúġĥĖÙ ̪ zĆÎíÙġĴˋ ʶʸ˜ʹ˝ˋ ʺʽʸˡ̒ ʵʵː 

µÀġÙĖĚˋ ¢ː ˜ʶʴʴʻ˝ː¢ëÙ sÙĖĚíĚġÙĀÎÙ Ćæ zĥÌĚíĚġÙĀÎÙ çĖíÎĥúġĥĖÙˊ ZíæÙ +ÙĀÙÀġë ġëÙ ZÙıÙú Ćæ ġëÙ
_ÀĖ÷ÙġēúÀÎÙːZÙĳíĀçġĆĀ +ĆĆ÷Ěː 

µÙĀÓúÀĀÓˋ -ːˋ VĆĖĖíġĚÿÀˋ Eːˋ µíÙĀēÀëúˋ Mːˋ ̪ KÙĖÌĚġˋ zː ˜ʶʴʵʽ˝ː -ĆÿēÀĖíĚĆĀ Ćæ zġĥÓÙĀġĚ ÎÎÙēġÀĀÎÙ Ćæ
-ĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÀĀÓ 8ÎĆúĆçíÎÀú zÀĀíġÀġíĆĀ íĀ vĥĖÀú zÎëĆĆúĚːĲKʶfˊ ¢ëÙ VĆĥĖĀÀú Ćæ GÙĀÓÙĖ ÀĀÓ
µÀġÙĖˋ ʺ˜ʵ˝ˋ ʶʴˡ̫ ʺː 

µÙĚĚÙúÙĖˋ Vː ˜ʶʴʶʶ˝ː ¢ëÙ 8¦˔Ě æÀĖÿġlĆlæĆĖ÷ ĚġĖÀġÙçĴˊ Ā ÀĚĚÙĚĚÿÙĀġ æĖĆÿ ġëÙ ēÙĖĚēÙÎġíıÙ Ćæ
ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ÙÎĆĀĆÿíÎĚːēēúíÙÓ 8ÎĆĀĆÿíÎ sÙĖĚēÙÎġíıÙĚ ÀĀÓ sĆúíÎĴˋ ʸʸ˜ʸ˝ˋ ʵʼʶʺˡɻ ʼʸʷː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʴʶ˖ÀÙēēːʵʷʶʷʽ 

µëÙÙúÙĖˋ ː ˜ʶʴʶʴ˝ː-f²M2ˡɻ ʽ ¦W ²Ùç +Ćĳ vÙēĆĖġːEĆĆÓ EĆĥĀÓÀġíĆĀː ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ
ëġġēĚˊ˖˖æĆĆÓæĆĥĀÓÀġíĆĀːĆĖçːĥ÷˖ĚíġÙĚ˖ÓÙæÀĥúġ˖æíúÙĚ˖ʶʴʶʵˡɻ ʴ˖EĆĆÓElĆĥĀÓÀġíĆĀ-lf²M2ˡɻ ʽl²Ùçl
+ĆĳlzÎëÙÿÙĖlÙēĆĖġːēÓæ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʵʽ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ 

µKf ˜ʶʴʵʼ˝ːGĥíÓÙúíĀÙĚ ĆĀ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ ëÙÀúġëː GÙĀÙıÀˊ µĆĖúÓ KÙÀúġë fĖçÀĀíĸÀġíĆĀː ZíÎÙĀÎÙˊ --
+·l̀ -lz ʷːʴ MGfː 

µíúúÙġġĚˋ Vːˋ _íúúĚˋ Eːˋ ̪ ú˫ æçëÀĀíˋ _ː ˜ʶʴʶʴ˝ː zĥĚġÀíĀíĀç -ĆÿÿĥĀíġĴzlÎÀúÙ zÀĀíġÀġíĆĀ zÙĖıíÎÙĚˊ -Ćˡ
ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÌĴ ZĆÎÀú GĆıÙĖĀÿÙĀġ ÀĀÓ ZĆĲMlĀÎĆÿÙ -ĆÿÿĥĀíġíÙĚ íĀ MĀÓĆĀÙĚíÀːEĖĆĀġíÙĖĚ Ćæ
8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú zÎíÙĀÎÙˋ ʼˋʵlɻ ʷː 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.177306
https://doi.org/10.1016/j.envsci.2018.12.017
https://ageconsearch.umn.edu/record/58131/?ln=en&v=pdf
https://doi.org/10.1016/j.livsci.2006.03.017
https://doi.org/10.1289/EHP1965
https://doi.org/10.1002/aepp.13239
https://foodfoundation.org.uk/sites/default/files/2021-10/Food-Foundation-COVID-19-Veg-Box-Scheme-report.pdf
https://foodfoundation.org.uk/sites/default/files/2021-10/Food-Foundation-COVID-19-Veg-Box-Scheme-report.pdf
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µĆĀçˋ Mː ːˋ µÀĀˋ ·ː Wː sːˋ ̪ uíˋ zː ˜ʶʴʵʹ˝ː GĖÙÙĀ ÙıÙĀġĚˋ ıÀúĥÙ ēÙĖÎÙēġíĆĀĚˋ ÀĀÓ ġëÙ ĖĆúÙ Ćæ ÎĆĀĚĥÿÙĖ
íĀıĆúıÙÿÙĀġ íĀ æÙĚġíıÀú ÓÙĚíçĀ ÀĀÓ ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙːVĆĥĖĀÀú Ćæ zĥĚġÀíĀÀÌúÙ ¢ĆĥĖíĚÿˋ ʶʷ˜ʶ˝ˋ ʶʽʸˡ
ʷʵʹːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʼʴ˖ʴʽʺʺʽʹʼʶːʶʴʵʸːʽʹʷʹʸʶ 

µĆĖúÓ +ÀĀ÷ ˜ʶʴʵʼ˝ːvĥĖÀú ēĆēĥúÀġíĆĀ ˜̧ Ćæ ġĆġÀú ēĆēĥúÀġíĆĀ˝ː2ÀġÀː µĆĖúÓ +ÀĀ÷ GĖĆĥēː ˚ĆĀúíĀÙ˛
ıÀíúÀÌúÙ ÀġˊëġġēĚˊ˖˖ÓÀġÀːĲĆĖúÓÌÀĀ÷ːĆĖç˖íĀÓíÎÀġĆĖ˖zsːv¦vː¢f¢Zː»z˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʶʴ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ 

µĆĖúÓ +ÀĀ÷ ˜ʶʴʶʷ˝ː8ıÀúĥÀġíĀç ġëÙ sĆġÙĀġíÀú Ćæ -ĆĀġÀíĀÙĖ+lÀĚÙÓ zÀĀíġÀġíĆĀːµÀĚëíĀçġĆĀ 2-ˊ µĆĖúÓ
+ÀĀ÷ː ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ
ëġġēĚˊ˖˖ĆēÙĀ÷ĀĆĲúÙÓçÙːĲĆĖúÓÌÀĀ÷ːĆĖç˖ĚÙĖıÙĖ˖Àēí˖ÎĆĖÙ˖ÌíġĚġĖÙÀÿĚ˖ÎÎʵæʴʻʶÎˡ̫ ÓʼÀ́lÓÀʶˡ
ÌʷÙʷˡʁ ʵÙÀÌÎÎÀʺÀÌʹ˖ÎĆĀġÙĀġ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʵʼ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ 

·ÀĀˋ zːˋ -ĥĀĲÀĀçˋ -ːˋ sÙĀçˋ Zːˋ ¢íÙöĥĀˋ µːˋ ̪ -ÀĖĆúíĀÙˋ _ː ˜ʶʴʵʵ˝ː zÀæÙ æĆĆÓˋ çĖÙÙĀ æĆĆÓˋ çĆĆÓ æĆĆÓˊ
-ëíĀÙĚÙ ÎĆÿÿĥĀíġĴ ĚĥēēĆĖġÙÓ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ ÀĀÓ ġëÙ ĖíĚíĀç ÿíÓÓúÙ ÎúÀĚĚː MĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú VĆĥĖĀÀú
Ćæ çĖíÎĥúġĥĖÀú zĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴˋ ʽ̃ ʸ˝̀ʹʹʵˡ́ ʹʼː 

·ĆĥĀçˋ Gː ̪ -ĖĥĚëˋ Vː ˜ʶʴʵʽ˝ː`Ćː ʷʴ GĆıÙĖĀíĀç ¢ëÙ MĀæĆĖÿÀú EĆĆÓ zÙÎġĆĖ MĀ -íġíÙĚ fæ ¢ëÙ GúĆÌÀú
zĆĥġëːKĥĀçĖĴ -íġíÙĚ sÀĖġĀÙĖĚëíē 2íĚÎĥĚĚíĆĀ sÀēÙĖĚː ıÀíúÀÌúÙ ÀġˊëġġēĚˊ˖˖ÿʺĖĖöæēÓĀĳĚĆˡ
ĥʹʹʶʹːēĖÙĚĚíÓíĥÿÎÓĀːÎĆÿ˖ĲēÎlĆĀġÙĀġ˖ĥēúĆÀÓĚ˖ʶʴʵʽ˖ʴʸ˖2sʷʴːēÓæ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʵʽ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ː 

»ĲÀĖġˋ ¢ː ːˋ ̪ µÙĖġëÙíÿKlÙÎ÷ˋ z -ː fː ˜ʶʴʶʵ˝ː vÙġÀíúíĀç úĆÎÀú æĆĆÓ ġëĖĆĥçë ĚĥēÙĖÿÀĖ÷ÙġĚˊ -ÀĚÙĚ
æĖĆÿ +Ùúçíĥÿ ÀĀÓ ġëÙ `ÙġëÙĖúÀĀÓĚːVĆĥĖĀÀú Ćæ -úÙÀĀÙĖ sĖĆÓĥÎġíĆĀˋ ʷʴʴˋʵʶʺʽʸʼː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːöÎúÙēĖĆːʶʴʶʵːʵʶʺʽʸʼ 
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PART 3: DISCUSSION 

 

òThe fertilizer of the future, if we are to maintain fertile soils to grow 

our food, is the fertilizer we all possessó 

John Beeby, Future Fertility 
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1. Evaluation of Chapters 

¢ëíĚ ĖÙĚÙÀĖÎë ÀíÿÙÓ ġĆ íĀıÙĚġíçÀġÙ ġëÙ íÿēÀÎġĚ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĆĀ ÎĖĆē çĖĆĲġë ÀĀÓ ĚĆíú ëÙÀúġë

ÀÎĖĆĚĚ ÓíææÙĖÙĀġ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚː 8ÀÎë ĚġĥÓĴ ÎĆĀġĖíÌĥġÙÓ ĀÙĲ íĀĚíçëġĚˋ ÌĥíúÓíĀç À

ÌĖĆÀÓÙĖ ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀç ĆæġëÙ ēĆġÙĀġíÀú ÀĀÓ úíÿíġÀġíĆĀĚ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙː 

¢ëÙ ĚĴĚġÙÿÀġíÎ ĖÙıíÙĲ˜-ëÀēġÙĖ ʵ˝ÙĚġÀÌúíĚëÙÓ ġëÙ ÎĥĖĖÙĀġ ĚġÀġÙ Ćæ ÷ĀĆĲúÙÓçÙˋ ëíçëúíçëġíĀç

ġëÀġ ÿĆĚġ ĖÙĚÙÀĖÎë ĆĀ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĥĚÙ íĚ úíÿíġÙÓ ġĆ ĚÿÀúúĚlÎÀúÙˋ ĚëĆĖġġlÙĖÿ ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚː

µëíúĚġ íġ ĚĥççÙĚġÙÓ ēĖĆÿíĚíĀç ÙææÙÎġĚ Ćæ æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ æĆĖ ÌĆġë æÙĖġíúíġĴ ÀĀÓ íĀÎĖÙÀĚíĀç

ĚĆíú ÎÀĖÌĆĀ ÎĆĀġÙĀġˋ íġÀúĚĆíÓÙĀġíæíÙÓ ÷ÙĴ çÀēĚˋ ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴġëÙ úÀÎ÷ Ćæ ëĆúíĚġíÎ ĚĆíú

ÀĚĚÙĚĚÿÙĀġˋ Ĳíġë ÌíĆúĆçíÎÀú ÀĀÓ ēëĴĚíÎÀú ĚĆíú íĀÓíÎÀġĆĖĚ ÀÌĚÙĀġː ÓÓíġíĆĀÀúúĴˋ ġëÙ úÀÎ÷ Ćæ

ĚġÀĀÓÀĖÓíĚÙÓ ÿÙġëĆÓĆúĆçíÎÀú ÀĀÓ ĖÙĚĥúġĚ ĖÙēĆĖġíĀç ëíĀÓÙĖÙÓ ÿÙġÀÀlĀÀúĴĚíĚ ÀÎĖĆĚĚ ÓíææÙĖÙĀġ

ĚġĥÓíÙĚː 

¢ëÙġëĖÙÙ ĴÙÀĖæíÙúÓġĖíÀú ˜-ëÀēġÙĖ ʶ˝ ēĖĆıíÓÙÓ ÓíĖÙÎġ ÙıíÓÙĀÎÙ æĆĖġëÙ ÙææÙÎġíıÙĀÙĚĚ Ćæ

ëĥÿÀĀĥĖÙÀĚ À ĚĆíú ÀÿÙĀÓÿÙĀġÀĀÓ æÙĖġíúíĚÙĖíĀ ÎÙĖÙÀú ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ĥĀÓÙĖ ÌĆġë ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú

ÀĀÓ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ æÀĖÿíĀç ĚĴĚġÙÿĚː EíĀÓíĀçĚíĀÓíÎÀġÙÓġëÀġ ëĥÿÀĀĥĖÙĆææÙĖÙÓ ÌÙĀÙæíġĚ ĥĀÓÙĖ

ÌĆġë ĚĴĚġÙÿĚˋ ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ æĆĖ ĚĆíú ÎÀĖÌĆĀ ÀĀÓ ÌíĆúĆçíÎÀú ĚĆíú ëÙÀúġë íĀÓíÎÀġĆĖĚˋ Ĳíġë ġëÙĚÙ

ÙææÙÎġĚ ÿĆĖÙ ēĖĆĀĆĥĀÎÙÓ ĥĀÓÙĖ ġëÙ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ ÿĆÓÙúː ¢ëíĚ ĚĥççÙĚġĚ À ēĆĚíġíıÙ íĀġÙĖÀÎġíĆĀ

ÌÙġĲÙÙĀ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀÓÓíġíĆĀ ÀĀÓ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ úÀĀÓ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋÌĥġ ġëÙ ĚÿÀúú ĚÀÿēúÙ

ĚíĸÙĚ ēĖÙıÙĀġÙÓ ĚġÀġíĚġíÎÀú ÀĀÀúĴĚíĚ Ćæ ġëíĚ íĀġÙĖÀÎġíĆĀ¦ːĀÓÙĖ ġëÙ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÿĆÓÙúˋ ÓíĖÙÎġ

ĚĥÌĚġíġĥġíĆĀ ĲëÙĀ ÎĆÿēÀĖÙÓ Ĳíġë ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖ ĚĥççÙĚġÙÓ ġëÀġ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĖÙĚĥúġÙÓ íĀ

ĚúíçëġúĴ úĆĲÙĖ ĴíÙúÓĚˋ Ìĥġ ÀçÀíĀ ĚġÀġíĚġíÎÀú ÀĀÀúĴĚíĚ ĲÀĚ ĀĆġ ÀÌúÙ ġĆ ÎĆĀæíĖÿ ġëÙ ĚíçĀíæíÎÀĀÎÙ

Ćæ ġëíĚ ġĖÙĀÓː ¢ëÙ ĚġĥÓĴ ÀúĚĆ íúúĥĚġĖÀġÙÓ ġëÙ ÎĆÿēúÙĳíġĴ Ćæ íĀġÙĖēĖÙġíĀç ĖÙĚĥúġĚ ÓĥÙ ġĆ ġëÙ

íĀġÙĖēúÀĴ Ćæ ÿĥúġíēúÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ıÀĖíÀÌúÙĚ ÀĀÓ ġëÙ ÎëÀúúÙĀçÙ Ćæ íĚĆúÀġíĀç ĚēÙÎíæíÎ ÙææÙÎġĚː 

¢ëÙ ēĆġ ġĖíÀú˜-ëÀēġÙĖ ʷ˝ÙĳēúĆĖÙÓ À ĀĆıÙú ÀēēúíÎÀġíĆĀ˞ĥĚíĀç ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĚ À ēĆġġíĀç ÿíĳː

KĥÿÀĀĥĖÙ ÓÙÿĆĀĚġĖÀġÙÓ ëíçë ÙÿÙĖçÙĀÎÙ ĚÎĆĖÙĚˋ íĀÓíÎÀġíĀç ēĆĚĚíÌúÙ ÀēēúíÎÀġíĆĀĚ æĆĖ

ĚÿÀúúĚlÎÀúÙ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀˋ ÿÀĖ÷íĀç À Ěëíæġ æĖĆÿ ġëÙ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú æĆÎĥĚ ĆĀ úÀĀÓ

ÀēēúíÎÀġíĆĀ ÀĀÓ íĀēĥġ ĚĥÌĚġíġĥġíĆĀː ¢ëíĚ ĚġĥÓĴ ēĆĚíġíĆĀÙÓ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĚ À ıÀúĥÀÌúÙ çĖĆĲíĀç

ÿÙÓíĥÿ íĀ íġĚ ĆĲĀ Ėíçëġˋ ĲÀĖĖÀĀġíĀç æĥĖġëÙĖ íĀıÙĚġíçÀġíĆĀ íĀġĆ ÎĆĀġÀíĀÙĖÌlÀĚÙÓÎĥúġíıÀġíĆĀː 

EíĀÀúúĴ -ëÀēġÙĖ ʸ æĥĖġëÙĖ ÙĳēÀĀÓÙÓ ġëÙ íÓÙÀ Ćæ ĀĆıÙú ÎĆĀġÙĳġĚˋ ÌĴ ēĖĆēĆĚíĀç À ĀÙĲ ĲÀĴ Ćæ

æĖÀÿíĀç 8ÎĆzÀĀ íĀíġíÀġíıÙĚ ÌÀĚÙÓ ĆĀ ĚÎÀúÙːMġ ÙĳēĖÙĚĚÙÓ ġëÙ íÿēĆĖġÀĀÎÙ Ćæ ÿÀġÎëíĀçĚÎÀúÙĚ

ÌÙġĲÙÙĀ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚ ÀĀÓæĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀĚĴĚġÙÿĚˋ ÀĀÓ ëíçëúíçëġÙÓ ġëÙ ēĆġÙĀġíÀú

ÀēēúíÎÀġíĆĀĚ æĆĖ ëĥÿÀĀĥĖÙˋ ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ íĀ ÿÙĚĆÀlĀÓ ÿíÎĖĆĚlÎÀúÙ ĚĴĚġÙÿĚː 

¢ĆçÙġëÙĖˋ ġëÙĚÙ ĚġĥÓíÙĚ ÙĳēÀĀÓĆĥĖĥĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀç Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ˫Ě ĖĆúÙ ÀÎĖĆĚĚ ÓíææÙĖÙĀġ

ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÎĆĀġÙĳġĚˋÙÿēëÀĚíĚíĀç ÌĆġë íġĚ ēĆġÙĀġíÀú ÀĀÓ ġëÙ ĀÙÙÓ æĆĖ æĥĖġëÙĖ ĖÙĚÙÀĖÎëː 
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2. Applicability of Humanure-based 

Ecological Sanitation in Different Contexts 
ÎĖĆĚĚ ġëÙ æĆĥĖ ÎëÀēġÙĖĚ Ćæ ġëíĚ ġëÙĚíĚˋ À ÎĆĀĚíĚġÙĀġ ġëÙÿÙ ÙÿÙĖçÙĚ˕ ġëÙ æĥĀÎġíĆĀíĀç ÀĀÓ

ÀēēúíÎÀÌíúíġĴ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÓÙēÙĀÓĚ ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ ĆĀ ġëÙ ÎĆĀġÙĳġ íĀ ĲëíÎë íġ íĚ ĥĚÙÓː ¢ëÀġ íĚ ġĆ

ĚÀĴˋ ÙÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀ ˜8ÎĆzÀĀ˝ ĚĴĚġÙÿĚ ÀĖÙ ĀĆġ ĆĀÙĚlíĸÙælíġĚÀlúúː ¢ëíĚ ĲĆĖ÷ ēĖĆıíÓÙĚ

ÙıíÓÙĀÎÙ ġëÀġ ÙıÙĀ ĲíġëíĀ À ĚíĀçúÙġĖÙÀġÿÙĀġēlĖĆÓĥÎġēÀġëĲÀĴˋ ġëÙĖÙ íĚ ĚíçĀíæíÎÀĀġ ıÀĖíÀġíĆĀ

íĀ ĆĥġÎĆÿÙĚˋ ĆēēĆĖġĥĀíġíÙĚˋ ÀĀÓ ÎëÀúúÙĀçÙĚ ÓÙēÙĀÓíĀç ĆĀ ġëÙ ĚÙġġíĀçː 

¢ëÙ ĚĴĚġÙÿÀġíÎ ĖÙıíÙĲ ˜-ëÀēġÙĖ ʵ˝ ĖÙıÙÀúÙÓ úÀĖçÙ ıÀĖíÀġíĆĀ íĀ ëĆĲ ÓíææÙĖÙĀġ æÙÎÀúÓlÙĖíıÙÓ

ēĖĆÓĥÎġĚ ÀææÙÎġ ÎĖĆē çĖĆĲġëː ¢ëÙ æíÙúÓ ġĖíÀú ˜-ëÀēġÙĖ ʶ˝ ĀÀĖĖĆĲÙÓ ÓĆĲĀ ġëÙ æĆÎĥĚ ġĆ

ëĥÿÀĀĥĖÙ ĚēÙÎíæíÎÀúúĴˋ ĴÙġ Ěġíúú ÓÙÿĆĀĚġĖÀġÙÓ ĀĆġÀÌúÙ ÓíææÙĖÙĀÎÙĚ ĥĀÓÙĖ ġĲĆ ÎĆĀġĖÀĚġíĀç

æÀĖÿ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ēĖÀÎġíÎÙĚː ¢ëÙ ēĆġ ġĖíÀú ˜-ëÀēġÙĖ ʷ˝ ēĖÙĚÙĀġÙÓ À ÓíææÙĖÙĀġ ĥĚÙÎlÀĚÙ

ÙĀġíĖÙúĴˋ ĥġíúíĚíĀç ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĚ À çĖĆĲíĀç ÿÙÓíĥÿ ĖÀġëÙĖ ġëÀĀ À æÙĖġíúíĚÙĖˋ ÀĀÓ ĴíÙúÓÙÓ

ēĖĆÿíĚíĀç ĖÙĚĥúġĚˋ Ìĥġ ÀúĚĆ ëíçëúíçëġÙÓ ıÀĖíÀÌíúíġĴ ÌÙġĲÙÙĀ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÌÀġÎëÙĚ íĀġÙĖÿĚ Ćæ

ĕĥÀúíġĴ ÀĀÓ ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙː¢ëÙ ĀÙĲ æĖÀÿíĀç ˜-ëÀēġÙĖ ʸ˝ ÀÎ÷ĀĆĲúÙÓçÙÓ ġëÀġ ĆēēĆĖġĥĀíġíÙĚ ÀĀÓ

ÌÀĖĖíÙĖĚ æĆĖ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĥĚÙ ÓíææÙĖ ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ ÀÎĖĆĚĚ ÓíææÙĖÙĀġ ĚēÀġíÀú ÀĀÓ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ

ĚÎÀúÙĚː ¢À÷ÙĀ ġĆçÙġëÙĖˋ ġëÙĚÙ æíĀÓíĀçĚ ĖÙíĀæĆĖÎÙ ġëÙæÀÎġġëÀġÎĆĀġÙĳġ ĚēÙÎíæíÎíġĴíĚ ÙĚĚÙĀġíÀú

ĲëÙĀ ġÀú÷íĀç ÀÌĆĥġ ġëÙ ĆēēĆĖġĥĀíġíÙĚ ÀĀÓ ÌÀĖĖíÙĖĚ Ćæ 8ÎĆzÀĀː 

Ě ÓíĚÎĥĚĚÙÓ íĀ ġëÙ íĀġĖĆÓĥÎġĆĖĴ ÿÀġÙĖíÀúĚˋ ġëíĚ úÙıÙú Ćæ ĀĥÀĀÎÙ íĚ ĖÀĖÙúĴ ÎÀēġĥĖÙÓ íĀ

ÙĳíĚġíĀç úíġÙĖÀġĥĖÙː 2íĚÎĥĚĚíĆĀĚ ÀĖĆĥĀÓ ÙÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀ ġëÙĆĖĴ ġÙĀÓ ġĆ ĖÙÿÀíĀ ÀÌĚġĖÀÎġ

ÀĀÓ ëíçëúlÙıÙúˋ ĆæġÙĀ ÓíĚÎĆĀĀÙÎġÙÓ æĖĆÿ ĖÙÀúĲlĆĖúÓ ÀēēúíÎÀġíĆĀĚ ˜ZÀĀçÙĖçĖÀÌÙĖ ̪

_ĥÙúúÙççÙĖˋ ʶʴʴʹ˝ː µëíúÙ ġëíĚ íĚ ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓÀÌúÙ çíıÙĀ ġëÙ ÎĆÿēúÙĳíġĴ Ćæ ġëÙ ġĆēíÎˋ ġëÙ æíÙúÓ

ëÀĚ ĀĆĲ ÿĆıÙÓ ÌÙĴĆĀÓ ġëÙ ĀÙÙÓ æĆĖ ĴÙġ ÿĆĖÙ ÎĆĀÎÙēġĥÀú ĆĖ ĚÎĆēíĀç ēÀēÙĖĚː ¢ëÙ ĖÀġíĆĀÀúÙ

íĚ ĲÙúú ÙĚġÀÌúíĚëÙÓˊ ġëÙ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġ ÎÀĀĀĆġ ÙĀÓúÙĚĚúĴ ÀĚĚíÿíúÀġÙ ĲÀĚġÙĚÀĀÓ æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀú

ëÀĚ íĀġĖíĀĚíÎ ĀĥġĖíÙĀġ ÀĀÓ ÙĀÙĖçĴ ıÀúĥÙ ĲëíÎë íĚ ÌÙíĀç úĆĚġ æĖĆÿ ġëÙ æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿ ˜8ĚĖÙĴˋ

ʶʴʴʴ˕ _ĆĖĖíĚ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʸ˝ː ¢ëĥĚ ĀĥġĖíÙĀġ ĖÙÎĴÎúíĀç íĚ ÌĆġë í˝ À æĥĀÓÀÿÙĀġÀú ÎĆÿēĆĀÙĀġ Ćæ

ĖÙĚēĆĀĚíÌúÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚÙĖıíÎÙ ēĖĆıíĚíĆĀ ġĆ ēĖÙıÙĀġ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÎĆĀġÀÿíĀÀġíĆĀ ÀĀÓ ēĥÌúíÎ

ëÙÀúġë ĖíĚ÷Ě ÀĚĚĆÎíÀġÙÓ Ĳíġë íÿēĖĆēÙĖ ĲÀĚġÙ ÓíĚēĆĚÀúˋ ÀĀÓ íí˝ ÙĚĚÙĀġíÀú æĆĖ ĖÙĚġĆĖíĀç ġëÙ

ÎíĖÎĥúÀĖ æúĆĲ Ćæ ĀĥġĖíÙĀġĚ ÀĀÓ ÙĀÙĖçĴ ġëĖĆĥçë ĆĥĖ æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿ ġĆ ÀÎëíÙıÙ ÿĆĖÙ ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ

æÀĖÿíĀç ĚĴĚġÙÿː 

µëÀġ íĚ ĥĖçÙĀġúĴ ĀÙÙÓÙÓ ĀĆĲ íĚ ÿĆĖÙ çĖĆĥĀÓÙÓˋ ÎĆĀġÙĳġĚlēÙÎíæíÎ ĲĆĖ÷˞ÎÀĚÙ ĚġĥÓíÙĚˋ æíÙúÓ

ġĖíÀúĚˋ ÀĀÓ ÙÿēíĖíÎÀú ĖÙĚÙÀĖÎë ġëÀġ ÙĳēúĆĖÙ ġëÙ ÀÎġĥÀú íÿēÀÎġĚˋ ÎĆĚġĚˋ ÀĀÓ ĆĥġÎĆÿÙĚ Ćæ ĥĚíĀç

ÓíææÙĖÙĀġ æÙÎÀú ēĖĆÓĥÎġĚ ÀÎĖĆĚĚ À ÌĖĆÀÓÙĖ ĖÀĀçÙ Ćæ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚ ÀĀÓ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú
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ÿĆÓÙúĚː ¢ëíĚ ÷íĀÓ Ćæ ÙıíÓÙĀÎÙ íĚ ÎĖĥÎíÀú ġĆ íÓÙĀġíæĴíĀç ēĖÀÎġíÎÀú ÌÀĖĖíÙĖĚ ÀĀÓ ÙĀÀÌúíĀç ĖÙÀúˡ

ĲĆĖúÓ íÿēúÙÿÙĀġÀġíĆĀː 

¢ëÙ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĀÓ ÎĆÿēĆĚġ ÓÙæíĀíġíĆĀĚ ĆææÙĖÙÓ íĀ ġëÙ íĀġĖĆÓĥÎġĆĖĴ ÿÀġÙĖíÀúˋ ÀĚ ĲÙúú ÀĚ ġëÙ

æĖÀÿíĀçĆæ ĚĴĚġÙÿĚÎÀúÙĚ ĆĥġúíĀÙÓ íĀ -ëÀēġÙĖ ʸˋ ÀĖÙ íĀġÙĀÓÙÓ ġĆ ĚĥēēĆĖġ ÎúÙÀĖÙĖ ÀĀÓÿĆĖÙ

ēĖĆÓĥÎġíıÙ ÓíĚÎĥĚĚíĆĀĚː vÀġëÙĖ ġëÀĀ ÎÀġÎëÀlúú ÎĆĀıÙĖĚÀġíĆĀĚ ÀÌĆĥġ ˨8ÎĆzÀĀ˩ˋ æĥġĥĖÙ ĲĆĖ÷

ÿÀĴ ÌÙĀÙæíġ æĖĆÿÀ ÿĆĖÙ ġÀĖçÙġÙÓ æĆÎĥĚ ĆĀĚÎÀúÙˋ ēĖĆÓĥÎġ ġĴēÙ ÀĀÓ íĀġÙĀÓÙÓ ÙĀÓ ĥĚÙː 

¢Ć ÓÀġÙˋ ÿĆĚġ 8ÎĆzÀĀ ĖÙĚÙÀĖÎë ëÀĚ æĆÎĥĚÙÓ ĆĀ ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙÓlÙĖíıÙÓ ÌíĆĚĆúíÓĚˋ ĲëíÎë

ġĴēíÎÀúúĴ ÀúíçĀ Ĳíġë ˨ÿÀÎĖĆĚlÎÀúÙ˩ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚ ÀĀÓ ÀĖÙ ĆæġÙĀ ÀēēúíÙÓ ĆĀ úÀĖçÙˋ

íĀÓĥĚġĖíÀú æÀĖÿĚː ¢ëíĚ ëÀĚ ēĖĆÓĥÎÙÓ À ĲÙÀúġë Ćæ ÙÿēíĖíÎÀúˋ úĆĀçġlÙĖÿ ÀĀÓ úÀĖçÙ æÀĖÿĚlÎÀúÙ

ĖÙĚÙÀĖÎë ˜MēēĆúíġĆ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˕Zĥ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʶ˕_ĆĚĚÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˕ `íÎëĆúĚĆĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʼ˕

zÎëĖĆÓÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʼ˕zúĆÀĀ Ùġ Àúːˋ ʵʽʽʻ˕ zĥĖÀÿēÀúúí Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʼ˝ː 

+Ĵ ÎĆĀġĖÀĚġˋ ĖÙĚÙÀĖÎë íĀġĆ æÙÎÀú ĚúĥÓçÙ ĖÙĥĚÙÿ˟ĆĖÙ ġĴēíÎÀúúĴ ÀēēúíÎÀÌúÙ ġĆ ÿÙĚĆÀlĀÓ

ÿíÎĖĆĚlÎÀúÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĚĴĚġÙÿĚĖlÙÿÀíĀĚ úíÿíġÙÓˋ ÀĀÓ ĆæġÙĀ úÀÎ÷Ě ġëÙ

ĖíçĆĥĖ ÀĀÓ ġÙÿēĆĖÀú ÓÙēġë ĖÙĕĥíĖÙÓ æĆĖ ÀÎġíĆĀÀÌúÙ ÎĆĀÎúĥĚíĆĀĚˋ ÀĚ ëíçëúíçëġÙÓ íĀ-ëÀēġÙĖ ʵ

ÀĀÓ -ëÀēġÙĖ ʸː 

EĖĆÿ ÿĴ ĆĲĀ ÙĳēÙĖíÙĀÎÙˋ íġ ÌÙÎÀÿÙ ÎúÙÀĖ ġëÀġ ĆĀÙ ÿÀöĆĖ ĖÙÀĚĆĀ æĆĖ ġëíĚ íĚ ġëÙ ēĖÀÎġíÎÀú

ÓíææíÎĥúġĴ Ćæ ÎĆĀÓĥÎġíĀç úĆĀçġlÙĖÿ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ġĖíÀúĚː ¢ëÙĚÙ ĖÙĕĥíĖÙ ĚĥĚġÀíĀÙÓ æĥĀÓíĀçˋ ÀĖÙ Àġ

ĖíĚ÷ Ćæ ÓíææíÎĥúġ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ıÀĖíÀÌúÙĚˋ ÀĀÓˋ Àġ úÙÀĚġ íĀ À ¦W ÎĆĀġÙĳġˋ ÎĆÿÙ Ĳíġë ĚíçĀíæíÎÀĀġ

ÎëÀúúÙĀçÙĚ íĀ ÀÎÎÙĚĚíĀç æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀúĚ ÀĀÓ ĚÙÎĥĖíĀç ĀÙÎÙĚĚÀĖĴēÙĖÿíĚĚíĆĀĚ æĆĖ ĥġíúíĚíĀç íġː 

`ÙıÙĖġëÙúÙĚĚˋ ġëíĚ ġëÙĚíĚ íÓÙĀġíæíÙĚ ġëĖÙÙ ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ ēĖĆÿíĚíĀç ÎĆĀġÙĳġĚ æĆĖ ëĥÿÀĀĥĖÙ

ĖÙĥĚÙ ġëÀġ ĲÀĖĖÀĀġ æĥĖġëÙĖ íĀıÙĚġíçÀġíĆĀ˕ í˝ -ëÀēġÙĖĚ ʵ ÀĀÓ ʶ ēĖĆıíÓÙ ÙıíÓÙĀÎÙ æĆĖ íġĚ

ēĆġÙĀġíÀú ÀĚ À ĚĥÌĚġíġĥġÙ æĆĖ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖ íĀ ÎĖĆē ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÀÎĖĆĚĚ À ıÀĖíÙġĴ Ćæ

ĚÎÀúÙĚˋíí˝ -ëÀēġÙĖ ʶ ÀúĚĆ ëíçëúíçëġĚ íġĚ ĚĥíġÀÌíúíġĴ ÀĚÀ ĚĆíú íÿēĖĆıÙĖ ÀĚēÀĖġ Ćæ ÀÿĆĖÙ

ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙæÀĖÿíĀç ĚĴĚġÙÿˋ ÀĀÓ ííí˝ -ëÀēġÙĖ ʷ ÓÙÿĆĀĚġĖÀġÙĚ íġĚ ēĆġÙĀġíÀú ÀĚ À çĖĆĲíĀç

ÿÙÓíĥÿ æĆĖ ÎĆĀġÀíĀÙĖíĚÙÓ ëĆĖġíÎĥúġĥĖÙ ː

ÓÓíġíĆĀÀúúĴˋ-ëÀēġÙĖ ʶˋ ʷ ÀĀÓ ʸ ëíçëúíçëġġëÙ ıÀúĥÙ ÀĀÓ ıíÀÌíúíġĴ Ćæ ëĆÿÙÿÀÓÙˋ ÓÙÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ

ëĥÿÀĀĥĖÙ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ĲëíÎë ĲÀĚ ĀĆġ ēĖĆÓĥÎÙÓ ĥĀÓÙĖ ÎĆĀġĖĆúúÙÓ ÎĆĀÓíġíĆĀĚ ĆĖ ÀÓëÙĖÙÓ ġĆ

ÀĀĴ ĚēÙÎíæíÎ ĖÙçĥúÀġĆĖĴ ĚġÀĀÓÀĖÓĚː ¢ëíĚ ĚĥēēĆĖġĚ ġëÙ ıíÙĲ ġëÀġ æĥĀÎġíĆĀÀúˋ ÀĀÓ ēĖĆÓĥÎġíıÙ

ÿíÎĖĆĚlÎÀúÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚÎÀĀ ĆēÙĖÀġÙ ĆĥġĚíÓÙ Ćæ æĆĖÿÀú íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙ˞ÀĀ íÿēĆĖġÀĀġ

ÎĆĀĚíÓÙĖÀġíĆĀ æĆĖ ÌĆġë ëíçëÀlĀÓ úĆĲílĀÎĆÿÙ ÎĆĀġÙĳġĚː 

¢ëÙ æĆúúĆĲíĀç ĚÙÎġíĆĀĚ ÙĳÀÿíĀÙ ġëÙĚÙ ēĖĆÿíĚíĀç ÎĆĀġÙĳġĚ íĀ ÿĆĖÙ ÓÙġÀíúˋ íÓÙĀġíæĴíĀç ĲëÀġ

ĲÙ ÎĥĖĖÙĀġúĴ ÷ĀĆĲ ÀĀÓ ĲëÙĖÙ æĥĖġëÙĖ ĖÙĚÙÀĖÎë íĚ ÿĆĚġ ĥĖçÙĀġúĴ ĀÙÙÓÙÓː 
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2.1 Application 1: Humanure as a Replacement for 

Synthetic Fertiliser 

2.1.1 Reducing Reliance on Synthetic Fertilisers 

2ÙĚēíġÙ ëÀıíĀç ĆĀúĴ ÙĳíĚġÙÓ æĆĖ úÙĚĚ ġëÀĀ ʶʴʴ ĴÙÀĖĚ ˜EĖíĀ÷ Ùġ Àúːˋ ʵʽʽʽ˝ˋ íĀÓĥĚġĖíÀúúĴ

ĚĴĀġëÙĚíĚÙÓ ÎëÙÿíÎÀú æÙĖġíúíĚÙĖĚ ëÀıÙ ÀúúÌlĥġ ĖÙēúÀÎÙÓ ĀĥġĖíÙĀġ ÎĴÎúíĀç æĖĆÿ ĆĖçÀĀíÎ

ĖÙĚíÓĥÙĚ íĀ íĀÓĥĚġĖíÀúíĚÙÓ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙː MĀʶʴʶʶ ġëÙ çúĆÌÀú ÀēēúíÎÀġíĆĀ Ćæ ĚĴĀġëÙġíÎ ĀíġĖĆçÙĀˋ

ēëĆĚēëĆĖĥĚ ÀĀÓ ēĆġÀĚĚíĥÿĲÀĚ ÙĚġíÿÀġÙÓ Àġ ʶʺʽ ÿíúúíĆĀ ġĆĀĀÙĚ ˜E fˋ ʶʴʵʽ˝ː +Ĵʶʴʵʹˋ ÀĀ

ÙĚġíÿÀġÙÓ ʸʼ̧ Ćæ ġëÙ çúĆÌÀú ēĆēĥúÀġíĆĀ ĲÙĖÙ ÓÙēÙĀÓÀĀġ ĆĀ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚ æĆĖ ġëÙíĖ

æĆĆÓˋ ÙĀÀÌúíĀç ġëÙ úíıÙĚ Ćæ ÿĆĖÙ ġëÀĀ ʷ ÌíúúíĆĀ ēÙĆēúÙ ˜8ĖíĚÿÀĀ Ùġ Àúːˋʶʴʴʼ˝ː zĆÿÙÎĆĀĚíÓÙĖ

ġëÙÿ ÀĀ ÙĚĚÙĀġíÀú ēÀĖġ Ćæ ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ íĀġÙĀĚíæíÎÀġíĆĀĚġĖÀġÙçíÙĚġĆ ÿÙÙġĖíĚíĀççúĆÌÀú æĆĆÓ

ÓÙÿÀĀÓĚ ˜2ÙĀĀíĀçˋ ʶʴʶʹ˝ː 

KĆĲÙıÙĖˋĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÀĀÓ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ÎĆĀġĖíÌĥġÙʶːʵ̧ ĆæÀúúçúĆÌÀú

çĖÙÙĀëĆĥĚÙ çÀĚ ÙÿíĚĚíĆĀĚ˜_ÙĀÙçÀġ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˝ˋÀĀÓ ëÀıÙ ĲÙúúÓlĆÎĥÿÙĀġÙÓ ĀÙçÀġíıÙ

ÓÀÿÀçíĀç íÿēÀÎġĚ ĆĀ æĖÙĚëĲÀġÙĖ ÀĀÓ ÿÀĖíĀÙ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġĚˋ ÀíĖ ĕĥÀúíġĴ ÀĀÓ ëĥÿÀĀ ëÙÀúġë

˜ ëÿÙÓ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˕ í Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʸ˕+ĴĖĀÙĚˋ ʵʽʽʴ˕ 2ĴÌÀĚˋ ʶʴʴʹ˕EĖíĀ÷ Ùġ Àúːˋ ʵʽʽʽ˝ː 

MĀ ÀÓÓíġíĆĀ ġĆ ġëÙĚÙ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÎĆĀÎÙĖĀĚˋ çúĆÌÀú ĖÙúíÀĀÎÙ ĆĀ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚ ÎĖÙÀġÙĚ

ĚíçĀíæíÎÀĀġ ÙÎĆĀĆÿíÎ ıĥúĀÙĖÀÌíúíġíÙĚː2ÙēÙĀÓÙĀÎĴ ĆĀíĀġÙĖĀÀġíĆĀÀúĚĥēēúĴ ÎëÀíĀĚ ÿÀ÷ÙĚ

ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĚĴĚġÙÿĚ ëíçëúĴ ĚĥĚÎÙēġíÌúÙ ġĆ ēĖíÎÙ ıĆúÀġíúíġĴ ÀĀÓ ĚĥēēúĴ ÎëÀíĀ ÓíĚĖĥēġíĆĀĚː EĆĖ

íĀĚġÀĀÎÙˋ ġëÙ -f²M2ˡɻ ʽ ēÀĀÓÙÿíÎ ÙĳēĆĚÙÓ ġëÙ æĖÀçíúíġĴ Ćæ çúĆÌÀú ĚĥēēúĴ ÎëÀíĀĚˋ ĲëíúÙ ġëÙ

ʶʴʶvʁĥĚĚíÀĀ íĀıÀĚíĆĀ Ćæ ¦÷ĖÀíĀÙÀlĀÓĚĥÌĚÙĕĥÙĀġ ĚÀĀÎġíĆĀĚ ĆĀ vĥĚĚíÀ ÀĀÓ +ÙúÀĖĥĚˡ

ĚÙıÙĖÙúĴ íÿēÀÎġÙÓ ÙĳēĆĖġĚ Ćæ ĀÀġĥĖÀú çÀĚˋ æÙĖġíúíĚÙĖĚˋ ÀĀÓ ÎÙĖÙÀúÎĖĆēĚ˜GúÀĥÌÙĖ ̪ ZÀÌĆĖÓÙˋ

ʶʴʶʶ˝ː _ĆĖÙ ĖÙÎÙĀġúĴˋ ġëÙ MĚĖÀÙúKlÀÿÀĚÎĆĀæúíÎġëÀĚ ÎĆĀġĖíÌĥġÙÓ ġĆ ĚëíēēíĀç ÓÙúÀĴĚ ÀĀÓ

ÌĆġġúÙĀÙÎ÷Ě íĀ ġëÙ vÙÓ zÙÀĖÙçíĆĀː -ĆúúÙÎġíıÙúĴˋ ġëÙĚÙ ÙıÙĀġĚ íúúĥĚġĖÀġÙ ġëÀġ çúĆÌÀú

ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ÿÀĖ÷ÙġĚ ÀĖÙ ĥĀÓÙĖçĆíĀç À ēĖĆúĆĀçÙÓ ēÙĖíĆÓ Ćæ ĥĀēĖÙÓíÎġÀÌíúíġĴ ÀĀÓ ıĆúÀġíúíġĴ

˜²ĆĚ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʹ˝ː 

¢ëÙĚÙ ĚëĆÎ÷Ě ëÀıÙ ġĖíççÙĖÙÓ ĚëÀĖē ĖíĚÙĚ íĀ ĀÀġĥĖÀú çÀĚ ēĖíÎÙĚˋĲëíÎë íĀ ġĥĖĀ ÙúÙıÀġÙ

æÙĖġíúíĚÙĖ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÎĆĚġĚílĀġÙĀĚíæĴíĀç ġëÙ ıĥúĀÙĖÀÌíúíġĴ Ćæ ÀçĖíæĆĆÓ ĚĴĚġÙÿĚ ÀĀÓ ÓÙÙēÙĀíĀç

ēĆıÙĖġĴ˜ ĖĀÓġ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˝ː ¢ëÙĚÙ ēĖíÎÙ ëí÷ÙĚ ēĖĆēÀçÀġÙ ġëĖĆĥçëġëÙ æĆĆÓ ĚĥēēúĴ ÎëÀíĀ ÀĀÓ

ÀĖÙ ĥúġíÿÀġÙúĴ ēÀĚĚÙÓ ĆĀ ġĆ ġëÙ ÎĆĀĚĥÿÙĖ ÀĚ ëíçëÙĖ æĆĆÓ ēĖíÎÙĚ˜_ĆĖÊĆˋ ʶʴʶʹ˝ː¢ëÙĚÙ

íĀÎĖÙÀĚÙĚëÀıÙ ÓíĚēĖĆēĆĖġíĆĀÀġÙúĴ ÀææÙÎġÙÓ úĆĲílĀÎĆÿÙ ÎĆĥĀġĖíÙĚ ˜ÎġíĆĀÀíÓˋ ʶʴʶʶ²̞ĆĚ Ùġ

Àúːˋ ʶʴʶʹ˝ÀĀÓ ÙĳÀÎÙĖÌÀġÙÓæĆĆÓ íĀĚÙÎĥĖíġĴː Ā ÀĀÀúĴĚíĚ Ćæ ġëÙ ÎĆĀæúíÎġ íĀ ¦÷ĖÀíĀÙ ÀúĆĀÙ

ÙĚġíÿÀġÙÓ ġëÀġÀĀ ÀÓÓíġíĆĀÀúʶʶːʷÿíúúíĆĀ ēÙĆēúÙ ĲÙĖÙ ēĥĚëÙÓ íĀġĆ ëĥĀçÙĖ ÀĚ À ĖÙĚĥúġ ˜ ĖĀÓġ

Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˝ː 
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¢ëíĚ ëÀĚ ĚēĥĖĖÙÓ çĖĆĲíĀç íĀġÙĖÙĚġ íĀ íÓÙĀġíæĴíĀç ÀúġÙĖĀÀġíıÙ ĚĆĥĖÎÙĚ Ćæ ÙĚĚÙĀġíÀú ÎĖĆē

ĀĥġĖíÙĀġĚ ġëÀġ ÎÀĀ ĚĥĚġÀíĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ēĖĆÓĥÎġíıíġĴ ĲëíúÙ ĖÙÓĥÎíĀç ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ëÀĖÿ

˜KÀĚÙçÀĲÀˋ ʶʴʶʷ˝ː _ÀĀĥĖÙĚ˞ÌĆġë ëĥÿÀĀ ÀĀÓ ÀĀíÿÀúæ˞ĖÙĕĥÙĀġúĴ ÙÿÙĖçÙ ÀĚ ÷ÙĴ ĆēġíĆĀĚ íĀ

ġëÙ úíġÙĖÀġĥĖÙ ˜+ÙĖÙĀÓÙĚ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʼ˕ zÀöĥ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˕ »ëÀĀç Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˝ˋ ĲëíúĚġ ĆġëÙĖ

ēĖĆÿíĚíĀç ĚĆĥĖÎÙĚ íĀÎúĥÓÙ æĆĆÓ ÀĀÓ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĲÀĚġÙĚ ˜-ëĆöĀÀÎ÷À Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ˋ ĥĖíĀÙ

˜_ÀĖġíĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ ÀĀÓ ÿĆĖÙ ĀĆıÙú ÀēēĖĆÀÎëÙĚ ĚĥÎë ÀĚ ÿíÎĖĆÌíÀúíĀĆÎĥúÀĀġĚ̃ 0À÷ÿÀ÷Ñîˋ

ʶʴʵʽ˕ 8úĀÀëÀú Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˕ zÎÀçúíĆúÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ː 

2.1.2 Humanure as a Source of Crop Nutrition 

8ıíÓÙĀÎÙ æĖĆÿġëíĚ ġëÙĚíĚ ˜-ëÀēġÙĖĚ ʵ ÀĀÓ ʶ˝ˋ ÀĚ ĲÙúú ÀĚ ĆġëÙĖ ĚġĥÓíÙĚ ˜8÷ēÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˕

GíĖíöÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˕ WĖÀĥĚÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʺ˝ˋ ÓÙÿĆĀĚġĖÀġÙ ġëÙ æÙĖġíúíĚíĀç ıÀúĥÙ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙˋ Ĳíġë

ÎĆĀĚíĚġÙĀġ íÿēĖĆıÙÿÙĀġĚ íĀ ĴíÙúÓ ÎĆÿēÀĖÙÓ ġĆ ĥĀæÙĖġíúíĚÙÓ ÎĆĀġĖĆúĚː ·íÙúÓ ÎĆÿēÀĖíĚĆĀĚ

ÌÙġĲÙÙĀ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĀÓ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚ ˜zEĚ˝ ĚëĆĲıÀĖíÀÌúÙ ĖÙĚĥúġĚ˜ úúÙĀ Ùġ Àúːˋ íĀ

ēĖÙĚĚ˕ sĖÀÓëÀĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˕ zÀĀçÀĖÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʹ˕ ¦öĥ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˕˝ː 

KĆĲÙıÙĖˋ ëĥÿÀĀĥĖÙ íĚ ĀĆġ À úí÷ÙælĆĖlúí÷Ù ĚĥÌĚġíġĥġÙ æĆĖ zE ÓĥÙ ġĆ íġĚ úĆĲÙĖ íĀĆĖçÀĀíÎ

ĀĥġĖíÙĀġ ÎĆĀÎÙĀġĖÀġíĆĀˋ Ìĥġ íĀĚġÙÀÓĆææÙĖĚ ĚúĆĲÙĖĖlÙúÙÀĚÙ æÙĖġíúíġĴ ÀĀÓ ÀÓÓíġíĆĀÀú ĚĆíú ëÙÀúġë

ÌÙĀÙæíġĚēĖÙÓĆÿíĀÀĀġúĴ æĖĆÿ íġĚ ëíçë ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ ÎĆĀġÙĀġ˜2ĥĆĀç Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʷ˕ _ÀĖÎëĥ÷ Ùġ

Àúːˋ ʶʴʶʷ˝ ː

EíĀÓíĀçĚ æĖĆÿ ġëíĚ ġëÙĚíĚ ĚĥççÙĚġ ġëÀġ ëĥÿÀĀĥĖÙ ëĆúÓĚ ġëÙ ÿĆĚġ ēĖĆÿíĚÙ ÀĚ À æÙĖġíúíġĴ íĀēĥġ

ĲíġëíĀ ÿíÎĖĆġlĆ ÿÙĚĆĚlÎÀúÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĚĴĚġÙÿĚ˞ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ íĀ ĖÙçíĆĀĚ Ĳíġë úíÿíġÙÓ

ÀÎÎÙĚĚ ġĆ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚ ÀĀÓ ēĆĆĖ ĚĆíú æÙĖġíúíġĴˋ Ĳíġë ÙíġëÙĖ ÙĳíĚġíĀçĆĀĚíġÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀˋ ĆĖ

ÌÙíĀç ĲÙúú ĚĥíġÙÓ æĆĖ ġëíĚ ġÙÎëĀĆúĆçĴː 

¢ëÙ çúĆÌÀú æÙĖġíúíĚÙĖ íĀÓĥĚġĖĴ íĚ ÓĆÿíĀÀġÙÓ ÌĴ À ĚÿÀúú ĀĥÿÌÙĖ Ćæ ēĖĆÓĥÎÙĖĚ ˜KÙĖĀÀĀÓÙĸ ̪

¢ĆĖÙĖĆˋ ʶʴʵʷ˝ˋ úÙÀıíĀç ÿÀĀĴ úĆĲílĀÎĆÿÙ ÎĆĥĀġĖíÙĚ ĖÙúíÀĀġ ĆĀ ÎĆĚġúĴ íÿēĆĖġĚː EĆĖ ĚÿÀúúëĆúÓÙĖ

æÀĖÿÙĖĚ íĀ ġëÙĚÙ ĖÙçíĆĀĚĆ˟æġÙĀ ĆēÙĖÀġíĀç ĆĀ úĆĲÙĖ íĀēĥġ ÎĆĚġĚ ÀĀÓ ēĖĆæíġ ÿÀĖçíĀĚġlëÙ

ÎĆĚġ Ćæ æÙĖġíúíĚÙĖ ÎÀĀ ĆĥġĲÙíçë ÀĀĴ ēĆġÙĀġíÀú ĴíÙúÓçÀíĀĚ ˜-íÎÙĖí ̪ úúÀĀĆĖÙˋ ʶʴʵʽ˕ZíıÙĖēĆĆúˡ

¢ÀĚíÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ˝ː Ě À ĖÙĚĥúġˋ-íĖÎÙĖí ̪ úúÀĀĆĖÙ ˜ʶʴʵʽ˝ëíçëúíçëġ ġëÙĀÙÙÓ ġĆ ÓÙıÙúĆēĀÙĲ

æÙĖġíúíĚÙĖ ÿÀġÙĖíÀúĚ ĲíġëēĖĆēÙĖġíÙĚ ÀĀÓÀ ĚĥēēúĴ ÎëÀíĀÎÙĀġĖÙÓ ĆĀúĆÎÀúÎĆĀÓíġíĆĀĚː 

vÀġëÙĖ ġëÀĀ ÀēēúĴíĀç úÀĖçÙ ĕĥÀĀġíġíÙĚ Ćæ `sW æÙĖġíúíĚÙĖˋ ıÀĀ ÓÙĖ ²ÙúÓÙ Ùġ Àúː ˜ʶʴʵʶ˝ ÀÓıĆÎÀġÙ

æĆĖ ġëÙ ĚġĖÀġÙçíÎ ĥĚÙ Ćæ úĆĲ ÓĆĚÙĚ ġĆ ëÙúē ÎúĆĚÙ ġëÙ çÀē ÌÙġĲÙÙĀ ĆÌĚÙĖıÙÓ ÀĀÓ ÀÎëíÙıÀÌúÙ

ĴíÙúÓ íĀ úĆĲ íĀÎĆÿÙ ĚÙġġíĀçĚˋ Ĳíġë À æĆÎĥĚ ĆĀ ĀĥġĖíÙĀġ ÌÀúÀĀÎÙː EĆĖ íĀĚġÀĀÎÙˋ íĀ æĖíÎÀˋ ÿíÎĖĆˡ

ÓĆĚíĀç ēëĆĚēëĆĖĥĚ ëÀĚ ġëÙ ēĆġÙĀġíÀú ġĆ íĀÎĖÙÀĚÙ ÎĆĖĀ ĴíÙúÓĚ ÌĴ ʶʺ̧ˋ ÎĆÿēÀĖÙÓ ġĆ öĥĚġ ʼ̧

æĖĆÿ ĀíġĖĆçÙĀ ˜ıÀĀ ÓÙĖ ²ÙúÓÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʷ˝ː ¢ëíĚ íĚ ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ ēĖĆÿíĚíĀç çíıÙĀ ġëÀġ ëĥÿÀĀ

æÙÎÀúÓlÙĖíıÙÓ ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ġĴēíÎÀúúĴ ÎĆĀġÀíĀ ĖÙúÀġíıÙúĴëíçë úÙıÙúĚ Ćæ ēëĆĚēëĆĖĥĚː ¢ĖíÿÿÙĖ
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Ùġ Àúː ˜ʶʴʵʻ˝ íÓÙĀġíæíÙÓ ġëÀġ ÙúÙıÙĀ Ćæ ġëÙ ĲĆĖúÓ˫Ě úÙÀĚġ ÓÙıÙúĆēÙÓ ÎĆĥĀġĖíÙĚ ëÀÓ ġëÙ ēĆġÙĀġíÀú

ġĆ ÓĆĥÌúÙ ĆĖ ÎĆÿēúÙġÙúĴ ĆææĚÙġ ġëÙíĖ æÙĖġíúíĚÙĖ ĥĚÙ ġëĖĆĥçë ĖÙÎĆıÙĖĴ Ćæ æÙÎÀú ĖÙĚĆĥĖÎÙĚ æĖĆÿ

ĀÙĲúĴ íĀĚġÀúúÙÓ ĖÙĚĆĥĖÎÙĖlÙÎĆıÙĖíĀç ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚː MĀ ġëÙĚÙ ÎĆĀġÙĳġĚˋ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÎĆĥúÓ

ĆææÙĖ À úĆĲÎlĆĚġˋ úĆÎÀúúĴ ÀıÀíúÀÌúÙ ĖÙĚĆĥĖÎÙ ġëÀġ ÎÀĀ ĚíÿĥúġÀĀÙĆĥĚúĴ ÙĀëÀĀÎÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú

ēĖĆÓĥÎġíıíġĴ ÀĀÓ ĚĥēēĆĖġ ÓÙÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġː 

MĀ ÎĆĀġĖÀĚġˋ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÿÀĴ ÌÙ úÙĚĚ ĲÙúúĚlĥíġÙÓ ġĆ ÓíĖÙÎġ ĚĥÌĚġíġĥġíĆĀ íĀ úÀĖçÙĚlÎÀúÙˋ ëíçëˡ

íĀēĥġ æĆÎĥĚÙÓ æÀĖÿíĀç ĚĴĚġÙÿĚː ¢ëÙ úĆĲÙĖ ÀĀÓ ÿĆĖÙ ıÀĖíÀÌúÙ ĀĥġĖíÙĀġ ÎĆĀġÙĀġ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ

ÿÀ÷ÙĚ ēĖÙÎíĚÙ ĀĥġĖíÙĀġ ēúÀĀĀíĀç ÿĆĖÙ ÓíææíÎĥúġˋ ÀĀÓ úÀĖçÙ ıĆúĥÿÙĚ ĲĆĥúÓ ÌÙ ĀÙÙÓÙÓ ġĆ

ÿÀġÎë ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú zE ĀĥġĖíÙĀġĖÀġÙĚ ˜EíçĥĖÙ ʵ˝ ː

 

EíçĥĖÙ ʵs˟ëĆġĆçĖÀēë ĚëĆĲíĀçÙĕĥíıÀúÙĀġ `ġĆġúĆÀÓíĀç ĖÀġÙĚ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĀÓ `sW ʶʴˊʵʴˊʵʴ
ēÙúúÙġĚː¢ëÙ ĕĥÀĀġíġĴ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ íĚ ÀēēĖĆĳíÿÀġÙúĴ ʷʴ ġíÿÙĚ ëÙÀıíÙĖː 

¢ëÙ æíÙúÓ ÙĳēÙĖíÿÙĀġíĀ -ëÀēġÙĖ ʶĚíÿĥúÀġÙÓ À úÀĖçÙĖĚlÎÀúÙ ĚĴĚġÙÿ ġëĖĆĥçë íġĚ ĥĚÙ Ćæ ÎÙĖÙÀú

ÿĆĀĆÎĖĆēĚ ÀĀÓ æÀĖÿ ÿÀÎëíĀÙĖĴ æĆĖ úÀĀÓ ēĖÙēÀĖÀġíĆĀˋ ĚĆĲíĀçˋ ÀĀÓ ëÀĖıÙĚġíĀçˋ ëĆĲÙıÙĖ ġëÙ

ēúĆġ ĚíĸÙĚ ÀĀÓ ÿÀĀĥÀú ÀēēúíÎÀġíĆĀ Ćæ æÙĖġíúíĚÙĖ ÿÀÓÙ ġëÙ ġĖíÀú ÿĆĖÙ ĖÙēĖÙĚÙĀġÀġíıÙ Ćæ À

ÿÙĚĆlĚÎÀúÙ ÀēēĖĆÀÎëː MĀ ġëÙ ÎĆĀġÙĳġ Ćæ ġëÙ ÙĳēÙĖíÿÙĀġˋ ëÀĀÓ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ĲÀĚ æÙÀĚíÌúÙˋ ÀĚ

ĲÙĖÙ ġëÙ ĕĥÀĀġíġíÙĚ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĥĚÙÓˋ ĲëíÎë ĲÙĖÙ ÎĆúúÙÎġÙÓˋ ġĖÀĀĚēĆĖġÙÓˋ ÀĀÓ ÿíĳÙÓ

ÿÀĀĥÀúúĴː zÎÀúíĀç ġëíĚ ĥē ġĆ À ġĖĥúĴ ÿÀÎĖĆĚlÎÀúÙ ĆēÙĖÀġíĆĀ ĲĆĥúÓ úí÷ÙúĴ ĖÙĕĥíĖÙ ĚíçĀíæíÎÀĀġ
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íĀıÙĚġÿÙĀġ íĀ íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙˋ ÿÀÎëíĀÙĖĴˋ ÀĀÓ úÀÌĆĥĖˋ ĖÀíĚíĀç ĕĥÙĚġíĆĀĚ ÀÌĆĥġ ġëÙ ēĖÀÎġíÎÀúíġĴ

Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĥĚÙ Àġ úÀĖçÙĖ ĚÎÀúÙĚː 

EĥĖġëÙĖÿĆĖÙˋ úÀĖçÙĚlÎÀúÙ ÎĆÿēĆĚġíĀç Ćæ æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀú ĖÙÿÀíĀĚ ĖÀĖÙˋ ÀĀÓ ÎíġĴĲlíÓÙ

íÿēúÙÿÙĀġÀġíĆĀ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĚĴĚġÙÿĚ æÀÎÙĚ ÿÀöĆĖ úĆçíĚġíÎÀú ÀĀÓ íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÀú ÎëÀúúÙĀçÙĚː

MĀ ÀĖÙÀĚ ÀúĖÙÀÓĴ ĚÙĖıÙÓ ÌĴ ĚÙĲÙĖĚ ÀĀÓ ÌíĆĚĆúíÓĚ ġĖÙÀġÿÙĀġ íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙˋ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÿÀĴ

ĆææÙĖ úíÿíġÙÓ ÀÓÓÙÓ ıÀúĥÙ ĆĖ ÿÀĴ ĀĆġ ÀúíçĀ ĲÙúú Ĳíġë ÙĳíĚġíĀç ĚĴĚġÙÿĚː 

EĥĖġëÙĖ ĖÙĚÙÀĖÎë ĲëÙĀ ÎĆĀĚíÓÙĖíĀç ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĚ À ĀĥġĖíÙĀġ ĚĆĥĖÎÙ ĚëĆĥúÓ ÙĳēúĆĖÙˊ 

- ZĆĀçlġÙĖÿ ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚˊ_ĆĖÙ úĆĀçġlÙĖÿ æíÙúÓ ġĖíÀúĚ ÀÎĖĆĚĚ ÓíıÙĖĚÙ ĚĆíúĚˋ ÎĖĆēĚˋ

ÎúíÿÀġÙĚˋ ÀĀÓ æÀĖÿ ĚĴĚġÙÿĚ 

- ZíæÙÎĴÎúÙ ĀÀúĴĚÙĚˊ-ĆĚġ ÀĀÓ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÎĆÿēÀĖíĚĆĀĚÌÙġĲÙÙĀ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĀÓ

ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚ 

- `ĥġĖíÙĀġ ÓĴĀÀÿíÎĚ ÓĥĖíĀç ÎĆÿēĆĚġíĀçˊ+ÙġġÙĖ ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀç Ćæ ĀĥġĖíÙĀġ

ġĖÀĀĚæĆĖÿÀġíĆĀĚ ÀĀÓ úĆĚĚÙĚ ÓĥĖíĀç ÎĆÿēĆĚġíĀç Ćæ æÙÎÙĚˋ Ĳíġë ÓíææÙĖÙĀġ íĀēĥġ ÀĀÓ

ĆēÙĖÀġíĆĀÀú ēÀĖÀÿÙġÙĖĚˋ íĀÎúĥÓíĀç ÌĆġë ĖÙçĥúÀġÙÓˋ íĀÓĥĚġĖíÀú ēĖĆÎÙĚĚÙĚ ÀĀÓ

ĥĀĖÙçĥúÀġÙÓ ëĆÿÙÿÀÓÙ ĚĴĚġÙÿĚː ¢ëíĚ Ĳíúú ëÙúē ġĆ ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚÙġĴēíÎÀúĀĥġĖíÙĀġ

ĕĥÀĀġíġíÙĚ ĥĀÓÙĖ ġëÙĚÙ ÓíææÙĖÙĀġ ĚÎÙĀÀĖíĆĚː 

- sĆĚġÀlēēúíÎÀġíĆĀ ĀĥġĖíÙĀġ ÓĴĀÀÿíÎĚˊ +ÙġġÙĖ ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀç Ćæ ëĆĲ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÌÙëÀıÙĚ

íĀ íĀġÙĖÀÎġíĆĀ Ĳíġë ĚĆíúˋ ÀĀÓ ĀĥġĖíÙĀġ ĖÙúÙÀĚÙ ÓĴĀÀÿíÎĚː 

2.2 Application 2: Humanure to Regenerate Soil Health as 

part of a Sustainable Food System 

sÙĖëÀēĚ ġëÙ çĖÙÀġÙĚġ ĚġĖÙĀçġë Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ úíÙĚ ĀĆġ íĀ íġĚ ÓíĖÙÎġ ĀĥġĖíÙĀġ ĖÙēúÀÎÙÿÙĀġ ıÀúĥÙˋ

Ìĥġ íĀ íġĚ ÎĆĀġĖíÌĥġíĆĀ ġĆ ĚĆíú ëÙÀúġë ġëĖĆĥçë ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ íĀēĥġĚː Ě ĚëĆĲĀ íĀ -ëÀēġÙĖ ʶˋ

ëĥÿÀĀĥĖÙ ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ íÿēĖĆıÙÓ ēëĴĚíÎÀú ÀĀÓ ÌíĆúĆçíÎÀú íĀÓíÎÀġĆĖĚ ĆæĚĆíú ëÙÀúġëˋ ĲëíÎë íĚ

íĀÎĖÙÀĚíĀçúĴ ĖÙÎĆçĀíĚÙÓ ÀĚ ÙĚĚÙĀġíÀú ġĆĥĀÓÙĖēíĀĖÙĚíúíÙĀġˋ ēĖĆÓĥÎġíıÙˋ ÀĀÓ ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ æĆĆÓ

ĚĴĚġÙÿĚ+̃ÀçĀÀúú Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˕2ÀıíĚ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʷ˝ː ¢ëÙĚÙ ĖÙĚĥúġĚ ÀĖÙ ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ ēĖĆÿíĚíĀç

çíıÙĀ ġëÙ úÀÎ÷ Ćæ ÀġġÙĀġíĆĀ ġĆ ġëíĚ ÀĚēÙÎġ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĥĚÙ íĀ ġëÙ ÙĳíĚġíĀç úíġÙĖÀġĥĖÙ ˜ÀĚ

ÓíĚÎĥĚĚÙÓ íĀ -ëÀēġÙĖ ʵ˝ˋ ĲëíÎë ëÀĚ ĆæġÙĀ æĆÎĥĚÙÓÿĆĖÙĀÀĖĖĆĲúĴ ĆĀ íġĚ íÿÿÙÓíÀġÙ æÙĖġíúíĚíĀç

ēĆġÙĀġíÀúː 

2.2.1 Sustainable Food Systems 

zĥĚġÀíĀÀÌúÙ æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿĚ ÀĖÙ ġëĆĚÙ ĲëíÎëÓÙúíıÙĖ æĆĆÓ ĚÙÎĥĖíġĴ ÀĀÓ ĀĥġĖíġíĆĀ æĆĖ Àúú íĀ ĚĥÎë

À ĲÀĴ ġëÀġ ġëÙ ÙÎĆĀĆÿíÎˋ ĚĆÎíÀú ÀĀÓ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÌÀĚÙĚ ġĆ çÙĀÙĖÀġÙ ġëíĚ ĚÙÎĥĖíġĴ ÀĖÙ ĀĆġ
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ÎĆÿēĖĆÿíĚÙÓ ˜E fˋ ʶʴʵʼ˝ː çĖíÎĥúġĥĖÙ íĚ öĥĚġ ĆĀÙ ēÀĖġ Ćæ ġëÙ æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿˋ ġÀĚ÷ÙÓ Ĳíġë

ēĖĆÓĥÎíĀç æĆĆÓ íĀ ĚĥÎë À ĲÀĴ ġëÀġ æĆĆÓ ĚÙÎĥĖíġĴ ÿÀĴ ÌÙ ĖÙÀúíĚÙÓː ː 

zĥĚġÀíĀÀÌúÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ íĚ À ÌĖĆÀÓ ÀĀÓ ĆæġÙĀ ÎĆĀġÙĚġÙÓ ÎĆĀÎÙēġˋ Ìĥġ íĚ ÎĆÿÿĆĀúĴ æĖÀÿÙÓ

ÀĖĆĥĀÓ íĀġÙĖÎĆĀĀÙÎġÙÓ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀúˋ ÙÎĆĀĆÿíÎ ÀĀÓ ĚĆÎíÀú ÓíÿÙĀĚíĆĀĚ ˜+ĆĲúÙĖˋ ʶʴʴʶ˝ː ¢ëÙ

ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÓíÿÙĀĚíĆĀÎÙĀġĖÙĚĆĀ ġëÙ ĖÙĚēĆĀĚíÌúÙ ĥĚÙ Ćæ ĀÀġĥĖÀú ĖÙĚĆĥĖÎÙĚ˞úí÷Ù ĚĆíú

ÀĀÓ ĲÀġÙĖ˞ġĆ ēĖÙĚÙĖıÙ ġëÙíĖ æĥĀÎġíĆĀ æĆĖ æĥġĥĖÙ çÙĀÙĖÀġíĆĀĚˋÀúĆĀçĚíÓÙ ÙææĆĖġĚ ġĆ ÙĀëÀĀÎÙ

ÌíĆÓíıÙĖĚíġĴÀĀÓġĆĖÙÎĴÎúÙ ĲÀĚġÙĚ ġĆ ÿíĀíÿíĚÙ ēĆúúĥġíĆĀː ¢ëÙ ÙÎĆĀĆÿíÎ ÓíÿÙĀĚíĆĀ ĖÙúÀġÙĚ ġĆ

ġëÙĆĀçĆíĀçæíĀÀĀÎíÀú ıíÀÌíúíġĴ Ćæ æÀĖÿ ĆēÙĖÀġíĆĀĚˋ úÀÌĆĥĖ ÎĆĀĚíÓÙĖÀġíĆĀĚ ÀĀÓ ġëÙ ĖĆúÙ Ćæ ÀĀĴ

ĚĥÌĚíÓíÙĚː¢ëÙ ĚĆÎíÀú ÓíÿÙĀĚíĆĀ ÌĖíÙæúĴ ÎĆÿēĖíĚÙĚ ĥēëĆúÓíĀç ĕĥÀúíġĴ Ćæ úíæÙæĆĖ æÀĖÿÙĖĚ ÀĀÓ

æÀĖÿíĀç ÎĆÿÿĥĀíġíÙĚÙ̀ĀĚĥĖíĀçÙĕĥíġÀÌúÙ ÀÎÎÙĚĚ ġĆ ÌÙĀÙæíġĚˋ ÀĀÓēĖÙĚÙĖıíĀçúĆÎÀú

÷ĀĆĲúÙÓçÙː 

µëíúÙ ĚĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴ íĚÿĆĖÙ ÎúĆĚÙúĴ úíĀ÷ÙÓ ġĆ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ æÀÎġĆĖĚ ĖÀġëÙĖ ġëÀĀēĥĖÙúĴ æÀĖÿ

ĚíĸÙ ˜8ÌÙúˋ ʶʴʶʴ˝ˋ ĚÿÀúúÙĖĚlÎÀúÙ æÀĖÿĚ ÿÀĴ ÌÙēÀĖġíÎĥúÀĖúĴĲÙúú ēĆĚíġíĆĀÙÓ ġĆ ĖÙÀúíĚÙ ġëÙĚÙ

ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÀĀÓ ĚĆÎíÀúÓíÿÙĀĚíĆĀĚː ¢ëÙĴ ÀĖÙ ġĴēíÎÀúúĴ ÿĆĖÙ ÌíĆÓíıÙĖĚÙ ˜KÙĖĖÙĖĆ Ùġ Àúːˋ

ʶʴʵʻ˝ÿ̀ĆĖÙ ÎúĆĚÙúĴ ÙĀçÀçÙÓ Ĳíġë ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú úÀĀÓ ĚġÙĲÀĖÓĚëíēṽÀĴÿĆĀÓ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʹ˕

zÎëÀíÌúÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʹ˝À̀ĀÓ ĆæġÙĀ ÿĆĖÙ íĀġÙçĖÀġÙÓ íĀġĆ úĆÎÀú ÎĆÿÿĥĀíġĴ ĀÙġĲĆĖ÷Ě+̃ÙĚĚÙĖ Ùġ

Àúːˋ ʶʴʵʻ˕`ÙëÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˝ː _ĥúġíçlÙĀÙĖÀġíĆĀÀú æÀÿíúĴ æÀĖÿĚÀĖÙ ÀúĚĆ ÓĖíıÙĀ ÌĴ ÀĀ íĀġÙĖÙĚġ

íĀ úĆĀçġlÙĖÿ ĚĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴ æĆĖ ġëÙíĖ æĥġĥĖÙ æÀÿíúĴ˜`ÙëÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ˝ː -ĆĀıÙĖĚÙúĴˋ úÀĖçÙĖ

æÀĖÿĚ ÿÀĴ ÌÙ ÌÙġġÙĖ ēúÀÎÙÓ ġĆ ÀÎëíÙıÙ ÙÎĆĀĆÿíÎ ĚĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴˋ ÌÙĀÙæíġíĀç æĖĆÿ íĀēĥġ

ÙææíÎíÙĀÎíÙĚ ÀĀÓ ÙÎĆĀĆÿíÙĚ Ćæ ĚÎÀúÙ íĀ ÀĖÙÀĚ úí÷Ù ġÙÎëĀĆúĆçĴ ĥĚÙˋ úÀÌĆĥĖˋ ÀĀÓ ĆıÙĖÀúú

ēĖĆÓĥÎġíıíġĴ ˜vÙĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˝ː 

2.2.2 Humanure to Regenerate Soil 

ZÀĀÓ ÀēēúíÎÀġíĆĀ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ æĆĖ íÿēĖĆıíĀç ĚĆíú ëÙÀúġë ÀúíçĀĚ ÎúĆĚÙúĴ Ĳíġë ġëÙĚÙ ÀĚēÙÎġĚ Ćæ

ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ĚĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴˋēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ ĖÙçÀĖÓíĀç ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ ĖÙĚĆĥĖÎÙ ĥĚÙˋ ÀĚ ġëÙ

ÎíĖÎĥúÀĖ ĖÙÎĴÎúíĀç Ćæ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġÙĖíÀúĚ ĖÙÓĥÎÙĚ ĖÀĲˋ úíĀÙÀĖ íĀēĥġĚː 

KĥÿÀĀĥĖÙÿÀĴ ÌÙ ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ ĲÙúú ĚĥíġÙÓ ġĆ ĚÿÀúúÙĖĚlÎÀúÙˋ ÓÙÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿĚː MĀ

ĖĥĖÀú ĆĖ ĆææçlĖíÓ ĚÙġġíĀçĚˋ ĲëÙĖÙ ĆĀĚíġÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚ ÀĖÙ ÿĆĖÙ ÎĆÿÿĆĀ˜µKf ̪

¦`M-8Eˋ ʶʴʶʵ˝ˋ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ ÿÀĴ ÌÙ ÌÙġġÙĖ ÎĆúlĆÎÀġÙÓˋ ÀĀÓ ġëĥĚ ÿĆĖÙ ÙÀĚíúĴ

íĀġÙçĖÀġÙÓː ÎĆúlĆÎÀġíĆĀ ÀĀÀúĴĚíĚ ÌĴ ¢ĖíÿÿÙĖ Ùġ Àúː ˜ʶʴʵʻ˝ ĖÙıÙÀúÙÓ ġëÀġ íĀ ġëíĖġÙÙĀ Ćæ ġëÙ

ĲĆĖúÓ˫Ě úÙÀĚġÓlÙıÙúĆēÙÓ ÎĆĥĀġĖíÙĚˋ Àġ úÙÀĚġ ʼʴ̧ Ćæ ĖÙÎĆıÙĖÀÌúÙ æÙÎÀú ĀĥġĖíÙĀġĚ ĲÙĖÙ ÎĆˡ

úĆÎÀġÙÓ ĲíġëíĀ ʵʴ÷ÿ Ćæ ÎĖĆē ĀĥġĖíÙĀġ ÓÙÿÀĀÓː 

zĆíú ġĴēÙ Ĳíúú ÀúĚĆ íĀæúĥÙĀÎÙ ġëÙ úÙıÙú Ćæ ÌÙĀÙæíġ ĆÌĚÙĖıÙÓ˕ æĆĖ ÙĳÀÿēúÙˋ ĚÀĀÓĴ ĚĆíúĚ ÀĖÙ

ġĴēíÎÀúúĴ ĀĥġĖíÙĀġēlĆĆĖ ÀĀÓ ēĖĆĀÙ ġĆ ÙĖĆĚíĆĀˋ ÀĀÓ ġëĥĚ ÎÀĀ ÌÙ ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ íÿēĖĆıÙÓ ġëĖĆĥçë
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ĆĖçÀĀíÎ ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ˜zÀÿĥÙú ̪ 2íĀÙĚˋ ʶʴʶʷ˕ ¢ÙĚġÙĖˋ ʵʽʽʴ˝ː ¦Āúí÷Ù ĚĆÿÙ ĆġëÙĖ æÙÎÀú ĖÙĥĚÙ

ēĖĆÓĥÎġĚˋ ĲëíÎë ÿÀĴ ÌÙ ēĆĆĖúĴ ĚĥíġÙÓ ġĆ ÎÙĖġÀíĀ ĚĆíú ġĴēÙĚ ÓĥÙ ġĆ ġëÙíĖ ĚÀúíĀíġĴ ĆĖ ÀÎíÓíġĴ

˜-íÎÙĖí ̪ úúÀĀĆĖÙˋ ʶʴʵʽ˝ˋ ÎĆÿēĆĚġÙÓ ëĥÿÀĀ æÙÎÙĚ ëÀıÙ ÌÙÙĀ ĚëĆĲĀ ġĆ ëÀıÙ ÿíĀíÿÀú

ÓÙúÙġÙĖíĆĥĚ ÙææÙÎġĚ ĆĀ ĚĆíú ēĖĆēÙĖġíÙĚ ÀÎĖĆĚĚ À ĖÀĀçÙ Ćæ ÎĆĀġÙĳġĚ ˜¢ĖíÿÿÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˝ː 

EĥĖġëÙĖ ĖÙĚÙÀĖÎëˋ ĲëÙĀ ÎĆĀĚíÓÙĖíĀç ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĚ À ĚĆíú ëÙÀúġë íÿēĖĆıÙĖ ĲíġëíĀĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ

æÀĖÿíĀç ĚĴĚġÙÿĚˋ ĚëĆĥúÓ ÙĳēúĆĖÙˊ 

- ZĆĀçlġÙĖÿ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú íÿēÀÎġĚˊ8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÎëÀĀçÙĚ íĀ ĚĆíú ĚĴĚġÙÿĚ ĆæġÙĀ

ġÀ÷Ù ĴÙÀĖĚ ġĆ æĥúúĴ ÿÀĀíæÙĚġː _ĆĖÙ ĚġĥÓíÙĚ ÀĖÙ ĀÙÙÓÙÓ ġĆ ÀĚĚÙĚĚ ġëÙ úĆĀçġlÙĖÿ

ÙææÙÎġĚ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĆĀ ĚĆíú ëÙÀúġëē˟ÀĖġíÎĥúÀĖúĴ íĀ ĖÙúÀġíĆĀ ġĆ ÎúíÿÀġÙ çĆÀúĚˋ ĚĥÎë ÀĚ

ÙÿíĚĚíĆĀĚ ÀĀÓ ĚĆíú ÎÀĖÌĆĀˋ ÀĚ ĲÙúú ÀĚ íÿēÀÎġĚĆĀ ÌíĆÓíıÙĖĚíġĴ ÀĀÓ ēĆġÙĀġíÀú ēĆúúĥġíĆĀ

ĖíĚ÷Ěː 

- vÀĀçÙ Ćæ ĚĆíú ÎĆĀġÙĳġĚˊ_ĆĖÙ ĖÙĚÙÀĖÎë íĚ ĀÙÙÓÙÓ ġĆ ĕĥÀĀġíæĴ ġëÙ íÿēÀÎġĚ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ

ÀēēúíÎÀġíĆĀ ĆĀ ÓíææÙĖÙĀġ ĚĆíú ġĴēÙĚˋ ÀĚ ĲÙúú ÀĚ ÎúíÿÀġíÎ ıÀĖíÀġíĆĀĚ ÀĀÓ ĚĆíú

ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÿĆÓÙúĚː 

- +ÀĖĖíÙĖĚ ÀĀÓ ÙĀÀÌúíĀç ÎĆĀÓíġíĆĀĚ æĆĖ ĚÿÀúúĚlÎÀúÙ ēĖĆÓĥÎÙĖĚˊvÙĚÙÀĖÎë ĚëĆĥúÓ

ÙĳÀÿíĀÙ ëĆĲ ġĆ ēĖÀÎġíÎÀúúĴ ĚĥēēĆĖġ ĚÿÀúúĚlÎÀúÙ æÀĖÿÙĖĚ íĀ íÿēúÙÿÙĀġíĀç ÎíĖÎĥúÀĖ

ĀĥġĖíÙĀġ ĚĴĚġÙÿĚː ¢ëíĚ ÎĆĥúÓ íĀÎúĥÓÙ ÙĳēúĆĖíĀç ēĆúíÎĴ ÀĀÓ ĖÙçĥúÀġĆĖĴ æĖÀÿÙĲĆĖ÷Ě

˜ĲëÙĀ æÙÎÀú ĚúĥÓçÙ ĖÙĥĚÙ íĚ ÀÌĚÙĀġ æĖĆÿ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú úÙçíĚúÀġíĆĀ˝ˋ ÀĚ ĲÙúú ÀĚ

÷ĀĆĲúÙÓçÙĚlëÀĖíĀç ēĖÀÎġíÎÙĚ ÀĀÓ ēĖÀÎġíÎÀú çĥíÓÀĀÎÙ ġĆ æÀÎíúíġÀġÙ ĚÀæÙ ÀĀÓ ÙææÙÎġíıÙ

ĥĚÙː 

- zĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴ ÀĚĚÙĚĚÿÙĀġĚ Ćæ ÓíææÙĖÙĀġ ÿĆÓÙúĚˊ¢ëÙĖÙ˫Ě À ĀÙÙÓ æĆĖ íĀġÙçĖÀġÙÓ

ĚĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴ ÀĚĚÙĚĚÿÙĀġĚ ġëÀġ ÙıÀúĥÀġÙ ġëÙ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀúˋ ÙÎĆĀĆÿíÎˋ ÀĀÓ ĚĆÎíÀú

ĆĥġÎĆÿÙĚ Ćæ ĥĚíĀç ĖÙÎĴÎúÙÓ æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ÀÎĖĆĚĚ ÓíææÙĖÙĀġ æÀĖÿ ġĴēÙĚ ÀĀÓ

ĚÎÀúÙĚː 

- ZíĀ÷íĀç ĚÀĀíġÀġíĆĀ ġĆ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ ġĆ ÎĆĀĚĥÿēġíĆĀˊEĥĖġëÙĖ íĀıÙĚġíçÀġíĆĀ íĚ ĀÙÙÓÙÓ íĀġĆ

ÿĆÓÙúĚ ġëÀġ ÎĆĀĀÙÎġ ĲÀĚġÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ æĆĆÓēĖĆÓĥÎġíĆĀˋ ÀĀÓ æĆĆÓ ÎĆĀĚĥÿÙĖĚˡ

ÎĖÙÀġíĀç ġĖĥúĴ ÎúĆĚÙÓúlĆĆēˋ ÎíĖÎĥúÀĖ ÀēēĖĆÀÎëː 

- -ĆĀġÙĳġ ÀÓÀēġÀÌíúíġĴˊ 8ıÀúĥÀġÙ ġëÙ æÙÀĚíÌíúíġĴ Ćæ ÀēēúĴíĀç ëĥÿÀĀĥĖÙ íĀ ÀĖÀĀçÙĆæ

ĚÙġġíĀçĚ ĲëÙĖÙ ÎĆÿÿÙĖÎíÀú íĀēĥġĚ ÿÀĴ ÌÙ ĥĀÀææĆĖÓÀÌúÙ ĆĖ ĥĀÀıÀíúÀÌúÙ ː
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2.3 Application 3: Humanure as a Growing Medium for 

Micro-Scale Food Production  

2.3.1 Micro-scale Food Production 

-ëÀēġÙĖ ʸ ëíçëúíçëġÙÓ ġëÙíÿēĆĖġÀĀÎÙ Ćæ ëĆĥĚÙëĆúÓˋ ĆĖ ÿíÎĖĆĚlÎÀúÙˋ çĖĆĲíĀç ĚĴĚġÙÿĚ ĲíġëíĀ

ġëÙ çúĆÌÀú æĆĆÓ ĚġĆĖĴː µëíúÙ ÎĆÿēĖÙëÙĀĚíıÙ çúĆÌÀú ÓÀġÀ ĆĀ ëĆĥĚÙëĆúÓúlÙıÙú æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ

ÀĖÙ úÀÎ÷íĀçˋ ÀıÀíúÀÌúÙ ÙıíÓÙĀÎÙ ĚĥççÙĚġĚ ġëÀġ À ĚĥÌĚġÀĀġíÀú ēĆĖġíĆĀ Ćæ ġëÙ çúĆÌÀú ēĆēĥúÀġíĆĀ

ÙĀçÀçÙĚíĀ çĖĆĲíĀç Àġ úÙÀĚġ ĚĆÿÙ Ćæ ġëÙíĖ ĆĲĀ æĆĆÓ˜-ëĥĖÎë Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʹ˕ zíÌëÀġĥ ̪ uÀíÿˋ

ʶʴʵʻ˝ˋ Ĳíġë ĚĥÌĚíĚġÙĀÎÙ æÀĖÿíĀç ÙĚġíÿÀġÙÓ ġĆ ĚĥēēĆĖġ ĆıÙĖ ëÀúæ Ćæ ġëÙ ĲĆĖúÓ˫Ě ēĆēĥúÀġíĆĀ

˜WĆĚġĆı ̪ ZíĀçÀĖÓ ʶʴʴʸ˝ː ¢ëÙĖÙ ÀĖÙ ÀĀ ÙĚġíÿÀġÙÓ ʹʴʴÿíúúíĆĀ ĚÿÀúú æÀĖÿĚ ˜̢ʶ ëÀ˝ ĲĆĖúÓĲíÓÙ

Z̃ĆĲÓÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˝ˋ ĲëíÎë ÀúĚĆ ġĴēíÎÀúúĴ ÎĆĖĖÙúÀġÙ ĲíġëëíçëÙĖ úÙıÙúĚ Ćæ ĚÙúæēlĖĆÓĥÎÙÓ æĆĆÓ

˜ZĆĲÓÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˝ː 

¢À÷ÙĀ ġĆçÙġëÙĖˋ ġëÙĚÙ æíçĥĖÙĚ ëíçëúíçëġ ġëÙ íÿēĆĖġÀĀÎÙ Ćæ ĚÿÀúúĚlÎÀúÙ ÀĀÓ ëĆĥĚÙëĆúÓÌlÀĚÙÓ

æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚː 

2.3.2 Humanure as a Potting Mix 

ĀĆıÙú ÀĀÓ úÀĖçÙúĴ ĥĀÙĳēúĆĖÙÓ ÀēēúíÎÀġíĆĀ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ íĚ íġĚ ēĆġÙĀġíÀú ĥĚÙ ÀĚ À ēĆġġíĀç

ĚĥÌĚġĖÀġÙˋ ÀĚ íĀıÙĚġíçÀġÙÓ íĀ -ëÀēġÙĖ ʷː ¦Āúí÷Ù úÀĀÓ ÀēēúíÎÀġíĆĀˋ ĲëíÎë ēĖíÿÀĖíúĴ æĆÎĥĚÙĚ ĆĀ

íÿēĖĆıíĀç ġëÙ ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚġíÎĚ Ćæ ĀÀġíıÙ ĚĆíúˋ ġëíĚ ÀēēĖĆÀÎë ÎĆĀĚíÓÙĖĚ ġëÙıÀúĥÀÌúÙ ēëĴĚíÎÀú

ēĖĆēÙĖġíÙĚ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĀÓ íġĚ ĚĥíġÀÌíúíġĴ ÀĚ À çĖĆĲíĀç ÿÙÓíĥÿ æĆĖ ÎĆĀġÀíĀÙĖÌlÀĚÙÓ

ÎĥúġíıÀġíĆĀː 

KĥÿÀĀĥĖÙ ÎĆĥúÓ ĚÙĖıÙ ÀĚ À ıíĖġĥÀúúĴ æĖÙÙ ÀúġÙĖĀÀġíıÙ ġĆ ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ēĆġġíĀç ÿíĳÙĚ æĆĖ

ÎĆĀġÀíĀÙĖÌlÀĚÙÓ çĖĆĲíĀçˋ Ĳíġë ÌĆġë ÙÎĆĀĆÿíÎ ÀĀÓ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú íÿēúíÎÀġíĆĀĚːúġëĆĥçë ġëÙ

çúĆÌÀú ĚÎÀúÙ Ćæ çĖĆĲíĀç ÿÙÓíÀ ĥĚÙ íĚ ÓíææíÎĥúġ ġĆ ĕĥÀĀġíæĴˋ íĀ ʶʴʵʷ ÀúĆĀÙ ÀĀ ÙĚġíÿÀġÙÓ ʷʸˋʺʴʽ

÷ÿˁ Ćæ çĖĆĲíĀç ÿÙÓíÀ ĲÙĖÙ ēĖĆÓĥÎÙÓ ÀÎĖĆĚĚ öĥĚġ ʵʺ 8¦ ÎĆĥĀġĖíÙĚ ˜zÎëÿíúÙĲĚ÷íˋ ʶʴʵʻ˝ˋ Ćæ

ĲëíÎëʻʹ̧ ĲÀĚÓÙĖíıÙÓ æĖĆÿ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀúúĴÓlÀÿÀçíĀç ēÙÀġˋ ÀĀÓ öĥĚġʻːʽĲ̧ÀĚæĖĆÿ

ÎĆÿēĆĚġÙÓ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġÙĖíÀúĚː ¢ëíĚ ëíçëúíçëġĚ ÀĚĥÌĚġÀĀġíÀú ĆēēĆĖġĥĀíġĴ æĆĖ ġëÙ ÓÙıÙúĆēÿÙĀġ

Ćæ ĖÙĀÙĲÀÌúÙ ÀúġÙĖĀÀġíıÙĚġĆ ĖÙÓĥÎÙÓ ēÙÀġ ÎĆĀĚĥÿēġíĆĀ íĀ ëĆĖġíÎĥúġĥĖÙ˜KíĖĚÎëúÙĖ ÙġÀúːˋ

ʶʴʶʶ˝ː 

KĥÿÀĀĥĖÙÌlÀĚÙÓ çĖĆĲíĀç ÿÙÓíÀ íĚ ÿĆĚġ ÀēēúíÎÀÌúÙ Àġ ġëÙ ÿíÎĖĆĚlÎÀúÙː ġ ġëíĚ ĚÎÀúÙˋ

ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÀĀÓ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ÀĖÙ ÿÀĀÀçÙÀÌúÙ ÌĴ íĀÓíıíÓĥÀúĚˋ ÀĀÓ ēÀġëĆçÙĀ ĖíĚ÷Ě ÀĖÙ

ĚĥÌĚġÀĀġíÀúúĴ ĖÙÓĥÎÙÓ ĲëÙĀ ÿÀġÙĖíÀúĚ ĖÙÿÀíĀ ĆĀĚlíġÙ ÀĀÓ æĆĆÓ íĚ ÎĆĀĚĥÿÙÓ ĲíġëíĀ ġëÙ

ëĆĥĚÙëĆúÓː -ëÀēġÙĖĚ ʶ ÀĀÓ ʷ ÓÙÿĆĀĚġĖÀġÙ ġëÀġ ÙıÙĀ íÿēÙĖæÙÎġˋ ëĆÿÙēlĖĆÓĥÎÙÓ ëĥÿÀĀĥĖÙ

ÎÀĀ ÌÙ ÙææÙÎġíıÙ ÀĚ ÌĆġë À ĚĆíú ÀÿÙĀÓÿÙĀġ ÀĀÓ çĖĆĲíĀç ÿÙÓíĥÿˋ ĆææÙĖíĀç À çĆĆÓ ÀúġÙĖĀÀġíıÙ
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ġĆ ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ĆēġíĆĀĚː KĆĲÙıÙĖˋ ġëÙ ıÀĖíÙÓ ĖÙĚĥúġĚ íĀ -ëÀēġÙĖ ʷ ÓÙÿĆĀĚġĖÀġÙ ġëÙ úÀĖçÙ

ıÀĖíÀÌíúíġĴ ÀÿĆĀçĚġ ëĆÿÙÿÀÓÙ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÌÀġÎëÙĚˋ ÀĀÓ ġëÙ ĖÙĚĥúġÀĀġ ÙææÙÎġĚ ĆĀ ēúÀĀġ

çĖĆĲġëː ¢ëÙĚÙ æíĀÓíĀçĚ ëíçëúíçëġ ġëÙ ĀÙÙÓ æĆĖ æĥĖġëÙĖ ĖÙĚÙÀĖÎë ġĆ ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓ ÀĀÓ ĆēġíÿíĚÙ

ġëÙ ÎĆÿēĆĚġíĀç ēĖĆÎÙĚĚ ġĆ ÙĀĚĥĖÙ ġëÙ ÙĀÓēlĖĆÓĥÎġ íĚ ÌÙĀÙæíÎíÀú ġĆ ēúÀĀġ çĖĆĲġëː 

vÙÎĆçĀíĚíĀç ġëÙ ıÀúĥÙ Ćæ ÀĀÓ ĚĥēēĆĖġíĀç ġëÙĚÙ ÓÙÎÙĀġĖÀúíĚÙÓˋ úĆĲílĀēĥġ ÀēēĖĆÀÎëÙĚ˞

íĀÎúĥÓíĀç ġëÙ ĥĚÙ Ćæ ëĆÿÙēlĖĆÓĥÎÙÓ ÎĆÿēĆĚġĚ ĚĥÎë ÀĚ ëĥÿÀĀĥĖÙÿ˞ÀĴ ÌÙ ÙĚĚÙĀġíÀú æĆĖ

ÙĀëÀĀÎíĀç ĀĥġĖíÙĀġĚĆıÙĖÙíçĀġĴÀĀÓ ÌĥíúÓíĀç ÿĆĖÙ ĖÙĚíúíÙĀġ ÀĀÓ ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿĚ

˜GĖÀëÀÿˋ ʶʴʵʼ˕ síÿÌÙĖġˋ ʶʴʵʹ˝ ː

EĥĖġëÙĖ ĖÙĚÙÀĖÎëˋ ĲëÙĀ ÎĆĀĚíÓÙĖíĀç ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĚ ÀçĖĆĲíĀç ÿÙÓíÀ æĆĖ ëĆĥĚÙëĆúÓĚlÎÀúÙ

æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀˋ ĚëĆĥúÓ ÙĳēúĆĖÙ ́

- ZĆĀçl¢ÙĖÿ súÀĀġ GĖĆĲġë ÀĀÓ -ĖĆē sÙĖæĆĖÿÀĀÎÙˊ EĥĖġëÙĖ ĖÙĚÙÀĖÎë ĚëĆĥúÓ ÀĚĚÙĚĚ ġëÙ

ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙÌlÀĚÙÓ çĖĆĲíĀç ÿÙÓíÀ ÀÎĖĆĚĚ À ÌĖĆÀÓÙĖ ĖÀĀçÙ Ćæ ēúÀĀġ

ĚēÙÎíÙĚ ÀĀÓ ĆıÙĖ æĥúúÎĖĆēçlĖĆĲġë ÎĴÎúÙĚ ː

- -ÀġÙçĆĖíĚÙ sëĴĚíÎÀú ÀĀÓ -ëÙÿíÎÀú sĖĆēÙĖġíÙĚÉĥġĥĖÙ ĲĆĖ÷ ĚëĆĥúÓ Àíÿ ġĆÌÙġġÙĖ

ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚÙ ġëÙ ēëĴĚíÎÀú ÀĀÓ ÎëÙÿíÎÀú ēĖĆēÙĖġíÙĚ Ćæ ëĆÿÙēlĖĆÓĥÎÙÓ ëĥÿÀĀĥĖÙ

ĚĥÌĚġĖÀġÙĚˋ íĀÎúĥÓíĀç ëĆĲ ÓíææÙĖÙĀġ ĚĆÀ÷ ÿÀġÙĖíÀúĚˋíĀēĥġ ĖÀġíĆĚˋ ÎĆÿēĆĚġíĀç ÓĥĖÀġíĆĀˋ

ÀĀÓ ĚġĆĖÀçÙ ÎĆĀÓíġíĆĀĚ ÀææÙÎġ ēÀĖÀÿÙġÙĖĚ úí÷Ù ĀĥġĖíÙĀġ ÎĆĀġÙĀġˋ ēKˋ ÀĀÓ ġÙĳġĥĖÙː

8ĚġÀÌúíĚëíĀç À ĖÀĀçÙ Ćæ ÙĳēÙÎġÙÓ ıÀúĥÙĚ æĆĖ ġĴēíÎÀú ëĆÿÙÿÀÓÙ ÌÀġÎëÙĚ ĲĆĥúÓ ÀíÓ íĀ

ÎĖÙÀġíĀç ĖÙúíÀÌúÙˋ ĖÙēúíÎÀÌúÙ çĥíÓÙúíĀÙĚː 

- sÀġëĆçÙĀ 2íÙflææ íĀ KĆÿÙslĖĆÓĥÎÙÓzĴĚġÙÿĚ_́ĆĖÙ ÙÿēíĖíÎÀú ÓÀġÀ ÀĖÙ ĀÙÙÓÙÓ ĆĀ

ēÀġëĆçÙĀ ĚĥĖıíıÀú íĀ ĚÿÀúúĚlÎÀúÙˋ ĥĀÿÀĀÀçÙÓÎĆÿēĆĚġíĀç ĚĴĚġÙÿĚ ġëÀġ ÿÀĴ ĀĆġ

ĖÙÀÎë ġëÙĖÿĆēëíúíÎ ÎĆĀÓíġíĆĀĚː vÙĚÙÀĖÎë ĚëĆĥúÓ æĆÎĥĚ ĆĀ ÓÙġÙĖÿíĀíĀç ÎĆĀĚÙĖıÀġíıÙˋ

ÙıíÓÙĀÎÙÌlÀĚÙÓ ĚġĆĖÀçÙ ÓĥĖÀġíĆĀĚ ĥĀÓÙĖ ÀÿÌíÙĀġ ÎĆĀÓíġíĆĀĚˋ ÀĀÓ ÙĳēúĆĖÙ ĚíÿēúÙ

ëĆĥĚÙëĆúÓúlÙıÙú ıÀĖíÀÌúÙĚ˞ĚĥÎë ÀĚ ÎĆÿēĆĚġíĀç ġíÿÙˋ æÙÙÓĚġĆÎ÷ ĖÀġíĆĚˋ ÙĳēĆĚĥĖÙ ġĆ

ĚĥĀúíçëġˋ ÀĀÓ ÎúíÿÀġÙ ġĴēÙ˞ġëÀġ ÎÀĀ ÌÙ ĥĚÙÓÀĚ ĚÀæÙġĴ çĥíÓÙúíĀÙĚ æĆĖ ēÙĆēúÙ ĲíġëĆĥġ

ÀÎÎÙĚĚ ġĆÿĆĀíġĆĖíĀç ÙĕĥíēÿÙĀġː 

- -ĆÿēÀĖÀġíıÙ sÙĖæĆĖÿÀĀÎÙ ÀĀÓ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú MÿēÀÎġˊ _ĆĖÙ ÎĆÿēÀĖÀġíıÙ ĚġĥÓíÙĚ

ĚëĆĥúÓ ÌÙ ÎĆĀÓĥÎġÙÓ ÌÙġĲÙÙĀ ëĥÿÀĀĥĖÙÌlÀĚÙÓ ÿíĳÙĚ ÀĀÓ ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ēĆġġíĀç

ĚĥÌĚġĖÀġÙĚˋÌĆġë æĆĖ ÎĖĆē çĖĆĲġëˋ Ìĥġ ÀúĚĆ ÀĚĚÙĚĚíĀç úíæÙÎlĴÎúÙ ÎĆĚġĚ ÀĀÓ

ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú íÿēÀÎġĚː 

- ¦ĚÙĖ ÎÎÙēġÀÌíúíġĴ ÀĀÓ ÓĆēġíĆĀ sĆġÙĀġíÀúµ́ëíúÙ ĚĆÿÙ ĚġĥÓíÙĚ ëÀıÙ ÙĳÀÿíĀÙÓ æÀĖÿÙĖ

ĆĖ ÎĆĀĚĥÿÙĖ ēÙĖÎÙēġíĆĀĚ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĚÙġġíĀçĚˋ úíġġúÙ íĚ ÷ĀĆĲĀ ÀÌĆĥġ

ĥĚÙĖ ÀÎÎÙēġÀÌíúíġĴ íĀ ġëÙ ÎĆĀġÙĳġ Ćæ ëĆÿÙ ĥĚÙ ÀĚ À ēĆġġíĀç ĚĥÌĚġĖÀġÙ ː
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- sĆúíÎĴ ÀĀÓ vÙçĥúÀġĆĖĴ EĖÀÿÙĲĆĖ÷Ě æĆĖ _íÎĖĆzlÎÀúÙ ¦ĚÙ8́ĳēúĆĖÀġíĆĀ íĚ ĀÙÙÓÙÓ íĀġĆ

ëĆĲ ÙĳíĚġíĀç ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ ĲÀĚġÙ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ĖÙçĥúÀġíĆĀĚ ÎĆĥúÓ ÙıĆúıÙ ġĆ ĚĥēēĆĖġ

ĚÀæÙˋ ÓÙÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĥĚÙ æĆĖ ëĆÿÙÌlÀĚÙÓ çĖĆĲíĀçˋ ĲíġëĆĥġ ēúÀÎíĀç

ÙĳÎÙĚĚíıÙ ÌĥĖÓÙĀ ĆĀ íĀÓíıíÓĥÀúĚː ¢ëíĚ ÎĆĥúÓ íĀÎúĥÓÙ ĚíÿēúíæíÙÓ çĥíÓÙúíĀÙĚ ġÀíúĆĖÙÓ ġĆ

ĀĆĀlÎĆÿÿÙĖÎíÀúˋ ÎúĆĚÙÓúlĆĆē ĚĴĚġÙÿĚː 

- MĀġÙçĖÀġíĆĀ íĀġĆ -íĖÎĥúÀĖ KĆĥĚÙëĆúÓ zĴĚġÙÿĚˊ ¢ëÙ ēĆġÙĀġíÀúíĀġÙçĖÀġíĆĀ ĆæëĥÿÀĀĥĖÙˡ

ÌÀĚÙÓ çĖĆĲíĀç ÿÙÓíÀ Ĳíġë ĆġëÙĖ ëĆĥĚÙëĆúÓ ĖÙĚĆĥĖÎÙ æúĆĲĚ˞ĚĥÎë ÀĚ çĖÙĴĲÀġÙĖ

ĖÙĥĚÙˋ æĆĆÓ ĲÀĚġÙ ÎĆÿēĆĚġíĀçˋ ĆĖ ĖÀíĀĲÀġÙĖ ëÀĖıÙĚġíĀç˞ġĆĲÀĖÓĚ ëĆúíĚġíÎˋ ÎíĖÎĥúÀĖˋ

ÀĀÓ úĆĲílĀēĥġ ëĆĥĚÙëĆúÓ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚː 

3. Additional Considerations 

3.1 Homemade Humanure ð Valuable Resource or Health 

Risk? 

µëíúÙ ġëíĚ ġëÙĚíĚ ëÀĚ ÎĆĀĚíĚġÙĀġúĴ ÙÿēëÀĚíĚÙÓ ġëÙ íÿēĆĖġÀĀÎÙ Ćæ ĚÀæÙ ĖÙĥĚÙˋ íġ ëÀĚ ÀúĚĆ

ëíçëúíçëġÙÓ ġëÙ ēĆġÙĀġíÀú ıÀúĥÙ Ćæ ëĆÿÙÿÀÓÙ ëĥÿÀĀĥĖÙ ēĖĆÓĥÎġĚ˞ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ íĀ ÎĆĀġÙĳġĚ

ĲëÙĖÙ ÀÎÎÙĚĚ ġĆ æĆĖÿÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ ÎĆÿēĆĚġíĀç íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙ íĚ úíÿíġÙÓː +ĆġëġëÙ æíÙúÓ

ġĖíÀú ˜-ëÀēġÙĖ ʶ˝ ÀĀÓ ġëÙ ēĆġ ġĖíÀú ˜-ëÀēġÙĖ ʷ˝ ÓÙÿĆĀĚġĖÀġÙÓ ēĖĆÿíĚíĀç ĖÙĚĥúġĚ æĆĖ ÎĖĆēĚ

çĖĆĲĀ ĥĚíĀç ëĆÿÙÿÀÓÙ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÌÀġÎëÙĚ ĚĆĥĖÎÙÓ æĖĆÿ ÓíææÙĖÙĀġ úĆÎÀġíĆĀĚ ÀĀÓ ĚĴĚġÙÿĚ

ÀĖĆĥĀÓ ġëÙ ¦Wː 

KĆĲÙıÙĖˋ ġëÙ ıÀĖíÀÌíúíġĴ Ćæ ġëÙĚÙ ĚÿÀúúĚlÎÀúÙ ĚĴĚġÙÿĚĖÙÿÀíĀĚ À ĚíçĀíæíÎÀĀġ ÎëÀúúÙĀçÙ æĆĖ

ĚÀæÙġĴ ÀĀÓ æĆĖÓÙıÙúĆēíĀç ĖĆÌĥĚġ ÀĀÓ ĥĀíıÙĖĚÀúúĴ ÀēēúíÎÀÌúÙ ĚÀæÙġĴ çĥíÓÀĀÎÙː 

Ě ÓíĚÎĥĚĚÙÓ íĀ ġëÙ íĀġĖĆÓĥÎġĆĖĴ ÿÀġÙĖíÀúĚˋ ġëÙ ëíçë ġÙÿēÙĖÀġĥĖÙĚ ĖÙĕĥíĖÙÓ æĆĖ ÙææÙÎġíıÙ

ġëÙĖÿĆēëíúíÎ ÎĆÿēĆĚġíĀç ÀĖÙ ĖÀĖÙúĴ ÀÎëíÙıÙÓ íĀ ĥĀÿÀĀÀçÙÓˋ ĚÿÀúúĚlÎÀúÙ ēíúÙĚ ˜Kíúú Ùġ Àúːˋ

ʶʴʵʷ˝ˋ ÀĀÓ ĚĆ çĖÙÀġÙĖ ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀç Ćæ ēÀġëĆçÙĀ ÓíÙĆlææ ĥĀÓÙĖ úĆĀçġlÙĖÿ ĚġĆĖÀçÙ ˜Z¢z˝ íĚ

ĀÙÙÓÙÓː ¢ëíĚ ĖÙĚÙÀĖÎë ĚëĆĥúÓ æĆÎĥĚ ĆĀ Z¢z ÀĚ À ıíÀÌúÙ ÀĀÓ ÀēēĖĆēĖíÀġÙ ġĖÙÀġÿÙĀġ ÿÙġëĆÓ

æĆĖ ëĆĥĚÙëĆúÓÿlÀĀÀçÙÓ ĚÀĀíġÀġíĆĀˋ íĀ ĆĖÓÙĖ ġĆ íÿēĖĆıÙ ĚíÿēúÙ ÀĀÓ ÀÎġíĆĀÀÌúÙ çĥíÓÙúíĀÙĚ

ĲëíÎë ÎÀĀ ÌÙ æĆúúĆĲÙÓ ÌĴ íĀÓíıíÓĥÀúĚː 

ġ ġëÙ ÿíÎĖĆĚlÎÀúÙˋġëÙ ÎĆĀıÙĖĚÀġíĆĀ ÀĖĆĥĀÓ ĚÀæÙġĴ ÌÙÎĆÿÙĚ ÿĆĖÙ ĀĥÀĀÎÙÓːKĥÿÀĀĥĖÙ ÿÀĴ

ĀĆġ ÀúĲÀĴĚ ÿÙÙġ æĆĖÿÀú ĚÀæÙġĴ ĚġÀĀÓÀĖÓĚˋ ÀĀÓ ÿĆĚġ íĀÓíıíÓĥÀúĚ Ĳíúú úÀÎ÷ ġëÙ ĖÙĚĆĥĖÎÙĚ ĆĖ

ġÙÎëĀíÎÀú ÎÀēÀÎíġĴ ġĆ ġÙĚġ æĆĖ ēÀġëĆçÙĀĚː KĆĲÙıÙĖˋ ĲëÙĀ ëĥÿÀĀĥĖÙ íĚ ĥĚÙÓ ĚĆúÙúĴ ĲíġëíĀ À

ÎúĆĚÙÓ ëĆĥĚÙëĆúÓ úĆĆēæ˞ĆĖ çĖĆĲíĀç æĆĆÓ ÎĆĀĚĥÿÙÓ ĆĀúĴ ÌĴ ġëÙ ĚÀÿÙëĆĥĚÙëĆúÓ˞ġëÙ ĖíĚ÷Ě

ÀĖÙ ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ ĖÙÓĥÎÙÓː MĀ ĚĥÎë ÎÀĚÙĚˋ ġëÙ ēĆġÙĀġíÀú æĆĖ ĲíÓÙĖ ēÀġëĆçÙĀ ġĖÀĀĚÿíĚĚíĆĀ íĚ
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úíÿíġÙÓˋ ÀĀÓ ġëÙ ÎĆëÀÌíġíĀç íĀÓíıíÓĥÀúĚ ĲëĆ ëÀĀÓúÙ ÀĀÓ ÎĆĀĚĥÿÙ ġëÙ ēĖĆÓĥÎÙ Ĳíúú ëÀıÙ À

çĖÙÀġÙĖ ÓÙçĖÙÙ Ćæ ĚëÀĖÙÓ ÙĳíĚġíĀç íÿÿĥĀíġíÙĚ ÓĥÙ ġĆ ĚëÀĖÙÓ ÙĳēĆĚĥĖÙĚ ˜-ÀĖĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʺ˕

2íúú_lÎEÀĖúÀĀÓ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˕ 8ĸÙĀĲÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʺ˝ː µëíúÙ ġëíĚ ÓĆÙĚĀ˫ġ ÙúíÿíĀÀġÙ Àúú ĖíĚ÷ˋ ġëÙ

úí÷ÙúíëĆĆÓ Ćæ ĚÙĖíĆĥĚ æÙÎÀúĆ˟ĖÀú ÓíĚÙÀĚÙ ġĖÀĀĚÿíĚĚíĆĀ ĲíġëíĀ À ĚíĀçúÙ ëĆĥĚÙëĆúÓ íĚ úĆĲÙĖ

ġëÀĀ íĀ À ÌĖĆÀÓÙĖ ÎĆÿÿĥĀíġĴː 

ÓÓíġíĆĀÀúúĴˋ ÙıÙĀ íæ ëĥÿÀĀĥĖÙ íĚ ĀĆġ æĥúúĴ ĚÀĀíġíĚÙÓ Àġ ġëÙ ēĆíĀġ Ćæ ĥĚÙ ˜ġëĥĚ ēĆĚíĀç ĚĆÿÙ

ĖíĚ÷ ġĆ ġëĆĚÙ ëÀĀÓúíĀç íġ˝ˋ ĚĥÌĚÙĕĥÙĀġ ēÀġëĆçÙĀ ÓíÙĆlææ íĀ ĚĆíú ĆĖ ÓĥĖíĀç ēĆĚġëlÀĖıÙĚġ

ēĖĆÎÙĚĚíĀç æĥĖġëÙĖ ÿíġíçÀġÙ íĀæÙÎġíĆĀ ĖíĚ÷ ēĖíĆĖ ġĆ ÎĆĀĚĥÿēġíĆĀ˜µKfˋ ʶʴʴʺ˝ː_ĆĖÙ ĖÙĚÙÀĖÎë

íĚ ĀÙÙÓÙÓ ġĆ ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓ ġëÙġĖĥÙ úÙıÙú Ćæ ĖíĚ÷ ÀĚĚĆÎíÀġÙÓ Ĳíġë ÌĆġë ĚÀĀíġíĚÙÓ ÀĀÓ ĥĀæíĀíĚëÙÓ

ëĥÿÀĀĥĖÙˋ ÀĚ ĲÙúú ÀĚˋ ÎĖĥÎíÀúúĴˋ ĲëÀġ úÙıÙú Ćæ ĖíĚ÷ íĚ ĚĆÎíÀúúĴ ÀĀÓ ÙġëíÎÀúúĴ ÀÎÎÙēġÀÌúÙː 

MĀ ĚĆÿÙ ÎÀĚÙĚˋ ġëÙĥĚÙ Ćæ ēÀĖġíÀúúĴ ġĖÙÀġÙÓ æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀú ÿÀĴ ēĆĚÙ æÙĲÙĖ ëÙÀúġë ĖíĚ÷Ě ġëÀĀ

ĥĀĚÀæÙ íĀæĆĖÿÀú ēĖÀÎġíÎÙĚ ÀúĖÙÀÓĴ ġÀ÷íĀç ēúÀÎÙˋ úí÷Ù ĥĀġĖÙÀġÙÓ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ íĖĖíçÀġíĆĀː MĀ ĚĥÎë

ĚÙġġíĀçĚˋ ēĖĆÿĆġíĀç ÌÀĚíÎ ÎĆÿēĆĚġíĀç ÀĀÓ ĚġĆĖÀçÙ ēĖÀÎġíÎÙĚÙ˞ıÙĀ íæ íÿēÙĖæÙÎġ ĆĖ

íĀÎĆÿēúÙġÙ˞ÎĆĥúÓ Ěġíúú ĖÙĚĥúġ íĀ À ÎĆÿēÀĖÀġíıÙúĴ úĆĲÙĖ íĀæÙÎġíĆĀ ĖíĚ÷ː ¢ëíĚ íĚ ĀĆġ ġĆ ÀÓıĆÎÀġÙ

æĆĖ íÿēÙĖæÙÎġ ēĖÀÎġíÎÙĚ ÀĚ çĆĆÓ ĚĆúĥġíĆĀĚˋ Ìĥġ ĖÀġëÙĖ ġëÀġ íĀÎĖÙÿÙĀġÀú íÿēĖĆıÙÿÙĀġĚ ÿÀĴ

Ěġíúú ĴíÙúÓ ÿÙÀĀíĀçæĥú ÌÙĀÙæíġĚ ĲëÙĖÙ ÎĥĖĖÙĀġ ĖÙĥĚÙ íĚ ÀúĖÙÀÓĴġÀ÷íĀç ēúÀÎÙ ĥĀÓÙĖ ĖíĚ÷íÙĖ

ÎĆĀÓíġíĆĀĚː 

¢ëÙĚÙ ÎĆĀĚíÓÙĖÀġíĆĀĚ ĖÀíĚÙ íÿēĆĖġÀĀġˋ ÀĀÓ ĆæġÙĀ ĥĀÎĆÿæĆĖġÀÌúÙˋ ĕĥÙĚġíĆĀĚ ÀÌĆĥġ ġëÙ

ÀēēĖĆēĖíÀġÙĀÙĚĚ Ćæ ÎĥĖĖÙĀġ ĚÀæÙġĴ ĚġÀĀÓÀĖÓĚː zëĆĥúÓ ġëÙĖÙ ÌÙ ÿĆĖÙ ÎĆĀġÙĳġĚlÙĀĚíġíıÙ

çĥíÓÙúíĀÙĚˋ Ĳíġë ÓíææÙĖÙĀġíÀġÙÓ ġëĖÙĚëĆúÓĚ æĆĖ ëĆĥĚÙëĆúÓ ıÙĖĚĥĚ ÎĆÿÿÙĖÎíÀú ĥĚÙˑ fĖ ÓĆÙĚ

ġëíĚ ĖíĚ÷ úÙçíġíÿíĚíĀç ĚĥÌĚġÀĀÓÀĖÓ ēĖÀÎġíÎÙĚ ÀĀÓ ÎĆÿēĖĆÿíĚíĀç ēĥÌúíÎ ëÙÀúġëˑ MĀ ĚÙġġíĀçĚ

ĲëÙĖÙ ġëÙ ĥĚÙ Ćæ ĖÀĲ ĆĖ ēĆĆĖúĴ ġĖÙÀġÙÓ æÀÙÎÀú ÿÀġġÙĖ íĚ ÀúĖÙÀÓĴ À ĖÙÀúíġĴˋ ÿíçëġ íġ ÌÙ ÿĆĖÙ

ēĖÀçÿÀġíÎÀ˞ĀÓ ĥúġíÿÀġÙúĴ ĚÀæÙĖ˞ġĆ ĚĥēēĆĖġ íÿēĖĆıÙÓˋ íæ íÿēÙĖæÙÎġˋ ÀúġÙĖĀÀġíıÙĚˑ  

zĥÎë ÎĆÿēúÙĳ ĕĥÙĚġíĆĀĚ úíÙ ÌÙĴĆĀÓ ġëÙ ĚÎĆēÙ Ćæ ġëíĚ ġëÙĚíĚˋ Ìĥġ ġëÙĴ ēĆíĀġ ġĆ À ÎĖíġíÎÀú ĀÙÙÓ

ġĆ ÿĆıÙ ÌÙĴĆĀÓ ÌíĀÀĖĴ ÎúÀĚĚíæíÎÀġíĆĀĚ Ćæ ˨ĚÀæÙ˩ ÀĀÓ ˨ĥĀĚÀæÙː˩ Ě ZÙēÙĚġÙĥĖ ˜ʶʴʶʶ˝ ēĆíĀġĚ Ćĥġˋ

ÙıÙĀ ÎĆÿēúíÀĀÎÙ Ĳíġë ÎĥĖĖÙĀġ çĥíÓÙúíĀÙĚ æĆĖ ÎĆÿēĆĚġíĀç ÌÀĚÙÓ ĆĀ ġíÿÙÀĀÓ ġÙÿēÙĖÀġĥĖÙ

ĖÙĕĥíĖÙÿÙĀġĚ ÓĆ ĀĆġ ÀúĲÀĴĚ ġĖÀĀĚúÀġÙ íĀġĆ ĚÀæÙ ēĖĆÓĥÎġĚː 

víĚ÷ġlíÙĖÙÓ ÀēēĖĆÀÎëÙĚˋ ëÀĖÿĖlÙÓĥÎġíĆĀ ĚġĖÀġÙçíÙĚˋ ÀĀÓ ÎúÙÀĖÙĖ ÓíææÙĖÙĀġíÀġíĆĀ ÌÙġĲÙÙĀ

ĖÙĥĚÙ ÎĆĀġÙĳġĚ ÎĆĥúÓ ëÙúē ÓÙıÙúĆē ÿĆĖÙ ĖÙÀúíĚġíÎˋ ÎĆĀġÙĳġÀlēēĖĆēĖíÀġÙ æĖÀÿÙĲĆĖ÷Ě æĆĖ ĚÀæÙ

ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ ĖÙĚĆĥĖÎÙ ĖÙÎĆıÙĖĴː  
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3.2 The UK Context 

Mġ˫Ě ÀÎ÷ĀĆĲúÙÓçÙÓ ġëÀġ ġëÙ æíĀÓíĀçĚ Ćæ ġëíĚ ġëÙĚíĚ ÀĖÙ ĖĆĆġÙÓ íĀ ġëÙ ¦W ÎĆĀġÙĳġˋ ëĆĲÙıÙĖ

ÿÀĀĴ Ćæ ġëÙ ÎĆĖÙ íĀĚíçëġĚ ÀĀÓ ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÀġíĆĀĚ ÀĖÙ íĀġÙĀÓÙÓ ġĆ ÌÙ ÌĖĆÀÓúĴ ÀēēúíÎÀÌúÙː ¢ëÀġ

ĚÀíÓˋ ëÀıíĀç ĚēÙĀġ ġëÙ ēÀĚġ æíıÙ ĴÙÀĖĚ íÿÿÙĖĚÙÓ íĀ ġëÙ ¦W ëĥÿÀĀĥĖÙ úÀĀÓĚÎÀēÙˋíġ æÙÙúĚ

ĖÙúÙıÀĀġ ÀĀÓ ıÀúĥÀÌúÙ ġĆ ÌĖíÙæúĴ ĖÙæúÙÎġ ĆĀ ġëÙ ĚēÙÎíæíÎ ÓĴĀÀÿíÎĚ Àġ ēúÀĴ ëÙĖÙː 

MĀ ġëÙ ¦Wˋ íĀġÙĖÙĚġ íĀ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀēēÙÀĖĚ ġĆ ĚġÙÿ æĖĆÿ çĖÀĚĚĖĆĆġĚ ÿĆıÙÿÙĀġĚ ÀĀÓ

ÎĆÿÿĥĀíġĴĚlÎÀúÙ íĀíġíÀġíıÙĚ ÎĆÿÿíġġÙÓ ġĆ ÎíĖÎĥúÀĖˋ ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ˖ĆĖ æĆĆÓ

ĚĴĚġÙÿĚː fıÙĖ ġëÙ ēÀĚġ æíıÙ ĴÙÀĖĚˋ M ëÀıÙ ÌÙÙĀ ÙĀçÀçÙÓ íĀ ĀĥÿÙĖĆĥĚ ÎĆĀıÙĖĚÀġíĆĀĚ ÀĖĆĥĀÓ

ÎĆÿēĆĚġíĀç ÀĀÓ ĖÙÎĴÎúíĀç æÙÎÙĚ Àġ À ĖÀĀçÙ Ćæ ÀÎÀÓÙÿíÎ ÀĀÓ ēĥÌúíÎ ÙıÙĀġĚː ÎĖĆĚĚ ġëÙĚÙ

ÙıÙĀġĚˋ ÙĀġëĥĚíÀĚÿ ĚēÀĀĚ ÌĆġë ġëÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚíÓÙ˞ĲëÙĖÙ ÎĆÿēĆĚġ ġĆíúÙġĚ ÀĖÙ íĀÎĖÙÀĚíĀçúĴ

ēĆēĥúÀĖ íĀ ġëÙ ÙıÙĀġĚ ĚÙÎġĆĖ ÀĀÓ ÀÿĆĀç ġëĆĚÙ ēĥĖĚĥíĀç ĆææçlĖíÓ ĆĖ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀúúĴˡ

ÎĆĀĚÎíĆĥĚ úíæÙĚġĴúÙĚ ˜EÙĖçĥĚĆĀˋ ʶʴʶʹ˕ síġÎëíĀç Mġˋ ʶʴʶʸ˕ zÀĀÙĖˋ ʶʴʵʽ˝˞ÀĀÓ ġëÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú

ĚíÓÙˋ ĲëÙĖÙ ġëÙĖÙ íĚ çĖĆĲíĀç ÿĆÿÙĀġĥÿ ÀĖĆĥĀÓ ÀçĖĆÙÎĆúĆçíÎÀúˋ ĆĖçÀĀíÎ ÀĀÓ ĖÙçÙĀÙĖÀġíıÙ

ēĖĆÓĥÎġíĆĀˋ ÀĀÓ æĆĖ úĆÎÀúíĚÀġíĆĀ Ćæ æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿĚ ˜GíÌĚĆĀ ̪ GíÌĚĆĀˋ ʶʴʶʸ˝ː 

M æÀÎíúíġÀġÙÓ À ēÀĀÙú ĚÙĚĚíĆĀ ĆĀ ġëÙ ġĆēíÎ ˪-ÀĀ æÙÎÙĚ æÙÙÓ ġëÙ ĲĆĖúÓˑ˫ Àġ ġëÙ fĳæĆĖÓ vÙÀú

EÀĖÿíĀç -ĆĀæÙĖÙĀÎÙ íĀ VÀĀĥÀĖĴ ʶʴʶʹˋ ġĆ À ēÀÎ÷ÙÓ ĖĆĆÿ Ćæ ēĖĆēlĆĆˋ ĚÿÀúúĚlÎÀúÙ çĖĆĲÙĖĚ

ÀĀÓ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÀÎġíıíĚġĚ ĲëĆ ĲÙĖÙ íĀÎĖÙÓíÌúĴ ÙĀġëĥĚíÀĚġíÎ ÀÌĆĥġ ĖÙÀúíĚíĀç ÎíĖÎĥúÀĖ

ĚÀĀíġÀġíĆĀ æĆĖ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀː ¢ëÙĖÙ ĲÀĚ ÙıÙĀ ÀĀ ÙıÙĀíĀç ĲĆĖ÷ĚëĆē íĀıíġíĀç ÀġġÙĀÓÙÙĚ ġĆ

íÿÿÙĖĚÙ ġëÙíĖ ëÀĀÓĚ íĀ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀĚ À ĲÀĴ ġĆ æĆĖÿ ĚēíĖíġĥÀú ÀĀÓ ÙÎĆúĆçíÎÀú ÎĆĀĀÙÎġíĆĀĚ

Ĳíġë ġëÙ ÎĆÿēĆĚġíĀç ÙÎĆĚĴĚġÙÿ ÀĀÓ ġĆ ĚëÀĖÙ ĚġĆĖíÙĚ Ćæ ÓÙÎÀĴ ÀĀÓ ġĖÀĀĚæĆĖÿÀġíĆĀː 

Ě íĀġÙĖÙĚġ íĀ ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ ÀĀÓ ĆææçlĖíÓ úíıíĀç çĖĆĲĚˋ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÿÀĴ íĀÎĖÙÀĚíĀçúĴ ÌÙÎĆÿÙ À

ĀíÎëÙ Ìĥġ ıÀúĥÀÌúÙ ġĆĆú ġĆ ÎĆĀġĖíÌĥġÙ ġĆ ÌĆġë ĚĆíú ĀĆĥĖíĚëÿÙĀġˋ ÀĀÓ ġĆ ÿĆĖÙ ÙÎĆúĆçíÎÀúúĴ

ÿíĀÓæĥú ÀēēĖĆÀÎëÙĚ ġĆ æÙÎÙĚ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġː KĆĲÙıÙĖˋ ĖÙÀúíĚíĀç ġëíĚ ēĆġÙĀġíÀú ĲíúúĖÙĕĥíĖÙ

ĀÀıíçÀġíĀç ĚÙıÙĖÀú ēÙĖĚíĚġÙĀġ ġÙÎëĀíÎÀúˋ úÙçÀú ÀĀÓ ÎĥúġĥĖÀú ÎëÀúúÙĀçÙĚː 

Mġ íĚ ĥĀúí÷ÙúĴ ġëÀġ ëĥÿÀĀĥĖÙ Ĳíúú ÙıÙĖ ēúÀĴ À ĚíçĀíæíÎÀĀġ ĖĆúÙ Àġ ġëÙ ÿÀÎĖĆĚlÎÀúÙ íĀ ġëÙ ¦Wˋ

çíıÙĀ ġëÙ ÎĆĥĀġĖĴ˫Ě ÙĳġÙĀĚíıÙ ĚÙĲÙĖÀçÙ íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙː µëíúÙ ġëíĚ ĚĴĚġÙÿ íĚ æÀĖ æĖĆÿ ēÙĖæÙÎġ

˜zġÀúúÀĖÓ ̪ EíĚëÙĖˋ ʶʴʶʹ˝ˋ íġ íĚ ĲÙúúÙlĚġÀÌúíĚëÙÓ ÀĀÓ ĲíÓÙúĴ ĖÙúíÙÓ ĥēĆĀː zíÿíúÀĖúĴˋ ÌíĆĚĆúíÓĚ

ĖÙĥĚÙˋ ġëĆĥçë ÎĥĖĖÙĀġúĴ ĥĀÓÙĖ íĀġÙĀĚÙ ēĥÌúíÎ ĚÎĖĥġíĀĴ ÓĥÙ ġĆ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÎĆĀÎÙĖĀĚ ÀĀÓ

ĖÙçĥúÀġĆĖĴ ÌÀÎ÷ĚúíÓíĀç ˜-ĆúúÙĴˋ ʶʴʶʸ˕2ĆĲúÙĖˋ ʶʴʶʴ˕ _ĆĀÌíĆġˋ ʶʴʶʷ˕ zÀúıíÓçÙ ̪ KĆĚÙÀˋ ʶʴʶʹ˝ˋ

ġëÙĴ ġĆĆ ÀĖÙ ĲÙúú ÙĚġÀÌúíĚëÙÓ íĀ ġëÙ ¦Wˋ Ĳíġë ĚēÙÎíæíÎ ĖÙçĥúÀġĆĖĴ çĥíÓÙúíĀÙĚíĀ ēúÀÎÙ˜ 2 zˋ

ʶʴʴʵ˕28Ev ˋ ʶʴʵʼ˕ ¦W GĆıÙĖĀÿÙĀġˋ ʵʽʼʽÀ̋ĀÓ ÀĀÙĚġíÿÀġÙÓ ʼʻ̧ĖÙÎĴÎúíĀç ĖÀġÙ ġĆ ¦W

ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú úÀĀÓĚ˜+ zˋ ĀːÓː˝ːvÙēúÀÎíĀçġëíĚ ĚĴĚġÙÿ íĚ ÌÙĴĆĀÓ ġëÙ ĚÎĆēÙ Ćæ ġëíĚ ġëÙĚíĚ ÀĀÓˋ

ĖÙÀúíĚġíÎÀúúĴˋ ĀĆġÀ ēĖíĆĖíġĴ íĀ ġëÙ ¦W ÎĆĀġÙĳġː 



264 
 

MĀĚġÙÀÓˋ ġëÙ æĥġĥĖÙ Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ íĀ ġëÙ ¦W úíÙĚ Àġ ġëÙ ÿíÎĖĆġlĆ ÿÙĚĆĚlÎÀúÙː ZÀĖçÙ ĆĥġÓĆĆĖ

ÙıÙĀġĚ úí÷Ù GúÀĚġĆĀÌĥĖĴˋ ĲëíÎë ëĆĚġĚ ĆıÙĖ ʶʴʴˋʴʴʴ ÀġġÙĀÓÙÙĚˋ ÿÀĴ ĖÙēĖÙĚÙĀġ ġëÙ ĥēēÙĖ úíÿíġ

Ćæ ĲëÀġ˔Ě ēĆĚĚíÌúÙ˞Ìĥġ ÿĆĖÙ ÎĆÿÿĆĀúĴˋ íġ íĚ íĀÓíıíÓĥÀúĚ ÀĀÓ ĚÿÀúú ÙĀġÙĖēĖíĚÙĚˋ ÙĚēÙÎíÀúúĴ

ġëĆĚÙ ÀúĖÙÀÓĴ ÓíĚÎĆĀĀÙÎġÙÓ æĖĆÿ ĚÙĲÙĖ íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙˋ ĲëĆ ÀĖÙ ÓĖíıíĀç ġëíĚ íĀġÙĖÙĚġː µëÙĀ M

ēĥġ Ćĥġ À ÎÀúú æĆĖ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÓĆĀÀġíĆĀĚ ġëĖĆĥçë ġëÙ ZÀĀÓĲĆĖ÷ÙĖĚ˔ úúíÀĀÎÙˋ M ĲÀĚ íĀĥĀÓÀġÙÓ

Ĳíġë ĖÙĚēĆĀĚÙĚː sÙĆēúÙ ĲÙĖÙ ÙÀçÙĖ ġĆ ĚëÀĖÙ ġëÙíĖ ÌĥÎ÷ÙġĚ ĆæÎĆÿēĆĚġÙÓ Ěëíġæ˞ÀĖÿÙĖĚˋ

ÎÀÿēĚíġÙ ĆĲĀÙĖĚˋ ıÀĀúlíæÙĖĚˋ ÿÙÿÌÙĖĚ Ćæ ëĆĥĚíĀç ÎĆĆlēÙĖÀġíıÙĚˋ ÀĀÓ ÎĆÿÿĥĀíġĴ çÀĖÓÙĀÙĖĚ

Àúí÷Ùː +ÙĴĆĀÓ ĚíÿēúĴ ĆææÙĖíĀç ÿÀġÙĖíÀúˋ ġëÙĴ ĲÙĖÙ æĥúú Ćæ ĕĥÙĚġíĆĀĚˊ ÙĀçÀçÙÓˋ ÙĀġëĥĚíÀĚġíÎˋ

ÀĀÓ ĥĀíġÙÓ ÌĴ À ÓÙĚíĖÙ ġĆ ĚÙÙ ġëíĚ ĖÙĚĆĥĖÎÙ ēĥġ ġĆ çĆĆÓ ĥĚÙː _ÀĀĴ ĥĀÓÙĖĚġĆĆÓ íġĚ ēĆġÙĀġíÀú

ıÀúĥÙ Ìĥġ ĲÙĖÙĀ˫ġ ĚĥĖÙ ĲëÀġ ġĆ ÓĆ Ĳíġë íġˋ ÀĀÓ ĲÙĖÙ ĚÙÙ÷íĀç ĖÙÀĚĚĥĖÀĀÎÙ ÀĀÓ çĥíÓÀĀÎÙː 

EĖĆÿ ÿĴ ÙĀçÀçÙÿÙĀġ Ĳíġë ġëÙĚÙ çĖĆĥēĚˋ ġĲĆ ēĖíÿÀĖĴ ÌÀĖĖíÙĖĚ ĚġÀĀÓ Ćĥġː 

EíĖĚġÀ̀ ĲíÓÙĚēĖÙÀÓ ĥĀÎÙĖġÀíĀġĴ ÀÌĆĥġ ĚÀæÙġĴː _ÀĀĴ ēÙĆēúÙ ĲÙĖÙ ĥĀĚĥĖÙ ĲëÙġëÙĖ ġëÙíĖ

ÎĆÿēĆĚġíĀç ēĖĆÎÙĚĚÙĚ ĲÙĖÙ ÀÎëíÙıíĀçĚĥíġÀÌúÙ ĚÀæÙġĴˋ ÀĀÓ ġëÙĖÙ ĲÙĖÙ çÙĀÙĖÀú

ÿíĚÎĆĀÎÙēġíĆĀĚ ÀĖĆĥĀÓ ÓíĚÙÀĚÙ ÀĀÓ ĆġëÙĖ ÎĆĀġÀÿíĀÀĀġĚ æÙÀĖÙÓ ġĆ ÌÙ íĀ ġëÙ ÿÀġÙĖíÀúˋ ÀĀÓ

ġëÙ ëÀĖÿ ĲëíÎë ÎĆĥúÓ ÌÙ ÎÀĥĚÙÓː 

zÙÎĆĀÓˋ ÀĀÓ ēÙĖëÀēĚ ÿĆĖÙ ēĖÙıÀúÙĀġˋ ĲÀĚ æÙÀĖ Ćæ úÙçÀú ÎĆĀĚÙĕĥÙĀÎÙĚˊ À ëÙĚíġÀġíĆĀ ġĆ ĖÙĥĚÙ

ÎĆÿēĆĚġÙÓ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÓĥÙ ġĆ ġëÙ úÀÎ÷ Ćæ ÎúÙÀĖ çĥíÓÀĀÎÙː fæġÙĀˋ ēÙĆēúÙ ĲÙĖÙ ÎĆÿæĆĖġÀÌúÙ

ġĖíÀúúíĀç ÎĆÿēĆĚġ ġĆíúÙġĚ ˜ĆæġÙĀ íĀ ÎÀĚÙĚ ĆæĀĆ ĚÙĲÙĖ ÎĆĀĀÙÎġíĆĀ˝ˋ Ìĥġ ÓíÓĀ˫ġ ÷ĀĆĲ ĲëÀġ ġĆ ÓĆ

Ĳíġë ġëÙ ĖÙĚĥúġíĀç ÎĆÿēĆĚġː ¢ëÙ ÓÙæÀĥúġ ĚġĖÀġÙçĴ ĲÀĚ ġĴēíÎÀúúĴ ġĆ ÌĥĖĴ íġĆĖ ēĥġ íġ ÀĖĆĥĀÓ

ġĖÙÙĚˋÀ ÿÙġëĆÓ ġëÀġ æÙúġ ˨ĚÀæÙ ÙĀĆĥçë˩ Ìĥġ ĖÀĖÙúĴ ĖÙúíÙÓ ĆĀ ĚÎíÙĀġíæíÎ ÷ĀĆĲúÙÓçÙ ĆĖ çĥíÓÀĀÎÙː 

MĀ ĚëĆĖġˋ ÀÿĆĀç ġëĆĚÙ ÀúĖÙÀÓĴ ÿĆġíıÀġÙÓ ġĆ ÀÓĆēġ ġëÙĚÙ ĚĴĚġÙÿĚˋ ġëÙ ÌíççÙĚġ ëĥĖÓúÙĚ ÀĖÙ

ĀĆġ À úÀÎ÷ Ćæ íĀġÙĖÙĚġˋ Ìĥġ ĖÀġëÙĖ ġëÙ ÀÌĚÙĀÎÙ Ćæ ÀÎÎÙĚĚíÌúÙ ĚÀæÙġĴ íĀæĆĖÿÀġíĆĀ ÀĀÓ ÎúÙÀĖ

ĖÙçĥúÀġĆĖĴ çĥíÓÀĀÎÙː ÓÓĖÙĚĚíĀç ġëÙĚÙ ĲĆĥúÓÙÿēĆĲÙĖ ġëĆĚÙ ÀúĖÙÀÓĴ ÙĀġëĥĚíÀĚġíÎˋ ĲëíúÙ

ÀúĚĆúÀĴíĀç ġëÙ çĖĆĥĀÓĲĆĖ÷ æĆĖ ÌĖĆÀÓÙĖ ÎëÀĀçÙː 

3.2.1 Regulatory Gaps 

`ÙíġëÙĖ 8¦ ĀĆĖ ¦W úÙçíĚúÀġíĆĀ ÎĆıÙĖĚæÙĖġíúíĚÙĖĚ ÓÙĖíıÙÓ æĖĆÿ ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀ ĲëíÎë ÀĖÙ ĀĆġ

ÎĆúúÙÎġÙÓ íĀ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖ ġĖÙÀġÿÙĀġ ēúÀĀġĚ ˜-ĆúúíıíçĀÀĖÙúúí Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˕ _ĆĴÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ˝ˋ

ĖÙēĖÙĚÙĀġíĀç ÀÿÀöĆĖ ĆÿíĚĚíĆĀ íĀ ēĆúíÎĴ æĖÀÿÙĲĆĖ÷Ě ĲëÙĀ íġ ÎĆÿÙĚ ġĆ ÓĖĴ ĆĖ ÓÙÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ

ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚː¢ëíĚ ÎĖÙÀġÙĚ À úÙçíĚúÀġíıÙ ÓíĚÎĆĀĀÙÎġ ÌÙġĲÙÙĀ ÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ ÀĀÓ

ÓÙÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĖÙĥĚÙː 

zÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙ ÌíĆĚĆúíÓĚ ÀĖÙ ġíçëġúĴ ĖÙçĥúÀġÙÓ ÀĀÓ ÎĆÿÿĆĀúĴ ÀēēúíÙÓ ġĆ úÀĀÓ ĥĀÓÙĖ ÙĳíĚġíĀç

æĖÀÿÙĲĆĖ÷Ě ˜Ùːçːˋ ġëÙ zúĥÓçÙ ˜¦ĚÙ íĀ çĖíÎĥúġĥĖÙ˝ vÙçĥúÀġíĆĀĚ ʵʽʼʽ ÀĀÓ ÀĚĚĆÎíÀġÙÓ çĥíÓÀĀÎÙ
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æĖĆÿ 28Ev ˋ ʶʴʵʼ˝ˋ ĲëíÎë ĆĥġúíĀÙ ĀÙÎÙĚĚÀĖĴ ġĖÙÀġÿÙĀġ ĖÙçĥúÀġíĆĀĚˋ ÀĚ ĲÙúú ÀĚ ÓÙġÀíúÙÓ

çĥíÓÀĀÎÙ ÀÌĆĥġ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ÿÙġëĆÓĚˋ ġíÿíĀç ÀĀÓ ēÙĖÿíĚĚíÌúÙ ÎĖĆēĚ ġĆ ÙĀĚĥĖÙ ĚÀæÙ ĥĚÙː 

MĀ ÎĆĀġĖÀĚġˋ ÿÀġÙĖíÀúĚ æĖĆÿ ÓÙÎÙĀġĖÀúíĚÙÓ ÀĀÓ ÓĖĴ ĚĴĚġÙÿĚ æÀúú íĀġĆ À úÙçÀú çĖÙĴ ÀĖÙÀː ¢ëÙĚÙ

ĚĴĚġÙÿĚ ĲÙĖÙ ĀĆġ ÀĀġíÎíēÀġÙÓ íĀ ÙĳíĚġíĀç ĖÙçĥúÀġíĆĀĚˋ ĲëíÎë ÎĖÙÀġÙĚ ÀÿÌíçĥíġĴ ÀĖĆĥĀÓ

ÓÙæíĀíġíĆĀĚ Ćæ ˪ĲÀĚġÙ˫ˋ ˪ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ˫ˋ ÀĀÓ ġëÙ ÿÀġÙĖíÀú íġĚÙúæ ˜ úúÙĀˋ ʶʴʶʹ˝ːĚ À ĖÙĚĥúġˋ ġëÙĖÙ íĚ

ĀĆ ÎúÙÀĖ çĥíÓÀĀÎÙ ĆĀ ĚÀæÙ ġĖÙÀġÿÙĀġ ĆĖ ĥĚÙˋ ĲëíÎë íĀëíÌíġĚ ÎĆĀæíÓÙĀÎÙ ÀĀÓ ĥēġÀ÷Ùˋ ÙıÙĀ

ÀÿĆĀç ġëĆĚÙ ÀúĖÙÀÓĴ ÿĆġíıÀġÙÓ ġĆ ÀÓĆēġ ÿĆĖÙ ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ēĖÀÎġíÎÙĚː 

¢ëíĚ ÿÀĖçíĀÀú ĚġÀġĥĚ íĚ æĥĖġëÙĖ ĖÙíĀæĆĖÎÙÓ ÌĴ ġëÙ s z ʵʴʴ -ĆÿēĆĚġ -ÙĖġíæíÎÀġíĆĀ zÎëÙÿÙˋ

ĲëíÎë ēĖĆëíÌíġĚ ġëÙ íĀÎúĥĚíĆĀ Ćæ ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙ ĆĖ íġĚ ÓÙĖíıÀġíıÙĚ íĀ ÎÙĖġíæíÙÓ ÎĆÿēĆĚġ ˜+zMˋ

ʶʴʵʵ˝ː µëíúÙ ġëíĚ ÙĳÎúĥÓÙĚ ÀÙĖĆÌíÎÀúúĴ ġĖÙÀġÙÓ ĚúĥÓçÙ æĖĆÿ ÌÙíĀç ġÙĖÿÙÓ ˪ÎĆÿēĆĚġ˫ íĀ ġëÙ ¦Wˋ

íġ ÀúĚĆ æÀíúĚ ġĆ ÀÎÎĆĥĀġ æĆĖ ġëÙ ĀĥÀĀÎÙÓ ÓíĚġíĀÎġíĆĀ ÌÙġĲÙÙĀ ĚĥÎë ÿÀġÙĖíÀúĚ ÀĀÓ ĚĆĥĖÎÙˡ

ĚÙēÀĖÀġÙÓˋ ÎĆÿēĆĚġÙÓ ëĥÿÀĀĥĖÙː ¢ëÙ úÀġġÙĖ íĚ ĚíÿēúĴ ĀĆġ ÀÓÓĖÙĚĚÙÓˋ ÀĀÓ ġëÙĖÙæĆĖÙ ĆæġÙĀ

ēĖÙĚĥÿÙÓ ÙĳÎúĥÓÙÓ ÌĴ ġëĆĚÙ ÙĖĖíĀç ĆĀ ġëÙ ĚíÓÙ Ćæ ÎÀĥġíĆĀÙ˞ıÙĀ ġëĆĥçë íġ ÓíææÙĖĚ

ĚíçĀíæíÎÀĀġúĴ íĀ ÎĆÿēĆĚíġíĆĀ ÀĀÓ ĖíĚ÷ː 

Zí÷ÙĲíĚÙˋ ĆĖçÀĀíÎ ÎÙĖġíæíÎÀġíĆĀ ĚÎëÙÿÙĚ Ćÿíġ Àúú ÿÙĀġíĆĀ Ćæ ëĥÿÀĀ æÙÎÀú ÿÀġÙĖíÀúː µëíúÙ

ÌíĆĚĆúíÓĚ ÀĖÙ úÙçÀú íĀ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú ÀçĖíÎĥúġĥĖÙˋ ġëÙĴ ÀĖÙ ÙĳÎúĥÓÙÓ æĖĆÿ ġëÙ zĆíú ĚĚĆÎíÀġíĆĀ˫Ě

zġÀĀÓÀĖÓĚ æĆĖ ēēĖĆıÙÓ MĀēĥġĚ ÓĥÙ ġĆ ÎĆĀÎÙĖĀĚ ÀÌĆĥġ ĚĴĀġëÙġíÎ ÎĆĀġÀÿíĀÀĀġĚ ÀĀÓ

ĥĀÎĆĀġĖĆúúÙÓ íĀēĥġĚ ˜zĆíú ĚĚĆÎíÀġíĆĀˋ ʶʴʶʸ˝ː KĆĲÙıÙĖˋ ġëíĚ ÌúÀĀ÷Ùġ ÙĳÎúĥĚíĆĀ ÙĳġÙĀÓĚ ÌĴ

ĆÿíĚĚíĆĀ ġĆ ëĥÿÀĀĥĖÙˋ ÓÙĚēíġÙ íġĚ ēĆġÙĀġíÀú ġĆ ÌÙ ĚÀæÙúĴ ēĖĆÓĥÎÙÓ Ĳíġë ĀĆ ÎëÙÿíÎÀú

ÎĆĀġÀÿíĀÀġíĆĀː 

ÿĆĖÙ ÙææÙÎġíıÙ ÀēēĖĆÀÎë ĲĆĥúÓ ÌÙ ġĆ æíĖĚġúĴ ĖÙçĥúÀġÙ ÎĆÿēĆĚġ ÌÀĚÙÓ ĆĀ æíĀÀú ēĖĆÓĥÎġ

ĕĥÀúíġĴˋ ĀĆġ æÙÙÓĚġĆÎ÷ ĆĖíçíĀˋ ĚĥÎë ÀĚ íĚ ÓĆĀÙ íĀ -ÀĀÀÓÀ ˜+`uˋ ʶʴʵʺ˝ː zÙÎĆĀÓúĴˋ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ

ĖÙĥĚÙ úÙçíĚúÀġíĆĀ ĚëĆĥúÓ ÌÙÎĆÿÙ ÿĆĖÙ ĀĥÀĀÎÙÓ ġĆ ÓíĚġíĀçĥíĚë ÌÙġĲÙÙĀ ÓíææÙĖÙĀġ ĚĆĥĖÎÙĚˋ

ġĖÙÀġÿÙĀġ ÿÙġëĆÓĚ ÀĀÓ ēĖĆÓĥÎġ ĕĥÀúíġíÙĚ æĆĖ ÓíææÙĖÙĀġ íĀġÙĀÓÙÓ ĥĚÙĚˋĖÀġëÙĖ ġëÀĀ ÙĀæĆĖÎíĀç

ÌúÀĀ÷Ùġ ĖÙĚġĖíÎġíĆĀĚː 

Mæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĲÙĖÙ úÙçÀúúĴ ÓÙæíĀÙÓ ÀĚ À ĚÀæÙ ÎĆÿēĆĚġ ēĖĆÓĥÎġ˞ĚĥÌöÙÎġ ġĆ ĚēÙÎíæíÎ ġĖÙÀġÿÙĀġ

ÀĀÓ ĕĥÀúíġĴ ÎĖíġÙĖíÀ˞ġëÙĀ ĚÀæÙġĴ ÎĆĀÎÙĖĀĚ ÎĆĥúÓ ÌÙ ēĖÙÙlÿēġíıÙúĴ ÀÓÓĖÙĚĚÙÓː¢ëíĚ ĲĆĥúÓ

ĀĆġ ĆĀúĴ ēĖĆıíÓÙ úÙçÀú ÎúÀĖíġĴ Ìĥġ ÀúĚĆ ëÙúē ÓíĚġíĀçĥíĚë ĖÙĚēĆĀĚíÌúÙ ĖÙĥĚÙ æĖĆÿ ĥĀĚÀæÙ

ēĖÀÎġíÎÙĚ˕ÀĀĴ ĥĀĚÀæÙ ĖÙĥĚÙ ēĖÀÎġíÎÙĚ ÎĆĥúÓ ġëÙĀ ÌÙ ÎúÙÀĖúĴ ÎĆĀÓÙÿĀÙÓ ÀĚ ĀĆġ 8ÎĆzÀĀ ÀĀÓ

ĀĆġ ëĥÿÀĀĥĖÙˋ ēĖÙıÙĀġíĀç ÿíĚÀēēúíÎÀġíĆĀĚ æĖĆÿ ĥĀÓÙĖÿíĀíĀç ġëÙ ÎĆĀÎÙēġ ÀĚ À ĲëĆúÙː 
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3.3 Reframing Sanitation as Part of the Food System 

zÀĀíġÀġíĆĀ íĚ ĖĆĆġÙÓ íĀ ĲíġëíĀ µ zK ˜µÀġÙĖˋ zÀĀíġÀġíĆĀˋ ÀĀÓ KĴçíÙĀÙ˝ˋ ĲëÙĖÙ ġëÙ çĆÀú íĚ ġĆ

ĖÙÿĆıÙ æÙÎÙĚ æĖĆÿ ëĥÿÀĀ ÎĆĀġÀÎġ ġĆ ēĖÙıÙĀġ ÓíĚÙÀĚÙː µëíúÙ ġëíĚ ÿĆÓÙú ëÀĚ ĥĀÓĆĥÌġÙÓúĴ

íÿēĖĆıÙÓ çúĆÌÀú ēĥÌúíÎ ëÙÀúġëˋ íġ ĖÙíĀæĆĖÎÙĚ ġëÙ íÓÙÀ ġëÀġ ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀ ÀĖÙ ÓÀĀçÙĖĆĥĚ

ēĆúúĥġÀĀġĚ ġĆ ÌÙ ĖÙÿĆıÙÓ ÀĀÓ ÓíĚēĆĚÙÓ Ćæː ¢ëíĚ æĖÀÿíĀç ëÀĚ ÎĆĀġĖíÌĥġÙÓ ġĆ ġëÙ ĲíÓÙĚēĖÙÀÓ

ÀÓĆēġíĆĀ Ćæ ÎĆÿēúÙĳˋ ĲÀġÙĖÀlĀÓ íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙílĀġÙĀĚíıÙ ĚĴĚġÙÿĚˋ Ĳíġë ĀĥġĖíÙĀġ ĖÙÎĆıÙĖĴ

ĆæġÙĀ ÀĀ ÀæġÙĖġëĆĥçëġ ˜8ĚĖÙĴˋ ʶʴʴʵ˕ KÀĖÓÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ː 

µÀġÙĖÌlÀĚÙÓ ĚÙĲÀçÙ ĚĴĚġÙÿĚ ÀĖÙ Ìĥġ ĆĀÙ ĆēġíĆĀ æĆĖ ÙĳÎĖÙġÀ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ÀĀÓ 8ĚĖÙĴ ˜ʶʴʴʵ˝

ÎĖíġíÎíĚÙĚ ġëÙÿ ÀĚ ÌÙíĀç Ìĥíúġ ĥēĆĀ ġëÙ ġĲĆ æúÀĲÙÓ ēĖÙÿíĚÙĚ˕ ġëÀġ í˝ ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀ ÀĖÙ À

ĲÀĚġÙ ĚĥíġÀÌúÙ ĆĀúĴ æĆĖ ÓíĚēĆĚÀúˋ ÀĀÓ ġëÀġ íí˝ ġëÙ ĀÀġĥĖÀú ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġ íĚ ÎÀēÀÌúÙ Ćæ

ÀĚĚíÿíúÀġíĀç ġëÙĚÙ ĲÀĚġÙĚ íĀÓÙæíĀíġÙúĴː KÙ æĥĖġëÙĖ ÎĖíġíÎíĚÙĚ ġëÙ æÀíúĥĖÙĚ Ćæ ġëÙĚÙ ĚĴĚġÙÿĚ íĀ

ĚĆúıíĀç ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĀÙÙÓĚˋ ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ íĀ úĆĲ íĀÎĆÿÙ ÀĀÓ ĲÀġÙĖĚlÎÀĖÎÙ ÎĆĀġÙĳġĚˋ ÀĀÓ ÎÀúúĚ

Ćĥġ ġëÙ ÀÌĚĥĖÓíġĴ Ćæ ĥĚíĀç ʵʹˋʴʴʴ úíġĖÙĚ Ćæ ĲÀġÙĖ ēÙĖ ēÙĖĚĆĀ ēÙĖ ĴÙÀĖ ġĆ ġĖÀĀĚēĆĖġ ʷʹ÷çĚ Ćæ

æÙÎÙĚː 

¢ëÙ æĖÀÿíĀç Ćæ ÀĀ íĚĚĥÙ íÿēÀÎġĚ ëĆĲ íġ íĚ ēÙĖÎÙíıÙÓː KÀĖÓÙĖ Ùġ Àúː ˜ʶʴʶʴ˝ ĚĥççÙĚġ ġëÀġ

æĖÀÿíĀç ÙĳÎĖÙġÀ ÀĚ À ĲÀĚġÙ ĖÀġëÙĖ ġëÀĀ À ĖÙĚĆĥĖÎÙ úíÿíġĚ ġëÙ ÷íĀÓ Ćæ ĚĆúĥġíĆĀĚ ĲëíÎë ÀĖÙ

íÿÀçíĀÙÓˋ æĥĀÓÙÓ ÀĀÓ íÿēúÙÿÙĀġÙÓˋ ÀĀÓ ÿÀĚ÷Ě ÷ÙĴ ġĖÀÓÙĆlææĚˋ úí÷Ù ġëÙ úĆĚĚ Ćæ ĚĆíú æÙĖġíúíġĴː

MĀĚġÙÀÓˋ ġëÙĴ ÀĖçĥÙ æĆĖ ġëÙ ĖÙæĖÀÿíĀç Ćæ ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÀĚ ēÀĖġ Ćæ ġëÙ æĆĆÓ ÀĀÓ

æÀĖÿíĀç ĚĴĚġÙÿː 8ĳÎĖÙÿÙĀġ íĚ ÀĀ íĀÙıíġÀÌúÙ ÌĴēlĖĆÓĥÎġ Ćæ ÙÀġíĀçˋ ÀĀÓ íĀ ġëíĚ úíçëġ íĚ ÿĆĖÙ

À÷íĀ ġĆ æĆĆÓ ĲÀĚġÙ ġëÀĀ ġĆ ĲÀġÙĖ ĖÙĚĆĥĖÎÙĚː 

`Ćġ ĆĀúĴ ĲĆĥúÓ ġëíĚ ĖÙæĖÀÿíĀç ēúÀÎÙ çĖÙÀġÙĖ ÙÿēëÀĚíĚ ĆĀ ĖÙĚĆĥĖÎÙ ĖÙÎĆıÙĖĴ ˜¢ĖíÿÿÙĖ Ùġ Àúːˋ

ʶʴʶʴ˝ˋ íġ ĲĆĥúÓ ÀúĚĆ ëÙúē ġĆ ÓíĚġíĀçĥíĚë ġëĆĚÙ ĚĆúĥġíĆĀĚ ĲëíÎë ÀĖÙ æíġ æĆĖ ĀĥġĖíÙĀġ ĖÙˡ

ÎíĖÎĥúÀġíĆĀ æĆĖ æĆĆÓ ÀĀÓ ġëĆĚÙ ĲëíÎë ÀĖÙ ĀĆġˋ ëÙúēíĀç ġĆ ÙĀĚĥĖÙ ġëÀġ ġĆíúÙġ ĚĴĚġÙÿĚ ÀĖÙ

ÀēēĖĆēĖíÀġÙ ÀĀÓ ÎĆÿēÀġíÌúÙ Ĳíġë ġëíĚ ĖÙÎĆıÙĖĴː 

µÀġÙĖ íĚ ĚĆÿÙġíÿÙĚ À ĥĚÙæĥú ÎĆĀÓĥíġ æĆĖ æÙÎÙĚˋ Ìĥġ ĲÙ ÿĥĚġ ÎëÀúúÙĀçÙ íġ ÀĚ ġëÙ ÓÙæÀĥúġ

ĚĆúĥġíĆĀ ÀĀÓ ÓÙÎĆĥēúÙ ġëíĚ íĀġĖíĀĚíÎ ÀĚĚĆÎíÀġíĆĀ ÌÙġĲÙÙĀ æÙÎÙĚ ÀĀÓ ĲÀġÙĖː EÙÎÀú

ÎĆĀġÀÿíĀÀġíĆĀ Ćæ æĖÙĚëĲÀġÙĖ ÀĀÓ ÿÀĖíĀÙ ÙÎĆĚĴĚġÙÿĚˋ ÀĚ ĲÙúú ÀĚ çĖĆĥĀÓĲÀġÙĖ ÀĀÓ ÓĖíĀ÷íĀç

ĲÀġÙĖ íĚ À ĲíÓÙĚēĖÙÀÓ çúĆÌÀú ēĖĆÌúÙÿ ˜EÙĖĖÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˕zġĖĆ÷Àú Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʼ˕¢ÀĖíĕ ̪

_ĥĚëġÀĕˋ ʶʴʶʷµ̞ÙÀĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʵ˝ː µëÙĖÙ ēĆĚĚíÌúÙˋ ĲÙ ĚëĆĥúÓ ĚġĖíıÙ ġĆ ÷ÙÙē æÙÎÙĚ ÀĀÓ ĲÀġÙĖ

ĚÙēÀĖÀġÙː 

2ĖĴ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚ ÎÀĀ ÌÙ ëíçëúĴ ÙææÙÎġíıÙ˞ÙĚēÙÎíÀúúĴ ĲëÙĀ ĚĥēēĆĖġÙÓ ÌĴ ĖĆÌĥĚġ

íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙ æĆĖ ÎĆúúÙÎġíĆĀˋ ġĖÙÀġÿÙĀġˋ ÀĀÓ ĖÙĥĚÙː ¦ĀÓÙĖ À ĖÙæĖÀÿÙÓ ÀēēĖĆÀÎë ġëÀġ ıÀúĥÙĚ

ĀĥġĖíÙĀġ ĖÙÎĆıÙĖĴˋ íĀıÙĚġÿÙĀġ íĀ ĚĥÎë ĚĴĚġÙÿĚ ÌÙÎĆÿÙĚ ÿĆĖÙ úí÷ÙúĴː 
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KĥÿÀĀĥĖÙ ÙÿÌĆÓíÙĚ ġëÙ ÎĆĖÙ ēĖíĀÎíēÀú Ćæ À æĆĆÓĚlĴĚġÙÿílĀġÙçĖÀġÙÓ ÿĆÓÙú˕ íġ çĆÙĚ ÌÙĴĆĀÓ

ĚÀæÙ ÓíĚēĆĚÀú ġĆ ÙÎĆúĆçíÎÀú ĖÙġĥĖĀ ġëĖĆĥçë ġëÙ ÀÎġ Ćæ ēĥġġíĀç ÙĀÙĖçĴ ÌÀÎ÷ íĀġĆ ġëÙ ĚĆíúː ¢ëÙ

ÎĆÿēĆĚġíĀç ġĆíúÙġ ÀĀÓ çÀĖÓÙĀ ÎĆÿēĆĚġ ëÙÀē ÌÙÎĆÿÙ ĚíġÙĚ Ćæ ġĖÀĀĚæĆĖÿÀġíĆĀˋ ÎúĆĚíĀç ġëÙ

úĆĆē ÌÙġĲÙÙĀ ÎĆĀĚĥÿēġíĆĀ ÀĀÓ ÎĥúġíıÀġíĆĀː ¢ëÙ ēĆġġíĀç ÿíĳ ġĖíÀú ēĖÙĚÙĀġÙÓ íĀ ġëíĚ ġëÙĚíĚ

ĖÙæúÙÎġĚ ġëíĚ Àġ ġëÙ ĚÿÀúúÙĚġ ēĆĚĚíÌúÙ ĚÎÀúÙ˞À ëĆÿÙçlĖĆĲĀˋ ëĆÿÙĥlĚÙÓ úĆĆē Ĳíġë ĀĆ ēíēÙĚˋ

ĀĆ ēĥÿēĚˋ ÀĀÓ ĀĆ ēĆúúĥġíĆĀː MĀ ġëíĚ ÿĆÓÙúˋ ĚĆíú ÀĀÓ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĖÙ ĀĆġ ĚÙēÀĖÀġÙ ÓĆÿÀíĀĚˋ Ìĥġ

ēÀĖġ Ćæ ġëÙ ĚÀÿÙ úíıíĀç ĚĴĚġÙÿː 

¢ëíĚ æĖÀÿíĀç ÀúĚĆ ÓĖÀĲĚ ÿĥÎë ĚġÀĖ÷ÙĖ ÀġġÙĀġíĆĀ ġĆ ĲëÀġ ĲÙ ēĥġ íĀġĆ ĆĥĖ ÌĆÓíÙĚː -ĆĀÎÙĖĀĚ

ÀÌĆĥġ ēëÀĖÿÀÎÙĥġíÎÀú ĖÙĚíÓĥÙĚ íĀ ĖÙĥĚÙÓ ÌíĆĚĆúíÓĚ ĆæġÙĀ ĆıÙĖúĆĆ÷ ġëÙ ĖĆĆġ íĚĚĥÙˊ ġëÙ

ĲíÓÙĚēĖÙÀÓ ĥĚÙ Ćæ ēÙĖĚíĚġÙĀġˋ ĀĆĀÌlíĆÓÙçĖÀÓÀÌúÙ ÎĆÿēĆĥĀÓĚː vÙæĖÀÿíĀç æÙÎÙĚ ÀĚ À

ĖÙĚĆĥĖÎÙ æĆĖ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ĲĆĥúÓ ÙúÙıÀġÙ ġëÙ íÿēĆĖġÀĀÎÙ Ćæ ĥēĚġĖÙÀÿ ÎëÀĀçÙĚæ˞ÀıĆĥĖíĀç

ÌíĆÓÙçĖÀÓÀÌúÙ ÀúġÙĖĀÀġíıÙĚ íĀ æĆĆÓˋ ÿÙÓíÎíĀÙˋ ÀĀÓ ÎĆĀĚĥÿÙĖ ēĖĆÓĥÎġĚ Ĳíġë ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀúúĴ

ÌÙĀíçĀ ÌíĆÓÙçĖÀÓÀġíĆĀ ēĖĆÓĥÎġĚ ˜KÀĖÓÙĖ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʴ˝ː 

KĆĲÙıÙĖˋ ĚëíæġíĀç ġëÙ ÎĆĀÎÙēġĥÀú æĖÀÿíĀç Ćæ ĚÀĀíġÀġíĆĀ íĚ ĀĆġ À ĚġĖÀíçëġæĆĖĲÀĖÓ ġÀĚ÷ˋ ÀĀÓ ġëÙ

ĖÙÀúíĚġíÎ íÿēĖÀÎġíÎÀúíġíÙĚ ÀĀÓ ÎëÀúúÙĀçÙĚ Ćæ ĚĥÎë ÌúĥÙĚl÷Ĵ ġëíĀ÷íĀç ÀĖÙ ÀÎ÷ĀĆĲúÙÓçÙÓː zĥÎë

À ġĖÀĀĚíġíĆĀ ĲĆĥúÓ ÎëÀúúÙĀçÙ ÙĚġÀÌúíĚëÙÓ íĀĚġíġĥġíĆĀĚˋ æĖÀÿÙĲĆĖ÷Ě ÀĀÓ ĀĆĖÿĚˋ ÀĀÓ ĲĆĥúÓ

ĖÙĕĥíĖÙ ĀÙĲ ġĖÀĀĚÓíĚÎíēúíĀÀĖĴ ÎĆúúÀÌĆĖÀġíĆĀĚː Mġ ĲĆĥúÓ ÀúĚĆ ĖÙĕĥíĖÙ ĀÙĲ úÀĀçĥÀçÙː VĥĚġ ÀĚ

˪ÌíĆĚĆúíÓĚ˫ ëÀĚ ëÙúēÙÓ Ěëíæġ ēÙĖÎÙēġíĆĀĚ Ćæ ġĖÙÀġÙÓ ĚúĥÓçÙˋ ˪ëĥÿÀĀĥĖÙ˫ ÿÀĴ ëÙúē ġĆ ĀĆĖÿÀúíĚÙ

ÎĆÿēĆĚġÙÓˋ ĚÀæÙ ÙĳÎĖÙġÀ ĖÙĥĚÙˋ ÓíĚġíĀçĥíĚëíĀç íġ æĖĆÿ ĥĀĚÀæÙ ēĖÀÎġíÎÙĚː 

¦úġíÿÀġÙúĴˋ ĖÙæĖÀÿíĀç ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĚ ēÀĖġ Ćæ ġëÙ æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿ ëÙúēĚ íúúĥÿíĀÀġÙ À ÎĖíġíÎÀú úíĀ÷˕

ġëÀġ ġëÙ æĥġĥĖÙ Ćæ æĆĆÓ ĚÙÎĥĖíġĴÓÙēÙĀÓĚ ĀĆġ öĥĚġ ĆĀ ĲëÀġ ĲÙ ëÀĖıÙĚġ æĖĆÿ ġëÙ úÀĀÓˋ Ìĥġ ĆĀ

ĲëÀġ ĲÙ ĖÙġĥĖĀ ġĆ íġː MĀ ġëíĚ ıíÙĲˋ ÙĳÎĖÙġÀ íĚ ĀĆġ À ÓÀĀçÙĖĆĥĚ ĲÀĚġÙˋ Ìĥġ ÀĀ ÙĚĚÙĀġíÀú ēíÙÎÙ Ćæ

ġëÙ ĀÀġĥĖÀú ÎĴÎúÙ Ćæ çĖĆĲġë ÀĀÓ ÓÙÎÀĴ ˜_ĆĖĖíĚ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʸ˝ː 

4. Conclusion 

¢ëíĚ ġëÙĚíĚ ĚÙġ Ćĥġ ġĆ ÙĳēúĆĖÙ ġëÙĥĀġÀēēÙÓēĆġÙĀġíÀú Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ íĀ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀˋ ÀĀÓ

ÀĚ÷ÙÓ ĲëÀġ ĖĆúÙ íġ ÎĆĥúÓ ēúÀĴ ĲíġëíĀ ÓíææÙĖÙĀġ ĚĴĚġÙÿĚːMĀ ÓĆíĀç ĚĆˋ íġ ÎĆĀġĖíÌĥġÙĚ ġĆġëÙ

ÌĖĆÀÓÙĖ ÎĆĀıÙĖĚÀġíĆĀĆæÙÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀˋ ĀĥġĖíÙĀġ ÎĴÎúíĀçˋ ÀĀÓ ġëÙ ÎíĖÎĥúÀĖ ÙÎĆĀĆÿĴː 

¦ĚíĀç À ÎĆÿÌíĀÀġíĆĀ Ćæ ĚĴĚġÙÿÀġíÎ ĖÙıíÙĲˋ úĆĀçġlÙĖÿ æíÙúÓ ġĖíÀúĚˋ ÎĆĀġĖĆúúÙÓ ēĆġ

ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚˋ ÀĀÓġëÙĆĖÙġíÎÀúæĖÀÿíĀçˋ ġëíĚ ĖÙĚÙÀĖÎë ĆææÙĖĚ À ÿĥúġíĚlÎÀúÀĖˋ ÙÿēíĖíÎÀúúĴ

çĖĆĥĀÓÙÓ ēÙĖĚēÙÎġíıÙ ĆĀ ġëÙ ıÀúĥÙĆæ ÎĆÿēĆĚġÙÓëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀːMġĚëĆĲĚ ġëÀġĲ̀ëÙĀ

ēĖĆÎÙĚĚÙÓ ĚÀæÙúĴˋ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÎÀĀæĥĀÎġíĆĀ ÀĚ À æÙĖġíúíĚÙĖˋ À ĚĆíú íÿēĖĆıÙĖ ÀĀÓ À çĖĆĲíĀç

ÿÙÓíĥÿː Mġ ÎÀĀ íÿēĖĆıÙ ÎĖĆē ĴíÙúÓĚˋ íĀÎĖÙÀĚÙ ĚĆíú ÎÀĖÌĆĀ ÀĀÓ ÌíĆúĆçíÎÀú ëÙÀúġëˋ ÀĀÓ ÿÀġÎë
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ġëÙ ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙ Ćæ ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú æÙĖġíúíĚÙĖĚ ÀĀÓ ēĆġġíĀç ÿíĳÙĚː µëíúÙ ÷ĀĆĲúÙÓçÙ çÀēĚ

ĖÙÿÀíĀˋ ġëíĚ ĲĆĖ÷ ÓÙÿĆĀĚġĖÀġÙÓ ġëÀġ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÎÀĀ ÌÙ À ĚÀæÙ ÀĀÓ ÙææÙÎġíıÙ ĆēġíĆĀ æĆĖ æÙÎÙĚ

ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÀĀÓ æĆĖ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀˋ ÀĀÓ íĚ ĲĆĖġë æĥĖġëÙĖ ÎĆĀĚíÓÙĖÀġíĆĀː 

úĆĀçĚíÓÙ ġëÙĚÙÙÿēíĖíÎÀú æíĀÓíĀçĚˋ ġëíĚ ġëÙĚíĚ ēĖĆēĆĚÙĚ ĀÙĲ ĲÀĴĚ Ćæ ġëíĀ÷íĀç ÀĀÓ ġÀú÷íĀç

ÀÌĆĥġÙÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀːMġ ĆææÙĖĚ úÀĀçĥÀçÙ ÀĀÓ æĖÀÿíĀçĚ ġĆ ĚĥēēĆĖġ ÿĆĖÙ çĖĆĥĀÓÙÓˋ

ÎĆĀġÙĳġĚlÙĀĚíġíıÙ ÓíĚÎĥĚĚíĆĀĚˋ ÀĀÓ ÎÀúúĚ æĆĖ À ÿĆıÙ ÌÙĴĆĀÓ ıÀçĥÙ çÙĀÙĖÀúíĚÀġíĆĀĚ ġĆĲÀĖÓ

ÓÙġÀíúÙÓˋ ÙıíÓÙĀÎÙÌlÀĚÙÓ ÀĚĚÙĚĚÿÙĀġĚ Ćæ8ÎĆzÀĀĚĴĚġÙÿĚ ÀÎĖĆĚĚ ÓíææÙĖÙĀġ ĚÙġġíĀçĚ ÀĀÓ

ĚÎÀúÙĚː 

-ĖĥÎíÀúúĴˋ ġëíĚ íĚ ĀĆġ À ÎÀúú æĆĖ À ĚíĀçúÙ ĚĆúĥġíĆĀː vÀġëÙĖˋ íġ ÀÓıĆÎÀġÙĚ æĆĖÎĆĀġÙĳġĚlēÙÎíæíÎ

ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀēēĖĆÀÎëÙĚ ġëÀġ ēúÀĀ æĆĖÀēēĖĆēĖíÀġÙ ĖÙĥĚÙˋ ÿÀġÎëÙÓ ġĆ ġëÙ ĖÙÀúíġíÙĚ Ćæ úĆÎÀú

ÓÙÿÀĀÓː MĀ ġëíĚ ıíÙĲˋÓÙÎÙĀġĖÀúíĚÙÓˋ úĆĲġlÙÎë ĚĴĚġÙÿĚˋ úí÷Ù ëĆÿÙÎlĆÿēĆĚġíĀçˋĚëĆĥúÓÌÙ

ĖÙÎĆçĀíĚÙÓ ÀĚ úÙçíġíÿÀġÙ ÀĀÓ ıÀúĥÀÌúÙ ĆēġíĆĀĚ ÀúĆĀçĚíÓÙ úÀĖçÙĖĚlÎÀúÙ íĀæĖÀĚġĖĥÎġĥĖÙÙ˟ÀÎë

ĚĥíġÙÓ ġĆ íġĚÙÎĆúĆçíÎÀú ÀĀÓ ĚĆÎíÀú ÎĆĀġÙĳġĚː 

¦úġíÿÀġÙúĴˋ À ÿĆĖÙ ĀĥÀĀÎÙÓ ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀç Ćæ ÙÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀ íĚ ĥĖçÙĀġúĴ ĀÙÙÓÙÓĆ˞ĀÙ

ġëÀġ ÎúÙÀĖúĴ ÓíĚġíĀçĥíĚëÙĚ ĚÀæÙ æĖĆÿ ĥĀĚÀæÙ ēĖÀÎġíÎÙĚˋ ĖÙÎĆçĀíĚÙĚ ÓíææÙĖÙĀġ ġÙÎëĀĆúĆçíÙĚ ÀĀÓ

ĚÎÀúÙĚˋ ÀĀÓ ÎĆĀĚíÓÙĖĚÀēēĖĆēĖíÀġÙĖÙĥĚÙ ÀĚ À ÎĆĖÙ ÓÙĚíçĀ ēĖíĀÎíēúÙː 

_À÷íĀç ġëíĚ ēĆĚĚíÌúÙ Ĳíúú ĖÙĕĥíĖÙ ÎúĆĚÙĖ ÀúíçĀÿÙĀġ ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú

ĚÙÎġĆĖĚˋ ĲíġëÓÙúíÌÙĖÀġÙ ÙææĆĖġĚ ġĆ ÌĥíúÓ ĚġĖĆĀçÙĖ úíĀ÷ÀçÙĚ ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ ġĲĆː Mġ ÀúĚĆ ÎÀúúĚ æĆĖ

ÿĆĖÙ ĖÙĚÙÀĖÎë ÀÎĖĆĚĚ ÓíææÙĖÙĀġ ĚĴĚġÙÿ ĚÎÀúÙĚ˞ÙÿēíĖíÎÀú ĚġĥÓíÙĚˋ úíæÙ ÎĴÎúÙ ÎĆĚġíĀçˋ ÀĀÓ

ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÀĚĚÙĚĚÿÙĀġĚ ġëÀġ ÀĖÙ çĖĆĥĀÓÙÓ íĀ ĖÙÀúĲlĆĖúÓ ÎĆĀġÙĳġĚː VĥĚġ ÀĚ ÎĖĥÎíÀú íĚġëÙ

ĀÙÙÓ æĆĖ ÿĆĖÙ ĚēÙÎíæíÎˋ ÙĀÀÌúíĀç ĖÙçĥúÀġĆĖĴ æĖÀÿÙĲĆĖ÷Ě ġëÀġ ĚĥēēĆĖġ íĀĀĆıÀġíĆĀ ĲëíúÙ

ĚÀæÙçĥÀĖÓíĀç ēĥÌúíÎ ëÙÀúġë ÀĀÓ ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ĕĥÀúíġĴː 

MĀ ġëÙ æÀÎÙ Ćæ ÎúíÿÀġÙ ÎĖíĚíĚˋ ĚĆíú ÓÙçĖÀÓÀġíĆĀˋ æĆĆÓ íĀĚÙÎĥĖíġĴˋ ÀĀÓ æÀíúíĀç ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿĚˋ

íġ˫Ě ġíÿÙ ġĆ ĖÙġëíĀ÷ ˨ĲÀĚġÙ˩ː vÙæĖÀÿíĀç ĲÀĚġÙ ÀĚ ĖÙĚĆĥĖÎÙĚ ĥĀúĆÎ÷Ě ĀÙĲ ēĆĚĚíÌíúíġíÙĚ æĆĖ

ĖÙçÙĀÙĖÀġíĆĀ ÀĀÓ ĖÙĚíúíÙĀÎÙː 

¢ëíĚ ġëÙĚíĚ ġÀ÷ÙĚ ĆĀÙ ĚÿÀúú ĚġÙē íĀ ġëÀġ ÓíĖÙÎġíĆĀːvÙÎĆĀĀÙÎġíĀç ĚÀĀíġÀġíĆĀ Ĳíġë ĚĆíú ÀĀÓ

ĚĥĚġÙĀÀĀÎÙĖÙĚġĆĖÙĚ ġëÙ ĀĥġĖíÙĀġ úĆĆēˋ ÀĀÓ ÎĆĀĀÙÎġĚ ĥĚ ġĆ ġëÙ ĚĴĚġÙÿĚ ĲëíÎë ĚĥĚġÀíĀ ĥĚː

KĥÿÀĀĥĖÙĆææÙĖĚ À ıíÀÌúÙ ÀĀÓ ÀÎÎÙĚĚíÌúÙ ĆēġíĆĀˋ íĀıíġíĀç ēÀĖġíÎíēÀġíĆĀˋ ÀçÙĀÎĴ ÀĀÓ ÎÀĖÙː

+ÙÎÀĥĚÙ ĲÙ ÀĖÙ ĀĆġÀēÀĖġæĖĆÿĀÀġĥĖÙː µÙ ÀĖÙ À ēÀĖġĆæĀÀġĥĖÙː 

Eat. Excrete. Grow. Repeat.  
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+ĆĲúÙĖˋ Mː ˜ʶʴʴʶ˝ːzĥĚġÀíĀÀÌúÙ EÀĖÿíĀç zĴĚġÙÿĚː MĀˊ +ĆĲúÙĖˋ Mːvːˋ +ĖĴÀĀġˋ -ːvːˋ ̪ -ĆÎ÷úíĀˋ -ː ˜8ÓĚ˝ ¢ëÙ
zĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴ Ćæ vĥĖÀú zĴĚġÙÿĚː ¢ëÙ GÙĆVĆĥĖĀÀú ZíÌĖÀĖĴˋ ıĆú ʺʺː 2ĆĖÓĖÙÎëġˊ zēĖíĀçÙĖː
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+zM ˜ʶʴʵʼ˝ s z ʵʴʴˊʶʴʵʼ zēÙÎíæíÎÀġíĆĀ æĆĖ -ĆÿēĆĚġÙÓ _ÀġÙĖíÀúĚː +ĖíġíĚë zġÀĀÓÀĖÓĚ MĀĚġíġĥġíĆĀː
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˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʵʹ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ 

+ĴĖĀÙĚˋ +ː Kː ˜ʵʽʽʴ˝ː 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ÙææÙÎġĚ Ćæ ` æÙĖġíúíĸÙĖ ĥĚÙ˞ Ā ĆıÙĖıíÙĲːEÙĖġíúíĸÙĖ ĖÙĚÙÀĖÎëˋ
ʶʺḕēːʶʴʽˡʁ ʵʹː 
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¢ÙÎëĀĆúĆçĴ ˜MVMzz8¢˝ˋ ʹ˜ʻ˝ˋ ēēːʼʷˡ̔ ʶː 
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ʸʺʼːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʷʼ˖Āíːʷʷʻʵ 
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ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːÌíĆĖġÙÎëːʶʴʵʽːʵʶʶʶʶʷ 

-ëĥĖÎëˋ ːˋ _íġÎëÙúúˋ vːˋ vÀıÙĀĚÎĖĆæġˋ `ːˋ ̪ zġÀēúÙġĆĀˋ Zː _ː ˜ʶʴʵʹ˝ː ˪GĖĆĲíĀç ĴĆĥĖ ĆĲĀ˫ˊ ÿĥúġíúlÙıÙú
ÿĆÓÙúúíĀç ÀēēĖĆÀÎë ġĆ ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀç ēÙĖĚĆĀÀú æĆĆÓ çĖĆĲíĀç ġĖÙĀÓĚ ÀĀÓ ÿĆġíıÀġíĆĀĚ íĀ
8ĥĖĆēÙː8ÎĆúĆçíÎÀú 8ÎĆĀĆÿíÎĚˋ ʵʵʴˋʻʵl̓ ʴëːġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːÙÎĆúÙÎĆĀːʶʴʵʸːʵʶːʴʴʶ 

-íÎÙĖíˋ 2ːˋ ̪ úúÀĀĆĖÙˋ ː ˜ʶʴʵʽ˝ː ZĆÎÀú æÙĖġíúíĸÙĖĚ ġĆ ÀÎëíÙıÙ æĆĆÓ ĚÙúæĚlĥææíÎíÙĀÎĴ íĀ æĖíÎÀː ¢ëÙ
zÎíÙĀÎÙ Ćæ ġëÙ ġĆġÀú ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġ ̀ʺʸʼ̀ ʺʺʽ˟̋ ʼʴːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĚÎíġĆġÙĀıːʶʴʵʼːʴʼːʵʹʸ 

-ĆúúÙĴˋ ¢ː ˜ʶʴʶʸ˝ː8ĀıíĖĆĀÿÙĀġ çÙĀÎĴ ġĆ æÀÎÙ ÎĆĥĖġ ĆıÙĖ ÀÌÀĀÓĆĀíĀç ÎĆÿÿíġÿÙĀġ ġĆ ĖÙçĥúÀġÙ
ÎëÙÿíÎÀúĚ íĀ ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙː 8ĀÓĚ vÙēĆĖġ ˚ĆĀúíĀÙ˛ː ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ
ëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːÙĀÓĚĖÙēĆĖġːÎĆÿ˖ÀĖġíÎúÙ˖ʵʼʺʸʸʻʵ˖ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀlçÙĀÎĴælÀÎÙÎlĆĥĖġÀlÌÀĀÓĆĀíĀçˡ
ÎĆÿÿíġÿÙĀġĖlÙçĥúÀġÙÎlëÙÿíÎÀúĚĚlÙĲÀçÙĚlúĥÓçÙ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʵʹ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ː 

-ĆúúíıíçĀÀĖÙúúíˋ _ː -ːˋ ÌÌÆˋ ːˋ EĖÀġġÀĖĆúÀˋ ːˋ _ííĀĆˋ _ː -ːˋ sÀÓĆıÀĀíˋ zːˋ WÀġĚĆĴíÀĀĀíĚˋ Mːˋ ̪ ¢ĆĖĖÙġġÀˋ ²ː
˜ʶʴʵʽ˝ː ZÙçíĚúÀġíĆĀ æĆĖ ġëÙ vÙĥĚÙ Ćæ +íĆĚĆúíÓĚ ĆĀ çĖíÎĥúġĥĖÀú ZÀĀÓ íĀ 8ĥĖĆēÙˊ fıÙĖıíÙĲː
zĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴˋ ʵʵ˜ʶʵ˝ˋ ʺʴʵʹːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʷʷʽʴ˖Ěĥʵʵʶʵʺʴʵʹ 

2ÀıíĚˋ ː Gːˋ KĥççíĀĚˋ 2ː vːˋ ̪ vÙçÀĀĆúÓˋ Vː sː ˜ʶʴʶʷ˝ː ZíĀ÷íĀç ĚĆíú ëÙÀúġë ÀĀÓ ÙÎĆúĆçíÎÀú ĖÙĚíúíÙĀÎÙ ġĆ
ÀÎëíÙıÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĚĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴːEĖĆĀġíÙĖĚ íĀ 8ÎĆúĆçĴ ÀĀÓ ġëÙ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġˋ ʶʵ˜ʷ˝ˋ ʵʷʵˡɻ ʷʽː 

28Ev ˜ʶʴʵʼ˝ː zÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙ íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙˊ ÎĆÓÙ Ćæ ēĖÀÎġíÎÙ æĆĖ 8ĀçúÀĀÓˋ µÀúÙĚ ÀĀÓ `ĆĖġëÙĖĀ
MĖÙúÀĀÓː 2ÙēÀĖġÿÙĀġ Ćæ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġˋ EĆĆÓ ̪ vĥĖÀú ææÀíĖĚ Ćæ ġëÙ ¦W GĆıÙĖĀÿÙĀġː ˚ĆĀúíĀÙ˛
ıÀíúÀÌúÙ ÀġˊëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːçĆıːĥ÷˖çĆıÙĖĀÿÙĀġ˖ēĥÌúíÎÀġíĆĀĚ˖ĚÙĲÀçÙĚlúĥÓçÙílĀlÀçĖíÎĥúġĥĖÙˡ
ÎĆÓÙĆlælēĖÀÎġíÎÙ˖ĚÙĲÀçÙĚlúĥÓçÙílĀlÀçĖíÎĥúġĥĖÙÎlĆÓÙĆlælēĖÀÎġíÎÙælĆĖlÙĀçúÀĀÓĲlÀúÙĚÀlĀÓl
ĀĆĖġëÙĖĀílĖÙúÀĀÓ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʵʹ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ 

2ÙĀĀíĀçˋ Gː ˜ʶʴʶʹ˝ː zĥĚġÀíĀÀÌúÙ íĀġÙĀĚíæíÎÀġíĆĀ Ćæ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙˊ ġëÙ æĆĥĀÓÀġíĆĀ æĆĖ ĥĀíıÙĖĚÀú æĆĆÓ
ĚÙÎĥĖíġĴːzĥĚġÀíĀÀÌúÙ çĖíÎĥúġĥĖÙˋ ʶˋʻː 

https://doi.org/10.1007/978-94-017-3471-4_9
https://www.organics-recycling.org.uk/uploads/article3362/PAS%20100.pdf
https://doi.org/10.1038/ni.3371
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2019.122223
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2014.12.002
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.08.154
https://www.endsreport.com/article/1864471/environment-agency-face-court-abandoning-commitment-regulate-chemicals-sewage-sludge
https://www.endsreport.com/article/1864471/environment-agency-face-court-abandoning-commitment-regulate-chemicals-sewage-sludge
https://doi.org/10.3390/su11216015
https://www.gov.uk/government/publications/sewage-sludge-in-agriculture-code-of-practice/sewage-sludge-in-agriculture-code-of-practice-for-england-wales-and-northern-ireland
https://www.gov.uk/government/publications/sewage-sludge-in-agriculture-code-of-practice/sewage-sludge-in-agriculture-code-of-practice-for-england-wales-and-northern-ireland
https://www.gov.uk/government/publications/sewage-sludge-in-agriculture-code-of-practice/sewage-sludge-in-agriculture-code-of-practice-for-england-wales-and-northern-ireland
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2íúú_lÎEÀĖúÀĀÓˋ Wː ːˋ ¢ÀĀçˋ »ː »ːˋ WÙÿíĚˋ Vː Kːˋ WÙĖÌĴˋ vː Zːˋ -ëÙĀˋ Gːˋ sÀúúĆĀíˋ ːˋ zĆĖÙĀĚĆĀˋ ¢ːˋ vÙĴˋ Eː
8ːˋ ̪ KÙĖÓˋ sː ˜ʶʴʵʽ˝ː -úĆĚÙ ĚĆÎíÀú ĖÙúÀġíĆĀĚëíēĚ ÎĆĖĖÙúÀġÙ Ĳíġë ëĥÿÀĀ çĥġ ÿíÎĖĆÌíĆġÀ
ÎĆÿēĆĚíġíĆĀː zÎíÙĀġíæíÎ ĖÙēĆĖġĚ ̀ʽ̃ ʵ˝ˋ ʻʴʷːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʷʼ˖Ěʸʵʹʽʼˡɹ ʵʼ̫lʻʶʽʼˡ̔ 

2ĆĲúÙĖˋ -ː ˜ʶʴʶʴ˝ːvÙıÙÀúÙÓˊ ĚÀúÿĆĀÙúúÀˋ ġĆĳíÎ ÎëÙÿíÎÀúĚ ÀĀÓ ēúÀĚġíÎ æĆĥĀÓ íĀ ĚÙĲÀçÙ ĚēĖÙÀÓ ĆĀ
æÀĖÿúÀĀÓː¦ĀÙÀĖġëÙÓ ˚ĆĀúíĀÙ˛ː ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ
ëġġēĚˊ˖˖ĥĀÙÀĖġëÙÓːçĖÙÙĀēÙÀÎÙːĆĖç˖ʶʴʶʴ˖ʴʶ˖ʴʸ˖ĚÙĲÀçÙĚlúĥÓçÙúlÀĀÓĚēĖÙÀÓíĀçˡ
ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀlçÙĀÎĴĖlÙēĆĖġ˖ ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʵʹ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ 

2ĥĆĀçˋ ¢ː ¢ːˋ ²ÙĖÿÀˋ zː Zːˋ sÙĀæĆúÓˋ -ːˋ ̪ _ÀĖĚÎëĀÙĖˋ sː ˜ʶʴʵʷ˝ː `ĥġĖíÙĀġ ĖÙúÙÀĚÙ æĖĆÿ ÎĆÿēĆĚġĚ íĀġĆ
ġëÙ ĚĥĖĖĆĥĀÓíĀç ĚĆíúːGÙĆÓÙĖÿÀˋʵʽʹ̋lˊ ēēːʸʶˡy ʻː 

2ĴÌÀĚˋ -ː Zː ˜ʶʴʴʹ˝ː 2ÙÀÓ »ĆĀÙĚ zēĖÙÀÓíĀç íĀ µĆĖúÓ fÎÙÀĀĚː+íĆzÎíÙĀÎÙˋ ʹʹ˜ʻ˝ˋ ēēːʹʹʶˡ́ ʹʻː 

8ÌÙúˋ vː ˜ʶʴʶʴ˝ː ĖÙ ĚÿÀúú æÀĖÿĚ ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ ÌĴ ĀÀġĥĖÙˑ˞vÙıíÙĲ Ćæ ÀĀ ĆĀçĆíĀç ÿíĚĥĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀç íĀ
ÀçĖĆÙÎĆúĆçĴː-ëÀúúÙĀçÙĚ MĀ zĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴˋ ʼ˜ʵ˝ˋ ʵʻˡʁ ʽː 

8÷ēÙˋ Mː Mːˋ MëÙÿġĥçÙˋ zː -ːˋ f÷ĆĴÙˋ -ːˋ ëĥ÷ÀÙÿÙĖÙˋ -ː _ːˋ fĀĥĆĖÀˋ _ː 2ːˋ f÷ÙĖÙˋ zː 8ːˋ ̪ `ĲÀíçĲÙˋ _ː fː
˜ʶʴʵʻ˝ː 8ææÙÎġ Ćæ KĥÿÀĀĥĖÙ ÀĀÓ vĥÿÙĀ 2íçÙĚġÀ ĆĀ zĆíú sëĴĚíÎĆ-lëÙÿíÎÀú sĖĆēÙĖġíÙĚ ÀĀÓ ġëÙ
·íÙúÓ Ćæ -ĥÎĥÿÌÙĖ íĀ MÿĆ zĆĥġë8lÀĚġÙĖĀˋ `íçÙĖíÀːEĥġĆ VĆĥĖĀÀú zÙĖíÙĚˋ̫˜ʵ˝ˊ ēēːʵʷˡʁ  ̋

8úĀÀëÀúˋ ː zː _ːˋ 8úzlÀÀÓĆĀĴˋ _ː ¢ːˋ zÀÀÓˋ ː _ːˋ 2ÙĚĆ÷Ĵˋ 8ː _ːˋ 8ú¢lÀëÀĀˋ ː _ːˋ vÀÓĴˋ _ː _ːˋ
ÌĥuÀÿÀĖˋ zː Eːˋ ̪ 8ú¢lÀĖÀÌíúĴˋ Wː ː ˜ʶʴʶʶ˝ː ¢ëÙ ĥĚÙ Ćæ ÿíÎĖĆÌíÀú íĀĆÎĥúÀĀġĚ æĆĖ ÌíĆúĆçíÎÀú

ÎĆĀġĖĆúˋ ēúÀĀġ çĖĆĲġë ēĖĆÿĆġíĆĀˋ ÀĀÓ ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙˊ ĖÙıíÙĲː8ĥĖĆēÙÀĀ VĆĥĖĀÀú Ćæ
súÀĀġ sÀġëĆúĆçĴˋ ʵʺʶˋēēːʻʹʽˡ̒ ʽʶː 

8ĖíĚÿÀĀˋ Vː µːˋ zĥġġĆĀˋ _ː ːˋ GÀúúĆĲÀĴˋ Vːˋ WúíÿĆĀġˋ »ːˋ ̪ µíĀíĲÀĖġÙĖˋ µː ˜ʶʴʴʼ˝ː KĆĲ À ÎÙĀġĥĖĴ Ćæ
ÀÿÿĆĀíÀ ĚĴĀġëÙĚíĚ ÎëÀĀçÙÓ ġëÙ ĲĆĖúÓː`ÀġĥĖÙ GÙĆĚÎíÙĀÎÙˋ ʵˋēēːʺʷʺˡ̋ ʷʽː 

8ĚĖÙĴzː ː ˜ʶʴʴʵ˝ː ¢ĆĲÀĖÓĚ À ĖÙÎĴÎúíĀç ĚĆÎíÙġĴˊ ÙÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀˡÎlúĆĚíĀç ġëÙ úĆĆē ġĆ æĆĆÓ
ĚÙÎĥĖíġĴː µÀġÙĖ ĚÎíÙĀÎÙ ÀĀÓġÙÎëĀĆúĆçĴˊÀ öĆĥĖĀÀú Ćæ ġëÙ MĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú ĚĚĆÎíÀġíĆĀ ĆĀ µÀġÙĖ
sĆúúĥġíĆĀ vÙĚÙÀĖÎë ̀ʸʷ̃ʸ˝ˋ ʵʻʻ˟ɻ ʼʻː 

8ĚĖÙĴˋ zː ˜ʶʴʴʴ˝ː ¢ĆĲÀĖÓĚ À ĖÙÎĴÎúíĀç ĚĆÎíÙġĴ ÙÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀÎlúĆĚíĀç ġëÙ úĆĆē ġĆ æĆĆÓ
ĚÙÎĥĖíġĴː vÙēĆĖġ æĖĆÿ ġëÙ G¢» 8ÎĆúĆçíÎÀú zÀĀíġÀġíĆĀ zĴÿēĆĚíĥÿˋ fÎġĆÌÙĖ ʶʴʴʴː ˚ĆĀúíĀÙ˛
ıÀíúÀÌúÙ æĖĆÿˊ
ëġġēĚˊ˖˖ĚĚĲÿːíĀæĆ˖ĚíġÙĚ˖ÓÙæÀĥúġ˖æíúÙĚ˖ĖÙæÙĖÙĀÎÙ˗ÀġġÀÎëÿÙĀġĚ˖8zv8·̧ʶʴʶʴʴʴ̧ʶʴ¢ĆĲÀĖÓȨ̌ʶ
ʴÀ̧ʶʴvÙÎĴÎúíĀç̧ʶʴzĆÎíÙġĴ̧ʶʴ8ÎĆúĆçíÎÀú̧ʶʴzÀĀíġÀġíĆĀ̧ʶʴˡ
̧ʶʴ-úĆĚíĀç̧ʶʴġëÙ̧ʶʴZĆĆȩ̄ʶʴġḈʶʴEĆĆÓ̧ʶʴzÙÎĥĖíġĴːēÓæ 

8ĸÙĀĲÀˋ ²ː fːˋ GëÀíˋ vː vːˋ _ÎWÀĴˋ ː Eːˋ ̪ µíúúíÀÿĚˋ ː 8ː ˜ʶʴʵʺ˝ː GĖĆĥē úíıíĀç ÀĀÓ ēÀġëĆçÙĀ íĀæÙÎġíĆĀ
ĖÙıíĚíġÙÓː-ĥĖĖÙĀġ fēíĀíĆĀ íĀ +ÙëÀıíĆĥĖÀú zÎíÙĀÎÙĚˋ ʵʶˋʺʺl̒ʶː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːÎĆÌÙëÀːʶʴʵʺːʴʽːʴʴʺ 

E f ˜ʶʴʵʼ˝ːzĥĚġÀíĀÀÌúÙ æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿĚˊ -ĆĀÎÙēġ ÀĀÓ æĖÀÿÙĲĆĖ÷ːvĆÿÙˊEĆĆÓ ÀĀÓ çĖíÎĥúġĥĖÙ
fĖçÀĀíĸÀġíĆĀ Ćæ ġëÙ ¦ĀíġÙÓ `ÀġíĆĀĚː ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ
ëġġēĚˊ˖˖ĆēÙĀ÷ĀĆĲúÙÓçÙːæÀĆːĆĖç˖ĚÙĖıÙĖ˖Àēí˖ÎĆĖÙ˖ÌíġĚġĖÙÀÿĚ˖ÌʺʶʴʽʼʽÎˡy ʴʻÌylÎÀæÀlʵʹʶˡ
æʻʽʴæʹʹæÙÎʻʵ˖ÎĆĀġÙĀġ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʶʽ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ 

E f ˜ʶʴʵʽ˝ːµĆĖúÓ æÙĖġíúíĸÙĖ ġĖÙĀÓĚ ÀĀÓ ĆĥġúĆĆ÷ ġĆ ʶʴʶʶːvĆÿÙˊ EĆĆÓ ÀĀÓ çĖíÎĥúġĥĖÙ fĖçÀĀíĸÀġíĆĀ Ćæ
ġëÙ ¦ĀíġÙÓ `ÀġíĆĀĚː 

https://doi.org/10.1038/s41598-018-37298-9
https://sswm.info/sites/default/files/reference_attachments/ESREY%202000%20Towards%20a%20Recycling%20Society%20Ecological%20Sanitation%20-%20Closing%20the%20Loop%20to%20Food%20Security.pdf
https://sswm.info/sites/default/files/reference_attachments/ESREY%202000%20Towards%20a%20Recycling%20Society%20Ecological%20Sanitation%20-%20Closing%20the%20Loop%20to%20Food%20Security.pdf
https://sswm.info/sites/default/files/reference_attachments/ESREY%202000%20Towards%20a%20Recycling%20Society%20Ecological%20Sanitation%20-%20Closing%20the%20Loop%20to%20Food%20Security.pdf
https://doi.org/10.1016/j.cobeha.2016.09.006
https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/b620989c-407b-4caf-a152-f790f55fec71/content
https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/b620989c-407b-4caf-a152-f790f55fec71/content
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EÙĖçĥĚĆĀˋ 2ː ˜ʶʴʶʹ˝ː˪KĥÿÀĀĥĖÙ˫ˊ vKz ēúÀĀĚ ĖĆúúĆĥġ Ćæ æíĖĚġ ÎĆÿēĆĚġ ġĆíúÙġ ġĆ æÙĖġíúíĚÙ æúĆĲÙĖÌÙÓĚː
¢ëÙ GĥÀĖÓíÀĀ ˚ĆĀúíĀÙ˛ː ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ
ëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːġëÙçĥÀĖÓíÀĀːÎĆÿ˖úíæÙÀĀÓĚġĴúÙ˖ʶʴʶʹ˖æÙÌ˖ʴʵ˖ëĥÿÀĀĥĖÙĖlëĚlēúÀĀĚĖlĆúúĆĥġĆlæl
æíĖĚġÎlĆÿēĆĚġġlĆíúÙġġlĆlæÙĖġíúíĚÙælúĆĲÙĖÌÙÓĚ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʵʹ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ 

EÙĖĖÙĖˋ `ːˋ EĆúÎëˋ ːˋ _ÀĚćˋ Gːˋ zÀĀÎëÙĸˋ zːˋ ̪ zÀĀÎëÙĸ²líúÀˋ ¶ː ˜ʶʴʶʴ˝ː µëÀġ ÀĖÙ ġëÙ ÿÀíĀ æÀÎġĆĖĚ
íĀæúĥÙĀÎíĀç ġëÙ ēĖÙĚÙĀÎÙ Ćæ æÀÙÎÀú ÌÀÎġÙĖíÀ ēĆúúĥġíĆĀ íĀ çĖĆĥĀÓĲÀġÙĖ ĚĴĚġÙÿĚ íĀ ÓÙıÙúĆēíĀç
ÎĆĥĀġĖíÙĚ ˑVĆĥĖĀÀú Ćæ ÎĆĀġÀÿíĀÀĀġ ëĴÓĖĆúĆçĴ ̀ʶʶʼ̀ ʵʴʷʹʹʺː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːöÎĆĀëĴÓːʶʴʵʽːʵʴʷʹʹʺ 

EĖíĀ÷ˋ -ː vːˋ µÀççĆĀÙĖˋ sː 8ːˋ ̪ ĥĚĥÌÙúˋ Vː Kː ˜ʵʽʽʽ˝ː `íġĖĆçÙĀ æÙĖġíúíĸÙĖˊ ĖÙġĖĆĚēÙÎġ ÀĀÓ
ēĖĆĚēÙÎġː sĖĆÎÙÙÓíĀçĚ Ćæ ġëÙ `ÀġíĆĀÀú ÎÀÓÙÿĴ Ćæ zÎíÙĀÎÙĚ Ćæ ġëÙ ¦ĀíġÙÓ zġÀġÙĚ Ćæ
ÿÙĖíÎÀ ̀ʽʺ̃ʸ˝ˋ ʵʵʻʹ˟ɻ ʵʼʴːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʻʷ˖ēĀÀĚːʽʺːʸːʵʵʻʹ 

GíÌĚĆĀˋ _ː ̪ GíÌĚĆĀˋ ː ˜ʶʴʶʸ˝ː ĚĚÙĚĚíĀç ēĖíĆĖíġíÙĚ æĆĖ æĆĆÓ ĚĴĚġÙÿĚ ġĖÀĀĚæĆĖÿÀġíĆĀ ÀÿĆĀç ¦W
ÀúġÙĖĀÀġíıÙ ÀÎġĆĖĚː8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú vÙĚÙÀĖÎëˊ EĆĆÓ zĴĚġÙÿĚˋ ʵ˜ʶ˝ˋ ʴʶʹʴʴʹː2fM ʵʴːʵʴʼʼ˖ʶʽʻʺˡ
ʺʴʵ¶˖ÀÓʻʷÓÎ 

GíĖíöÀˋ vːˋ zëÙġġíçÀĖˋ `ː ːˋ sÀĖÀÿÀˋ ²ː vː vːˋ ̪ GÀçÀĀÀˋ zː ˜ʶʴʵʽ˝ː 8ıÀúĥÀġíĆĀ Ćæ -Ć-lĆÿēĆĚġÙÓ EÀÙÎÀú
zúĥÓçÙ ēēúíÎÀġíĆĀ íĀ çĖíÎĥúġĥĖÙːµM¢ ¢ĖÀĀĚÀÎġíĆĀĚ ĆĀ 8ÎĆúĆçĴ ÀĀÓ ġëÙ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġˋ
ʶʷʼˊēēːʻʴʵ̒ɻl ʵːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʶʸʽʹ˖z-ʵʽʴʺʴʵ 

GúÀĥÌÙĖˋ Vː µːˋ ZÀÌĆĖÓÙˋ 2ː 2ː ˜ʶʴʶʶ˝ːKĆĲ ĚÀĀÎġíĆĀĚ ĆĀ vĥĚĚíÀ ÀĀÓ +ÙúÀĖĥĚ ÀĖÙ íÿēÀÎġíĀç ÙĳēĆĖġĚ Ćæ
ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ēĖĆÓĥÎġĚ ÀĀÓ æÙĖġíúíĸÙĖːMEsvM +úĆçː MĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú EĆĆÓ sĆúíÎĴ vÙĚÙÀĖÎë MĀĚġíġĥġÙː
˚ĆĀúíĀÙ˛ ıÀíúÀÌúÙ ÀġˊëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːíæēĖíːĆĖç˖ÌúĆç˖ëĆĲĚlÀĀÎġíĆĀĚĖlĥĚĚíÀÀlĀÓlÌÙúÀĖĥĚÀlĖÙl
íÿēÀÎġíĀçÙlĳēĆĖġĚÀlçĖíÎĥúġĥĖÀúēlĖĆÓĥÎġĚÀlĀÓlæÙĖġíúíĸÙĖ˖˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʵʷ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ 

GĖÀëÀÿˋ Wː ˜ʶʴʵʼ˝ː`ĥġĖíÙĀġ ĚĆıÙĖÙíçĀġĴ íĀ ġëÙ ÎĆÿÿĥĀíġĴ çĖĆĲíĀç ĚēÀÎÙĚ Ćæ -ÀÿÌĖíÓçÙˊ
íĀıÙĚġíçÀġíĀç ġëÙ ÙÿÙĖçÙĀÎÙ Ćæ ÀĀ ĥĖÌÀĀ ÀçĖĆÙÎĆúĆçĴ ġëĖĆĥçë ĚĆíú ÀĀÓ ĲÀĚġÙː _ÀĚġÙĖĚ
¢ëÙĚíĚː-ĆıÙĀġĖĴ ¦ĀíıÙĖĚíġĴː ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ
ëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːĖÙĚÙÀĖÎëçÀġÙːĀÙġ˖ēĥÌúíÎÀġíĆĀ˖ʷʷʽʻʽʽʵʴʻ˗`ĥġĖíÙĀġ˗ĚĆıÙĖÙíçĀġĴ˗íĀ˗ġëÙ˗ÎĆÿÿĥĀí
ġĴ˗çĖĆĲíĀç˗ĚēÀÎÙĚ˗Ćæ˗-ÀÿÌĖíÓçÙ˗íĀıÙĚġíçÀġíĀç˗ġëÙ˗ÙÿÙĖçÙĀÎÙ˗Ćæ˗ÀĀ˗ĥĖÌÀĀ˗ÀçĖĆÙÎĆúĆçĴ˗ġ
ëĖĆĥçë˗ĚĆíú˗ÀĀÓ˗ĲÀĚġÙ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʶʽ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ 

KÀĖÓÙĖˋ vːˋ µíÙúÙÿÀ÷ÙĖˋ vːˋ _ĆúÀĀÓÙĖˋ zːˋ ̪ iÌÙĖçˋ Gː ˜ʶʴʶʴ˝ː vÙæĖÀÿíĀç ëĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ
ÀĚ ēÀĖġ Ćæ æĆĆÓ ÀĀÓ æÀĖÿíĀç ĚĴĚġÙÿĚː µÀġÙĖ ĖÙĚÙÀĖÎë ̀ʵʻʹ̀ ʵʵʹʺʴʵː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĲÀġĖÙĚːʶʴʶʴːʵʵʹʺʴʵ 
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KÙĖĀÀĀÓÙĸˋ _ː ː ̪ ¢ĆĖÙĖĆˋ _ː ˜ʶʴʵʷ˝ː _ÀĖ÷Ùġ ÎĆĀÎÙĀġĖÀġíĆĀ ÀĀÓ ēĖíÎíĀç ÌÙëÀıíĆĖ íĀ ġëÙ æÙĖġíúíĸÙĖ
íĀÓĥĚġĖĴˊ À çúĆÌÀú ÀēēĖĆÀÎëː çĖíÎĥúġĥĖÀú 8ÎĆĀĆÿíÎĚˋ ʸʸ˜ʺ˝ˊēēːʻʶʷˡ̒ ʷʸː 

KÙĖĖÙĖĆˋ _ːˋ ¢ëĆĖĀġĆĀˋ sː Wːˋ sĆĲÙĖˋ +ːˋ +ĆçÀĖÓˋ Vː vːˋ vÙÿÀĀĚˋ vːˋ EĖíġĸˋ zːˋ GÙĖÌÙĖˋ Vː zːˋ `ÙúĚĆĀˋ Gːˋ
zÙÙˋ Zːˋ µÀëÀˋ Wːˋ µÀġĚĆĀˋ vː ːˋ µÙĚġˋ sː -ːˋ zÀÿÌÙĖçˋ Zː Kːˋ ıÀĀ ÓÙ zġÙÙçˋ Vːˋ zġÙēëÙĀĚĆĀˋ 8ːˋ
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Kíúúˋ Gː +ːˋ +ÀúÓĲíĀˋ zː ːˋ ̪ ²íĀĀÙĖÉĚˋ +ː ˜ʶʴʵʷ˝ː -ĆÿēĆĚġíĀç ġĆíúÙġĚ À ÿíĚĀĆÿÙĖˊ 8ĳÎÙĚĚíıÙ ÀÿÿĆĀíÀ
æĖĆÿ ĥĖíĀÙ íĀëíÌíġĚ ÿíÎĖĆÌíÀú ÀÎġíıíġĴ ĴÙġ íĚ íĀĚĥææíÎíÙĀġ íĀ ĚÀĀíġíĸíĀç ġëÙ ÙĀÓēlĖĆÓĥÎġːVĆĥĖĀÀú
Ćæ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú _ÀĀÀçÙÿÙĀġˋ ʵʽʽˋēēːʶʽˡ̫ ʹː 

KíĖĚÎëúÙĖˋ fːˋ fĚġÙĖÌĥĖçˋ +ːˋ µÙíÿÀĖˋ Kːˋ GúÀĚÙĀÀēēˋ zː ÀĀÓ fëÿÙĚˋ _ːElː ˜ʶʴʶʶ˝sÙÀġ ĖÙēúÀÎÙÿÙĀġ íĀ
ëĆĖġíÎĥúġĥĖÀú çĖĆĲíĀç ÿÙÓíÀˊ ıÀíúÀÌíúíġĴ Ćæ ÌíĆÌlÀĚÙÓ ÀúġÙĖĀÀġíıÙ ÿÀġÙĖíÀúĚː¢ëĩĀÙĀ µĆĖ÷íĀç
sÀēÙĖ `Ćː ʵʽʴː +ĖÀĥĀĚÎëĲÙíçˊ VĆëÀĀĀ KÙíĀĖíÎë ıĆĀ ¢ëĩĀÙĀMlĀĚġíġĥġː ÓĆíˊ
ʵʴːʷʶʶʴ˖µsʵʺʸʼʻʶʻʻʸʸʴʴʴː 

MēēĆúíġĆˋ Vː ːˋ 2ĥÎÙĴˋ ¢ː Eːˋ 2íÀĸˋ Wːˋ ̪ +ÀĖÌÀĖíÎ÷ˋ Wː ː ˜ʶʴʶʵ˝ː ZĆĀçġlÙĖÿ ÌíĆĚĆúíÓĚ úÀĀÓ ÀēēúíÎÀġíĆĀ
íĀæúĥÙĀÎÙĚ ĚĆíú ëÙÀúġëː ¢ëÙ zÎíÙĀÎÙ Ćæ ġëÙ ġĆġÀú ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġ ̀ʻʽʵ̀ ʵʸʼʷʸʸː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĚÎíġĆġÙĀıːʶʴʶʵːʵʸʼʷʸʸ 

WĆĚġĆıˋ sː ̪ ZíĀçÀĖÓˋ Vː ˜ʶʴʴʸ˝ː zĥÌĚíĚġÙĀÎÙ çĖíÎĥúġĥĖÙ íĀ ¢ĖÀĀĚíġíĆĀ 8ÎĆĀĆÿíÙĚˊ íġĚ vĆúÙĚ ÀĀÓ
2ÙġÙĖÿíĀÀĀġĚːVĆĥĖĀÀú Ćæ çĖíÎĥúġĥĖÀú 8ÎĆĀĆÿíÎĚˋ ʹʹˋ ʹʺʹˡ́ ʻʽː 

WĖÀĥĚÙˋ ːˋ `ÙëúĚˋ ¢ːˋ GÙĆĖçÙˋ 8ːˋ ̪ WÀĥēÙĀöĆëÀĀĀˋ _ː ˜ʶʴʵʺ˝ː fĖçÀĀíÎ ĲÀĚġÙĚ æĖĆÿ ÌíĆÙĀÙĖçĴ ÀĀÓ
ÙÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĚ À ĚĆíú æÙĖġíúíġĴ íÿēĖĆıÙĖˊ À æíÙúÓ ÙĳēÙĖíÿÙĀġ íĀ À ġĖĆēíÎÀú ĀÓĆĚĆúː
zfMZˋ ʶ˜ʶ˝̀ēēːʵʸʻˡɻ ʺʶːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʹʵʽʸ˖ĚĆíúˡʁˡɻ ʸʻʁlʴʵʺ 

ZÀĀçÙĖçĖÀÌÙĖˋ Gːˋ ̪ _ĥÙúúÙççÙĖˋ 8ː ˜ʶʴʴʹ˝ː 8ÎĆúĆçíÎÀú zÀĀíġÀġíĆĀˡÀl ĲÀĴ ġĆ ĚĆúıÙ çúĆÌÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀ
ēĖĆÌúÙÿĚ ˑ8ĀıíĖĆĀÿÙĀġ íĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú ̀ʷʵ̃ʷ˝ˋ ēēː ʸʷʷ˟y ʸʸː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːÙĀıíĀġːʶʴʴʸːʴʼːʴʴʺ 

ZÙēÙĚġÙĥĖˋ _ː ˜ʶʴʶʶ˝ː KĥÿÀĀ ÀĀÓ úíıÙĚġĆÎ÷ ēÀġëĆçÙĀĚ ÀĀÓ ġëÙíĖ ÎĆĀġĖĆú ÓĥĖíĀç ÎĆÿēĆĚġíĀçː-ĖíġíÎÀú
vÙıíÙĲĚ íĀ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú zÎíÙĀÎÙ ÀĀÓ ¢ÙÎëĀĆúĆçĴˋ ʹʶ˜ʵʴ˝ˋ ʵʺʷʽˡɻ ʺʼʷː 

ZíıÙĖēĆĆú¢lÀĚíÙˋ Zː zː fːˋ fÿĆĀĆĀÀˋ +ː ¢ːˋ zÀĀĆĥˋ ːˋ ̪ fçĥĀúÙĴÙˋ µː fː ˜ʶʴʵʻ˝ː MĚ íĀÎĖÙÀĚíĀç íĀĆĖçÀĀíÎ
æÙĖġíúíĸÙĖ ĥĚÙ æĆĖ ÿÀíĸÙ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ íĀ zz À ēĖĆæíġÀÌúÙ ēĖĆēĆĚíġíĆĀˑ 8ıíÓÙĀÎÙ æĖĆÿ
`íçÙĖíÀː EĆĆÓ ēĆúíÎĴ ̀ʺʻ̀ ʸʵ˟́ ʵëːġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːæĆĆÓēĆúːʶʴʵʺːʴʽːʴʵʵ 

ZĆĲÓÙĖˋ zː Wːˋ zÁĀÎëÙĸˋ _ː ²ːˋ ̪ +ÙĖġíĀíˋ vː ˜ʶʴʶʵ˝ː µëíÎë æÀĖÿĚ æÙÙÓ ġëÙ ĲĆĖúÓ ÀĀÓ ëÀĚ æÀĖÿúÀĀÓ
ÌÙÎĆÿÙ ÿĆĖÙ ÎĆĀÎÙĀġĖÀġÙÓˑµĆĖúÓ 2ÙıÙúĆēÿÙĀġˋ ʵʸʶˋʵʴʹʸʹʹː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĲĆĖúÓÓÙıːʶʴʶʵːʵʴʹʸʹʹ 

ZĆĲÓÙĖˋ zːWːˋ zÁĀÎëÙĸˋ _ː²ː ̪ +ÙĖġíĀíˋ vː ˜ʶʴʵʽ˝ːEÀĖÿĚˋ æÀÿíúĴ æÀĖÿĚˋ æÀĖÿúÀĀÓ ÓíĚġĖíÌĥġíĆĀ ÀĀÓ æÀĖÿ
úÀÌĆĥĖˊ µëÀġ ÓĆ ĲÙ ÷ĀĆĲ ġĆÓÀĴˑE f çĖíÎĥúġĥĖÀú 2ÙıÙúĆēÿÙĀġ 8ÎĆĀĆÿíÎĚ µĆĖ÷íĀç sÀēÙĖ
ʵʽlɹ ʼː vĆÿÙˊ E fː 

Zĥˋ uːˋ KÙˋ »ː Zːˋ ̪ zġĆææÙúúÀˋ sː Vː ˜ʶʴʵʶ˝ː ZÀĀÓ ēēúíÎÀġíĆĀ Ćæ +íĆĚĆúíÓĚ íĀ ġëÙ ¦z ˊ vÙıíÙĲːēēúíÙÓ
ÀĀÓ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú zĆíú zÎíÙĀÎÙˋ ʶʴʵʶ˜ʵ˝ˋ ʶʴʵʸʺʶ 

_ÀĖÎëĥ÷ˋ zːˋ ¢Àíġˋ zːˋ zíĀëÀˋ sːˋ KÀĖĖíĚˋ sːˋ ĀġíúúÙˋ 2ː Zːˋ ̪ _Î-ÀÌÙˋ +ː Wː ˜ʶʴʶʷ˝ː +íĆĚĆúíÓĚÓlÙĖíıÙÓ
æÙĖġíúíĚÙĖĚˊ ĖÙıíÙĲ Ćæ ÎëÀúúÙĀçÙĚ ÀĀÓ ĆēēĆĖġĥĀíġíÙĚː ¢ëÙ zÎíÙĀÎÙ Ćæ ġëÙ ġĆġÀú
ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġ ̀ʼʻʹ̀ ʵʺʶʹʹʹːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĚÎíġĆġÙĀıːʶʴʶʷːʵʺʶʹʹʹ 

_ÀĖġíĀˋ ¢ː _ː sːˋ 8ĚÎĥúíÙĖˋ Eːˋ ZÙıÀıÀĚĚÙĥĖˋ Eːˋ KĆĥĆġˋ zː ˜ʶʴʶʴ˝ː KĥÿÀĀ ĥĖíĀÙÌlÀĚÙÓ æÙĖġíúíĸÙĖĚˊ
ĖÙıíÙĲː-ĖíġíÎÀú vÙıíÙĲĚ íĀ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú zÎíÙĀÎÙ ÀĀÓ ¢ÙÎëĀĆúĆçĴˋ ʹʶ˜ʺ˝ˋ ēēːʼʽʴˡ̔ ʷʺː 

_ÙĀÙçÀġˋ zːˋ ZÙÓĆˋ ːˋ ̪ ¢íĖÀÓĆˋ vː ˜ʶʴʶʶ˝ː GĖÙÙĀëĆĥĚÙ çÀĚ ÙÿíĚĚíĆĀĚ æĖĆÿ çúĆÌÀú ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÀĀÓ
ĥĚÙ Ćæ ĀíġĖĆçÙĀ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚ íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙːzÎíÙĀġíæíÎ vÙēĆĖġĚˋ ʵʶˋʵʸʸʽʴː 
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_ĆĀÌíĆġˋ Gː ˜ʶʴʶʷ˝ː zëíġĚëĆĲː ˚ĆĀúíĀÙ˛ ıÀíúÀÌúÙ ÀġˊëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːÿĆĀÌíĆġːÎĆÿ˖ʶʴʶʷ˖ʵʵ˖ʶʸ˖ĚëíġĚëĆĲ˖
˚ ÎÎÙĚĚÙÓ ʶʼ˖ʴʸ˖ʶʴʶʹ˛ː 

_ĆĖÊĆˋ Kː ˜ʶʴʶʹ˝ː ¢ëÙ ÙÎĆĀĆÿíÎ ÎĆĀĚÙĕĥÙĀÎÙĚ Ćæ æÙĖġíúíĸÙĖ ĚĥēēúĴ ĚëĆÎ÷ĚːEĆĆÓ sĆúíÎĴˋ ʵʷʷˋʵʴʶʼʷʹː 

_ĆĖĖíĚˋ -ː8ːˋ vÀÓíÎíˋ ːˋ _ÙĴĀÀĖÓˋ -ː`ːˋ zÀĥıíĆĀˋ `ːˋ `ÙÓÙúúÙÎˋ -ːˋ GÙĀíÀĥĳˋ Gːˋ ̪ zĆĥÌÙĴĖÀĀÓˋ zː ˜ʶʴʶʸ˝ː
_ĆĖÙ ġëÀĀ æĆĆÓˊ µëĴ ĖÙĚġĆĖíĀç ġëÙ ÎĴÎúÙ Ćæ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ íĀ ĚĥĚġÀíĀÀÌúÙ ēúÀĀġ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ íĚ
ÙĚĚÙĀġíÀú æĆĖ ġëÙ fĀÙ KÙÀúġë ĀÙĳĥĚː- +M vÙıíÙĲĚˋ ʵʽˋ ʵː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʻʽ˖ÎÀÌíĖÙıíÙĲĚːʶʴʶʸːʴʴʴʼ 

_ĆĚĚÀˋ ː µːˋ +ÀíúÙĴˋ 8ː Kːˋ ¦ĚÿÀĀˋ ːˋ ·ĆĥĀçˋ zː 2ːˋ ̪ -ĖĆĥġˋ `ː _ː Vː ˜ʶʴʶʴ˝ː ¢ëÙ íÿēÀÎġ Ćæ úĆĀçġlÙĖÿ
ÌíĆĚĆúíÓĚ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ˜̡ʵʴʴ ĴÙÀĖĚ˝ ĆĀ ĚĆíú ÿÙġÀú ÓĴĀÀÿíÎĚː ¢ëÙ zÎíÙĀÎÙ Ćæ ġëÙ ġĆġÀú
ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġ ̀ʻʶʴ̀ ʵʷʻʸʸʵːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːĚÎíġĆġÙĀıːʶʴʶʴːʵʷʻʸʸʵ 

_ĆĴÀˋ +ːˋ sÀĖ÷ÙĖˋ ːˋ ̪ zÀ÷ĖÀÌÀĀíˋ vː ˜ʶʴʵʽ˝ː -ëÀúúÙĀçÙĚ ġĆ ġëÙ ĥĚÙ Ćæ æÙĖġíúíĚÙĖĚ ÓÙĖíıÙÓ æĖĆÿ ëĥÿÀĀ
ÙĳÎĖÙġÀˊ ¢ëÙ ÎÀĚÙ Ćæ ıÙçÙġÀÌúÙ ÙĳēĆĖġĚ æĖĆÿ WÙĀĴÀ ġĆ 8ĥĖĆēÙ ÀĀÓ íĀæúĥÙĀÎÙ Ćæ ÎÙĖġíæíÎÀġíĆĀː
EĆĆÓ sĆúíÎĴˋ ʼʹˋ ʻʶˡ̒ ʼëːġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːæĆĆÓēĆúːʶʴʵʽːʴʹːʴʴʵ 

`ÙëÙĖˋ 2ː ːˋ KÀĖĖíĚˋ Vː _ːˋ KĆĖĀÙĖˋ -ː 8ːˋ zÎÀĖÌĆĖĆĥçëˋ _ː Vːˋ +ÀÓíĖÙÓÓĴˋ ː vːˋ EÀĥú÷ĀÙĖˋ Vː µːˋ µëíġÙˋ
ː -ːˋ 2ÀĖÌĴˋ Kː _ːˋ EÀĖúÙĴˋ Vː -ːˋ ̪ +íĚëĆēılĆĀ µÙġġÌÙĖçˋ Vː ˜ʶʴʶʶ˝ː vÙĚíúíÙĀġ zĆíúĚ æĆĖ vÙĚíúíÙĀġ

EÀĖÿĚˊ Ā MĀġÙçĖÀġíıÙ ēēĖĆÀÎë ġĆ ĚĚÙĚĚˋ sĖĆÿĆġÙˋÀĀÓ ²ÀúĥÙ zĆíú KÙÀúġë æĆĖ zÿÀúúÀlĀÓ
_ÙÓíĥÿzlíĸÙ EÀĖÿĚːsëĴġĆÌíĆÿÙĚ VĆĥĖĀÀúˋ ʺ˜ʷ˝ˋ ʶʴʵˡʁ ʴʺː 

`íÎëĆúĚĆĀˋ Eːˋ +ëĆçÀúˋ ːˋ ¢ÀĴúĆĖˋ _ːˋ _ÎGĖÀġëˋ zːˋ ̪ µíġëÙĖĚˋ sː ˜ʶʴʵʼ˝ː ZĆĀçġlÙĖÿ 8ææÙÎġĚ Ćæ +íĆĚĆúíÓĚ
ĆĀ zĆíú uĥÀúíġĴ ÀĀÓ EÙĖġíúíġĴːzĆíú zÎíÙĀÎÙˋ ʵʼʷˋēēːʼʽˡ̔ ʼː 

síÿÌÙĖġˋ _ː ˜ʶʴʵʹ˝ːEĆĆÓ zĆıÙĖÙíçĀġĴ ÀĀÓ ĥġĆĀĆÿĆĥĚ ZĆÎÀú zĴĚġÙÿĚvː-- sÙĖĚēÙÎġíıÙĚˋ ʵˋ ēēːʷʻˡ
ʸʸː 

síġÎëíĀç Mġ ˜ʶʴʶʸ˝ː8ÿÌĖÀÎíĀç zĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴˊ ¢ëÙ víĚÙ Ćæ -ĆÿēĆĚġ ¢ĆíúÙġ KíĖÙː síġÎëíĀç Mġ ˚ĆĀúíĀÙ˛ː
ıÀíúÀÌúÙ ÀġˊëġġēĚˊ˖˖ēíġÎëíĀçíġːÎĆːĥ÷˖ʶʴʶʸ˖ʴʷ˖ʵʽ˖ÙÿÌĖÀÎíĀçĚlĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴġlëÙlĖíĚÙĆlæl
ÎĆÿēĆĚġġlĆíúÙġëlíĖÙ˖˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʵʹ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ 

sĖÀÓëÀĀˋ zː Wːˋ -ĆæíÙˋ fːˋ `í÷íÙÿÀˋ Vːˋ ̪ KÙíĀĆĀÙĀ¢lÀĀĚ÷íˋ Kː ˜ʶʴʵʽ˝ː EÙÎÀú zúĥÓçÙ 2ÙĖíıÙÓ sĖĆÓĥÎġĚ
ÀĚ EÙĖġíúíĸÙĖ æĆĖ ZÙġġĥÎÙ -ĥúġíıÀġíĆĀ íĀ ¦ĖÌÀĀ çĖíÎĥúġĥĖÙːzĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴˋɻ ʵ̀ ʻʵʴʵː 

vÀĴÿĆĀÓˋ -ː _ːˋ +íÙúíĀçˋ -ːˋ EÀçÙĖëĆúÿˋ `ːˋ _ÀĖġíĀZlĆēÙĸˋ +ːˋ ̪ súíÙĀíĀçÙĖˋ ¢ː ˜ʶʴʵʺ˝ː ¢ëÙ æÀĖÿÙĖ ÀĚ À
úÀĀÓĚÎÀēÙ ĚġÙĲÀĖÓˊ -ĆÿēÀĖíĀç úĆÎÀú ĥĀÓÙĖĚġÀĀÓíĀçĚ Ćæ úÀĀÓĚÎÀēÙ ĚġÙĲÀĖÓĚëíēˋ úÀĀÓĚÎÀēÙ
ıÀúĥÙĚˋ ÀĀÓ úÀĀÓ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÀÎġíĆĀĚː ÿÌíĆ ̀ʸʹ̃ʶ˝ˋ ʵʻʷ˟ɻ ʼʸːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʴʻ˖Ěʵʷʶʼʴˡ
ʴʵʹɹlʺʽʸˡɹ 

vÙĀˋ -ːˋ Zíĥˋ zːˋ ıÀĀ GĖíĀĚıÙĀˋ Kːˋ vÙíĚˋ zːˋ VíĀˋ zːˋ Zíĥˋ Kːˋ ̪ Gĥˋ +ː ˜ʶʴʵʽ˝ː ¢ëÙ íÿēÀÎġ Ćæ æÀĖÿ ĚíĸÙ ĆĀ
ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĚĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴːVĆĥĖĀÀú Ćæ -úÙÀĀÙĖ sĖĆÓĥÎġíĆĀˋ ʶʶʴˋʷʹʻl̫ʺʻː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːöÎúÙēĖĆːʶʴʵʽːʴʶːʵʹʵ 

zÀöĥˋ ːˋ ²ÀĀ 2Ù zÀĀÓÙˋ ¢ːˋ vĴÀĀˋ 2ːˋ WÀĖēíĀĚ÷Àˋ ːˋ zíçĥĖĀöÀ÷ˋ Mːˋ 2ĆĲúíĀçˋ 2ː `ːˋ GÙĖÿÀíĀÙˋ Wːˋ
WÀ÷Ćĥúí2lĥÀĖġÙˋ ¢ːˋ ̪ _ÙÙĖĚˋ 8ː ˜ʶʴʶʷ˝ː 8ĳēúĆĖíĀç ġëÙ ĚëĆĖġġlÙĖÿ íĀælíÙúÓ ēÙĖæĆĖÿÀĀÎÙ Ćæ
vÙÎĆıÙĖÙÓ `íġĖĆçÙĀ æĖĆÿ _ÀĀĥĖÙ ˜v8`¦v8˝ ÿÀġÙĖíÀúĚ ġĆ ĚĥÌĚġíġĥġÙ ĚĴĀġëÙġíÎ ĀíġĖĆçÙĀ
æÙĖġíúíĚÙĖĚː-úÙÀĀÙĖ ÀĀÓ -íĖÎĥúÀĖ +íĆÙÎĆĀĆÿĴˋ ʹˋʵʴʴʴʸʷː 

zÀúıíÓçÙˋ vː ̪ KĆĚÙÀˋ Zː ˜ʶʴʶʹ˝ː¦W æÀĖÿúÀĀÓ ÌÙíĀç ÎĆĀġÀÿíĀÀġÙÓ ÌĴ ˪æĆĖÙıÙĖ ÎëÙÿíÎÀúĚ˫ úíĀ÷ÙÓ ġĆ
ÎÀĀÎÙĖĚː¢ëÙ GĥÀĖÓíÀĀ ˚ĆĀúíĀÙ˛ː ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ

https://www.monbiot.com/2023/11/24/shitshow/
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ëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːġëÙçĥÀĖÓíÀĀːÎĆÿ˖ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġ˖ʶʴʶʹ˖öÀĀ˖ʵʺ˖ĥ÷ælÀĖÿúÀĀÓÌlÙíĀçÎlĆĀġÀÿíĀÀġÙÓˡ
ÌĴlæĆĖÙıÙĖÎlëÙÿíÎÀúĚúlíĀ÷ÙÓġlĆlÎÀĀÎÙĖĚĖlÙēĆĖġælíĀÓĚ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʵʹ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ 

zÀÿĥÙúˋ ː ̪ 2íĀÙĚˋ Zː ˜ʶʴʶʷ˝ː-ëÀēġÙĖ ʷz˟Ćíú KÙÀúġë ÀĀÓ _ÀĀÀçÙÿÙĀġː MĀˊ zÀÿĥÙúˋ ː ̪ 2íĀÙĚˋ Zː
˜8ÓĚ˝ː ZĆÎ÷ëÀĖġ ÀĀÓ µíĚÙÿÀĀ˔Ě -ĖĆē KĥĚÌÀĀÓĖĴ MĀÎúĥÓíĀç GĖÀĚĚúÀĀÓː ʵʴġë8ÓíġíĆĀː µĆĆÓëÙÀÓ
sĥÌúíĚëíĀçː ʸʽˡ̒ ʽː 

zÀĀÙĖˋ 8ː ˜ʶʴʵʽ˝ː¢ëÙ ĀĆælúĥĚë ÿĆıÙÿÙĀġˊ ġëÙ ĥĀÙĳēÙÎġÙÓ ĖíĚÙ Ćæ ġëÙ ÎĆÿēĆĚġíĀç ġĆíúÙġː¢ëÙ
GĥÀĖÓíÀĀː ˚ĆĀúíĀÙ˛ː ıÀíúÀÌúÙ ÀġˊëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːġëÙçĥÀĖÓíÀĀːÎĆÿ˖çúĆÌÀú˖ʶʴʵʽ˖ÓÙÎ˖ʴʽ˖ĀĆælúĥĚëˡ
ÿĆıÙÿÙĀġÎlĆÿēĆĚġíĀçġlĆíúÙġÎlúÙÀĀĲlÀġÙĖĲlÀĚġÙælÙĖġíúíĚÙĖÙlÎĆlĖÙıĆúĥġíĆĀ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ
ʵʹ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ 

zÀĀçÀĖÙˋ 2ːˋ zÀĲÀÓĆçĆˋ +ːˋ zĆĥ 2À÷ĆĥĖÙˋ _ːˋ fĥÙÓĖÀĆçĆˋ 2ː _ː zːˋ Kíöí÷ÀġÀˋ `ːˋ ·ÀÎĆĥÌÀˋ Kːˋ +ĆĀĸíˋ _ːˋ
̪ -ĆĥúíÌÀúĴˋ Zː ˜ʶʴʵʹ˝ː 8ÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀ ēĖĆÓĥÎġĚ ĖÙĥĚÙ æĆĖ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ íĀ zÀëÙúˊ ÙææÙÎġĚ
ĆĀ ĚĆíú ēĖĆēÙĖġíÙĚːzĆíú 2íĚÎĥĚĚíĆĀĚ ˜ēĖÙēĖíĀġ˝ˋʁˋ ēēːʶʽʵˡ̫ ʶʶː 

zÎÀçúíĆúÀˋ _ːˋ ²ÀúÙĀġíĀĥĸĸíˋ Eːˋ _íÿÿĆˋ ¢ːˋ -ÙĚÎĆˋ zːˋ -ĖÙÎÎëíĆˋ -ːˋ ̪ sííˋ ·ː ˜ʶʴʶʴ˝ː +íĆíĀĆÎĥúÀĀġĚ ÀĚ
sĖĆÿíĚíĀç -ĆÿēúÙÿÙĀġ Ćæ -ëÙÿíÎÀú EÙĖġíúíĸÙĖĚ æĆĖ À _ĆĖÙ zĥĚġÀíĀÀÌúÙ çĖíÎĥúġĥĖÀú
sĖÀÎġíÎÙːEĖĆĀġíÙĖĚ íĀ zĥĚġÀíĀÀÌúÙ EĆĆÓ zĴĚġÙÿĚˋ ʸˋʶʴʶʴː 

zÎëÀíÌúÙˋ Gː 2ːˋ _íĚëĖÀˋ ː Wːˋ ZÀÿÌÙĖġˋ 2ː _ːˋ ̪ sÀĀġÙĖĆıˋ Gː ˜ʶʴʵʹ˝ː EÀÎġĆĖĚ íĀæúĥÙĀÎíĀç
ÙĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ĚġÙĲÀĖÓĚëíē íĀ ¦ːzː ÀçĖíÎĥúġĥĖÙˊ -ĆĀĚÙĖıÀġíĆĀ ēĖĆçĖÀÿ ēÀĖġíÎíēÀĀġĚ ıĚː ĀĆĀˡ
ēÀĖġíÎíēÀĀġĚːZÀĀÓ ¦ĚÙ sĆúíÎĴˋ ʸʺˋ ʵʶʹˡɻ ʸʵː 

zÎëÿíúÙĲĚ÷íˋ Gː ˜ʶʴʵʻ˝ GĖĆĲíĀç ÿÙÓíÀ ÎĆĀĚġíġĥÙĀġĚ ĥĚÙÓ íĀ ġëÙ 8¦ íĀ ʶʴʵʷˋÎġÀ KĆĖġíÎĥúġĥĖÀÙˋ ʵʵʺʼˋ
ēēː ʼʹ˟̔ ʶː ÓĆíˊ ʵʴːʵʻʺʺʴ˖ ÎġÀKĆĖġíÎːʶʴʵʻːʵʵʺʼːʵʶː 

zÎëĖĆÓÙĖˋ Vː Zːˋ »ëÀĀçˋ Kːˋ »ëĆĥˋ 2ːˋ +ÀĚġÀˋ `ːˋ vÀĥĀˋ µː vːˋ sÀĴġĆĀˋ _ː 8ːˋ ̪ »ÀĸĥúÀ÷ˋ ː ˜ʶʴʴʼ˝ː ¢ëÙ
8ææÙÎġ Ćæ ZĆĀç¢lÙĖÿ ĀĀĥÀú ēēúíÎÀġíĆĀ Ćæ +íĆĚĆúíÓĚ ĆĀ zĆíú sĖĆēÙĖġíÙĚˋ sëĆĚēëĆĖĥĚˋ ÀĀÓ
_ÙġÀúĚːzĆíú zÎíÙĀÎÙ zĆÎíÙġĴ Ćæ ÿÙĖíÎÀ VĆĥĖĀÀúˋ ʻʶ˜ʵ˝ˋ ēēːʻʷˡ̓ ʶː 

zíÌëÀġĥˋ Wː ¢ːˋ ̪ uÀíÿˋ _ː ˜ʶʴʵʻ˝ː vĥĖÀú æĆĆÓ ĚÙÎĥĖíġĴˋ ĚĥÌĚíĚġÙĀÎÙ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙˋ ÀĀÓ ĚÙÀĚĆĀÀúíġĴː súĆz
ĆĀÙ̀ ʵʶ̃ɻ ʴ˝ˋ ÙʴʵʼʺʸʴʺːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʷʻʵ˖öĆĥĖĀÀúːēĆĀÙːʴʵʼʺʸʴʺ 

zúĆÀĀˋ Vː Vːˋ 2ĆĲÓĴˋ vː Kːˋ 2ĆúÀĀ _ː zːˋ ̪ ZíĀÓÙĀˋ 2ː vː ˜ʵʽʽʻ˝ː ZĆĀç¢lÙĖÿ 8ææÙÎġĚ Ćæ +íĆĚĆúíÓĚ
ēēúíÎÀġíĆĀĚ ĆĀ KÙÀıĴ _ÙġÀú +íĆÀıÀíúÀÌíúíġĴ íĀ çĖíÎĥúġĥĖÀú zĆíúĚːVĆĥĖĀÀú Ćæ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú

uĥÀúíġĴˋ ʶʺ˜ʸ˝ˋ ēēːʽʺʺˡ̒ ʸː 

zĆíú ĚĚĆÎíÀġíĆĀ ˜ʶʴʶʸ˝ːzĆíú ĚĚĆÎíÀġíĆĀ zġÀĀÓÀĖÓĚ æĆĖ ēēĖĆıÙÓ MĀēĥġĚː ²ÙĖĚíĆĀ ʵːʴːzĆíú
ĚĚĆÎíÀġíĆĀː ıÀíúÀÌúÙ ÀġˊëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːĚĆíúÀĚĚĆÎíÀġíĆĀːĆĖç˖ÿÙÓíÀ˖ʶʻʹʺʷ˖ÀēēĖĆıÙÓílĀēĥġĚˡ

ʵʴːēÓæ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʵʹ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ 

zġÀúúÀĖÓˋ 8ː ̪ EíĚëÙĖˋ Vː ˜ʶʴʶʹ˝ː8ĀçúÀĀÓ ĚÙĲÀçÙ ĚēíúúĚ ëíġ ĖÙÎĆĖÓ ʷːʺÿ ëĆĥĖĚ úÀĚġ ĴÙÀĖː ++- `ÙĲĚ
˚ĆĀúíĀÙ˛ː ıÀíúÀÌúÙ ÀġˊëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːÌÌÎːÎĆːĥ÷˖ĀÙĲĚ˖ÀĖġíÎúÙĚ˖ÎʶʴʵĖĸʽʶʹĀĴĆ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ
ʵʹ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ 

zġĖĆ÷Àúˋ _ːˋ WĖĆÙĸÙˋ -ːˋ EĖÀĀĚĚÙĀˋ µːˋ KĆæĚġĖÀˋ `ːˋ WĆÙúÿÀĀĚˋ +ːˋ zíÙçæĖíÙÓˋ _ːˋ zēÀĀíÙĖˋ 8ːˋ ıÀĀ ²úíÙġˋ
_ːˋ ıÀĀ µíöĀÙĀˋ Vːˋ ̪ ²ÙĖÿÙĥúÙĀˋ Zː ˜ʶʴʵʼ˝ː EÀĚġ íĀÎĖÙÀĚÙĚ íĀ ĖíıÙĖ ēĆúúĥġíĆĀ æĖĆÿ ĚÙĲÀçÙˊ À
çúĆÌÀú ġĖÙĀÓːGÙĆēëĴĚíÎÀú vÙĚÙÀĖÎë ÌĚġĖÀÎġĚˋ ʶʴˋ8G¦ʶʴʵʼˡ̒ ʸʹʴː ıÀíúÀÌúÙ Àġˊ
ëġġēĚˊ˖˖ÿÙÙġíĀçĆĖçÀĀíĸÙĖːÎĆēÙĖĀíÎĥĚːĆĖç˖8G¦ʶʴʵʼ˖8G¦ʶʴʵʼˡ̒ ʸʹʴːēÓæ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʵʹ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ 

https://www.theguardian.com/environment/2025/jan/16/uk-farmland-being-contaminated-by-forever-chemicals-linked-to-cancers-report-finds
https://www.theguardian.com/environment/2025/jan/16/uk-farmland-being-contaminated-by-forever-chemicals-linked-to-cancers-report-finds
https://www.theguardian.com/global/2019/dec/09/no-flush-movement-composting-toilet-clean-water-waste-fertiliser-eco-revolution
https://www.theguardian.com/global/2019/dec/09/no-flush-movement-composting-toilet-clean-water-waste-fertiliser-eco-revolution
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0186406
https://www.soilassociation.org/media/27563/approved-inputs-10.pdf
https://www.soilassociation.org/media/27563/approved-inputs-10.pdf
https://www.bbc.co.uk/news/articles/c201rz925nyo
https://meetingorganizer.copernicus.org/EGU2018/EGU2018-7450.pdf
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zĥĖÀÿēÀúúíˋ vː ·ːˋ ZÀíˋ Wː -ːˋ +ÀĀÙĖöíˋ zː Wːˋ zÿíġëˋ Vːˋ ¢ĴÀçíˋ vː 2ːˋ ̪ ZĆëÀĀíˋ +ː `ː ˜ʶʴʴʼ˝ː ZĆĀçġlÙĖÿ
úÀĀÓ ÀēēúíÎÀġíĆĀ Ćæ ÌíĆĚĆúíÓĚÀl ÎÀĚÙ ĚġĥÓĴː µÀġÙĖ ĚÎíÙĀÎÙ ÀĀÓġÙÎëĀĆúĆçĴˊÀ öĆĥĖĀÀú Ćæ ġëÙ
MĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú ĚĚĆÎíÀġíĆĀ ĆĀ µÀġÙĖ sĆúúĥġíĆĀ vÙĚÙÀĖÎë ̀ʹʻ̃ʷ˝ˋ ʷʸʹ˟̫ ʹʶː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʶʵʺʺ˖ĲĚġːʶʴʴʼːʴʶʸ 

¢ÀĖíĕˋ ː ̪ _ĥĚëġÀĕˋ ː ˜ʶʴʶʷ˝ː ¦ĀġĖÙÀġÙÓ µÀĚġÙĲÀġÙĖ vÙÀĚĆĀĚ ÀĀÓ -ÀĥĚÙĚˊ vÙıíÙĲ Ćæ _ĆĚġ
ææÙÎġÙÓ ĖÙÀĚ ÀĀÓ -íġíÙĚːMĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú VĆĥĖĀÀú Ćæ -ëÙÿíÎÀú ÀĀÓ +íĆÎëÙÿíÎÀú zÎíÙĀÎÙĚˋ

ʶʷ̃ʵ˝ˋ ʵʶʵˡɻ ʸʷː 

¢ÙĚġÙĖˋ -ː Eː ˜ʵʽʽʴ˝ː fĖçÀĀíÎ ÿÙĀÓÿÙĀġ 8ææÙÎġĚ ĆĀ sëĴĚíÎÀú ÀĀÓ -ëÙÿíÎÀú sĖĆēÙĖġíÙĚ Ćæ À zÀĀÓĴ
zĆíúːzĆíú zÎíÙĀÎÙ zĆÎíÙġĴ Ćæ ÿÙĖíÎÀ VĆĥĖĀÀúˋ ʹʸ˜ʷ˝ˋ ʼʶʻˡ̓ ʷʻː 

¢ĖíÿÿÙĖˋ Vː ¢ːˋ _ÀĖçÙĀĆġˋ ː Vːˋ -ĥĚíÎ÷ˋ vː 2ːˋ ̪ GĥÙĚġˋ Vː zː ˜ʶʴʵʽ˝ː úíçĀíĀç sĖĆÓĥÎġ -ëÙÿíĚġĖĴ ÀĀÓ
zĆíú -ĆĀġÙĳġ æĆĖ çĖĆĀĆÿíÎ vÙĥĚÙ Ćæ KĥÿÀĀ2lÙĖíıÙÓ vÙĚĆĥĖÎÙĚː 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ĚÎíÙĀÎÙ ̪
ġÙÎëĀĆúĆçĴ ̀ʹʷ̃ʵʵ˝ˋ ʺʹʴʵ˟̋ ʹʵʴːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʶʵ˖ÀÎĚːÙĚġːʽÌʴʴʹʴʸ 

¢ĖíÿÿÙĖˋ Vː ¢ːˋ _íúúÙĖˋ 2ː -ːˋ +ĴĖĀÙˋ 2ː _ːˋ ZĆëÿÀĀˋ Kː ː -ːˋ +ÀĀÀÓÓÀˋ `ːˋ +ÀĴúíĚˋ Wːˋ -ĆĆ÷ˋ zː _ːˋ -ĥĚíÎ÷ˋ
vː 2ːˋ Vöĥĥ÷Ćˋ Eːˋ _ÀĖçÙĀĆġˋ ː Vːˋ »ÙĖÀíˋ ːˋ ̪ GĥÙĚġˋ Vː zː ˜ʶʴʶʴ˝ː vÙ8lĀıíĚíĆĀíĀç zÀĀíġÀġíĆĀ Ě
À KĥÿÀĀ2lÙĖíıÙÓ vÙĚĆĥĖÎÙ zĴĚġÙÿː 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ĚÎíÙĀÎÙ ̪ ġÙÎëĀĆúĆçĴ ̀ʹʸ̃ʵʻ˝ˋ ʵʴʸʸʺ˟
ʵʴʸʹʽːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʶʵ˖ÀÎĚːÙĚġːʴÎʴʷʷʵʼ 

¢ĖíÿÿÙĖˋ Vː ¢ːˋ -ĥĚíÎ÷ˋ vː 2ːˋ ̪ GĥÙĚġˋ Vː zː ˜ʶʴʵʻ˝ː ÿēúíæĴíĀç ēĖĆçĖÙĚĚ ġĆĲÀĖÓ ÿĥúġíēúÙ ÓÙıÙúĆēÿÙĀġ
çĆÀúĚ ġëĖĆĥçë ĖÙĚĆĥĖÎÙ ĖÙÎĆıÙĖĴ æĖĆÿ ĚÀĀíġÀġíĆĀː 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ĚÎíÙĀÎÙ ̪ ġÙÎëĀĆúĆçĴˋ
ʹʵˋ ēēːʵʴʻʺʹ ˟ʻʺː ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʶʵ˖ÀÎĚːÙĚġːʻÌʴʶʵʸʻ 

¦öĥˋ 8ː ¦ːˋ 8÷ēÙˋ Mː Mːˋ MëÙÿˋ 8ː 8ːˋ _çÌÙÀëĥĖĥˋ -ː Mːˋ ̪ MĚÀíÀëˋ ː ː ˜ʶʴʶʶ˝ː MÿēÀÎġ Ćæ KĥÿÀĀĥĖÙ ĆĀ zĆíú
sĖĆēÙĖġíÙĚ ÀĀÓ ·íÙúÓ Ćæ µÀġÙĖÿÙúĆĀ ˜-íġĖĥúúĥĚúÀĀÀġĥĚ˝ íĀ MÿĆ zġÀġÙ `íçÙĖíÀːçĖíÎĥúġĥĖÀú
zÎíÙĀÎÙˊ Ā MĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú VĆĥĖĀÀú ˜ GvMV˝ˋ ʵ˜ʵ˝ˋēēːʻʵˡ̓ ʺː 

¦W GĆıÙĖĀÿÙĀġ ˜ʵʽʼʽ˝ː ¢ëÙ zúĥÓçÙ ˜¦ĚÙ íĀ çĖíÎĥúġĥĖÙ˝ vÙçĥúÀġíĆĀĚ ʵʽʼʽː ¦W zġÀġĥġĆĖĴ MĀĚġĖĥÿÙĀġ
`Ćː ʵʶʺʷː ıÀíúÀÌúÙ ÀġˊëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːúÙçíĚúÀġíĆĀːçĆıːĥ÷˖ĥ÷Ěí˖ʵʽʼʽ˖ʵʶʺʷ˚ÀÎÎÙĚĚÙÓ ʵʹ˖ʴʹ˖ʶʴʶʹ˛ 

ıÀĀ ÓÙĖ ²ÙúÓÙˋ _ːˋ zÙÙˋ Zːˋ ̪ EĖíġĸˋ zː ˜ʶʴʵʶ˝ː çĖíÎĥúġĥĖÙˊ zĆíú ĖÙÿÙÓíÙĚ æĆĖ ĚÿÀúúĚlÎÀúÙ
æÀĖÿíĀçː `ÀġĥĖÙ ̀ʸʼʸ̃̒ ʷʽʸ˝ˋ ʷʵʼːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʷʼ˖ʸʼʸʷʵʼÎ 

ıÀĀ ÓÙĖ ²ÙúÓÙˋ _ːˋ zÙÙˋ Zːˋ ·Ćĥˋ Zːˋ +Àú÷ĆıíÐˋ Vːˋ EĖíġĸˋ zːˋ WëÀÌÀĖĆıˋ `ːˋ fÌÙĖĚġÙíĀÙĖˋ _ːˋ ̪ µĆĆÓˋ zː
˜ʶʴʵʷ˝ː ææĆĖÓÀÌúÙ ĀĥġĖíÙĀġ ĚĆúĥġíĆĀĚ æĆĖ íÿēĖĆıÙÓ æĆĆÓ ĚÙÎĥĖíġĴ ÀĚ ÙıíÓÙĀÎÙÓ ÌĴ ÎĖĆē
ġĖíÀúĚː súĆz ĆĀÙ ̀ʼ̃ ʸ˝ˋ ÙʺʴʴʻʹːëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʷʻʵ˖öĆĥĖĀÀúːēĆĀÙːʴʴʺʴʴʻʹ 

²ĆĚˋ vːˋ GúÀĥÌÙĖˋ Vːˋ KÙÌÙÌĖÀĀÓˋ -ːˋ ̪ víÎÙˋ +ː ˜ʶʴʶʹ˝ː GúĆÌÀú ĚëĆÎ÷Ě ġĆ æÙĖġíúíĸÙĖ ÿÀĖ÷ÙġĚˊ MÿēÀÎġĚ ĆĀ
ēĖíÎÙĚˋ ÓÙÿÀĀÓ ÀĀÓ æÀĖÿ ēĖĆæíġÀÌíúíġĴːEĆĆÓ sĆúíÎĴˋ ʵʷʷˋʵʴʶʻʽʴː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːæĆĆÓēĆúːʶʴʶʸːʵʴʶʻʽʴ 

µÙÀĖˋ zː Zːˋ ÎĥąÀˋ ²ːˋ _Î2ĆĀÀúÓˋ vː ̪ EĆĀġˋ -ː ˜ʶʴʶʵ˝ː zÙĲÀçÙ ēĆúúĥġíĆĀˋ ÓÙÎúíĀíĀç ÙÎĆĚĴĚġÙÿ ëÙÀúġëˋ
ÀĀÓ ÎĖĆĚĚĚlÙÎġĆĖ ÎĆúúÀÌĆĖÀġíĆĀː+íĆúĆçíÎÀú -ĆĀĚÙĖıÀġíĆĀˋ ʶʹʹˋʵʴʽʴʵʴː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʴʵʺ˖öːÌíĆÎĆĀːʶʴʶʵːʵʴʽʴʵʴ 

µKf ̪ ¦`M-8E ˜ʶʴʶʵ˝ːsĖĆçĖÙĚĚ ĆĀ ëĆĥĚÙëĆúÓ ÓĖíĀ÷íĀç ĲÀġÙĖˋ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ ëĴçíÙĀÙ ʶʴʴʴˡʁ ʴʶʴˊ
æíıÙ ĴÙÀĖĚ íĀġĆ ġëÙ z2GĚː GÙĀÙıÀˊ µĆĖúÓ KÙÀúġë fĖçÀĀíĸÀġíĆĀ ˜µKf˝ ÀĀÓ ġëÙ ¦ĀíġÙÓ `ÀġíĆĀĚ
-ëíúÓĖÙĀ˫Ě EĥĀÓ ˜¦`M-8E˝ 

https://doi.org/10.2166/wst.2008.024
https://doi.org/10.1021/acs.est.9b00504
https://doi.org/10.1021/acs.est.0c03318
https://doi.org/10.1021/acs.est.7b02147
https://www.legislation.gov.uk/uksi/1989/1263
https://doi.org/10.1038/484318c
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0060075
https://doi.org/10.1016/j.foodpol.2024.102790
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2021.109010
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µKf ˜ʶʴʴʺ˝ːµKf çĥíÓÙúíĀÙĚ æĆĖ ġëÙ ĚÀæÙ ĥĚÙ Ćæ ĲÀĚġÙĲÀġÙĖˋ ÙĳÎĖÙġÀ ÀĀÓ çĖÙĴĲÀġÙĖːGÙĀÙıÀˊ µĆĖúÓ
KÙÀúġë fĖçÀĀíĸÀġíĆĀː 

»ëÀĀçˋ ¶ːˋ EÀĀçˋ uːˋ »ëÀĀçˋ ¢ːˋ _Àˋ µːˋ ²ÙúġëĆæˋ Gː Zːˋ KĆĥˋ ·ːˋ fÙĀÙÿÀˋ fːˋ ̪ »ëÀĀçˋ Eː ˜ʶʴʶʴ˝ː +ÙĀÙæíġĚ
ÀĀÓ ġĖÀÓÙĆlææĚ Ćæ ĖÙēúÀÎíĀç ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĸÙĖĚ ÌĴ ÀĀíÿÀú ÿÀĀĥĖÙĚ íĀ ÎĖĆē ēĖĆÓĥÎġíĆĀ íĀ
-ëíĀÀˊ ÿÙġÀÀlĀÀúĴĚíĚː GúĆÌÀú ÎëÀĀçÙ ÌíĆúĆçĴ ̀ʶʺ̃ʶ˝ˋ ʼʼʼ˟̔ ʴʴː
ëġġēĚˊ˖˖ÓĆíːĆĖç˖ʵʴːʵʵʵʵ˖çÎÌːʵʸʼʶʺ 
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Supporting Information 
¢ëíĚ ĚÙÎġíĆĀ ÎĆĀġÀíĀĚ ġëÙ ÀÓÓíġíĆĀÀú ÿÀġÙĖíÀúĚ æĖĆÿ ÙÀÎë Ćæ ġëÙ ÎĆĖÙ ÎëÀēġÙĖĚː 

1.  Supporting Information from Chapter 1 

(Systematic Review) 
 

zʵːʵElĥúú úíĚġ Ćæ úíġÙĖÀġĥĖÙ íĀÎúĥÓÙÓ íĀ ġëÙ ĚĴĚġÙÿÀġíÎ ĖÙıíÙĲ 

sÀēÙĖ
ÎĆÓÙ 

-íġÀġíĆĀ vÙæÙĖÙĀÎÙ 

Kʴʴʵ 
VĆġëíÿÀĀí Ùġ Àúːˋ

ʶʴʵʷ 

VĆġëíÿÀĀíˋ sː˕ zÀĀçÙÙġëÀˋ vː˕ WÀıíġëÀˋ + ̪ zÙĀġëíúĖÀöÀˋ Wː ʶʴʵʷː
ĚĚÙĚĚíĀç ġëÙ 8ææÙÎġ Ćæ 8ÎĆĚÀĀ -ĆÿēĆĚġ ĆĀ GĖĆĲġë ÀĀÓ ·íÙúÓ

-ëÀĖÀÎġÙĖíĚġíÎĚ Ćæ _ÀíĸÙːMĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú VĆĥĖĀÀú Ćæ vÙĚÙÀĖÎë zġĥÓíÙĚ íĀ
+íĆĚÎíÙĀÎÙĚˋʵ ˜ʵ˝ˊ ēēː ʶʷˡ̓  ː

`ʴʴʶ +Ćˋ ʶʴʶʵ 

+Ćˋ ·ː˕ ¢ÀĆˋ »ː ̪ _ÀĀˋ »ː ʶʴʶʵː vÙÀÎġíıÙ `íġĖĆçÙĀ vÙúÙÀĚÙĚ ĀÓ `íġĖĆçÙĀ
EĆĆġēĖíĀġ 2ĥĖíĀç ¢ëÙ ZíæÙ-lĴÎúÙĚ Ćæ MĀġÙĀĚíıÙ ²ÙçÙġÀÌúÙ sĖĆÓĥÎġíĆĀ
ææÙÎġÙÓ +Ĵ KĥÿÀĀ EÙÎÙĚ zúĥĖĖĴ zĥÌĚġíġĥġíĆĀː8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú zÎíÙĀÎÙ

ÀĀÓ sĆúúĥġíĆĀ vÙĚÙÀĖÎë˜ĥĀÓÙĖ ĖÙıíÙĲ˝ː 

`ʴʴʼ -ëíĖÙĖÙˋ ʶʴʶʵ 

-ëíĖÙĖÙˋ ¢ː 8ː zː˕ WëÀúíúˋ zː ̪ ZÀúÀĀÓÙĖˋ -ː ʶʴʶʵː EÙĖġíúíĚÙĖ 8ææÙÎġ ĆĀ zĲíĚĚ
-ëÀĖÓ Ćæ +úÀÎ÷ zĆúÓíÙĖ EúĴ ZÀĖıÀÙælĖÀĚĚ -ĆÿēĆĚġ _ÀÓÙ æĖĆÿ EĆĆÓ
µÀĚġÙ ÀĀÓ EÀÙÎÙĚːVĆĥĖĀÀú Ćæ MĀĚÙÎġĚ ÀĚ EĆĆÓ ÀĀÓ EÙÙÓˋʻ˜ʸ˝ˊ ēēː ʸʹʻˡ

ʺʽː 

`ʴʵʷ˖ ʷʹ 
8÷ēÙˋ ʶʴʶʵ˕ ¦öĥ Ùġ

Àúːˋ ʶʴʶʶ 

8÷ēÙˋ Mː Mː˕ fġíˋ `ː `ː˕ ¦öĥˋ 8ː ¦ː˕ _çÌÙÀëĥĖĥˋ -ː Mː˕ `ĲÀĀ÷ĲĆˋ ²ː -ː˕ MëÙ÷Àˋ
µː -ː ʶʴʶʵː -ëÀĀçÙĚ íĀ ĚĆíú ēĖĆēÙĖġíÙĚ Àġ æíæġĴ ĀíĀÙ ˜ʹʽ˝ ÓÀĴĚ ÀæġÙĖ
ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ÀĀÓ ġëÙ çĖĆĲġë Ćæ ĲÀġÙĖÿÙúĆĀ íĀ fĲÙĖĖíˋ MÿĆ

ĚġÀġÙ `íçÙĖíÀː2íĚÎĆıÙĖĴ çĖíÎĥúġĥĖÙˋʻ˜ʵʻ˝ˊ ēēː ʵʵʴˡʁ ʸː 
 

¦öĥˋ 8ː ¦ː˕ 8÷ēÙˋ Mː Mː˕ MëÙÿˋ 8ː 8ː˕ _çÌÙÀëĥĖĥˋ -ː Mː˕ MĚÀíÀëˋ ː ː ʶʴʶʶː
MÿēÀÎġ Ćæ KĥÿÀĀĥĖÙ ĆĀ zĆíú sĖĆēÙĖġíÙĚ ÀĀÓ ·íÙúÓ Ćæ µÀġÙĖÿÙúĆĀ
˜-íġĖĥúúĥĚúÀĀÀġĥĚ˝ íĀ MÿĆ zġÀġÙ `íçÙĖíÀːçĖíÎĥúġĥĖÀú zÎíÙĀÎÙˊ Ā

MĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú VĆĥĖĀÀúˋʵ˜ʵ˝ˊ ēēː ʻʵˡ̓ ʺː 

`ʴʶʴ WÙúĆıÀˋ ʶʴʶʵ 

WÙúĆıÀˋ _ː 8ː˕ 8íÎëGlĖÙÀġĆĖÙĳˋ zː ̪ WĖĆçĚġÀÓˋ ¢ː ʶʴʶʵː KĥÿÀĀ ÙĳÎĖÙġÀ ÀĚ
À ĖÙĚĆĥĖÎÙ íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ8lıÀúĥÀġíĀç ġëÙ æÙĖġíúíĸÙĖ ēĆġÙĀġíÀú Ćæ

ÓíææÙĖÙĀġ ÎĆÿēĆĚġíĀç ÀĀÓ æÙĖÿÙĀġÀġíĆĀÓlÙĖíıÙÓ ēĖĆÓĥÎġĚːvÙĚĆĥĖÎÙĚˋ
-ĆĀĚÙĖıÀġíĆĀ ̪ vÙÎĴÎúíĀçˋʵʻʹˊ ʵʴʹʻʸʼː 

`ʴʶʸ `ÀĖġÙĴˋ ʶʴʶʵ 

`ÀĖġÙĴˋ 8ː Gː˕ -ĆæíÙˋ fː˕ GÙÌĖÙĸçÀÌëÙĖˋ zː ̪ `í÷íÙÿÀˋ Vː ʶʴʶʵː -ĖĆēĚ ÀĀÓ
æÀĖÿÙĖĚ˫ ĖÙĚēĆĀĚÙ ġĆ ÀēēúíÎÀġíĆĀ Ćæ æÙÎÀú ĚúĥÓçÙ ÓÙĖíıÙÓElĆĖġíæÙĖ̯íĀ
ÓíææÙĖÙĀġ ÀçĖĆÙlÎĆúĆçíÎÀú ĸĆĀÙĚ íĀ GëÀĀÀːVĆĥĖĀÀú Ćæ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú

_ÀĀÀçÙÿÙĀġˋʶʽʷˊ ʵʵʶʽʻʴː 

`ʴʶʻ vĴÀúĚˋ ʶʴʶʵ 

vĴÀúĚˋ vː˕ +íĚÎëÀ÷ˋ 8ː˕ sĆĖġÙĖæíÙúÓˋ Wː Wː˕ KÙíĚÙĴˋ zː˕ VÙúíÀĸĆıĚ÷íˋ Vː˕
WĖÀÿÙĖˋ zː ̪ síÙĖĖÙˋ zː ʶʴʶʵː ¢ĆĲÀĖÓ »ÙĖĆ KĥĀçÙĖ ¢ëĖĆĥçë -ĆĥēúÙÓ
8ÎĆúĆçíÎÀú zÀĀíġÀġíĆĀˡ çĖíÎĥúġĥĖÙ zĴĚġÙÿĚːEĖĆĀġíÙĖĚ íĀ zĥĚġÀíĀÀÌúÙ

EĆĆÓ zĴĚġÙÿĚˋʹˊ ʻʵʺʵʸʴː 

`ʴʷʸ ¶ĥÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ 

¶ĥÙˋ Vː˕ +À÷÷ÙĖˋ _ː vː˕ _íúíĀˋ zː ̪ GĖÀëÀÿˋ 2ː ʶʴʶʶː 8ĀëÀĀÎÙÿÙĀġ íĀ ĚĆíú
æÙĖġíúíġĴˋ ÙÀĖúĴ ēúÀĀġ çĖĆĲġë ÀĀÓ ĀĥġĖíġíĆĀ ÀĀÓ ÿĴÎĆĖĖëíĸÀú ÎĆúĆĀíĸÀġíĆĀ
ÌĴ ıÙĖÿíÎĆÿēĆĚġ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ıÀĖíÙĚ Ĳíġë ĀÀġíıÙ ÀĀÓ ÙĳĆġíÎ ġĖÙÙ ĚēÙÎíÙĚː

VĆĥĖĀÀú Ćæ zĆíúĚ ÀĀÓ zÙÓíÿÙĀġĚˋʶʶˊ ēēːʵʺʺʶˡ̒ ʺː 

`ʴʷʽ Zí Ùġ Àúːˋ ʶʴʶʶ 

Zíˋ Vː˕ Zíĥˋ ¶ː˕ »ëĥˋ -ː˕ ZĥĆˋ Zː˕ -ëÙĀˋ »ː˕ VíĀˋ zː ̪ GÙĀçˋ +ː ʶʴʶʶː MĀæúĥÙĀÎÙĚ
Ćæ ëĥÿÀĀ ĲÀĚġÙÌ˟ÀĚÙÓ ÙÎġĆēíÎ æÙĖÿÙĀġÀġíĆĀ ÌÙÓ æíúúÙĖĚ ĆĀ ġëÙ ĚĆíú
ēĖĆēÙĖġíÙĚ ÀĀÓ çĖĆĲġë Ćæ -ëíĀÙĚÙ ēÀ÷ÎëĆíː8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú zÎíÙĀÎÙ ÀĀÓ

sĆúúĥġíĆĀ vÙĚÙÀĖÎëˋʶʽˊ ēēː ʺʽʽʴʷˡɻ ʻː 
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sʴʴʵ 
µÀĖÿÀĀ ̪
¢ÙĖÿÙÙĖˋ ʶʴʴʹ 

µÀĖÿÀĀˋ sː vː ̪ ¢ÙĖÿÙÙĖˋ µː -ː ʶʴʴʹː 8ıÀúĥÀġíĆĀ Ćæ ĚÙĲÀçÙ ĚúĥÓçÙˋ
ĚÙēġíÎ ĲÀĚġÙ ÀĀÓ ĚúĥÓçÙ ÎĆÿēĆĚġ ÀēēúíÎÀġíĆĀĚ ġĆ ÎĆĖĀ ÀĀÓ æĆĖÀçÙˊ
ĴíÙúÓĚ ÀĀÓ `ˋ s ÀĀÓ W ÎĆĀġÙĀġ Ćæ ÎĖĆēĚ ÀĀÓ ĚĆíúĚː+íĆĖÙĚĆĥĖÎÙ

¢ÙÎëĀĆúĆçĴˋʽʺˊ ēēː ʽʹʹˡ̋ ʵː 

sʴʴʶ 
¢ĚëíÌĥĴí WÀĚĥˡ
+ÀĀÓí Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʹ 

¢ĚëíÌĥĴí WÀĚĥ+lÀĀÓíˋ +ː˕ WíÓíĀÓÀˋ Zː˕ +ÀĀĸÀ _ĥ÷ÀúÀĴˋ Vː ̪ +ÀÌĆĴ
ZĆĀçÀĀĸÀˋ Zː ʶʴʵʹː ĚĚÙĚĚÿÙĀġ Ćæ -ĆÿÌíĀÙÓ 8ææÙÎġĚ Ćæ KĥÿÀĀ EÀÙÎÙĚ
ÀĀÓ _íĀÙĖÀú EÙĖġíúíĸÙĖĚ ĆĀ ġëÙ +ÙëÀıíĆĖ Ćæ f÷ĖÀ ˜ ÌÙúÿĆĚÎëĥĚ

ÙĚÎĥúÙĀġĥĚ Zː˝ -ĥúġíıÀġÙÓ íĀ ZĥÌĥÿÌÀĚëíˋ 2v -ĆĀçĆːÿÙĖíÎÀĀ VĆĥĖĀÀú
Ćæ súÀĀġ `ĥġĖíġíĆĀ ÀĀÓ EÙĖġíúíĸÀġíĆĀ ¢ÙÎëĀĆúĆçĴˋʹ˜ʷ˝ˊ ēēːʵʴʺˡɻ ʶː 

sʴʴʷ ¢ĆĖçÌĆ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʼ 

¢ĆĖçÌĆˋ zː˕ uĥÀĴÙˋ 8ː ː˕ ÓĆĀçĆˋ ¢ː ː ̪ fēĆ÷ĥˋ `ː ʶʴʵʼː ¢ëÙ 8ææÙÎġĚ Ćæ
2ĖíÙÓ EÀÙÎÀú zúĥÓçÙ ÀĀÓ _ĥĀíÎíēÀú µÀĚġÙ -Ć-lĆÿēĆĚġ ĆĀ _íÎĖĆÌíÀú
ZĆÀÓ ÀĀÓ ·íÙúÓ Ćæ -ÀÌÌÀçÙ ˜+ĖÀĚĚíÎÀ ĆúÙĖÀÎÙÀ Zː ıÀĖː ÎÀēíġÀġÀ˝ ÀĀÓ
ZÙġġĥÎÙ ˜ZÀÎġĥÎÀ ĚÀġíıÀ˝ːVĆĥĖĀÀú Ćæ _íÎĖĆÌíĆúĆçĴˋ +íĆġÙÎëĀĆúĆçĴ ÀĀÓ

EĆĆÓ zÎíÙĀÎÙĚˋʻ˜ʺ˝ˊ ēēː ʹʹʹˡ̋ ʵː 

sʴʴʸ 
zĖíēÀĀĆÿġÀĀÀ÷ĆĖĀ
̪ sĆúēĖÀĚÙĖġˋ ʶʴʴʶ 

zĖíēÀĀĆÿġÀĀÀ÷ĆĖĀˋ zː ̪ sĆúēĖÀĚÙĖġˋ -ː ʶʴʴʶː súÀĀġ ÀıÀíúÀÌúÙ ĀíġĖĆçÙĀ
æĖĆÿ ÀĀÀÙĖĆÌíÎÀúúĴ ÓíçÙĚġÙÓ ĚúĥÓçÙ ÀĀÓ ĚÙēġíÎ ġÀĀ÷ ĚúĥÓçÙ ÀēēúíÙÓ ġĆ
ÎĖĆēĚ çĖĆĲĀ íĀ ġëÙ ġĖĆēíÎĚːµÀĚġÙ _ÀĀÀçÙÿÙĀġ ̪ vÙĚÙÀĖÎëˋʶʴˊ ēēː

ʵʸʷ̔lː 

sʴʴʺ zÀĀçÀĖÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʹ 

zÀĀçÀĖÙˋ 2ː˕ zÀĲÀÓĆçĆˋ +ː˕ zĆĥ 2À÷ĆĥĖÙˋ _ː˕ fĥÙÓĖÀĆçĆˋ 2ː _ː zː˕
Kíöí÷ÀġÀˋ `ː˕ ·ÀÎĆĥÌÀˋ Kː˕ +ĆĀĸíˋ _ː ̪ -ĆĥúíÌÀúĴˋ Zː ʶʴʵʹː 8ÎĆúĆçíÎÀú
ĚÀĀíġÀġíĆĀ ēĖĆÓĥÎġĚ ĖÙĥĚÙ æĆĖ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙ íĀ zÀëÙúˊ ÙææÙÎġĚ ĆĀ ĚĆíú

ēĖĆēÙĖġíÙĚːzĆíú 2íĚÎĥĚĚíĆĀĚ˜ēĖÙēĖíĀġ˝ˋ ʶˊ ʶʽʵˡ̫ ʶʶː 

sʴʴʻ 
zÀĀçÀĖÙ Ùġ Àúːˋ

ʶʴʵʸ 

zÀĀçÀĖÙˋ 2ː˕ zĆĥ 2À÷ĆĥĖÙˋ _ː˕ Kíöí÷ÀġÀˋ `ː˕ ZÀëÿÀĖˋ vː˕ ·ÀÎĆĥÌÀˋ Kː˕
-ĆĥúíÌÀúĴˋ Zː ̪ EĥĀÀÿíĸĥˋ `ː ʶʴʵʸː ¢ĆíúÙġ ÎĆÿēĆĚġ ÀĀÓ ëĥÿÀĀ ĥĖíĀÙ ĥĚÙÓ
íĀ ÀçĖíÎĥúġĥĖÙˊ æÙĖġíúíĸÙĖ ıÀúĥÙ ÀĚĚÙĚĚÿÙĀġ ÀĀÓ ÙææÙÎġ ĆĀ ÎĥúġíıÀġÙÓ ĚĆíú

ēĖĆēÙĖġíÙĚː8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú ¢ÙÎëĀĆúĆçĴˋʷʺ˜ʵʴ˝ˊ ēēː ʵʶʽʵˡ̓  ː

sʴʴʼ 
vÀëÿÀĀ Ùġ Àúːˋ

ʶʴʶʴ 

vÀëÿÀĀˋ vː˕ `ĆĲĚëÀÓˋ zː Kː˕ zëÀÿĚĥú KÀÓÀˋ zː _ː ̪ EÀĖÀöˋ ¢ː Wː ʶʴʶʴː
8ææÙÎġĚ Ćæ EÀÙÎÀú zúĥÓçÙ ÀĀÓ EĆĆÓ µÀĚġÙ -ĆÿēĆĚġĚ ĆĀ zÙÙÓ

GÙĖÿíĀÀġíĆĀ ÀĀÓ MĀíġíÀú GĖĆĲġë sÙĖæĆĖÿÀĀÎÙ Ćæ ÎÀÎíÀ ÀĥĖíÎĥúíæĆĖÿíĚ
˜ ː -ĥĀĀː 8ĳ +ÙĀġëː˝ ÀĀÓ zĲíÙġÙĀíÀ ÿÀëÀçĆĀí ˜Zː˝ VÀÎĕːVĆĥĖĀÀú Ćæ

EĆĖÙĚġ ÀĀÓ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú zÎíÙĀÎÙˋʷʺ˜ʸ˝ˊ ʶʼʵˡ̔ ː 

sʴʵʵÀ 
sĖÀÓëÀĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ 

sĖÀÓëÀĀˋ zː Wː˕ -ĆæíÙˋ fː˕ `í÷íÙÿÀˋ Vː ̪ KÙíĀĆĀÙĀ¢lÀĀĚ÷íˋ Kː ʶʴʵʽː EÙÎÀú
zúĥÓçÙ 2ÙĖíıÙÓ sĖĆÓĥÎġĚ ÀĚ EÙĖġíúíĸÙĖ æĆĖ ZÙġġĥÎÙ -ĥúġíıÀġíĆĀ íĀ ¦ĖÌÀĀ

çĖíÎĥúġĥĖÙːzĥĚġÀíĀÀÌíúíġĴˋʵʵˊ ʻʵʴʵː sʴʵʵÌ 

sʴʵʹ Wĥġĥ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʵ 

Wĥġĥˋ Eː vː˕ _ĥÎëÀĆĀĴÙĖĲÀˋ sː ̪ _Ā÷ÙĀíˋ sː `ː zː ʶʴʵʴː -ĆÿēúÙÿÙĀġÀĖĴ
ĀĥġĖíÙĀġ ÙææÙÎġĚ Ćæ ĚÙēÀĖÀġÙúĴ ÎĆúúÙÎġÙÓ ëĥÿÀĀ æÀÙÎÙĚ ÀĀÓ ĥĖíĀÙ ĆĀ ġëÙ
ĴíÙúÓ ÀĀÓ ĀĥġĖíÙĀġ ĥēġÀ÷Ù Ćæ ĚēíĀÀÎë ˜zēíĀÀÎíÀ ĆúÙĖÀÎÙÀ˝ːµÀĚġÙ

_ÀĀÀçÙÿÙĀġ ̪ vÙĚÙÀĖÎëˋʶʽ˜ʹ˝ˊ ēēː ʹʷʶˡ̔ ː 

sʴʶʸ WĖÀĥĚÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʺ 
WĖÀĥĚÙˋ ː˕ `ÙëúĚˋ ¢ː˕ GÙĆĖçÙˋ 8ː ̪ WÀĥēÙĀöĆëÀĀĀˋ _ː ʶʴʵʺː fĖçÀĀíÎ
ĲÀĚġÙĚ æĖĆÿ ÌíĆÙĀÙĖçĴ ÀĀÓ ÙÎĆúĆçíÎÀú ĚÀĀíġÀġíĆĀ ÀĚ À ĚĆíú æÙĖġíúíġĴ
íÿēĖĆıÙĖˊ À æíÙúÓ ÙĳēÙĖíÿÙĀġ íĀ À ġĖĆēíÎÀú ĀÓĆĚĆúːzĆíúˋʶ˜ʶ˝ˊ ʵʸʻˡ̋ ʶː 

sʴʶʹ 
zëÀĖÓÀ ̪ KíġĆĚëíˋ

ʶʴʶʴ 

zëÀĖÓÀˋ Wː -ː ̪ KíġĆĚëíˋ zː ʶʴʶʴː 8ææÙÎġĚ Ćæ KĥÿÀĀ ¦ĖíĀÙ ÀĀÓ 8ÎĆĚÀĀ
_ÀĀĥĖÙ ĆĀ súÀĀġ GĖĆĲġë ÀĀÓ zĆíú sĖĆēÙĖġíÙĚ íĀ -ÙĀġĖÀú `ÙēÀúː

zÀĀíġÀġíĆĀ ²ÀúĥÙ -ëÀíĀˋʸ˜ʶ˝ˊ ēēː ʵʽˡ̫ ʻː 

sʴʸʸ 
MÿēĖÀíÿ Ùġ Àúːˋ

ʶʴʵʸ 

MÿēĖÀíÿˋ vː˕ `í÷íÙÿÀˋ Vː˕ -ĆæíÙˋ fː ̪ vÀĆˋ Wː ʶʴʵʸː²ÀúĥÙ æĖĆÿ æÀÙÎÀú
ĚúĥÓçÙ ÀĀÓ ÿĥĀíÎíēÀú ĆĖçÀĀíÎ ĲÀĚġÙˊ æÙĖġíúíĸÙĖ Îĥÿ ĚĆíú ÎĆĀÓíġíĆĀÙĖ íĀ
GëÀĀÀː ʷʻġëµ82- MĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú -ĆĀæÙĖÙĀÎÙˊ zĥĚġÀíĀÀÌúÙ µÀġÙĖ ÀĀÓ
zÀĀíġÀġíĆĀ zÙĖıíÎÙĚ æĆĖ úú íĀ À EÀĚġ -ëÀĀçíĀç µĆĖúÓKːÀĀĆíˋ ²íÙġĀÀÿˋ

zÙēġÙÿÌÙĖ ʶʴʵʸː sÀēÙĖ ʶʴʷʹː 

sʴʸʼ 
VÀÿÀú ̪ EÀĲÀÓˋ

ʶʴʵʽ 

VÀÿÀúˋ ː ̪ EÀĲÀÓˋ _ː ʶʴʵʽː ĚĚÙĚĚÿÙĀġ Ćæ -ĆÿÌíĀÙÓ 8ææÙÎġ Ćæ KĥÿÀĀ
EÙÎÙĚ-ĆÿēĆĚġ ÀĀÓ zíĀçúÙ zĥēÙĖēëĆĚēëÀġÙ ĆĀ ġëÙ +ÙëÀıíĆĥĖ Ćæ µëÙÀġ

sĖĆÓĥÎġíĆĀː-ÙĖÎÙġÂĖí çĖĆĀĆÿíÎÙ ðĀ _ĆúÓĆıÀˋʹʶ˜ʷ˝ˊ ʶʶʴˡ̒ ː 

sʴʸʽ˖
ʼ  ̒

KÀÿÓíĀÙˋ ʶʴʴʼ˕
_ĲÀ÷ÀĀçÀúÙˋ ʶʴʴʼ 

KÀÿÓíĀÙˋ zː ʶʴʴʼːKÙÀıĴ _ÙġÀú ¢ĖÀÎÙĚ íĀ sĆġÀġĆÙĚ ÀĀÓ -ÀÌÌÀçÙĚ
EÙĖġíúíĸÙÓ Ĳíġë KĥÿÀĀ ¦ĖíĀÙ ÀĀÓ -ĆÿēĆĚġÙÓ EÀÙÎÙĚː ¢ëÙĚíĚː ¢Àÿ÷

¦ĀíıÙĖĚíġĴ Ćæ ēēúíÙÓ zÎíÙĀÎÙĚˋ ¢ÀÿēÙĖÙː 
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_ĲÀ÷ÀĀçÀúÙˋ Vː 2ː ʶʴʴʼː¢ëÙ EÙĖġíúíĸÀġíĆĀ ²ÀúĥÙ Ćæ KĥÿÀĀ 8ĳÎĖÙġÀ æĆĖ
-ÀÌÌÀçÙ ÀĀÓ sĆġÀġĆ GĖĆĲġëː ¢ëÙĚíĚː ¢Àÿ÷ ¦ĀíıÙĖĚíġĴ Ćæ ēēúíÙÓ

zÎíÙĀÎÙĚˋ ¢ÀÿēÙĖÙː 

sʴʹʴ GĥĸëÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʴʹ 
GĥĸëÀˋ 8ː˕ `ëÀēíˋ Mː ̪ vĆÎ÷ĚġĖĆÿˋ Vː ʶʴʴʹː Ā ÀĚĚÙĚĚÿÙĀġ Ćæ ġëÙ ÙææÙÎġ
Ćæ ëĥÿÀĀ æÀÙÎÙĚ ÀĀÓ ĥĖíĀÙ ĆĀ ÿÀíĸÙ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ ÀĀÓ ĲÀġÙĖ ēĖĆÓĥÎġíıíġĴː

sëĴĚíÎĚ ÀĀÓ -ëÙÿíĚġĖĴ Ćæ ġëÙ 8ÀĖġëˋʷʴˊ ēēː ʼʸʴˡ́  ː

sʴʹʶ 8÷ēÙ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ 

8÷ēÙˋ Mː Mː˕ MëÙÿġĥçÙˋ zː -ː˕ f÷ĆĴÙˋ -ː˕ ëĥ÷ÀÙÿÙĖÙˋ -ː _ː˕ fĀĥĆĖÀˋ _ː 2ː˕
f÷ÙĖÙˋ zː 8ː ̪ `ĲÀíçĲÙˋ _ː fː 8ææÙÎġ Ćæ KĥÿÀĀĥĖÙ ÀĀÓ vĥÿÙĀ 2íçÙĚġÀ
ĆĀ zĆíú sëĴĚíÎĆ-lëÙÿíÎÀú sĖĆēÙĖġíÙĚ ÀĀÓ ġëÙ ·íÙúÓ Ćæ -ĥÎĥÿÌÙĖ íĀ MÿĆ

zĆĥġë8lÀĚġÙĖĀˋ `íçÙĖíÀːEĥġĆ VĆĥĖĀÀú zÙĖíÙĚˋʷ˜ʵ˝ˊ ēēː ʵʷˡʁ ʺː 

sʴʹʷÀ 

-ĆæíÙ ̪ ÓÀÿġÙĴˋ
ʶʴʴʽ 

-ĆæíÙˋ fː ̪ ÓÀÿġÙĴˋ `ː ʶʴʴʽː`ĥġĖíÙĀġ vÙÎĆıÙĖĴ æĖĆÿ KĥÿÀĀ 8ĳÎĖÙġÀ
æĆĖ ĥĖÌÀĀ ÀĀÓ ēÙĖíĥlĖÌÀĀ çĖíÎĥúġĥĖÙːʷʹġëµ82- MĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú

-ĆĀæÙĖÙĀÎÙˊ µÀġÙĖˋ zÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ KĴçíÙĀÙ˕ zĥĚġÀíĀÀÌúÙ 2ÙıÙúĆēÿÙĀġ
ÀĀÓ _ĥúġíĚÙÎġĆĖÀú ēēĖĆÀÎëÙĚː ÓÓíĚ ÌÀÌÀˋ 8ġëíĆēíÀː zĥzÀĀ EĆĆÓ

zÙÎĥĖíġĴ µĆĖ÷íĀç GĖĆĥē ÿÙÙġíĀçː 

sʴʹʷÌ 

sʴʹʷÎ 

sʴʹʸ ĀÓĖÙÙı Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ 

ĀÓĖÙÙıˋ `ː˕ vĆĀġÙúġÀēˋ _ː˕ +ĆíĀÎÙÀĀˋ +ː ̪ ZÙĀĚˋ sː `ː Zː ʶʴʵʻː ¢ĖÙÀġÿÙĀġ
Ćæ zĆĥĖÎÙzlÙēÀĖÀġÙÓ KĥÿÀĀ EÙÎÙĚ ıíÀ ZÀÎġíÎ ÎíÓ EÙĖÿÙĀġÀġíĆĀ
-ĆÿÌíĀÙÓ Ĳíġë ¢ëÙĖÿĆēëíúíÎ -ĆÿēĆĚġíĀçː-ĆÿēĆĚġ zÎíÙĀÎÙ ̪

¦ġíúíĸÀġíĆĀˋʶʹ˜ʸ˝ˊ ʶʶʴˡ̫ ʴː 

sʴʹʹ ÿĆÀë Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʻ 
ÿĆÀëˋ sː˕ ÓÀÿġÙĴˋ `ː ̪ -ĆæíÙˋ fː ʶʴʵʻː 8ææÙÎġ Ćæ ¦ĖíĀÙˋ sĆĥúġĖĴ _ÀĀĥĖÙˋ
ÀĀÓ 2ÙĲÀġÙĖÙÓ EÀÙÎÀú zúĥÓçÙ ĆĀ çĖĆĀĆÿíÎ -ëÀĖÀÎġÙĖíĚġíÎĚ Ćæ

-ÀÌÌÀçÙ íĀ ÎÎĖÀˋ GëÀĀÀːvÙĚĆĥĖÎÙĚˋʺ˜ʶ˝ˊ ʵʽː 

sʴʺʶ ¢ÀĴúĆĖˋ ʶʴʵʶ 
¢ÀĴúĆĖˋ -ː ʶʴʵʶːĀ MĀıÙĚġíçÀġíĆĀ íĀġĆ ġëÙ sĆġÙĀġíÀú Ćæ EÀÙÎÀú ĚúĥÓçÙ æĆĖ
súÀĀġ sĖĆÓĥÎġíĆĀː_ÀĚġÙĖ˫Ě ¢ëÙĚíĚː ¦ĀíıÙĖĚíġĴ Ćæ WĲÀ»ĥúĥˡ̀ ÀġÀúˋ

2ĥĖÌÀĀː 

sʴʻʶ sĖÀÓëÀĀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʺ 
sĖÀÓëÀĀˋ zː Wː˕ `í÷íÙÿÀˋ Vː˕ -ĆæíÙˋ fː˕ KÙíĀĆĀÙĀ¢lÀĀĚ÷íˋ Kː ̪ 2ĖÙÎëĚÙúˋ sː
ʶʴʵʺː EÙÎÀú ĚúĥÓçÙÓlÙĖíıÙÓ ēÙúúÙġ æÙĖġíúíĸÙĖ íĀ ÿÀíĸÙ ÎĥúġíıÀġíĆĀːVĆĥĖĀÀú
Ćæ µÀġÙĖˋ zÀĀíġÀġíĆĀ ÀĀÓ KĴçíÙĀÙ æĆĖ 2ÙıÙúĆēÿÙĀġːʺ˜ʷ˝ˊ ēēː ʸʻʸˡ̓ ʵː 

sʴʻʹ 
sÙĖĖÙÀĥúġ Ùġ Àúːˋ

ʶʴʵʼ 

sÙĖĖÙÀĥúġˋ Zː˕ +ĖÀíĚˋ zː˕ +ÚúÀĀçÙĖ ˋ `ː ̪ uĥíÓÙÀĥˋ zː ʶʴʵʻː zĆíú ÀĀÓ
ĚÙÙÓúíĀç ĖÙĚēĆĀĚÙ ġĆ ÓÙëĴÓĖÀġÙÓ ĚÙēġíÎ ġÀĀ÷ ĚúĥÓçÙ ıÙĖĚĥĚ æĆĖÙĚġ æúĆĆĖ
ÀÓÓíġíĆĀĚ Àġ À ÓíĚġĥĖÌÙÓ ĚíġÙː-ÀĀÀÓíÀĀ VĆĥĖĀÀú Ćæ zĆíú zÎíÙĀÎÙˋʽʼˊ ēēː

ʵʵʸʁ̒l ː 

sʴʼʵ 
fæĆĖíˡ ÿÀĀæĆ Ùġ
Àúːˋ ʶʴʵʼ 

fæĆĖíˡ ÿÀĀæĆˋ 2ː˕ vĆÎ÷ĚĆĀˋ Gː `ː Wː˕ ĖġëĥĖˋ ː ̪ ëÿÙÓˋ Mː ʶʴʵʼː
sĖĆÎÙĚĚíĀç 2ÙĲÀġÙĖÙÓ EÀÙÎÀú zúĥÓçÙ íĀġĆ ¦Ā sÙúúÙġíĸÙÓ EÙĖġíúíĸÙĖ æĆĖ
-ĖĆē sĖĆÓĥÎġíĆĀ íĀ GĖÙÀġÙĖ ÎÎĖÀGlëÀĀÀːMĀġÙĖĀÀġíĆĀÀú VĆĥĖĀÀú Ćæ

8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú _ĆĀíġĆĖíĀç ÀĀÓ ĀÀúĴĚíĚˋʺ˜ʵ˝ˊ ēēː ʵʼˡʁ ʹː 

sʴʼʶ 
fæĆĖíˡ ÿÀĀæĆ Ùġ
Àúːˋ ʶʴʵʼ 

fæĆĖíˡ ÿÀĀæĆˋ 2ː˕ vĆÎ÷ĚĆĀˋ Gː `ː Wː˕ ĖġëĥĖˋ ː ̪ ëÿÙÓˋ Mː ʶʴʵʼː
EĆĖÿĥúÀġÙÓ EÀÙÎÀú zúĥÓçÙ ÀĀÓ -ĆÿēĆĚġ EÙĖġíúíĸÙĖ sÙúúÙġ æĆĖ -ĖĆē
sĖĆÓĥÎġíĆĀˊ ¢ëÙ -ÀĚÙ zġĥÓĴ Ćæ ġëÙ ZÀıÙĀÓÙĖ Kíúú EÀÙÎÀú ¢ĖÙÀġÿÙĀġ
súÀĀġːÿÙĖíÎÀĀ VĆĥĖĀÀú Ćæ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú sĖĆġÙÎġíĆĀˋʻ˜ʵ˝ˊ ēēː ʻˡɻ ʷː 

sʴʼʺ `ÙíĀÀˋ ʶʴʵʽ 

`ÙíĀÀˋ 2ː ʶʴʵʽː ¦ġíúíĸÀġíĆĀ Ćæ zÀĀíġíĸÙÓ KĥÿÀĀ 8ĳÎĖÙġÀ ÀĀÓ µĆĆÓ Ěë æĆĖ
8ĚġÀÌúíĚëíĀç _ĥúġíēĥĖēĆĚÙ EíÎĥĚ ¢ëĆĀĀíĀçíí +úĥÿÙ íĀ À 2ÙçĖÀÓÙÓ
¢ÀĀġÀúĥÿ ¢ÙÎëĀĆĚĆúːVĆĥĖĀÀú Ćæ ēēúíÙÓ zÎíÙĀÎÙĚ ÀĀÓ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġÀú

_ÀĀÀçÙÿÙĀġˋʶʷ˜ʵʶ˝ˊ ēēː ʶʵʵʻˡʁ ʷː 

sʴʼʽÀ 

_ĆĴÀˋ ʶʴʵʼ 

_ĆĴÀ 2íÀĸˡ çĥÀÓĆˋ +ː ʶʴʵʼːĚĚÙĚĚíĀç ¢ëÙ ²ÀúĥÙ fæ EÙĖġíúíĚÙĖĚ 2ÙĖíıÙÓ
EĖĆÿ 

-ĆĀġÀíĀÙĖ+lÀĚÙÓ zÀĀíġÀġíĆĀ zĴĚġÙÿĚːsë2 ¢ëÙĚíĚː -ĖÀĀæíÙúÓ ¦ĀíıÙĖĚíġĴˋ
-ĖÀĀæíÙúÓː 

 
sʴʼʽÀ íĚ -ëÀēġÙĖ ʸˋ ĲëíÎë ĲÀĚ ēĥÌúíĚëÙÓ ĚÙēÀĖÀġÙúĴ ÀĚˊ 

_ĆĴÀˋ +ː˕ sÀĖ÷ÙĖˋ ː˕ zÀ÷ĖÀÌÀĀíˋ vː ̪ _ÙĚÀˋ +ː ʶʴʵʽː 8ıÀúĥÀġíĀç ġëÙ
8ææíÎÀÎĴ Ćæ EÙĖġíúíĚÙĖĚ 2ÙĖíıÙÓ æĖĆÿ KĥÿÀĀ 8ĳÎĖÙġÀ íĀ çĖíÎĥúġĥĖÙ ÀĀÓ

¢ëÙíĖ sÙĖÎÙēġíĆĀ íĀ ĀġÀĀÀĀÀĖíıĆˋ _ÀÓÀçÀĚÎÀĖː ʵʴˊ ēēː ʽʸʵˡ́ ʶː 
 

sʴʼʽÌ 
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sʴʼʽÌ íĚ -ëÀēġÙĖ ʹˋ ĲëíÎë íĚ ġíġúÙÓˋ ˪8ææÙÎġ Ćæ -ĆÿēĆĚġ ÀĀÓ
²ÙĖÿíÎĆÿēĆĚġ 2ÙĖíıÙÓ æĖĆÿ KĥÿÀĀ 8ĳÎĖÙġÀ ĆĀ ġëÙ GĖĆĲġë Ćæ _ÀíĸÙˊ

8ıíÓÙĀÎÙ æĖĆÿ À GúÀĚĚëĆĥĚÙ sĆġ 8ĳēÙĖíÿÙĀġ˫ 

sʴʽʶ 
_Ā÷ÙĀí ̪ ĥĚġíĀˋ

ʶʴʴʽ 
_Ā÷ÙĀíˋ sː `ː zː ̪ ĥĚġíĀˋ Zː _ː ʶʴʴʽː EÙĖġíúíĚÙĖ ıÀúĥÙ Ćæ ëĥÿÀĀ ÿÀĀĥĖÙ

æĖĆÿ ēíúĆġ ĥĖíĀÙÓlíıÙĖĚíĆĀ ġĆíúÙġĚːµÀġÙĖ z ˋʷʹˊ ʵ 

sʵʴʵ _íĚĆĀçÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʺ 

_íĚĆĀçÀˋ ː Wː˕ ¦ēíġÙˋ Vː ¢ː˕ WÀĚÀĀçíö À WÀĚÀĀçíöˋ s˕ ¢ĚëíĀíĚëˋ zː _ː˕ `ÓĆúĆˋ
Zː Wː˕ WíÿĥĀíˋ Zː `ː ʶʴʵʺː MĀġÙçĖÀġíĆĀ ÀĀÓ ÙĳēúĆíġÀġíĆĀ Ćæ ġëÙ ÌÀÎ÷ ÙææÙÎġĚ
Ćæ æÀÙÎÙĚ ëĥÿÀĀ æĆĖ ġëÙ íÿēĖĆıÙÿÙĀġ Ćæ ġëÙ ÎëÙÿíÎÀú æÙĖġíúíġĴ Ćæ ġëÙ
ĚĆíú ÀĀÓ ġëÙ ēĖĆÓĥÎġíĆĀ Ćæ ÿÀíĸÙ ˜»ÙÀ ÿÀĴĚ Zː˝ íĀ ZĥÌĥÿÌÀĚëí ˜vː2ː

-ĆĀçĆ˝ːVĆĥĖĀÀú Ćæ ēēúíÙÓ +íĆĚÎíÙĀÎÙĚˋʵʴʼˊ ēēː ʵʴʸʼʴˡ̔ ʴː 

sʵʴʺ GíĖíöÀ Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʽ 
GíĖíöÀˋ vː˕ zëÙġġíçÀĖˋ `ː ː˕ sÀĖÀÿÀˋ ²ː vː vː ̪ GÀçÀĀÀˋ zː 8ıÀúĥÀġíĆĀ Ćæ
-Ćl-ĆÿēĆĚġÙÓ EÀÙÎÀú zúĥÓçÙ ēēúíÎÀġíĆĀ íĀ çĖíÎĥúġĥĖÙːµM¢
¢ĖÀĀĚÀÎġíĆĀĚ ĆĀ 8ÎĆúĆçĴ ÀĀÓ ġëÙ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġˋʶʷʼˊ ēēː ʻʴʵˡɻ ʵː 

sʵʵʴ -ĖÀĀæíÙúÓˋ ʵʽʷʽ 
-ĖÀĀæíÙúÓˋ Kː ¢ː ʵʽʷʽː 8ĳēÙĖíÿÙĀġĚ ĆĀ ġëÙ _ÀĀĥĖíÀú ²ÀúĥÙ Ćæ zÙĲÀçÙ
zúĥÓçÙ æĖĆÿ zÙēġíÎ ¢ÀĀ÷Ěː8ÿēíĖÙ VĆĥĖĀÀú Ćæ 8ĳēÙĖíÿÙĀġÀú çĖíÎĥúġĥĖÙˋ

ʻˊ ēēː ʷʵʽˡʁ ʽː 

sʵʵʶ 
-ÀĖúġĆĀzlÿíġë ̪
-Ć÷ÙĖˋ ʵʽʼʹ 

-ÀĖúġĆĀzlÿíġëˋ -ː Kː ̪ -Ć÷ÙĖˋ 8ː Gː ʵʽʼʹː _ÀĀĥĖíÀú ıÀúĥÙ Ćæ ĚÙēġíÎġlÀĀ÷
ĚúĥÓçÙ ĆĀ çĖÀĚĚúÀĀÓːGĖÀĚĚ ÀĀÓ EĆĖÀçÙ zÎíÙĀÎÙˋʸʴˊ ʸʵʵˡ̒ ː 

sʵʵʺ ĀÓĖÙÙı Ùġ Àúːˋ ʶʴʵʺ 

ĀÓĖÙÙıˋ `ː˕ vĆĀġÙúġÀēˋ _ː˕ ZÙĀĚˋ sː `ː Zː˕ +ĆíĀÎÙÀĀˋ +ː˕ +ĥúÀġˋ Zː ̪
»ĥÌÎĆıˋ 8ː ʶʴʵʺː ZÀÎġĆælÙĖÿÙĀġÙÓ ÿíĳ Ćæ æÀÙÎÙĚ ÀĀÓ ÌíĆĲlÀĚġÙ

ĚĥēēúÙÿÙĀġÙÓ ÌĴ ÌíĆÎëÀĖ íÿēĖĆıÙĚ ġëÙ çĖĆĲġë ÀĀÓ ĴíÙúÓ Ćæ ÎĆĖĀ ˜»ÙÀ
ÿÀĴĚ Zː˝ːçĖíÎĥúġĥĖÙˋ 8ÎĆĚĴĚġÙÿĚ ÀĀÓ 8ĀıíĖĆĀÿÙĀġˋʶʷʶˊ ēēː ʶʺʷˡ̒ ʶː 

sʵʵʼ 
ÓÀÿġÙĴ Ùġ Àúːˋ
ʶʴʵʴ 

ÓÀÿġÙĴˋ `ː˕ -ĆæíÙˋ fː fæĆĚĥ+lĥÓĥˋ Wː Gː˕ fæĆĚĥˡ Āíÿˋ Vː˕ ZÀĖĴÙÀˋ Wː+ː ̪
EĆĖĚġÙĖˋ 2ː ʶʴʵʴː 8ææÙÎġ Ćæ `ÙlĀĖíÎëÙÓ ÎĆÎlĆÿēĆĚġ ĆĀ ġĖÀĀĚēíĖÀġíĆĀ
ÙææíÎíÙĀÎĴ ÀĀÓ ĲÀġÙĖĥlĚÙ ÙææíÎíÙĀÎĴ Ćæ ÿÀíĸÙ ˜»ÙÀ ÿÀĴĚ Zː˝ ĥĀÓÙĖ

ÎĆĀġĖĆúúÙÓ íĖĖíçÀġíĆĀːçĖíÎĥúġĥĖÙ µÀġÙĖ _ÀĀÀçÙÿÙĀġˋʽʻˊ ēēː ʽʽʹˡɻ ʴʴʹ 

sʵʶʴ 
ÌÙĴĚĥĖíĴÀ Ùġ Àúːˋ
ʶʴʵʼ 

ÌÙĴĚĥĖíĴÀˋ Wː˕ WëÀĲÀöÀˋ `ː˕ _íúúĚˋ Eː˕ -ÀĖĖÀĖÓˋ `ː˕ WĆÿÙˋ ː ̪ µíúúÙġġĚˋ Vː
ʶʴʵʼː EÀÙÎÀú ĚúĥÓçÙ ĖÙĥĚÙ íĀ +íĖÙĀÓĖÀĀÀçÀĖˋ `ÙēÀúˊ À ÎÀĚÙ ĚġĥÓĴ Ćæ ġëÙ
ĲĆĖúÓ ëÙÀúġë ĆĖçÀĀíĚÀġíĆĀ˫Ě ÿĥúġíēúÙ ÌÀĖĖíÙĖ ÀēēĖĆÀÎëːµÀġÙĖ sĖÀÎġíÎÙ

̪ ¢ÙÎëĀĆúĆçĴˋʵʷ˜ʵ˝ˊ ʵˡʁ ʴː 
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Kʴʴʵ MĀÓíÀ 
EÙÎÀú
zúĥÓçÙ 

_ÀíĸÙ EíÙúÓ  ̫
-ĆÿēĆĚġÙÓˋ ̝ zE
Àġ ÓíææÙĖÙĀġ ĖÀġÙĚ 

`Ć Kíçë _ÙÓ ¦Ā÷ĀĆĲĀ `Ć 

`ʴʴʶ -ëíĀÀ zÙēġÀçÙ _ĥúġíēúÙ EíÙúÓ ʶ  y

ĀÀÙĖĆÌíÎˋ
ÎĆÿÌíĀÙÓ Ĳíġë
zE íĀ ʶ ÓíææÙĖÙĀġ

ÓĆĚÙĚ 

`Ć ZĆĲ Kíçë 
ʼʴʴ
÷ç`ġ˖ëÀ 

`Ć 

`ʴʴʼ zĲÙÓÙĀ EÙÎÙĚ 
zĲíĚĚ
-ëÀĖÓ 

sĆġ ʵːʹ 
+úÀÎ÷ zĆúÓíÙĖ EúĴ
æÙÎÀú ÎĆÿēĆĚġ 

·ÙĚ ZĆĲ Kíçë 
ʵʴʴ

÷ç`í˖ëÀ 
`Ć 

`ʴʵʷ˖
ʷ  ́

`íçÙĖíÀ 
EÙÎÀú
zúĥÓçÙ 

_ÙúĆĀ EíÙúÓ  y
KĥÿÀĀĥĖÙˋ ʷ
ÓíææÙĖÙĀġ ĖÀġÙĚ 

·ÙĚ Kíçë ZĆĲ 
ʸʹl̔ ʵ
÷ç`ġ˖ëÀ 

·ÙĚ 

`ʴʶʴ `ĆĖĲÀĴ 
EÙÎÀú
zúĥÓçÙ 

+ÀĖúÙĴ sĆġ  y

-ĆÿēĆĚġ˖ıÙĖÿíˋ
ÓíææÙĖÙĀġ ġÙÿēĚˋ
æÙĖÿÙĀġÀġíĆĀĚ
ÀĀÓ ÙĀĖíÎëÿÙĀġĚ 

·ÙĚ ZĆĲ Kíçë 
ʷʷʸĺʵʸ
÷ç`ġ˖ëÀ 

`Ć 
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`ʴʶʸ GëÀĀÀ 
EÙÎÀú
zúĥÓçÙ 

víÎÙ ̪
_ÀíĸÙ 

EíÙúÓ Ā˖À 

-ĆlÎĆÿēĆĚġÙÓ
Ĳ˖ ĆĖçÀĀíÎ
ĲÀĚġÙĚ ÀĀÓ zE
ÙĀĖíÎëÿÙĀġˋ ʸ

ĚíġÙĚ 

·ÙĚ ZĆĲ ZĆĲ 
ʽʵlɻ ʹʷ
÷ç`ġ˖ëÀ 

·ÙĚ 

`ʴʶʻ 
¦z
˜KÀĲÀíí˝ 

EÙÎÙĚ vÀÓíĚë sĆġ  ̓

-ĆlÎĆÿēĆĚġˋ ʵ
ÀēēúíÎÀġíĆĀˋ ʺ
çĖĆĲġë ÎĴÎúÙĚ
˜ĖÙĚíÓĥÀú˝ 

·ÙĚ ZĆĲ ZĆĲ 
ʵʴʴ

÷ç`í˖ëÀ 
`Ć 

`ʴʷʸ 
`ÙĲ
»ÙÀúÀĀÓ 

zÙēġÀçÙ 
vÀÓíÀġÀˋ
ġĆġĆÀĖÀ ̪
ÿÀĀĥ÷À 

sĆġ ʵ ʁ
-ĆÿēĆĚġÙÓ ÀĀÓ
ıÙĖÿíÎĆÿēĆĚġÙÓˋ
ʷ ÓíææÙĖÙĀġ ÎĖĆēĚ 

·ÙĚ ZĆĲ _ÙÓ 
ʵʷʷ

÷ç`í˖ëÀ 
`Ć 

`ʴʷʽ -ëíĀÀ EÙÎÙĚ sÀ÷ÎëĆí sĆġ ʵːʹ 
EÙĖÿÙĀġÙÓˋ ʸ
úĆÀÓíĀç ĖÀġÙĚ 

·ÙĚ ZĆĲ _ÙÓ ¦Ā÷ĀĆĲĀ `Ć 

sʴʴʵ -ÀĀÀÓÀ zÙēġÀçÙ GĖÀĚĚ EíÙúÓ ʶ  y

ĀÀÙĖĆÌíÎˋ ʶ
ÎĆĀĚÙÎĥġíıÙ
ĴÙÀĖĚ Ćæ
ÀēēúíÎÀġíĆĀ 

·ÙĚ Kíçë ZĆĲ 
ʷʸʼl̫ʻʺ
÷ç`ġ˖ëÀ 

·ÙĚ 

sʴʴʶ 2v- zÙēġÀçÙ f÷ĖÀ EíÙúÓ Ā˖À 

zġĆĖÙÓ ʵ ĴÙÀĖˋ
ÓíææÙĖÙĀġ úĆÀÓíĀç
ĖÀġÙĚˋ Ĳ˖ ÀĀÓ
Ĳ˖Ć zE 

·ÙĚ ZĆĲ _ÙÓ 
ʵʴʹylʼʵ
÷ç`ġ˖ëÀ 

`Ć 

sʴʴʷ GëÀĀÀ 
EÙÎÀú
zúĥÓçÙ 

-ÀÌÌÀçÙ ̪
úÙġġĥÎÙ 

EíÙúÓ  ̒
-ĆlÎĆÿēĆĚġ Ĳ˖
ĆĖçÀĀíÎ ĲÀĚġÙ 

·ÙĚ Kíçë ZĆĲ ¦Ā÷ĀĆĲĀ `Ć 

sʴʴʸ ¢ëÀíúÀĀÓ zÙēġÀçÙ 
zĥĀæúĆĲÙĖ
̪ ġĆÿÀġĆ 

EíÙúÓ  ́
2ĖíÙÓˋ ʶ úĆÀÓíĀç
ĖÀġÙĚˋ ʶ ÎĖĆēĚ 

·ÙĚ Kíçë ZĆĲ 
ʽʹl̒ ʴʼ
÷ç`ġ˖ëÀ 

·ÙĚ 

sʴʴʺ 
+ĥĖ÷íĀÀ
EÀĚĆ 

EÙÎÙĚ f÷ĖÀ EíÙúÓ  y

-ĆÿēĆĚġ Ĳ˖
ĥĖíĀÙˋ ĲÀġÙĖÙÓ
Ĳ˖ ġĖÙÀġÙÓ çĖÙĴ
ĲÀġÙĖ ĆĖ æĖÙĚë
ĲÀġÙĖ 

·ÙĚ Kíçë _ÙÓ 
ʵʶʺɻ̓l ʵ
÷ç`ġ˖ëÀ 

·ÙĚ 

sʴʴʻ 
+ĥĖ÷íĀÀ
EÀĚĆ 

EÙÎÙĚ f÷ĖÀ sĆġ  ̫
-ĆlÎĆÿēĆĚġ ÀĀÓ
ĥĖíĀÙ Àġ ÓíææÙĖÙĀġ

ĖÀġíĆĚ 
·ÙĚ ZĆĲ Kíçë 

ʵʴʴ
÷ç`ġ˖ëÀ 

·ÙĚ 

sʴʴʼ 
+ÀĀçúÀÓÙĚ

ë 
zÙēġÀçÙ 

Ěë÷ÀÿĆĀ
í ̪

_ÀëĆçÀĀĴ 
sĆġ  y

2ĖíÙÓˋ
ÎĆÿēĆĚġÙÓˋ
ÓíææÙĖÙĀġ ÓĆĚÙĚˋ
ʶ ÓíææÙĖÙĀġ ġĖÙÙĚ 

·ÙĚ ZĆĲ ZĆĲ ¦Ā÷ĀĆĲĀ `Ć 

sʴʵʵÀ GëÀĀÀ zÙēġÀçÙ ZÙġġĥÎÙ sĆġ  y
-ĆlÎĆÿēĆĚġˋ Ĳ˖
ÀĀÓ Ĳ˖Ć zEˋ ʶ
çĖĆĲġë ÎĴÎúÙĚ 

+Ćġë ZĆĲ Kíçë 
ʵʶʺ

÷ç`ġ˖ëÀ 
·ÙĚ 

sʴʵʵÌ GëÀĀÀ zÙēġÀçÙ ZÙġġĥÎÙ EíÙúÓ  y
-ĆlÎĆÿēĆĚġˋ Ĳ˖
ÀĀÓ Ĳ˖Ć zEˋ ʶ
çĖĆĲġë ÎĴÎúÙĚ 

+Ćġë Kíçë Kíçë 
ʵʶʺ

÷ç`ġ˖ëÀ 
·ÙĚ 

sʴʵʹ 
zĆĥġë
æĖíÎÀ 

EÙÎÙĚ 
zĲíĚĚ
ÎëÀĖÓ 

sĆġ  y

zġĆĖÙÓˋ ̝ ĥĖíĀÙˋ
ÓíææÙĖÙĀġ ĖÀġÙĚˋ ʶ
çĖĆĲġë ÎĴÎúÙĚ
˜ĖÙĚíÓĥÀú˝ 

·ÙĚ ZĆĲ ZĆĲ 
ʶʴʴ
÷ç`ġ˖ëÀ 

·ÙĚ 

sʴʶʸ ¢ÀĀĸÀĀíÀ EÙÎÙĚ _ĥúġíēúÙ EíÙúÓ  ̫
-ĆlÎĆÿēĆĚġ Ĳíġë

ÌíĆÎëÀĖ 
·ÙĚ Kíçë ZĆĲ 

ʵʻʹ
÷ç`í˖ëÀ 

`Ć 

sʴʶʹ `ÙēÀú EÙÎÙĚ 
-ÀĥúíæúĆĲÙ

Ė 
EíÙúÓ  ̫

zġĆĖÙÓˋ Ĳ˖ ÀĀÓ
Ĳ˖Ć ĥĖíĀÙˋ ʶ
çĖĆĲġë ÎĴÎúÙĚˋ ʷ
úĆÎÀġíĆĀĚ 

·ÙĚ Kíçë ZĆĲ 
ʽʴlɻ ʼʴ
÷ç`ġ˖ëÀ 

·ÙĚ 

sʴʸʸ GëÀĀÀ 
EÙÎÀú
zúĥÓçÙ 

_ÀíĸÙ ̪
-ÀÌÌÀçÙ 

sĆġ Ā˖À 
8ĀĖíÎëÙÓ

ÎĆÿēĆĚġ ēÙúúÙġĚ 
`Ć ZĆĲ ZĆĲ 

ʵʹʴ
÷ç`ġ˖ëÀ 

`Ć 
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sʴʸʼ sÀ÷íĚġÀĀ EÙÎÙĚ µëÙÀġ EíÙúÓ  ̒

-ĆÿēĆĚġˋ
ÙĀĖíÎëÙÓ Ĳ˖

ĚĴĀġë sˋ ÓíææÙĖÙĀġ
úĆÀÓíĀç ĖÀġÙĚ 

·ÙĚˆ Kíçë ZĆĲ ¦Ā÷ĀĆĲĀ `Ć 

sʴʸʽ˖
ʼ  ̒

EíĀúÀĀÓ EÙÎÙĚ 
-ÀÌÌÀçÙ ̪
ēĆġÀġĆ 

EíÙúÓ  ́
-ĆÿēĆĚġˋ Ĳ˖ ÀĀÓ
ĲĆ˖ ĥĖíĀÙˋ ēĆġÀġĆ

ġĖíÀú 
·ÙĚ ZĆĲ ZĆĲ 

ʼʴlɻ ʻʹ
÷ç`ġ˖ëÀ 

·ÙĚ 

sʴʹʴ »íÿÌÀÌĲÙ EÙÎÙĚ _ÀíĸÙ EíÙúÓ  ̒
EĖÙĚë æÙÎÙĚ ÀĀÓ

ĥĖíĀÙ 
`Ć Kíçë ZĆĲ ¦Ā÷ĀĆĲĀ `Ć 

sʴʹʶ `íçÙĖíÀ 
˔KĥÿÀĀĥĖ
Ù˔ 

-ĥÎĥÿÌÙĖ EíÙúÓ  ̫
KĥÿÀĀĥĖÙ Ĳ˖
ÀĀÓ Ĳ˖Ć ĖĥÿÙĀ
ÓíçÙĚġÀ 

·ÙĚ Kíçë ZĆĲ ¦Ā÷ĀĆĲĀ `Ć 

sʴʹʷÀ GëÀĀÀ 
EÙÎÀú
zúĥÓçÙ 

_ÀíĸÙ ̪
zĆĖçëĥÿ 

EíÙúÓ ʵ ɹ
2ĖíÙÓˋ ʶ ÎĖĆēĚ Àġ
ʷ ÓíææÙĖÙĀġ æÀĖÿĚ 

·ÙĚ Kíçë ZĆĲ 
ʸʹʹ
÷ç`ġ˖ëÀ 

`Ć 

sʴʹʷÌ GëÀĀÀ 
EÙÎÀú
zúĥÓçÙ 

-ÀÌÌÀçÙ EíÙúÓ Ā˖À 2ĖíÙÓ ·ÙĚ ZĆĲ ZĆĲ 
ʵʶʵ

÷ç`ġ˖ëÀ 
·ÙĚ 

sʴʹʷÎ GëÀĀÀ 
EÙÎÀú
zúĥÓçÙ 

_ÀíĸÙ sĆġ  ̫
2ĖíÙÓ ÀĀÓ
ÎĆÿēĆĚġÙÓ 

·ÙĚ ZĆĲ ZĆĲ 
ʵʹʴ

÷ç`ġ˖ëÀ 
·ÙĚ 

sʴʹʸ _ĆúÓĆıÀ EÙÎÙĚ ¢ĆÿÀġĆ sĆġ  ̫
EÙĖÿÙĀġÙÓˋ
ÎĆÿēĆĚġ ÀĀÓ
ıÙĖÿíÎĆÿēĆĚġ 

·ÙĚ ZĆĲ ZĆĲ 
ʽʴ

÷ç`ġ˖ëÀ 
`Ć 

sʴʹʹ GëÀĀÀ 
EÙÎÀú
zúĥÓçÙ 

-ÀÌÌÀçÙ EíÙúÓ  ̫
2ĖíÙÓˋ ʵ

ÀēēúíÎÀġíĆĀˋ ʶ
çĖĆĲġë ÎĴÎúÙĚ 

·ÙĚ Kíçë ZĆĲ 
ʵʶʵ

÷ç`ġ˖ëÀ 
`Ć 

sʴʺʶ 
zĆĥġë
æĖíÎÀ 

EÙÎÀú
zúĥÓçÙ 

8ĥÎÀúĴēġĥ
Ěˋ ÎÀÎíÀ
̪ +ÙÙġ 

sĆġ  ̋
zġĆĖÙÓˋ ʷ

ÓíææÙĖÙĀġ ÎĖĆē
ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚ 

·ÙĚ ZĆĲ Kíçë ¦Ā÷ĀĆĲĀ `Ć 

sʴʻʶ GëÀĀÀ 
EÙÎÀú
zúĥÓçÙ 

_ÀíĸÙ sĆġ  ̫

2ĖíÙÓˋ
ÎĆÿēĆĚġÙÓˋ zE
ÙĀĖíÎëÙÓˋ ʶ

ÓíææÙĖÙĀġ ĚĆíúĚˋ ʶ
úĆÀÓíĀç ĖÀġÙĚ 

+Ćġë ZĆĲ _ÙÓ 
ʵʹʴʁlʵʴ
÷ç`ġ˖ëÀ 

`Ć 

sʴʻʹ -ÀĀÀÓÀ zÙēġÀçÙ zēĖĥÎÙ EíÙúÓ ʶ  y zġĆĖÙÓ ·ÙĚ Kíçë ZĆĲ 
ʷʶʷʴˡ
ʸʵʽʹ
÷ç`ġ˖ëÀ 

`Ć 

sʴʼʵ GëÀĀÀ 
EÙÎÀú
zúĥÓçÙ 

ZÙġġĥÎÙ sĆġ  ʁ

2ĖíÙÓˋ ̝
ÎĆÿÿÙĖÎíÀú
ÎĆÿēĆĚġˋ

ÓíææÙĖÙĀġ ĖÀġÙĚ 

·ÙĚ ZĆĲ ZĆĲ ¦Ā÷ĀĆĲĀ `Ć 

sʴʼʶ GëÀĀÀ 
EÙÎÀú
zúĥÓçÙ 

ZÙġġĥÎÙ sĆġ  ʁ

2ĖíÙÓˋ ēÙúúÙġíĚÙÓˋ
ġÙĚġíĀç ÓíææÙĖÙĀġ
ÌúÙĀÓĚ ÀĀÓ
ÌíĀÓíĀç ÀçÙĀġĚ 

·ÙĚ ZĆĲ ZĆĲ ¦Ā÷ĀĆĲĀ `Ć 

sʴʼʺ vĲÀĀÓÀ EÙÎÙĚ EíÎĥĚ sĆġ  ̒
-ĆlÎĆÿēĆĚġˋ ʶ
ÓíææÙĖÙĀġ ĚĆíúĚ 

·ÙĚ ZĆĲ ZĆĲ ¦Ā÷ĀĆĲĀ `Ć 

sʴʼʽÀ 
_ÀÓÀçÀĚÎÀ

Ė 
EÙÎÀú
zúĥÓçÙ 

_ÀíĸÙ EíÙúÓ  ́

ĀÀÙĖĆÌíÎˋ
ÎĆÿēĆĚġ ÀĀÓ
ıÙĖÿíÎĆÿēĆĚġˋ
ÙÀÎë ʹ úĆÀÓíĀç

ĖÀġÙĚ 

·ÙĚ Kíçë Kíçë 
ʺːʺ̫̫l
÷ç`ġ˖ëÀ 

·ÙĚ 

sʴʼʽÌ ¦W 
EÙÎÀú
zúĥÓçÙ 

_ÀíĸÙ sĆġ  y

-ĆÿēĆĚġ ÀĀÓ
ıÙĖÿíˋ Ĳ˖ ÀĀÓ
Ĳ˖Ć zEˋ ÙÀÎë Àġ ʹ
úĆÀÓíĀç ĖÀġÙĚ 

+Ćġë ZĆĲ _ÙÓ 
ʺːʺ̫̫l
÷ç`ġ˖ëÀ 

·ÙĚ 

sʴʽʶ 
zĆĥġë
æĖíÎÀ 

EÙÎÙĚ -ÀÌÌÀçÙ EíÙúÓ  ́
2ĖíÙÓˋ ʸ úĆÀÓíĀç

ĖÀġÙĚ 
·ÙĚ Kíçë ZĆĲ 

ʹʴly ʴʴ
÷ç`ġ˖ëÀ 

·ÙĚ 
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sʵʴʵ 2v- EÙÎÙĚ _ÀíĸÙ EíÙúÓ ʶ  y

2ĖíÙÓˋ ÓíææÙĖÙĀġ
úĆÀÓíĀç ĖÀġÙĚˋ ʶ
ĚíġÙĚˋ ʶ çĖĆĲġë
ÎĴÎúÙĚ 

·ÙĚ ZĆĲ ZĆĲ ¦Ā÷ĀĆĲĀ `Ć 

sʵʴʺ MĀÓíÀ zÙēġÀçÙ 
+ÙÀĀ ÀĀÓ
ĚĲÙÙġ
ēĆġÀġĆ 

EíÙúÓ  ̓

ĀÀÙĖĆÌíÎ ̝
ÎĆÿēĆĚġÙÓˋ zE
ÙĀĖíÎëÙÓː ʶ
çĖĆĲġë ÎĴÎúÙĚ
˜ĖÙĚíÓĥÀú˝ 

·ÙĚ Kíçë ZĆĲ 
ʶʹ

÷ç`ġ˖ëÀ 
`Ć 

sʵʵʴ ¦W zÙēġÀçÙ 
sĆġÀġĆ ̪
ÎÀĖĖĆġ 

EíÙúÓ ʵ ʁ

zġĆĖÙÓˋ ̝ zEˋ ʷ
çĖĆĲíĀç

ÙĳēÙĖíÿÙĀġĚˋ ʶ
çĖĆĲġë ÎĴÎúÙĚ 

`Ć ZĆĲ ZĆĲ ¦Ā÷ĀĆĲĀ `Ć 

sʵʵʶ ¦W zÙēġÀçÙ GĖÀĚĚ EíÙúÓ ʸ  ̓
2ĖíÙÓˋ Ĳ˖ ÀĀÓ
Ĳ˖Ć zE 

+Ćġë ZĆĲ ZĆĲ ¦Ā÷ĀĆĲĀ `Ć 

sʵʵʺ _ĆúÓĆıÀ EÙÎÙĚ _ÀíĸÙ EíÙúÓ ʶ  y
EÙĖÿÙĀġÙÓ˖ĚġĆĖÙ
Óˋ ̝ ĆĖçÀĀíÎĚˋ ʶ
çĖĆĲġë ÎĴÎúÙĚ 

·ÙĚ Kíçë Kíçë 
ʺʴ

÷ç`ġ˖ëÀ 
·ÙĚ 

sʵʵʼ GëÀĀÀ 
EÙÎÀú
zúĥÓçÙ 

_ÀíĸÙ sĆġ  y
2ĖíÙÓ ÀĀÓ
ÎĆÿēĆĚġÙÓ 

·ÙĚ ZĆĲ ZĆĲ 
ʵʹʴ

÷ç`ġ˖ëÀ 
·ÙĚ 

sʵʶʴ `ÙēÀú zÙēġÀçÙ 
+íġġÙĖ
GĆĥĖÓ 

EíÙúÓ  ́ EÙĖÿÙĀġÙÓ ·ÙĚ ZĆĲ ZĆĲ ¦Ā÷ĀĆĲĀ `Ć 

 

zʵːʷvlÙĚĥúġĚ ĚĥÿÿÀĖĴ æĆĖ ÙıÙĖĴ ēÀēÙĖː ¢ëÙ ġÀÌúÙ ĚëĆĲĚ ġëÙ çÙĀÙĖÀú ġĖÙĀÓ
ĆÌĚÙĖıÙÓ ÀÎĖĆĚĚ Àúú ġëÙ E ġĖÙÀġÿÙĀġ ĖĆĲĚ ĲíġëíĀ ġëÙ ēÀēÙĖˋ ÀĚ ÀĀ ÀıÙĖÀçÙ
ēÙĖÎÙĀġÀçÙ ÎëÀĀçÙ ÀçÀíĀĚġ ġëÙ ĥĀÀÿÙĀÓÙÓ ÎĆĀġĖĆú ēúĆġː ¢ëÙ ÎĆúĆĥĖ úÙçÙĀÓ íĚˊ 
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-ĆÿÿÙĀġĚ 

Kʴʴʵ  ʁ                               
MĀÎĖíĀ ʹ ÌíĆ
ēÀĖÀÿĚ 

`ʴʴʶ  ʁ                                 

`ʴʴʼ  ɻ                               
zÿÀúú íĀÎĖ íĀ
ÌÀÎġÙĖíÀ̝ æĥĀçí 

`ʴʵʷ 
˖ʷʹ  ̫                               

zÿÀúúĖÙÓĥÎġ
íĀ Ìĥú÷ÓÙĀĚː 

`ʴʶʴ ʵ ̓                                 

`ʴʶʸ ʵ ʁ                                 

`ʴʶʻ  ʁ                                 

`ʴʷʸ  ̔                              
MĀÎĖ íĀ ĚĆíú
ÙĀĸĴÿÙ 

`ʴʷʽ  y                                 

sʴʴʵ  ʁ                               KuĚĆíú ġÙĚġíĀç 

sʴʴʶ  ̔                                 

sʴʴʷ  ʁ                                 

sʴʴʸ  y                                 

sʴʴʺ  ʁ                              ʸ ĚĆíú ĖĆĲĚ 

sʴʴʻ  y                                 

sʴʴʼ  ̋                                 

sʴʵʵÀ  ̓                               ʸ ĚĆíú ĖĆĲĚ 

sʴʵʵÌ  ̓                               ʸ ĚĆíú ĖĆĲĚ 

sʴʵʹ  ̓                                 

sʴʶʸ  ʁ                                 

sʴʶʹ ʵ ʁ                               
sʴʸʸ  y                                 

sʴʸʼ  y                                
sʴʸʽ˖ʼʻ  y                                 

sʴʹʴ  ɻ                                 

sʴʹʶ  ̫                               
sʴʹʷÀ ʵ ʁ                               ʺ ĚĆíú ĖĆĲĚ 

sʴʹʷÌ  ɻ                                 

sʴʹʷÎ  ʁ                                 

sʴʹʸ  ʁ                                
sʴʹʹ  ʁ                                 

sʴʺʶ  ́                                 

sʴʻʶ ʵ ʁ                                 

sʴʻʹ  ʁ                                 

sʴʼʵ  y                                 

sʴʼʶ  ̓                                 

sʴʼʺ  y                                 

sʴʼʽÀ ʵ ́                                 

sʴʼʽÌ ʶ  ɹ                               
sʴʽʶ  y                                 

sʵʴʵ ʶ  ɹ                               ʹ ĚĆíúĖĆĲĚ 

sʵʴʺ  y                                 

sʵʵʴ  ́                                 

sʵʵʶ  ʁ                                 

sʵʵʺ  ̒                               ʵĚy ĖĆĲĚˋ Ku 

sʵʵʼ  ̫                                 

sʵʶʴ  ʁ                                 

fıÙĖÀúú ʶʼʽ                                
 Ku_ ʼ  y                                
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zʵːʸvlÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ ÎëÙÎ÷úíĚġ æĆĖ æĥġĥĖÙ æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ÎĖĆē ġĖíÀúĚː 

vÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ ĚġĥÓĴ ÓÙĚíçĀ æÙÀġĥĖÙĚ 

¦ĀÀÿÙĀÓÙÓ ÎĆĀġĖĆú ēúĆġ _ÀĀĴ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĚġĥÓíÙĚ ĥĚÙ ˪ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ æÙĖġíúíĚÙĖ ÓĆĚÀçÙ˫ ÀĚ À
ēĆĚíġíıÙ ÎĆĀġĖĆúíĀĚġÙÀÓ Ćæ À ġĖĥÙ ÌúÀĀ÷ ÎĆĀġĖĆúː `Ćġ ĆĀúĴ ÓĆÙĚ ġëíĚ
˪ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ˫ ēĖÀÎġíÎÙ ÓíææÙĖ íĀÓíææÙĖÙĀġ ēÀĖġĚ Ćæ ġëÙ ĲĆĖúÓˋ íġ ÀúĚĆ
æÙÙÓĚ íĀġĆ À ĀÀĖĖÀġíıÙ ġëÀġ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖĚ ÀĖÙ ġëÙĀĆĖÿˋ ĲëíÎë íĚ
ĥĀëÙúēæĥú ĲëÙĀ ġĖĴíĀç ġĆ íĀıÙĚġíçÀġÙ ÓíææÙĖÙĀġ ĲÀĴĚ ġĆ ÀēēĖĆÀÎë æĆĆÓ
ēĖĆÓĥÎġíĆĀː MĀĚġÙÀÓ íĀÎúĥÓÙ ÀĀ ĥĀÀÿÙĀÓÙÓ ÎĆĀġĖĆú ēúĆġ ÀĚ À ĀÙçÀġíıÙ
ÎĆĀġĖĆú ÀúĆĀçĚíÓÙĴĆĥĖ ġĖÙÀġÿÙĀġĚ Ćæ íĀġÙĖÙĚġˋ íĀÎúĥÓíĀç À
˪ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ˫ ĚĴĀġëÙġíÎ æÙĖġíúíĚÙĖ ēúĆġ íæ ÓÙĚíĖÙÓæĆĖ ÎĆÿēÀĖíĚĆĀː ¢ëíĚ
ÀúúĆĲĚ ĚġĥÓíÙĚ ġĆ ÌÙ ĚġÀĀÓÀĖÓíĚÙÓ ÀçÀíĀĚġ ÀĀ ˪ÀÓÓ ĀĆġëíĀç˫ˋ ÀĀÓÀúúĆĲĚ
ġëÙÿ ġĆ ÌÙ ÎĆÿēÀĖÙÓ ġĆ ĆġëÙĖ ĚġĥÓíÙĚ íĀ ÓíææÙĖÙĀġ ÎĆĀġÙĳġĚː 

vÙēúíÎÀġíĆĀ ÀĀÓ
ĖÀĀÓĆÿíĚÀġíĆĀ 

vÙēúíÎÀġÙ ÙÀÎë ġĖÙÀġÿÙĀġ Àġ úÙÀĚġ ġëĖÙÙ ġíÿÙĚ æĆĖ ĚġÀġíĚġíÎÀú ıÀúíÓíġĴː
ĖĖÀĀçÙ ēúĆġĚ íĀ ÀĖÀĀÓĆÿíĚÙÓ ĲÀĴ ġĆ ĖÙÓĥÎÙ íĀæúĥÙĀÎÙ æĖĆÿ æíÙúÓ

ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚġíÎĚˋ úí÷Ù ġĆēĆçĖÀēëĴ ĆĖĚëÀÓíĀçː 

-ĆĀÓĥÎġ æíÙúÓ ġĖíÀúĚ
íĀĚġÙÀÓ Ćæ ēĆġ ġĖíÀúĚ 

EíÙúÓ ġĖíÀúĚ ÌÙġġÙĖ ĚíÿĥúÀġÙ ĖÙÀú æÀĖÿíĀç ĚĴĚġÙÿĚ ÀĀÓ ĚĆ ÀĖÙ ÿĆĖÙ
ÀēēúíÎÀÌúÙ æĆĖíĀæĆĖÿíĀç ÎëÀĀçÙ íĀ æÀĖÿíĀç ēĖÀÎġíÎÙː 

-ĆĀÓĥÎġ ÿĥúġíĴlÙÀĖ
ĚġĥÓíÙĚ 

¢ëÙ úĆĀçÙĖ ġëÙ ĚġĥÓĴ ġëÙ ÌÙġġÙĖ ġĆ íĀıÙĚġíçÀġÙ úĆĀçġlÙĖÿ ÙææÙÎġĚ Ćæ ĥĚíĀç
æÙÎÀúÀÿÙĀÓÿÙĀġĚˋ ĲëíÎë íĚ ēÀĖġíÎĥúÀĖúĴ ĥĚÙæĥú æĆĖ ĚġĥÓĴíĀç ĆĖçÀĀíÎ
ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ĲëíÎë ÎÀĀġÀ÷Ù À úĆĀç ġíÿÙ ġĆ ÌĖÙÀ÷ ÓĆĲĀ íĀ ĚĆíúĚ ÀĀÓ
ĖÙúÙÀĚÙ ġëÙ ĀĥġĖíġíĆĀ íĀ À ēúÀĀġ ÀıÀíúÀÌúÙæĆĖÿː +Ćġë ĖÙĚíÓĥÀú ˜ĚíĀçúÙ
ÀēēúíÎÀġíĆĀˋ ÿĆĀíġĆĖíĀç ÎëÀĀçÙĚ ĆıÙĖ ÿĥúġíēúÙ ĴÙÀĖĚ˝ ÀĀÓ ĖÙÀēēúíÎÀġíĆĀ
˜ĖÙlÀēēúĴ æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġ ÙÀÎë ĴÙÀĖ æĆĖ ÿĥúġíēúÙ ĴÙÀĖĚ˝ ÀĖÙ ıÀúĥÀÌúÙː 

vÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ íĀæĆĖÿÀġíĆĀ ġĆ ĖÙēĆĖġ 

zġĥÓĴ MĀæĆĖÿÀġíĆĀ 

-ĆĥĀġĖĴ  

·ÙÀĖ  

2ĥĖÀġíĆĀˋ ÀĀÓ ÷ÙĴ
ÙıÙĀġĚ 

Mġ íĚ íÿēĆĖġÀĀġ ġĆ ĖÙÎĆĖÓ ġëÙ ÓĥĖÀġíĆĀ ÌÙġĲÙÙĀ ÀēēúíÎÀġíĆĀ Ćæ ġëÙ æÙÎÀú
ÀÿÙĀÓÿÙĀġ ÀĀÓĲëÙĀ ÿÙÀĚĥĖÙÿÙĀġĚ ĲÙĖÙ ġÀ÷ÙĀ ġĆ çíıÙ ĚĆÿÙ
íĀÓíÎÀġíĆĀ Ćæ ëĆĲ ÿĥÎë ġëÙ ÀÿÙĀÓÿÙĀġ íĚúí÷ÙúĴ ġĆ ëÀıÙ ÌĖĆ÷ÙĀ ÓĆĲĀ
ĲíġëíĀ ġëÀġ ġíÿÙː ¢ëÙ ÎĖĆē çĖĆĲíĀç ġíÿÙ ĚëĆĥúÓ ÀúĚĆ ÌÙĖÙÎĆĖÓÙÓː ĀĴ
ĚíçĀíæíÎÀĀġ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ÓÙÎíĚíĆĀĚ ĆĖ ÙıÙĀġĚ ĚëĆĥúÓ ÀúĚĆ ÌÙ ĀĆġÙÓˋ ĚĥÎë
ÀĚēúĆĥçëíĀçˋ ĚēĖÀĴíĀç ĆĖ ÙĳġĖÙÿÙ ĲÙÀġëÙĖ ÙıÙĀġĚː 

zíĸÙ Ćæ ēúĆġĚ  

`ĥÿÌÙĖ Ćæ ēúĆġĚˋ
ĖÙēúíÎÀġÙĚ ÀĀÓ ġëÙíĖ
ÀĖĖÀĀçÙÿÙĀġ 

 

ÿÙĀÓÿÙĀġ MĀæĆĖÿÀġíĆĀ 

zĆĥĖÎÙ ÀĀÓ ġĖÙÀġÿÙĀġ Ćæ
æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġ 

µëÀġ ġĴēÙ Ćæ ĚÀĀíġÀġíĆĀ ĚĴĚġÙÿ ġëÙ ÿÀġÙĖíÀú ĲÀĚ ĚĆĥĖÎÙÓ æĖĆÿˋ ëĆĲ íġ
ĲÀĚ ġĖÙÀġÙÓ ÀĀÓæĆĖ ëĆĲ úĆĀçˋ ÀĀÓ ĲëÀġ íġ ĲÀĚ ÿíĳÙÓ Ĳíġëː 

EÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġ
ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚġíÎĚ 

ÓÙġÀíúÙÓ úíĚġ Ćæ ēëĴĚíÎÀú ÀĀÓ ÎëÙÿíÎÀú ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚġíÎĚ Ćæ ġëÙ
ÀÿÙĀÓÿÙĀġ íĚ ÀÓıíĚÙÓˋÙĚēÙÎíÀúúĴ ĖÙēĆĖġíĀç `ˋ sˋ W ÀĀÓ - ÎĆĀġÙĀġː 

uĥÀĀġíġĴ Ćæ ÀÿÙĀÓÿÙĀġ
ÀēēúíÙÓ 

¢ëÙ ` úĆÀÓíĀç ĖÀġÙ ĚëĆĥúÓ ÌÙ ĚġÀġÙÓˋ ĆĖ ÎÀúÎĥúÀÌúÙ æĖĆÿ ġëÙ çíıÙĀ
íĀæĆĖÿÀġíĆĀː MÓÙÀúúĴĚġÀġÙ ġëÙ ġĆġÀú `ÀĀÓġëÙ íĀĆĖçÀĀíÎ ` úĆÀÓíĀç ĖÀġÙ íĀ
÷ç˖ëÀː 

¢íÿíĀç ÀĀÓ ÿÙġëĆÓ Ćæ
ÀÿÙĀÓÿÙĀġ ÀēēúíÎÀġíĆĀ 

+ÙæĆĖÙ ĆĖ ÀæġÙĖ ĚĆĲíĀçˑ zĥĖæÀÎÙ ÀēēúíÙÓ ĆĖ ĲĆĖ÷ÙÓ íĀġĆ ġëÙ ĚĆíúˑ zíĀçúÙ
ĆĖ ÿĥúġíēúÙÀēēúíÎÀġíĆĀĚˑ 

zĆíú MĀæĆĖÿÀġíĆĀ 

zĆíú ġĴēÙ vÙēĆĖġ ġëÙ ĚĆíú ÎúÀĚĚíæíÎÀġíĆĀ ÀĀÓ ġÙĳġĥĖÙ 

ZÀĀÓ ĥĚÙ ÌÙæĆĖÙ ġëÙ
ġĖíÀú 

vÙēĆĖġ ÀĀĴ ēĖÙıíĆĥĚ ÷ĀĆĲĀ úÀĀÓ ĥĚÙĚ æĆĖ ÀĚ úĆĀç ÀĚ ēĆĚĚíÌúÙˋ Ìĥġ Àġ
úÙÀĚġ ʹ ĴÙÀĖĚ íĚÓÙĚíĖÀÌúÙ íĀ ÎÀĚÙ Ćæ ÀĀġÙÎÙÓÙĀġ æÙĖġíúíġĴː 

ZÀĀÓ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ
ēĖÀÎġíÎÙĚ 

vÙēĆĖġ ëĆĲ ġëÙ úÀĀÓ ĲÀĚ ēĖÙēÀĖÙÓ æĆĖ ġëÙ ġĖíÀúˋ íĀÎúĥÓíĀç ġíúúÀçÙˋ
ÎúÙÀĖíĀç ĆĖ ĚēĖÀĴíĀçˋ ÀĚĲÙúú ÀĚ ÀĀĴ úÀĀÓ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġ ēÙĖæĆĖÿÙÓ
ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙ ĴÙÀĖĚ íĀ À ÿĥúġíĴlÙÀĖ ĚġĥÓĴː 
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2Ùēġë Ćæ ĚĆíú
ÿÙÀĚĥĖÙÿÙĀġĚ 

¢ëíĚ íĚ íÿēĆĖġÀĀġ ġĆ ĖÙēĆĖġ ÀĀÓ ÷ÙÙē ÎĆĀĚíĚġÙĀġˋ ÀĀÓ ÓÙēġë ĚëĆĥúÓ ÌÙ Àġ
úÙÀĚġ ÀĚ æÀĖ ÀĚ ġëÙÎĖĆē ĖĆĆġíĀç ÓÙēġëː zġĖÀġíæíÎÀġíĆĀ Ćæ ġëÙ ĚÀÿēúÙ Àġ
ÓíææÙĖÙĀġ ÓÙēġëĚ íĚ ÙıÙĀ ÿĆĖÙ ĥĚÙæĥúː 
¢À÷Ù ÎÀĖÙ ġĆ ÀıĆíÓ ÙĖĖĆĖĚ ÀĚĚĆÎíÀġÙÓ Ĳíġë æíĳÙÓÓlÙēġë ĚÀÿēúíĀç ÌĴ
ÿÙÀĚĥĖíĀç ġëÙÓÙĀĚíġĴ ÀĀÓ ĖÙēĆĖġíĀç ÿÀĚĚÌlÀĚÙÓ ĚĆíú ĖÙĚĥúġĚː 

-ĖĆē MĀæĆĖÿÀġíĆĀ 

-ĖĆē ĚēÙÎíÙĚ ĥĚÙÓ  

GĖĆĲíĀç ġíÿÙ ¢ëÙ ġíÿÙ ÌÙġĲÙÙĀ ēúÀĀġíĀç ÀĀÓ ĚÀÿēúÙ ÎĆúúÙÎġíĆĀː zġÀġÙ íæ ēúÀĀġĚ ĲÙĖÙ
çĖĆĲĀ ġĆ ÿÀġĥĖíġĴĆĖ ĚÀÿēúÙÓ ēĖÙÿÀġĥĖÙúĴː 

zÀÿēúíĀç ÀĀÓ ĀÀúĴĚíĚ 

¢íÿíĀç Ćæ ĚÀÿēúíĀç ¢íÿÙ ÌÙġĲÙÙĀ ÀÿÙĀÓÿÙĀġ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ÀĀÓ ĚĆíú ĚÀÿēúíĀçː 
zġÀġÙ íæ ÿĥúġíēúÙ ĚÀÿēúÙĚ ĲÙĖÙ ġÀ÷ÙĀ Àġ ÓíææÙĖÙĀġ ġíÿÙ ĚġÙēĚː 

zÀÿēúíĀç ÿÙġëĆÓ +ÀĚíÎ ĚÀÿēúíĀç ÿÙġëĆÓ ĥĚÙÓˋ ĀĥÿÌÙĖ Ćæ ĚÀÿēúÙĚ ġÀ÷ÙĀˋ ĚÀÿēúíĀç ÓÙēġë
æĆĖ ĚĆíúː 

zÀÿēúÙ ēĖÙē vÙēĆĖġ ÷ÙĴ ĚÀÿēúÙ ēĖÙēÀĖÀġíĆĀ ĚġÙēĚˋ ĚĥÎë ÀĚ ÓĖĴíĀç ĆĖ ĚëĖÙÓÓíĀçː 

ĀÀúĴĚíĚ ÿÙġëĆÓĚ zġÀġÙ ġëÙ ÿÙġëĆÓĚ ĥĚÙÓ ġĆ ÓÙġÙĖÿíĀÙ ġëÙ ĚĆíú ÀĀÓ ÎĖĆē ĖÙĚĥúġĚː +Ù ÀĚ
ĚēÙÎíæíÎ ÀĚ ēĆĚĚíÌúÙˋĆĖ ĖÙæÙĖÙĀÎÙ ĚġÀĀÓÀĖÓ ÿÙġëĆÓĚˋ ĚíĀÎÙ ġëÙĖÙ ÀĖÙ
ÿÀĀĴ ÓíææÙĖÙĀġ ĲÀĴĚ ġĆ ÿÙÀĚĥĖÙ ġëÙ ĚÀÿÙēÀĖÀÿÙġÙĖĚː 

zġÀġíĚġíÎÀú íĀæĆĖÿÀġíĆĀ MĀÎúĥÓÙ ġëÙ ĚÀÿēúÙ ĚíĸÙ ˜Ā˝ ÀĀÓ ġëÙ ĚġÀĀÓÀĖÓ ÓÙıíÀġíĆĀ ˜z2˝ æĆĖ ÙıÙĖĴ
ÀççĖÙçÀġÙÓ ĖÙĚĥúġĖÙēĆĖġÙÓː ¢ëíĚ Ĳíúú ÀúúĆĲ ĴĆĥĖ ÓÀġÀ ġĆ ÌÙ ĥĚÙÓ íĀ
ÿÙġÀlÀĀÀúĴĚíĚː zġÀġÙ ÎúÙÀĖúĴ ÀĀĴĚġÀġíĚġíÎÀú ġÙĚġĚ ĲëíÎë ĲÙĖÙ ĥĚÙÓː 

vÀĲ ÓÀġÀ ġÀÌúÙĚ -ĆĀĚíÓÙĖ ÿÀ÷íĀç ĴĆĥĖ ĖÀĲ ÓÀġÀ ġÀÌúÙĚ ÀıÀíúÀÌúÙ ġĆ æÀÎíúíġÀġÙ ÓÀġÀ
ĚëÀĖíĀç ÀĀÓÎĆÿēÀĖíĚĆĀĚ ÌÙġĲÙÙĀ ÓíææÙĖÙĀġ ĚġĥÓíÙĚː 

vÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ ēÀĖÀÿÙġÙĖĚ ġĆ ÿÙÀĚĥĖÙ 

-ĖĆē 

·íÙúÓ ˜ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ˝ ¢ëÙ ÿĆĚġ ĲíÓÙúĴ ĥĚÙÓ ÀĀÓ ÙÀĚíÙĚġ ÿÙÀĚĥĖÙ Ćæ ēúÀĀġ çĖĆĲġëˋ ĲëíÎë íĚ Ćæ
ÎĆÿÿÙĖÎíÀúíĀġÙĖÙĚġ ÀĀÓ çĆĆÓ æĆĖ ÎĆÿēÀĖíĚĆĀ ÌÙġĲÙÙĀ ĚġĥÓíÙĚː vÙēĆĖġ
ÌĆġë ÀĀ ÀĖÙÀÌlÀĚÙÓ ĖÙĚĥúġ ˜Ùːçː÷ç˖ëÀ˝ ÀĀÓ À ēÙĖ ēúÀĀġ˖æĖĥíġ˖ıÙçÙġÀÌúÙ
ĖÙĚĥúġ ˜Ùːçː ÀıÙĖÀçÙ ÎÀÌÌÀçÙ ĲÙíçëġ˝ ĲëÙĖÙēĆĚĚíÌúÙˋ ÀĚ ġëíĚ çíıÙĚ À
ÌÙġġÙĖ íÓÙÀ ĆæġëÙ ĖÙÀĚĆĀ ÌÙëíĀÓ ĴíÙúÓ ÓíææÙĖÙĀÎÙĚ ˜Ùːçː ĲÙĖÙġëÙĖÙ úĆġĚ
Ćæ ĚÿÀúú ġĆÿÀġĆÙĚ ĆĖ À æÙĲ Ìíç ĆĀÙĚˑ 2íÓ ĆĀÙ ÀĖÙÀ Ćæ ġëÙ æíÙúÓ ĀĆġ çĖĆĲ
ıÙĖĴĲÙúú Ìĥġ ÀĀĆġëÙĖ ēÀĖġ ÓíÓˑ˝ː ¢ëÙ ÿĆĖÙ íĀæĆĖÿÀġíĆĀ ĲÙ ëÀıÙ ÀÌĆĥġ
ġëÙ ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚġíÎĚ ĆæġëÙ ĴíÙúÓ ġëÙ ÿĆĖÙ ÓÙġÀíúÙÓ ēíÎġĥĖÙ ĲÙ ÎÀĀ ÌĥíúÓ
ÀÌĆĥġ ëĆĲ ĲÙúú ġëÙ ēúÀĀġĚ çĖÙĲː 

sĖĆÓĥÎÙ ĕĥÀúíġĴ
˜ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ˝ 

uĥÀúíġĴ íĚ úÙĚĚ ÎĆÿÿĆĀúĴ ĖÙēĆĖġÙÓ ġëÀĀ ĕĥÀĀġíġĴː ¢ëíĚ ÎÀĀ ÌÙ ÓíææíÎĥúġ ġĆ
ÓÙġÙĖÿíĀÙ ÀĀÓĲíġë ÌÙ ÓíææÙĖÙĀġ æĆĖ ÓíææÙĖÙĀġ ġĴēÙĚ Ćæ ēúÀĀġˋ Ìĥġ íġ ĚëĆĥúÓ
ÌÙ ÎĆĀĚíÓÙĖÙÓː -ĆÿÿĆĀÿÙÀĚĥĖÙĚ Ćæ ĕĥÀúíġĴ íĀÎúĥÓÙ ēĖĆġÙíĀ ĆĖ ĀĥġĖíÙĀġ
ÎĆĀġÙĀġˋĆĖ À ĚíÿēúÙ íĀælíÙúÓ ÿÙġëĆÓ íĚĥĚíĀç +Ėíĳː
ë̃ġġēĚˊ˖˖ĆëíĆúíĀÙːĆĚĥːÙÓĥ˖æÀÎġĚëÙÙġ˖K·Gˡɻ ʺʹʴ˝8ːıÙĀ À ıíĚĥÀú ĆĖ ġÀĚġÙˡ
ÌÀĚÙÓ ÀĚĚÙĚĚÿÙĀġ Ćæ ÎĖĆē ĕĥÀúíġĴ íĚ À ĥĚÙæĥú ĖÙĚĥúġˋ ÀĚ ĲÙ ĲÀĀġ ġĆ÷ĀĆĲ
íæ æÙÎÀú ÀÿÙĀÓÿÙĀġĚ ĀĆġ ĆĀúĴ çĖĆĲ À úÀĖçÙ ÀÿĆĥĀġ Ćæ ÎĖĆēˋ Ìĥġ ÀúĚĆ ÎĖĆē
ġëÀġ íĚĀĥġĖíġíĆĀÀúúĴ ÓÙĀĚÙ ÀĀÓ ÓÙĚíĖÀÌúÙː 

fġëÙĖ çĖĆĲġë ÿÙġĖíÎĚ
˜ĆēġíĆĀÀú˝ 

-ĆĀĚíÓÙĖ ÿÙÀĚĥĖíĀç ĆġëÙĖ ÀĚēÙÎġĚ Ćæ ÎĖĆē çĖĆĲġëˋ úí÷Ù ÀÌĆıÙ ÀĀÓ ÌÙúĆĲ
çĖĆĥĀÓ ÌíĆÿÀĚĚĆĖ úÙÀæ ÀĖÙÀ íĀÓÙĳː ¢ëÙĚÙ ÀĖÙ ĥĚÙæĥú æĆĖ ÀĚĚÙĚĚíĀç
ĆıÙĖÀúú ēúÀĀġ ëÙÀúġë ĲëíÎë íĚ ÀĀíÿēĆĖġÀĀġ ëĆúíĚġíÎ ÿÙÀĚĥĖÙ Ćæ ĚĴĚġÙÿ
ëÙÀúġëˋ ÌÙĴĆĀÓ ĚíÿēúĴ æĆÎĥĚíĀç ĆĀÿÀĳíÿíĚíĀççĖĆĲġë Ćæ ġëÙ ĚÀúÙÀÌúÙ
ēÀĖġ Ćæ ġëÙ ēúÀĀġː 

2íĚÙÀĚÙ ēĖÙıÀúÙĀÎÙ
˜ĆēġíĆĀÀú˝ 

Ā ÀĚĚÙĚĚÿÙĀġ Ćæ ēúÀĀġ ÓíĚÙÀĚÙ ēĖÙĚÙĀÎÙ ĲĆĥúÓ ÌÙ Ćæ íĀġÙĖÙĚġ ÀĚ íġ íĚ
ĀĆġ ĲíÓÙúĴ ĖÙēĆĖġÙÓíĀ ÙĳíĚġíĀç úíġÙĖÀġĥĖÙ ː

zĆíú KÙÀúġë 

+ÀĚÙúíĀÙ
˜ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ˝ 

EĆĖ ÌÙĚġ ēĖÀÎġíÎÙ ġÀ÷Ù ĚĆíú ĚÀÿēúÙĚ ÀæġÙĖ úÀĀÓ ēĖÙē Ìĥġ ÌÙæĆĖÙ
ÀÿÙĀÓÿÙĀġ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ġĆÓÙġÙĖÿíĀÙ ġëÙ ĚĆíú ÌÀĚÙúíĀÙ ÎëÀĖÀÎġÙĖíĚġíÎĚː
-ĆÿēÀĖíĚĆĀĚ ġĆ ġëÙ ÌÀĚÙúíĀÙ ÀĀÓ ġĆ ġëÙÎĆĀġĖĆú ēúĆġ Ĳíúú çíıÙ ġëÙ ÌÙĚġ
ĆıÙĖÀúú ēíÎġĥĖÙ Ćæ ġëÙ ÙææÙÎġĚ Ćæ E Ě ĆĀ ĚĆíúː 

sëĴĚíÎÀú 
 

sëĴĚíÎÀú ēÀĖÀÿÙġÙĖĚ ÀĖÙ ĆæġÙĀ ġëÙ ĚúĆĲÙĚġ ġĆ ÎëÀĀçÙˋ Ìĥġ íĀÓíÎÀġÙ
ĲëÙġëÙĖ ġëÙ ĚĆíú íĚ íĀ ÀçĆĆÓ ÎĆĀÓíġíĆĀ ġĆ ĚĥēēĆĖġ ēúÀĀġ ÀĀÓ ÿíÎĖĆÌíÀú
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+ĥú÷ ÓÙĀĚíġĴ
˜ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ˝ 
ççĖÙçÀġÙ ĚġÀÌíúíġĴ

˜ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ˝ 
 
sĆĖĆĚíġĴ ˜ĆēġíĆĀÀú˝ 
µÀġÙĖ íĀæíúġĖÀġíĆĀ
˜ĆēġíĆĀÀú˝ 
-ĆÿēÀÎġíĆĀ˜ĆēġíĆĀÀú˝ 

úíæÙː +ĥú÷ ÓÙĀĚíġĴ ÀúĚĆÀææÙÎġĚ ĆġëÙĖÎÀúÎĥúÀġíĆĀĚ ÀĀÓ ĚĆ ĚëĆĥúÓ ÀúĲÀĴĚ
ÌÙ ĖÙÎĆĖÓÙÓː 
ççĖÙçÀġÙ ĚġÀÌíúíġĴ ÓÙĚÎĖíÌÙĚ ëĆĲ ĚġĖĆĀçúĴ ĚĆíú ēÀĖġíÎúÙĚ çĖĆĥē

ġĆçÙġëÙĖˋ ÀĀÓ ÎÀĀíĀæúĥÙĀÎÙ ĖĥĀĆææˋ ÙĖĆĚíĆĀˋ íĀæíúġĖÀġíĆĀˋ ÀÙĖÀġíĆĀ ÀĀÓ
ĖĆĆġ çĖĆĲġëː 

-ëÙÿíÎÀú 
 
fĖçÀĀíÎ ÎÀĖÌĆĀ
˜ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ˝ 
ēK ˜ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ˝ 
zÀúíĀíġĴ˜ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ˝ 
zĆíú `ˋ s ÀĀÓ Wˋ ÀĀÓ
ġëÙíĖ æĆĖÿĚ
˜ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ˝ 
 
-ÀġíĆĀ ÙĳÎëÀĀçÙ
ÎÀēÀÎíġĴ ˜ĆēġíĆĀÀú˝ 
_íÎĖĆĀĥġĖíÙĀġĚ
˜ĆēġíĆĀÀú˝ 
¢ĆĳíÎ ÿÙġÀúĚ ˜ÙːçːĚˋ
-Óˋ sÌˋ -Ė˝˜ĆēġíĆĀÀú˝ 

fĖçÀĀíÎ ÿÀġġÙĖ íĚ ĆĀÙ Ćæ ġëÙ ÿĆĚġ ĥĚÙæĥú íĀÓíÎÀġĆĖĚ Ćæ ĚĆíú ëÙÀúġë ÀĚ íġ
íĀæúĥÙĀÎÙĚ ÿÀĀĴĆġëÙĖ ĚĆíú ēĖĆēÙĖġíÙĚ ÀĀÓ ëÙúēĚ ġĆ ĚĥēēĆĖġ ëÙÀúġëĴ
ēúÀĀġ çĖĆĲġë ÀĀÓ æĆĆÓ ēĖĆÓĥÎġíĆĀː 
vÙēĆĖġíĀç ġëíĚ ÀĚ ĚĆíú ĆĖçÀĀíÎ ÎÀĖÌĆĀ íĚ íĀ úíĀÙ Ĳíġë ġëÙ zĆíú KÙÀúġë
MĀĚġíġĥġÙĚĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ ĖÙēĆĖġíĀçː 
ēK íĚ íÿēĆĖġÀĀġ ÀĚ ġëíĚ íĀæúĥÙĀÎÙĚ ġëÙ ÀıÀíúÀÌíúíġĴ Ćæ ÓíææÙĖÙĀġ ĀĥġĖíÙĀġĚ
ĲíġëíĀ ġëÙ ĚĆíúː 
zÀúíĀíġĴ íĚ íÿēĆĖġÀĀġ ÀĚ ġëÙĖÙ ÀĖÙ ĆēġíÿÀú ĖÀĀçÙĚ ġëÀġ ÎÙĖġÀíĀ ēúÀĀġ
ĚēÙÎíÙĚ ÀĖÙ ÀÌúÙ ġĆġĆúÙĖÀġÙː 
`ĥġĖíÙĀġ ÀĀÀúĴĚíĚ ˜`sW˝ ÎÀĀ ÌÙ ĥĚÙæĥúˋ Ìĥġ ĆĀúĴ ĲíġëíĀ ġëÙ ÎĆĀġÙĳġ Ćæ ġëÙ
ÌÀĚÙúíĀÙÎĆĀÓíġíĆĀĚ ÀĀÓ ġëÙ ÓÙĚíĖÙÓ ÎĆĀÓíġíĆĀĚ æĆĖ ġëÙ ÎĖĆēēíĀç ĚĴĚġÙÿː
Mġ íĚ ĀĆġ ÀĚ ĚíÿēúÙ ÀĚ ġĆĚÀĴ ġëÀġ ˪ÿĆĖÙ˫ ĆĖ ˪úÙĚĚ˫ íĚ çĆĆÓː Mġ íĚ ĥĚÙæĥú ġĆ
ÿÙÀĚĥĖÙ ĀĥġĖíÙĀġ úÙıÙúĚ ĆıÙĖ ġíÿÙ ġĆ 
ÓÙġÙĖÿíĀÙ ĲëÙġëÙĖ ġëÙĴ ÀĖÙ ÌĥíúÓíĀç ĥē ˜ĆıÙĖÀlēēúíÎÀġíĆĀ˝ ĆĖ ÓÙēúÙġíĀç
˜ĥĀÓÙĖÀlēēúíÎÀġíĆĀˋĆĖ úĆĚĚÙĚ æĖĆÿ ġëÙ ĚĴĚġÙÿ˝ː GÙĀÙĖÀúúĴ ĚēÙÀ÷íĀçˋ ĚĆ
úĆĀç ÀĚ íġ íĚ ĚġÀĴíĀçĖÙúÀġíıÙúĴ ÎĆĀĚíĚġÙĀġ ÀĀÓ ēúÀĀġ ĴíÙúÓĚ ÀĖÙ çĆĆÓˋ ġëÙĀ
ġëÙ ēúÀĀġ íĚ çÙġġíĀç ĚĥææíÎíÙĀġĀĥġĖíġíĆĀ æĖĆÿ ġëÙ ĚĆíú ÀĀÓ ġëÙ ÀÎġĥÀú ıÀúĥÙ
íĚ úÙĚĚ íÿēĆĖġÀĀġː 

+íĆúĆçíÎÀú 
 
8ÀĖġëĲĆĖÿ
˜ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ˝ 
+ÀÎġÙĖíÀ ÀĀÓ æĥĀçí
˜ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ˝ 
sĖĆġĆĸĆÀ ÀĀÓ
ĀÙÿÀġĆÓÙĚ
˜ĖÙÎĆÿÿÙĀÓÙÓ˝ 
 
+íĆÓíıÙĖĚíġĴ
ÀĚĚÙĚĚÿÙĀġĚ˜ĆēġíĆĀÀú˝ 
8ĀĸĴÿÙ ÀÎġíıíġĴ
˜ĆēġíĆĀÀú˝ 

+íĆúĆçíÎÀú ëÙÀúġë íĚ ÎĖĥÎíÀúúĴ íÿēĆĖġÀĀġ ÀĀÓ íĚ ĀÙçúÙÎġÙÓ íĀ ÿĆĚġ
ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ĖÙĚÙÀĖÎëˋúÙÀÓíĀç ĀÙĲ ĖÙĚÙÀĖÎë ġĆ æĆúúĆĲ ġëíĚ ēĖÙÎÙÓÙĀġː
µÙ ĀÙÙÓ ġĆ ÎëÀĀçÙ ġëíĚ ēĖÙÎÙÓÙĀġ ÀĀÓÌÙçíĀ ÀĚĚÙĚĚíĀç ÌíĆúĆçíÎÀú ĚĆíú
ëÙÀúġë íĀ ÙıÙĖĴ ÀçĖíÎĥúġĥĖÀú ÙĳēÙĖíÿÙĀġː zĆÿÙ ÿÙÀĚĥĖÙĚˋúí÷Ù ĚĆíú
ĖÙĚēíĖÀġíĆĀ ĆĖ sEZ ˋ çíıÙ À çĆĆÓ ĆıÙĖÀúú íĀÓíÎÀġíĆĀ Ćæ ġëÙ ÀÿĆĥĀġ Ćæ ˪úíæÙ˫
ēĖÙĚÙĀġ íĀ ġëÙ ĚĆíúˋ Ìĥġ íġ íĚ ÙıÙĀ ÌÙġġÙĖ ġĆ ÀÎġĥÀúúĴ ġÀ÷Ù À úĆĆ÷ Àġ ĲëÀġ
ÙĳÀÎġúĴ íĚ úíıíĀç íĀġëÙ ĚĆíúː 
8ÀĖġëĲĆĖÿĚ ÀĖÙ ÙÀĚĴ ġĆ ÙĀĥÿÙĖÀġÙ ÀĀÓ ÀĖÙ ÙĚĚÙĀġíÀú æĆĖÀÙĖÀġíĀç ĚĆíú
ÀĀÓ æĆĖ ëÙúēíĀç ġĆíĀÎĆĖēĆĖÀġÙ ĚĥĖæÀÎÙ ÿÀġÙĖíÀú ÓÙÙēÙĖ íĀġĆ ġëÙ ĚĆíúː 
+ÀÎġÙĖíÀ ÀĀÓ æĥĀçí ÀĖÙ íÿēĆĖġÀĀġ ÓÙÎĆÿēĆĚÙĖĚ Ćæ ĆĖçÀĀíÎ ÿÀġÙĖíÀúˋ
ÌĖÙÀ÷íĀç íġ ÓĆĲĀíĀġĆ ĚÿÀúúÙĖ ÎëÙÿíÎÀú ÎĆĀĚġíġĥÙĀġĚː -ÙĖġÀíĀ æĥĀçí ÎÀĀ
ÀúĚĆ æĆĖÿ ÌÙĀÙæíÎíÀú íĀġÙĖÀÎġíĆĀĚĲíġë ēúÀĀġ ĖĆĆġĚː ÌÀÎġÙĖíÀˊæĥĀçí ĖÀġíĆ
íĚ À ĚíÿēúÙˋ ÎĆÿÿĆĀúĴ ĥĚÙÓ ĲÀĴ ġĆ íĀÓíÎÀġÙ ġëÙúÙıÙú Ćæ ÓíĚġĥĖÌÀĀÎÙ íĀ À
ĚĴĚġÙÿˋ Ĳíġë æĥĀçÀúúĴÓlĆÿíĀÀġÙÓ ĚĆíúĚ À ĚíçĀ Ćæ À ÿĆĖÙ ÿÀġĥĖÙĚĆíú
ÿíÎĖĆÌíÀú ÙÎĆĚĴĚġÙÿː ¢ëÙĴ ÎÀĀ ÌÙ ÙĀĥÿÙĖÀġÙÓ Ĳíġë À ÿíÎĖĆĚÎĆēÙː 
sĖĆġĆĸĆÀ ÀĀÓ ĀÙÿÀġĆÓÙĚ æÙÙÓ ĆĀ ÌÀÎġÙĖíÀ íĀ ēĥĖĚĥíġ Ćæ ÎÀĖÌĆĀ æĆĖ
ĖÙĚēíĖÀġíĆĀˋ Ìĥġ ġëÙ `ÎĆĀġÙĀġ Ćæ ġëÙ ÌÀÎġÙĖíÀ íĚ ġĆĆ ëíçëˋ ÀĀÓ ĚĆ ġëíĚ
ÙĳÎÙĚĚ ĀĥġĖíġíĆĀ íĚ ÙĳÎĖÙġÙÓ æĖĆÿ ġëÙēĖĆġĆĸĆÀ ÀĀÓ ĀÙÿÀġĆÓÙĚ íĀ ÀĀ
íĀĆĖçÀĀíÎˋ ēúÀĀġÀlıÀíúÀÌúÙ æĆĖÿː ¢ëÙĴ ÎÀĀ ÌÙ ÙĀĥÿÙĖÀġÙÓĲíġë À
ÿíÎĖĆĚÎĆēÙː 
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2.  Supporting Information from Chapter 2 

(Field Trial) 
 

zʶːʵ2˟ÙġÀíúÙÓ ēúĆġ ÿÀĀÀçÙÿÙĀġÓíÀĖĴ 

·ÙÀĖ 2ÀġÙ -ĆĀıÙĀġíĆĀÀú súĆġĚ vÙçÙĀÙĖÀġíıÙ
súĆġĚ 

-ĆÿÿÙĀġĚ 

·ÙÀĖ ʵ ʴʵ˖ʴʺ˖ʶʴʶʵ 8ĀġíĖÙ ÀĖÙÀ ēúĆĥçëÙÓ Ĳíġë ĖÙıÙĖĚíÌúÙˋ æíĳÙÓ ĲíÓġë ēúĆĥçëː  

 ʵʹ˖ʴʺ˖ʶʴʶʵ 8ĀġíĖÙ ÀĖÙÀ ġĖÙÀġÙÓ Ĳíġë _Ćġíæ ëÙĖÌíÎíÓÙ ˜_ ss ʵʺʹʹʴʽ˝
æĖĆÿ ÌÀÎ÷ēÀÎ÷ ĚēĖÀĴÙĖ Àġ ʹːʴ Z˖ëÀ 

 

 ʴʶ˖ʴʼ˖ʶʴʶʵ 8ĀġíĖÙ ÀĖÙÀ ġĖÙÀġÙÓ Ĳíġë _Ćġíæ ëÙĖÌíÎíÓÙ ˜_ ss ʵʺʹʹʴʽ˝
æĖĆÿ ÌÀÎ÷ēÀÎ÷ ĚēĖÀĴÙĖ Àġ ʹːʴ Z˖ëÀ 

 

 ʶʵ˖ʴʽ˖ʶʴʶʵ sĖíÿÀĖĴ ÀĀÓ ĚÙÎĆĀÓÀĖĴ ēĆĲÙĖëlÀĖĖĆĲ Ĳíġë úēÙçĆ ʶÿ
ëÀĖĖĆĲ 

 

 ʶʷ˖ʴʽ˖ʶʴʶʵ +ÀĚÙúíĀÙ ĚĆíú ĚÀÿēúÙĚ ġÀ÷ÙĀ  

 ʶʸ˖ʴʽ˖ʶʴʶʵ µíĀġÙĖ ĲëÙÀġ ˜zĴĀçÙĀġÀ GúÙÀÿ˝ ĚĆĲĀ
Ĳíġë À ʵÿ ÎÀĖĆĥĚÙú ġĖíÀú ÓĖíúú Ĳíġë
zĥææĆú÷ ÎĆĥúġÙĖĚː zĆĲíĀç ĖÀġÙ Ćæ
ʶʴʴ÷ç˖ëÀ 

µíĀġÙĖ ĲëÙÀġ
˜zĴĀçÙĀġÀ GúÙÀÿ˝
ĚĆĲĀ Ĳíġë À ʵÿ
ÎÀĖĆĥĚÙú ġĖíÀú ÓĖíúú
Ĳíġë zĥææĆú÷
ÎĆĥúġÙĖĚː zĆĲíĀç
ĖÀġÙ Ćæ ʶʴʴ÷ç˖ëÀˋ
Ĳíġë vÙÓ ÎúĆıÙĖ
˜ ıíĚġĆ˝ Àġ ʵʷ÷ç˖ëÀ 

 

 ʶʸ˖ʴʽ˖ʶʴʶʵ úú ēúĆġĚ ĖĆúúÙÓ Ĳíġë -ÀÿÌĖíÓçÙ ĖĆúúÙĖ  

 ʴʵ˖ʵʴ˖ʶʴʶʵ zúĥç ēÙúúÙġĚ ÀēēúíÙÓ ˜zúĥĳĳ Ksˋ _ ss ʵʺʹʻʵ˝ ĥĚíĀç
ĚēĖÙÀÓÙĖː 

 

 ʴʼ˖ʵʴ˖ʶʴʶʵ sĖÙlÙÿÙĖçÙĀÎÙ ëÙĖÌíÎíÓÙĚ-̃ĖĴĚġÀú
_ ss ʵʷʽʵʸ ÀĀÓ KĥĖĖíÎÀĀÙ _ ss
ʵʺʴʶʻÀ̋ēēúíÙÓ Àġ ʸZ˖ëÀ ÀĀÓ ʴːʵZ˖ëÀ
ĖÙĚēÙÎġíıÙúĴ ĥĚíĀç ĸĆ ÌÀÎ÷ēÀÎ÷
ĚēĖÀĴÙĖː 

  

 ʴʼ˖ʵʵ˖ʶʴʶʵ zúĥç ēÙúúÙġĚ ÀēēúíÙÓ ˜zúĥĳĳ Ksˋ _ ss ʵʺʹʻʵ˝ ĥĚíĀç
ĚēĖÙÀÓÙĖː 

zíçĀíæíÎÀĀġ ēÙĚġ
ÓÀÿÀçÙ ˜ÓÙÙĖ
ġĖÀÿēúíĀç˝ íĀ
fÎġĆÌÙĖ˖`ĆıÙÿÌÙĖ 

 ʵʼ˖ʴʶ˖ʶʴʶʶ  zġĆĖÿĚ 8ĥĀíÎÙ ÀĀÓ
EĖÀĀ÷úíĀ
ĲÀġÙĖúĆççíĀç ĚĆĥġë
ĚíÓÙ Ćæ ġëÙ ġĖíÀú 

 ʴʻ˖ʴʷ˖ʶʴʶʶ zúĥç ēÙúúÙġĚ ÀēēúíÙÓ ˜zúĥĳĳ Ksˋ _ ss ʵʺʹʻʵ˝ ĥĚíĀç
ĚēĖÙÀÓÙĖː 
KÙĖÌíÎíÓÙ _Ćġíæ ˜_ ss ʵʺʹʹʴʽ˝ ÀēēúíÙÓ ÌÙġĲÙÙĀ ēúĆġĚ
ĥĚíĀç ÌÀÎ÷ēÀÎ÷ ĚēĖÀĴÙĖ ġĆ ÎúÙÀĖúĴ ÿÀĖ÷ ÌĆĥĀÓÀĖíÙĚː 

 

 ʵʸ˖ʴʷ˖ʶʴʶʶ KĥÿÀĀĥĖÙ ÀĀÓ zE ÀēēúíÙÓ ÌĴ ëÀĀÓ Àġ ʹʴ÷ç`˖ëÀ ġĆ ĖÙúÙıÀĀġ
ēúĆġĚː 

 

 ʶʽ˖ʴʷ˖ʶʴʶʶ zE ÿíĚÀlēēúíÙÓ Àġ ʹʴ÷ç`˖ëÀ   

 ʷʵ˖ʴʷ˖ʶʴʶʶ  zE ÀēēúíÙÓ Àġ
ʹʴ÷ç`˖ëÀ ġĆ
ÿÀġÎë
ÎĆĀıÙĀġíĆĀÀú
ēúĆġĚː 

 

 ʵʵ˖ʴʸ˖ʶʴʶʶ ¢ʴ EĥĀçíÎíÓÙ ˜¢ÙÌĥÎĆĀ ʶʹʴ 8µˋ _ ss
ʵʻʼʶʷ˝ ÀēēúíÙÓ Àġ ʴːʹZ˖ëÀ ĥĚíĀç ĸĆ
ÌÀÎ÷ēÀÎ÷ ĚēĖÀĴÙĖː 
sGv ˜¢ĖÀĀĚíġ ̪ _ĆÓÓĥĚˋ _ ss ʵʹʵʹʵ˝
ÀēēúíÙÓ Àġ ʶZ˖ëÀ ÀĀÓ ʴːʵZ˖ëÀ
ĖÙĚēÙÎġíıÙúĴ ĥĚíĀç ĸĆ ÌÀÎ÷ēÀÎ÷
ĚēĖÀĴÙĖː 
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 ʶʴ˖ʴʸ˖ʶʴʶʶ KĥÿÀĀĥĖÙ ÀĀÓ zE ÀēēúíÙÓ ÌĴ ëÀĀÓ Àġ ʵʴʴ÷ç`˖ëÀ ġĆ
ĖÙúÙıÀĀġ ēúĆġĚː 

 

 ʴʹ˖ʴʹ˖ʶʴʶʶ ¢ʵ EĥĀçíÎíÓÙĚ ÀēēúíÙÓ Ĳíġë ĸĆ
ĚēĖÀĴÙĖː 
vÙĴĴĚġÀĖ¶8 ˜_ ss ʵʽʶʹʴ˝ ÀēēúíÙÓ Àġ
ʵZ˖ëÀː -ĆÿÙġ ʶʴʴ ˜_ ss ʵʶʺʷʽ˝
ÀēēúíÙÓ Àġ ʴːʸZ˖ëÀː 

  

 ʵʷ˖ʴʹ˖ʶʴʶʶ KĥÿÀĀĥĖÙ ÀĀÓ zE ÀēēúíÙÓ ÌĴ ëÀĀÓ Àġ ʵʴʴ÷ç`˖ëÀ ġĆ
ĖÙúÙıÀĀġ ēúĆġĚː 

 

 ʶʻ˖ʴʹ˖ʶʴʶʶ ¢ʶ EĥĀçíÎíÓÙ ˜¦ĀíıĆĕˋ _ ss ʵʽʽʷʴ˝
ÀēēúíÙÓ Àġ ʵːʶʹZ˖ëÀ ĥĚíĀç ĸĆ
ÌÀÎ÷ēÀÎ÷ ĚēĖÀĴÙĖː 

  

 ʵʷ˖ʴʺ˖ʶʴʶʶ ¢ʷ EĥĀçíÎíÓÙ ˜sĖĆĚÀĖĆˋ _ ss ʵʺʻʷʶ˝
ÀēēúíÙÓ Àġ ʴːʺZ˖ëÀ ĥĚíĀç ĸĆ ĚēĖÀĴÙĖː 

  

 ʶʻ˖ʴʻ˖ʶʴʶʶ súÀĀġ ĚÀÿēúÙĚ ÎĆúúÙÎġÙÓ  

 ʵʵ˖ʴʼ˖ʶʴʶʶ µëÙÀġ ëÀĖıÙĚġÙÓ Ĳíġë zÀÿēĆ vĆĚÙúíĀÙ ʶʴʵʴ ÎĆÿÌíĀÙ
ëÀĖıÙĚġÙĖː 

2ĖĆĥçëġ ÀĀÓ
ëÙÀġĲÀıÙ ġëĖĆĥçëĆĥġ
ĚĥÿÿÙĖ ÀĀÓ ëÀĖıÙĚġ
ġíÿÙ 

·ÙÀĖ
 ʁ

ʶʹ˖ʴʼ˖ʶʴʶʶ  EíĖĚġ ĚíçĀíæíÎÀĀġ
ĖÀíĀæÀúú íĀ ÿĆĀġëĚː 

 ʴʹ˖ʴʽ˖ʶʴʶʶ  EĆÓÓÙĖ ĖÀÓíĚë
ÓĖíúúÙÓ Ĳíġë çĖÀĚĚ
ÓĖíúú Àġ ĚĆĲíĀç
ĖÀġÙ Ćæ ʵʹ÷ç˖ëÀː
vĆúúÙÓ Ĳíġë
-ÀÿÌĖíÓçÙ ĖĆúúÙĖ 

 

 ʴʻ˖ʴʽ˖ʶʴʶʶ  zúĥç ēÙúúÙġĚ
ÀēēúíÙÓ ˜MĖĆĀæúÙĳĳˋ
_ ss ʵʼʹʹʹ˝ Àġ
ʻ÷ç˖ëÀ ĥĚíĀç M-Z
ëÀĀÓlëÙúÓ
ĚēĖÀĴÙĖː 

 

    8ĳÎÙēġíĆĀÀúúĴ ÓĖĴ
EÙÌĖĥÀĖĴː 

 ʴʹ˖ʴʸ˖ʶʴʶ
 ̫

zēĖíĀç ÌÀĖúÙĴ ˜ZG 2íÀÌúĆ˝ ÓĖíúúÙÓ ĲíġëZÙÿ÷íĀ 2íĚÎ ÓĖíúúˋ
ʵːʹÿ ĲíÓġë zĥææĆú÷ ÎĆĥúġÙĖĚːʵʵ ĖĆĲĚ Àġ ʴːʵʹÿ ĚēÀÎíĀçˋ
zÙÙÓÙÓ Àġ ʷʶʹ ĚÙÙÓĚ˖ÿ ʁ

 

 ʴʸ˖ʴʹ˖ʶʴʶ
 ̫

  sĆĆĖ ÙÿÙĖçÙĀÎÙ íĀ
ġëÙ ĖÙçÙĀ ēúĆġĚ ÓĥÙ ġĆ
ÓÙĀĚÙ ÎĆıÙĖ
ÎĆÿēÙġíġíĆĀː súÀĀ
ÎëÀĀçÙÓ ġĆ ëÙĖÌÀú
úÙĴĚː 

 ʵʽ˖ʴʹ˖ʶʴʶʷ KĥÿÀĀĥĖÙ ÀĀÓ zE ÀēēúíÙÓ Àġ ʵʸʴ÷ç`˖ëÀː  

 ʶʺ˖ʴʹ˖ʶʴʶʷ sĆĚġÙlÿÙĖçÙĀÎÙ ëÙĖÌíÎíÓÙ ˜»ĴēÀĖˋ
ÌÀġÎë ĀĥÿÌÙĖ EʸʺʽWʸGʶʴʷ˝ ÀēēúíÙÓ
Àġ ʴːʻʹZ˖ëÀ ĥĚíĀç ĸĆ ĚēĖÀĴÙĖː 

  

 ʴʵ˖ʴʼ˖ʶʴʶʷ súÀĀġ ĚÀÿēúÙĚ ÎĆúúÙÎġÙÓː    

 ʵʶ˖ʴʼ˖ʶʴʶʷ +ÀĖúÙĴ ëÀĖıÙĚġÙÓ Ĳíġë zÀÿēĆ
vĆĚÙúíĀÙ ʶʴʵʴ ÎĆÿÌíĀÙ ëÀĖıÙĚġÙĖː 

  

 ʶʵ˖ʴʼ˖ʶʴʶʷ zĆíú ĚÀÿēúÙĚ ÎĆúúÙÎġÙÓː  

·ÙÀĖ
 ̫

ʴʵ˖ʵʵ˖ʶʴʶʷ 2ÙÙē ēúĆĥçë ġĆ ʼ íĀÎëÙĚ Ĳíġë
ĖÙıÙĖĚíÌúÙˋ æíĳÙÓ ĲíÓġë ēúĆĥçë ġĆ
ÌĖÙÀ÷ ÓĆĲĀ ÎúĆÓĚː 

  

 ʴʵ˖ʵʵ˖ʶʴʶʷ sĆĲÙĖ ëÀĖĖĆĲÙÓ ÀĀÓ ĖĆúúÙÓ Ĳíġë À ÎĖĥÿÌúÙ ĖĆúúÙĖ ˜ÓĆÙĚ ġëÙ
ëÀĖĖĆĲíĀç ÀĀÓ ĖĆúúíĀç ġĆçÙġëÙĖ˝ː 

 

 ʶʵ˖ʵʵ˖ʶʴʶʷ ġġÙÿēġÙÓ ġĆ ēúÀĀġ ĲíĀġÙĖ ÌÙÀĀĚ˜²ÙĚēÀ˝ĲíġëVĆëĀ 2ÙÙĖÙ
vʺʶʵʹ ÀĀÓ À ÎĥĚġĆÿ ÓíĖÙÎġ ÓĖíúú ĥĚíĀç zĥææĆú÷ ÎĆúġÙĖĚː ʷʶ
ĚÙÙÓĚ˖ÿʶæĆĖ À ĚÙÙÓ ĖÀġÙ Ćæ ʶʵʼ÷ç˖ëÀˋ ġĆ À ÓÙēġë Ćæ ʻːʹÎÿː
-ĆĀÓíġíĆĀĚ ĲÙĖÙ ġĆĆ ĲÙġ ÀĀÓ ĚĆíú ĲÀĚ ĚÀġĥĖÀġÙÓː 

MĀÎĖÙÓíÌúĴ ĲÙġ
ÀĥġĥÿĀ ÀĀÓ ĲíĀġÙĖˋ
ĚĆ À ĲíĀġÙĖ ēúÀĀġ
ÌÙÎÀÿÙ íÿēĆĚĚíÌúÙ 

 ʵʼ˖ʴʷ˖ʶʴʶʸ sĖÙlĚĆĲ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÀēēúíÙÓġĆ ĚĥĖæÀÎÙÌĴ ëÀĀÓ Àġ
ʵʷʴ÷ç`˖ëÀ 
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 ʵʻ˖ʴʸ˖ʶʴʶʸ sĆĲÙĖ ëÀĖĖĆĲÙÓ ˜ úēÙçĆʶÿ ëÀĖĖĆĲ˝ˋ ÓĖíúúÙÓ
˜µíĀġÙĖĚġÙíçÙĖ ġĆĆúÎÀĖĖíÙĖ ĚÙÙÓ ÓĖíúú ĆĀ úÙĀ÷íĀ ÓíĚÎ
ÎĆĥúġÙĖĚ˝ ÀĀÓ ĖĆúúÙÓ ˜-ÀÿÌĖíÓçÙ ĖĆúúÙĖ˝ː zÙÙÓ ĲÀĚ zēĖíĀç
ÌÀĖúÙĴ ˜ZÀĥĖÙÀġÙ˝ˋ ĚĆĲĀ Àġ ʶʴʹ÷ç˖ëÀ ĖÀġÙː 

 

 ʴʷ˖ʴʹ˖ʶʴʶʸ ¢EɻĥĀçíÎíÓÙ ˜zíúġĖÀ ¶ēĖĆˋ _ ss
ʵʹʴʼʶ˝ ÀēēúíÙÓ Àġ ʵZ˖ëÀĲíġë ĸĆ
ĚēĖÀĴÙĖː 

  

 ʶʷ˖ʴʹ˖ʶʴʶʸ EĥĀçíÎíÓÙĚ ÀēēúíÙÓ Ĳíġë ĸĆ ĚēĖÀĴÙĖːzíúġĖÀ ¶ēĖĆ_̃ ss
ʵʹʴʼʶ˝ ÀēēúíÙÓ Àġ ʵZ˖ëÀˋ ÀĀÓ sĖĆúíĀÙ ˜_ ss ʵʸʻʽʴ˝ ÀēēúíÙÓ
Àġ ʴːʻʶZ˖ëÀː 

 

 ʶʴ˖ʴʺ˖ʶʴʶʸ  zĆÿÙ ÎĖĆĲ ÓÀÿÀçÙ
ĀĆġíÎÙÓ˕ æúÀēēÙĖĚ
ÙĖÙÎġÙÓː 

 ʶʴ˖ʴʼ˖ʶʴʶ
 y

súÀĀġ ĚÀÿēúÙĚ ÎĆúúÙÎġÙÓ  

 ʶʵ˖ʴʼ˖ʶʴʶʸ +ÀĖúÙĴ ëÀĖıÙĚġÙÓ Ĳíġë zÀÿēĆ vĆĚÙúíĀÙ ʶʴʵʴ ÎĆÿÌíĀÙ
ëÀĖıÙĚġÙĖː 

 

 ʴʷ˖ʵʴ˖ʶʴʶʸ zĆíú ĚÀÿēúÙĚ ÎĆúúÙÎġÙÓ  

 ʴʺ˖ʵʴ˖ʶʴʶʸ µĆĖÿ ĚÀÿēúíĀç ÎĆĀÓĥÎġÙÓ  

 

zʶːʶ˟KĥÿÀĀĥĖÙ ÌÀġÎë ÎĆúúÙÎġíĆĀ ÀĀÓ ÎĆÿēĆĚíġíĆĀ 

+ÀġÎëÙĚ 

+ÀġÎë ʵ˟y ʹʹ÷ç Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĲÙĖÙ ÎĆúúÙÎġÙÓ æĖĆÿ ġëÙ -ÙĀġĖÙ æĆĖ úġÙĖĀÀġíıÙ ¢ÙÎëĀĆúĆçĴˋ

sĆĲĴĚ ĆĀ ġëÙ ʶʵĚġVĥúĴ ʶʴʶʵː zÀÿēúÙĚ ĲÙĖÙ ġÀ÷ÙĀ æĖĆÿ ʸ ÓíææÙĖÙĀġ ˪ÌíĀĚ˫ ĆĀ ġëÙ ĚíġÙː ¢ëÙĚÙ

ĲÙĖÙ ġëÙ ÿÀġÙĖíÀú ĲëíÎë ëÀÓ ÌÙÙĀ ÎĆúúÙÎġÙÓ æĖĆÿ ġëÙ ıÀĥúġĚ Ćæ ĚÙıÙĖÀú úĆĀç ÓĖĆē ġĆíúÙġĚ

æĖĆÿ ÀĖĆĥĀÓ ġëÙ ĚíġÙˋ íĀġĆ ĲëíÎë æÙÎÙĚˋ ĥĖíĀÙˋ ġĆíúÙġ ēÀēÙĖ ÀĀÓ ĚÀĲÓĥĚġ ĲÙĖÙ ÓíĚÎÀĖÓÙÓː ¢ëÙ

ÿÀġÙĖíÀú ëÀÓ ÌÙÙĀ ĚġĆĖÙÓ Àġ Àÿ ÀÿÌíÙĀġ ġÙÿēÙĖÀġĥĖÙ æĆĖ Àġ úÙÀĚġ ʶ ĴÙÀĖĚˋ ÀĀÓ ĚĆ ÀÎÎÙēġÀÌúÙ

ēÀġëĆçÙĀ ÓíÙĆlææ íĚ ÙĳēÙÎġÙÓ˜µKfˋ ʶʴʴʺ˝ː ¢ëÙ ÿÀġÙĖíÀú ĲÀĚ ÎĆúúÙÎġÙÓ ÌĴ ĚëĆıÙúúíĀç íĀġĆ

ĖĥÌÌúÙ ĚÀÎ÷Ě ÀĀÓ ġĖÀĀĚēĆĖġíĀç ÌĴ ÎÀĖː Mġ ĲÀĚ úÙæġ íĀ ġëÙ ĖĥÌÌúÙ ĚÀÎ÷Ě ġĆ æĥĖġëÙĖ ÿÀġĥĖÙ æĆĖ ʼ

ÿĆĀġëĚ ÌÙæĆĖÙ íġ ĲÀĚ ÿíĳÙÓ íĀ À ĲëÙÙúÌÀĖĖĆĲ ÀĀÓ ÀēēúíÙÓ ġĆ ġëÙ æíÙúÓĚ ĆĀ ʵʸġë _ÀĖÎë ÀĀÓ

ʶʴġë ēĖíú ʶʴʶʶː 

+ÀġÎë ʶ˟ʁ ʼʹ÷ç Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĲÙĖÙ ÎĆúúÙÎġÙÓ æĖĆÿ KĆĲĚëÀÿ _íúúˋ `ĆĖġë ·ĆĖ÷ĚëíĖÙ ĆĀ ʶʵĚġ

VÀĀĥÀĖĴ ʶʴʶʷː ¢ëíĚ ÿÀġÙĖíÀú ĲÀĚ ÙĳÎÀıÀġÙÓ æĖĆÿ ÀĀ ÀÌÀĀÓĆĀÙÓ ēíġ ġĆíúÙġˋ ÀĀÓ ÀĀ M+- ġÀĀ÷

úĆĀçÓlĖĆē ġĆíúÙġː ¢ëÙĚÙ ġĆíúÙġĚ ÎĆúúÙÎġÙÓ æÙÎÙĚˋ ĥĖíĀÙˋ ġĆíúÙġ ēÀēÙĖ ÀĀÓ ĚÀĲÓĥĚġˋÌĥġ ÀúĚĆ

ÎĆĀġÀíĀÙÓ ĀĆġÀÌúĴ ÿĆĖÙ ÓíĚÎÀĖÓÙÓ ĚĆúíÓ ĲÀĚġÙ íġÙÿĚˋ íĀÎúĥÓíĀç ēúÀĚġíÎ ĲÀġÙĖ ÌĆġġúÙĚˋ íġÙÿĚ

Ćæ ÎúĆġëíĀç ÀĀÓ ÿÙĀĚġĖĥÀú ëĴçíÙĀÙ ēĖĆÓĥÎġĚ ÀĀÓ ēÀÎ÷ÀçíĀçː ¢ëÙ ÿÀġÙĖíÀú ĲÀĚ ĚëĆıÙúúÙÓ íĀġĆ

ĖĥÌÌúÙ ĚÀÎ÷Ě ÀĀÓ ġĖÀĀĚēĆĖġÙÓ ÌĴ ÎÀĖˋ ÌÙæĆĖÙ ÌÙíĀç ÙÿēġíÙÓ íĀġĆ À ÎĆıÙĖÙÓ M+- ġÀĀ÷ æĆĖ

ġëĆĖĆĥçë ÿíĳíĀç ÀĀÓ úÙæġ ġĆ ÿÀġĥĖÙ æĆĖ À æĥĖġëÙĖ ʸ ÿĆĀġëĚː 2ĥĖíĀç ġëíĚ ġíÿÙ À ĚġĆĖÿ

ÓíĚúĆÓçÙÓ ġëÙ ÎĆıÙĖ ÀĀÓ æúĆĆÓÙÓ ġëÙ ġÀĀ÷ˋ ÀĀÓ ĚĆ ġëÙ ÿÀġÙĖíÀú ĲÀĚ ĚëĆıÙúúÙÓ Ćĥġ ĆĀġĆ À

ġÀĖēÀĥúíĀ ġĆ ÓĖĴ Ćĥġ ÀĀÓ ÓĖÀíĀÀçÙ ëĆúÙĚ ĲÙĖÙ ÓĖíúúÙÓ íĀġĆ ġëÙ ġÀĀ÷ː ¢ëÙ ÿÀġÙĖíÀú ĲÀĚ ÀēēúíÙÓ

ġĆ ġëÙ æíÙúÓ ĆĀ ʵʽġë _ÀĴː 

+ÀġÎë ʷ˟̫ ʶʴ÷ç Ćæ ëĥÿÀĀĥĖÙ ĲÀĚ ÎĆúúÙÎġÙÓ æĖĆÿ WíĖ÷ĚġÀúú ²ÀúúÙĴ EÀĖÿˋ ZÙÙÓĚĆĀ ʵʶġë

EÙÌĖĥÀĖĴ ʶʴʶʷˋ æĖĆÿ À KĆĥĚíĀç -ĆĆēÙĖÀġíıÙ íĀ ZÙÙÓĚ ĆĀ ġëÙ ʵĚġ _ÀĖÎë ʶʴʶʸ ÀĀÓ æĖĆÿ ZíıíĀç

sĆġÙĀġíÀú -ÀĖÙ EÀĖÿ -M-ˋ µÙġëÙĖÌĴˋĆĀ ʻġë _ÀĖÎë ʶʴʶʸˋ Àúú íĀ µÙĚġ ·ĆĖ÷ĚëíĖÙː ¢ëÙ æĆĖÿÙĖ

ĲÀĚ ĚġĆĖÙÓ íĀ ĖĥÌÌúÙ ĚÀÎ÷Ě ĥĀġíú +ÀġÎë ʶ ëÀÓ ÌÙÙĀ ÀēēúíÙÓ ġĆ ġëÙ æíÙúÓĚˋ ÀĀÓ ġëÙĀ ĲÀĚ

ÙÿēġíÙÓ íĀġĆ ġëÙ M+- ġÀĀ÷ æĆĖ ÿÀġĥĖÀġíĆĀ íĀ VĥĀÙ ʶʴʶʷː ¢ëÙ ĆġëÙĖ ÌÀġÎëÙĚ ĲÙĖÙ ÀÓÓÙÓ ÀĀÓ

ÿíĳÙÓ íĀ ĲëÙĀ ġëÙĴ ëÀÓ ÌÙÙĀÎĆúúÙÎġÙÓː 

zÀÿēúíĀç 
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KĥÿÀĀĥĖÙ ĚÀÿēúÙĚ ĲÙĖÙ ġÀ÷ÙĀ æĖĆÿ ÙÀÎë ÌÀġÎë ēĖíĆĖ ġĆ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ġĆ ÓÙġÙĖÿíĀÙ ġëÙ

ÎëÙÿíÎÀú ēĖĆēÙĖġíÙĚ ġĆ íĀæĆĖÿ ġëÙ ÀēēúíÎÀġíĆĀ ĖÀġÙː zÀÿēúÙĚ ĲÙĖÙ ÎĆúúÙÎġÙÓ íĀ ēúÀĚġíÎ

æĖÙÙĸÙĖ ÌÀçĚ ÀĀÓ ġĖÀĀĚēĆĖġÙÓ íÿÿÙÓíÀġÙúĴ ġĆ ġëÙ úÀÌː zÀÿēúÙĚ ĲÙĖÙ ĚíÙıÙÓ ġĆ ʼÿÿ ġĆ

ĖÙÿĆıÙ úÀĖçÙ ÓÙÌĖíĚː KÀúæ ġëÙ ÿÀġÙĖíÀú ĲÀĚ ĚġĆĖÙÓ æĖÙĚë ÀġʸĆ-ˋ ĲëíúĚġ ġëÙ ĆġëÙĖ ĲÀĚ ÀíĖ

ÓĖíÙÓː EĖÙĚë ÀĀÀúĴĚíĚ ĲÀĚ ÎĆĀÓĥÎġÙÓ ĲíġëíĀ ʶ ĲÙÙ÷Ě Ćæ ġëÙ ĚÀÿēúíĀç ÓÀġÙˋ ĲëíúĚġ ÀíĖÓlĖĴ

ÀĀÀúĴĚíĚ ĲÀĚ ÎĆĀÓĥÎġÙÓ ĲíġëíĀ ʵ ÿĆĀġëː 

zʶːʷ˟-ëÙÿíÎÀú ÎĆÿēĆĚíġíĆĀ Ćæ ġëÙ ġëĖÙÙ ëĥÿÀĀĥĖÙ ÌÀġÎëÙĚ ĥĚÙÓ íĀ ÙÀÎë ĴÙÀĖ Ćæ

ġëÙ ÙĳēÙĖíÿÙĀġ 

  +ÀġÎë ʵˆ +ÀġÎë ʶź +ÀġÎë ʷἁ 

ēK  ʺːʷʹ 
˚ʹːʵʸˋ ʻːʴʴ˛ 

ʺːʷʵ 
˚ʺːʶʼˋ ʺːʷʷ˛ 

ʺːʼʻ 
˚ʺːʼʴˋ ʺːʽʹ˛ 

_ĆíĚġĥĖÙ ̧ Ćæ æíÙúÓ
ÿĆíĚġ
ĚĥÌĚġĖÀġÙ 

ʻʷːʴʹ 
˚ʺʼːʵʶˋ ʻʸːʷʼ˛ 

ʻʼːʽʴ 
˚ʻʼːʸʷˋ ʻʽːʷʺ˛ 

ʼʴːʻʷ 
˚ʻʺːʶʻˋ ʼʴːʻʷ˛ 

fĖçÀĀíÎ
_ÀġġÙĖ 

̧ Ćæ ĆıÙĀ
ÓĖĴ

ĚĥÌĚġĖÀġÙ 

ʻʻːʺʻ 
˚ʺʼːʻʸˋ ʼʶːʶʻ˛ 

ʻʻːʴʸ 
˚ʻʺːʵʽˋ ʻʻːʽʴ˛ 

ʻʽːʺʵ 
˚ʻʼːʵʵˋ ʼʴːʴʼ˛ 

¢ĆġÀú - ̧ Ćæ ĆıÙĀ
ÓĖĴ

ĚĥÌĚġĖÀġÙ 

ʷʹːʵ 
˚ʷʷːʽʶˋ ʷʹːʻʼ˛ 

ʷʴːʸʹ 
˚ ʷʴːʷʹˋ ʷʴːʸʽ˛ 

ʷʻːʼʷ 
˚ʷʻːʻʺˋ ʷʻːʽʵ˛ 

¢ĆġÀú ̀ ̧ Ćæ ĆıÙĀ
ÓĖĴ

ĚĥÌĚġĖÀġÙ 

ʶːʺʸ 
˚ʶːʶʼˋ ʶːʽʼ˛ 

ʵːʽʸ 
˚ʵːʼʽˋ ʵːʽʸ˛ 

ʶːʸʹ 
˚ʶːʸʹˋ ʶːʸʻ˛ 

MĀĆĖçÀĀíÎ
 ̀

ēēÿ ĆıÙĀ
ÓĖĴ

ĚĥÌĚġĖÀġÙ 

ʹʹʴʶ 
˚ʶʴʻʹˋ ʺʼʼʷ˛ 

ʸʴʺʽ 
˚ʷʹʺʴˋ ʸʹʻʽ˛ 

ʶʹʴʺ 
˚ʶʵʽʺˋ ʹʷʴʻ˛ 

`Ky̠  ̀ ēēÿ ĆıÙĀ
ÓĖĴ

ĚĥÌĚġĖÀġÙ 

ʼʴːʷ 
˚ʶʽːʷˋ ʵʶʷːʻ˛ 

ʻʵʷːʷ 
˚ʺʷʽːʴˋ ʻʼʻːʻ˛ 

ʼʵːʸ 
˚ʹʺːʽˋ ʵʹʼːʽ˛ 

`f̫̠  ̀ ēēÿ ĆıÙĀ
ÓĖĴ

ĚĥÌĚġĖÀġÙ 

ʹʸʵʺːʼ 
˚ʶʴʸʹːʶˋ ʺʻʹʵːʸ˛ 

ʷʷʸʹːʻʷ 
˚ʶʽʵʴːʼˋ ʷʻʼʴːʻ˛ 

ʶʹʹʼːʺ 
˚ʶʶʻʷːʷˋ ʹʵʷʹːʵ˛ 

-ˊ`  ʵʷːʹʽ 
˚ʵʶːʶʺˋ ʵʸːʼʼ˛ 

ʵʹːʻʵ 
˚ʵʹːʺʻˋ ʵʺːʴʻ˛ 

ʵʹːʸʴ 
˚ʵʹːʷʸˋ ʵʹːʸʻ˛ 

ıÀíúÀÌúÙ
s 

ēēÿ ĆıÙĀ
ÓĖĴ

ĚĥÌĚġĖÀġÙ 

ʶʵʻ 
˚ʶʴʷˋ ʶʷʷ˛ 

ʶʴʼʼ 
˚ʵʻʽʺˋ ʶʷʻʽ˛ 

ʵʷʸʻ 
˚ʼʴʽˋ ʵʸʹʹ˛ 

W  ̝ ēēÿ ĆıÙĀ
ÓĖĴ

ĚĥÌĚġĖÀġÙ 

ʸʴʷʴ 
˚ʼʽʼˋ ʻʶʸʺ˛ 

ʵʺʶʻʹ 
˚ʵʹʴʵʸˋ ʵʻʹʷʹ˛ 

 l

ˆĀ ̠ ʹ˕ ʹ ĚÙēÀĖÀġÙ çĖÀÌ ĚÀÿēúÙĚ ġÀ÷ÙĀ æĖĆÿ ġëÙ ēíúÙː vÙēĆĖġÙÓ ÀĚ ÿÙÓíÀĀ ˚Muv˛ 
źĀ ̠ ʶ˕ ʹ çĖÀÌ ĚÀÿēúÙĚ ÎĆÿēíúÙÓ íĀġĆ ĆĀÙ ÿíĳÙÓ Ìĥú÷ ĚÀÿēúÙˋ ġëÙĀ ÿÙÀĚĥĖÙÓ íĀ ÓĥēúíÎÀġÙː vÙēĆĖġÙÓ
ÀĚ ÿÙÓíÀĀ ˚ĖÀĀçÙ úĆĲˋ ĖÀĀçÙ ëíçë˛ 
ἋĀ ̠ ʷ˕ ʹ çĖÀÌ ĚÀÿēúÙĚ ÎĆÿēíúÙÓ íĀġĆ ĆĀÙ ÿíĳÙÓ Ìĥú÷ ĚÀÿēúÙˋ ġëÙĀ ÿÙÀĚĥĖÙÓ íĀ ġĖíēúíÎÀġÙː vÙēĆĖġÙÓ

ÀĚ ÿÙÓíÀĀ ˚ĖÀĀçÙ úĆĲˋ ĖÀĀçÙ ëíçë˛ 

zʶːʸ 2ÙġÀíúÙÓ ZÀÌ _ÙġëĆÓĚ 

+ĥú÷ 2ÙĀĚíġĴ 
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+ĥú÷ ÓÙĀĚíġĴ ĚÀÿēúÙĚ ĲÙĖÙ ġÀ÷ÙĀ íĀ ġëÙ æíÙúÓ ĥĚíĀç À ĚĆíú ÎĆĖÙĖ Ĳíġë ÎĥġġíĀç ĚëĆÙː ¢ëÙ
íĀġÙĖĀÀú ÎĴúíĀÓĖíÎÀú ĖíĀçĚ ĲÙĖÙ ʹÎÿ ÓíÀÿÙġÙĖ ÀĀÓ ʹÎÿ ëÙíçëġ ˜ıĆúĥÿÙ ʽʼːʵʻÎÿʷ˝ː ¢ëÙĚÙ ĲÙĖÙ
ÎĆúúÙÎġÙÓ Àġ À ÓÙēġë Ćæ ʹˡɻ ʴÎÿˋ ÌĴ ĖÙÿĆıíĀç ġëÙ æíĖĚġ ʹÎÿ Ćæ ġĆēĚĆíú ÌÙæĆĖÙ ĚÀÿēúíĀçː 

sĖĆÎÙÓĥĖÙ 

ʵː fıÙĀ ÓĖĴ ĚÀÿēúÙĚ Àġ ʵʴʹĆ- æĆĖ ʵʶ ëĆĥĖĚː 
ʶː µÙíçë ĆıÙĀÓlĖíÙÓ ĚÀÿēúÙː 
ʷː -ÀúÎĥúÀġÙ Ìĥú÷ ÓÙĀĚíġĴ ÌĴ ÓíıíÓíĀç ĆıÙĀÓlĖĴ ÿÀĚĚ ÌĴ ÎĴúíĀÓÙĖ ıĆúĥÿÙː 

µÀġÙĖ zġÀÌúÙ ççĖÙçÀġÙĚ 

¢ëÙ zúÀ÷Ù ġÙĚġ ÓÙġÙĖÿíĀÙĚ ġëÙ ĚġĖÙĀçġë Ćæ ġëÙ ÌíĆúĆçíÎÀú ˪çúĥÙĚ˫ ÌíĀÓíĀç ĚĆíú ġĆçÙġëÙĖˋ ÀĀÓ
ġëĥĚ íġĚ ĖÙĚíĚġÀĀÎÙ ġĆ æÀúúíĀç ÀēÀĖġ ĲëÙĀ ĚĥÌÿÙĖçÙÓ íĀ ĲÀġÙĖː  

sĖĆÎÙÓĥĖÙ  

ʵː zíÙıÙÀíĖlÓĖĴ ĚĆíú ÌÙġĲÙÙĀ À ʶÿÿ ÀĀÓ ʵÿÿ ĚíÙıÙˋ ġĆ ĖÙġÀíĀ ÿÀġÙĖíÀú ÌÙġĲÙÙĀ ġëÙĚÙ
ĚíĸÙ æĖÀÎġíĆĀĚː ¢ëÙ úÀĖçÙĖ ĚíÙıÙ ĖÙÿĆıÙĚ ĖĆĆġĚ ÀĀÓ ĚġĆĀÙĚ ĲëíúĚġ ġëÙÿɻÿĚíÙıÙ
ĖÙġÀíĀĚ ÀççĖÙçÀġÙĚ úÀĖçÙĖ ġëÀĀ ʵÿÿ íĀ ĚíĸÙː 

ʶː ¢ĖÀĀĚæÙĖ ÀēēĖĆĳíÿÀġÙúĴ ʵʴç Ćæ ĚĆíúĖÙġÀíĀÙÓ ĆĀ ġëÙ ʵÿÿ ĚíÙıÙ íĀġĆ À ēĖÙĲlÙíçëÙÓæĆíú
ÎĆĀġÀíĀÙĖˋ ÀĀÓĖÙÎĆĖÓ ġëÙ ÙĳÀÎġ ĲÙíçëġː   

ʷː ¢ĖÀĀĚæÙĖ ġëíĚ ĚĆíú ÎÀĖÙæĥúúĴÌÀÎ÷ ġĆ ġëÙ ʵÿÿ ĚíÙıÙ ː

ʸ ː zĥÌÿÙĖçÙ ġëíĚ ĚíÙıÙ çÙĀġúĴ íĀġĆ À ÌÀĚíĀ ĆæĚëÀúúĆĲĲÀġÙĖˋ ĚĥÎë ġëÀġ ġëÙ ĲÀġÙĖÎĆıÙĖĚ
ġëÙ ĚĆíúˋ Ìĥġ ÓĆÙĚ ĀĆġ ÎĆıÙĖ ġëÙ ġĆē Ćæ ġëÙ ĚíÙıÙˋ ĲëíÎë ÎĆĥúÓ ÀúúĆĲ ĚĆíú ēÀĖġíÎúÙĚ ġĆ
æúĆÀġ Ćĥġ Ćæ ġëÙ ġĆē Ćæ ġëÙ ĚíÙıÙː  

ʹ ː zġÀĖġ À ġíÿÙĖ ÀĀÓ úÙÀıÙ ġëÙ ĚíÙıÙ ĚĥÌÿÙĖçÙÓ æĆĖ ʹ ÿíĀĥġÙĚˋ ÀúúĆĲíĀçēÀĖġíÎúÙĚġĆ
ĚúÀ÷Ù Ćææ ÀĀÓ æÀúú ġëĖĆĥçë ġëÙ ĚíÙıÙ íĀġĆ ġëÙ ÌÀĚíĀː   

ʺː æġÙĖ ʹ ÿíĀĥġÙĚˋ ÀçíġÀġÙ ġëÙ ĚĆíú ÌĴúíæġíĀç ÀĀÓ ĖÙĚlĥÌÿÙĖçíĀç ġëÙ ĚíÙıÙ íĀ ÀĀÓ Ćĥġ Ćæ
ġëÙ ĲÀġÙĖ ʹ ġíÿÙĚ Ĳíġë À ÌĖíĚ÷ ÿĆġíĆĀː¢À÷Ù ÎÀĖÙ ġëÀġ ĲÀġÙĖ ÓĆÙĚ ĀĆġ çĆ ĆıÙĖ ġëÙ ġĆē
Ćæ ġëÙ ĚíÙıÙː¢ëíĚ Ĳíúú ĲÀĚë ÀĀĴ ÿĆĖÙ ÓíĚúĆÓçÙÓ ēÀĖġíÎúÙĚ ġëĖĆĥçë ġëÙ ĚíÙıÙ íĀġĆ ġëÙ
ÌÀĚíĀ ː

ʻː vÙÿĆıÙ ġëÙ ĚíÙıÙ æĖĆÿ ġëÙ ÌÀĚíĀˋ ÀĀÓ ĥĚÙ À ĚĕĥíĖġ ÌĆġġúÙ Ćæ ĲÀġÙĖ ġĆ ÌÀÎ÷ĲÀĚë ġëÙ
ĖÙġÀíĀÙÓ ĚĆíú íĀġĆ ġëÙ ēĖÙĲlÙíçëÙÓ æĆíú ÎĆĀġÀíĀÙĖː 

ʼ ː ZÙÀıÙ ĆĀ À ÓĖĴíĀç ĖÀÎ÷ˋ ĆĖ ëÙÀġ íĀ ġëÙ ĆıÙĀ Àġ À úĆĲ ġÙÿēÙĖÀġĥĖÙ ˜ʸʴĆ-˝ˋ ĥĀġíú ġëÙ
ĲÀġÙĖ íĚ ÙıÀēĆĖÀġÙÓː ¢ëíĚ ēĆíĀġ íĚ ĖÙÀÎëÙÓ ĲëÙĀ À ĚġÀÌúÙ ĲÙíçëġ íĚ ÀÎëíÙıÙÓː 

ʽː vÙĲÙíçë ġëÙ ÎĆĀġÀíĀÙĖ ġĆ ÓÙġÙĖÿíĀÙ ġëÙ ÿÀĚĚ Ćæ ġëÙ ĚĆíú ĲëíÎë ĲÀĚĖÙġÀíĀÙÓ ĆĀ ġëÙ
ĚíÙıÙˋ ÀĀÓ ġëÙĖÙæĆĖÙĖÙĚíĚġÀĀġ ġĆ ĚúÀ÷íĀçː  

ʵʴː -ÀúÎĥúÀġÙ ġëÙĲÀġÙĖĚġÀÌúÙ ÀççĖÙçÀġÙĚ ÀĚ À ̧ Ćæ ġëÙ ġĆġÀú ĚĆíú ÿÀĚĚĥĚíĀç ġëÙ
æĆúúĆĲíĀç ÙĕĥÀġíĆĀˊ 

µz ˜̧˝ ̠ ˜ĚĆíú ÿÀĚĚ ĖÙġÀíĀÙÓ ĆĀ ĚíÙıÙ˖ĚġÀĖġíĀç ĚĆíú ÿÀĚĚ˝ ĳ ʵʴʴ 

ēK 

ēK ĲÀĚ ÀĀÀúĴĚÙÓ ĥĚíĀç ÀĀ fÀ÷ġĆĀ̮ ēK ʻʴʴ +ÙĀÎëġĆē ēK _ÙġÙĖ 

sĖĆÎÙÓĥĖÙ  

ʵː µÙíçë ʵʴ ̣ ʴːʵ ç ÀíĖ ÓĖĴ ĚĆíúˋ ĚíÙıÙÓ ġĆ ̢ʶÿÿˋ íĀġĆ À ÓíĚēĆĚÀÌúÙ ēúÀĚġíÎ Îĥēː   

ʶː ÓÓ ʶʹ ÿZ Ćæ ÓÙíĆĀíĚÙÓ ĲÀġÙĖ æĖĆÿ À ÿÙÀĚĥĖíĀç ÎĴúíĀÓÙĖː   




