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ɛɜɚɠ. ɐɍə ɋəɌ ȾɚɛɌɗɚɎɌ 



ȰɎɑ ɝɦɥəɚɝɞəɔ ɡɌɜɌɖɞɑɜɔɝɞɔɖɔ əɌ 

ɝɦɎɜɑɘɑəəɌɞɌ ɍɔɚɞɑɡəɚɗɚɏɔɫ 

1.  ȴəɞɑɜɐɔɝɢɔɛɗɔəɌɜəɚɝɞ /ȭɔɚ+Ⱦɑɡəɚ/ 

2.  ɁɔɍɜɔɐɔɓɌɢɔɫ /HighTech +ȭɔɓəɑɝ/ 

 

ȴ ɚɞ ɞɑɓɔ ɐɎɑ ɣɑɜɞɔ ɛɜɚɔɓɞɔɣɌɞ ɐɎɌ 

ɎɦɛɜɚɝɌ: 

1.ȶȬȶ ɞɑ ɐɌ ɍɦɐɌɞ ɔɘɛɗɌəɞɔɜɌəɔ Ɏ ɟɣɑɍəɌɞɌ 

ɐɚɖɟɘɑəɞɌɢɔɫ ɔ ɟɣɑɍəɔɫ ɛɜɚɢɑɝ?   

2.  ȶȬȶ ɐɌ ɝɑ ɚɝɔɏɟɜɔ ɑɠɑɖɞɔɎəɌ 

ɖɚɚɜɐɔəɌɢɔɫ ɘɑɒɐɟ ɔɓɔɝɖɎɌəɔɫɞɌ əɌ ɠɔɜɘɔɞɑ 

ɔ ɟɣɑɍəɌɞɌ ɐɚɖɟɘɑəɞɌɢɔɫ /ɛɗɌəɚɎɑ, ɛɜɚɏɜɌɘɔ, 

ɗɑɖɢɔɚəəɔ ɔ ɛɜɌɖɞɔɣɑɝɖɔ ɖɟɜɝɚɎɑ/, ɝɞɌɒɚɎɑ ɔ  

ɐɜɟɏɔ ɠɚɜɘɔ əɌ ɚɍɟɣɑəɔɑ? 



˻ͭ мл ͎͙͙ͦ͒ͤ ͙ͪ͊͋ͦͭͣ ͊͘ ͫΆ͍͔͒͊͊ͤ͘ ͤ͊ ͙ͨ͊ͪͭͤͪ͊΅ ͪ͟Ά͎ ͦͭ ͺ͙͙ͪͣ 

ʅʘʡ-ʜʦʙʨʠʪʝ ʥʠ ʙʠʟʥʝʩ ʧʘʪʥʴʦʨʠ ʩʘ: 

˿͙ͭͦ͡;ͤ͊ ͦ͋΅͙ͤ͊ ͍ 
͙͡ͼ͔ͭͦ ͤ͊  
-͎͗͊ ˸Φ ˣͦΎ͙͚͒͗ͫ͊͟  

˿͙ͭͦ͡;ͤͦ ͔͙ͨͪ͒ͨͪΎ͙͔ͭ ͊͘ ͔͙͔ͭͪͭͪ͊ͤ ͤ͊ ͦͭͨ͊͒Άͼ͙ ς  
͍ ͙͡ͼ͔ͭͦ ͤ͊ ͙͔͒ͪͭͦͪ͊͟ ͤ͊ ͍͊ͦ͒͊͘ ͎-ͤ ˹͙͚ͦ͊͟͡ ˿͍͍͊ͦ 

ά˿ͦͺ͙͚ͫ͊͟ ͍ͦ͒͊έ ˢ˨ς 
ˤ ͙͡ͼ͔ͭͦ ͤ͊ ͎-͗͊ ˤ͔͔ͫ͊͡ ˿͔ͭͺ͍͊ͤͦ͊ 

Junior Achievement  -  
͍ ͙͡ͼ͔ͭͦ ͤ͊ ͒ͦͼΦ ˽͔ͭͦ͟ ˾͍ͯͫͦ͟ 

Denkstatt ς ͍  ͙͡ͼ͔ͭͦ ͤ͊ ͍͙͔ͯͨͪ͊ͭ͡Ύ 
ˣͦΎͤ ˾͊΄͔͍ 

ˤ˩̇ ς ˿ ͍͎͔ͦ ˩ˢ˨ ς  
͍ ͙͡ͼ͔ͭͦ ͤ͊  
-͎ͤ ˽͙͊ͭͪ͟ ˽͔͊ͯͭͦ͡ 

˽͙͍͙ͦ͒͡ ς ͍  ͙͡ͼ͔ͭͦ ͤ͊ 
-͎ͤ ˽͔͚͍͙ͤͦͫ͟  

˽͔ͪͦͭ ςx ˥ ς  
͍ ͙͡ͼ͔ͭͦ ͤ͊ ͍͙͔ͯͨͪ͊ͭ͡Ύ ˤ͊ͤΎ ˽͍ͦͨͦ͊ 

͙̊ͪͦ͟ ͪ͟Ά͎ ͺ͙͙ͪͣ ͊͘ ͻ͙͙͙ͣ͊͟͡  
͙ ͊ͨ͊ͪ͊ͭͯͪ͊ 

ˣˢ ˹

Roekel&Dalsum  
͍ ͙͡ͼ͔ͭͦ ͤ͊ 
 ͎ -ͤ ˾͔ͦ͋ͪͭ ͍͊ͤ ˨͊ͫ͡Άͣ 

˩˴˻˿́˾˻˯ ς ͍  ͙͡ͼ͔ͭͦ 
ͤ͊ ͎-͗͊ ˬ͊ͤ͊ ˥͎͍ͯ͊ͦ͊͡ 

Journal of Biotechnology & Biotechnological 
Equipment  ς ͍  ͙͡ͼ͔ͭͦ ͤ͊ ͎-͗͊ ˿͔ͤ͗͊ͤ͊ 
˽͍͍͊ͦ͊͡ ͙ ͊͊͒͟Φ ˢͭ͊ͤ͊ͫ ˢ͍ͭ͊ͤ͊ͫͦ 



ȰɎɌ ɜɌɓɗɔɣəɔ ɛɚɐɡɚɐɌ ð ɜɌɍɚɞɌ ɝ 

ɘɌɗɖɔ ɠɔɜɘɔ ɔ ɜɌɍɚɞɌ ɝ ɏɚɗɑɘɔ 

ɠɔɜɘɔ 

˾͊͋ͦͭ͊ ͫ ͙ͣ͊͟͡ ͺ͙͙ͪͣ 
˿Ά͍͔͙ͣͫͭͤ ͔͙ͨͪͦͭ͟ ͫ 
͍͟͡Ό;͍͔͊ͤͭͦ ͍ ͭΎͻ ͤ͊ 
͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ ͙ ͙͒ͦͭͦͪ͊ͤͭ͟ ͊͘ 

͙͍͔͒ͦ͋͊ͤ ͤ͊ 
͔͔͙ͦͣͨͭͤͭͤͦͫͭ͟ 

ˤ˩̇ ς ˿ ͍͎͔ͦ ˩ˢ˨ ς  
͍ ͙͡ͼ͔ͭͦ ͤ͊  
-͎ͤ ˽͙͊ͭͪ͟ ˽͔͊ͯͭͦ͡ 

˽͔ͪͦͭ ςx ˥ ς  
͍ ͙͡ͼ͔ͭͦ ͤ͊ ͍͙͔ͯͨͪ͊ͭ͡Ύ ˤ͊ͤΎ 
˽͍ͦͨͦ͊ 

˩˴˻˿́˾˻˯ ς ͍  ͙͡ͼ͔ͭͦ 
ͤ͊ ͎-͗͊ ˬ͊ͤ͊ ˥͎͍ͯ͊ͦ͊͡ 

˽͙͍͙ͦ͒͡ ς ͍  ͙͡ͼ͔ͭͦ ͤ͊ 
-͎ͤ ˽͔͚͍͙ͤͦͫ͟  



Ⱥɛɔɞɦɞ əɔ ɝ ɐɎɑ ɏɚɗɑɘɔ ɠɔɜɘɔ  

ɔ ȽɞɚɗɔɣəɌ ɚɍɥɔəɌ 

 

ɺʠʩʦʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ  

ʥʘ ʪʚʲʨʜʠ ʦʪʧʘʜʲʮʠ ʩ  ʧʦʣʫʯʘʚʘʥʝ ʥʘ 

ʢʦʤʧʦʩʪ, ʙʠʦʛʘʟ, ʪʦʧʣʠʥʘ,  

ʧʲʣʥʦ ʨʝʮʠʢʣʠʨʘʥʝ 

 
ɺʠʩʦʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʟʘ  

ʧʨʝʯʠʩʪʚʘʥʝ ʥʘ ʚʦʜʠʪʝ,  

ʛʝʥʝʨʠʨʘʥʠ  ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘʪʘ ʥʘ  

ʪʚʲʨʜʠʪʝ ʦʪʧʘʜʲʮʠ 

ɺʠʩʦʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦ  

ʧʨʝʯʠʩʪʚʘʥʝ ʥʘ ʚʦʜʠʪʝ ʩ ʝʣʠʤʠʥʠʨʘʥʝ ʥʘ  

ʚʦʜʠʪʝ ʧʦ ʚʲʛʣʝʨʦʜ, ʘʟʦʪ, ʬʦʩʬʦʨ  

˹͍ͦͦͫͭͪͦΎ΅͙͔ͭ ͔ͫ ͫΆͦͪΆ͔͙͗ͤΎ ͊͘ ͎͙͒ͪͯ ͍͙͙ͫͦ͟ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ 
͙͙͍ͫͫ͊ͭ͘͟ ͎ͦ͡Ύͣ ͚͋ͪͦ ͍͙ͫͦͦ͟ ͍͙͊͟͡ͺ͙ͼ͙͙ͪ͊ͤ ͔ͫͨͼ͙͙͙͊ͫͭ͡Σ  

ͤͦ ͍͔͔͊͒͡΅͙ ˹˻ˤ ́ˮ˽ ̂˸˩˹ˮ̒ 

˹͔͍͙͙͊ͫͣͦ͘Σ ;͔ ͔ͭͻ͎͙͙͔ͤͦͦͭ͡ ͫ͊ ͤ͊ ͍͔ͦ͒΅͙ ;͔͙ͯ͗͒ͫͭͪ͊ͤͤ ͺ͙͙ͪͣΣ 
 ͭ ͔ ͔ͫ ͤͯ͗͒͊Ύͭ ͦͭ ͊͒͊ͨͭ͊ͼ͙Ύ ͙ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͔ͦͤͪ͊ͤͭͦ ͙ͣ ͍ ͤ͊΄͙ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ ͙͙͍ͫ͊ͭ͘͟  

͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͙ ͙͍ͤͦ͊ͼ͙͙ 

ˤ͙͙ͫͦ͟ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͨͦ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͤ͊ ͚͙͔ͯͭ͊ͭ͟ ͫ 
ͨͦͯ͡;͍͔͊͊ͤ ͤ͊ ͙͎͋ͦ͊͘Σ ͚ͦͭͦ͟ ͙͍ͨͦͪ͊͟  
͔͔͎͔͙ͤͪͭ;͙͔ͤͭ  ͙ͤͯ͗͒ ͤ͊ ˿˽˿˻ˤ 



ȶɚɕ ɍɔ ɘɚɏɦɗ ɐɌ ɏɚ ɛɜɌɎɔ ɞɚɎɌ? 

˻͎͍ͭͦͦͪΆͭ ͔ ͔͒ͤͦͤ͊͘;͔ͤΥ 

˿͔ͨͼ͙͊ͤͦ͡ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΣ ͍͙ͫͦͦ͟-͍͙͊͟͡ͺ͙ͼ͙͙ͪ͊ͤΣ  
͔ͣͦ͗΅͙ ͙ ͙ͨ͊ͫͭ͡;͙ͤ ͔ͫͨͼ͙͙͙͊ͫͭ͡ 
˿ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡ ͦͭ ͔͙ͯͣͤΎ ͙ ͔͔͙ͦͣͨͭͤͭͤͦͫͭ͟Κ 

́͊ͫ͡Ά͟Άͭ ͦͭ ͎-͗͊ ˸͙͊ͪΎ ˣͦΎ͙͚͒͗ͫ͊͟ ͙ ͎-ͤ ˹͙͚ͦ͊͟͡ ˿͍͍͊ͦΣ ͎-͗͊ 
ˤ͔͔ͫ͊͡ ˿͔ͭͺ͍͊ͤͦ͊ ͙ ͎-ͤ ˿͙͍ͭ͊ͤͫ͊͡ ˿͔͍ͭ͊ͤ ... 

 
     ˮ ͔ͫ͊ͣ͟ ͔ͫͨͼ͙͊ͤͦ͡Σ ͼ͔͔͍ͦ͡ ͦ͋ͯ;͔͙ͤ ͙ͣ͊͒͡ ͔ͫͨͼ͙͙͙͊ͫͭ͡Σ 
     ˴ ͙ͦͭͦ ͒͊ ˸˻˥ˢ́Σ ͍͔ͣͫͭͦ ͫ͊ͣͦ ͒͊ ͤ͊͘ΎͭΤ 
     ˴ ͙ͦͭͦ ͒͊ ͫ͊ ͙ͫͨͦͫͦ͋ͤ ͒͊ ͔ͨͦͣ͊ͭ ͔͙͍͙͔͍ͨͪ͒͊ͭͫͭ͊͘͟͡Σ ͒͊ ͙͍ͪͫͯ͊ͭ͟Τ 
     ˴ ͙ͦͭͦ ͒͊ ͍Ά͍͔͗͒͊ͭ ͙͍ͤͦ͊ͼ͙͙ ͙ ͊͒͊ͨͭ͊ͼ͙͙ ͍ ͔ͭͻ͎͙͙͔ͤͦͦͭ͡Τ 
     ˴ ͙ͦͭͦ ͒͊ ͎͙ ͍ͨͪ͊Ύͭ ͔ͺ͔͙͍͙ͭͤ͟ ͍ ͤ͊΄͙͔ͭ ͍͙ͯͫͦ͡ΎΣ ͍ ͤ͊΄͙͔ͭ    
  ͫ ΆͦͪΆ͔͙͗ͤΎ  ͙ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ΦΦΦΦ         
  





ȶɌɖ ɝɑ ɞɜɌəɝɠɚɜɘɔɜɌɡɌ ɐɎɑɞɑ ɓɎɑəɌ /ȿəɔɎɑɜɝɔɞɑɞɝɖɚ ɔ 

Ⱥɍɥɔəɝɖɚ ɛɜɑɐɛɜɔɫɞɔɑ ɔ ȯɚɗɫɘɌ ɠɔɜɘɌ Ɏ 

ɝɔəɑɜɏɑɞɔɣəɚ ɐɑɕɝɞɎɌɥɔ ȭȴȳȹȱȽ ȴȹȶȿȭȬȾȺȼȴ?  

Å ˽͔͙ͪͦͣͤͻ͔ͣ ͍͔͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭͤ͘͡Ύ ͫ ͙
͎͙͊ͦͪͭ͡Άͣ; 

Å ˢ͙͒͊ͨͭͪ͊ͻ͔ͣ ͯ;͔͋ͤͦͭͦ ͫ ͙ͫΆ͒Ά͙͔ͪ͗͊ͤ ͟Άͣ 
͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙͔ͫͭ͟ ͙͙͍͙ͫ͊ͤ͘͟Ύ ͤ ͊ ˿˽́˻  ͙
˿ͦͺ͙͚ͫ͊͟ ͍ ͦ͒͊; 

Å ˿ͭ͊ͤ͊ͻ͔ͣ ;͍͍͙͔͔ͯͫͭͭͤ͡ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͘ ͊
ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤ ͤ ͊ ͍͙ͫ;ͦ͟ ͍ͦͤͦ͊Σ ͔ͦͭͦ͟  ͔
͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͤ  ͊ͫ ͔ͨͼ͙͙͙͔͊ͫͭͭ͡ ͍  ˿ ˽́˻; 

Å ˾͙͊ͪ͊͋ͦͭ͘ͻ͔ͣ ͔͎͙ͫͭͪ͊ͭΎ ͘ ͊ ͦͤͭͪͦ͟͡ ͤ ͊
͙͎͙͋ͦͦ͡;͙͔ͤͭ ͨͪͦͼ͔͙ͫΣ ͭ͊ͣ ͟Ά͔͒ͭͦ ͫ ͔
͔ͤͯ͗͒͊ͻ͊ ͦ  ͭͯ ͫΆ͍Άͪ΄͔͍͔ͤͫͭ͊ͤ; 

Å ͙́͊͘ ͔͎͙ͫͭͪ͊ͭΎ Ύ ͍͙ͤ͊ͨͪ͊ͻ͔ͣ ͫΆ͍͔ͣͫͭͤͦ ͫΆͫ 
͔͙͔ͫͭͯ͒ͤͭͭΣ ͊ͭͦ͟ ͙ͨ͘Ά͔͙ͤͤ͡Ύ ͤ ͊ ͔ͭͻ͙͔ͤͭ 
͙͙͒ͨͦͣͤ͡ ͪ ͙͊͋ͦͭ  ͙  ͨ ͔͙ͪͦͭͤ͟ ͪ ͙͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟; 

Å ͔͔͍̇ͦ͡ ͙ͨͪ͊͘΅͊ͻ͔ͣ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ ͤ ͊ ͫͭ͊͗  ͍
˿˽́˻  ͙ ˿ͦͺ͙͚ͫ͊͟ ͍ͦ͒͊ ˢ˨Σ ͊ͭͦ͟  ͍
͙͙͔͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͭ͡ ͫ ͙͎ ͙ͯ;͔ͻ͔ͣ ͤ ͊ͦͤͭͪͦ͟͡  ͙
͍͔͙͔ͯͨͪ͊ͤ͡ ͤ  ͊ͭ ͔ͻ͎͙͙͔ͤͦͦͭ͡; 

Å ˽ͦͫͭΆ͙͙͔ͨͭ͡ ͤ ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ ͭ͊ͣ ΅  ͔͍ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ͘ 
͍ͦͭͤͦͦ  ͍˿ ̂͊ͭͦ͟ ͍͙ͫͦ͋ͦ͒ͤ ͙͒ͦͭͦͪ͊ͤͭͯͪ͟Σ 
͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͙͙ ͍Άͪͻͯ ͙͍ͤͦ͊ͼ͙͙͔ͭ  ͙
͙͙ͪͭ͟;͙͔ͤͭ ͣ ͔ͫͭ͊ ͍  ͭ ͔ͻ͎͙͙͔ͤͦͦͭ͡ ͍  ˿ ˽́˻.  

Å ˿Ά͒͊͒ͦ͘ͻ͊ ͋ ͊͊͘ ͘  ͊ͫ ͙ͭ͊͗͊ͤͭͫ͟ ͨ ͎͙ͪͦͪ͊ͣ; 
Å ˽͍ͦͫͭ͊Ύͻ͊  ͙ ͺ͙ͦͪͣͯͪ͊͡ͻ͊ Ύͫͤͦ 
͙͙ͪͭ͟;͙͔ͤͭ ͣ ͔ͫͭ͊ ͍  ͭ ͔ͻ͎͙͙͔ͤͦͦͭ͡; 

Å ˿͙ͨͦͤͫͦͪͪ͊ͻ͊ ;͔ͪ͘ ͎͍͒ͦͦͦͪ ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤͭͦ  ͙
͙͍ͤͦ͊ͼ͙͙͔ͦͤͤͭ ͪ ͙͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟; 

Å ˮ͎͔ͪ͊ͻ͊ ͪͦ͡Ύͭ͊ ͤ ͊ͺ͙ ͔͎ͤͪͯ͊ͭͦͪ͡ ͍͊ͦ͟͟ ͤ ͔
͙͎͒ͦͫͭ͊ ͤ ͊ ͦ͋ͯ;͍͊͊΅͙͔ͭ ͔ͫΣ  ͫ ͔ͦͭͦ͟ ͤ ͙
ͤ͊ͫͦ;͍͊΄͔ ͊͟͟ ͒ ͔͊ͨͪͦͣͤΎ͔ͣ ͯ;͔͙͋ͤΎ ͙ͫΣ 
͍͔͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭͤ͘͡Ύ ͫ ͙ ͙ͫͭ͡  ͙ ͯ;͔͋ͤͦͭͦ 
ͫΆ͒Ά͙͔ͪ͗͊ͤ;  

Å ˻͍ͯͪ͊͗͊͊͟ͻ͊ ͙͔ͣ͊͒ͭ͡ ͻͦͪ͊Σ ; ͔ ͊ͦ͟ 
͙͔͍ͨͪͭ͗͊͊ͭ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙͔ͦ͒ͣͭ ͔͙ͯͣͤΎ  ͙
͔͔͙ͦͣͨͭͤͭͤͦͫͭ͟Σ ͍͔͎͒ͤ͊͊ ͎ͣͦ͊ͭ ͒ ͊ ͫ ͔
͔͙͙ͪ͊ͪ͊ͭ͘͡ ͍  x Ά͎͙͊ͪ͡Ύ; 

Å ˨͍͊͊ͻ͊ ͙  ͔ͣͤ͊͒͗͒͊Σ ; ͔͔͙͙ͨͪͣͤ͊͡ ͔ͨͪ͘ 
΄ͦ͊ͭ͊͟͡ ͤ ͊ ˣˮ˭˹˩˿ ˮ˹˴̂ˣˢ́˻˾ˮ́˩ ΅  ͔
͋Ά͒͊ͭ ͭΆ͔͙ͪͫͤ ͔ͫͨͼ͙͙͙͊ͫͭ͡   ͙  ͍ ͨ-ͦ
͎͔ͦ͋͊ͤ͡͡ ͊ ͔ͫͨͭ͟. 

˩͎͙ͦͦ͟͡;ͤ͊ ͙͔͋ͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ˿˽́˻ ͙ ˿ͦͺ͙͚ͫ͊͟  ͍ͦ͒͊ ˢ˨ 



ȴɖɚəɚɘɔɣɑɝɖɔ ɔɓɘɑɜɑəɔɫ ɔɗɔ ɖɌɖ ɐɎɑɞɑ 

ɝɞɜɌəɔ ɛɚɗɟɣɌɎɌɞ ɐɚɍɌɎɑəɌ ɝɞɚɕəɚɝɞ 

1. ͙͙͙̅ͤ͊ͤͫ ;͔ͪ͘ ͺ͙͔͙ͪͣͤ 
ͨͦͪΆ;͙͟ ͙ ͔͙ͨͪͦͭ͟Τ 

2. ́ͦ;ͤͦ ͺ͙͙ͦͪͣͯͪ͊ͤ͡ 
͔͙ͨͪͦ͋ͣ͡ ͊͘ ͔ͪ΄͍͔͊͊ͤ ͙ 
͋Άͪͦ͘ ͍Ά͍͔͔͗͒͊ͤ ͍ 
͙ͨͪ͊ͭ͊ͭ͊͟͟Τ 

3. ˿͔͍ͪ͒ͫͭ͊ ͊͘ ͔͙ͨ͊ͭͤ͡ 
͍͔ͫͭ͊͗ͦΤ 

4. ˶͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͊ ͋͊͊͘ ͙ 
͔͙ͪ͊ͤ͡ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͙ͤ 

͔͙ͦ͋ͭ͟ ͊͘ 
͔͔͙͔͙͔ͫͨͪͣͤͭͪ͊ͤ͟ ͙ 

ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤΦ 
 

мΦ˨͔ͦ͋ͪ ͙ ͼ͔͔͍ͦ͡ ͦ͋ͯ;͔͙ͤ 
͙ͣ͊͒͡ ͙͊͒ͪ͟Τ 

͔ͫͨͫͭΎ͍͊ͭ ͍͔͔ͪͣ ͊͘ 
ͭΆ͔͔ͪͫͤΣ ͊͘ ͒ͦͨΆ͙͔ͤͭͤͦ͡͡ 
ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤΣ  ͊͘ ͔ͭͯ͟;͔͍ͫͭͦΦΦΦ 
нΦ ˮ͍͙͍͙ͤͦ͊ͭͤ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͤ͊ 
͔͙ͨͪͦ͋ͣ͡Σ ͊ͭͦ͟  ͦͼ͔͙ͤ͟ ͤ͊ 

͙ͪͫ͊͟Σ ͦͤͭͪͦ͟͡ ͙ 
͍͔͙͔ͯͨͪ͊ͤ͡ ͤ͊ 

͔ͭͻ͎͙͙͔ͤͦͦͭ͡Σ ͊͒͊ͨͭ͊ͼ͙Ύ 
ͤ͊ ͔ͭͻ͎͙͙͔ͤͦͦͭ͡Τ  

оΦ ˽͙ͪͦ͒ͯͭ͟Σ ͙ͦͭͦ͟ ͙ͣ͊ͭ 
͍͙ͫͦ͊͟ ͍͔͒ͦ͋͊ͤ͊ ͚ͫͭͦͤͦͫͭ 
͊͘ ͺ͙͔ͪͣͤ͊ͭ͊ ͙͙ͨͦͭ͊͟͡ ͙ 

͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Φ 



͙͙̅ͤ͊ͤͫͪ͊͡Υ ˻˽ 
˿͙ͭͦ͡;ͤͦ  

͔͙ͨͪ͒ͨͪΎ͙͔ͭ ͊͘ 
͔͙͔ͭͪͭͪ͊ͤ  

ͤ͊ ͦͭͨ͊͒Άͼ͙ 
κ˿˽́˻κ 

ˤ ͫΆ͙ͭͪͯ͒ͤ;͔͍ͫͭͦ ͫ 
͔̅͊ͯͭͭ͟͡ ͨͦ ͻ͙͙ͣΎ 
͙ ͺ͊ͪͣ͊ͼ͙ΎΣ ˿̂ 

˽͔͙͔ͦͭͪ͋ͭ͡ ͤ͊ 
͍͔ͤ͒ͪΎ͍͔͊ͤͭͦΥ ˽͙͍͙ͦ͒͡ 

˻˻ ˨

   ̅ ͙͙ͤ͊ͤͫͪ͊͡: 
˿ͦͺ͙͚ͫ͊͟ ͍ͦ͒͊ ˢ˨ 

˽͔͙͔ͦͭͪ͋ͭ͡: 
˶ˮ˴ ͟Άͣ 

˿ͦͺ͙͚ͫ͊͟ ͍ͦ͒͊ 
ˢ  ˨

͙͙̅ͤ͊ͤͫͪ͊͡Υ ˤ˩̇ 
˿͍͎͔ͦ ˢ˨ ˮ ˻ˤ˻˿ 
˹͙͔͍ͦ͊͊͟͡ ˩˻˻˨ 

˽͔͙͔ͦͭͪ͋ͭ͡ ͤ͊ 
͍͔ͤ͒ͪΎ͍͔͊ͤͭͦ:  

ˤ˩̇ ˿͍͎͔ͦ ˢ˨ 

˿Ά͍͔ͣͫͭͤͦ 
͙ͨ͘Ά͔͙͔ͤͤ͡ ͫ 
͎͙͒ͪͯ 

͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ͦͭ 
ˣ̅Σ ˿̂ 

͙͙̅ͤ͊ͤͫͪ͊͡Υ ˩͚ͦͫͭͪͦ͟ ˸ ͙ ˸ 
˩˻˻˨ 

˽͔͙͔ͦͭͪ͋ͭ͡Υ ˽͔ͪ;͙͍͔ͫͭ͊ͭͤ͊͡ 
ͫͭ͊ͤͼ͙Ύ ͟Άͣ ͔ͦͣͨͫ͊͟͟͡ ͊͘ 
͔͙͔ͭͪͭͪ͊ͤ ͤ͊ ͦͭͨ͊͒Άͼ͙ ˻˽ 

˿˽́˻ 

˜̌́̎ ̈́ ̒̏̂̒̓̃̆̎ 
̍̏̎̉̓̏̑̉̎̄ ̛̖̃̑̔ 
̏̋̏̌̎́̓́ ̒̑̆̅́ȟ  

̆̋̏̒̉̒̓̆̍́̓́ ̎́ ̑Ȣ 
˕̛̒̋̑ ̉ 

̖̘̓̆̎̉̆̒̋̏̓̏ 
̛̠̒̒̓̏̎̉̆  

̎́ ̛̛̠̒̏̑̇̆̎̉̓́ ̎́ 
̋́̒̋́̅́ ȵ˞̑̆̅̆̎ 

˕̛̒̋̑  

˽͔͙͔ͦͭͪ͋ͭ͡: 
˽͔ͪ;͙͍͔ͫͭ͊ͭͤ͊͡ 
ͫͭ͊ͤͼ͙Ύ ͟Άͣ 
͔ͦͣͨͫ͊͟͟͡ ͊͘ 
͔͙͔ͭͪͭͪ͊ͤ  

ͤ͊ ͦͭͨ͊͒Άͼ͙ ˻˽ 
˿˽́˻ 

͙͙̅ͤ͊ͤͫͪ͊͡Υ ˻˽ 
˾͍͙͙͔͊ͭ͘ ͤ͊ 

͔ͦͤͯͪͤͭͦͫͨͦͫͦ͋ͤ͟͟
ͦͫͭͭ͊ ͙ ˽͙͍͙ͦ͒͡ 

˻˻ ˨

˙̏̎̉̓̏̑̉̎̄ ̎́ 
̘̠̐̑̆̉̒̓̃́̓̆̌̎̉ 

̗̐̑̏̆̒ ̉ 
̐́̑́̍̆̓̑̉̓̆ ̎́ 

̘̃̏̅̏̐̑̆̉̒̓̃́̓̆̌̎́̓
́ ̖̠̓̆̎̏̌̏̄̉ ̎́ ˜˞ 
Ȱ˞́̅̉̎́̓́ȱ 

˞̛̈̅́̃́̎̆ ̎́  

̂̉̏̑́̈̄̑́̅̉̍̉ 
̛̘̏̐́̋̏̃̎̉ 
̍́̓̆̑̉́̌̉ ̎́ 
̏̒̎̏̃́̓́ ̎́ 

̐̏̌̉̌́̋̓̉̅̉ ̉ ̖̓̆̎̉ 
̛̒̐̏̌̉̍̆̑̉ 

˛̘̂̔̆̎̉̆ ̈́ 

̑́̈̑́̂̏̓̃́̎̆ ̉  
̠̃̎̆̅̑̃́̎̆ ̎́ 

̘̍̉̋̑̏̂̉̏̌̏̄̉̎̉ ̉ 
̖̘̉̅̑̏̂̉̏̌̏̄̉̎̉ 
̍̆̓̏̅̉ ̈́ 

̠̏̐̑̆̅̆̌̎̆ ̎́ 
̖́̑́̋̓̆̑̎̉ 
̐̏̋́̈́̓̆̌̉ ̃ 

́̋̓̉̃̎́̓́ ̔̓́̊̋́ ̉ 
̔̓́̊̋́ ̏̓ ̍̆̓́̎̓́̎̋ 

˗̏̎̓̑̏̌ ̉ ̔̐̑́̃̌̆̎̉̆ 
̎́ ̘̐̑̆̉̒̓̃́̓̆̌̎̉̓̆ 
̗̐̑̏̆̒̉ ̃ ˜˞˛ˏ 
Ȱ˞́̅̉̎́̓́ȱ ̒̌̆̅ 
̟̘̃̋̌̃́̎̆ ̎́ 

̛̘̏̓̐́̅̎̉̓̆ ̃̏̅̉ ̏̓ 
̗̠̉̎̒̓́̌́̉̓́ ̈́ 
̋̏̍̐̏̒̓̉̑́̎̆ Ȱˢ́̎ 

ˎ̏̄̑̏̃ȱ 

˚̘́̔̆̎ ̆̋̉̐ ̎́ ˘̠́̂̏̑́̓̏̑̉̓́ ̐̏ 
ˎ̘̉̏̌̏̄̉̎̏ ̘̃̏̅̏̐̑̆̉̒̓̃́̎̆ ̉ 
˒̘̋̏̌̏̄̉̎́ ̖̠̂̉̏̓̆̎̏̌̏̄̉ 



ȺɝəɚɎɌɡɘɑ ɛɦɜɎɔɫ,  

ɜɌɍɚɞɑɥ Ɏ ɚɍɗɌɝɞɞɌ ȭȴȳȹȱȽ ȴȹȶȿȭȬȾȺȼ 

ˤ͔ͣͫͭͦ ͫ͊ͣͦ ͙ ͒͊ ͨͪͦ͒Ά͙͗ͣ͡ ͒͊ ͎͍͙ͦͦͪͣ ͦͦ͟͟͡ ͔ ͍͊͗ͤͦ ͒͊  
ͦͫΆ΅͔͍ͫͭΎ͍͔͊ͣ ͍ͪΆ͊͘͟ ͔ͣ͗͒ͯ ͤ͊ͯ͊͟-͙͔͋ͤͫ͘-͍͙ͫ΄͔ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Σ  

͒͊ ͊ͨͦ͘;͔ͤͣ ͒͊ ͔͚͍͔͒ͫͭ͊ͣΦΦΦ 

́͊͊͟ ͔ͫ ͙ͪͦ͒ ͨΆ͍͙ͪΎͭ ͙ͤ ͫΆ͍͔͔ͣͫͭͤ ͎͍͒ͦͦͦͪ ͙ ͨΆ͍ͪͦͭͦ ͔͙͍͙͔͍ͨͪ͒͊ͭͫͭͦ͘͟͡ ς  
͒͊ ͫΆ͔͒͊͒ͣ͘ ͔ͪ͊͋ͦͭ΅ ˣˮ˭˹˩˿ ˮ˹˴̂ˣˢ́˻˾ ͫ ͍͔͒ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͙ͤ ͙͋͊͘Υ 

˿̂ α˿͍Φ˴͙͔ͣͤͭ͡ 
˻ͻ͙͙ͪ͒ͫ͟ά-ˣ͙͎͙ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ 

ͺ͔͊ͯͭͭ͟͡ ς 
˴͔͊ͭ͒ͪ͊ͭ͊ ͨͦ ˻͋΅͊ ͙ 

͙ͨͪͦ͗ͤ͊͡ ͻ͙͙͎͙͒ͪͦ͋ͦͦ͡Ύ 
ς 

˹͍͔͙͔͊ͨͪ͊ͤͭͦ͡ 
α˩͎͙ͦͦ͟͡;͙ͤ 
͙͔͋ͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ά 

˿͙ͭͦ͡;ͤͦ ͔͙ͨͪ͒ͨͪΎ͙͔ͭ ͊͘ 
͔͙͔ͭͪͭͪ͊ͤ ͤ͊ ͦͭͨ͊͒Άͼ͙ ͫ 

͙ͤͫͭ͊͊͡ͼ͙͙͔ͭ ͙ 
͔ͭͻ͎͙͙͔ͤͦͦͭ͡ ͤ͊ ̆͊ͤ ˣ͎͍ͦͪͦ 

͙ ͎͊ͪ͊ ̒ͤ͊ 



Ⱦɜɔ ɏɚɗɑɘɔ ɠɔɜɘɑəɔ ɍɌɓɔ ɓɌ ɝɞɌɒɚɎɑ 

ɔ ɚɍɟɣɑəɔɑ ɣɜɑɓ ɔɓɜɌɍɚɞɎɌəɑ əɌ 

ɛɜɚɑɖɞɔ Ɏ ɘɚɘɑəɞɌ 

˻˽ ˿˽́˻ 



òȽɚɠɔɕɝɖɌ ȮɚɐɌó ȬȰ 



                                                        
                                                      

ˤ˩̇ α˿͍͔ͪ͊͗ͤά 

ˤ˩̇ α˶͙͊͊ͭͤ͟͟ά 

ˤ˩̇ α͔͍̇ͪͦͦά 

˴͊ͫ͊͒͊͟ ά˿͔͔ͪ͒ͤ ˮͫ͟ΆͪέΥ ˸͙͙͎ͦͤͭͦͪͤ ͤ͊ ͍͙͔ͦ͒ͭ ͍ ͚ͪ͊ͦͤ͊ ͤ͊ 
͊ͫ͊͒͊͟͟ ͦͭ ф ͙ͣ͊͟͡ ˤ˩̇͊ ͙ ͙͙͚͋ͦ͒͊ͤ͘  ͊͘ ͙͔͔͙͋ͦͪͣ͒͊ͼ͙ͦͤͤ͊ 

͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ  



ȺɍɜɌɓɚɎɌɞɑɗəɔɫɞ əɔ Ɍɗɏɚɜɔɞɦɘ 

óȭɔɓəɑɝ-ȺɍɜɌɓɚɎɌəɔɑ-ȹɌɟɖɌó Ɏɑɣɑ 

ɐɌɎɌ ɜɑɓɟɗɞɌɞɔ... 



ȶɌɖɎɔ ɝɌ ɔəɚɎɌɞɔɎəɔɞɑ ɑɗɑɘɑəɞɔ əɌ ɚɍɜɌɓɚɎɌɞɑɗɑə Ɍɗɏɚɜɔɞɦɘ? 

ɼʦʩʪʘʪʲʯʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʥʠ ʟʥʘʥʠʷ, ʥʦ ʧʲʣʝʥ ʧʘʢʝʪ ʫʤʝʥʠʷ,  

ʫʯʝʥʝ ʯʨʝʟ ʧʨʘʚʝʥʝ, ʩʪʘʞʦʚʝ ʚ ʉʇʊʆ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʪʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʘ ʥʘʩʦʯʝʥʠ ʢʲʤ  

ʧʦʜʦʙʨʷʚʘʥʝ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠʪʝ ʩ ʠʟʨʘʙʦʪʚʘʥʝ ʥʘ ʄɼʈ ʠ ɼʠʩʝʨʪʘʮʠʠ 

 
ʆʙʦʛʘʪʷʚʘʥʝ ʥʘ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʩʢʠʪʝ ʤʝʪʦʜʠ, ʚ ʩʲʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʜʦʙʨʠʪʝ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʩʢʠ  

ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʠ ʧʨʘʢʪʠʢʠ /ʜʫʘʣʠʩʪʠʯʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ïʫʯʝʥʝ ʯʨʝʟ ʧʨʘʚʝʥʝ ʉʇʊʆ,  

ʨʝʱʘʚʘʥʝ ʥʘ ʨʝʘʣʥʠ ʧʨʦʙʣʝʤʠ, SWOT ʘʥʘʣʠʟʠ ʠ ʩʘʤʦʦʮʝʥʢʘ. 

 
ʈʘʟʰʠʨʷʚʘʥʝ ʥʘ ʠʥʪʝʨʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʠʪʝ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʠ ʟʥʘʥʠʷ ʩ  

ʠʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʠ ʭʫʤʘʥʠʪʘʨʥʠ ʪʘʢʠʚʘ ï ʪʦʪʘʣʥʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦʪʦ, 

ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʠ, ʦʧʝʨʘʪʠʚʝʥ ʠ ʤʦʪʠʚʘʮʠʦʥʝʥ ʤʝʥʠʜʞʤʲʥʪ... 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʩ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠ ʧʦ ʠʟʛʦʪʚʷʥʝ, ʠʟʧʲʣʥʝʥʠʝ  
ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʝʢʪʠ, ʬʠʥʘʥʩʠʨʘʥʠ ʦʪ ʩʲʚʤʝʩʪʥʠʷ ʜʦʛʦʚʦʨ ʩʲʩ ʉʇʊʆ.  

ʇʨʠʣʦʞʥʦ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʧʦ ʧʨʝʜʧʨʠʝʤʘʯʝʩʪʚʦ ï ʧʘʨʪʥʠʨʘʥʝ ʩ Junior Achievement,  

ʣʝʢʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʠ ʥʘ ʙʲʣʛʘʨʩʢʠʷ ʠ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʠ ʙʠʦʙʠʟʥʝʩ,  

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʠ ʥʘ ʬʠʨʤʠʪʝ, ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʠ ʥʘ ʢʘʜʨʠ. 

Å  ɺ ʮʝʥʪʲʨʘ ʩʪʦʠ ʦʙʫʯʝʥʠʝʪʦ ʠ ʨʘʙʦʪʘʪʘ ʩ ʯʦʚʝʰʢʠʷ ʬʘʢʪʦʨ ï ʤʣʘʜʠ 

ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʠ, ʩʪʫʜʝʥʪʠ, ʬʠʨʤʝʥʠ ʧʘʨʪʥʴʦʨʠ, ʩʧʝʮʠʘʣʥʦ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʧʦ ʙʠʟʥʝʩ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ, 

ʷʚʷʚʘʥʝ ʥʘ ʢʦʥʢʫʨʩʠ, ʚʛʨʘʛʞʜʘʥʝ ʠ ʨʘʙʦʪʘ ʚ ʝʢʠʧ, ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʘʥʝ ʥʘ ʫʩʧʝʰʝʥ ʝʢʠʧ ʠ ʜʨ. 

ʩʦʮʠʘʣʥʠ ʠ ʣʠʯʥʦʩʪʥʠ ʫʤʝʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʠ ʟʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷʪʘ ʥʘ ʢʘʜʨʠʪʝ. 

Å ʊʦʚʘ ʩʘ ʤʦʜʝʣʠʪʝ ʥʘ MBA ʠ MPA /ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʪʘ ʙʠʟʥʝʩ ʠ ʧʫʙʣʠʯʥʘ ʘʜʤʠʥʠʩʪʨʘʮʠʷ/, ʥʦ 

ʬʦʢʫʩʠʨʘʥʠ ʠ ʘʜʘʧʪʠʨʘʥʠ ʟʘ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʠʷ ʙʠʟʥʝʩ.  



ȴəɚɎɌɢɔɔɞɑ ɝɌ əɌ ɣɑɞɔɜɔ 

əɔɎɌ ɑɐəɚɎɜɑɘɑəəɚ: 

1. ˤ ͯ;͔͋ͤͦͭͦ ͫΆ͒Ά͙͔ͪ͗͊ͤ  

2. κˣ͙ͦҌ͔́ͻͤͦҌSoft Skills/ 

3. ˤΆ͍ ͺ͙͔ͦͪͣͭ ͤ͊ ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤ ς ͨ ͦ ͙͔͙͔ͫͫͭͣͭ 
˾͔͔ͤͫ͊ͤͫ 

4. ˤ ͨ͊ͪͭͤΈ͙͔ͦͪͫͭ͟ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ  - ͫ ͙͔͎͙ͤͪ͘Άͣ 
͙ ͔͎͙ͫͭͪ͊ͭΎ  Win-Win 

5. ˤ ͙ͫͭ͊͡ ͙ ͤ͊;͙ͤ͊ ͤ͊ ͍͔͙͔ͯͨͪ͊ͤ͡ ς 
͙͔͙ͦͪͤͭͪ͊ͤ ͟Άͣ ͔ͪͯͭ͊ͭ͊͘͡Σ ͙͍͔͊ͭͤ͟Σ 
͙͍͙ͣͦͭͪ͊΅ 



ȻȼȺȯȼȱȽ 
ʊʨʝʪʠʨʘʥʝ  

ʥʘ ʦʪʧʘʜʲʮʠ 

ʆʙʦʛʘʪʷʚʘʥʝ  

ʩ ʊʋʂ 

ʆʙʚʲʨʟʚʘʥʝ  

ʩ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʪʦ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ  

ʀʥʜʫʩʪʨʠʘʣʥʘ ʩʠʤʙʠʦʟʘ 

ʠ ʙʠʦʠʢʦʥʦʤʠʢʘ, 

ʪʦʪʘʣʥʘ ʝʢʦʣʦʛʠʟʘʮʠʷ  

ʥʘ ʧʨʦʜʫʢʪʠ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʥʘ ʞʠʚʦʪ  

ȴəɚɎɌɢɔɔ Ɏ ɝɦɐɦɜɒɌɞɑɗɑə Ɍɝɛɑɖɞ 

 

 



ȺɎɍɎɐɔɛɎɒɎɝɓɎ ɕɆɖɆɒɋɘɖɎ  ȲɋɘɔɊɎ  

ȸɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ, ɔȷ  ȧȪȷ EN25814   

pH  ȧȪȷ 17.1.4.27-80  

ȴ2, mg/l  ȧȪȷ EN25814   

ȴ2, %  ȧȪȷ EN25814   

ȶɆɍɘɈɔɖɋɓɎ ɈɋɟɋɗɘɈɆ, g/l  ȧȪȷ 17.1.4.04-80  

ȳɋɖɆɍɘɈɔɖɋɓɎ ɈɋɟɋɗɘɈɆ, g/l  ȧȪȷ 17.1.4.04-80  

ȴɇɟɔ ɗəɛɔ ɈɋɟɋɗɘɈɔ, g/l  ȧȪȷ 17.1.4.04-80  

ȦɒɔɓɎɋɈɎ ɏɔɓɎ, mg/l  ȧȪȷ ISO 7150/1  

ȳɎɘɖɎɘɎ, mg/l  ȧȪȷ EN 26777  

ȳɎɘɖɆɘɎ, mg/l  ȧȪȷ ISO 7890-3  

ȺɔɗɚɆɘɎ, mg/l  ȧȪȷ EN 1189  

ȻȵȰ, mgO/l  ȧȪȷ 17.1.4.02-77  

ȧɋɑɘɠɐ, g/l  ɕɔ ȰɔɝɋɘɔɈ (1980)  

ȱɆɐɘɔɍɆ, g/l  ɕɔ Miller (1959)  

ȷȴ2, ppm  ɕɔ ȸɔɕɆɑɔɈɆ (2008)  

ȲɎɐɖɔɇɎɔɑɔɉɎɝɓɎ ɕɆɖɆɒɋɘɖɎ ȲɋɘɔɊɎ 

ȦɋɖɔɇɓɎ ɛɋɘɋɖɔɘɖɔɚɎ (ȦȻ)   

 

 

 

ȰəɑɘɎɈɎɖɆɓɋ Ɉɠɖɛə ɘɈɠɖɊɎ ɛɖɆɓɎɘɋɑɓɎ 
ɗɖɋɊɎ  

ȦɓɆɋɖɔɇɓɎ ɛɋɘɋɖɔɘɖɔɚɎ (ȦɓȻ)  

ȦɓɆɋɖɔɇɓɎ ɗɕɔɖɔɔɇɖɆɍəɈɆɟɎ (ȷ)  

ȴɇɟɎ ɐɔɑɎɚɔɖɒɎ (E)   

ȵɗɋɈɊɔɒɔɓɆɊɎ (Ps.)   

ȦɋɖɔɒɔɓɆɊɎ (Aer.)   

ȪɋɓɎɘɖɎɚɎɜɎɖɆɟɎ ɇɆɐɘɋɖɎɎ (Ȫ)  

ȳɎɘɖɎɚɎɜɎɖɆɟɎ ɇɆɐɘɋɖɎɎ (ȳɎɘɖ.)  ȰəɑɘɎɈɎɖɆɓɋ Ɉɠɖɛə ɘɋɝɓɎ ɛɖɆɓɎɘɋɑɓɎ 
ɗɖɋɊɎ (ɕɔ ɒɋɘɔɊɆ ɓɆ ɓɆɏ-Ɉɋɖɔɥɘɓɔɘɔ 

ɝɎɗɑɔ)  ȦɒɔɓɎɚɎɜɎɖɆɟɎ ɇɆɐɘɋɖɎɎ (Ȧɒɔɓ.)  

ȫɓɍɎɒɔɑɔɉɎɝɓɎ ɕɆɖɆɒɋɘɖɎ  ȲɋɘɔɊɎ  

ȴɇɟɆ ɊɋɛɎɊɖɔɉɋɓɆɍɓɆ ɆɐɘɎɈɓɔɗɘ (ȴȪȦ)  ɕɔ Gabbita & Huang (1984)  

ȮɓɊɋɐɗ ɓɆ ɚɔɗɚɆɘɆɍɓɆɘɆ ɆɐɘɎɈɓɔɗɘ(ȶȦȝ)  ɕɔ Matavuly et al. (2001)  

ȵɖɔɘɋɔɑɎɘɎɝɓɆ ɆɐɘɎɈɓɔɗɘ (PRT)  ɕɔ Ladd & Butler (1972)  

ȁ-ɉɆɑɆɐɘɔɍɎɊɆɍɓɆ ɆɐɘɎɈɓɔɗɘ (GAL)   ɕɔ Miller (1972)  

ȳɎɘɖɆɘɖɋɊəɐɘɆɍɓɆ ɆɐɘɎɈɓɔɗɘ (ȳȶȦ)  ɕɔ ȸɔɕɆɑɔɈɆ (2008)  

ȼɌɓɍɔɜɌ ɝɑ ɞɚɎɌ ɝɞɌɎɌ ɝ ɏɚɗɫɘ 

ɛɌɖɑɞ ɡɔɘɔɣəɔ, ɍɔɚɡɔɘɔɣəɔ, 

ɘɔɖɜɚɍɔɚɗɚɏɔɣəɔ, 

ɡɔɐɜɚɍɔɚɗɚɏɔɣəɔ ɔ ɘɚɗɑɖɟɗɫɜəɔ 

ɘɑɞɚɐɔ 

 

Ȳɥɗɘɔ/ 

ȵɖɔɜɋɗ 

ȧɖɔɏ ɎɍɗɑɋɊɈɆɓɎ ɕɖɔɇɎ 

ɛɎɊɖɔɛɎ-
ɒɎɝɓɎ 

ɒɎɐɖɔɇɎɔɑɔɉɎɝ-
ɓɎ 

ɋɓɍɎɒɔɑɔɉɎɝ-
ɓɎ 

ȶɋɐɆ 18  26  26  

ȵɋɖɎɔɊɎɝɋɓ 
ɕɖɔɜɋɗ 

72  20  20  

ȵɔɑə-
ɓɋɕɖɋɐɠɗɓɆɘ 

112  24  36  

ȷɋɑɋɐɜɎɥ ɓɆ 
ɊɔɒɎɓɆɓɘɎ 

95  32  32  

ȪɋɗɘɆɇɎɑɎɍɆɜɎɥ 
ɓɆ ɇɎɔɚɎɑɒɆ 

36  -  36  



 

EARLY PHASE (DAPI) 

Fig. 5 Fluorescent pictures of the biofilm in the early and late phase of functioning. 

LATE PHASE (DAPI) 

EARLY PHASE 
(Pseudomonas spp.) 

LATE PHASE 
(Pseudomonas spp.) 

BOTTOM LAYER 



˾͍͔͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͣ͘ ͙͙ͪͭ͟;͙ͤ ͔͙ͨͪͦ͋ͣ͡  ͍ ˿˽́˻  ͍ ͙͍͔͙͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͫͭ͟ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ 
͊ͭͦ͟ ͙͙͒ͨͦͣͤ͡ ͙ͪ͊͋ͦͭ  ͙ ͼ͔͔͍͙͡ ͙͙ͨͪ͊ͭͯͣ͟͟. ˹ ͊ ͙ͫͤͣ͊ͭ͊͟ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ ͦ ͭ
˸͎͙͊ͫͭΆͪͫ͊͟ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊ α˽͙ͪͦ͗ͤ͊͡ ͻ͙͙͎͙͒ͪͦ͋ͦͦ͡Ύ  ͙͍͙͊͊ͯͭͯͪ͟͟͡ά ͙ͦͤͭͪͦͪ͊ͭ͟͡ 
͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͙ͤ ͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͤ ͊ ͔ͨͪ;͙͍͔ͫͭ͊ͤͭͦ ͤ ͊ ͍͙͔ͦ͒ͭ  ͍ ˽͔ͪ;͙͍͔ͫͭ͊ͭͤ͊͡ 
ͫͭ͊ͤͼ͙Ύ ͟Άͣ ͨ ͦ͡΅͊͒͊͟ α˿͙͊͒ͤ͊ͭ͊ά ͍  ˿ ˽́˻. 



˿͔͙ͭͯ͒ͤͭ ͦͭ ˸˽ α˩͎͙ͦͦ͟͡;ͤ͊ 
͙͔͋ͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύά ͙ͦͤͭͪͦͪ͊ͭ͟͡ 
͙͙͎͙ͣͪͦ͋ͦͦ͟͡;͙͔ͤͭ ͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ 

ͤ͊ ͙͍͊ͭͤ͊ͭ͊͟ ͚ͯͭ͊͊͟ ͍ 
˽͔ͪ;͙͍͔ͫͭ͊ͭͤ͊͡ ͫͭ͊ͤͼ͙Ύ 
α˿͙͊͒ͤ͊ͭ͊ά ͟Άͣ ˿˽́˻Φ 

˩͙͒ͤ ͦͭ ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤͭ ͎͙͙ͣ͊ͫͭͪ ς s ͤͤ͊ ͔͍̅ͦͭ͊Σ 
͍͔;͔ ͎͍ͦͭͦ͊ͪΎ ͊͘ ͔ͨͪ;͙͍͔ͫͭ͊ͤͭͦ ͤ͊ ͍͙͔ͦ͒ͭ ͍ 
˽˿ α˿͙͊͒ͤ͊ͭ͊ά ͙ ͦ͋ͯ;͍͊͊ ͎͙͙ͣ͊ͫͭͪ ͤ͊ 
ͫΆ͍͔͔͙ͪͣͤͤ ͍͔ͦ͒ͦͨͪ;͙͍͔͙ͫͭ͊ͭͤ͡ 
͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͤ͊ ͋͊͊ͭ͊͘ ͤ͊ 

˨͔͙͙ͤͭͪͺ͙͊͟ͼ͙Ύκ˹͙͙ͭͪͺ͙͊͟ͼ͙ΎΦ 



˨͙ͦͭͦͪ͊ͤͭ͟ ͙ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ ͦͭ ˸˽ α˩͎͙ͦͦ͟͡;ͤ͊ 
͙͔͋ͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύά ͎͊͊͊ͭ͘͡ ͎͍͊ͤ͊ͦͦ͡ ͔ͣͦ͒͡ ͊͘ 
͍͔͙͔ͯͨͪ͊ͤ͡ ͤ͊ ͙͔͎͋ͦ͒ͪ͊͒͊ͼ͙Ύͭ͊ ͤ͊ 
͙ͭͦͫ͟;͙ͤ ͊ͣ͘Ά͙͔͙ͪͫͭ͡ ͫ ͯ;͙͔͊ͫͭͭͦ ͤ͊ 
͙ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤ ͺ͙͊ͭͦͪ͟ ς ͤ ͙͙͊ͤͦ͒͊ͣ͊ͤͭΦ 

ˢ͔ͫ͊ͤ͒͟͡Άͪ ˢ͎͔͍ͤͦ͡ ͦͭ ˸˽ α˩͎͙ͦͦ͟͡;ͤ͊ 
͙͔͋ͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡ΎάΣ ͔ͪ͊͋ͦͭ΅ ͍ ˿˽́˻Σ 
ͦ͋ͯ;͍͊͊ ͔͎͙͔ͦͭ͟͡ ͙ͫ ͨͦ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͊͘ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͤ͊ ͙͎͋ͦ͊͘ ͦͭ ͦͭͨ͊͒Άͼ͙Φ 



мΦ ˾͊͋ͦͭ͊ͭ͊ ͫ ͺ͙͙ͪͣ ͍͙͍ͪ͊͊͘ 
͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;ͤͦͭͦ ͔͙͔ͨͪ͒ͨͪͣ͊;͔͍ͫͭͦ; 

 
нΦ ˿Ά͍͒͊͊͘ ͔ͫͨͼ͙͊ͤ͊͡ ͔ͫͪ͒͊ 
ά͔͙͔ͦͫͫͭͣ͊͟ ͊͘ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘έ ͤ͊ 
͔͙͔ͨͪ͒ͨͪͣ͊;͔͙ͫ͟ ͔͙ͯͣͤΎ ͙ 

͙͔͙ͦͪͤͭͪ͊ͤͦͫͭ ͟Άͣ ͎͙ͨͪ͊ͣ͊ͭ;ͤͦͫͭ 
͙ ͔ͪͯͭ͊ͭͤͦͫͭ͘͡Φ 



ȼɌɓɏɜɦɥɌəɑ əɌ ɞɑɡəɚɗɚɏɔɔɞɑ ɝ ɛɜɔɗɚɒɑəɔɑ 

əɌ ɔəɚɎɌɢɔɔɞɑ 

1 

6 
4 

2 

3 

5 

ʂʨʠʪʠʯʥʘ 

ʨʠʩʢʦʚʘ  

ʩʠʪʫʘʮʠʷ 

ʇʨʦʙʦʚʟʝʤʘʥʝ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʄʦʜʝʣʠʨʘʥʝ ʠ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘ  

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʈʘʟʰʠʬʨʦʚʘʥʝ  

ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʠ  

ʠʥʦʚʘʮʠʠ ʂʦʥʩʪʨʫʠʨʘʥʝ  

ʥʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠ 

ʠ ʛʦʪʦʚʠ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ  

ʥʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʪʝ, 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ  

ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʘʪʘ 

 

ɽʢʠʧʲʪ ʝ ʛʦʪʦʚ  

ʟʘ ʧʨʷʢʘ  

ʚʨʲʟʢʘ ʩ ʙʠʟʥʝʩʘ! 




