
บ ท ท ี ่  3

ท ฤ ษ ฎ ีแ ล ะ แ น ว ค ิด ธอ ง โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง

3 . 1  น ิ ย า ม แ ล ะ ค ว า ม ห ม า ย จ อ ง โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิ ก า ร น ำ ท า ง

ก า ร ว ิจ ั ย พ ัฒ น า ร ะ ด ับ น ำ ท า ง  เ ม ีน ก า ร เ น ื ่ ฮ ม ต ่อ ค ว า ม ร ู ้ ' ใ น ร ะ ด ับ ห ้อ ง ท ด ล อ ง  

ไ ป ส ่ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต ใ ห ญ ่ใ น ร ะ ด ับ อ ุต ส ำ ห ก ร ร ม  ก า ร ท ด ล อ ง ว ิจ ั ย จ ั ง ต ้อ ง ม ีห น ้า ท ี ่ แ ล ะ  

อ ุป ก ร ณ เ ค ร ิ ่อ ง ม ีอ ท ี ่ แ ต ก ต ่ า ง จ า ก ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร โ ด ย ท ั ่ ว โ ป  C o u n ( 1 9 5 3 )  โ ต ้น ิย า ม  

โ ร ง ป ฏ ิ บ ัต ิ ก า ร น ำ ท า ง โ ว ั ว ่ า " โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิ ก า ร น ำ ท า ง  คือ อ า ค า ร ห ร ือ ล ิง ป ล ุก ส ํร ้ า ง ท ี ่ม ี  

ก ิ จ ก ร ร ม ใ น ก า ร ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ท ด ล อ ง ค ิก ษ า ใ น ร ะ ด ับ จ น า ด เ ล ็ก ท ี ่ด ำ เ น ิน ก า ร เ พ อ ท ี ่ จ ะ  

จ ำ ล อ ง  ( s i m u l a t e ) ส ํภ า ว ะ เ ง ี ่ อ น ไ ป ีต ่ า ง   ๆ จ อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต ใ น ร ะ ด ับ ธ น า ด  

ใ ห ญ ่ ใ น ท า ง ก า ร ค ้ า ( C o m m e r i c a l  p r o c e s s )  ล ัก ษ ณ ะ ง า น อ า จ จ ะ  I ม ีน ก า ร ใ ห ้จ า ว  

ส ำ ร จ ้อ ม ูล ใ น ก า ร อ อ ก แ บ บ แ ล ะ ก า ร ป ร ะ เ ม ิน ผ ล ท า ง เ ส ํ ร ษ ฐ ก ิ จ  ส ่ า ห ร ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร  

ผล ิตใหม ่   ๆ ห ร ือ ก า ร แ ก ้ บัญห า ท ี ่ เ ก ิด จ น เ น ื ่ อ ง จ า ก ก า ร เ ป ล ี ่ ย น ว ิธ ี ก า ร ผ ล ิต ไ ป จ า ก เ ต ิม  

ที ่มีอยู ่  ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ท ี ่ โ ต ้จ ะ ม ีป ร ิม า ณ พ อ เ พ ีย ง ท ี ่ จ ะ ใ จ ้ ใ น ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ้  ป ร ะ เ ม ิน ผ ล  

ค ว า ม แ ต ก ต ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง ก ับ โ ร ง ง า น ล ี ่ ง อ ุต ส ำ ห ก ร ร ม จ น า ด ใ ห ญ ่  

( S e m i - w o r k  u n i t ) n คือ โ ร ง ง า น ล ี ่ ง อ ุต ส ำ ห ก ร ร ม จ ะ ม ีป ร ิม า ณ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ จ น า ด ม า ก  

พ อ เ พ ี ย ง ส ำ ห ร ับ ก า ร เ ร ิ ่ ม ต ้น ว า ง ป ิ า ฮ ใ น ท ้อ ง ต ล า ด  แ ต ่ป ีณ ะ เ ด ีย ว ก ัน ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่  

จ น า ด อ ุป ก ร ณ เ ม ีน แ บ บ อ ุป ก ร ณ บ น โ ต ๊ะ ท ด ล อ ง  ก ็ม ีป ิน า ด เ ล ็ก เ ก ิน โ ป ท ี ่ จ ะ จ ำ ล อ ง ส ํภ า ว ะ  

เ ง ี ่ อ น โ ธ จ อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ใ น ร ะ ด ับ ก า ร ค ้ า โ ต ้ห ม ด

3 . 1 . 1  ห น ้ า ท ี ่ จ อ ง โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง

H o c k e n h u l 1 ( 1 9 7 5 ) ไ ต ้อ ธ ิบ า ย ว ่ า ล ัก ษ ณ ะ ธ ร ร ม ส ่ า ต ิจ อ ง ก า ร  

บ ร ิก า ร ใ น โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง  ก็คือ
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3 . 1 . 1 . 1  เพ ี ่ อ ใ ร ้ เ ป ็น ห น ่ว ย พ ัฒ น า ( D e v e l o p m e n t  u n i t )  

ส ำ ห ร ับ โ ค ร ง ง า น ท ี ่ ไ ด ้ด ้น ค ว ้ า ว ิ จ ั ย ค ัก ษ า จ า ก ง า น ว ิจ ั ย ท า ง ว ิท ย า ส ำ ส ํต ร ิบ ร ิส ํฑ ธ ิป ีอ ง  

ผล ิตภ ัณ ทต ่าง  ๆ ห ร ือ tf น ิด ป ีฮ ง ป ฏ ิก ิร ิ ย า ท า ง  เ ค ม ีท ี ่ ไ ด ้ จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง

3 . 1 . 1 . 2  เ พ ี ่อ ใ ห ้ไ ด ้ธ ้อ ม ูล เ ร ง ป ร ิม า ณ  ( Q u a n t i t a t i v e  

d a t a )  ใ น ท า ง ว ิส ํ ว ก ร ร ม ท ี ่ จ ำ เ ป ็น ส ำ ห ร ับ ก า ร อ อ ก แ บ บ ท ี ่ เ ป ็น ไ ป ไ ด ้ ใ น ท า ง อ ุต ส ำ ห ก ร ร ม  

ก า ร ค ้ า

3 . 1 . 1 . 3  เพ ี ่ อ ใ ป ้ส ่ า ห ร ับ ก า ร ต ิด ต า ม ค ับ ส ํว น  ( P r o g r e s s  

i n v e s t  i g a t  i o n s ) ห น ่ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ก า ร ค ้ า ( C o m m e r c i a l  u n i t ) ใ น เ  รง 
ว ิส ํว ก ร ร ม ทังก ่อ น ท ี ่ จ ะ ด ำ เ น ิน ก า ร เ ต ิน เ ค ร ึ ่ อ ง ท ำ ก า ร ผ ล ิต จ ร ิ ง ห ร ือ ภ า ย ห ล ั ง ก า ร ผ ล ิต  

เ พ ี ่อ ท ี ่ จ ะ ท ำ ก า ร ป ร ับ ป ร ุ ง เ พ ี ่ม ผ ล ผ ล ิต ( Y i e l d s ) เพ ี ่มประล ิฑธ ิภา'พ ( E f f i c i e n c y )

เพ ี ่ม ค ุณ ภ า ห ( Q u a l i t y )  เป ็นด ้น

3 . 1 . 1 . 4  เ พ ี ่ อ ใ ร ้ ใ น ก า ร ท ด ล อ ง แ ก ้ป ัญ ห า ท ี ่ เ ก ิด ธ น จ า ก

ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต

3 . 1 . 2  ป ร ะ เ ภ ท ป ีอ ง โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ่ า ท า ง

H o o g , H a w e s  และ  L e e n d e r t s e  ( 1 9 5 6 )  ไ ด ้จ ำ แ น ก  

โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ่ า ท า ง ต า ม ว ัต ถ ุป ร ะ ส ํง ค ืห ล ัก  2 ป ร ะ ก า ร  คือ

3 .  1 . 2 . 1  โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ่ า ท า ง ส ำ ห ร ับ ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง ก ร ะ บ ว น  

ก า ร ล ่ว ง ห น ้า ท ี ่อ ั ง ไ ม ่ เ ค ย ท ำ ก า ร ผ ล ิต จ ร ิ ง ห ร ือ เ ค ย จ ัด ส ํร ้ า ง โ ร ง ง า น ผ ล ิต ท ี ่ ม ีป ีน า ด ใ ห ญ ่ม า  

ก ่อน ในกรณ ีน  ห น ้า ท ี ่ท ี ่ส ำ ค ัญ โ ด ย ป ก ต ิจ ะ เ ป ็น ก า ร ใ ห ้ป ีอ ม ูล ส ำ ห ร ับ ก า ร อ อ ก แ บ บ จ ัด ส ํร ้ า ง  

ใ นป ีนาดท ี ่ ใหญ ่มากป ีน  ใ น ป ีณ ะ เ ด ีย ว ก ัน  ก ็อ า จ จ ะ ท ำ ก า ร ผ ล ิต เ พ ี ่อ ใ ห ้ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ท ใ น  

ป ร ิม า ณ ท ี ่ม า ก พ อ เพ ีย ง ส ำ ห ร ับ ใ ร ใ น ก า ร ค ัก ษ า ฑ ด ส ํอ บ ค ุณ ส ํม บ ัต ิ  โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ่า ท า ง น  

ส ำ ม า ร ถ จ ัด ไ ด ้ว ่ า เ ป ็น โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ่ า ท า ง ส ำ ห ร ับ ก า ร ' พ ัฒ น า  ( P i l o t  p l a n t  f o r  

d e v e l o p m e n t )

3 . 1 . 2 . 2  โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ่ า ท า ง ส ำ ห ร ับ ก า ร จ ำ ล อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร
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ท ี ่ ม ีก า ร ผ ล ิต จ ร ิง ใ น า : ร ง ง า %i ป ีนาดใหญ่  ป ก ต ิม ั ก จ ะ เ ร ื อ ก ว ่ า เ ม ีน โ ร ง ง า น จ ำ ล อ ง  

( M o d e l )  หน้าที ่ท ี ่สำค ัญ จ ะ เ ม ีน ก า ร แ ส ํด ง ถ ง ผ ล ป ิอ ง ก า ร เ ป ล ี ่ ย น ป ีน า ด ร ูป ร ่ า ง  

ห ร ือ ว ิธ ีก า ร ป ฏ ิบ ัต ิ ใ น ส ํภ า ว ะ เ ง ื ่ อ น ไ ข ต ่ า ง   ๆ ส ิ ง จ ะ ใ ห ้ผ ล ล ั ' พ ธ ีท ี ่ด ้อ ง ก า ร ไ ด ้ร ว ด เ ร ็ว  

แ ล ะ ป ร ะ ห ย ัด ก ว ่ า ใ น ก า ร ท ำ ก า ร ฑ ด ส ํอ บ ส ิก ษ า ก ับ า : ร ง ง า น ป ิน า ๑ จ ร ิง ท ี ่ ก ์ า ล ั ง ท ำ ก า ร  

ผล ิตส ินค ้ าอย ู ่  โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง น จ ัด ไ ด ้ว ่ า เ ม ีน โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง เ พ ี ่อ ก า ร  

ควบค ุม  ( P i l o t  p l a n t  f o r  c o n t r o l ) ส ิง จ ะ เ ม ีน ก า ร ค ว บ ค ุม แ ล ะ ต ร ว จ ส ํอ บ  

ต ั ว แ ป ร ต ่ า ง   ๆ ( V a r i a b l e s ) ป ีอ ง ก ร ะ บ ว น ผ ล ิต จ ร ื ง ใ น ก า ร ค ้ า

3 . 2  โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง ส ำ ห ร ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง เ ฑ ค โ น โ ล ย ีส ิ ว ภ า ' พ

เ น อ ง จ า ก ก า ร พ ัฒ น า ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง เ ท ค โ น โ ล ย ีส ิ ว ภ า ' พ  ม ีความจำ เม ีน  

ท ี ่ จ ะ ต ้อ ง ฮ า ค ัฮ ป ิอ ม ูล เ ร ื ่ อ ง ด ้น จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง เ ม ีน ส ํว น ใ ห ญ ่  ( L i l l y ,  1 9 8 3 )  ดั งใเน 

โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง  ส ำ ห ร ับ ท า ง ค ้ า น ก า ร ป ิย า ย ป ีน า ด ป ีอ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ม ีค ว า ม  

ส ิบ ส ิอ นป ีอ งผ ล ิตภ ัณ ททา งด ้ าน ส ิว ภา 'พ  จ ั ง ต ้อ ง ม ีค ว า ม ย ืด ห ย ุ ่น ส ํง  ( F l e x i b l e )

อ ุปกรณ เ ค ร ื ่อ ง จ ัก ร  จ ะ ต ้อ ง ส ำ ม า ร ถ ด ัด แ ป ล ง  ถ อ ด ป ร ะ ก อ บ  เร ื ่ อ ม ต ่อ ก ัน ไ ด ้  

( I n t e r c o n n e c t e ) ร ะ ห ว ่ า ง ส ํว น ต ่ า ง  ๆ ป ิอ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ั ้ ง แ ต ่ก า ร เ ต ร ื ย ม ว ัต ถ ุต ิบ  

( S u b s t r a t e  p r e p a r a t i o n )  ก า ร ท ่ า เ ร ื ่ อ  ( S t e r i l i z a t i o n )  ก า ร ห ม ัก  

( F e r m e n t a t i o n )  จ น ถ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ย ก แ ล ะ ท ำ ใ ห ้บ ว ิส ํฑ ธ ีป ิอ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ  ลักษณะ 

ค ว า ม ย ืด ห ย ุ ่น จ ะ ร ว ม ไ ป ถ ง ก า ร ท ำ ใ ห ้ป ล อ ด เ ร ื ่ อ ( A s e p s i s ) แ ล ะ ก า ร บ ัอ ง ก ัน ก า ร  

ป น เร ื ่ อ น ส ิง ม ีห ล า ย ร ะ ด ับ ต า ม ล ัก ษ ณ ะ ป ีอ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ  โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง ส ำ ห ร ับ ก ร ะ  

บ ว น ก า ร ท า ง เ ท ค โ น โ ล ย ีส ิ ว ภ า ' พ  จ ะ เ ม ีน ก า ร ร ว ม ห ล ัก ก า ร ด ้ า น ว ิส ํ ว ก ร ร ม  โ ด ย เ ฉ ,พาะ 

ท า ง ด ้ า น เ ค ร ื ่ อ ง จ ัก ร ก ล แ ล ะ ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ท า ง ส ิว ภ า พ ร ่ว ม ก ัน

B a r r e r ( 1 9 8 3 ) ไ ด ้ เ ส ํน อ แ น ะ ว ่ า  โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง ส ำ ห ร ับ ก ร ะ บ ว น  

ก า ร ท า ง เ ท ค โ น โ ล ย ีส ิว ภ า ' พ ก ็ค ือ  ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก ารธน าดให ญ ่  ท ี ่ ถ ูก อ อ ก แ บ บ ให ้ม ีค วาม  

ย ืดหย ุ ่น ( E x t r e m e l y  f l e x i b l e ) ป ิอ ง อ ุป ก ร ณ เค ร ื ่ อ ง ใ ส ิท ี ่ ส ํ ง ม า ก  ท ำ ใ ห ้ส ำ ม า ร ถ  

ด ัด แ ป ล ง  เ พ ี ่ อ ท ี ่ จ ะ ใ ห ้ เ ก ิด ก ร ะ บ ว น แ บ บ เ ด ีย ว ก ัน ก ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ไ ด ้ค ้น ค ว ้ า ว ิ จ ั ย ใ น  

ร ะ ด ับ ห ้อ ง ท ด ล อ ง  อ ุป ก ร ณ ใ น โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ ป ีน า น ไ ป ก ับ อ ุป ก ร ณ ใ น
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ร ะ ด ับ ห ้อ ง ท ด ล อ ง แ ต ่จ ะ ม ีข น า ด ใ ห ญ ่ก ว ่ า ม า ก  ส ิง อ า จ จ ะ ใ ห ญ ่น ง  1 0 0  เ ท ่ า  ล ักษณะ 

แ ต ก ต ่า ง ท ี ่ส ำ ค ัญ ร ะ ห ว ่ า ง า : ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง ก ับ ห ้อ ง ท ด ล อ ง ท ั ่ ว ไ ป  ก็คัอ ค ว า ม ห น า  

แ น ่น ข อ ง ก า ร แ จ ก จ ่ า ย ห น ่ว ย บ ร ิก า ร ต ่ า ง   ๆ ( D e n s i t y  o f  s e r v i c e s  

d i s t r i b u t i o n )  ต า ร า ง ท ี ่  4 แ ส ํด ง ถ ง ก า ร เ ป ร ี ย บ เ ท ี ย บ บ ร ิก า ร ร ะ ห ว ่ า ง โ ร ง  

ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง แ ล ะ ห ้อ ง ท ด ล อ ง ท ั ่ ว ไ ป  ส ิ ง ค ่ า ท ี ่ แ ส ํด ง า : ด ย เ ฉ พ า ะ ร ะ บ บ ไ ฟ ฟ ้า น ั ้น เ ป ็น  

ร ะ บ บ ท ี ่ ใ ข ้ ใ น ส ํห ร ัฐ อ เ ม ร ิก า  น อ ก จ า ก น ั ้  B a r r e l ด ั ใ ห ้ห ล ัก เกณฑ ท ี ่สำค ัญ 'ในการอ อก  

แ บ บ โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง เ ข ่น  ร ะ บ บ ไ ฟ ฟ ้า  ระบบท่อ ต ล อ ด จ น ส ำ ธ า ร ณ ูป โ ภ ค ต ่ า ง   ๆ

เ ป็นต้น

H a m i l t o n , S c h r u b e n  แ ล ะ  M o n t g o m e r y  ( 1 9 8 6 )  ไ ต ้แ น ะ น ำ ว ่ า  

ก า ร จ ัด ส ํร ้ า ง โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิ ก า ร น ำ ท า ง  ส ิง ท ี ่พ ง ท ่ า เ ป ็น อ ัน ด ับ แ ร ก ใ น ก า ร อ อ ก แ บ บ ส ิง  

อ ำ น ว ย ค ว า ม ส ํะ ด ว ก ( F a c i l i t y ) ก็คือ ก า ร ก ำ ห น ด ธ ฮ บ ข ่า ย  ( S c o p e ) ขอ งล ักษ ณะ 

ง า น แ ล ะ ห น ้า ท ี ่ ( M i s s i o n ) ข อ ง โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง น ั ้น  แ ล ะ ป ร ะ เ ภ ท ข อ ง จ ุล ส ิพ ท ี ่  

ใ ข ้ ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร

L u n d e l l  แ ล ะ  L a i h o  ( 1 9 7 6 )  ไ ต ้ เ ส ํน อ แ น ะ ว ่ า  ก า ร อ อ ก แ บ บ  

โ ร ง ง า น ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ส ิ ว ภ า พ ไ ม ่ ไ ต ้ม ี ค ว า ม แ ต ก ต ่ า ง โ ด ย พ น ฐ า น จ า ก ก ร ะ บ ว น  

ก า ร ท า ง เ ค ม ี โ ด ย ท ั ่ ว ไ ป  เ พ ีย ง แ ต ่ว ่ า ม ีข ้อ ก ำ ห น ด ล ัก ษ ณ ะ เ ฉ พ า ะ ข อ ง ส ิว ภ า พ ท ี ่พ ิ ง พ ิจ า ร ณ า  

เพ ิ ่มขน ใ น ก า ร พ ิจ า ร ณ า อ อ ก แ บ บ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ส ิว ภ า พ ม ีอ ง ค ืป ร ะ ก อ บ ส ำ ค ัญ ท ี ่ ต ้อ ง  

พ ิจ า ร ณ า  ก็คือ ก า ร ป ล อ ด i f อ ( A s e p s i s )  ก า ร ฆ ่ า เ f a  ( S t e r i l i t y ) w ละ 

ค ว า ม ส ำ ม า ร ถ ใ น ก า ร ท ่ า ค ว า ม ส ํะ อ า ด  ( C l e a n i n g  c a p a c i t y )  น อ ก จ า ก น ั ้ อ ั ง ไ ต ้  

เ ส ํน อ บ ัจ จ ัย ท ี ่ส ำ ค ัญ ใ น ก า ร พ ิจ า ร ณ า ด ัง น ั ้

3 . 2 . 1  บ ัจ จ ั ย ด ้ า น ร !ภ า ว ะ แ ว ด ล ้อ ม  ( E n v i r o n m e n t a l  f a c t o r )

ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ส ิว ภ า พ เ ป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ อ ่ อ น ไ ห ว ต ่อ ก า ร เ ป ล ี ่อ น  

แ ป ล ง ข อ ง ส ํภ า ว ะ แ ว ด ล ้อ ม ม า ก  แ ล ะ ต ้อ ง ก า ร ค ว บ ค ุม พ า ร า ม ิ เ ต อ ร ท า ง ส ํภ า ว ะ แ ว ด ล ้อ ม  

ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ป ร ร ูป ท า ง ส ิว ภ า พ น ั ้น ใ ห ้ค ง ท ี ่ ร !ภ า พ แ ว ด ล ้อ ม ท า ง ส ิว ภ า พ แ บ ่ง อ อ ก  

ไ ต ้  2 ระด ับ  คือ
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ต า ร า ง ท ี ่  4 แ ส ํด ง ก า ร เ ป ร ี ย บ เ ท ี ย บ ส ำ ธ า ร ณ ูป โ ภ ค ร ะ ห ว ่ า ง โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิ  

ก า ร น ำ ท า ง แ ล ะ ห ้อ ง ท ด ล อ ง ท ั ่ ว โ ป  

ที ่มา ะ B a r r e r  ( 1 9 8 3 )

L a b s P i l o t  p l a n t

P u r e  w a t e r Y e s Y e s

C o m p r e s s e d  a i r Y e s Y e s

N a t u r a l  g a s Y e s As  n e e d e d

V a c u u m Y e s Y e s

O t h e r  g a s e s A s  n e e d e As  n e e d e d

C o l d  w a t e r Y e s Y e s

H o t  w a t e r Y e s Y e s

L a b o r a t o r y  w a s t e Y e s Y e s

B i o l o g i c a l  c o n t a m i n a t e d  w a s t e No Y e s

S t e a m No Y e s

C h i l l e d  w a t e r No As  n e e d e d

C h i l l e d  g l y c o l No A s  n e e d e d

E l e c t r i c  p o w e r

1 2 0  V , 1 - p h a s e Y e s Y e s

2 0 8  V , 1 - p h a s e Y e s Y e s

2 0 8  V , 3 - p h a s e Y e s Y e s

2 4 0  V , 1 - p h a s e No Y e s

2 4 0  V , 3 - p h a s e No Y e s

4 8 0  V , 3 - p h a s e No A s  n e e d e d
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3 . 2 . 1 . 1  ส ํภ า พ แ ว ด ล ้อ ม ร ะ ด ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร  ก า ร ค ว บ ค ุม จ ะ ป ีน  

อ ย ู ่ก ับ ก า ร อ อ ก แ บ บ เ ค ร ี ่ อ ง ม อ  เช ้น  ถ ั งล ิวปฏ ิกรณ แ ล ะ ๘ด ป ีอ ง ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม  

( C o n t r o l  s y s t e m )  ท ี ่ จ ะ ค ว บ ค ุม ส ํภ า พ แ ว ด ล ้อ ม ใ ห ้ เ ห ม า ะ ส ํม ก ับ ป ฏ ิก ิร ิ ย า แ ป ร ร ูป  

ท า ง ล ิว ภ า พ  ( P r o c e s s  e n v i r o n m e n t a l  v a r i a b l e  c o n t r o l )

3 . 2 . 1 . 2  ส ํภ า พ แ ว ด ล ้อ ม ใ น ก า ร ท ำ ง า น  ปร ะเด ็นท ี ่สำ ค ัญ ก ็ค ือ  

ก า ร ค ว บ ค ุม ก า ร ป น เ ร อ น  ใ ด ย  เ ฉ พ า ะ จ ุล ล ิพ แ ป ล ก ป ล อ ม จ า ก ภ า ย น อ ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ใ ม ่ใ ห ้  

ห ล ุด ล อ ด เ ช ้ า ใ ป ท ำ ค ว า ม เ ล ิย ห า ย ต ่อ ผ ล ิต ก ัณ ฑ ท ี ่ ต ้ อ ง

ช ้อ ท ี ่พงพ ิจารณ าใต ้แก ,

3 . 2 . 1 . 2 . 1  ส ํภ า พ ป ล อ ด เ $ อ  ( S t e r i l i t y  a p p r o a c h )

3 . 2 . 1 . 2 . 2  ส ํภาพก ารก ัก ก ัน จ ุล ล ิพ  ( C o n t a i n m e n t

a p p r o a c h )

ล ิง จ ะ เ ก ็น ต ัว ก ำ ห น ด ล ัก ษ ณ ะ ร ูป แ บ บ ธ อ ง โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง  ต ล อ ด จ น  

ล ิง อ ำ น ว ย ค ว า ม ส ํะ ด ว ก ต ่ า ง   ๆ ป ีอ ง โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง น ั ้น  ด ั งน ั ้น ป ร ะ เด ็น แ ร ก ท ี ่  

ท ำ ก า ร ล ิก ษ า ก ็ค ือ ก า ร จ ำ แ น ก ถ ง ร ะ ด ับ ค ว า ม ป ล อ ด  เ $ อ แ ล ะ ก า ร ก ัก ก ัน จ ุล ล ิพ  เม ึ ่ อร ะด ับ  

ป ีอ ง ค ว า ม ป ล อ ด เ ธ อ แ ล ะ ก ัก ก ัน จ ุล ล ิพ  ใ ต ้ถ ูก น ิย า ม อ ย ่ า ง เ ค ่น ธ ้ เ ด แ ล ้ว  ( W e l l  d e f i n e d )  

จ ะ ใ ช ้ เ ก ็น ด ัส ํน ี ใ น ก า ร ก ำ ห น ด ล ัก ษ ณ ะ โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร

3 . 2 . 2  ธ น า ด  ( S i z e )

โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง ใ น ร ะ ด ับ ต ้น   ๆ ธ อ ง ก า ร ว ิจ ั ย  ป ีน า ด ธ อ ง  

อ ุป ก ร ณ จ ะ ม ีป ีน า ด เ ล ็ก ท ี ่ส ํด ท ี ่ จ ะ ย ั ง ค ง ใ ห ้ช ้อ ม ุล ท า ง ต ้ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร  ( B a s i c  

p r o c e s s  d a t a  ) แ ล ะ ใ น ก า ร พ ิจ า ร ณ า ป ีน า ด ป ีอ ง โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง น ั ้น  จุดที ่  

เ ก ็น ก ุญ แ จ ใ น ก า ร พ ิจ า ร ณ า ก ็ค ื ฮ  ธ น าด ธ อ ง ถ ัง ล ิว ป ฏ ิก ร ณ ห ร ือ ก ัง ห ม ัก  ล ิ งอ ุปกรณ อ น  ๆ

ท ั ้ ง ส ำยต ้น  ( U p  s t r e a m )  แ ล ะ ส ำ ย ล ่ า ง  ( D o w n  s t r e a m )  ล ิ ง อ ำ น ว ย ค ว า ม
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ส ํะ ดวก  ต ล อ ด จ น ส ำ ธ า ร ณ ูป โ ภ ค ต ่ า ง   ๆ ก ็จ ะ ถ ูก ก ำ ห น ด ใ ห ้ม ีธ น า ด ค ว า ม ส ำ ม า ร ถ  

( W o r k i n g  c a p a c i t y )  ใ ห ้ส ํอ ด ค ล ้อ ง ก ับ ป ีน า ด ก า ร ท ำ ง า น ป ิอ ง ถ ัง ส ิว ป ฏ ิก ร ณ ์น ั ้น  

สิงที ่  เ ป ็น ผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ ป ิน า ด ท า ง โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง ค ือ

3 . 2 . 2 . 1  ช น ิด แ ล ะ ล ัก ษ ณ ะ ท า ง ต ัว เ ร ่ ง ป ฏ ิก ิ ร ิ ย า ส ิว ภ า พ  

( B i o c a t a l y s t )

3 . 2 . 2 . 2  ส ำร ว ัต ถ ุต ิบ ต ั ้ ง ต ัน ท ี ่ จ ำ เป ็น  ( F e e d  s t o c k )

3 . 2 . 2 . 3  ค ว า ม ส ำ ม า ร ถ ใ น ก า ร ป ี ย า ย ส ่ ว น  ( S c a l e - u p  c a p a c i t y )

3 . 2 . 3  พ น ท ี ่ ก า ร ท ำ ง า น  ( S p a c e )

ก า ร ก ำ ห น ด พ น ท ี ่ ก า ร ท ำ ง า น ต า ม ล ัก ษ ณ ะ ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ป ีอ ง ส ํภ า พ  

แ ว ด ล ้อ ม ท ำ ใ ห ้ เ ก ิด ส ิน ป ีอ ง น ั ้ น ท ี ่ก า ร ท ำ ง า น ใ น ร ะ ด ับ ต ่ า ง  ๆ ป ีอ ง ส ํภ าว ะ แ ว ด ล ้อ ม น ั ้น  

( Environmental  zone ) แ ล ะ ส ํภ า พ แ ว ด ล ้อ ม ต ั ง ก ล ่ า ว จ ะ เ ป ็น ต ัว บ ั ง ค ับ  

(C on stra ined)  ถ ง ข น า ด น ั ้น ท ี ่ก า ร ท ำ ง า น  ฑ ั ้ งน ั ้ก ารท ี ่ จะให ้ม ีน ั ้น ท ี ่ก ารทำงานท ี ่  

ป ล อ ด เน ั ้อ แ ล ะ ม ีป ีน า ด ใ ห ญ ่ม าก น ั ้น  จ ะ ส ิน เ ป ล ือ ง ค ่ า ใ ส ิ จ ่ า ย อ ย ่ า ง ม า ก แ ล ะ ย า ก ท ี ่ จ ะ  

ค า บ ค ุม ใ ห ้ม ีร ะ ต ับ ป ล อ ด เ น ั ้ อ ต า ม ท ี ่ต ้อ ง ก า ร  โ ด ย จ ะ ต ้อ ง ม ีน ั ้น ท ี ่พ อ เ พ ีย ง ท ี ่ จ ะ เ ป ี า โ ป  

ท ำ ค ว า ม ส ํะ อ า ด โ ด ย ร อ บ อ ุป ก ร ณ ์อ ย ่ า ง ฑ ว ถ ง

3 . 2 . 4  ค ว า ม ป ล อ ด ภ ัย  ( S a f e t y )

ก า ร ป ฏ ิบ ัต ิ ง า น ใ น ร ะ ด ับ น ำ ท า ง จ ะ เ ก ี ่ ย ว ป ีอ ง ก ับ ก า ร ด ำ เ น ิน ก า ร ป ิฮ ง  

ส ำร ว ัตถ ุด ิบ ชน ิดให ม ่ห ร ือ สำรผ ส ิดภ ัณ ท ี ่ ให ม ่   ๆ ท ี ่ ย ั ง โ ม ่ เ ค ย ม ีก า ร ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ใ น ร ะ ด ับ  

ป ีน าดให ญ ่ม าก ่อ น  ต ังน ัน บ ัญ ห า ต ้ า น ค ว า ม ป ล อ ด ภ ัย แ ล ะ ส ํป ีอ น า ม ัย  ( H e a l t h  a n d  

s a f e t y )  จ ะ ต ้อ ง โ ต ้ ร ับ ก า ร พ ีจ า ร ณ า แ ล ะ ป ร ะ เ น ิน ถ ง อ ัต ร า เ ก ี ่ ย ง ใ ห ้ เ ด ่น ส ิด  ( R i s k  

a s s e s s m e n t ) แ ล ะ จ ะ ต ้อ ง พ ี จ า ร ผ า ด ำ เ น ิน ก า ร ต า ม ป ิอ ก ำ ห น ด ก ฎ ห ม า ย อ ย ่ า ง เ ป ีม ง ว ด  

R U S S E L  ( 1 9 8 3 )  โ ต ้แ ส ํด ง ใ ห ้ เ ห ็น ว ่ า  เ ม ี ่ อ เ ป ร ี ย บ เ ท ีย บ อ ัน ต ร า ย ป ิอ ง อ ุต ส ำ ห ก ร ร ม
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ท า ง ด ้ า น ธ ีว ภ า ' ผ ก ับ อ ุด ส ำ ห ก ร ร ม เ ค ม ี ( C h e m i c a l  p r o c e s s  i n d u s t r y ) อ ัน ต ร า ย  

ท ี ่ เ ก ี ่ ย ว ข ้อ ง ก ับ ส ำ ร ไ ว ไ พ ่  ว ัต ถ ุ ร ะ เ บ ิด  อุณหภูมิ แล.ะความด ันท ี ่ส ํ งมากน ั ้น  จะไม่ 'พบ 

ใ น อ ุต สำห ก ร ร ม ธ ีว ภ า พ  ด ัง ต า ร า ง ท ี ่  5 ดังนั ้น อ ัน ต ร า ย ท ี ่ เ ด ่น ข ้ ดธ อ ง อ ุต สำห ก ร ร ม  

ธ ี ว ภ า พ จ ะ เ ป ็น อ ัน ต ร า ย ท ี ่ เ ก ิด จ า ก ก า ร ท ำ ง า น ท ี ่ เ ก ี ่ ย ว ข ้อ ง ก ับ ส ำ ร ธ ีว ภ า พ ท ี ่ ส ำ ค ัญ ไ ด ้แ ก ่  

เช ล ป ็อ ง ล ี ่ ง ม ีธ ีว ิต  แ ล ะ ส ำ ร เ ม ต า บ อ ไ ล ฑ  ( M e t a b o l i t e )  จ า ก เ ช ล  ร ่ งจ ุดท ี ่น ่ า  

เ ก ี ่ ย ง อ ัน ต ร า ย ( P o t e n t i a l  r i s k )  มากท ี ่ส ํดได ้แก ่  น ั ้น ต อ น ก า ร แ อ ก แ ล ะ ท ำ ใ ห ้  

บร ิส ํฑรของผลิตภ ัณฑ ์  ( S e p e r a t i o n  a n d  p u r i f i c a t i o n  s t e p )  ฑังนั ้  เ น อ ง  

จ า ก ใ น ข ้น ต อ น ก า ร เ ต ร ี ย ม ว ัต ถ ุด ิบ  แ ล ะ ก า ร ห ม ัก ห ร ีอ ก า ร เ ก ิด ป ฏ ิก ิ ร ิ ย า น ั ้น  อ ั ง ไ ม ่ไ ด ้  

เ ก ี ่ ย ว ข ้อ ง ก ับ เ ช ล จ ุล ธ ีพ  ห ร ีอ ส ำ ร เ ม ต า บ อ ไ ล ฑ ์ม า ก น ัก  แ ด ่ ใ น น ั ้น ต อ น ก า ร แ ย ก แ ล ะ ท ำ  

ให้บร ิสํฑธี  จ ะ เ ป ็น ข ้น ต อ น ท ี ่ด ำ เ น ิน ห ล ัง จ า ก เ ช ล ม ีก า ร เ ป ล ี ่ ย น ว ัต ถ ุด ิบ ใ ห ้ เ ป ็น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์  

แล ้ว แ ละผ ล ิต ภ ัณฑ ์ด ่ าง   ๆ ก ็ เ ป ็น ส ำ ร ธ ีว ภ า พ ช น ิด ใ ห ม ่   ๆ ท ี ่ อ ั ง ไ ม ่ เ ค ย ด ำ เ น ิน ก า ร ใ น  

อ ุปกรณ์ท ี ่ม ีป ีนาดใหญ่มาก ่อน ก า ร อ อ ก แ บ บ อ ุป ก ร ณ ต ล อ ด จ น ว ิธ ีก า ร ท ำ ง า น ใ น น ั ้น ต อ น  

ล ่ า ง ป ีอ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร  ( D o w n  s t r e a m )  จ ั ง ต ้อ ง พ ิง พ ิจ า ร ณ า เ ป ็น พ ิ เ ส ํษ

3 . 2 . 5  ก า ร ป น เ ส ิอ น แ ล ะ ก า ร ก ัด ก ร ่อ น ป ิฮ ง อ ุป ก ร ณ ์  ( C o r r o s i o n  a n d

c o n t a m i n a t i o n )

ก า ร อ อ ก แ บ บ เ ล ือ ก อ ุป ก ร ณ ์ท ี ่ ใ ข ้ ใ น ก า ร ส ืก ษ า ว ิจ ั ย ใ น ร ะ ด ับ น ่ า ท า ง  

ป ีอ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ธ ี ว ภ า พ ม ีป ร ะ เ ด ็น สำค ัญท ี ่พ ิ ง พ ิจ า ร ณ า น อ ก เ ห น ือ จ า ก ห น ้า ท ี ่ ก า ร  

ใ ข ้ ง า น  ( F u n c t i o n )  กลือ

3 . 2 . 5 .  1 ร ูป ล ัก ษ ณ ะ ก า ร อ อ ก แ บ บ จ ะ ต ้อ ง ม ีค ว า ม ส ำ ม า ร ถ ใ น ก า ร  

น ้อ ง ก ัน ก า ร ป น เ ส ีอ น  โ ด ย น ั ้น ส ํว น อ ุป ก ร ณ ์จ ะ ต ้อ ง เล ี ่ อ ม ต ่อ ผ น ิก ก ัน ไ ด ้อ ย ่ า ง ล ื  น ้อ ง ก ัน ก า ร  

ห ล ุด ล อ ด ป ็อ ง จ ุล ธ ีพ ป น เป ็อ น ไ ด ้

3 . 2 . 5 . 2  ว ัส ํด ุท ี ่ ใ ข ้ส ํร ้ า ง อ ุป ก ร ณ ์จ ะ ต ้อ ง ท น ท า น ต ่อ ก า ร ก ัด ก ร ่อ น  

แ ล ะ ไ ม ่ม ีป ฏ ิก ิร ิ ย า ก ่อ ใ ห ้ เ ก ิด ผ ล ก า ร เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง ต ่อ ส ำ ร ธ ีว ภ า พ  ก า ร ว ิจ ั ย ใ น ร ะ ด ับ น ่ า  

ท างน ั ้น ล ่ว น อ ุป ก ร ณ ์จ ะ ม ีป ีน าด ค ่อ น ข ้า งใ ห ญ ่  แ ล ะ ใ น ภ า ว ะ ก า ร ท ำ ง า น จ ะ ม ีส ำ ร ธ ี ว ภ า พ
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ต า ร า ง ท ี ่  5  เ ป ร ี ย บ เ ท ี ย บ อ ัน ต ร า ฮ ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง เ ท ค โ น โ ล ย ี  

ย ีว ภ า พ ก ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง อ ุต ส ำ ห ก ร ร ม เ ค ม ี  

ที ่มา ะ R u s s e l  ( 1 9 8 3 )

B i o t e c h n o l o g y c h e m i c a l

p r o c e s s  i n d u s t r y

H i g h  t e m p e r a t u r e N i l M a j o r

H i g h  p r e s s u r e N i l M a j o r

E x o t h e r m i c  r e a c t i o n N i l M a j o r

F l a m m a b l e  r e a c t i o n M i n o r M a j o r

U s e  o f  s o l v e n t s M i n o r M a j o r

A c i d / C a u s t i c  h a z a r d M i n o r M a j o r

T o x i c  c h e m i c a l s N i l M a j o r

C a r c i n o g e n s N i l M a j o r

P a t h o g e n i c  o r g a n i s m s M e d i u m N i l

A l l e r g e n i c  d u s t s M a j o r M e d i u m

D u s t  e x p l o s i o n s M a j o r M a j o r

T o x i c  E f f l u e n t  d i s p o s a l N i l M a j o r
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บ ร ร จ ุห ร ือ ฯ ห ล ผ ่า น ใ น ป ร ิม า เ น ม า ก ก ว ่ า ใ น ร ะ ด ับ ห ้อ ง ท ด ล อ ง  ป ีนาดป ีองพ ี ่นผ ิวต ่อ 

ป ร ิม า ต ร ท ี ่ ม ีม า ก ก ว ่ า อ ุป ก ร ณ ์ท ี ่ ใ ห ้ง า น จ ร ิง ใ น ร ะ ด ับ อ ุต ส ำ ห ก ร ร ม  ก า ร ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น

โ ด ย ต ร ง  ( D i r e c t  h e a t i n g )  เห ้น จ า ก ช ด ล ว ด โ ฟ ฟ ้ า โ ด ย ต ร ง  ก า ร ท ำ ง า น ใ น  

ภ า ว ะ ท ี ่ ต ้อ ง ม ี เ ง ื ่ อ น โ ป ีก า ร ท ด ล อ ง ต ่ า  เน น การ ท ี ่ ร ุน ่แ ร ง ผ ิด ป กต ิ  เพ ี ่ อ ฑ ด ส ํอ บ ภ า ว ะ ต ่ า ง   ๆ

จ ะ ท ำ ใ ห ้อ ุป ก ร ณ ์ท ี ่ ใ ห ้ม ีล ัก ษ ณ ะ แ ด ก ต ่า ง จ า ก อ ุป ก ร ณ ์ท ี ่ ใ ห ้ ใ น ก า ร ผ ล ิต ร ะ ด ับ อ ุต ส ำ ห ก ร ร ม  

โ ด ย ท ั ่ ว โ ป

3 . 2 . 6  อ ุป ก ร ณ ์ต ร ว จ ว ัด แ ล ะ ก า ร ค ว บ ค ุม  ( I n s t r u m e n t a t i o n  a n d

c o n t r o l )

ก า ร ส ืก ษ า ร ิ จ ั อ ใ น ร ะ ด ับ น ำ ท า ง จ ะ ม ีก า ร ส ืก ษ า ถ ง ภ า ว ะ ก า ร ท ด ล อ ง  

แ บ บ ต ่า ง   ๆ ห ้ ง บ า ง ค ร ั ้ ง ก ็โ ม ่ป ร า ก ฎ ใ น ร ะ ด ับ อ ุต ส ำ ห ก ร ร ม  ดังนั ้น ต ัว แ ป ร

( V a r i a b l e )  แ ล ะ พ า ร า ผ ิ เ ต อ ร ิต ่ า ง   ๆ จ ะ ม ีห ้ ว ง ก ว ้ า ง ม า ก ก ว ่ า ท ี ่ ใ ห ้ง า น จ ร ิ ง ใ น  

ร ะ ด ับ อ ุต ส ำ ห ก ร ร ม  อ ุป ก ร ณ ์ต ร ว จ ว ัด แ ล ะ ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม จ ะ ต ้อ ง ป ร ะ  เ ผ ิน ถ ง ป ีน า ด ห ้ว ง  

ป ีอ ง ก า ร ว ัด  ( R a n g e  o f  m o n i t o r i n g )  อ ย ่ า ง ‘พ อ เ พ ีย ง

3 . 2 . 7  ค ว า ม ย ืด ห ย ุ ่น แ ล ะ ค ว า ม  เ ร ื ย บ ง ่ า ย ป ีฮ ง อ ุป ก ร ณ ์ ( S i m p l i c i t y  

a n d  f l e x i b i l i t y )

ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ป ีอ ง ก า ร ร ิจ ั ย ท ด ล อ ง ท ี ่ เ ก ี ่ ย ว ห ้อ ง ก ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ล ะ  

ผล ิตภ ัณฑหลายส ํน ิด ท ำ ใ ห ้อ ุป ก ร ณ ์ท ี ่ ใ ห ้ ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ร ะ ด ับ น ำ ท า ง ม ีล ัก ษ ณ ะ อ เ น ก  

ป ร ะ ส ํง ค  ม ีค ว า ม เ ร ือ บ ง ่ า ย แ ล ะ ค ว า ม ย ืด ห ย ุ ่น ส ํ ง ส ำ ม า ร ถ ท ี ่ จ ะ ป ีย า ย ห ร ือ ล ด ป ีน า ด โ ต ้  

โ ด ย ง ่ า ย  ต ล อ ด จ น ส ำ ม า ร ถ ท ี ่ จ ะ เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง ท ด แ ท น โ ต ้ ง ่ า ย  อ ุป ก ร ณ ์ท ี ่ จ ำ เก ็น ใ น  

ร ะ ด ับ น ำ ท า ง จ ำ แ น ก อ อ ก โ ต ้  3 ป ร ะ เ ภ ท  ( C a t e g o r i e s )  ดังน

3 . 2 . 7 . 1  อ ุปกรณ ์ท ี ่ จ ำ เก ็น  ( E s s e n t i a l  e q u i p m e n t ) เป ็น 

อ ุป ก ร ณ ์พ ี ่น ฐ า น ท ี ่ จ ำ เก ็น ใ น ก า ร ป ฏ ิบ ัต ิก า ร  ห ้ง จ ะ ช า ด เ ส ือ โ ม ่โ ต ้  แ ล ะ ท ุก ก ร ะ บ ว น
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ส ำ ม า ร ถ น ำ ม า ป ร ะ ฮ ุก ต ใ ส ่ ง า น ไ ด ้

3 . 2 . 7 . 2  อุปกรทน ส ํร ิม เ ห ิม เ ต ิม  ( D e s i r a b l e  f e a t u r e s )

เ ป ็นอ ุปกรam เ ส ํร ิม ห ร ือ ส ่ว ย ใ ห ้ก า ร ป ฏ ิบ ัต ิ ง า น ไ ด ้ร ว ด  เ ร ็ ว ส ํะ ด ว ก ม า ก ย ิ ่ ง ป ีน  ล ด ร ะ ย ะ  

เ ว ล า  เพ ิ ่มประส ิทธ ิภา 'พ แ ล ะ ม ีค ว า ม จ ำ  เ ห า ะ ต ่อ ก ร ะ บ ว น ก า ร ม า ก ป ีน

3 . 2 . 7 . 3  อ ุป กร ณ เพ ิ ่ม ป ร ะ โ ย ส ํน ิม าก ย ิ ่ งป ีน  ( U s e f u l  

a d d i t i o n s )  เ ป ็น อ ุป ก ร ณ ท ี ่ จ ำ เ ' พ า ะ ต ่อ ก ร ะ บ ว น ก า ร โ ด ย เ ฉ ' ผ า ะ  ย ิ ่ งจะทำให ้ผ ู ้ปฏ ิบ ัต ิ  

ง า น ส ํะ ด ว ก ใ น ก า ร ด ำ เ น ิน ก า ร ว ิ จ ั ย ไ ด ้ ง ่ า ย ย ิ ่ ง ป ีน
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