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การวิจัยในครั้งนี้ไดสรางชุดทดลองดวยกระดาษ (PADs) ท่ีใชตนทุนตํ่า สรางไดงายและรวดเร็ว 

โดยเคลือบแวกซบนกระดาษกรองเพ่ือสรางชองรองรับปฏิกิริยา ทําการทดลองโดยใชปฏิกิริยากรด-

เบสบนชุดทดลองดวยกระดาษ (PADs) เพ่ือแสดงใหนักเรียนไดเห็นถึงแนวคิดสําคัญของสารกําหนด

ปริมาณ โดยใหความเขมขนของเบสคงท่ีทําปฏิกิริยากับกรดท่ีเพ่ิมความเขมขนทีละนอย การทดลอง

สาธิตนี้ชวยใหนักเรียนสามารถระบุสารกําหนดปริมาณโดยสังเกตจากการเปลี่ยนสีของฟนอลฟทาลีน

ซ่ึงเปนอินดิเคเตอร จากการประเมินความกาวหนาทางการเรียนหลังการจัดกิจกรรม  การทดลองดวย

แบบทดสอบชนิดตัวเลือกสามลําดับข้ัน (3-tier multiple choice test: TTDT) พบวานักเรียนมี

คะแนนหลังเรียน (55.20 %) สูงกวากอนเรียน (32.40 %) ซ่ึงตองอาศัยความรูความเขาใจและสามารถ

ใหเหตุผลได (ขอสอบชนิดเลือกตอบ อธิบายเหตุผลท่ีเลือก และระดับความเชื่อม่ันสําหรับตัวเลือกท่ี

เลือก) และแบบสอบถามความพึงพอใจของนักเรียนตอการเรียนถูกใชเปนเครื่องมือในการเก็บรวบรวม

ขอมูลในการศึกษาครั้งนี้ เห็นไดชัดวานักเรียนมีความกาวหนาทางการเรียนเรื่องสารกําหนดปริมาณ

หลังการทดลองที่ดีขึ้นและมีความพึงพอใจอยูในระดับมาก (4.10 ± 0.75 จาก 5 ระดับ) ผลการวิจัยนี้

แสดงใหเห็นวาการใชชุดทดลองดวยกระดาษ (PADs) ชวยใหนักเรียนมีความเขาใจเรื่องสารกําหนด

ปริมาณมากข้ึน การสาธิตนี้ไมไดนําเสนอแคแนวทางใหมในการเสริมสรางการเรียนรู เรื่องสารกําหนด

ปริมาณ แตไดนําเสนอการประยุกตใชชุดทดลองดวยกระดาษ (PADs) ในระดับโรงเรียนมัธยมศึกษา

จนถึงมหาวิทยาลัย  
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In this-study, a low-cost, simple, and rapid fabrication of paper-based analytical 

devices (PADs) using a wax screen-printing method is reported. The acid−base reaction 

is implemented in the simple PADs to demonstrate to students the chemistry concept 

of a limiting reagent. When a fixed concentration of base reacts with a gradually 

increasing concentration of acid, a dramatic demonstration allows students to discover 

the limiting reagent by naked eyes observing the color change from phenolphthalein 

as an indicator. In order to assess how the experiment improved the learning process, 

all students accomplished the prelab (32.40 %) and postlab (55.20 %) of three–tier 

diagnostic test (TTDT) which used as a science process skills test (multiple choices, 

explanation from the chosen choice and the confidence level for choice made) and 

questionnaire (students’ satisfaction to learning in the classroom) were applied as tools 

for collecting data in this study. Obviously, students showed a significant improvement 

in the concept of the limiting reagent after doing the lab experiment with a good 

satisfication (4.10±0.75 from 5). This finding suggests that the use of PADs helps students 

gain a better understanding of the limiting reagent. This demonstration is not only a 

new approach to enhance students’ learning of the chemistry concept of the limiting 

reagent, but also presents potential applications of PADs into all levels of chemistry 

from middle school through college. 
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ใช้ปฏิกิริยากรด-เบส 30 

4.1  ค่า pH จากการค านวณและสีของสารละลายหลังท าปฏิกิริยาระหว่างโซเดียมไฮ-                 
ดรอกไซดค์วามเข้มข้น 0.03 mol/dm3  กับกรดแอซิติกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ     37 

4.2  ค่า pH จากการค านวณและสีของสารละลายหลังท าปฏิกิริยาระหว่างโซเดียมไฮโดรเจน                    
คาร์บอเนตความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 กับกรดแอซิติกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  39 

4.3  ค่า pH จากการค านวณและสีของสารละลายหลังเกิดปฏิกิริยาระหว่างโซเดียม 
 บอเนตความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 กับกรดแอซิติกท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ  41 
4.4  จ านวนนักเรียน คะแนนต่ าสุด คะแนนสูงสุด ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ  

นักเรียนที่ตอบถูกก่อนเรียนและหลังเรียน และผลต่างของคะแนนเฉลี่ย 44 
4.5 คะแนนทดสอบก่อนเรียนและหลังเรียน ร้อยละความคลาดเคลื่อน และร้อยละผลต่าง 
 ของคะแนนก่อนเรียนและหลังเรียน 45 
4.6  ค่าร้อยละของนักเรียนที่ตอบตัวเลือกถูก ตอบเหตุผลถูก และตอบตัวเลือก 
 และเหตุผลถูกก่อนเรียนและหลังเรียน 48 
4.7  ร้อยละความเข้าใจของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณในการตอบค าถาม 
 ก่อนเรียนและหลังเรียน 51 
4.8  ระดับความพึงพอใจของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 ต่อการจัดกิจกรรมโดยใช้ 

ชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณ  
โดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส (N=51)  53 

จ.1  คะแนนสอบก่อนเรียนและหลังเรียน คะแนนเต็ม 10 คะแนน 90 
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จ.2  คะแนนของนักเรียนที่ตอบตัวเลือกถูก ตอบเหตุผลถูก และตอบทั้งตัวเลือก และ 
เหตุผลถูก ในแต่ละข้อก่อนเรียนและหลังเรียน (n=51) 92 

จ.3 จ านวนนักเรียนที่แสดงความเข้าใจในเรื่องสารก าหนดปริมาณจากการตอบค าถาม 
ก่อนเรียนและหลังเรียน 93 

จ.4 ระดับความพึงพอใจของนักเรียนแต่ละคนต่อการจัดกิจกรรม 94 
ฉ.1 ค่า pH จากการค านวณและสีของสารละลายหลังท าปฏิกิริยาระหว่างโซเดียม                

ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 กับกรดแอซิติกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 98 
ฉ.2 ค่า pH จากการค านวณและสีของสารละลายหลังท าปฏิกิริยาระหว่างโซเดียมไฮโดรเจน

คาร์บอเนตความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 กับกรดแอซิติกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 105 
ฉ.3 ค่า pH จากการค านวณและสีของสารละลายหลังเกิดปฏิกิริยาระหว่างโซเดียม 

คาร์บอเนตความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 กับกรดแอซิติกท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ 114 
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3.1  อุปกรณ์การสร้างชุดทดลองด้วยกระดาษ    15 
3.2  แบบวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.80 cm, 1.00 cm และ 1.20 cm    16 
3.3  กรอบไม้สี่เหลี่ยมส าหรับติดผ้าสกรีน 16 
3.4  บล็อกสกรีนแบบพิมพ์รูปวงกลม 17 
3.5  ล าดับการสร้างชุดทดลองด้วยกระดาษ 18 
3.6  ขั้นตอนการเคลือบพาราฟินแว็กซ์บนกระดาษกรอง 18 
3.7  ชุดการทดลองปฏิกิริยาระหว่างกรดแอซิติกกับสารละลายเบส 19 
3.8  ปฏิกิริยากรด-เบสบนชุดทดลองด้วยกระดาษ (μPADs)  และสังเกตการเปลี่ยนสีของ                

ฟีนอล์ฟทาลีน 20 
3.9  ผลการทดลองปฏิกิริยาระหว่างกรดแอซิติกกับสารละลายเบส 21 
3.10  การเลือกภาพส าหรับวิเคราะห์ความเข้มสี 21 
3.11 การเปลี่ยนภาพเป็นไฟด์ 8 bit gray scale 22 
3.12  การเลือกพื้นที่ส าหรับวัดค่าความเข้มสีเทา (Gray scale intensity) 22 
3.13 ตัวอย่างแบบทดสอบส ารวจความรู้ความเข้าใจเรื่องปริมาณสัมพันธ์ชนิดเลือกตอบ 
 3 ล าดับขั้น (Three-tier diagnostic test: TTDT) 26 
4.1   ช่องรองรับปฏิกิริยาบนกระดาษกรองที่เคลือบด้วยฟาราฟินแว็กซ์ 35 
4.2  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางช่องรองรับปฏิกิริยา (hydrophilic) 35 
4.3  การทดสอบบริเวณท่ีไม่ชอบน้ า (hydrophobic) และบริเวณท่ีชอบน้ า (hydrophilic) 36 
4.4  ผลการทดลองของปฏิกิริยาระหว่างกรดอะซิติกกับสารละลายเบส 36 
4.5  เปลี่ยนภาพจากต้นฉบับ (ภาพท่ี 4.4) เป็นไฟล์ 8 bit gray scale 42 
4.6  กราฟแสดงผลการวิเคราะห์ความเข้มสี (gray scale) ระหว่างเบสกับกรดแอซิติก 

(CH3COOH) 42 
4.7  กราฟแสดงผลการวิเคราะห์ความเข้มสีของปฏิกิริรยาระหว่าง 
 โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต(NaHCO3) กับกรดแอซิติก(CH3COOH) 43 
4.8  กราฟแสดงผลการวิเคราะห์ความเข้มสีของปฏิกิริรยาระหว่าง 
 โซเดียมคาร์บอเนต (NaHCO3) กับกรดแอซิติก(CH3COOH) 45 
4.9  ตัวอย่างการตอบค าถามจากแบบทดสอบชนิดเลือกตอบ 3 ล าดับขั้น 50 
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ช.1  การทดลองใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษ (μPADs) ของนักเรียน 122 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ปัญหาที่ยากประการหนึ่งในการเรียนปริมาณสัมพันธ์คือการระบุตัวสารก าหนดปริมาณใน
ปฎิกิริยาเคมี [1] ในหลายต าราเรียนได้ให้ค านิยามทั่วไปของสารก าหนดปริมาณเอาไว้ 2 ความหมาย
คือ สารตั้งต้นที่เป็นตัวก าหนดปริมาณสารผลิตภัณฑ์เมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุด และสารตั้งต้นที่ท าปฏิกิริยา
หมดก่อน [2 - 4] แต่ถ้ามีสารตั้งต้นตัวใดตัวหนึ่งหรือมากกว่าหนึ่งตัวมีอยู่ในปริมาณที่มากกว่าสาร
ก าหนดปริมาณ สารเหล่านี้เรียกว่าสารที่เหลือจากการท าปฏิกิริยาในปฏิกิริยาเคมีใด ๆ สารก าหนด
ปริมาณ สามารถค านวณหาผลได้ร้อยละของปฎิกิริยาได้  มีความพยายามในการระบุสารก าหนด
ปริมาณหลายวิธี ทั้งการเปรียบเทียบ [5, 6]  การสาธิตในห้องเรียน [7, 8] การจัดกิจกรรมในชั้นเรียน 
[9, 10] และการทดลองในห้องปฏิบัติการ [11, 12] ในวิธีการเหล่านี้พบว่าการทดลองเป็นวิธีที่ มี
ชื่อเสียงในการน าเสนอแนวคิดส าคัญของสารก าหนดปริมาณ เนื่องจากสามารถสร้างความสนใจของ
นักเรียนในชั้นเรียนได้มากกว่าวิธีการอ่ืน ๆ การทดลองสามารถท าให้นักเรียนเข้าใจเรื่องสารก าหนด
ปริมาณได้อย่างเป็นรูปธรรม อย่างไรก็ตามการทดลองยังไม่เหมาะส าหรับบริบททางการศึกษา เช่น
ข้อจ ากัดในการเข้าถึงเครื่องมือวิเคราะห์ และห้องปฏิบัติการที่ไม่เหมาะสมในหลาย ๆ โรงเรียนและ
มหาวิทยาลัย ดังนั้นการทดลองแบบง่าย ๆ จึงเป็นที่ต้องการส าหรับห้องปฏิบัติการทั่วไปใช้เวลาไม่นาน
มาก และสามารถท าได้ง่ายจึงเป็นที่ต้องการอย่างมาก  

เมื่อเปรียบเทียบกับอุปกรณ์อ่ืน ๆ พบว่า ชุดทดลองด้วยกระดาษ (PADs) เป็นเครื่องมือที่มี
ประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาในการทดลองทางเคมีได้หลายอย่าง เนื่องจากมีต้นทุนต่ า น้ าหนักเบา
สามารถผลิตได้ง่ายและรวดเร็ว ปริมาณการใช้สารเคมีและสารตัวอย่างจ านวนน้อย ง่ายต่อการใช้งาน
รายงานการใช้ชุดการทดลองด้วยกระดาษ (PADs) ตั้งแต่ปีพุทธศักราช 2550 (ค.ศ. 2007) โดยนักวิจัย
กลุ่ม Whitesides [13] ด้วยการออกแบบช่องรองรับปฏิกิริยาด้วยบนกระดาษกรองด้วยสารที่ไม่ชอบ
น้ า โดยสารละลายที่มีน้ าเป็นตัวท าละลายจะสามารถผ่านรูพรุนของกระดาษและส่วนที่ไม่ชอบน้ ากั้น
เอาไว้ ช่องรองรับปฏิกิริยาลักษณะวงกลมขนาดเล็กสามารถประดิษฐ์ได้หลายเทคนิค เช่นการเคลือบ
ด้วยสารไวแสง (photolithography) การตัดด้วยแสงเลเซอร์ การใช้สารเคลือบ การพิมพ์ด้วยหมึก
พิมพ์ และการเคลือบด้วยขี้ผึ้ง เป็นต้น [14] แนวคิดในการสร้างชุดทดลองด้วยกระดาษ (PADs) จะใช้
เครื่องมือและวัสดุราคาไม่แพง สามารถสร้างในปริมาณมากได้อย่างรวดเร็ว ท าได้ง่าย และไม่มีของเสีย
ที่เกิดจากการบวนการสร้าง เทคนิคในการสร้างควรให้ความละเอียดสูงและสามารถการท าซ้ าได้อีก
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ด้วย ในงานวิจัยนี้ได้ใช้แมพิ่มพ์แว็กซอ์ย่างง่ายโดยการปรับเปลี่ยนเล็กน้อยจากงานวิจัยก่อนหน้านี้ [15] 
เนื่องจากเป็นวิธีการสร้างที่ราคาถูกกว่าและใช้เพียงบล็อกสกรีนที่ราคาไม่แพง ขี้ผึ้งซึ่งปราศจากตัวท า
ละลาย เครื่องเป่าให้ความร้อน การพัฒนาเทคโนโลยีการสร้างชุดทดลองด้วยกระดาษ (PADs) 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับการตรวจวัดทางเคมีได้รับการอ้างอิงโดย Dungchai และคณะ [15] อย่างไร
ก็ตาม การใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษ (PADs) ในการศึกษาส าหรับนักเรียนมัธยม นักศึกษาระดับ
ปริญญาตรี และประชาชนทั่วไป [13 - 18] ยังคงเป็นความท้าทาย 

บริเวณที่ต้องการให้เกิดปฏิกิริยาบนชุดทดลองด้วยกระดาษ (PADs) ท าได้โดยหยดสารตั้งต้นลง
บนกระดาษบริเวณดังกล่าว วิธีการวิเคราะห์สามารถท าได้หลายวิธี ทั้งการวิเคราะห์จากการวาวแสง 
(fluorescence) [16] วิเคราะห์จากการเปล่งแสง (chemiluminescence) [17] วิเคราะห์จากการ
ตรวจวัดทางไฟฟ้าเคมี (electrochemical sensing) [18] วิเคราะห์จากการสังเกตสี (colorimetric 
assay) [19] ซึ่งการสังเกตสีเป็นที่นิยมมากที่สุดในทางเคมี โดยเฉพาะการวิเคราะห์ร่วมกับรูปถ่ายจาก
กล้องดิจิตอลหรือกล้องจากโทรศัพท์มือถือ และการวิเคราะห์ผ่านทางซอฟต์แวร์ที่สามารถดาวน์โหลด
ได้ฟรี หรือแม้กระทั่งการสังเกตด้วยตาเปล่า ดังนั้นข้อได้เปรียบของการสร้างชุดทดลองด้วยกระดาษ
ด้วยวิธีนี้คือต้นทุนต่ า สร้างได้ง่าย และสามารถผลิตได้รวดเร็วเป็นที่นิยม [20 - 26]  

ปฏิกิริยากรด – เบสมีความส าคัญในหลักสูตรวิชาเคมีของโรงเรียนทั้งระดับชั้นมัธยมศึกษา
ตอนต้นและระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย และหลักสูตรเคมีทั่วไปในระดับมหาวิทยาลัย ปฏิกิริยา
กรด – เบสเป็นปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารละลายกรดและสารละลายเบส ปฏิกิริยากรด – เบสจ านวน
มากถูกน ามาสาธิตการทดลองกันอย่างแพร่หลายเพ่ือแสดงให้นักเรียนเห็นแนวคิดส าคัญของเคมีเป็น
จ านวนมากในชั้นเรียนและในห้องปฏิบัติการ [8, 27, 28] วิธีที่ใช้กันทั่วไปในการบอกจุดยุติ (หรือจุด
สมมูล) ของปฏิกิริยาระหว่างกรดและเบสคือการใช้อินดิเคเตอร์ ในงานวิจัยนี้ประสบความส าเร็จในการ
ทดลองสาธิตเพ่ือท าให้นักเรียนได้เข้าถึงแนวคิดส าคัญของสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส 
บนชุดทดลองด้วยกระดาษโดยสังเกตการเปลี่ยนสีฟีนอล์ฟทาลีน เมื่อให้เบสมีความเข้มข้นที่แน่นอนท า
ปฏิกิริยากับกรดที่ เพ่ิมความเข้มข้นที่ละน้อย การสาธิตนี้สามารถน ามาใช้ในการทดลองส าหรับ
หลักสูตรเคมีเบื้องต้นในโรงเรียนต่าง ๆ และมหาวิทยาลัยโดยเฉพาะในประเทศทีก่ าลังพัฒนา 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1.2.1  เพ่ือสร้างชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนด
ปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส 

1.2.2 เพ่ือส ารวจความเข้าใจเรื่องสารก าหนดปริมาณหลังได้รับการจัดกิจกรรมโดยใช้ชุดทดลอง
ด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส 
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1.2.3  เพ่ือศึกษาความพึงพอใจของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 ต่อการจัดกิจกรรมโดยใช้ชุด
ทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-
เบส 

 
1.3  สมมติฐำนของกำรวิจัย 

1.3.1  ชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียน เรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้
ปฏิกิริยากรด-เบส สามารถระบุสารก าหนดปริมาณและใช้ประกอบการเรียนได้ 

1.3.2  นักเรียนมีความเข้าใจเรื่องสารก าหนดปริมาณ หลังได้รับการจัดกิจกรรมโดยใช้ชุดทดลอง
ด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส หลัง
เรียนสูงกว่าก่อนเรียน 

1.3.3  นักเรียนมีความพึงพอใจต่อการเรียนด้วยชุดทดลองด้วยกระดาษ เพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้
ของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส หลังเรียนอยู่ในระดับมาก 
 
1.4  ขอบเขตของกำรวิจัย 

1.4.1  ประชากร ได้แก่ นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 จ านวน 400 คน ที่ก าลังศึกษาในภาคเรียน
ที่ 1 ปีการศึกษา 2559 โรงเรียนศรีสะเกษวิทยาลัย อ าเภอเมือง จังหวัดศรีสะเกษ ส านักงานเขตพ้ืนที่
การศึกษามัธยมศึกษา เขต 28 

1.4.2  กลุ่มตัวอย่างเป็นนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 จ านวน 51 คน ที่ลงทะเบียนเรียนรายวิชา
ปริมาณสารสัมพันธ์ รหัสวิชา ว30222 ภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2559 โรงเรียนศรีสะเกษวิทยาลัย
อ าเภอเมือง จังหวัดศรีสะเกษ ส านักงานเขตพ้ืนที่การศึกษามัธยมศึกษาเขต 28  

1.4.3  ตัวแปรที่ใช้ในการวิจัย 
1.4.3.1  ตัวแปรต้น คือชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียน เรื่อง

สารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส  
1.4.3.2  ตัวแปรตาม คือการระบุสารก าหนดปริมาณ ความเข้าใจเรื่องสารก าหนดปริมาณ

และความพึงพอใจของนักเรียนต่อชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียน เรื่องสาร
ก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส  

1.4.3.3  ระยะเวลาที่ศึกษา คือภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2559 ใช้เวลาในการจัดการ
เรียนรู้ 6 ชั่วโมง ไม่รวมการทดสอบส ารวจความเข้าใจเรื่องสารก าหนดปริมาณก่อนเรียนหลังเรียน และ
การตอบแบบสอบถามความพึงพอใจของนักเรียน 
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1.5  นิยำยศัพท์เฉพำะ 
1.5.1  ชุดทดลองด้วยกระดาษ หมายถึง ชุดทดลองที่ผู้วิจัยสร้างขึ้นโดยใช้พาราฟินแว็กซ์เคลือบ

บนกระดาษกรองทีเ่พ่ือสร้างช่องรองรับสารเคมี 
1.5.2  การส ารวจความเข้าใจเรื่องสารก าหนดปริมาณ หมายถึงการทดสอบเรื่องสารก าหนด

ปริมาณด้วยแบบทดสอบชนิดตัวเลือก 3 ล าดับขั้น (3-tier diagnostic tests: TTDT) ประกอบด้วยขั้น
ที่ 1 (First Tier) เลือกค าตอบที่ถูกต้องที่สุด ขั้นที่ 2 (Second Tier) เหตุผลของค าตอบและขั้นที่ 3 
(Third tier) แสดงระดับความเชื่อมั่นส าหรับตัวเลือก จ านวน 5 ระดับ ได้แก่ (1) คาดเดา (2) ไม่มั่นใจ
อย่างมาก (3) ไม่ม่ันใจ (4) มั่นใจ และ (5) มั่นใจอย่างมาก 

1.5.3  ความพึงพอใจ หมายถึง ระดับความคิดเห็นของของนักเรียนที่มีต่อการจัดกิจกรรมโดยใช้
ชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้เรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส 
แบบสอบถามความพึงพอใจที่ผู้วิจัยสร้างขึ้นแบ่งออกเป็น 2 ด้าน ได้แก่ ด้านการสอน และกิจกรรมการ
ทดลอง 
 
1.6  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.6.1  ได้ชุดทดลองที่สร้างด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียน เรื่องสารก าหนด
ปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส 

1.6.2  นักเรียนมีความเข้าใจเรื่องสารก าหนดปริมาณที่ถูกต้องมากขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้นักเรียนมี
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนสูงขึ้น 

1.6.3  นักเรียนมีบทบาทในห้องเรียนมากขึ้นได้ลงมือปฏิบัติด้วยตนเอง ได้เพ่ิมทักษะการเรียนรู้
ทางวิทยาศาสตร์ และฝึกการท างานร่วมกันเป็นกลุ่ม  

1.6.4  นักเรียนมีเจตคติที่ดีและสนุกต่อการเรียนวิชาเคมีมากขึ้น 



 

 

 
 

บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
จากงานวิจัยการสร้างชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนด

ปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส ผู้วิจัยท าการศึกษาค้นคว้ารวบรวมข้อมูล แนวคิดทฤษฎี หลักการ
ส าคัญจากเอกสาร วารสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องทั้งในประเทศและต่างประเทศเพ่ือเป็นแนวทางและเป็น
ข้อมูลพื้นฐานในการท าวิจัย ดังหัวข้อต่อไปนี้ 

2.1  การเรียนรู้โดยการลงมือปฏิบัติจริง (Hands-on)  
2.2  ทฤษฎีการเรียนรู้คอนสตรัคติวิซึม (constructivism) 
2.3  แบบทดสอบส ารวจความเข้าใจชนิดเลือกตอบ 3 ล าดับขั้น (3-tier diagnostic tests: 

TTDT) 
 

2.1  การเรียนรู้โดยการลงมือปฏิบัติจริง (Hands-on) 
วิทยาศาสตร์เป็นเรื่องราวเกี่ยวกับโลกธรรมชาติ (natural world) ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงอยู่

ตลอดเวลาทุกคนจึงต้องเรียนรู้เพ่ือน าผลการเรียนรู้ไปใช้ในชีวิตประจ าวันและการประกอบอาชีพ 
ดังนั้นในการสอนวิทยาศาสตร์เพ่ือให้ได้ผลตามวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้ครูผู้สอนจึงต้องรู้หลักการสอน การ
สอนวิทยาศาสตร์ว่าเป็นวิชาที่ศึกษาเรื่องราวหรือการค้นพบปรากฏการณ์ของสิ่งต่าง ๆ ในธรรมชาติ
ประกอบด้วยเนื้อหาหรือตัวความรู้วิทยาศาสตร์ และกระบวนการแสวงหาความรู้ทางวิทยาศาสตร์นั้น
เกิดจากประสบการณ์โดยตรง การใช้ประสาทสัมผัสแล้วใช้กระบวนการแสวงหาความรู้เข้าค้นคว้า
เพ่ือให้ได้ค าตอบหรือตัวความรู้ออกมา ซึ่งประกอบด้วยวิธีการวิทยาศาสตร์ ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์และเจตคติทางวิทยาศาสตร์ [38] 

การเรียนการสอนวิทยาศาสตร์วิธีการหนึ่งที่จะท าให้นักเรียนเกิดองค์ความรู้ด้วยตนเองคือ การให้
นักเรียนได้ลงมือปฏิบัติจริงตามแนวทางการจัดการเรียนรู้ของคอนสตรัคติวิซึม ซึ่งเน้นผู้เรียนเป็น
ศูนย์กลาง ทั้งนี้ครูต้องออกแบบและวางแผนการจัดกิจกรรมการเรียนการสอนเป็นอย่างดี ต้องใช้
รูปแบบกระบวนการเรียนการสอนและกิจกรรมที่หลากหลาย เมื่อนักเรียนได้ท ากิจกรรมและสังเกตผล
ที่เกิดขึ้นด้วยตัวเอง ซึ่งเป็นข้อมูลที่จะน าไปสู่การถามค าถาม การอธิบาย การอภิปราย และหาข้อสรุป
ต่อไป กิจกรรมลักษณะนี้จึงส่งเสริมให้นักเรียนได้ลงมือปฏิบัติและฝึกคิด น ามาสู่การสร้างความรู้ด้วย
ตนเองด้วยความเข้าใจและมีความหมาย 
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กิจกรรมคิดและปฏิบัติ (Hands-on mind-on activities) นักการศึกษาด้านวิทยาศาสตร์แนะน า
ให้ครูจัดกิจกรรมให้นักเรียนได้คิดและลงมือปฏิบัติ เมื่อนักเรียนได้ลงมือปฏิบัติจริงหรือได้ท าการ
ทดลองต่าง ๆ ทางวิทยาศาสตร์ก็จะเกิดความคิดและค าถามที่หลากหลาย ซึ่งเมื่อนักเรียนได้ท า
กิจกรรมดังกล่าวจะท าให้สังเกตผลที่เกิดขึ้นด้วยตัวเอง ซึ่งเป็นข้อมูลที่จะน าไปสู่การถามค าถาม การ
อธิบาย การอภิปราย หาข้อสรุป และการศึกษาต่อไป กิจกรรมลักษณะนี้จึงส่งเสริมให้นักเรียนได้ลงมือ
ปฏิบัติและฝึกคิดน ามาสู่การสร้างความรู้ด้วยตนเองด้วยความเข้าใจและเป็นการเรียนรู้อย่างมี
ความหมาย 

นักจิตวิทยาการศึกษาหลายท่านได้ให้ความหมายการเรียนรู้ด้วยการลงมือท าว่าเป็นการเรียนรู้
จากการกระท า เป็นการลงมือปฏิบัติกิจกรรมอย่างใดอย่างหนึ่งหรือการได้ปฏิสัมัพนธ์กับสิ่งแวดล้อมที่
มีความหมายต่อตนเองแล้วสร้างองค์ความรู้ของตนเองขึ้นมาซึ่งคาบเกี่ยวกับขั้นตอนที่ผ่านมา ขั้นนี้จะ
เกิดทั้งการดูดซึม (assimilation) และการปรับความแตกต่าง (accommodation) ผสมผสานกันไป 
[29] 

(1)  กระบวนการดูดซึมเป็นกระบวนการที่เกิดจากเด็กพบ หรือมีปฏิสัมพันธ์กับสิ่ งแวดล้อมแล้ว
รับหรือดูดซึมภาพและเหตุการณ์ต่างๆ เข้าไว้ในความคิดของตน 

(2)  กระบวนการปรับความแตกต่างเป็นการปรับความรู้เดิมเข้ากับสิ่งแวดล้อมใหม่ 
การจัดการเรียนรู้ด้วยการลงมือท าจะเกิดขึ้นได้ดีก็ต่อเมื่อได้รับประสบการณ์ตรงหรือลงมือท า

ด้วยตนเอง ได้มีส่วนร่วมในการสร้างที่มีความหมายกับตนเอง ท าให้ผู้เรียนสามารถเชื่อมโยงผสมผสาน
ความรู้ระหว่างความรู้ใหม่กับความรู้ที่มีอยู่เดิม (รู้ว่าตนเองได้เรียนรู้อะไรบ้าง) และสร้างเป็นองค์
ความรู้ใหม่ขึ้นมา ซึ่งทั้งหมดจะอยู่ภายใต้ประสบการณ์และบรรยากาศที่เอ้ืออ านวยต่อการเรียนรู้การ
ลงมือท าด้วยตนเอง โดยการได้ท าสิ่งที่ตนเองชอบหรือสนใจ ซึ่งในขณะที่ท าสิ่งที่ตนเองสนใจหรือชอบก็
จะได้ความรู้จากกระบวนการที่ท าไปพร้อม ๆ กัน [29] 

กิจกรรมการเรียนรูที่เนนการปฏิบัติจริง (Hands-on) เปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพ ในการพัฒนา
ผลสัมฤทธิ์ควบคูกับทักษะกระบวนการทางวิทยศาสตรของผูเรียน นอกจากนี้ ผูเรียนยังมีเจตคติที่ดีต่อ
กิจกรรมการเรียนรูที่เนนการปฏิบัติจริงอีกดวย ดังนั้น ผูวิจัยจึงไดเลือกใชวิธีการนี้ในการจัดการเรียน
การสอนเพ่ือเนนใหนักเรียนไดลงมือปฏิบัติกิจกรรมดวยตนเอง ซึ่งเปนสิ่งส าคัญที่ท าใหนักเรียน 
สามารถเรียนรู และเกิดความเขาใจ สามารถน าไปประยุกตใชได ผูเรียนจะเกิดการเรียนรูจากการได
ลงมือท ากิจกรรม จากสิ่งที่นักเรียนไดออกแบบ ลองผิดลองถูกดวยตนเอง นักเรียนจะเกิดความ
ภาคภูมิใจที่สามารถท างานใหส าเร็จไดดวยตนเอง และเกิดการจดจ าโดยไมตองทองจ า [30] 

การจัดกิจกรรมการเรียนการสอนวิชาเคมีหากต้องการให้นักเรียนเกิดการเรียนรู้ได้ง่าย ต้อง
ออกแบบกิจกรรมให้ลงมือปฏิบัติด้วยตนเอง ซึ่งจะเกิดการเรียนรู้จากประสบการณ์ตรงของผู้เรียน ทั้งนี้
ครูต้องออกแบบและวางแผนการจัดกิจกรรมที่สอดคล้องกับเนื้อหาวิชาและเน้นผู้เรียนเป็นศูนย์กลาง 
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การศึกษาสารก าหนดปริมาณในรายวิชาเคมีเป็นหนึ่งในเนื้อหาที่นักการศึกษาและนักวิจัยพยายาม
ศึกษาวิธีการในการระบุสารก าหนดปริมาณซึ่งมีหลายวิธี ทั้งการเปรียบเทียบ [5, 6] การสาธิตใน
ห้องเรียน [7, 8] การจัดกิจกรรมในชั้นเรียน [9, 10] และการทดลองในห้องปฏิบัติการ [11, 12]           
ในวิธีการต่าง ๆ เหล่านี้พบว่าการทดลองเป็นวิธีที่มีชื่อเสียงในการน าเสนอแนวคิดส าคัญของสาร
ก าหนดปริมาณ เนื่องจากสามารถสร้างความสนใจของนักเรียนในชั้นเรียนได้มากกว่าวิธีการอ่ืน ๆ             
การทดลองสามารถท าให้นักเรียนเข้าใจเรื่องสารก าหนดปริมาณได้อย่างเป็นรูปธรรม อย่างไรก็ตาม 
การทดลองยังไม่เหมาะส าหรับบริบททางการศึกษา เช่นข้อจ ากัดในการเข้าถึงเครื่องมือวิเคราะห์ และ
ห้องปฏิบัติการที่ไม่เหมาะสมในหลาย ๆ โรงเรียนและมหาวิทยาลัย ดังนั้นการทดลองอย่างง่ายจึงเป็น
ที่ต้องการส าหรับห้องปฏิบัติการทั่ว ๆ ไป ใช้เวลาไม่นานมาก และสามารถท าได้ง่าย จึงเป็นที่ต้องการ
อย่างมาก  

การสาธิตทดลองสารก าหนดปริมาณโดยใช้สารเคมีในชีวิตประจ าวันจากปฏิกิริยาระหว่าง
สารประกอบคาร์บอเนตกับกรดน้ าส้มสายชู คาร์บอเนตจะท าปฏิกิริยากับกรดแอซิติก แล้วได้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งสามารถวัดได้โดยตรงจากการใช้กระบอกฉีดยาโดยไม่ต้องอาศัยการแทนที่น้ า
เมื่อใช้ปริมาณกรดคงที่ ปริมาตรของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาจะขึ้นอยู่กับ
ปริมาณของคาร์บอเนตที่ใช้ เพราะฉะนั้น ผลที่ได้จากการทดลองช่วยให้ผู้เรียนเกิดความเข้าใจเรื่องสาร
ก าหนดปริมาณได้ดียิ่งขึ้น การสาธิตทดลองนี้น่าจะเป็นที่สนใจส าหรับครูและนักเรียนทุกระดับชั้นใน
วิชาเคมี [39] 

การสาธิตการทดลอง เรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยาระหว่างแคลเซียมคาร์ไบด์กับน ้า 
พบว่าปฏิกิริยาระหว่างแคลเซียมคาร์ไบด์กับน้ าจะได้สารแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และแก๊สอะเซทิลีนเป็น
ผลิตภัณฑ์ แก๊สอะเซทิลีนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา สามารถติดตามได้โดยอาศัยการแทนที่น้ าปฏิกิริยานี้
ท าการทดลองได้ในโรงเรียนโดยไม่ต้องอาศัยอุปกรณ์ทางวิทยาศาสตร์ที่ทันสมัย  การทดลองนี้เป็น
ตัวอย่างหนึ่งที่สามารถน ามาใช้อธิบายความสัมพันธ์เชิงปริมาณสารและค านวณหาปริมาณสารที่
เกี่ยวข้องในสมการเคมีได้เป็นอย่างดีนอกจากครูผู้สอนยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้การสาธิตทดลองนี้
ในห้องปฏิบัติการของโรงเรียนได้แล้ว สารเคมีและอุปกรณ์การทดลองยังมีราคาถูกและหาซื้อได้ง่ายอีก
ด้วย [40] 

เมื่อเปรียบเทียบกับอุปกรณ์อ่ืน ๆ พบว่าชุดทดลองด้วยกระดาษ (PADs) เป็นเครื่องมือที่มี
ประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาในการทดลองทางเคมีได้หลายอย่าง เนื่องจากมีต้นทุนต่ า น้ าหนักเบา 
สามารถผลิตได้ง่ายและรวดเร็ว ปริมาณการใช้สารเคมีและสารตัวอย่างจ านวนน้อย ง่ายต่อการใช้งาน 
รายงานการใช้ชุดการทดลองด้วยกระดาษ (PADs) มีมาตั้งแต่ปีพุทธศักราช 2550 (ค.ศ. 2007) โดย
นักวิจัยกลุ่ม Whitesides [13] ท าการออกแบบช่องรองรับปฏิกิริยาบนกระดาษกรองด้วยสารที่ไม่ชอบ
น้ า โดยสารละลายที่มีน้ าเป็นตัวท าละลายจะสามารถผ่านรูพรุนของกระดาษและส่วนที่ไม่ชอบน้ าจะ
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กั้นเอาไว้ ช่องรองรับปฏิกิริยาลักษณะวงกลมขนาดเล็กสามารถประดิษฐ์ได้หลายเทคนิค เช่น          
การเคลือบด้วยสารไวแสง (photolithography) การตัดด้วยแสงเลเซอร์ การใช้สารเคลือบ การพิมพ์
ด้วยหมึกพิมพ์ และการเคลือบด้วยขี้ผึ้ง เป็นต้น [14] แนวคิดในการสร้างชุดทดลองด้วยกระดาษ 
(PADs) จะใช้เครื่องมือและวัสดุราคาไม่แพง สามารถสร้างในปริมาณมากได้อย่างรวดเร็ว ท าได้ง่าย 
และไม่มีของเสียที่เกิดจากการกระบวนการสร้าง เทคนิคในการสร้างควรให้ความละเอียดสูงและ
สามารถท าซ้ าได้อีกด้วย ในงานวิจัยนี้ได้ใช้แม่พิมพ์แว็กซ์อย่างง่ายโดยการปรับเปลี่ยนเล็กน้อยจาก
งานวิจัยก่อนหน้านี้ [15] เนื่องจากเป็นวิธีการสร้างที่ราคาถูกกว่าและใช้เพียงบล็อกสกรีนที่ราคาไม่แพง 
ขี้ผึ้งซึ่งปราศจากตัวท าละลาย เครื่องเป่าให้ความร้อน การพัฒนาเทคโนโลยีการสร้างชุดทดลองด้วย
กระดาษ (PADs) โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับการตรวจวัดทางเคมีได้รับการอ้างอิงโดย Dungchai และ
คณะ[15] อย่างไรก็ตามการใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษ (PADs) ในการศึกษาส าหรับนักเรียนมัธยม 
นักศึกษาระดับปริญญาตรี และประชาชนทั่วไป [13-18] ยังคงเป็นความท้าทาย 

บริเวณที่ต้องการให้เกิดปฏิกิริยาบนชุดทดลองด้วยกระดาษ (PADs) ท าได้โดยหยดสารตั้งต้นลง
บนกระดาษบริเวณดังกล่าว วิธีการวิเคราะห์สามารถท าได้หลายวิธี ทั้งการวิเคราะห์จากการวาวแสง 
(fluorescence) [16] วิเคราะห์จากการเปล่งแสง (chemiluminescence) [17] วิเคราะห์จากการ
ตรวจวัดทางไฟฟ้าเคมี (electrochemical sensing) [18] วิเคราะห์จากการสังเกตสี (colorimetric 
assay) [19] ซึ่งการสังเกตสีเป็นที่นิยมมากที่สุดในทางเคมี โดยเฉพาะการวิเคราะห์ร่วมกับรูปถ่ายจาก
กล้องดิจิตอลหรือกล้องจากโทรศัพท์มือถือ และการวิเคราะห์ผ่านทางซอฟต์แวร์ที่สามารถดาวน์โหลด
ได้ฟรี หรือแม้กระทั่งการสังเกตด้วยตาเปล่า ดังนั้นข้อได้เปรียบของการสร้างชุดทดลองด้วยกระดาษ
ด้วยวิธีนี้คือต้นทุนต่ า สร้างได้ง่าย และสามารถผลิตได้รวดเร็วเป็นที่นิยม [20-26]  

การพัฒนาอุปกรณ์วิเคราะห์ด้วยชุดทดลองกระดาษส าหรับการตรวจหาสีของอาหารส าหรับ
แบคทีเรีย โดยพบว่าแบคทีเรียก่อโรคที่ส าคัญที่สุด 3 ชนิด คือเชื้อ Escherichia coli, Salmonella 
spp. และ Listeria monocytogenes เนื่องจากความรุนแรงและความถี่ของการเจ็บป่วยและการ
เสียชีวิตจ านวนมาก การคงอยู่ของแบคทีเรียในอาหารที่ยาวนานจึงต้องการความรวดเร็ว ง่าย และ
ราคาไม่แพงในการวิเคราะห์ที่สามารถตรวจจับเชื้อโรคในตัวอย่างที่ซับซ้อน เทคนิคการเพาะเลี้ยงเพ่ือ
ตรวจหาและระบุสาเหตุเชื้อโรคที่เกิดจากอาหารต้องใช้เวลาประมาณ 5-7 วัน การปรับปรุงเทคนิค 
การตรวจจับระดับโมเลกุลได้รับการแนะน าจากเทคนิคการเกิดโพลิเมอร์ (PCR) วิธีการยุ่งยากต้องมี
เครื่องมือที่ซับซ้อน ราคาแพง จ าเป็นต้องมีบุคลากรที่ได้รับการฝึกอบรมมาเป็นอย่างดี และไม่ง่ายต่อ
การตรวจคัดกรอง งานวิจัยได้พัฒนาเครื่องมือวิเคราะห์แบบใช้กระดาษ (µPAD) เพ่ือตรวจหา E. coli 
O157: H7, Salmonella Typhimurium และ L. monocytogenes ในระบบคัดกรองตัวอย่างอาหาร 
ในงานวิจัยนี้ได้ท าการสร้างบริเวณทดสอบขนาดเล็กบนกระดาษโดยใช้การพิมพ์ขี้ผึ้งบนกระดาษกรอง 
ท าการตรวจวัดโดยการวัดการเปลี่ยนสีเมื่อเอนไซม์เข้ารวมตัวกับเชื้อโรคที่มีความจ าเพาะสารตั้งต้นบน
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โครโมโซม เมื่อรวมกับข้ันตอนอ่ืน ๆ วิธีนี้จะช่วยเพิ่มระยะเวลาในการสลายตัว 12 ชั่วโมงหรือน้อยกว่า 
และสามารถตรวจจับแบคทีเรียที่มีความเข้มข้นในอาหารปริมาณน้อย (RTE) ที่มีเชื้อโรคได้น้อยกว่า 
101 หน่วยโคโลนี/ตารางเซนติเมตร [45]  

การสร้างชุดทดลองกระดาษด้วยวิธีการง่าย ๆ เพียงขั้นตอนเดียวโดยใช้ปากกาหมึกถาวรและ
แม่แบบโลหะเฉพาะ ขั้นตอนการประดิษฐ์สามารถท าได้ภายใน 1 นาที หมึกปากกาตามแบบบน
กระดาษไม่ชอบน้ าท าหน้าที่กั้นน้ าหรือแยกบริเวณทดสอบ อุปกรณ์กระดาษต่าง ๆ สามารถสร้างขึ้น
โดยใช้แม่แบบอ่ืนที่มีรูปแบบที่สอดคล้องกัน อุปกรณ์เทปกาวที่มีความโปร่งใสสามารถปกป้องพ้ืนผิว
การทดสอบของพวกเขาจากการปนเปื้อนที่อาจเกิดขึ้ น ในบริเวณการทดสอบวงกลม (เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง ~ 3 มิลลิเมตร) ที่สร้างขึ้นส าหรับการตรวจสีและการตรวจหาปริมาณของแอนติเจนที่มี
ความจ าเพาะ (PSA) ของบริเวณเป้าหมาย ตัวอย่างจ านวนมากได้รับการทดสอบด้วยวิธีการใหม่นี้ และ
เปรียบเทียบผลกับการวิเคราะห์ทางเคมีในเชิงพาณิชย์ เพ่ือตรวจสอบความเป็นไปได้ในการใช้งานจริง 
วิธีการสร้างชุดทดลองกระดาษขั้นตอนเดียวนี้ไม่จ าเป็นต้องมีอุปกรณ์และทักษะพิเศษใด ๆ มีราคาไม่
แพงและสร้างได้รวดเร็ว ดังนั้นจึงมีศักยภาพที่จะใช้งานได้หลากหลาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งในพ้ืนที่
ห่างไกลและสภาพแวดล้อมที่มีทรัพยากรจ ากัด เช่นห้องปฏิบัติการขนาดเล็กและการใช้งานส่วนตัว 
[46] 

การพัฒนาเซลล์กัลป์วานิกอย่างง่ายและราคาถูกด้วย ชุดการทดลองที่ประดิษฐ์มาจากกระดาษ 
ซึ่งประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า Cu, Pb, Ag, Zn, Fe และ Sn เมื่อท าการทดลองสามารถวัดศักย์ไฟฟ้าได้ถึง
15 คู่เซลล์ ซึ่งท าการทดลองได้หลายเชลล์ ใช้สารเคมีในปริมาณที่น้อย ท าให้ประหยัดสารเคมี ต้ นทุน
ถูก ท าได้ง่าย รวดเร็ว ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้มีค่าใกล้เคียงกับเซลล์ที่สภาวะมาตรฐาน สามารถ
น าไปใช้ได้จริงในการสอน เรื่องเซลล์กัลป์วานิก และจากการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยคะแนนก่อนกับหลัง
การจัดการเรียนรู้พบว่า คะแนนเฉลี่ยหลังเรียน 8.57 หรือ ร้อยละ 57.14 สูงกว่าคะแนนเฉลี่ยก่อน
เรียน 3.77 ร้อยละ 25.14 ซึ่งแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 แสดงให้เห็นว่านักเรียน
ที่ได้รับการจัดการเรียนรู้ด้วยชุดการทดลองที่ประดิษฐ์มาจากกระดาษมีการพัฒนาการเรียนรู้ มีความรู้
ความเข้าใจเพิ่มมากขึ้น [31] 

การไตเตรทกรด-เบส โดยใช้อุปกรณ์วิเคราะห์ด้วยกระดาษ ซึ่งการทดลองท าได้อย่างง่าย โดย
อุปกรณ์วิเคราะห์ด้วยกระดาษ (PADs) สร้างจากแว็กซ์เพ่ือให้เกิดช่องส าหรับท าปฏิกิริยาและช่อง
ส าหรับตรวจสอบอย่างละ 10 ช่อง โดยช่องส าหรับท าปฏิกิริยาใส่สารตั้งต้นคือโพแทสเซียมไฮโดรเจน 
พทาเลท (KHPth) ที่เพ่ิมความเข้มขึ้นเรื่อย ๆ และช่องส าหรับตรวจสอบเติมฟีนอล์ฟทาลีน เมื่อใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารละลายตัวอย่างเติมลงบริเวณจุดศูนย์กลางของอุปกรณ์วิเคราะห์ด้วย
กระดาษ (PADs) และปล่อยให้กระจายไปยังช่องส าหรับท าปฏิกิริยาที่มีโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท 
(KHPth) เมื่อโซเดียมไฮดรอกไซด์มีปริมาณมากกว่าโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท (KHPth) 
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ไฮโดรเจนไอออนที่เหลือจากการท าปฏิกิริยาจะไหลผ่านไปยังช่องส าหรับตรวจสอบท าให้เกิดปฏิกิริยา
และเปลี่ยนสีฟีนอล์ฟทาลีน ดังนั้นจ านวนช่องส าหรับตรวจสอบที่ไม่มีการเปลี่ยนสีจึงเป็นตัวก าหนด
ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ การไตเตรทใช้เวลาภายใน 1 นาที โดยการสังเกตจุดยุติซึ่งไม่
จ าเป็นต้องใช้เครื่องมือ ถ้าปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท (KHPth) และฟี-
นอล์ฟทาลีน ที่ถูกเติมลงไปอย่างถูกต้องในแต่ละช่องจะให้ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ได้เที่ยงตรงและแม่นย า เมื่อใช้อุปกรณ์วิเคราะห์ด้วยกระดาษ (PADs) และให้ความเข้มข้น
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ิมขึ้นตามล าดับตั้งแต่ 0.01 – 1 M และใช้สารละลายตัวอย่างกรดเช่น กรด
ไฮโดรคลอริก และใช้โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเป็นสารมาตรฐานแทนโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทา
เลท (KHPth) นอกจากนี้อุปกรณ์วิเคราะห์ด้วยกระดาษ (PADs) ยังสามารถประยุกต์ใช้ในการไตเตรท
กรดไนตริก กรดซัลฟิวริก กรดอะซิติก และสารละลายแอมโมเนีย อุปกรณ์วิเคราะห์ด้วยกระดาษ 

(PADs) มีความเสถียรมากกว่า 1 เดือนเมื่อเก็บไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้อง อย่างไรก็ตามจะลดลงเหลือ
เพียง 5 วัน เท่านั้นถ้าอยู่ในสภาวะที่มีแสง การวิเคราะหค์วามเป็นกรดของน้ าพุร้อนสามารถใช้อุปกรณ์
วิเคราะห์ด้วยกระดาษ (PADs) ทดสอบได้เช่นเดียวกัน และให้ผลลัพธ์เช่นเดียวกับการไตเตรทกรด-เบส 
แบบเดิม [32] 

ผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาการสร้างชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสาร
ก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส โดยการสังเกตการเปลี่ยนสีอินดิเคเตอร์ ซึ่งพกพาสะดวก ผลิต
ได้ง่ายและสามารถผลิตในจ านวนมากได้รวดเร็ว ท าการทดลองง่ายไม่ยุ่งยาก ประหยัดสารเคมี 
 
2.2  ทฤษฎีการเรียนรู้คอนสตรัคติวิซึม (Constructivism) 

ทฤษฎีการเรียนรู้คอนสตรัคติวิซึมมีหลักการที่ส าคัญว่า ในการเรียนรู้ผู้เรียนจะต้องเป็นผู้กระท า 
(Active) และสร้างความรู้ แต่กลุ่มนักจิตวิทยาคอนสตรัคติวิสมีความคิดเห็นแตกต่างกันใน เรื่องการ
เรียนรู้หรือสร้างความรู้ว่าเกิดขึ้นได้อย่างไร เนื่องจากความเชื่อพ้ืนฐานของทฤษฎีการเรียนรู้คอนสตรัค
ติวิซึมมีรากฐานมาจาก 2 แหล่งคือ จากทฤษฎีของ Piaget และ Vygotsky 

ทฤษฎีการเรียนรู้คอนสตรัคติวิซึมจึงแบ่งออกเป็น 2 ทฤษฎีคือ 
2.2.1  Cognitive Constructivism หมายถึงทฤษฎีการเรียนรู้พุทธิปัญญาที่มีรากฐานมาจาก

ทฤษฎีพัฒนาการของ Piaget แนวคิดของทฤษฎีนี้เน้นผู้เรียนเป็นผู้สร้างความรู้ด้วยการลงมือกระท า 
Piaget เชื่อว่าถ้าผู้ เรียนถูกกระตุ้นด้วยปัญหาที่ก่อให้เกิดความขัดแย้งทางปัญญา ( Cognitive 
Conflict) หรือเรียกว่าเกิดการเสียสมดุลทางปัญญา (Disequilibrium) ผู้เรียนต้องพยายามปรับ
โครงสร้างทางปัญญา(Cognitive Structuring) ให้เข้าสู่สภาวะสมดุล (Equilibrium) โดยวิธีการดูดซึม 
(Assimilation) ได้แก่การรับข้อมูลใหม่จากสิ่งแวดล้อมเข้าไปไว้ในโครงสร้างทางปัญญา และการ
ปรับเปลี่ยนโครงสร้างทางปัญญา (Accomodation) คือการเชื่อมโยงโครงสร้างทางปัญญาเดิมหรือ
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ความรู้เดิมที่มีมาก่อนกับข้อมูลข่าวสารใหม่จนกระทั่งผู้เรียนสามารถปรับโครงสร้างทางปัญญาเข้าสู่
สภาพสมดุลหรือสามารถที่จะสร้างความรู้ใหม่ขึ้นมาได้หรือเกิดการเรียนรู้นั้นเอง ทฤษฎีนี้ ถือว่าผู้เรียน
เป็นผู้กระท า (Active) และเป็นผู้สร้างความรู้ในใจเอง ปฏิสัมพันธ์ทางสังคมมีบทบาทในการก่อให้เกิด
ความไม่สมดุลทางพุทธิปัญญาขึ้นเป็นเหตุให้ผู้เรียนปรับความเข้าใจเดิมที่มีอยู่ให้เข้ากับข้อมูลข่าวสาร
ใหม่จนกระทั่งเกิดความสมดุลทางพุทธิปัญญาหรือเกิดความรู้ใหม่ [33] 

2.2.2  Social Constructivism เป็นทฤษฎีที่มีพ้ืนฐานมาจากทฤษฎีพัฒนาการของ Vygotsky 
ซึ่งมีแนวคิดที่ส าคัญที่ว่า “ปฏิสัมพันธ์ทางสังคมมีบทบาทส าคัญในการพัฒนาด้านพุทธิปัญญา”   
รวมทั้งแนวคิดเกี่ยวกับศักยภาพในการพัฒนาด้านพุทธิปัญญาที่อาจมีข้อจ ากัดเกี่ยวกับช่วงของการ
พัฒนาที่ เรียกว่า  Zone of proximal Development ถ้าผู้ เรียนอยู่ต่ ากว่า Zone of proximal 
Development จ าเป็นที่จะต้องได้รับการช่วยเหลือในการเรียนรู้ที่ เรียกว่า  Scruffolding โดย 
Vygotsky เชื่อว่าผู้เรียนสร้างความรู้โดยผ่านทางการมีปฏิสัมพันธ์ทางสังคมกับผู้อ่ืน  ได้แก่ผู้ใหญ่ พ่อ
แม่ ครู และเพ่ือน ในขณะที่เด็กอยู่ในบริบทของสังคมและวัฒนธรรม (Sociocultural Context) เป็น
ตัวแปรที่ส าคัญและขาดไม่ได้ ปฏิสัมพันธ์ทางสังคมท าให้ผู้เรียนสร้างความรู้ด้วยการเปลี่ยนแปลงความ
เข้าใจเดิมให้ถูกต้องหรือซับซ้อนกว้างขวางขึ้น [33] 

คุณลักษณะร่วมของทฤษฎีการเรียนรู้คอนสตรัคติวิซึม 
แม้ว่านักจิตวิทยา Cognitive Constructivism และ Social Constructivism จะมีความเห็น

แตกต่างกันในเรื่องการอธิบายว่าผู้เรียนสร้างความรู้ได้อย่างไร ทุกคนต่างเห็นร่วมกันในลักษณะของ
ทฤษฎีการเรียนรู้คอนสตรัคติวิซึมดังต่อไปนี้ 

(1)  ผู้เรียนสร้างความเข้าใจในสิ่งที่เรียนรู้ด้วยตนเอง 
(2)  การเรียนรู้สิ่งใหม่ขึ้นกับความรู้เดิมและความเข้าใจที่มีอยู่ในปัจจุบัน 
(3)  การมีปฏิสัมพันธ์ทางสังคมมีความส าคัญต่อการเรียนรู้ 
(4)  การจัดสิ่งแวดล้อม กิจกรรมที่คล้ายคลึงกับชีวิตจริง ท าให้ผู้เรียนเกิดการเรียนรู้อย่างมี

ความหมาย [33] 
ทฤษฎีการเรียนรู้คอนสตรัคติวิซึมมีแนวคิดหลักว่าบุคคลเรียนรู้โดยวิธีการที่ต่าง ๆ กัน โดยอาศัย

ประสบการณ์เดิมโครงสร้างทางปัญญาที่มีอยู่ความสนใจและแรงจูงใจภายในเป็นพ้ืนฐาน โดยมี
แรงจูงใจจากความขัดแย้งทางปัญญาท าให้เกิดการไตร่ตรอง (reflection) น าไปสู่การสร้างโครงสร้าง
ใหม่ทางปัญญา (cognitive restructuring) ที่ได้รับการตรวจสอบทั้งโดยตนเองและผู้อ่ืนว่าสามารถ
แก้ปัญหาเฉพาะต่าง ๆ ซึ่งอยู่ในกรอบของโครงสร้างนั้นและใช้เป็นเครื่องมือส าหรับการสร้างโครงสร้าง
ใหม่อ่ืนๆ ต่อไป [34] 

มีทรรศนะเกี่ยวกับการเรียนรู้ตามแนวคอนสตรัคติวิสต์ซึมว่าเป็นการเปลี่ยนแปลงความคิดที่มีอยู่
แล้วของผู้เรียน ผู้เรียนเป็นผู้สร้างความคิดมากกว่าดูดซึมความคิดใหม่  ๆ และผู้เรียนเป็นผู้สร้าง
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ความหมายจากประสบการณ์ด้วยตนเอง คอนสตรัคติวิซึมเป็นทฤษฎีเกี่ยวกับความรู้และการเรียนรู้ 
เป็นการบรรยายโดยอาศัยพ้ืนฐานทางจิตวิทยา ปรัชญาและมนุษยวิทยา ว่าความรู้คืออะไรและความรู้
ได้มาอย่างไร [35] 

คอนสตรัคติวิซึมมีความหมายเกี่ยวกับการเชื่อมโยงประสบการณ์ผู้เรียนจะมีประสบการณ์ของ
ตนเอง และมีโครงสร้างความรู้ความคิดจากพ้ืนฐานของประสบการณ์ที่ตนได้รับมา หรือประสบการณ์
ใหม่ที่เชื่อมโยงกับความรู้ที่มีอยู่เดิม ซึ่งในการเรียนรู้นั้นผู้เรียนจะต้องเป็นผู้คิดผู้ปฏิบัติด้วยตนเอง 
เพ่ือให้เกิดการสร้างองค์ความรู้ใหม่ให้เกิดการเรียนรู้ที่มีความหมาย [36] 

ทฤษฎีคอนสตรัคติวิซึมเป็นทฤษฎีการเรียนรู้ที่เน้นผู้เรียนเป็นผู้สร้างความเข้าใจในสิ่งที่เรียนรู้ด้วย
ตนเอง ผู้เรียนเกิดการเรียนรู้การเชื่อมโยงหรือการปรับแนวคิดระหว่างการเรียนรู้สิ่งใหม่กับความรู้เดิม
ของผู้เรียน โดยมีการปฏิสัมพันธ์ทางสังคมกับบุคคลอ่ืนและสิ่งแวดล้อมต่าง ๆ ซึ่งมีความส าคัญต่อการ
เรียนรู้และใช้เป็นเครื่องมือส าหรับการสร้างความคิดใหม่ๆ ด้วยตนเอง [37] 

ทฤษฎีคอนสตรัคติวิซึมเป็นทฤษฎีที่ว่าด้วยการเรียนรู้ของผู้เรียน โดยผู้เรียนเป็นผู้สร้างความรู้
ด้วยตนเองจากประสบการณ์ของตนเอง โดยผู้เรียนจะต้องเป็นผู้คิดผู้ปฏิบัติด้วยตนเอง เพ่ือให้เกิดการ
สร้างองค์ความรู้ใหม่โดยเชื่อมโยงกับความรู้เดิม การมีปฏิสัมพันธ์ทางสังคมกับบุคคลอ่ืนและ
สิ่งแวดล้อมต่าง ๆ เป็นส่วนส าคัญท่ีส่งผลต่อการเรียนรู้และการสร้างองค์ความรู้ของผู้เรียน  
 
2.3  แบบทดสอบวัดความเข้าใจชนิดเลือกตอบบ 3 ล าดับขั้น (3-tier diagnostic tests: TTDT) 

การวัดความเข้าใจของนักเรียนสามารถวัดได้จากการทดสอบ ดังนั้นการสร้างแบบทดสอบจึงมี
ความส าคัญมาก เพราะแบบทดสอบเป็นเครื่องมือที่ใช้ศึกษาแนวคิดของผู้เรียนทั้งก่อนเรียนหรือหลัง
เรียน แล้วน าข้อมูลจาการทดสอบไปใช้ในการออกแบบกิจกรรมการเรียนการสอน และสามารถ
วิเคราะห์ความเข้าใจผิด แนวคิดที่ไม่ถูกต้องของนักเรียนเพ่ือแก้ไขจุดบกพร่อง แบบทดสอบจึงต้องมี
คุณภาพเพราะจะน าไปสู่การวัดและประเมินผลที่มีคุณภาพด้วย จึงมีนักการศึกษาหลายท่านที่ให้ความ
สนใจและให้ความส าคัญกับแบบทดสอบมากขึ้น เพ่ือน าไปสู่การแก้ไขข้อบกพร่องของผู้เรียนได้อย่าง
ตรงจุด และเป็นแนวทางในการปรับปรุงการเรียนการสอนต่อไป แบบทดสอบส ารวจความเข้าใจชนิด
เลือกตอบ 3 ล าดับขั้น (3-tier diagnostic tests: TTDT) จึงมีลักษณะแตกต่างจากแบบทดสอบทั่วไป 
เป็นแบบวัดแนวคิดที่เน้นศึกษาความเข้าใจของผู้เรียน กระตุ้นให้ผู้เรียนตอบค าถามและระบุความ
มั่นใจในการตอบค าถามตัวเลือกและเหตุผลโดยใช้ความเข้าใจมากกว่าความจ า  สามารถแสดงเห็นถึง
กระบวนการคิดของนักเรียนอย่างเพียงพอที่จะวิเคราะห์ความเข้าใจผิดในการเรียน มุ่งวิเคราะห์
ค าตอบของนักเรียนเป็นรายข้อหรือกลุ่มข้อสอบแต่ละด้าน 

แบบสอบชนิดเลือกตอบ 3 ระดับ ได้รับการพัฒนาขึ้นมาเพ่ือแก้ไขข้อบกพร่องของแบบสอบชนิด 
เลือกตอบ 2 ระดบั โดยการเพ่ิมส่วนที่ 3 ของส่วนค าตอบของข้อสอบซึ่งเป็นการให้ผู้ตอบเลือกว่ามั่นใจ
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หรือไม่มั่นใจในค าตอบที่เลือกในส่วนที่ 1 (ตัวเลือกซึ่งเป็นค าตอบและตัวลวง) และส่วนที่ 2 (ตัวเลือก
ซ่ึงเป็นเหตุผลของค าตอบที่เลือกในส่วนที่ 1) ผู้ตอบจะได้คะแนนก็ต่อเมื่อตอบส่วนที่ 1 และ 2 ได้
ถูกต้องด้วยความมั่นใจ ส าหรับผู้ตอบที่ตอบผิดทั้งส่วนที่ 1 และส่วนที่ 2 อย่างมั่นใจ แสดงว่ามีมโน
ทัศน์ที่คลาดเคลื่อน แต่ถึงกระนั้นระดับความมั่นใจในส่วนที่ 3 นี้ ก็ไม่ได้บอกว่าผู้ตอบมั่นใจในค าตอบ  
ส่วนที่ 1 หรือ 2 ดังนั้น แบบสอบชนิดเลือกตอบ 3 ระดับนี้ก็ยังไม่สามารถจ าแนกว่าการที่ผู้เรียนตอบ
ผิดนั้นเป็นเพราะมีมโนทัศน์ที่คลาดเคลื่อนหรือตอบผิดเพราะไม่มีความรู้ในเรื่องนั้น ๆ [47] 

การใช้แบบทดสอบส ารวจความเข้าใจในทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ชนิดเลือกตอบ       
3 ล าดับขั้น (3-tier diagnostic tests: TTDT) อ้างอิงจาก Harika, O. A., Ceyhan, C. and Christine, 
M. (2012) มีลักษณะดังนี้  ขั้นที่ 1 (First-Tier) เลือกค าตอบที่ถูกต้องที่สุด ขั้นที่ 2 (Second-Tier) 
เหตุผลของค าตอบ และขั้นที่ 3 (third-tier) แสดงระดับความเชื่อมั่นส าหรับตัวเลือกจ านวน 5 ระดับ 
ได้แก่ (1) คาดเดา (2) ไม่มั่นใจอย่างมาก (3) ไม่มั่นใจ (4) มั่นใจ และ (5) มั่นใจอย่างมาก  โดยใช้
แบบทดสอบก่อนเรียนและหลังเรียนชุดเดียวกัน พบว่าการใช้แบบทดสอบวัดระดับความเข้าใจของ
นักเรียนต่อทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์แบบ 3 ขั้น (3-tier diagnostic tests: TTDT) สามารถ
จ าแนกระดับความเข้าใจของนักเรียนได้ และยังสามารถแสดงให้เห็นถึงความรู้ความเข้าใจ หรือการมี
องค์ความรู้ของนักเรียนทุกลุ่มต่อทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ ท าให้ผู้สอนสามารถน า
ผลการวิจัยไปพัฒนาผู้เรียนแต่ละกลุ่มให้มีความรู้ความเข้าใจได้ตรงตามความต้องการเพ่ือส่งเสริม    
การเรียนรู้ของผู้เรียนให้เพิ่มข้ึน [41] 



 
 

บทที่ 3 
วิธีด ำเนินกำร 

 
การวิจัยเรื่องการสร้างชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ ของนักเรียน เรื่องสาร

ก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส ผู้วิจัยแบ่งการด าเนินการออกเป็น 2 ตอน คือตอนที่ 1 การ
สร้างชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณ และตอนที่ 2 
การศึกษาความเข้าใจของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณหลังได้รับการจัดกิจกรรมโดยใช้ชุดทดลอง
ด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบสตาม
ขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

3.1 การสร้างชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณ
โดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส 

3.2 การศึกษาความเข้าใจของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณหลังได้รับการจัดกิจกรรมโดยใช้
ชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยา
กรด-เบส 

 
3.1  กำรสร้ำงชุดทดลองด้วยกระดำษเพื่อส่งเสริมกำรเรียนรู้ของนักเรียน เรื่องสำรก ำหนดปริมำณ
โดยใช้ปฏิกิริยำกรด-เบส 

3.1.1  วัสดุอุปกรณ์และสำรเคมี 
3.1.1.1  ยางปาดสกรีนหน้าตัดรูปตัววี  
3.1.1.2  บล็อกสกรีนแบบพิมพ์วงกลมเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 0.80 cm, 1.00 cm 

และ 1.20 cm ผ้าสกรีนท าจากไนลอนขนาด 90 mess 
3.1.1.3  เครื่องเป่าผมยี่ห้อพานาโวนิค ก าลังไฟ 1,000 วัตต์ รุ่น EH-ND11  
3.1.1.4  กระดาษกรอง whatman #1  
3.1.1.5  ไมโครปิเปตขนาด 10 – 100 µL 
3.1.1.6  ขวดวัดปริมาตรขนาด 100 cm3 
3.1.1.7  บีกเกอร์ขนาด 50 cm3 
3.1.1.8  พาราฟนิแว็กซ์  
3.1.1.9  โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 
3.1.1.10  โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 
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3.1.1.11  โซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 
3.1.1.12  กรดแอซิติกความเข้มข้น 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 

0.09 และ 0.10 mol/dm3 
3.1.1.13  0.1% ฟีนอล์ฟทาลีน 
วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้เรื่องสาร

ก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส แสดงดังภาพที่ 3.1  
 

  

 
 
 

ภำพที่ 3.1  อุปกรณ์กำรสร้ำงชุดทดลองด้วยกระดำษ 
 

3.1.2  ขั้นตอนกำรสร้ำงบล็อกสกรีน 
3.1.2.1  ออกแบบวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.80 cm, 1.00 cm และ 1.20 cm

โดยใช้โปรแกรม Microsoft word แล้วพิมพ์ต้นฉบับบนกระดาษไข ดังภาพที่ 3.2 
 

 
 

ไมโครปิเปต กระดาษกรอง whatman # 1 บล็อคสกรีน 

ยางปาดสกรีนรูปตัววี พาราฟินแว็กซ์ เครื่องเป่าผม 
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ภำพที่ 3.2  แบบวงกลมขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 0.80 cm, 1.00 cm และ 1.20 cm 
 

3.1.2.2  การสร้างบล็อกสกรีน โดยกรอบท าจากไม้ด้วยขนาด 2 x 20 cm และ                    
2 x 30 cm ยึดติดกันเป็นกรอบสี่เหลี่ยม ดังภาพที่ 3.3 

 

 
 

ภำพที่ 3.3  กรอบไม้สี่เหลี่ยมส ำหรับติดผ้ำสกรีน 

1.0 cm 

1.2 cm 

0.8 cm 
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3.1.2.3  ผ้าสกรีนเป็นผ้าไนล่อนขนาด 90 mesh ยึดติดกรอบไม้สี่เหลี่ยม 
3.1.2.4  การเคลือบผ้าสกรีนโดยใช้น้ ายาไวแสงและอิมัลชันผสมให้เข้ากัน จากนั้นน า

อิมัลชันที่ผสมแล้วเทลงบนผ้าไนลอนและใช้ยางปาดให้เรียบเสมอกัน ทิ้งไว้ในที่มืดเป็นเวลาสองชั่วโมง
จนกว่าจะแห้งสนิท 

3.1.2.5  น าแบบวงกลมที่ปริ้นบนกระดาษไขมาติดด้านบนผ้ากรีนที่เคลือบด้วยอิมัลชัน 
จากนั้นฉายแสงด้วยหลอดไฟขนาด 250 วัตต์ ให้ห่างประมาณ 1–2 ฟุต ใช้เวลาประมาณ 10-15 นาที 
สุดท้ายจะเห็นเส้นสีน้ าเงินจาง ดังภาพที่ 3.4 
 

 
 

ภำพที่ 3.4  บล็อกสกรีนแบบพิมพ์รูปวงกลม 
 

3.1.2.6  น าบล็อกสกรีนไปล้างให้สะอาดด้วยน้ าเปล่าและฉีดน้ าเก็บรายละเอียด จะได้
บล็อกสกรีนพร้อมใช้งาน  

3.1.3  ขั้นตอนกำรสร้ำงชุดทดลองด้วยกระดำษ 
3.1.3.1  ตัดกระดาษกรอง whatman #1 ขนาด 10 x 20 cm แล้ววางกระดาษกรอง

วางบนพื้นราบ 
3.1.3.2  วางบล็อกสกรีนให้ด้านนอกทับบนกระดาษกรอง จากนั้นถูพาราฟินแว็กซ์บน 

ผ้าสกรีนด้านในของบล็อคสกรีนให้ทั่วพื้นที่ท่ีต้องการ 
3.1.3.3  ใช้ยางปาดสกรีนลักษณะหน้าตัดรูปตัววีปาดฟาราฟินแว็กซ์ที่เคลือบบนผ้า

สกรีนให้เรียบและขูดเอาฟาราฟินส่วนเกินออก 
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3.1.3.4  ละลายพาราฟินโดยการเป่าลมร้อนด้วยเครื่องเป่าผมประมาณ 5-10 วินาที 
พาราฟินจะซึมเข้าไปในเนื้อกระดาษกรองและได้วงกลมตามแบบพิมพ์ที่ต้องการ  
   

           

ภำพที่ 3.5  ล ำดับกำรสร้ำงชุดทดลองด้วยกระดำษ 
 

 
 

ภำพที่ 3.6  ขั้นตอนกำรเคลือบพำรำฟินแว็กซ์บนกระดำษกรอง 

 1.0 cm  1.0 cm 
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3.1.4  กำรทดสอบชุดทดลองด้วยกระดำษ 
3.1.4.1  ใช้เวอร์เนียวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของช่องรองรับปฎิกิริยาบนกระดาษกรองที่

เกิดจากแบบพิมพ์วงกลม 3 ขนาด (แบบพิมพ์เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.80 cm, 1.00 cm และ 1.20 cm) 
โดยแต่ละขนาดวัดเส้นผ่านศูนย์กลางจ านวน 100 ช่อง จากนั้นหาค่าเฉลี่ย 

3.1.4.2  ทดสอบบริเวณไม่ชอบน้ า (hydrophobic) และบริเวณท่ีชอบน้ า (hydrophilic) 
บนกระดาษกรองที่เคลือบด้วยพาราฟิน โดยใช้ 0.1% ฟีนอล์ฟทาลีนผสมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ซึ่งได้
สารละลายสีชมพู แล้วหยดบริเวณที่มีฟาราฟินเคลือบ (hydrophobic) และบริเวณวงกลมที่เป็นช่อง
รองรับปฏิกิริยา (hydrophilic) แล้วสังเกตลักษณะของสารละลายของทั้ง 2 บริเวณ 

3.1.5  กำรทดลองศึกษำสำรก ำหนดปริมำณด้วยชุดทดลองกระดำษโดยใช้ปฎิกิริยำกรด-เบส 
3.1.5.1  เตรียมอุปกรณ์และสารเคมีส าหรับทดลองให้พร้อม แล้วน าชุดทดลองกระดาษ

วางบนบล็อกซ่ึงท ามาจากฟิวเจอร์บอร์ดแล้วติดเทปให้แน่น ดังภาพที่ 3.7 
 

 
 

ภำพที่ 3.7  ชุดกำรทดลองปฏิกิริยำระหว่ำงกรดแอซิติกกับสำรละลำยเบส 
 

3.1.5.2  ใช้ไมโครปิเปตดูดสารละลายกรดแอซิติกความเข้มข้น 0.01 mol/dm3 จ านวน 
10 µL ใส่ในช่องรองรับปฏิกิริยาจ านวน 3 ช่อง จากบนลงล่าง  

3.1.5.3  ท าเช่นเดียวกับขั้นตอนที่ 3.2.2 แต่เปลี่ยนความเข้มข้นของกรดแอซิติกเป็น 
0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09 และ 10 mol/dm3 ตามล าดับจากซ้ายไปขวา 

3.1.5.4  ใช้ไมโครปิเปตดูดสารละลาย 0.1% ฟีนอล์ฟทาลีน จ านวน 10 µL ใส่ลงในช่อง
รองรับปฏิกิริยาที่มีกรดแอซิติกทุกช่อง 

3.1.5.5  ใช้ไมโครปิเปตดูดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 
จ านวน 10 µL ใส่ในช่องรองรับปฎิกิริยาแถวที่ 1 จ านวน 10 ช่อง (เรียงล าดับความเข้มข้นของ
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สารละลายกรดแอซิติกจาก 0.01–0.10 mol/dm3) แล้วตั้งทิ้งไว้ 15–20 นาที สังเกตการเปลี่ยนแปลง
สีของสารละลาย 

3.1.5.6  ท าการทดลองซ้ าเช่นเดียวกับข้อ 3.2.1–3.2.5 แต่เปลี่ยนเป็นสารละลาย
โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต ความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 ใส่ในช่องรองรับปฏิกิริยาแถวที่ 2 จ านวน
10 ช่อง และสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 ใส่ในช่องรองรับปฏิกิริยา
แถวที่ 3 จ านวน 10 ช่อง   

 

 
 

ภำพที่ 3.8  ปฏิกิริยำกรด-เบส บนชุดทดลองด้วยกระดำษ (PADs) และสังเกตกำรเปลี่ยนสีของ          
ฟีนอล์ฟทำลีน 

 
3.1.5.7  ถ่ายภาพการทดลองเพ่ือวิเคราะห์ความเข้มสีด้วยโปรแกรม  ImageJ โดย

ควบคุมปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อความเข้มแสงบนภาพถ่าย ท าการถ่ายภาพด้วยกล้องโทรศัพท์มือถือยี่ห้อ 
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HUAWEI TAG-L22 ในโหมดถ่ายภาพอัตโนมัติ ภายใต้หลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ที่ต าแหน่งเดียวกัน    
ทุกครั้ง ให้ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์และกล้องถ่ายรูปเท่ากับ 30 เซนติเมตร ดังภาพที่ 3.9 
 

 
 

ภำพที่ 3.9  ผลกำรทดลองปฏิกิริยำระหว่ำงกรดแอซิติกกับสำรละลำยเบส 
 

ขั้นตอนการวิเคราะห์ความเข้มสีด้วยโปรแกรม ImageJ 
1)  น ารูปถ่ายที่ได้เข้าโปรแกรม ImageJ เพ่ือวิเคราะห์ความเข้มสี  

2)  เปิดโปรแกรม Image J จากนั้นใช้ชุดค าสั่ง File  Open  เลือกรูป
ที่ต้องการ ดังภาพที่ 3.10 
 

 
 

ภำพที่ 3.10  กำรเลือกภำพส ำหรับวิเครำะห์ควำมเข้มสี 
 

3)  การวัดค่าความเข้มสีเทา (Gray scale intensity) โดยน าภาพต้นฉบับ 
(ภาพที่ 3.9) มาด าเนินการเปลี่ยนเป็นไฟล์ 8 bit gray scale ดังภาพที่ 3.11 
 
 

 1.0 cm 

[CH3COOH] 
0.01    0.02    0.03    0.04    0.05    0.06    0.07    0.08   0.09    

NaOH 
 

NaHCO3 
 

Na2CO3 

1.00 cm ]  
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ภำพที่ 3.11  กำรเปลี่ยนภำพเป็นไฟด์ 8 bit gray scale 
 

4)  ท าการเลือกพ้ืนที่ที่ต้องการวัดค่าความเข้มสีเทา (Gray scale intensity) 
โดยใช้พื้นทีล่ักษณะวงกลม ดังภาพที่ 3.12 
 

 
 

ภำพที่ 3.12  กำรเลือกพื้นที่ส ำหรับวัดค่ำควำมเข้มสีเทำ (Gray scale intensity) 
 
3.2  กำรศึกษำควำมเข้ำใจเรื่องปริมำณสัมพันธ์หลังจำกกำรจัดกิจกรรมโดยใช้ชุดทดลองด้วย
กระดำษ 

3.2.1  แบบแผนกำรวิจัย 
งานวิจัยนี้ใช้แบบแผนการวิจัยเป็นแบบกลุ่มเดียวสอบก่อนเรียนและหลังเรียน (One 

Group Pretest-Posttest Design)  
 
 

1.0 cm   

1.0 cm   
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เมื่อ 
O1 คือ การทดสอบก่อนเรียน 
X คือ การจัดกิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของ

นักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส 
O2 คือ การทดสอบหลังเรียน 

3.2.2  ประชำกรและกลุ่มตัวอย่ำง 
3.2.2.1  ประชำกร 

ประชากรที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้เป็นนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 ที่
ลงทะเบียนเรียนเพ่ิมเติมรายวิชาปริมาณสัมพันธ์ ในภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2559 จ านวน 400 คน 
โรงเรียนศรีสะเกษวิทยาลัย อ าเภอเมือง จังหวัดศรีสะเกษ ส านักงานเขตพ้ืนที่การศึกษามัธยมศึกษา 
เขต 28  

3.2.2.2  กลุ่มตัวอย่ำง 
กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้เป็นนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5            

ที่ลงทะเบียนเรียนรายวิชาปริมาณสัมพันธ์ รหัสวิชา ว30222 จ านวน 51 คน ของภาคเรียนที่ 1           
ปีการศึกษา 2559 โรงเรียนศรีสะเกษวิทยาลัย อ าเภอเมือง จังหวัดศรีสะเกษ 

3.2.3  เนื้อหำที่ใช้ในกำรวิจัย 
เนื้อหาที่ใช้ในการวิจัยเป็นเนื้อหาในรายวิชาสาระเพ่ิมเติม รายวิชาปริมาณสัมพันธ์ รหัส

วิชา ว30222 ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 เรื่องสารก าหนดปริมาณ ผู้วิจัยแบ่งเนื้อหาออกเป็น 6 ชั่วโมง ดังนี้
ตารางที ่3.1 
 
ตำรำงที่ 3.1  เนื้อหำและเวลำที่ใช้ในกำรจัดกิจกรรมกำรเรียนรู้โดยใช้ชุดทดลองด้วยกระดำษเพื่อ

ส่งเสริมกำรเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสำรก ำหนดปริมำณโดยใช้ปฏิกิริยำกรด-เบส 
 

เนื้อหำ เวลำที่ใช้สอน (ชั่วโมง) 
1. ปริมาณสัมพันธ์ของสารในสมการเคมี 2 
2. สารก าหนดปริมาณ 4 

 

 
 

กลุ่มทดลอง O1          X          O2 
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3.2.4  เครื่องมือที่ใช้ในกำรวิจัย 
เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

และเครื่องมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล ดังนี้ 
3.2.4.1  เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง คือ ชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้

ของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส  
3.2.4.2  เครื่องมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล ได้แก่ 

1)  แบบทดสอบส ารวจความเข้าใจเรื่องสารก าหนดปริมาณ จ านวน 10 ข้อ 
แบบทดสอบชนิดเลือกตอบ 3 ล าดับขั้น (Tree-tier diagnotic test: TTDT) คือ ขั้นที่ 1 ( First-Tier) 
เลือกค าตอบที่ถูกต้องที่สุดแบบปรนัย 4 ตัวเลือก ขั้นที่ 2 (second-Tier) เหตุผลของค าตอบแบบ
ปรนัย 4 ตัวเลือก และขั้นที่ 3 (third tier) ความเชื่อมั่นส าหรับตัวเลือก จ านวน 5 ระดับ คือ 1) คาด
เดา 2) ไม่มั่นใจอย่างมาก 3) ไม่มั่นใจ 4) มั่นใจ และ 5) มั่นใจอย่างมาก ทดสอบก่อนเรียน จ านวน            
10 ข้อ และทดสอบหลังเรียนจ านวน 10 ข้อ โดยแบบทดสอบก่อนเรียนและหลังเรียนเป็นข้อสอบชุด
เดียวกัน [41]  

2)  แบบสอบถามความพึงพอใจของนักเรียนต่อการจัดกิจกรรมโดยใช้ชุด
ทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-
เบส แบบสอบถามเป็นแบบมาตราส่วนประมาณค่า (Rating scale) ตามวิธีของลิเคิอร์ทมี 5 ระดับ 
โดยก าหนดเกณฑก์ารตอบ ดังนี้ [43] 

2.1)  ถ้านักเรียนมีระดับความคิดเห็นน้อยที่สุด 
2.2)  ถ้านักเรียนมีระดับความคิดเห็นน้อย 
2.3)  ถ้านักเรียนมีระดับความคิดเห็นปานกลาง 
2.4)  ถ้านักเรียนมีระดับความคิดเห็นมาก 
2.5)  ถ้านักเรียนมีระดับความคิดเห็นมากที่สุด 

3.2.5  กำรสร้ำงและหำคุณภำพเครื่องมือ 
3.2.5.1  แบบทดสอบส ารวจความเข้าใจเรื่องสารก าหนดปริมาณ ผู้วิจัยสร้างตามข้ันตอน

ดังต่อไปนี้ 
1)  ศึกษาและวิเคราะห์ข้อมูลจากหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขึ้นพ้ืนฐาน

พุทธศักราช 2551 หลักสูตรสถานศึกษาโรงเรียนศรีสะเกษวิทยาลัย มาตรฐานการเรียนรู้และผลการ
เรียนรู้ กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ เนื้อหาเรื่องปริมาณสัมพันธ์จากหนังสือ วารสาร เอกสาร 
และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2)  สร้างแบบทดสอบส ารวจความเข้าใจเรื่องสารก าหนดปริมาณชนิดเลือกตอบ
3 ล าดับขั้น (Tree-tier diagnotic test: TTDT) [41] จ านวน 10 ข้อ มีลักษณะดังนี้ ขั้นที่ 1 (fist-tier) 
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เลือกค าตอบที่ถูกต้องที่สุด ขั้นที่ 2 (second-tier) อธิบายเหตุผลของค าตอบ และขั้นที่ 3 (third-tier)  
แสดงระดับความเชื่อมั่นส าหรับตัวเลือก จ านวน 5 ระดับ ได้แก่ (1) คาดเดา (2) ไม่มั่นใจอย่างมาก            
(3) ไม่มั่นใจ (4) มั่นใจ และ (5) มั่นใจอย่างมาก โดยแบบทดสอบก่อนเรียนและหลังเรียนเป็น
แบบทดสอบชุดเดียวกันแต่มีการสลับข้อและสลับตัวเลือก 

3)  น าแบบทดสอบที่สร้างขึ้นไปให้ผู้เชี่ยวชาญตรวจพิจารณาความตรงเชิง
เนื้อหา การใช้ภาษา ระยะเวลาในการสอบ และความเหมาะสมของค าถามที่มีความสอดคล้องกับ
วัตถุประสงค์ โดยพิจารณาให้ความเห็นและให้คะแนนเพ่ือหาค่าดัชนีความสอดคล้อง ( Item 
Objective Concurrence: IOC) 

4)  คัดเลือกข้อสอบที่มีค่า IOC อยู่ ในเกณฑ์ 0.50-1.00 ถือว่าข้อสอบนั้น
สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้และข้อใดมีค่า IOC ต่ ากว่า 0.5 น ามาปรับปรุงแก้ไขให้ดีขึ้น และ
แบบทดสอบมีค่า IOC อยู่ในช่วง 0.60- 1.00 

5)  น าแบบทดสอบที่ได้ไปทดสอบกับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 6 โรงเรียน 
ศรีสะเกษวิทยาลัย อ าเภอเมือง จังหวัดศรีสะเกษ จ านวน 10 คน ที่ผ่านการเรียนเนื้อหาเรื่องปริมาณ
สัมพันธ์ มาแล้ว (Try-out) โดยข้อที่ตอบถูกให้ข้อละ 1 คะแนนข้อที่ตอบผิดหรือไม่ตอบหรือตอบ
มากกว่า 1 ตัวเลือกในข้อเดียวกันให้ 0 คะแนน 

6)  น าผลการตรวจคะแนนมาวิเคราะห์หาค่าความยากง่าย (p) และค่าอ านาจ
จ าแนก (r) ของข้อสอบ โดยคัดเลือกข้อสอบที่มีความยากง่าย (Difficulty) ระหว่าง 0.20-0.80 และค่า
อ านาจจ าแนก (Discrimination) ของข้อสอบ แล้วเลือกเฉพาะข้อสอบที่มีค่าอ านาจจ าแนกตั้งแต่ 0.2 
ขึ้นไป โดยแบบทดสอบทั้งชุดมีค่าความยากง่าย (p) อยู่ระหว่าง 0.40- 0.80 และค่าอ านาจจ าแนก (R) 
อยู่ระหว่าง 0.25-0.88 โดยการวิเคราะห์ข้อสอบแบบอิงเกณฑ์ ดังตารางที่ 3.2 

7)  น าผลคะแนนวิเคราะห์หาค่าความเชื่อมั่นของแบบทดสอบทั้ งฉบับ 
(Reliability) โดยค่าความเชื่อม่ันแบบโลเวท (Lovett Reliability) มีค่าเท่ากับ 0.74 

8)  เลือกและจัดพิมพ์แบบทดสอบที่ผ่านการวิเคราะห์คุณภาพแล้วจ านวน              
10 ข้อ ไปใช้เก็บข้อมูลกับนักเรียนกลุ่มตัวอย่าง 
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ภำพที่ 3.13  ตัวอย่ำงแบบทดสอบส ำรวจควำมรู้ควำมเข้ำใจเรื่องสำรก ำหนดปริมำณชนิดเลือก 
ตอบ 3 ล ำดับขั้น (Three-tier diagnostic test: TTDT) 

 
ตำรำงที่ 3.2  ค่ำควำมยำกง่ำยและค่ำอ ำนำจจ ำแนกรำยข้อของแบบทดสอบส ำรวจควำมเข้ำใจ

เรื่องสำรก ำหนดปริมำณ  
 

ข้อที่ 
ค่ำควำมยำก

ง่ำย 
แปลผล อ ำนำจจ ำแนก แปลผล 

แปลผลคุณภำพ
ของข้อสอบ 

1 0.70 ใช้ได้ 0.25 ใช้ได้ ใช้ได้ 
2 0.50 ใช้ได้ 0.63 ใช้ได้ ใช้ได้ 
3 0.80 ใช้ได้ 0.38 ใช้ได้ ใช้ได้ 
4 0.70 ใช้ได้ 0.88 ใช้ได้ ใช้ได้ 
5 0.60 ใช้ได้ 0.75 ใช้ได้ ใช้ได้ 
6 0.70 ใช้ได้ 0.25 ใช้ได้ ใช้ได้ 
7 0.40 ใช้ได้ 0.50 ใช้ได้ ใช้ได้ 
8 0.70 ใช้ได้ 0.88 ใช้ได้ ใช้ได้ 
9 0.80 ใช้ได้ 0.38 ใช้ได้ ใช้ได้ 
10 0.50 ใช้ได้ 0.63 ใช้ได้ ใช้ได้ 
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3.2.5.2  แบบสอบถามความพึงพอใจของนักเรียนต่อการจัดการเรียนรู้โดยใช้ชุดทดลอง
ด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้เรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส ผู้วิจัยด าเนินการ
สร้างแบบสอบถามความพึงพอใจตามล าดับขั้นตอนดังนี้ [31, 41] 

1)  ศึกษาเอกสารที่เกี่ยวข้อง และวิเคราะห์ข้อมูลจากการจัดกิจกรรมการ
เรียนรู้ เพ่ือสร้างแบบสอบถามความพึงพอใจให้มีความเหมาะสม 

2)  สร้างแบบสอบถามความพึงพอใจแบบมาตราส่วนประมาณค่า (Rating 
Scale) จ านวน 1 ฉบับ แบ่งเป็น 2 ด้าน ดังตารางที่ 3.3 และก าหนดระดับความพึงพอใจของนักเรียน
เป็นแบบมาตราส่วนประมาณค่า 5 ระดับดังนี ้

ค่าเฉลี่ย 4.51-5.00 หมายถึง พึงพอใจมากที่สุด 

ค่าเฉลี่ย 3.51-4.50 หมายถึง พึงพอใจมาก 
ค่าเฉลี่ย 2.51-3.50 หมายถึง พึงพอใจปานกลาง 
ค่าเฉลี่ย 1.51-2.50 หมายถึง พึงพอใจน้อย 
ค่าเฉลี่ย 1.00-1.50 หมายถึง พึงพอใจที่สุด 

3)  น าแบบสอบถามความพึงพอใจที่สร้างขึ้นให้ผู้เชี่ยวชาญตรวจสอบความ
ถูกต้องทางภาษา และความเหมาะสมของค าถามที่แสดงถึงความพึงพอใจ ประเมินความเที่ยงตรง 
(IOC) โดยพิจารณาความสอดคล้องระหว่างข้อค าถามกับพฤติกรรมชี้วัดด้านความพึงพอใจต่อการจัด
กิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนด
ปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส  

4)  ปรับปรุงแก้ไขแบบสอบถามความพึงพอใจในส่วนที่บกพร่องตามที่
ผู้เชี่ยวชาญแนะน าและน าผลการประเมินของผู้เชี่ยวชาญมาวิเคราะห์เพ่ือหาค่าดัชนีความสอดคล้อง
ตั้งแต่ 0.50 ถึง 1.00 พบว่าค่า IOC สอดคล้องตั้งแต่ 0.60 ถึง 1.00 จ านวน 13 ข้อ 

5)  น าแบบสอบถามความพึงพอใจจ านวน 13 ข้อ ที่ปรับปรุงแก้ไขแล้วมา
จัดพิมพ์และน าไปทดลองใช้กับนักเรียนจ านวน 10 คน ซึ่งเป็นนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 6 โรงเรียน
ศรีสะเกษวิทยาลัย อ าเภอเมือง จังหวัดศรีสะเกษ ที่เคยผ่านการเรียนเนื้อหาเรื่องปริมาณสัมพันธ์
มาแล้ว (Try-out) 

6)  น าข้อมูลที่ ได้จากการทดลองใช้มาวิ เคราะห์หาความเชื่อมั่น ของ
แบบสอบถามความพึงพอใจทั้งฉบับ โดยวิธีการหาสัมประสิทธิ์แอลฟา (α) ตามวิธีของครอนบาค 
(Cronbach) พบว่าค่าความเชื่อมั่นของแบบทดสอบทั้ง (α) เท่ากับ 0.51 แสดงว่าแบบทดสอบความ
พึงพอใจมีความเชื่อม่ันปานกลาง 
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7) จัดพิมพ์แบบสอบถามความพึงพอใจเพ่ือน าไปใช้กับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษา
ปีที่ 5 ที่ลงทะเบียนเรียนรายวิชาปริมาณสัมพันธ์ รหัสวิชา ว30222 จ านวน 51 คน ในภาคเรียนที่ 1  
ปีการศึกษา 2559 

 
ตำรำงที่ 3.3  รำยกำรประเมินควำมพึงพอใจของนักเรียนต่อกำรจัดกิจกรรมกำรเรียนรู้โดยใช้ชุด

ทดลองด้วยกระดำษเพื่อส่งเสริมกำรเรียนรู้เรื่องสำรก ำหนปริมำณโดยใช้ปฏิกิริยำ
กรด-เบส แยกตำมประเด็นกำรประเมินรำยด้ำน 

 

ด้ำนที่ รำยกำรประเมิน ข้อที่ 
1 การสอน 1-4 
2 กิจกรรมการทดลอง 5-13 

 
3.2.6  กำรเก็บรวบรวมข้อมูล 

3.2.6.1  ทดสอบก่อนเรียนเพ่ือส ารวจความเข้าใจของนักเรียนก่อนจัดกิจกรรมโดยใช้ชุด
ทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-
เบส ด้วยแบบทดสอบชนิดเลือกตอบ 3 ล าดับขั้น (Three-tier diagnostic test: TTDT) จ านวน 10 
ข้อ ๆ ละ 1 คะแนน  

3.2.6.2  จัดกิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของ
นักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส โดยจัดการแบ่งกลุ่มนักเรียนตามเกรดเฉลี่ย
วิชาเคมีที่เรียนมาในระดับชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4 คือ ภาคเรียนที่ 1 และภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 
2558 สามารถจัดกลุ่มนักเรียนได้ 3 ลักษณะ ได้แก่ นักเรียนที่มีความรู้ความสามารถในรายวิชาเคมี
ระดับสูง ปานกลาง และอ่อน ท าให้สามารถแบ่งกลุ่มนักเรียนได้ 10 กลุ่ม ๆ ละ 4-5 แต่ละกลุ่มจะคละ
นักเรียนที่มีความรู้ความสามารถในรายวิชาเคมีที่แตกต่างกัน 

3.2.6.3  ทดสอบเพ่ือส ารวจความเข้าใจหลังจัดกิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้ชุดทดลองด้วย
กระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส ด้วย
แบบทดสอบส ารวจความเข้าใจเรื่องสารก าหนดปริมาณชนิดเลือกตอบ 3 ล าดับขั้น (Three-tier 
diagnostic test: TTDT) จ านวน 10 ข้อ ตรวจให้คะแนนแล้วน าคะแนนมาวิเคราะห์และสรุปผล 

3.2.6.4  วัดและประเมินความพึงพอใจของนักเรียนต่อการจัดกิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้
ชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยา
กรด-เบส ตามประเด็นการประเมิน 2 ด้าน รวมทั้งหมดจ านวน 13 ข้อ ได้แก่ ด้านการสอน จ านวน     
4 ข้อ และด้านกิจกรรมการทดลอง จ านวน 9 ข้อ ตามระดับความพึงพอใจมาตรส่วนประมาณค่า           
5 ระดับ แล้วข้อมูลมาวิเคราะห์และสรุปผล   
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3.2.7  กำรวิเครำะห์ข้อมูล 
3.2.7.1  วิเคราะห์ความเข้าใจของนักเรียนก่อนเรียนและหลังเรียน ด้วยแบบทดสอบ

ส ารวจความเข้าใจเรื่องสารก าหนดปริมาณชนิดเลือกตอบ 3 ล าดับขั้น (Three-tier diagnostic test: 
TTDT) ตามเกณฑ์ ดังนี้ [41]   

ขั้นที่ 1 (First-tier) เลือกค าตอบที่ถูกต้องที่สุด โดยเลือกค าตอบถูกเท่ากับ 
correct และค าตอบผิดเท่ากับ incorrect 

ขั้นที่ 2 (Second-tier) อธิบายเหตุผลของค าตอบ โดยอธิบายถูกเท่ากับ 
correct และอธิบายผิดเท่ากับ incorrect  

ขั้นที่ 3 (Third-tier) แสดงระดับความเชื่อมั่นส าหรับตัวเลือก จ านวน 5 ระดับ 
ได้แก่ (1) คาดเดา (2) ไม่มั่นใจอย่างมาก (3) ไม่มั่นใจ (4) มั่นใจ และ (5) มั่นใจอย่างมาก โดยระดับ     
1-3 คือ ไม่ม่ันใจ (uncertain) และระดับ 4-5 คือ มั่นใจ (certain) 

จากนั้นจ าแนกระดับความเข้าใจของนักเรียนดังนี้ 
1)  CCC: ตอบตัวเลือกถูก ตอบเหตุผลถูก มีความม่ันใจในค าตอบ 
2)  CIC: ตอบตัวเลือกถูก ตอบเหตุผลผิด มีความมั่นใจในค าตอบ 
3)  ICC: ตอบตัวเลือกผิด ตอบเหตุผลถูก มีความม่ันใจในค าตอบ 
4)  IIC: ตอบตัวเลือกผิด ตอบเหตุผลผิด มีความมั่นใจในค าตอบ 
5)  CCU: ตอบตัวเลือกถูก ตอบเหตุผลถูก ไม่มีความมั่นใจค าตอบ 
6)  CIU: ตอบตัวเลือกถูก ตอบเหตุผลผิด ไม่มีความมั่นใจค าตอบ 
7)  ICU: ตอบตัวเลือกผิด ตอบเหตุผลถูก ไม่มีความมั่นในค าตอบ 
8)  IIU: ตอบตัวเลือกผิด ตอบเหตุผลผิด ไม่มีความมั่นในค าตอบ 
จากนั้นวิเคราะห์หาค่าร้อยละความเข้าใจของนักเรียนเรื่องปริมาณสัมพันธ์ 

จากระดับความเข้าใจข้างต้น  
3.2.7.2 การวิเคราะห์ความพึงพอใจของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 ที่ลงเรียนรายวิชา

ปริมาณสัมพันธ์ รหัสวิชา ว3022 จ านวน 51 คน ต่อการจัดกิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้ชุดทดลองด้วย
กระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส จ านวน 
13 ข้อ โดยใช้การหาค่าเฉลี่ย (Mean) การหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) และค่า
ร้อยละ โดยมีเกณฑ์การแปลความหมายดังนี้ 
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ตำรำงที่ 3.4  เกณฑ์ที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ควำมพึงพอใจต่อกำรจัดกิจกรรมกำรเรียนรู้โดยใช้ชุด
ทดลองด้วยกระดำษเพื่อส่งเสริมกำรเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสำรก ำหนดปริมำณโดย
ใช้ปฏิกิริยำกรด-เบส 

 

ระดับคะแนน กำรแปลควำมหมำย 
5.00-4.50 ความพึงพอใจมากที่สุด 
4.49-3.50 ความพึงพอใจมาก 
3.49-2.50 ความพึงพอใจปานกลาง 
2.49-1.50 ความพึงพอใจน้อย 
1.49-0.00 ความพึงพอใจน้อยที่สุด 

 
3.2.8  สถิติที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ข้อมูล 

3.3.8.1  สถิติส าหรับหาคุณภาพของเครื่องมือ 
1)  การหาค่าความเที่ยงตรง (Validity) ของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการ

เรียนโดยใช้สูตรดัชนีค่าความสอดคล้อง IOC ดังสมการที่ 3.1 [42] 
 

    
N

R
IOC


                                                                 (3.1) 

 
เมื่อ IOC แทนดัชนีความสอดคล้องระหว่างจุดประสงค์กับเนื้อหา 

หรือระหว่างข้อสอบกับจุดประสงค์ 

R  แทนผลรวมระหว่างคะแนนความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญ ทั้งหมด 
N แทนจ านวนผู้เชี่ยวชาญทั้งหมด 

2)  ค่าอ านาจจ าแนก (Discrimination) ของแบบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
โดยใช้สูตรดังสมการที่ 3.2 [43] 
 

   
f

RR
r lu                                                                         (3.2) 

 
เมื่อ r แทนระดับความยากง่าย 
Ru แทนจ านวนคนในกลุ่มสูงที่ตอบถูกที่ท าข้อสอบถูก 
Rl แทนจ านวนคนในกลุ่มต่ าท่ีตอบถูกที่ท าข้อสอบถูก 
f แทนจ านวนคนในกลุ่มสูงหรือกลุ่มต่ าซึ่งเท่ากัน 
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3)  การหาค่าความยากง่าย (P) ของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
โดยใช้สูตรดังสมการที่ 3.3 [43] 
 

    
f

RR
P lu

2


                                                                      (3.3) 

 
เมื่อ P แทนระดับความยากง่าย 
Ru แทนจ านวนคนในกลุ่มสูงที่ตอบถูกที่ท าข้อสอบถูก 
Rl แทนจ านวนคนในกลุ่มต่ าท่ีตอบถูกที่ท าข้อสอบถูก 
f แทนจ านวนคนในกลุ่มสูงหรือกลุ่มต่ าซึ่งเท่ากัน 

4)  หาค่าความเชื่อมั่น (Reliability) ของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการ
เรียนโดยใช้สูตร K. R. 20 ดังสมการที่ 3.4 [43] 
 

    













2
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r                                                    (3.4) 

 
เมื่อ n คือจ านวนข้อ 
p คือสัดส่วนของคนท าถูกในแต่ละข้อ 
q  คือสัดส่วนของคนท าผิดในแต่ละข้อ = p1  

2

tS  คือความแปรปรวนของคะแนนทั้งฉบับ 
3.2.8.2  แบบสอบถามความพึงพอใจ 

หาค่าความเชื่อมั่นของแบบสอบถามความพึงพอใจของนักเรียนต่อการจัด
กิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้เรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้
ปฏิกิริยากรด-เบส โดยการหาสัมประสิทธิ์แอลฟา (Alpha Coefficient) ตามวิธีของครอนบาค 
(Cronbach) ใช้สูตรดังสมการที่ 3.5 [44] 
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2

2

1
1

t

i

S

S

n

n
                                         (3.5) 

 

เมื่อ α แทนค่าสัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่นของแบบทดสอบ 
n แทนจ านวนข้อของแบบทดสอบ 
Si

2 แทนความแปรปรวนของแบบทดสอบรายข้อ 
St

2 แทนความแปรปรวนของแบบทดสอบทั้งฉบับ 
3.2.9  สถิติพื้นฐำน  

3.2.9.1  ร้อยละ (Percentage) ใช้สูตรดังสมการที่ 3.6 [43] 
 

100
N

f
P                                                                      (3.6) 

 
เมื่อ P  แทนร้อยละ 
f  แทนความถ่ีที่ต้องการแปลงให้เป็นร้อยละ 
N  แทนจ านวนความถี่ทั้งหมด 

3.2.9.2  ค่าเฉลี่ย (Mean) ของคะแนนใช้สูตรดังสมการที่ 3.7 [43] 
 

 X   =  
N

X                                                                                  (3.7) 

 
เมื่อ X  แทนค่าเฉลี่ย 

 X  แทนผลรวมของคะแนนทั้งหมดในกลุ่ม 
N  แทนจ านวนคนในกลุ่ม 
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3.2.9.3  การหาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ใช้สูตรดังสมการที่ 3.8 
[43] 

 

    
)1N(N

X)(XN
       S.D.

22






                                                 (3.8) 

 
เมื่อ ..DS  แทนส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
X  แทนคะแนนแต่ละตัว 
N  แทนจ านวนคะแนนในกลุ่ม 

  แทนผลรวม 
3.2.9.4  การหาร้อยละความคลาดเคลื่อน (percentage error) โดยการประยุกต์ใช้สูตร

ดังสมการที่ 3.9 [48]   
 

%error=
|คะแนนเต็ม-คะแนนที่ได้|

|คะแนนเต็ม|
x100                                             (3.9) 

 
เมื่อ % error  แทน ร้อยละความคลาดเคลื่อน 

3.2.9.5  การหาร้อยละความต่างของคะแนนก่อนเรียนและหลังเรียน (percentage 
relative different) โดยการใช้สูตรดังสมการที่ 3.10 [49] 
   

percent difference=
|measured1- measured2|

(
measured1+ measured2

2
)

x100                (3.10) 

 
เมื่อ percent difference  แทนร้อยละผลต่างของคะแนนก่อนเรียน และ

หลังเรียน 
Measured1 แทนคะแนนก่อนเรียน 
Measured2  แทนคะแนนหลังเรียน 
 

 



 
 

บทที่ 4 
ผลการวิจัย และอภิปรายผล 

 
การวิจัยในครั้งนี้ ผู้วิจัยสร้างชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียน เรื่องสาร

ก าหนดโดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส แล้วน าไปทดลองใช้กับกลุ่มตัวอย่างซึ่งเป็นนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 
5 ที่ลงทะเบียนเรียนรายวิชาปริมาณสัมพันธ์ รหัสวิชา ว30222 จ านวน 51 คน ในภาคเรียนที่ 1           
ปีการศึกษา 2559 โรงเรียนศรีสะเกษวิทยาลัย อ าเภอเมือง จังหวัดศรีสะเกษ เก็บรวบรวมข้อมูลด้วย
แบบทดสอบส ารวจความเข้าใจเรื่องสารก าหนดปริมาณ และแบบประเมิน ความพึงพอใจต่อการจัด
กิจกรรม จากนั้นน าข้อมูลมาวิเคราะห์โดยวิธีทางสิถิติ โดยน าเสนอตามล าดับดังต่อไปนี้ 

4.1  การสร้างชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณ
โดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส 

4.2  การศึกษาความเข้าใจของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณหลังได้รับการจัดกิจกรรมการ
เรียนรู้โดยใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้
ปฏิกิริยากรด-เบส 

4.3  การศึกษาความพึงพอใจของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 ต่อการจัดกิจกรรมโดยใช้ชุด
ทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-
เบส 
 
4.1  การสร้างชุดทดลองด้วยกระดาษเพื่อส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณ
โดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส 

4.1.1  การวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของช่องรองรับปฏิกิริยา 
น าชุดทดลองด้วยกระดาษที่สร้างขึ้นไปวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของช่องรองรับ

ปฏิกิริยาพบว่า ช่องรองรับปฏิกิริยาจากแบบวงกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.80 cm หลังหลอมพาราฟิน
แวกซ์ได้ช่องรองรับปฏิกิริยาเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 0.61 cm ช่องรองรับปฏิกิริยาที่สร้างจากแบบ
วงกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.00 cm หลังหลอมพาราฟินแว็กซไ์ด้ช่องรองรับปฏิกิริยาเส้นผ่านศูนย์กลาง
เฉลี่ย 0.80 cm ช่องรองรับปฏิกิริยาที่สร้างจากแบบวงกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.20 cm หลังหลอม
พาราฟินแว็กซ์ได้ช่องรองรับปฏิกิริยาเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 1.00 cm ดังภาพที่ 4.1 และภาพท่ี 4.2 
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ภาพที ่4.1  ช่องรองรับปฏิกิริยาบนกระดาษกรองท่ีเคลือบด้วยฟาราฟินแว็กซ์ 
 

 
 

ภาพที่ 4.2  ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางช่องรองรับปฏิกิริยา (hydrophilic) 
 

4.1.2  การทดสอบบริเวณไม่ชอบน  า (hydrophobic) และบริเวณที่ชอบน  า (hydrophilic) 
การทดสอบบริเวณไม่ชอบน้ า (hydrophobic) และบริเวณที่ชอบน้ า (hydrophilic) บน

กระดาษกรองหลังเคลือบด้วยพาราฟินแว็กซ์ โดยใช้ 0.1% ฟีนอล์ฟทาลีนผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้
สารละลายสีชมพู แล้วน าไปหยดลงในช่องรองรับปฏิกิริยาซึ่งเป็นบริเวณที่ชอบน้ า (hydrophilic) และ
บริเวณเคลือบด้วยพาราฟินแว็กซ์ซึ่งเป็นบริเวณที่ไม่ชอบน้ า (hydrophobic) พบว่าบริเวณที่ชอบน้ า 

 

ช่องรองรับปฏิกิริยา 

บริเวณท่ีเคลือบ 

ด้วยพาราฟินแว็กซ์ 
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(hydrophilic) สารละลายสามารถไหลซึมผ่านลงไปในกระดาษกรองและกระจายทั่วช่องรอบรับ
ปฏิกิริยา ส่วนบริเวณที่ไม่ชอบน้ า (hydrophobic) สารละลายไม่สามารถไหลซึมผ่านลงไปในกระดาษ
กรองและจับตัวเป็นลักษณะทรงกลม ดังภาพที่ 4.3 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.3  การทดสอบบริเวณที่ไม่ชอบน  า (hydrophobic) และบริเวณที่ชอบน  า 
(hydrophilic) 

 
4.1.3  การทดลองศึกษาปริมาณสัมพันธ์ด้วยชุดทดลองกระดาษโดยใช้ปฎิกิริยากรด-เบส 

การวิจัยนี้เป็นการสร้างชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียน เรื่อง
สารก าหนดปริมาณโดยใช้ปกิริยากรด-เบส เมื่อใช้เบส 3 ชนิด (โซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมไฮโดรเจน
คาร์บอเนต และโซเดียมคาร์บอเนต) ความเข้มข้นแน่นอนท าปฏิกิริยากับกรดแอซิติกที่เพ่ิมความ
เข้มข้นขึ้นที่ละน้อย และใช้ 0.01% ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ แล้วสังเกตการเปลี่ยนสีอินดิเค
เตอร์ ได้ผลการทดลองดังภาพที่ 4.4 

 

 
 

ภาพที ่4.4  ผลการทดลองของปฏิกิริยาระหว่างกรดอะซิติกกับสารละลายเบส 

[CH3COOH] 

[NaOH] 

 

[NaHCO3] 

 

[Na2CO3] 

 

0.01    0.02     0.03    0.04     0.05    0.06    0.07    0.08     0.09    0.10mol/dm3  

hydrophilic 

hydrophobic 
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จากภาพที่ 4.4 เมื่อพิจารณาแถวที่ 1 ซึ่งเป็นปฎิกิริยาระหว่างกรดอะซิติกกับโซเดียมไฮ-
ดรอกไซด์ แสดงดังสมการที่ 4.1  
 

CH3COOH (aq) + NaOH (aq)  CH3COONa (aq) + H2O (l)                                    (4.1) 
 

จากการทดลองพบว่าช่องรองรับปฏิกิริยาที่ใช้กรดแอซิติกความเข้มข้น 0.01 mol/dm3  
และ 0.02 mol/dm3  หลังท าปฏิกิริยาสารละลายเป็นสีชมพู เนื่องจากมคี่า pH สูงกว่า 8.1 ซึ่งเป็นช่วง
ที่ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นสีชมพู โดยกรดแอซิติกท าปฏิกิริยาหมดก่อนหรือเป็นสารก าหนดปริมาณ ส าหรับ
ช่องรองรับปฎิกิริยาที่ใช้กรดแอซิติกความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 พบว่าหลังท าปฏิกิริยาสารละลาย
เป็นสีชมพูเนื่องจากมีค่า pH สูงกว่า 8.1 ซึ่งเป็นช่วงที่ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นสีชมพู โดยกรดแอซิติกท า
ปฏิกิริยาพอดีกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ และถือเป็นจุดสมมูล ส่วนช่องรองรับปฏิกิริยาที่ใช้กรดแอซิติก
ความเข้มข้น 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09 และ 0.10 mol/dm3 หลังท าปฏิกิริยาสารละลาย
ใสไม่มีสี เนื่องจากสารละลายมีค่า pH น้อยกว่า 8.1 โดยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท าปฏิกิริยาหมดก่อนหรือ
เป็นสารก าหนดปริมาณ ผลการทดลองและค่า pH ที่ได้จากการค านวณ แสดงดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1  ค่า pH จากการค านวณและสีของสารละลายหลังท าปฏิกิริยาระหว่างโซเดียม     

ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 กับกรดแอซิติกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 
 

ความเข้มข้นของ
กรดแอซิกติก 

ค่า pH ของ
สารละลายหลัง
ท าปฏิกิริยา* 

สีของสารละลาย 
หลังท าปฏิกิรยา 

สารก าหนด
ปริมาณ 

สารปริมาณมาก
เกินพอ 

0.01 mol/dm3  
CH3COOH 

12.00 ชมพู CH3COOH NaOH 

0.02 mol/dm3  
CH3COOH 

11.70 ชมพู CH3COOH NaOH 

0.03 mol/dm3  
CH3COOH 

8.46 ชมพู จุดสมมูล จุดสมมูล 

0.04 mol/dm3  
CH3COOH 

5.22 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

0.05 mol/dm3  
CH3COOH 

4.92 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 
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ตารางท่ี 4.1  ค่า pH จากการค านวณและสีของสารละลายหลังท าปฏิกิริยาระหว่างโซเดียม         
ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 กับกรดแอซิติกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 
(ต่อ) 

 

ความเข้มข้นของ
กรดแอซิกติก 

ค่า pH ของ
สารละลายหลัง
ท าปฏิกิริยา* 

สีของสารละลาย 
หลังท าปฏิกิรยา 

สารก าหนด
ปริมาณ 

สารปริมาณมาก
เกินพอ 

0.06 mol/dm3  
CH3COOH 

4.74 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

0.07 mol/dm3  
CH3COOH 

4.62 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

0.08 mol/dm3  
CH3COOH 

4.52 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

0.09 mol/dm3  
CH3COOH 

4.44 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

0.10 mol/dm3  
CH3COOH 

4.38 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

 

หมายเหตุ:  * มาจากการค านวณ 
 

จากภาพที่ 4.4 เมื่อพิจารณาแถวที่ 2 ซึ่งเป็นปฏิกิริยาระหว่างกรดแอซิติกกับโซเดียม-
ไฮโดรเจนคาร์บอเนต แสดงดังสมการที่ 4.2 
 

CH3COOH (aq) + NaHCO3 (aq) ⇌ CH3COONa (aq) + H2O (l)+CO2 (g)                       (4.2) 
 

จากการทดลองพบว่าช่องรองรับปฏิกิริยาที่ใช้กรดแอซิติกเข้มข้น 0.01 mol/dm3 และ  
0.02 mol/dm3 หลังท าปฏิกิริยาสารละลายเป็นสีชมพู เนื่องจากมีค่า pH สูงกว่า 8.1 ซึ่งเป็นช่วงที่        
ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นสีชมพู โดยกรดแอซิติกท าปฏิกิริยาหมดก่อนหรือเป็นสารก าหนดปริมาณ ส าหรับ
ช่องรองรับปฎิกิริยาที่ใช้กรดแอซิติกความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 พบว่าหลังท าปฏิกิริยาสารละลาย
เป็นสีชมพู เนื่องจากมีค่า pH สูงกว่า 8.1 ซึ่งเป็นช่วงที่ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นสีชมพู โดยกรดแอซิติกท า
ปฏิกิริยาพอดีกับโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตและถือเป็นจุดสมมูล ส่วนช่องรองรับปฏิกิริยาที่ใช้    
กรดแอซิติกความเข้มข้น 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09 และ 0.10 mol/dm3 หลังท าปฏิกิริยา
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สารละลายใสไม่มีสี เนื่องจากมคี่า pH น้อยกว่า 8.1 โดยโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตท าปฏิกิริยาหมด
ก่อนหรือเป็นสารก าหนดปริมาณ ผลการทดลองและค่า pH ที่ได้จากการค านวณ แสดงดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2  ค่า pH จากการค านวณและสีของสารละลายหลังท าปฏิกิริยาระหว่างโซเดียม

ไฮโดรเจนคาร์บอเนตความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 กับกรดแอซิติกที่ความเข้มข้น
ต่าง ๆ 

 

ความเข้มข้นของ
กรดแอซิติก 

ค่า pH ของ
สารละลายหลัง
ท าปฏิกิริยา* 

สีของสารละลาย 
หลังท าปฏิกิริยา 

สารก าหนด
ปริมาณ 

สารปริมาณมาก
เกินพอ 

0.01 mol/dm3 
CH3COOH 

9.23 ชมพู CH3COOH NaOH 

0.02 mol/dm3 
CH3COOH 

9.12 ชมพู CH3COOH NaOH 

0.03 mol/dm3 
CH3COOH 

8.46 ชมพู จุดสมมูล จุดสมมูล 

0.04 mol/dm3 
CH3COOH 

5.22 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

0.05 mol/dm3 
CH3COOH 

4.92 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

0.06 mol/dm3 
CH3COOH 

4.74 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

0.07 mol/dm3 
CH3COOH 

4.62 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

0.08 mol/dm3 
CH3COOH 

4.52 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

0.09 mol/dm3 
CH3COOH 

4.44 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

0.10 mol/dm3 
CH3COOH 

4.38 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 
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ตารางที่ 4.2  ค่า pH จากการค านวณและสีของสารละลายหลังท าปฏิกิริยาระหว่างโซเดียม
ไฮโดรเจนคาร์บอเนตความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 กับกรดแอซิติกที่ความเข้มข้น
ต่าง ๆ (ต่อ) 

 

ความเข้มข้นของ
กรดแอซิติก 

ค่า pH ของ
สารละลายหลัง
ท าปฏิกิริยา* 

สีของสารละลาย 
หลังท าปฏิกิริยา 

สารก าหนด
ปริมาณ 

สารปริมาณมาก
เกินพอ 

0.06 mol/dm3 
CH3COOH 

4.74 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

0.07 mol/dm3 
CH3COOH 

4.62 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

0.08 mol/dm3 
CH3COOH 

4.52 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

 

หมายเหตุ:  * มาจากการค านวณ 
 

จากภาพที่ 4.4 พิจารณาแถวที่ 3 ปฏิกิริยาระหว่างกรดแอซิติกกับโซเดียมคาร์บอเนต 
แสดงดังสมการที่ 4.3 
 

2CH3COOH (aq) + Na2CO3 (aq) ⇌ 2CH3COONa (aq) + H2O (l) + CO2 (g)                  (4.3) 
 

จาการทดลองพบว่าช่องรองรับปฎิกิริยาที่ใช้กรดแอซิติกความเข้มข้น 0.01, 0.02, 0.03, 
0.04 และ 0.05 mol/dm3 พบว่าหลังท าปฏิกิริยาสารละลายเป็นสีชมพู เนื่องจากสารละลายมีค่า pH 
สูงกว่า 8.1 ซึ่งอยู่ในช่วงที่ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นสีชมพู โดยกรดแอซิติกท าปฏิกิริยาหมดก่อนหรือเป็นสาร
ก าหนดปริมาณ ส าหรับช่องรองรับปฎิกิริยาที่ใช้กรดแอซิติกความเข้มข้น 0.06 mol/dm3 พบว่าหลัง
ท าปฏิกิริยาสารละลายเป็นสีชมพู เนื่องจากมีค่า pH สูงกว่า 8.1 ซึ่งเป็นช่วงที่ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นสีชมพู 
โดยกรดแอซิติกท าปฏิกิริยาพอดีกับโซเดียมคาร์บอเนต และถือเป็นจุดสมมูล ส่วนช่องรองรับปฏิกิริยา
ที่ใช้กรดแอซิติกความเข้มข้น 0.07, 0.08, 0.09 และ 0.10 mol/dm3  หลังท าปฏิกิริยาสารละลายใส
ไม่มีสี เนื่องจากสารละลายมีค่า pH น้อยกว่า 8.1 โดยโซเดียมคาร์บอเนตท าปฏิกิริยาหมดก่อนหรือ
เป็นสารก าหนดปริมาณ ผลการทดลองและค่า pH ที่ได้จากการค านวณ แสดงดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3  ค่า pH จากการค านวณและสีของสารละลายหลังเกิดปฏิกิริยาระหว่างโซเดียม
คาร์บอเนตความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 กับกรดแอซิตกิที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

 

ความเข้มข้นของ
กรดแอซิติก 

ค่า pH ของ
สารละลายหลัง
ท าปฏิกิริยา* 

สีของสารละลาย 
หลังท าปฏิกิริยา 

สารก าหนด
ปริมาณ 

สารปริมาณ
มากเกินพอ 

0.01 mol/dm3 
CH3COOH 

11.21 ชมพู CH3COOH NaOH 

0.02 mol/dm3 
CH3COOH 

11.16 ชมพู CH3COOH NaOH 

0.03 mol/dm3 
CH3COOH 

11.10 ชมพู CH3COOH NaOH 

0.04 mol/dm3 
CH3COOH 

11.01 ชมพู CH3COOH NaOH 

0.05 mol/dm3 
CH3COOH 

10.86 ชมพู CH3COOH NaOH 

0.06 mol/dm3 
CH3COOH 

8.61 ชมพู จุดสมมูล จุดสมมูล 

0.07 mol/dm3 
CH3COOH 

5.52 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

0.08 mol/dm3 
CH3COOH 

5.22 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

0.09 mol/dm3 
CH3COOH 

5.05 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

0.10 mol/dm3 
CH3COOH 

4.92 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

 

หมายเหตุ:  * มาจากการค านวณ  
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4.1.3  การวิเคราะห์ความเข้มสีด้วยโปรแกรม Image J  
ถ่ายภาพการทดลองเพ่ือวิเคราะห์ความเข้มสี โดยควบคุมปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อความเข้ม

แสงบนภาพถ่าย ท าการถ่ายภาพด้วยกล้องโทรศัพท์มือถือยี่ห้อ HUAWEI TAG-L22 ในโหมดถ่ายภาพ
อัตโนมัติ (Auto) ภายใต้หลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ที่ต าแหน่งเดียวกันทุกครั้ง  ให้ระยะห่างระหว่าง
อุปกรณ์และกล้องถ่ายรูปเท่ากับ 30 cm น ารูปถ่ายที่ได้เข้าโปรแกรม Image J เพ่ือวิเคราะห์ความเข้ม
สี ดังภาพที่ 4.4 และภาพท่ี 4.5 
 

 
 

ภาพที่ 4.5  เปลี่ยนภาพจากต้นฉบับ (ภาพที่ 4.4) เป็นไฟล์ 8 bit gray scale 
 

เมื่อน าภาพที่ 4.5 ไปวิเคราะห์ความเข้มสี gray scale ด้วยโปรแกรม Image J จาก
ปฎิกิริยาระหว่างเบสกับกรดแอซิติก (CH3COOH) ให้ผลการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

 

 
 

ภาพที่ 4.6  กราฟแสดงผลการวิเคราะห์ความเข้มสี (gray scale) ระหว่างเบสกับกรดแอซิติก 
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จากภาพที่ 4.6 เมื่อใช้โปรแกรม Image J วัดค่าความเข้มสี Gray scale ของปฏิกิริยา
ระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) กับกรดแอซิติก (CH3COOH) และโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต
(NaHCO3) กับกรดแอซิติก (CH3COOH)  พบว่าค่าที่ได้แปรผันตรงกับความเข้มข้นของกรดแอซิติก
(CH3COOH) โดยเมื่อความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นโดยเรียงล าดับจาก 0.01 mol/dm3, 0.02 mol/dm3 และ 
0.03 mol/dm3 ความเข้มสีประเภทจะมีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเมื่อใช้กรดแอซิติกความเข้มข้นมากขึ้น 
ท าให้หลังท าปฏิกิริยาสารละลายมีค่า pH ลดลง แต่ยังมากกว่าค่า pH 8.1 สารละลายยังเป็นสีชมพู
โดยจะมีสีจางลงตามล าดับ ความเข้มสีจึงมีค่าเพ่ิมขึ้น ความเข้มสีจะเริ่มคงที่เมื่อใช้กรดแอซิติก     
ความเข้มข้นตั้งแต่ 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09 และ 0.10 mol/dm3 ตามล าดับ เนื่องจาก
ปฏิกิริยามีเบสเป็นสารก าหนดปริมาณคือท าปฏิกิริยาหมดก่อน หลังสิ้นสุดปฏิกิริยาจะเหลือกรดแอซิ
ติก ส่งผลให้ค่า pH ของสารละลายมีค่าลดลงและมีค่าน้อยกว่าค่า pH 8.1 ซึ่งเป็นช่วงที่ฟีนอล์ฟทาลีน
มีลักษณะใสไม่มีสี จึงท าให้ค่าความเข้มสีมีค่าใกล้เคียงกัน 

 

  
 

ภาพที่ 4.7  (A) ปฏิกิริยาระหว่าง Na2CO3 และ CH3COOH และสังเกตการเปลี่ยนสีฟีนอล์ฟทา
ลีน (B) ผลการวิเคราะห์ความเข้มสี (gray scale) โดยใช้โปรแกรม Image J 
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จากภาพที่ 4.6 และ 4.7 เมื่อใช้โปรแกรม Image J วัดค่าความเข้มสี Gray scale พบว่า
ค่าที่ได้แปรผันตรงกับความเข้มข้นของกรดแอซิติก (CH3COOH) โดยเมื่อความเข้มข้นเพ่ิมขึ้น จาก 
0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05 และ 0.06 mol/dm3 ตามล าดับ ความเข้มสีมีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเมื่อ
ใช้กรดแอซิติกความเข้มข้นมากขึ้น ท าให้หลังท าปฏิกิริยาสารละลายมีค่า pH ลดลง แต่ยังมากกว่าค่า 
pH 8.1 สารละลายยังเป็นสีชมพูโดยจะมีสีจางลงตามล าดับ ความเข้มสีจึงมีค่าเพ่ิมขึ้น ความเข้มสีจะ
เริ่มคงที่เมื่อใช้กรดแอซิติกความเข้มข้นตั้งแต่ 0.07, 0.08, 0.09 และ 0.10 mol/dm3 ตามล าดับ 
เนื่องจากปฏิกิริยามีเบสเป็นสารก าหนดปริมาณคือท าปฏิกิริยาหมดก่อน หลังสิ้นสุดปฏิกิริยาจะเหลือ
กรดแอซิติก ส่งผลให้ค่า pH ของสารละลายมีค่าลดลงและมีค่าน้อยกว่าค่า pH 8.1 ซึ่งเป็นช่วงที่                  
ฟีนอลฟ์ทาลีนมีลักษณะใสไม่มีสี จึงท าให้ค่าความเข้มสีมีค่าใกล้เคียงกัน 
 
4.2  การศึกษาความเข้าใจเรื่องปริมาณสัมพันธ์หลังจากได้รับการจัดกิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้    
ชุดทดลองด้วยกระดาษเพื่อส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยา    
กรด-เบส 

4.2.1  เปรียบเทียบคะแนนก่อนเรียนและหลังเรียน 
การวัดผลคะแนนก่อนเรียนและหลังเรียนโดยใช้ชุดการทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริม

การเรียนรู้เรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส ส าหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 
โรงเรียนศรีสะเกษวิทยาลัย ภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2560 ผู้วิจัยวิเคราะห์ข้อมูลจากแบบทดสอบ
ส ารวจความเข้าใจเรื่องสารก าหนดปริมาณชนิดเลือกตอบ 3 ล าดับขั้น (Three-tier diagnostic test: 
TTDT) จ านวน 10 ข้อ โดยแบบทดสอบก่อนเรียนและหลังเรียนเป็นชุดเดียวกันแต่ท าการสลับตัวเลือก
และข้อผลการวิเคราะห์ดังตารางท่ี 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4  จ านวนนักเรียน คะแนนต่ าสุด คะแนนสูงสุด ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

นักเรียนที่ตอบถูกก่อนเรียนและหลังเรียน และผลต่างของคะแนนเฉลี่ย 
 

คะแนน 
จ านวน
นักเรียน 

คะแนน
เต็ม 

ค่า
ต่ าสุด 

ค่า 
สูงสุด 

ค่า 
เฉล่ีย 

ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ผลต่างของ
ค่าเฉล่ีย 

ก่อนเรียน 
หลังเรียน 

51 
51 

10 
10 

1 
3 

5 
8 

3.24 
5.82 

1.124 
1.452 

2.59 
(25.90%) 
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ตารางท่ี 4.5  คะแนนทดสอบก่อนเรียนและหลังเรียน ร้อยละความคลาดเคลื่อน และร้อยละผลต่าง
ของคะแนนก่อนเรียนและหลังเรียน 

 

Question 
number 

Pre-test Post-test % relative 
different 1.00 100% % error 1.00 100% % error 

1 0.57 56.86 43.14 0.96 96.08 3.92 39.22 
2 0.10 9.80 90.20 0.78 78.43 21.57 68.63 
3 0.41 41.18 58.82 0.59 58.82 41.18 17.65 
4 0.29 29.41 70.59 0.71 70.59 29.41 41.18 
5 0.35 35.29 64.71 0.55 54.90 45.10 19.61 
6 0.31 31.37 68.63 0.43 43.14 56.86 11.76 
7 0.18 17.65 82.35 0.24 23.53 76.47 5.88 
8 0.55 54.90 45.10 0.69 68.63 31.37 13.73 
9 0.37 37.25 62.75 0.57 56.86 43.14 19.61 
10 0.10 9.80 90.20 0.31 31.37 68.63 21.57 

เฉลี่ย 0.39 29.50 67.65 0.62 53.03 41.76 25.88 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.8  เปรียบเทียบคะแนนก่อนเรียนและหลังเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณของนักเรียน 
(n=51)  
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จากตารางที่ 4.4 แสดงให้เห็นว่าคะแนนก่อนการจัดกิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้ชุดทดลอง
ด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้เรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส มีคะแนนเฉลี่ย 
3.24 (SD 1.12) โดยมีคะแนนต่ าสุด 1 คะแนน และคะแนนสูงสุด 5 คะแนน และคะแนนหลังการจัด
กิจกรรมการเรียนรู้นักเรียนมีคะแนนเฉลี่ย 5.52 คะแนน (SD 1.45) โดยมีคะแนนต่ าสุด 3 คะแนน 
และคะแนนสูงสุด 8 คะแนน นักเรียนมีคะแนนความก้าวหน้าเฉลี่ย 2.58 และจากตารางที่ 4.5 และ
ภาพที่ 4.8 แสดงให้เห็นว่าหลังจากการจัดกิจกรรมมีร้อยละความต่างของคะแนนทดสอบหลังเรียนสูง
กว่าก่อนเรียนทุกข้อเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 25.88 โดยข้อที่ 2 หลังเรียนมีความต่างร้อยละ 68.63 ซึ่งสูง
ที่สุด ส่วนข้อที่ 7 หลังเรียนมีความต่างร้อยละ 5.88 ซึ่งต่ าที่สุด แสดงให้เห็นว่า นักเรียนที่ได้รับการจัด
กิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้เรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้
ปฏิกิริยากรด-เบส มีพัฒนาการสูงขึ้นจริง ซึ่งเป็นไปตามสมมติฐานที่ตั้งไว้ ทั้งนี้อาจเป็นเพราะ          
(1) การจัดการเรียนรู้ออกแบบกิจกรรมให้นักเรียนได้ลงมือปฏิบัติด้วยตนเองท าให้ได้ประสบการณ์ตรง
จากการทดลอง ทั้งนี้กิจกรรมยังได้ออกแบบให้นักเรียนเรียนรู้ร่วมกันเป็นกลุ่ม นอกจากสามารถเรียนรู้
ได้ด้วยตนเองขณะเดียวกันเมื่อเกิดข้อสงสัยหรือปัญหายังมีสมาชิกในกลุ่มให้ค าแนะน าและค าปรึกษา 
(2) การใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้เรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-
เบส เป็นเครื่องมือที่สร้างขึ้นและออกแบบให้นักเรียนเข้าใจแนวคิดส าคัญของสารก าหนดปริมาณ โดย
การสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายก่อนและหลังท าปฏิกิริยา ซึ่งสามารถบอกได้ว่าสารใดเป็น
สารก าหนดปริมาณและสารใดเหลือในสารละลาย ท าให้ง่ายต่อการท าความเข้าใจ ส่งผลให้นักเรียนมี
คะแนนหลังเรียนสูงขึ้น ซึ่งผลการวิจัยนี้สอดคล้องกับงานวิจัยการสาธิตทดลองสารก าหนดปริมาณโดย
ใช้สารเคมีในชีวิตประจ าวันจากปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบคาร์บอเนตกับกรดน้ า ส้มสายชู 
คาร์บอเนตจะท าปฏิกิริยากับกรดแอซิติกแล้วได้แก๊สคาร์บอนได ออกไซด์ซึ่งสามารถวัดได้โดยตรงจาก
การใช้กระบอกฉีดยาโดยไม่ต้องอาศัยการแทนที่น้ า เมื่อใช้ปริมาณกรดคงที ่ปริมาตรของแก๊สาร์บอนได
ออกไซด์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาจะขึ้นอยู่กับปริมาณของคาร์บอเนตที่ใช้  เพราะฉะนั้น ผลที่ได้จากการ
ทดลองช่วยให้ผู้เรียนเกิดความเข้าใจเรื่องสารก าหนดปริมาณได้ดียิ่งขึ้น [39] การสาธิตการทดลอง 
เรื่อง สารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยาระหว่างแคลเซียมคาร์ไบด์กับน ้า  พบว่าปฏิกิริยาระหว่าง
แคลเซียมคาร์ไบด์กับน้ าจะได้สารแคลเซียม ไฮดรอกไซด์และแก๊สอะเซทิลีนเป็นผลิตภัณฑ์แก๊ส
อะเซทิลีนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาสามารถติดตามได้โดยอาศัยการแทนที่น้ าปฏิกิริยานี้ท าการทดลองได้
ในโรงเรียนโดยไม่ต้องอาศัยอุปกรณ์ทางวิทยาศาสตร์ที่ทันสมัย  การทดลองนี้เป็นตัวอย่างหนึ่งที่
สามารถน ามาใช้อธิบายความสัมพันธ์เชิงปริมาณสารและค านวณหาปริมาณสารที่เกี่ยวข้องในสมการ
เคมีได้เป็นอย่างดีนอกจากครูผู้สอนยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้การสาธิตทดลองนี้ในห้องปฏิบัติการ
ของโรงเรียนได้แล้ว สารเคมีและอุปกรณ์การทดลองยังมีราคาถูกและหาซื้อได้ง่ายอีกด้วย [40] 
นอกจากนี้งานวิจัยที่ใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนตัวอย่างเช่น การ
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พัฒนาอุปกรณ์วิเคราะห์ด้วยชุดทดลองกระดาษส าหรับการตรวจหาสีของอาหารส าหรับแบคทีเรีย โดย
พบว่าแบคทีเรียก่อโรคที่ส าคัญที่สุด 3 ชนิด คือ เชื้อ Escherichia coli, Salmonella spp. และ 
Listeria monocytogenes เนื่องจากความรุนแรงและความถ่ีของการเจ็บป่วยและการเสียชีวิตจ านวน
มาก การคงอยู่ของแบคทีเรียในอาหารที่ยาวนานจึงต้องการความรวดเร็ว ง่าย และราคาไม่แพงในการ
วิเคราะห์ที่สามารถตรวจจับเชื้อโรคในตัวอย่างที่ซับซ้อน เทคนิคการเพาะเลี้ยงเพ่ือตรวจหาและระบุ
สาเหตุเชื้อโรคที่เกิดจากอาหารต้องใช้เวลาประมาณ 5-7 วัน การปรับปรุงเทคนิคการตรวจจับระดับ
โมเลกุลได้รับการแนะน าจากเทคนิคการเกิดโพลิเมอร์ (PCR) วิธีการยุ่งยากต้องมีเครื่องมือที่ซับซ้อน 
ราคาแพง จ าเป็นต้องมีบุคลากรที่ได้รับการฝึกอบรมมาเป็นอย่างดี และไม่ง่ายต่อการตรวจคัดกรอง 
งานวิจัยได้พัฒนาเครื่องมือวิเคราะห์แบบใช้กระดาษ (μPAD) เพ่ือตรวจหา E. coli O157: H7, 
Salmonella Typhimurium และ L. monocytogenes ในระบบคัดกรองตัวอย่างอาหาร ในงานวิจัย
นี้ได้ท าการสร้างบริเวณทดสอบขนาดเล็กบนกระดาษโดยใช้การพิมพ์ขี้ผึ้งบนกระดาษกรอง ท าการ
ตรวจวัดโดยการวัดการเปลี่ยนสีเมื่อเอนไซม์เข้ารวมตัวกับเชื้อโรคที่มีความจ าเพาะสารตั้งต้นบน
โครโมโซม เมื่อรวมกับขั้นตอนอ่ืนๆ วิธีนี้จะช่วยเพ่ิมระยะเวลาในการสลายตัว 12 ชั่วโมงหรือน้อยกว่า
และสามารถตรวจจับแบคทีเรียที่มีความเข้มข้นในอาหารปริมาณน้อย (RTE) ที่มีเชื้อโรคได้น้อยกว่า 
101 หน่วยโคโลนี/ตารางเซนติเมตร [45] การสร้างชุดทดลองกระดาษด้วยวิธีการง่ายๆ เพียงขั้นตอน
เดียวโดยใช้ปากกาหมึกถาวรและแม่แบบโลหะเฉพาะ ขั้นตอนการประดิษฐ์สามารถท าได้ภายใน 1 
นาที หมึกปากกาตามแบบบนกระดาษไม่ชอบน้ าท าหน้าที่กั้นน้ าหรือแยกบริเวณทดสอบ อุปกรณ์
กระดาษต่างๆ สามารถสร้างขึ้นโดยใช้แม่แบบอ่ืนที่มีรูปแบบที่สอดคล้องกัน อุปกรณ์เทปกาวที่มีความ
โปร่งใสสามารถปกป้องพ้ืนผิวการทดสอบของพวกเขาจากการปนเปื้อนที่อาจเกิดขึ้ น ในบริเวณการ
ทดสอบวงกลม (เส้นผ่านศูนย์กลาง ~ 3 มิลลิเมตร) ที่สร้างขึ้นส าหรับการตรวจสีและการตรวจหา
ปริมาณของแอนติเจนที่มีความจ าเพาะ (PSA) ของบริเวณเป้าหมาย ตัวอย่างจ านวนมากได้รับการ
ทดสอบด้วยวิธีการใหม่นี้และเปรียบเทียบผลกับการวิเคราะห์ทางเคมีในเชิงพาณิชย์  เพ่ือตรวจสอบ
ความเป็นไปได้ในการใช้งานจริง วิธีการสร้างชุดทดลองกระดาษขั้นตอนเดียวนี้ไม่จ าเป็นต้องมีอุปกรณ์
และทักษะพิเศษใด ๆ มีราคาไม่แพงและสร้างได้รวดเร็ว ดังนั้นจึงมีศักยภาพที่จะใช้งานได้หลากหลาย 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในพ้ืนที่ห่างไกลและสภาพแวดล้อมที่มีทรัพยากรจ ากัด เช่นห้องปฏิบัติการขนาดเล็ก
และการใช้งานส่วนตัว [46] และงานวิจัยการพัฒนาเซลล์กัลวานิกอย่างง่ายและราคาถูกด้วยชุดการ
ทดลองที่ประดิษฐ์มาจากกระดาษ ซึ่งประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า Cu, Pb, Ag, Zn, Fe และ Sn เมื่อท าการ
ทดลองสามารถวัดศักย์ไฟฟ้าได้ถึง 15 คู่เซลล์ ซึ่งท าการทดลองได้หลายเชลล์ ใช้สารเคมีในปริมาณที่
น้อย ท าให้ประหยัดสารเคมี ต้นทุนถูก ท าได้ง่าย รวดเร็ว ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้มีค่าใกล้เคียง
กับเซลล์ที่สภาวะมาตรฐาน พบว่าสามารถน าไปใช้ได้จริงในการสอน เรื่อง เซลล์กัลป์วานิก และจาก
การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยคะแนนก่อนกับหลังการจัดการเรียนรู้พบว่า คะแนนเฉลี่ยหลังเรียน 8.57 หรือ 
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ร้อยละ 57.14 สูงกว่าคะแนนเฉลี่ยก่อนเรียน 3.77 ร้อยละ 25.14 ซึ่งแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดับ .05 แสดงให้เห็นว่านักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้ด้วยชุดการทดลองที่ประดิษฐ์มาจาก
กระดาษมีการพัฒนาการเรียนรู้ มีความรู้ความเข้าใจเพ่ิมมากข้ึน [31]  

4.2.2  ความเข้าใจแนวคิดของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณก่อนและหลังการจัดกิจกรรม
การเรียนรู้ 

การศึกษาความเข้าใจแนวคิดของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณก่อนและหลังได้รับการ
จัดกิจกรรมโดยใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณ
โดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส ท าการศึกษาเฉพาะค าตอบและเหตุผลที่ตอบ โดยการวิเคราะห์ชนิด
เลือกตอบ 2 ล าดับขั้น [41] ผลการวิเคราะห์ดังนี้ 
 
ตารางท่ี 4.6  ค่าร้อยละของนักเรียนที่ตอบตัวเลือกถูก ตอบเหตุผลถูก ตอบตัวเลือก และเหตุผล 

ถูกก่อนเรียนและหลังเรียน 
  

ข้อที่ 

ร้อยละความเข้าใจของนักเรียน 
ก่อนเรียน หลังเรียน 

ตอบ
ตัวเลือกถูก 

ตอบ
เหตุผลถูก 

ตอบตัวเลือก
และเหตุผลถูก 

ตอบ
ตัวเลือกถูก 

ตอบ
เหตุผลถูก 

ตอบตัวเลือก
และเหตุผล

ถูกทั งคู่ 
1 56.86 15.69 15.69 96.08 78.43 78.43 
2 9.80 1.96 1.96 78.43 50.98 50.98 
3 41.18 9.80 9.80 58.82 35.29 35.29 
4 29.41 13.73 13.73 70.59 47.06 47.06 
5 35.29 7.84 7.84 54.90 29.41 27.45 
6 31.37 1.96 1.96 43.14 17.65 17.65 
7 25.49 7.84 7.84 23.53 17.65 15.69 
8 47.06 9.80 9.80 68.63 41.18 41.18 
9 37.25 11.76 11.76 56.86 31.37 31.37 
10 9.80 0.00 0.00 31.37 19.61 17.65 

เฉลี่ย 32.35 8.04 8.04 58.24 36.86 36.27 
SD 14.91 5.27 5.27 21.78 18.78 19.31 
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จากตารางที่ 4.6 ร้อยละของจ านวนนักเรียนที่ตอบตัวเลือกถูก ตอบเหตุผลถูก และตอบ
ตัวเลือกถูกและเหตุผลถูก ก่อนเรียนและหลังเรียน เรื่องสารก าหนดปริมาณ โดยใช้ชุดทดลองด้วย
กระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด -เบส พบว่า
ก่อนเรียนนักเรียนที่ตอบตัวเลือกถูกร้อยละ 32.35 ตอบเหตุผลถูกร้อยละ 8.04 และตอบทั้งตัวเลือก
และเหตุผลถูกร้อยละ 8.04 ส่วนหลังเรียนนักเรียนตอบตัวเลือกถูกร้อยละ 58.24 ตอบเหตุผลถูก          
ร้อยละ 36.86 และตอบทั้งตัวเลือกและเหตุผลถูกร้อยละ 36.27 จะเห็นว่าทั้งก่อนเรียนและหลังเรียน
นักเรียนตอบตัวเลือกถูกมีจ านวนมากกว่านักเรียนที่ตอบเหตุผลถูก และมากกว่านักเรียนที่ตอบ
ตัวเลือกถูก ทั้งนี้อาจเป็นเพราะนักเรียนคุ้นเคยกับการตอบค าถามแบบเลือกตอบเพียงอย่างเดียว
มากกว่าการตอบแบบเลือกตอบและการตอบให้เหตุผล นักเรียนไม่เคยชินกับการให้เหตุผลหรือที่ มา
ของค าตอบ จึงส่งผลให้นักเรียนตอบเฉพาะตัวเลือกได้ถูกต้องมากกว่าการตอบโดยให้เหตุผล หาก
พิจารณาจ านวนนักเรียนที่ตอบเฉพาะตัวเลือกถูกหลังเรียนมากกว่าก่อนเรียน ยกเว้นข้อ 7 ที่มีนักเรียน
ตอบตัวเลือกถูกก่อนเรียนมากกว่าหลังเรียน (ก่อนเรียนตอบตัวเลือกถูกร้อยละ 25.49 หลังเรียนตอบ
ตัวเลือกถูกร้อยละ 23.53) ทั้งนี้อาจเป็นเพราะนักเรียนตอบตัวเลือกถูกโดยการคาดเดามากกว่าตอบ
ด้วยเหตุผลที่มาของค าตอบจึงท าให้ก่อนเรียนมีโอกาสได้คะแนนมากกว่าหลังเรียน เมื่อพิจารณา      
การตอบให้เหตุผลพบว่าหลังเรียนนักเรียนให้เหตุผลได้ถูกต้องมากกว่าก่อนเรียนทุกข้อ และเมื่อ
พิจารณาการตอบทั้งตัวเลือกและเหตุผลพบว่าหลังเรียนนักเรียนทั้งตัวเลือกและเหตุผลถูกมากกว่าก่อน
เรียนทุกข้อ  

จากการวิเคราะห์ข้อมูลดังกล่าวข้างต้นถึงแม้ว่าข้อที่ 7 นักเรียนจะตอบตัวเลือกถูกก่อน
เรียนมากกว่าหลังเรียน แต่ส่วนใหญ่การตอบตัวเลือกถูกหลังเรียนจะมากกว่าก่อนเรียน การตอบให้
เหตุผลถูกหลังเรียนมากกว่าก่อนเรียนทุกข้อ และการตอบทั้งตัวเลือกและเหตุผลถูกหลังเรียนจะ
มากกว่าก่อนเรียนทุกข้อเช่นเดียวกัน จึงสามารถสรุปได้ว่าการจัดการเรียนรู้โดยใช้ชุดทดลองด้วย
กระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส ท าให้
นักเรียนมีความเข้าใจเรื่องสารก าหนดปริมาณหลังเรียนได้ถูกต้องเพิ่มมากข้ึน 

จากการวิเคราะห์ข้อสอบชนิดเลือกตอบ 2 ล าดับขั้น (2-tier multiple choice test) 
สามารถศึกษาความเข้าใจของนักเรียนก่อนเรียนและหลังเรียน โดยพิจารณาจากการตอบตัวเลือกและ
การให้เหตุผล ซึ่งเป็นการกระตุ้นให้นักเรียนได้คิดถึงเหตุผลที่มาของค าตอบมากกว่าการท่องจ าเนื้อหา
มาตอบค าถาม แต่เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่ครบถ้วนและครอบคลุม ผู้วิจัยจึงท าการวิเคราะห์ข้อสอบชนิด
เลือกตอบ 3 ล าดับขั้น (3-tier multiple choice test: TTDT) เพ่ือให้ทราบถึงระดับความมั่นใจ     
การตอบค าถาม โดยประกอบด้วย ค าตอบแบบเลือกตอบ 4 ตัวเลือก ระดับความเชื่อมั่นในการ
เลือกตอบแบบ 5 ระดับ และเหตุผลของค าตอบ เพ่ือส ารวจความเข้าใจเรื่องสารก าหนดปริมาณ โดยมี
ข้อสอบทั้งหมด 10 ข้อ ตัวอย่างข้อสอบดังภาพที่ 4.8 และผลการวิเคราะห์ดังแสดงในตารางที่ 4.7 
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ภาพที่ 4.9  ตัวอย่างการตอบค าถามจากแบบทดสอบชนิดเลือกตอบ 3 ล าดับขั น 
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จากตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะห์ข้อสอบชนิดเลือกตอบ 3 ล าดับขั้น (3-tier multiple 
choice test: TTDT) เพ่ือวิเคราะห์ระดับความเข้าใจเรื่องสารก าหนดปริมาณก่อนเรียนและหลังเรียน 
สามารถแบ่งนักเรียนออกเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ (1) กลุ่มมีความเข้าใจ (CCC) (2) กลุ่มมีความเข้าใจ
คลาดเคลื่อน (CIC ICC IIC) (3) กลุ่มคาดเดาและขาดความม่ันใจ (CCU) และ (4) กลุ่มขาดความเข้าใจ 
(CIU ICU IIU)  

เมื่อแยกพิจารณาตามกลุ่มพบว่ากลุ่มที่ (1) กลุ่มมีความเข้าใจ (CCC) มีร้อยละความเข้าใจ
หลังเรียนร้อยละ 23.14 มีค่ามากกว่าก่อนเรียนร้อยละ 2.16 โดยต่างเท่ากับ 20.98 กลุ่มที่ (2) กลุ่มมี
ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แบ่งเป็นคลาดเคลื่อนเชิงบวก (CIC) คลาดเคลื่อนเชิงลบ (ICC) และความ
เข้าใจคลาดเคลื่อน (IIC) โดยกลุ่มที่คลาดเคลื่อนเชิงบวก (CIC) มีร้อยละความเข้าใจหลังเรียนเท่ากับ 
ร้อยละ 3.73 มีค่ามากกว่าก่อนเรียนร้อยละ 3.53 โดยผลต่างเท่ากับ 0.20 กลุ่มที่คลาดเคลื่อนเชิงลบ 
(ICC) มีร้อยละความเข้าใจหลังเรียนเท่ากับก่อนเรียน เท่ากับร้อยละ 0.00 ส่วนกลุ่มมีความเข้าใจ
คลาดเคลื่อน (IIC) มีร้อยละความเข้าใจหลังเรียนค่าเฉลี่ยเท่ากับ 13.92 มีค่ามากกว่าก่อนเรียนค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 10.78  โดยผลต่างเท่ากับ 3.14 กลุ่มที่ (3) กลุ่มคาดเดาและขาดความมั่นใจ (CCU) มีร้อยละ
ความเข้าใจหลังเรียนเท่ากับร้อยละ 13.14 มีค่ามากกว่าก่อนเรียนเท่ากับร้อยละ 5.88 โดยผลต่าง
เท่ากับ 7.26 กลุ่มที่ (4) กลุ่มขาดความเข้าใจ (CIU ICU IIU) แบ่งเป็นกลุ่ม CIU มีร้อยละความเข้าใจ
หลังเรียนเท่ากับร้อยละ 20.78 มีค่าน้อยกว่าก่อนเรียนเท่ากับร้อยละ 18.24 โดยผลต่างเท่ากับ 2.54 
กลุ่ม ICU มีร้อยละความเข้าใจหลังเรียนค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.19 มีค่ามากกว่าก่อนเรียนค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
0.00 โดยผลต่างเท่ากับ 0.19 และ กลุ่ม IIU มีร้อยละความเข้าใจหลังเรียนค่าเฉลี่ยเท่ากับ 27.25 มีค่า
น้อยกว่าก่อนเรียนค่าเฉลี่ยเท่ากับ 56.86 โดยผลต่างเท่ากับ 29.61 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลพบว่าความเข้าใจของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณหลังเรียนมี
ค่ามากกว่าก่อนเรียน ได้แก่ กลุ่มมีความเข้าใจ (CCC) กลุ่มที่คลาดเคลื่อนเชิงบวก (CIC) กลุ่มมี     
ความเข้าใจคลาดเคลื่อน (IIC) กลุ่มคาดเดาและขาดความมั่นใจ (CCU) และกลุ่มขาดความเข้าใจ (ICU)  
กลุ่มที่มีความเข้าใจเรื่องสารก าหนดปริมาณหลังเรียนมีค่าเท่ากับก่อนเรียน ได้แก่กลุ่มที่คลาดเคลื่อน
เชิงลบ (ICC) และกลุ่มที่มีความเข้าใจเรื่องสารก าหนดปริมาณหลังเรียนมีค่าน้อยกว่าก่อนเรียน ได้แก่ 
กลุ่มขาดความเข้าใจ (CIU และ IIU) จะเห็นได้ว่าแบบทดสอบวัดความเข้าใจชนิดเลือกตอบ 3 ล าดับ
ขั้น (3-tier diagnostic tests: TTDT) สามารถวัดแนวคิดท่ีเน้นศึกษาความเข้าใจของผู้เรียน กระตุ้นให้
ผู้เรียนตอบค าถามและระบุความมั่นใจในการตอบค าถามตัวเลือกและเหตุผลโดยใช้ความเข้าใจ
มากกว่าความจ า สามารถแสดงเห็นถึงกระบวนการคิดของนักเรียนอย่างเพียงพอที่จะวิเคราะห์     
ความเข้าใจผิดในการเรียน มุ่งวิเคราะห์ค าตอบของนักเรียนเป็นรายข้อหรือกลุ่มข้อสอบแต่ละด้าน 
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4.3  การศึกษาความพึงพอใจของนักเรียนชั นมัธยมศึกษาปีที่ 5 ต่อการจัดกิจกรรมโดยใช้ชุด
ทดลองด้วยกระดาษเพื่อส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยา
กรด-เบส 

จากการวิเคราะห์ความพึงพอใจของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 ต่อการจัดกิจกรรมโดยใช้ชุด
ทดลอง ด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-
เบส มีรายละเอียดดังตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.8  ระดับความพึงพอใจของนักเรียนชั นมัธยมศึกษาปีที่ 5 ต่อการจัดกิจกรรมโดยใช้ชุด

ทดลองด้วยกระดาษเพื่อส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณ โดย
ใช้ปฏิกิริยากรด-เบส (N=51) 

 

รายการ 
ระดับความพึงพอใจ 

ค่า 
เฉลี่ย 

ค่า
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

5 4 3 2 1 

ส่วนที่ 1 ด้านบทบาทของครูผู้สอน 

1. ผู้เรียนมีส่วนร่วมในการจัด
กิจกรรมการเรียนการสอน 

35.29 37.25 27.45 0.00 0.00 4.08 0.78 

2. ครูผู้สอนเปิดโอกาสให้ผู้เรียน
แสดงความคิดเห็นในระหว่างเรียน 

19.61 60.78 19.61 0.00 0.00 4.00 0.68 

3. ครูผู้สอนอธิบายเนื้อหาได้
ชัดเจน 

19.61 58.82 21.57 0.00 0.00 3.98 0.68 

4. ครูผู้สอนตอบค าถามแก่นักเรียน
ได้เมื่อเกิดข้อสงสัย 

31.37 49.02 19.61 0.00 0.00 4.12 0.73 

เฉลี่ย 26.47 51.47 22.06 0.00 0.00 4.04 0.71 

ส่วนที่ 2 กิจกรรมการทดลอง 

5. การทดลองโดยใช้ชุดทดลอง
ด้วยกระดาษโดยใช้ปฎิกิริยากรด-
เบสมีความน่าสนใจ 

50.98 29.41 19.61 0.00 0.00 4.31 0.80 

6. การทดลองโดยใช้ชุดทดลอง
ด้วยกระดาษโดยใช้ปฎิกิริยากรด-
เบสสามารถท าได้ง่าย 

13.73 70.59 15.69 0.00 0.00 3.98 0.54 
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ตารางที่ 4.8  ระดับความพึงพอใจของนักเรียนชั นมัธยมศึกษาปีที่ 5 ต่อการจัดกิจกรรมโดยใช้ชุด
ทดลองด้วยกระดาษเพื่อส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณ โดย
ใช้ปฏิกิริยากรด-เบส (N=51) (ต่อ) 

 

 
รายการ 

 

ระดับความพึงพอใจ 
ค่าเฉลี่ย 

ค่า
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

5 4 3 2 1 

7. การทดลองโดยใช้ชุดทดลอง
ด้วยกระดาษโดยใช้ปฎิกิริยา
กรด-เบสท าให้นักเรียนมีความ
เข้าใจเรื่องสารก าหนดปริมาณดี
ยิ่งขึ้น 

25.49 47.06 27.45 0.00 0.00 3.98 0.73 

8. อุปกรณ์การเรียนมีจ านวน
เพียงพอกับจ านวนนักเรียน 

27.45 33.33 39.22 0.00 0.00 3.88 0.83 

9. ในการทดลองโดยใช้ชุด
ทดลองด้วยกระดาษโดยใช้
ปฎิกิริยากรด-เบส ส่งเสริมให้
ผู้เรียนเกิดการเรียนรู้
วิทยาศาสตร์โดยช่วยกระตุ้นการ
คิดอย่างมีเหตุผลเพ่ือแก้ปัญหา
ในห้องปฏิบัติการ 

45.10 39.22 15.69 0.00 0.00 4.29 0.74 

10. ในการทดลองการทดลอง
โดยใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษ
โดยใช้ปฎิกิริยากรด-เบส ท าให้
นักเรียนมีพัฒนาการเกี่ยวกับการ
ลงมือปฏิบัติจริง (Hands-on) 
ทางวิทยาศาสตร์มากขึ้น 

27.45 52.94 19.61 0.00 0.00 4.08 0.70 

11. ในการทดลองโดยใช้ชุด
ทดลองด้วยกระดาษโดยใช้
ปฎิกิริยากรด-เบส ท าให้นักเรียน
เกิดแรงจูงใจที่จะเรียนรู้
วิทยาศาสตร์ 

29.41 47.06 23.53 0.00 0.00 4.06 0.73 
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ตารางที่ 4.8  ระดับความพึงพอใจของนักเรียนชั นมัธยมศึกษาปีที่ 5 ต่อการจัดกิจกรรมโดยใช้ชุด
ทดลองด้วยกระดาษเพื่อส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณ โดย
ใช้ปฏิกิริยากรด-เบส (N=51) 

 

 
รายการ 

 

ระดับความพึงพอใจ 
ค่าเฉลี่ย 

ค่า
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

5 4 3 2 1 

12. ในระหว่างที่ท าการทดลอง
ผู้เรียนได้มีการแลกเปลี่ยนความ
คิดเห็นระหว่างเพ่ือนในกลุ่ม 

31.37 41.18 27.45 0.00 0.00 4.04 0.79 

13. นักเรียนได้เรียนรู้ด้วยตนเอง
อย่างมีความสุข 

49.02 31.37 19.61 0.00 0.00 4.29 0.79 

เฉลี่ย 33.33 43.57 23.09 0.00 0.00 4.10 0.74 
เฉลี่ยรวม      4.10 0.75 

 

หมายเหตุ:  5 = มากที่สุด 4 = มาก 3 = ปานกลาง 2 = พอใช้ และ 1 = น้อย 
 

จากตารางที่ 4.8 พบว่าหลังได้รับการจัดกิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือ
ส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส นักเรียนส่วนใหญ่มี
ความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.10±0.75 ด้านบทบาทของครูผู้สอน นักเรียนมีความ
พึงพอใจอยู่ในระดับมาก ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.04±0.71 โดยในหัวข้อครูผู้สอนตอบค าถามแก่นักเรียนได้
เมื่อเกิดข้อสงสัยนักเรียนมีพึงพอใจมากที่สุด แสดงให้เห็นว่าในระหว่างการท ากิจกรรม การเรียนรู้นั้น
นักเรียนต้องการให้ครูผู้สอนคอยช่วยเหลือ ให้ค าแนะน าและตอบค าถามเมื่อเกิดข้อสงสัย ด้านกิจกรรม
การทดลอง นักเรียนมีความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.10±0.74 โดยในหัวข้อการ
ทดลองโดยใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษโดยใช้ปฎิกิริยากรด-เบสมีความน่าสนใจ นักเรียนมีความพึงพอใจ
มากที่สุด แสดงให้เห็นว่าการทดลองโดยใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษซึ่งสร้างข้ึนใหม่นั้น เป็นการทดลองที่
แตกต่างจากการทดลองที่นักเรียนเคยเรียนมา ได้ใช้วัสดุอุปกรณ์ใหม่  ๆ วิธีการใหม่ ท าให้เกิดความ
น่าสนใจและสนุกสนานกับการท ากิจกรรม  



 
 

บทที่ 5 
สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

  
จากการใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณ

โดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส ส าหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 โรงเรียนศรีสะเกษวิทยาลัย อ าเภอเมือง 
จังหวัดศรีสะเกษ ท าการทดลองกับกลุ่มตัวอย่างจ านวน 51 คน ในภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2559 
สามารถสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะดังนี้ 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 

5.1.1  การสร้างชุดทดลองด้วยกระดาษเพื่อส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนด
ปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส 

ชุดการทดลองด้วยกระดาษที่สร้างขึ้น เมื่อใช้เบสความเข้มข้นที่แน่นอนท าปฏิกิริยากับ
กรดที่เพ่ิมความเข้มข้นขึ้นที่ละน้อย และใช้ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ แล้วสังเกตการณ์เปลี่ยนสี       
อินดิเคเตอร์ จากการทดลองพบว่าชุดทดลองดังกล่าวสามารถทดลองระบุได้ว่าสารใดเป็นสารก าหนด
ปริมาณและสารใดที่เหลือในสารละลาย โดยการสังเกตการเปลี่ยนสีของฟีนอล์ฟทาลีน ซึ่งขึ้นอยู่กับ  
ค่า pH ของสารละลายหลังท าปฏิกิริยา โดยผลการทดลองสอดคล้องกับช่วงการเปลี่ยนสีเมื่อพิจารณา
ค่า pH จากการค านวณ หลังท าปฏิกิริยาในช่องรองรับปฏิกิริยาใดสารละลายจะเป็นสีชมพูแสดงว่ามี
เบสเหลือและกรดท าปฏิกิริยาหมดก่อนจึงเป็นสารก าหนดปริมาณ ส่วนช่องรองรับปฏิกิริยาใด
สารละลายจะใสไม่มีสีแสดงว่ากรดเหลือและเบสท าปฏิกิริยาหมดก่อนจึงเป็นสารก าหนดปริมาณ เมื่อ
วิเคราะห์ค่าความเข้มสีโดยโปรแกรม Image J เพ่ือพิจารณาค่าความเข้มสี Gray scale ในช่วงความ
เข้มข้นของสารละลายที่กรดเป็นสารก าหนดปริมาณแสดงว่าเบสเหลือสารละลายจะมีสีชมพู ค่าความ
เข้มสีแต่ละประเภทจะเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของกรดที่เพ่ิมขึ้น จนเริ่มคงที่เมื่อสารละลายเปลี่ยนสี
จากสีชมพูเป็นใสไม่มีสี นั่นคือช่วงที่เบสเป็นสารก าหนดปริมาณโดยมีกรดเหลือในสารละลาย 

จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นว่าการใช้ชุดการทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของ
นักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส และใช้ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์นั้น 
สามารถใช้ท าการศึกษาเพ่ือระบุว่าสารก าหนดปริมาณได้และสอดคล้องตามทฤษฎี  อีกทั้ ง               
ชุดการทดลองด้วยกระดาษนี้สร้างได้ง่าย สามารถผลิตจ านวนมากและรวดเร็ว ต้นทุนการผลิตราคาถูก 
วัสดุอุปกรณ์หาได้ง่ายทั่วไป การทดลองท าได้ไม่ยุ่งยาก สังเกตผลการทดลองได้ง่าย ใช้เวลาทดลอง
น้อย และประหยัดสารเคมี  
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5.1.2  การศึกษาความเข้าใจเรื่องสารก าหนดปริมาณหลังได้รับการจัดกิจกรรมการเรียนรู้โดย
ใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษเพื่อส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้
ปฏิกิริยากรด-เบส 

จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลการทดสอบส ารวจความเข้าใจเรื่องสารก าหนดปริมาณก่อน
เรียนและหลังเรียน พบว่าคะแนนหลังเรียนเฉลี่ยเท่ากับ 5.52 คิดเป็นร้อยละ 55.20 สูงกว่าคะแนน
ทดสอบก่อนเรียนค่าเฉลี่ย 3.24 คิดเป็นร้อยละ 32.40 โดยนักเรียนมีคะแนนความก้าวหน้าเฉลี่ย 2.58 
หรือร้อยละ 25.80 เมื่อพิจารณาร้อยละความต่างของคะแนนทดสอบหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนทุกข้อ
เฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 25.88 แสดงให้เห็นว่า นักเรียนที่ได้รับการจัดกิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้ชุดทดลอง
ด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส ท า
ให้นักเรียนมีพัฒนาการทางการเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณเพ่ิมมากขึ้น 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลการศึกษาระดับความเข้าใจของนักเรียนโดยการตอบค าถาม
แบบทดสอบชนิดเลือกตอบ 2 ล าดับขั้น (2-tier multiple choice test) พบว่าหลังเรียนจ านวน
นักเรียนที่ตอบตัวเลือกถูก (ร้อยละ 58.24) สูงกว่าก่อนเรียน (ร้อยละ 32.35) หลังเรียนจ านวนนักเรียน
ที่ตอบเหตุผลถูก (ร้อยละ 36.86) สูงกว่าก่อนเรียน (ร้อยละ 8.04) เมื่อพิจารณาจ านวนนักเรียนที่ตอบ
ถูกทั้งตัวเลือกและเหตุผลถูกหลังเรียน (ร้อยละ 36.27) สูงกว่าก่อนเรียน (ร้อยละ 8.04) จากข้อมูล
ดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่า การจัดกิจกรรมโดยใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ ของ
นักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส ส่งผลให้นักเรียนมีความเข้าใจและสามารถ
ให้เหตุผลที่ถูกต้องเพ่ิมมากข้ึน 

เมื่อวิเคราะห์ระดับความเข้าใจเรื่องสารก าหนดปริมาณก่อนเรียนและหลังเรียนของ
นักเรียนโดยใช้แบบทดสอบชนิดเลือกตอบ 3 ล าดับขั้น (3-tier multiple choice test) พบว่าสามารถ
จัดกลุ่มได้เป็น 4 กลุ่ม ดังนี้ (1) กลุ่มมีความเข้าใจ (CCC) (2) กลุ่มมีความเข้าใจคลาดเคลื่อน (CIC ICC 
IIC) (3) กลุ่มคาดเดาและขาดความมั่นใจ (CCU) และ (4) กลุ่มขาดความเข้าใจ (CIU ICU IIU) โดย  
กลุ่มที่ (1) กลุ่มมีความเข้าใจ (CCC) นักเรียนมีร้อยละความเข้าใจ (ร้อยละ 23.14) สูงกว่าก่อนเรียน      
(ร้อยละ 2.16) ค่อนข้างมาก โดยผลต่างเท่ากับ 20.98 กลุ่มที่ (2) กลุ่มมีความเข้าใจคลาดเคลื่อน 
แบ่งเป็น กลุ่มมีคลาดเคลื่อนเชิงบวก (CIC) มีร้อยละความเข้าใจหลังเรียน (ร้อยละ 3.73) สูงกว่าก่อน
เรียน (ร้อยละ 3.53) เล็กน้อย โดยผลต่างเท่ากับ 0.20 กลุ่มคลาดเคลื่อนเชิงลบ (ICC) มีร้อยละ     
ความเข้าใจหลังเรียนเท่ากับก่อนเรียน (ร้อยละ 0.00) กลุ่มมีความเข้าใจคลาดเคลื่อน (IIC) มีร้อยละ
ความเข้าใจหลังเรียน (ร้อยละ13.92) สูงกว่าก่อนเรียน (ร้อยละ 10.78) เล็กน้อย โดยผลต่าง      
เท่ากับ 3.14 กลุ่มที่ (3) กลุ่มคาดเดาและขาดความมั่นใจ (CCU) มีร้อยละความเข้าใจหลังเรียน                
(ร้อยละ 13.14) สูงกว่าก่อนเรียน (ร้อยละ5.88) เล็กน้อย โดยผลต่างเท่ากับ 7.26 กลุ่มท่ี (4) กลุ่มขาด
ความเข้าใจ (CIU ICU และ IIU) แบ่งเป็นกลุ่ม CIU มีร้อยละความเข้าใจหลังเรียน (ร้อยละ20.78)    
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น้อยกว่าก่อนเรียน (ร้อยละ18.24) โดยผลต่างเท่ากับ 2.54 กลุ่ม ICU มีร้อยละความเข้าใจหลังเรียน 
(ร้อยละ0.19) มากกว่าก่อนเรียน (ร้อยละ 0.00) เล็กน้อย โดยผลต่างเท่ากับ 0.19 กลุ่ม IIU มีร้อยละ
ความเข้าใจหลังเรียน (ร้อยละ 27.25) มีค่าน้อยกว่าก่อนเรียน (ร้อยละ 56.86) ค่อนข้างมาก โดย
ผลต่างเท่ากับ 29.61 จากข้อมูลดังกล่าวอาจมีสาเหตุจากก่อนเรียนนักเรียนไม่มีพ้ืนฐานและยังไม่ได้
เรียน ท าให้ไม่มั่นใจในการตอบค าถามและไม่สามารถตอบเหตุผลจากการเลือกตอบได้ หลังจากผ่าน
กิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้เรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้
ปฏิกิริยากรด-เบส นักเรียนมีความรู้ความเข้าใจในเนื้อหามากขึ้น ส่งผลให้มีความมั่นใจการเลือกตอบ
และการตอบเหตุผลมากขึ้น จึงท าให้ท าข้อสอบได้เพ่ิมมากขึ้น แสดงให้เห็นว่าชุดการทดลองด้วย
กระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด -เบส ท าให้
นักเรียนมีความรู้ความเข้าใจหลังเรียนมากขึ้น อีกทั้งสามารถให้เหตุผลในการตอบค าถามและมีระดับ
ความมั่นใจมากขึ้น และข้อสอบชนิดเลือกตอบ 3 ล าดับขั้น (3-tier multiple choice test: TTDT) 
สามารถใช้ศึกษาและจ าแจกระดับความเข้าใจของนักเรียนได้ ท าให้สามารถน าข้อมูลจากการวิเคราะห์
นี้ไปใช้ในการออกแบบกิจกรรมเพ่ือส่งเสริมการเรียนของนักเรียนในแต่ละกลุ่มได้  

5.1.3  การศึกษาความพึงพอใจของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 ต่อการจัดกิจกรรมโดยใช้   
ชุดทดลองด้วยกระดาษเพื่อส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยา
กรด-เบส 

หลังจัดกิจกรรมการเรียนรู้ โดยใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของ
นักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส และให้นักเรียนตอบแบบสอบถาม        
ความพึงพอใจต่อการจัดกิจกรรมพบว่า นักเรียนส่วนใหญ่มีความพึงพอใจต่อการจัดกิจกรรมอยู่ใน
ระดับมาก ค่าเฉลี่ยรวมเท่ากับ 4.10±0.75 ด้านบทบาทของครูผู้สอนนักเรียนมีความพึงพอใจอยู่ใน
ระดับมาก ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.04±0.71 โดยในหัวข้อครูผู้สอนตอบค าถามแก่นักเรียนได้เม่ือเกิดข้อสงสัย
นักเรียนมีพึงพอใจมากที่สุด แสดงให้เห็นว่าในระหว่างการท ากิจกรรมการเรียนรู้นั้นนักเรียนต้องการให้
ครูผู้สอนคอยช่วยเหลือ ให้ค าแนะน าและตอบค าถามเมื่อเกิดข้อสงสัย ด้านกิจกรรมการทดลอง
นักเรียนมีความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.10±0.74 โดยในหัวข้อการทดลองโดยใช้ชุด
ทดลองด้วยกระดาษโดยใช้ปฎิกิริยากรด-เบสมีความน่าสนใจ นักเรียนมีความพึงพอใจมากที่สุด แสดง
ให้เห็นว่าการทดลองโดยใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษซึ่งสร้างขึ้นใหม่นั้น เป็นการทดลองที่แตกต่างจาก
การทดลองที่นักเรียนเคยเรียนมา ได้ใช้วัสดุอุปกรณ์ใหม่  ๆ วิธีการใหม่ ท าให้เกิดความน่าสนใจและ
สนุกสนานกับการท ากิจกรรม   
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
5.2.1  ข้อเสนอแนะในการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ 

5.2.1.1  การใช้ฟาราฟินแว็กซ์เคลือบบนกระดาษกรองเพ่ือสร้างชุดทดลองด้วยกระดาษ
ควรท าในอุณภูมิที่ไม่สูงมากนักเพราะจะท าให้ฟาราฟินอ่อนตัวเกินไปจะท าให้สร้างได้ยากขึ้น 

5.2.1.2  การให้ความร้อนจากไดร์เป่าผมเพ่ือหลอมฟาราฟินสามารถใช้เตาไฟฟ้า (hot 
plate) แทนได้ แต่ไม่ควรให้ความร้อนเป็นเวลานานเกินไป เพราะจะท าให้ฟาราฟินหลอมเหลวและ
ไหลซึมแพร่กระจายไปทั่วกระดาษกรองในพ้ืนที่มากขึ้น ท าให้ได้ช่องรองรับปฏิกิริยามีขนาดเล็กลง 

5.2.1.3  ก่อนการจัดกิจกรรมด้วยชุดทดลองกระดาษครูผู้สอนควรจัดเตรียมวัสดุอุปกรณ์ 
และตรวจสอบเครื่องมือให้พร้อมส าหรับการใช้งาน เพ่ือให้การจัดกิจกรรมเป็นไปด้วยความเรียบร้อย 

5.2.1.4  ก่อนให้นักเรียนลงมือท าการทดลองกับชุดทดลองด้วยกระดาษ ควรฝึกให้
นักเรียนใช้ไมโครปิเปตเพ่ือให้เกิดความช านาญและใช้งานได้คล่องแคล่ว เพ่ือป้องกันผลการทดลองที่
อาจคลาดเคลื่อนจากการดูดสารละลาย  

5.2.1.5  การจัดกิจกรรมด าเนินการในรูปแบบกลุ่มที่คละความรู้ความสามารถ ซึ่ง
พิจารณาจากผลการเรียนรายวิชาเคมี ดังนั้นจึงต้องก าชับให้แต่ละกลุ่มแบ่งบทบาทหน้าที่ความ
รับผิดชอบ และให้ความช่วยเหลือซึ่งกันและกัน การจัดกิจกรรมจึงจะมีประสิทธิภาพและเกิดการ
เรียนรู้สูงสุด 

5.2.1.6  การจัดการเรียนรู้โดยใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้เรื่องสาร
ก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส ท าให้นักเรียนได้ลงปฏิบัติด้วยตนเอง ซึ่งในการวิจัยรูปแบบนี้
ครั้งต่อไปควรเปิดโอกาสให้นักเรียนมีทางเลือกในการศึกษาตามความสนใจของแต่ละบุคคลหรือแต่ละ
กลุ่ม 

5.2.2  ข้อเสนอแนะในการท าวิจัยครั้งต่อไป 
5.2.2.1  ควรท าการศึกษาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ของนักเรียน เนื่องจากเป็น

การลงมือปฏิบัติและเป็นการทดลองโดยใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษซึ่งเป็นกิจกรรมที่ต้องใช้ทักษะ
กระบวนการวิทยาศาสตร์ 

5.2.2.2  การใช้แบบทดสอบชนิดเลือกตอบ 3 ล าดับขั้น (3-tier multiple choice test) 
เป็นการศึกษาความเข้าใจของนักเรียนในการเลือกตอบเพราะต้องให้เหตุผลของค าตอบและระดับ
ความเชื่อมั่น ท าให้รู้ที่มาของค าตอบ สามารถตรวจสอบความรู้ความเข้าใจของนักเรียนได้เป็นอย่างดี 
จึงควรฝึกให้นักเรียนได้ท าแบบทดสอบลักษณะการให้เหตุผลมากขึ้น และก าชับให้นักเรียนตอบเหตุผล
เพ่ือน าไปใช้ในการออกแบบกิจกรรมเพ่ือพัฒนาเป็นรายบุคคลต่อไป 
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5.2.2.3  การสร้างชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้เรื่องสารก าหนดปริมาณ
โดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส สามารถศึกษาโดยใช้กรดและเบสชนิดอ่ืน ๆ หรือใช้อินดิเคเตอร์ชนิดอ่ืนซึ่งมี
ช่วงการเปลี่ยนสีแตกต่างจากฟีนอล์ฟทาลีน 
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แผนการจัดการเรียนรู้ที่ 11 
กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์        รายวิชาปริมาณสัมพันธ์          รหัส ว 30222 
ระดับชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี 5                หน่วยการเรียนรู้เรื่องสารก าหนดปริมาณ 
เรื่อง สารก าหนดปริมาณ      เวลา  4  ชั่วโมง 
วันที่...............เดือน..............................................พ.ศ.....................        

1. มาตรฐานการเรียนรู้ 
 มาตรฐาน ว 3.2 เข้าใจหลักการและธรรมชาติของการเปลี่ยนสถานะของสาร การเกิด
สารละลาย การเกิดปฏิกิริยาเคมี มีกระบวนการสืบเสาะหาความรู้และจิตวิทยาศาสตร์ สื่อสารสิ่งที่
เรียนรู้และน าความรู้ไปใช้ประโยชน์ 
2. ตัวชี้วัด/ผลการเรียนรู้ 
 อธิบายความหมายของสารก าหนดปริมาณ ทดลองและค านวณเพ่ือระบุให้ได้ว่าสารใดเป็น
สารก าหนดปริมาณและน าความรู้ที่ได้ไปประยุกต์ใช้ในชีวิต 
3.สาระส าคัญ  

เมื่อใช้สารท าปฏิกิริยาในปริมาณท่ีไม่พอดีกัน จะมีสารหนึ่งเข้าท าปฏิกิริยาหมดไป สารนี้จึง
เป็นตัวก าหนดปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึนและเรียกว่าสารก าหนดปริมาณ 
4.จุดประสงค์การเรียนรู้ 
 1. อธิบายความหมายของสารก าหนดปริมาณได้ (K) 
 2. ค านวณหาสารก าหนดปริมาณ และสารต่างๆ ในสมการเคมีได้ (P) 
 3. ท าการทดลองเพ่ือศึกษาสารก าหนดปริมาณ (P) 
 4. ด้านคุณลักษณะอันพึงประสงค์ (A) 

 4.1 ซื่อสัตย์สุจริต 
 4.2 มีวินัย 
 4.3 ใฝ่เรียนรู้ 
 4.4 มุ่งม่ันในการท างาน 
 4.5 มีจิตสาธารณะ 

5.สาระการเรียนรู้ 
 สารก าหนดปริมาณ 
6.ชิ้นงานหรือภาระงาน 
 1. กิจกรรมการทดลอง 
 2. ทดสอบเรื่องสารก าหนดปริมาณชนิดตอบแบบ 3 ขั้น (Three-tier diagnostic test: 
TTDT) 
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7.กิจกรรมการเรียนรู้ 
ขั้นสร้างความสนใจ 
1. แบ่งนักเรียนออกเป็นกลุ่มๆ 5 คน แต่ละกลุ่มประกอบด้วยนักเรียนเก่ง ปานกลาง และ

อ่อนคละกัน โดยพิจารณาจากผลการเรียนในรายวิชาเคมีที่ผ่านมา 
 2. นักเรียนแต่ละกลุ่มศึกษาสถานการณ์จ าลองที่แจกให้ แล้วระดมความคิดเพ่ือหาค าตอบ
ของสถานการณ์นั้นๆ และส่งตัวแทนน าเสนอผลงาน ตัวอย่างสถานการณ์จ าลองเช่น 
 
 
 
 
  

3. หลังจากแต่ละกลุ่มน าเสนอความคิดเห็นจากสถานการณ์ต่างๆ ที่ได้รับมอบหมาย 
จากนั้นร่วมกันอภิปรายจากสถานการณ์ต่างๆ เชื่อมโยงกับความรู้เดิมเรื่องความสัมพันธ์ของสารใน
สมการเคมี 
 4. ครูใช้ค าถามน าว่า “ถ้าสมมติเรามีส่วนประกอบต่างๆ จ านวนไม่พอดีกับการจัดอาหาร
เช้า โดยอาจมีบางอย่างหมดและบางอย่างเหลือ นักเรียนจะรู้ได้อย่างไรว่าจะสามารถจัดอาหารเช้า
ได้กี่จานแล้วมีวิธีคิดอย่างไร” ให้นักเรียนตอบค าถามอย่างอิสระโดยครูยังไม่สรุปค าตอบ 
 5. เพ่ือหาค าตอบดังกล่าวให้นักเรียนท ากิจกรรมการทดลอง เพ่ือศึกษาแนวคิดส าคัญของ
สารก าหนดปริมาณ โดยแจกใบกิจกรรมการทดลองให้แต่ละกลุ่มศึกษาและวางแผนการทดลอง 
 ขั้นส ารวจและค้นหา 
 6. แต่ละกลุ่มศึกษาใบกิจกรรมการทดลองโดยใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการ
เรียนรู้เรื่องสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส แล้ววางแผนการทดลองลงในแบบบันทึก
กิจกรรมการทดลองรูปแบบแผนผังวงกลม โดยตั้งสมมติฐาน ก าหนดตัวแปรที่เกี่ยวข้อง เขียน
แผนภาพเพ่ือออกแบบการทดลอง และออกแบบตารางบันทึกผลการทดลอง เป็นต้น 
 7. นักเรียนแต่ละกลุ่มท ากิจกรรมการทดลอง แล้วบันทึกผลการทดลอง วิเคราะห์ข้อมูล 
อภิปรายและสรุปผลการทดลอง พร้อมทั้งตอบค าถามท้ายกิจกรรมการทดลองลงในแบบบันทึก
กิจกรรมการทดลองรูปแบบแผนผังวงกลม  
 ขั้นอธิบายและลงข้อสรุป 
 8. ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มระดมสมองวิเคราะห์ข้อมูลจากการทดลอง อภิปรายและสรุปผล
การทดลองพร้อมตอบค าถามท้ายกิจกรรมการทดลอง โดยบันทึกลงในแบบบันทึกการทดลอง
รูปแบบแผนผังวงกลม 

อาหารเช้าที่โรงแรมแห่งหนึ่งใน 1 จาน ประกอบด้วย จาน 1 ใบ ช้อนและส้อม 1 คู่ ขนมปัง 2 

ชิ้น ไส้กรอก 3 ชิ้น ไข่ดาว 2 ฟอง สมมติว่าต้องเตรียมอาหารเช้าส าหรับ 5 คน จะต้องเตรียม

ส่วนประกอบต่างๆ จ านวนเท่าใด 
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9. ส่งตัวแทนน าเสนอผลงานจากการทดลอง จากนั้นนักเรียนและครูร่วมกันอภิปรายทั้งชั้นเรียนเพื่อ
หาสรุปอีกครั้ง  

ขั้นขยายความรู้ (Elaboration) 
10. จากสถานการณ์จ าลองที่แต่ละกลุ่มได้รับ และจากข้อสรุปจากการทดลอง ให้แต่ละ

กลุ่มสืบค้นข้อมูลพร้อมยกตัวอย่างการน าความรู้เรื่องสารก าหนดปริมาณไปใช้ใช้ประโยชน์ใน
ชีวิตประจ าวันหรือเชิงอุตสาหกรรม 

ขั้นประเมินผล (Evaluation) 
 11. นักเรียนทุกคนท ากิจกรรมการทดลอง และส่งบันทึกกิจกรรมการทดลองตามรูปแบบ
แผนผังวงกลม  
 12. นักเรียนทุกคนทดสอบส ารวจความเข้าใจเรื่องสารก าหนดปริมาณ ตอบแบบ 3 ขั้น 
(Three-tier diagnostic test: TTDT) 
 13. ประเมินพฤติกรรมในชั้นเรียนและการร่วมกิจกรรม 
8. สื่อ/แหล่งการเรียนรู้ 
 1. ชุดการทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียนเรื่องสารก าหนดปริมาณ 
โดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส 

2. ใบกิจกรรมการทดลอง เรื่องสารก าหนดปริมาณ 
3. หนังสือเรียนรายวิชาเคมีเพ่ิมเติม เคมี เล่ม 4 กระทรวงศึกษาธิการ 
4. เอกสารประกอบการเรียนรายวิชาปริมาณสัมพันธ์ (ว30222) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



72 
 

9. การวัดและประเมินผลการเรียนรู้ 
 1. วิธีวัดและเครื่องมือ 

 

ประเด็นการประเมิน วิธีวัด เครื่องมือ 
เกณฑ์การ
ประเมิน 

1. ด้านความรู้ 
อธิบายความหมายของ
สารก าหนดปริมาณได้ 

ทดสอบด้วย
แบบทดสอบตอบ

แบบ 3 ขั้น 
 

แบบทดสอบส ารวจความ
เข้าใจเรื่องสารก าหนด

ปริมาณ ข้อสอบตอบแบบ 3 
ขั้น 

ไม่น้อยกว่าร้อย
ละ 50 

2. ด้านทักษะ
กระบวนการ 
2.1 สามารถ
ค านวณหาสารก าหนด
ปริมาณ และสารต่าง 
ๆ ในสมการเคมีได้ 
2.2 ท าการทดลองเพ่ือ
ศึกษาสารก าหนด
ปริมาณ (P) 

 
 

-สังเกตการท า
กิจกรรมการ

ทดลอง 
-ท าแบบบันทึกผล
การทดลองตาม
รูปแบบแผนผัง

วงกลม 

 
 

-แบบประเมินกิจกรรมการ
ทดลอง 

-แบบบันทึกผลการทดลอง
ตามรูปแบบแผนผังวงกลม 

 

 
 

ไม่น้อยกว่าร้อย
ละ 50 

3. ด้านคุณลักษณะอัน
พึงประสงค์ 
3.1 ซื่อสัตย์สุจริต 
3.2 มีวินัย 
3.3 ใฝ่เรียนรู้ 
3.4 มุ่งม่ันในการ
ท างาน 
3.5 มีจิตสาธารณะ 

 
 

ประเมินพฤติกรรม
ในการเรียน 

 
 

แบบสังเกตพฤติกรรม 

 
ไม่น้อยกว่าร้อย

ละ 50 
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10. บันทึกผลหลังการสอน 
ผลการจัดการเรียนรู้ 
............................................................................................................................. ............................... 
................................................................................................... ......................................................... 
............................................................................................................................. ............................... 
............................................................................................................................................................  
............................................................................................................................. ............................... 
............................................................................................................................. ............................... 
.................................................................................. .......................................................................... 
 
        
      ลงชื่อ..........................................ผู้บันทึก 
      (.............................................................) 
      วันที่.......เดือน.................พ.ศ......... 
 
หัวหน้ากลุ่มสาระการเรียนรู้ 
............................................................................................................................. ............................... 
............................................................................................................................................................  
............................................................................................................................. ............................... 
............................................................................................................................. ............................... 
............................................................................................... ............................................................. 
............................................................................................................................. ............................... 
............................................................................................................................. ............................... 
        
      ลงชื่อ...................................................... 
      (.............................................................) 
      วันที่.......เดือน....................พ.ศ......... 
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ภาคผนวก ข 
กิจกรรมการทดลองโดยใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียน 

เร่ืองสารก าหนดปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส 
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กิจกรรมการทดลอง 
เรื่อง สารก าหนดปริมาณ 

 

ค าชี้แจง  :  ให้นักเรียนปฏิบัติตามกิจกรรมการทดลองดังต่อไปนี้อย่างเคร่งครัด และสมาชิกในกลุ่ม  
ร่วมกันอภิปรายและสรุปผลการทดลอง พร้อมทั้งตอบค าถามหลังการทดลอง 

วัตถุประสงค์ 
 เพ่ือศึกษาสารก าหนดปริมาณและการน าความรู้ไปใช้ประโยชน์ 
อุปกรณ์และสารเคมี 

1. ชุดทดลองกระดาษ 
2. ไมโครปิเปต 
3. บีกเกอร์ 50 cm3 
4. หลอดหยด 
5. สารละลาย NaHCO3 ความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 
6. สารละลาย NaCO3 ความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 
7. สารละลายกรดแอซิติก ความเข้มข้น 0.01 mol/dm3, 0.02 mol/dm3, 0.03 mol/dm3, 

0.04 mol/dm3, 0.05 mol/dm3, 0.06 mol/dm3, 0.07 mol/dm3, 0.08 mol/dm3, 0.09 
mol/dm3 และ 0.10 mol/dm3 

8. 0.1% ฟีนอล์ฟทาลีน 
วิธีการทดลอง 

1. น าชุดทดลองกระดาษวางบนบล็อกซ่ึงท ามาจากฟิวเจอร์บอร์ดแล้วติดเทปให้แน่น 
2. ใช้ไมโครปิเปตดูดสารละลายกรดแอซิติกความเข้มข้น 0.01 mol/dm3 จ านวน 10 µl ใส่

ในช่องรองรับปฏิกิริยาจ านวน 3 ช่อง จากบนลงล่าง  
3. ท าเช่นเดียวกับขั้นตอนที่ 2. แต่เปลี่ยนความเข้มข้นของกรดแอซิติกเป็น 0.02 mol/dm3, 

0.03 mol/dm3,  0.04 mol/dm3, 0.05 mol/dm3, 0.06 mol/dm3, 0.07 mol/dm3, 
0.08 mol/dm3, 0.09 mol/dm3 และ 10 mol/dm3 ตามล าดับจากซ้ายไปขวา 

4. ใช้ไมโครปิเปตดูดสารละลาย 0.1% ฟีนอล์ฟทาลีน จ านวน 10 µl ใส่ลงในช่องรองรับ
ปฏิกิริยาที่มีกรดแอซิติกทุกช่อง 

5. ใช้ไมโครปิเปตดูดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 จ านวน 10 
µl ใส่ในช่องรองรับปฎิกิริยาแถวที่ 1 จ านวน 10 ช่อง (เรียงล าดับความเข้มข้มของ
สารละลายกรดอะซิติกจาก 0.01–0.10 mol/dm3) แล้วตั้งทิ้งไว้ 15–20 นาที สังเกตการณ์
เปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย 
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6. ท าการทดลองซ้ าเช่นเดียวกับข้อ 3.2.1–3.2.5 แต่เปลี่ยนเป็นสารละลายโซเดียมไฮโดรเจน
คาร์บอเนต ความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 ใส่ในช่องรองรับปฏิกิริยาแถวที่ 2 จ านวน 10 
ช่อง และสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต ความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 ใส่ในช่องรองรับ
ปฏิกิริยาแถวที่ 3 จ านวน 10 ช่อง   

7. บันทึกข้อมูล อภิปรายและสรุปผลการทดลองลงในแบบบันทึกการทดลองตามรูปแบบ
แผนผังวงกลม พร้อมตามค าถามท้ายกิจกรรมการทดลอง 

ค าถามท้ายกิจกรรมการทดลอง 
 1. จากการทดลองสารใดเป็นสารก าหนดปริมาณทราบได้อย่างไร 
 2. ความรู้เรื่องสารก าหนดปริมาณสามารถน าไปใช้ประโยชน์อะไรได้บ้าง 
 

แบบบันทึกข้อมูลกิจกรรมการทดลองตามรูปแบบแผนผังวงกลม 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

FOCUS QUESTION : 

HYPOTHESIS: 
QUESTION 

AFTER 

EXPERMENT 

Concept map 

(แนวคิดส าคัญเรื่องสาร

ก าหนดปริมาณ) 
PROCEDURE: CONCLUSION

S: 

RESULTS: (Graph) DATA (Chart): 

NAME: 
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ภาคผนวก ค 
แบบทดสอบวัดความเข้าใจเร่ืองสารก าหนดปริมาณชนิดเลือกตอบ 3 ล าดบัขั้น 

(Three-tier diagnostic test: TTDT) 
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แบบทดสอบส ารวจความเข้าใจเรื่องสารก าหนดปริมาณ วิชาปริมาณสัมพันธ์ (ว3022) 

ชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี 5 โรงเรียนศรีสะเกษวิทยาลัย อ าเภอเมือง จังหวัดศรีสะเกษ 

ค าชี้แจง 
 1. ให้นักเรียนท าเครื่องหมายกากบาท (X) ทับตัวเลือก ก, ข, ค และ ง ที่เห็นว่าถูกต้อง
ที่สุดเพียงข้อเดียวลงในกระดาษค าถาม 

 2. ให้นักเรียนท าเครื่องหมายกากบาท (X) ลงในช่อง  หน้าระดับความเชื่อมั่นส าหรับ
ตัวเลือกเพียงข้อเดียวลงในกระดาษค าถาม 
 3. ให้นักเรียนตอบเหตุผลของการเลือกตอบแต่ละข้ออย่างละเอียด  

ก าหนดมวลอะตอม (g/mol) ของธาตุดังนี้ 
H = 1.008 , C = 12.011 , N = 14.007 , O = 15.999 , Na = 22.990 , Cl = 35.45 ,  
Ba = 137.327, S = 32.06 , K = 39.098 , Ca = 40.078 , Ti = 47.867 , Mg = 24.305 
1. ค าชี้แจง ใช้ข้อมูลที่ก าหนดให้ตอบค าถาม 
 A. การเกิดปฏิกิริยาเคมีสารตั้งต้นจะท าปฏิกิริยากันพอดีเสมอ 
 B. สารตั้งต้นที่ท าปฏิกิริยาไม่หมดเป็นสารก าหนดปริมาณ 
 C. สารตั้งต้นที่มีจ านวนโมลน้อยที่สุดในสมการเคมีจะเป็นสารก าหนดปริมาณ 
 D. สารตั้งต้นที่ท าปฏิกิริยาสารใดท าปฏิกิริยาหมดก่อนเป็นสารก าหนดปริมาณ 
 E. ปฏิกิริยาเคมีที่สารตั้งต้นท าปฏิกิริยากันหมดพอดี จะไม่มีสารใดเป็นสารก าหนดปริมาณ 
 F. ปฏิกิริยาเคมีที่สารตั้งต้นท าปฏิกิริยากันหมดพอดี จะให้สารใดเป็นสารก าหนดปริมาณก็
ได้ข้อใดถูกต้อง 

ตัวเลือก 
ระดับความม่ันใจ 
ประกอบตัวเลือก 

ก. A และ E  1.คาดเดา 

 2.ไม่ม่ันใจอย่างมาก 

 3.ไมม่ั่นใจ 

 4.มั่นใจ 

 5.มั่นใจอย่างมาก 

ข. B และ F 

ค. C และ E 

ง. D และ F 
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แสดงเหตุผลของค าตอบ 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
2. ถ้าใช้น้ าส้มสายชูใส่ในหลอดทดลองที่มีผงฟูละลายอยู่ โดยหยดฟีนอล์ฟทาลี 2 หยด จากนั้นเขย่า
ให้เป็นเนื้อเดียวกัน พบว่าได้สารละลายเป็นชมพู่เข้ม  ข้อใดสรุปได้ถูกต้องท่ีสุด 
 

ตัวเลือก 
ระดับความม่ันใจ 
ประกอบตัวเลือก 

ก. ผงฟูเหลือในสารละลาย  1.คาดเดา 

 2.ไม่ม่ันใจอย่างมาก 

 3.ไมม่ั่นใจ 

 4.มั่นใจ 

 5.มั่นใจอย่างมาก 

ข. น้ าส้มสายชูเหลือในสารละลาย 

ค. น้ าส้มสายชูท าปฏิกิริยาหมดพอดีกับผงฟู 

ง. เหลือทั้งน้ าส้มสายชูและผงฟูในสารละลาย 
 

แสดงเหตุผลของค าตอบ 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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3. จากรูปภาพด้านล่าง โดยที่ด้านซ้ายของสมการเป็นสารตั้งต้นและด้านขวาของสมการเป็น
ผลิตภัณฑ์ 
 
 
 
 
 
จากรูปข้อใดถูกต้อง 

 
 

ตัวเลือก 
ระดับความม่ันใจ 
ประกอบตัวเลือก 

ก. สารก าหนดปริมาณ คือ    1.คาดเดา 

 2.ไม่ม่ันใจอย่างมาก 

 3.ไมม่ั่นใจ 

 4.มั่นใจ 

 5.มั่นใจอย่างมาก 

ข. สารก าหนดปริมาณ คือ   

ค. สารก าหนดปริมาณ คือ   

ง. สารก าหนดปริมาณ คือ   

 
แสดงเหตุผลของค าตอบ 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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4. การเผาไหม้แก๊สหุ้งต้มซึ่งมีแก๊สโพรเพนเป็นส่วนประกอบ ดังสมการ C3H8(g)+O2(g) CO2(g)+ 
H2O(g) สมการยังไม่ได้ดุล  ถ้าใช้แก๊สโพรเพน (C3H8) 66 กรัม ท าปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจน (O2) 
160 กรัม จะเหลือแก๊สชนิดใดและเหลือปริมาณเท่าใด  
 

ตัวเลือก 
ระดับความม่ันใจ 
ประกอบตัวเลือก 

ก. เหลือแก๊ส  C3H8  ปริมาณ  22  กรัม  1.คาดเดา 

 2.ไม่ม่ันใจอย่างมาก 

 3.ไมม่ั่นใจ 

 4.มั่นใจ 

 5.มั่นใจอย่างมาก 

ข. เหลือแก๊ส O2 ปริมาณ 80 กรัม 

ค. เหลือแก๊ส  O2  ปริมาณ  94  กรัม 

ง. ท าปฏิกิริยาหมดพอดี 
 

แสดงวิธีการค านวณ 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

 

5. เมื่อน าผงฟูท าปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริกเกิดปฏิกิริยาดังสมการ  NaHCO3(s) + HCl(aq)   
NaCl(aq) + H2O(l) + CO2(g)  ถ้าใช้กรดไฮโดรคลอริก (HCl)  3.65 กรัม  ท าปฏิกิริยากับผงฟู 
(NaHCO3) 10.08 กรัม  จากการทดลองเกิดโซเดียมคลอไรด์กี่กรัม และสารใดคือสารก าหนด
ปริมาณ 
 

ตัวเลือก 
ระดับความม่ันใจ 
ประกอบตัวเลือก 

ก. 5.85 กรัม สารก าหนดปริมาณคือ HCl  1.คาดเดา 

 2.ไม่ม่ันใจอย่างมาก 

 3.ไมม่ั่นใจ 

 4.มั่นใจ 

 5.มั่นใจอย่างมาก 

ข. 58.5 กรัม สารก าหนดปริมาณคือ NaHCO3 

ค. 7.02 กรัม สารก าหนดปริมาณคือ HCl 

ง. 70.2 กรัม สารก าหนดปริมาณคือ NaHCO3 
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แสดงวิธีการค านวณ 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

6. การตกตะกอนแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) ดังสมการ H2SO4(aq) + Ba(OH)2(aq)  BaSO4(s) + 
2H2O(l) ถ้าใช้กรดซัลฟิวริก(H2SO4) 0.12 โมล ต้องใช้แบเรียมไฮดรอกไซด์ (Ba(OH)2) มากที่สุดกี่
กรัม ถึงจะท าให้ได้ตะกอนแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) มากที่สุด  
 

ตัวเลือก 
ระดับความม่ันใจ 
ประกอบตัวเลือก 

ก. 4.32 กรัม  1.คาดเดา 

 2.ไม่ม่ันใจอย่างมาก 

 3.ไมม่ั่นใจ 

 4.มั่นใจ 

 5.มั่นใจอย่างมาก 

ข. 11.76 กรัม 

ค. 18.48 กรัม  

ง. 26.76 กรัม 

 
 

แสดงวิธีการค านวณ 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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7. ถ้าน ากรดไฮโดรคลอริกท าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์แล้วทดสอบด้วยกระดาษลิตมัส  จาก
ตัวเลือกที่ก าหนดให้ข้อใดถูกต้องที่สุด 
 

ตัวเลือก 
ระดับความม่ันใจ 
ประกอบตัวเลือก 

ก. สารละลายเปลี่ยนสีกระดาษลิตมัสสีแดงเป็นน้ าเงิน แสดง
ว่ากรดไฮโดรคลอริกเป็นสารก าหนดปริมาณ 

 1.คาดเดา 

 2.ไม่ม่ันใจอย่างมาก 

 3.ไมม่ั่นใจ 

 4.มั่นใจ 

 5.มั่นใจอย่างมาก 

ข. สารละลายเปลี่ยนสีกระดาษลิตมัสสีน้ าเงินเป็นแดง แสดง
ว่ากรดไฮโดรคลอริกเป็นสารก าหนดปริมาณ 
ค. สารละลายเปลี่ยนสีกระดาษลิตมัสสีแดงเป็นน้ าเงิน แสดง
ว่าโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารก าหนดปริมาณ 
ง. ข้อมูลไม่สมบูรณ์ 

แสดงเหตุผลของค าตอบ 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
8. การเผาไหม้กลูโคสจากกระบวนการหายใจในร่างกายเกิดดังสมการ  C6H12O6(aq) + 9O2(g)  

  6CO2(g) + 6H2O(l) ถ้ามีน้ าตาลกลูโคส 3.60  กรัม  แล้วหายใจเอาออกซิเจนเข้าไป  3.20  
กรัม สารใดมีมากเกินพอในปฏิกิริยานี้ 
 

ตัวเลือก 
ระดับความม่ันใจ 
ประกอบตัวเลือก 

ก. ทั้ง C6H12O6 และ O2 มีปริมาณมากเกินพอ  1.คาดเดา 

 2.ไม่ม่ันใจอย่างมาก 

 3.ไมม่ั่นใจ 

 4.มั่นใจ 

 5.มั่นใจอย่างมาก 

ข. C6H12O6  มีปริมาณมากเกินพอ 

ค. O2  มีปริมาณมากเกินพอ 

ง. ท าปฏิกิริยาหมดพอดี 
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แสดงวิธีการค านวณ 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

9. จากปฏิกิริยา  NaHCO3(s) + CH3COOH(aq)   CH3COONa(aq) + H2O(l) + CO2(g)  ถ้า
โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) 8.40 กรัม ท าปฏิกิริยากับกรดแอซีติก (CH3COOH) 20.0 
กรัม ได้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เกิดข้ึนดังสมการ หลังปฏิกิริยาสิ้นสุดพบมีหนึ่งสารเหลืออยู่
ทั้งสิ้น 14.0 กรัม สารใดท าปฏิกิริยาหมดก่อนและเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ขึ้นก่ีกรัม  
 

ตัวเลือก 
ระดับความม่ันใจ 
ประกอบตัวเลือก 

ก. NaHCO3 เกิดแก๊ส CO2  4.4 กรัม   1.คาดเดา 

 2.ไม่ม่ันใจอย่างมาก 

 3.ไมม่ั่นใจ 

 4.มั่นใจ 

 5.มั่นใจอย่างมาก 

ข. NaHCO3 เกิดแก๊ส CO2  14.67 กรัม 

ค. CH3COOH เกิดแก๊ส CO2  4.4 กรัม 

ง. CH3COOH เกิดแก๊ส CO2  14.67 กรัม 

 
แสดงวิธีการค านวณ 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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10. ข้อใดไม่ใช่การน าความรู้เรื่องสารก าหนดปริมาณไปใช้ประโยชน์ 
 

ตัวเลือก 
ระดับความม่ันใจ 
ประกอบตัวเลือก 

ก. เพ่ือหาปริมาณของผลิตภัณฑ์ซึ่งเกิดจากการท า
ปฏิกิริยาของสารตั้งต้นหลายตัว 

 1.คาดเดา 

 2.ไม่ม่ันใจอย่างมาก 

 3.ไมม่ั่นใจ 

 4.มั่นใจ 

 5.มั่นใจอย่างมาก 

ข. ทราบปริมาณสารตั้งต้นที่ต้องใช้เพื่อให้ได้ผลิตตามที่
ต้องการ 

ค. ทราบปริมาณตัวเร่งที่ต้องการใช้ในปฏิกิริยาเคมี 

ง. ประหยัดสารเคมีในการศึกษาปฏิกิริยาเคมี 
แสดงเหตุผลของค าตอบ 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

 
************************ 
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ภาคผนวก ง 
แบบสอบถามความพึงพอใจ  
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แบบสอบถามความพึงพอใจของนักเรียน 

ด้วยการจัดกิจกรรมโดยใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษเพื่อส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียน 
เรื่องปริมาณสัมพันธ์โดยใช้ปฎิกิริยากรด-เบส 

********************* 
ตอนที่ 1 ข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับสถานภาพของผู้ตอบแบบสอบถาม 
ค าชี้แจง โปรดเขียนเครื่องหมาย / ลงในช่อง (  ) หน้าข้อความท่ีตรงกับสภาพความเป็นจริงของ
ท่าน 

1. เพศ  (  ) ชาย   (  ) หญิง 
ตอนที่ 2 ความคิดเห็นเกี่ยวกับการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ 
ค าชี้แจง  
 1. แบบสอบถามชุดนี้ใช้เพื่อส ารวจความคิดเห็นและความพึงพอใจของนักเรียนที่มีต่อการ
จดักิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้เรื่องปริมาณสัมพันธ์โดย
ใช้ปฎิกิริยากรด-เบส ในรายวิชาปริมาณสัมพันธ์ รหัสวิชา ว30222  
 2. กรุณาตอบแบบสอบถามให้ตรงกับความคิดเห็นของนักเรียนมากที่สุด เกี่ยวกับสิ่งที่
เกิดข้ึนในกิจกรรมนี้ โดยใช้นักเรียนท าเครื่องหมาย / ลงในช่องระดับความคิดเห้นของนักเรียน 
เพียงช่องเดียวต่อค าถามเท่านั้น 
 3. ในการตอบแบบสอบถามครั้งนี้ จะไม่มีผลกระทบใดๆ ต่อนักเรียน  
 4. โปรดพิจารณาค าตอบที่นักเรียนให้ข้อมูล ให้ตรงกับความเป็นจริงมากที่สุด 
 โดยเลือก 1  ถ้านักเรียนมีความพึงพอใจน้อยที่สุด 
   2  ถ้านักเรียนมีความพึงพอใจน้อย 
   3  ถ้านักเรียนมีความพึงพอใจปานกลาง 
   4  ถ้านักเรียนมีความพึงพอใจมาก 
   5  ถ้านักเรียนมีความพึงพอใจมากที่สุด 
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รายการ 
ระดับความพึงพอใจ 
5 4 3 2 1 

ส่วนที่ 1 ด้านการสอน 
1.ผู้เรียนมีส่วนร่วมในการจัดกิจกรรมการเรียนการสอน      
2.ครูผู้สอนเปิดโอกาสให้ผู้เรียนแสดงความคิดเห็นในระหว่าง
เรียน 

     

3.ครูผู้สอนอธิบายเนื้อหาได้ชัดเจน      
4.ครูผู้สอนตอบค าถามแก่นักเรียนได้เม่ือเกิดข้อสงสัย      
ส่วนที่ 2 กิจกรรมการทดลอง 
5.การทดลองโดยใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษโดยใช้ปฎิกิริยา
กรด-เบสมีความน่าสนใจ 

     

6.การทดลองโดยใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษโดยใช้ปฎิกิริยา
กรด-เบสสามารถท าได้ง่าย 

     

7.การทดลองโดยใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษโดยใช้ปฎิกิริยา
กรด-เบสท าให้นักเรียนมีความเข้าใจเรื่องปริมาณสัมพันธ์ดี
ยิ่งขึ้น 

     

8.อุปกรณ์การเรียนมีจ านวนเพียงพอกับจ านวนนักเรียน      
9.ในการทดลองโดยใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษโดยใช้ปฎิกิริยา
กรด-เบส ส่งเสริมให้ผู้เรียนเกิดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์โดยช่วย
กระตุ้นการคิดอย่างมีเหตุผลเพ่ือแก้ปัญหาในห้องปฏิบัติการ 

     

10.ในการทดลองการทดลองโดยใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษโดย
ใช้ปฎิกิริยากรด-เบส นักเรียนมีพัฒนาการเกี่ยวกับการลงมือ
ปฏิบัติจริง (Hands-on) ทางวิทยาศาสตร์มากข้ึน 

     

11.ในการทดลองโดยใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษโดยใช้ปฎิกิริยา
กรด-เบส ท าให้นักเรียนเกิดแรงจูงใจที่จะเรียนรู้วิทยาศาสตร์ 

     

12.ในระหว่างที่ท าการทดลองผู้เรียนได้มีการแลกเปลี่ยนความ
คิดเห็นระหว่างเพ่ือนในกลุ่ม 

     

13.นักเรียนได้เรียนรู้ด้วยตนเองอย่างมีความสุข      
 

ขอบคุณท่ีให้ความร่วมมือ 
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ภาคผนวก จ 
การวิเคราะห์ความเข้าใจของนักเรียน 
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ตารางท่ี จ.1  คะแนนสอบก่อนเรียนและหลังเรียน คะแนนเต็ม 10 คะแนน 
 

นักเรียนคนที่ คะแนนก่อนเรียน คะแนนหลังเรียน 
1 4 7 
2 2 3 
3 5 7 
4 4 7 
5 2 4 
6 5 7 
7 4 8 
8 2 5 
9 5 8 
10 4 8 
11 3 5 
12 1 3 
13 2 5 
14 3 7 
15 4 8 
16 5 7 
17 5 7 
18 2 3 
19 3 8 
20 3 6 
21 4 6 
22 3 5 
23 3 8 
24 4 6 
25 3 5 
26 4 6 
27 2 4 
28 3 4 
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ตารางท่ี จ.1  คะแนนสอบก่อนเรียนและหลังเรียน คะแนนเต็ม 10 คะแนน (ต่อ) 
 

นักเรียนคนที่ คะแนนก่อนเรียน คะแนนหลังเรียน 
29 2 4 
30 3 8 
31 2 6 
32 4 6 
33 2 7 
34 2 5 
35 3 5 
36 2 3 
37 2 5 
38 5 6 
39 4 8 
40 3 6 
41 5 6 
42 2 6 
43 2 5 
44 5 6 
45 3 4 
46 4 6 
47 3 6 
48 2 5 
49 3 6 
50 3 5 
51 5 6 

เฉลี่ย 3.24 5.82 
คะแนนต่ าสุด 1 3 
คะแนนสูงสุด 5 8 

SD 1.124 1.452 
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ตารางท่ี จ.2  คะแนนของนักเรียนที่ตอบตัวเลือกถูก ตอบเหตุผลถูก และตอบทั้งตัวเลือกและ
เหตุผลถูก ในแต่ละข้อก่อนเรียนและหลังเรียน (n=51) 

  

ข้อที่ 

จ านวนนักเรียน(คน) 
ก่อนเรียน หลังเรียน 

ตอบ
ตัวเลือกถูก 

ตอบ
เหตุผลถูก 

ตอบตัวเลือก
และเหตุผลถูก 

ตอบ
ตัวเลือกถูก 

ตอบ
เหตุผลถูก 

ตอบตัวเลือก
และเหตุผล

ถูกทั้งคู่ 
1 29 8 8 49 40 40 
2 5 1 1 40 26 26 
3 21 5 5 30 18 18 
4 15 7 7 36 24 24 
5 18 4 4 28 15 14 
6 16 1 1 22 9 9 
7 13 4 4 12 9 8 
8 24 5 5 35 21 21 
9 19 6 6 29 16 16 
10 5 0 0 16 10 9 

เฉลี่ย 16.5 4.1 4.1 29.7 18.8 18.5 
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ตารางท่ี จ.4  ระดับความพึงพอใจของนักเรียนแต่ละคนต่อการจัดกิจกรรม 
 

คน
ที่ 

ระดับความพึงพอใจ 
ข้อ 
1 

ข้อ 
2 

ข้อ 
3 

ข้อ 
4 

ข้อ 
5 

ข้อ 
6 

ข้อ 
7 

ข้อ 
8 

ข้อ 
9 

ข้อ 
10 

ข้อ 
11 

ข้อ 
12 

ข้อ 
13 

1 4 5 4 5 5 5 4 3 5 4 5 5 4 
2 5 5 4 4 5 5 5 4 5 5 4 4 5 
3 4 4 4 4 4 5 4 4 5 4 5 4 5 
4 5 5 5 4 5 4 5 4 5 4 4 5 5 
5 4 4 5 4 5 4 4 5 4 4 5 5 5 
6 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
7 5 4 5 4 5 4 4 4 5 5 4 4 5 
8 5 4 4 5 5 3 4 5 3 4 5 4 5 
9 5 4 4 5 5 4 4 5 5 5 4 5 5 
10 5 3 4 5 5 4 4 4 5 4 4 4 4 
11 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
12 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 
13 3 4 5 4 5 3 4 3 4 4 4 3 5 
14 4 5 4 3 4 3 4 3 4 4 4 3 4 
15 5 4 4 4 5 4 4 5 4 4 4 4 5 
16 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
17 5 4 4 4 5 4 4 5 4 5 5 5 5 
18 4 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 
19 3 3 3 4 3 4 3 3 3 5 3 3 4 
20 4 4 4 5 5 5 4 5 5 5 5 5 4 
21 4 3 3 4 4 4 4 3 4 3 3 3 4 
22 3 4 4 3 4 3 4 3 4 3 3 4 3 
23 3 4 3 5 3 4 5 3 5 4 4 5 3 
24 4 3 4 5 4 5 4 3 5 4 3 4 5 
25 3 4 3 3 3 3 4 3 3 3 4 3 3 
26 4 5 4 5 5 5 4 3 5 4 5 5 4 
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ตารางท่ี จ.4  ระดับความพึงพอใจของนักเรียนแต่ละคนต่อการจัดกิจกรรม (ต่อ) 
 

คนที่ 
ระดับความพึงพอใจ 

ข้อ 
1 

ข้อ 
2 

ข้อ 
3 

ข้อ 
4 

ข้อ 
5 

ข้อ 
6 

ข้อ 
7 

ข้อ 
8 

ข้อ 
9 

ข้อ 
10 

ข้อ 
11 

ข้อ 
12 

ข้อ 
13 

27 5 5 4 4 5 5 5 4 5 5 4 4 5 

28 4 4 4 4 4 5 4 4 5 4 5 4 5 

29 5 5 5 4 5 4 5 4 5 4 4 5 5 

30 4 4 5 4 5 4 4 5 4 4 5 5 5 

31 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

32 5 4 5 4 5 4 4 4 5 5 4 4 5 

33 5 4 4 5 5 3 4 5 3 4 5 4 5 

34 5 4 4 5 5 4 4 5 5 5 4 5 5 

35 5 4 4 5 5 4 4 4 5 4 4 4 4 

36 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

37 3 4 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 

38 3 4 5 4 5 3 4 3 4 4 4 3 5 

39 4 5 4 3 4 3 4 3 4 4 4 3 4 

40 5 4 4 4 5 4 4 5 4 4 4 4 5 

41 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

42 5 4 4 4 5 4 4 5 4 5 5 5 5 

43 3 4 4 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 

44 3 3 3 4 3 4 3 3 3 5 3 3 4 

45 4 4 4 5 5 5 4 5 5 5 5 5 4 

46 3 3 3 4 4 4 3 3 4 3 3 3 4 

47 3 4 4 3 4 3 4 3 4 3 3 4 3 

48 3 3 3 5 3 4 3 3 5 4 4 5 3 

49 4 3 4 5 4 5 4 3 5 4 3 4 5 

50 3 4 3 3 3 3 4 3 3 3 4 3 3 

51 4 4 4 4 4 5 4 4 5 4 5 4 5 
เฉลี่ย 4.08 4.00 3.98 4.12 4.31 3.98 3.98 3.88 4.29 4.08 4.06 4.04 4.29 
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ภาคผนวก ฉ 
การค านวณค่า pH จากปฏิกิริยากรด-เบส 
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จ.1  การทดลองศึกษาปริมาณสัมพันธ์ด้วยชุดทดลองกระดาษโดยใช้ปฎิกิริยากรด-เบส 
จากปฎิกิริยากรด-เบส โดยใช้ 0.01% ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ ได้ผลการทดลองดังภาพที่  

ฉ.1 
 

 
 

ภาพที ่ฉ.1  ผลการทดลองของปฏิกิริยาระหว่างกรดอะซิติกกับสารละลายเบส 
 

จากภาพที่ ฉ.1 เมื่อพิจารณาแถวที่ 1 ซึ่งเป็นปฎิกิริยาระหว่างกรดอะซิติกกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
แสดงดังสมการที่ ฉ.1  
 

CH3COOH (aq) + NaOH (aq)  CH3COONa (aq) + H2O (l)                                    (ฉ.1) 
 

จากการทดลองพบว่าช่องรองรับปฏิกิริยาที่ใช้กรดแอซิติกความเข้มข้น 0.01 mol/dm3  และ 
0.02 mol/dm3  หลังท าปฏิกิริยาสารละลายเป็นสีชมพู เนื่องจากมีค่า pH สูงกว่า 8.1 ซึ่งเป็นช่วงที่             
ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นสีชมพู โดยกรดแอซิติกท าปฏิกิริยาหมดก่อนหรือเป็นสารก าหนดปริมาณ ส าหรับ
ช่องรองรับปฎิกิริยาที่ใช้กรดแอซิติกความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 พบว่าหลังท าปฏิกิริยาสารละลาย
เป็นสีชมพู เนื่องจากมีค่า pH สูงกว่า 8.1 ซึ่งเป็นช่วงที่ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นสีชมพู โดยกรดแอซิติกท า
ปฏิกิริยาพอดีกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ และถือเป็นจุดสมมูล ส่วนช่องรองรับปฏิกิริยาที่ใช้กรดแอซิติก
ความเข้มข้น 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09 และ 0.10 mol/dm3 หลังท าปฏิกิริยาสารละลาย
ใสไม่มีสี เนื่องจากสารละลายมีค่า pH น้อยกว่า 8.1 โดยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท าปฏิกิริยาหมดก่อนหรือ
เป็นสารก าหนดปริมาณ ผลการทดลองและค่า pH ที่ได้จากการค านวณ แสดงดังตารางที่ ฉ.1 
 
 
 
 

[CH3COOH] 

[NaOH] 
 

[NaHCO3] 
 

[Na2CO3] 
 

0.01    0.02      0.03     0.04    0.05     0.06     0.07   0.08      0.09     0.10 mol/dm3 
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ตารางที่ ฉ.1  ค่า pH จากการค านวณและสีของสารละลายหลังท าปฏิกิริยาระหว่างโซเดียมไฮ-  
ดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 กับกรดแอซิติกท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ 

 

ความเข้มข้นของ
กรดแอซิกติก 

ค่า pH ของ
สารละลายหลัง
ท าปฏิกิริยา* 

สีของสารละลาย 
หลังท าปฏิกิรยา 

สารก าหนด
ปริมาณ 

สารปริมาณมาก
เกินพอ 

0.01 mol/dm3  
CH3COOH 

12.00 ชมพู CH3COOH NaOH 

0.02 mol/dm3  
CH3COOH 

11.70 ชมพู CH3COOH NaOH 

0.03 mol/dm3  
CH3COOH 

8.46 ชมพู จุดสมมูล จุดสมมูล 

0.04 mol/dm3  
CH3COOH 

5.22 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

0.05 mol/dm3  
CH3COOH 

4.92 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

0.06 mol/dm3  
CH3COOH 

4.74 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

0.07 mol/dm3  
CH3COOH 

4.62 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

0.08 mol/dm3  
CH3COOH 

4.52 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

0.09 mol/dm3  
CH3COOH 

4.44 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

0.10 mol/dm3  
CH3COOH 

4.38 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

 

หมายเหตุ:  * มาจากการค านวณ  
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จากตารางที่ ฉ.1 สามารถแยกผลการทดลองได้ 3 กรณี ดังนี้ 
(1)  กรดแอซิติ กท าปฏิกิ ริ ยาหมดก่อนหรือ เป็นสารก าหนดปริมาณ ที่ ความเข้นข้น                          

0.01 mol/dm3  และ  0.02 mol/dm3  ท าปฏิ กิ ริ ย ากั บ โ ซ เดี ยม ไฮดรอก ไซด์ ค ว าม เ ข้ ม ข้ น                     
0.03 mol/dm3  พบว่าหลังท าปฏิกิริยาสารละลายเป็นสีชมพู (ภาพที่ ฉ.1 แถวที่ 1) ทั้งนี้เพราะ
สารละลายมีค่า pH สูงกว่า 8.1 ซึ่งเป็นช่วงทีฟี่นอล์ฟทาลีนเป็นสีชมพู โดยยกตัวอย่างกรณีที่ใช้กรดแอ
ซิติก ความเข้นข้น 0.01 mol/dm3  ท าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.03 mol/dm3  แสดง
ปริมาณสัมพันธ์ของสารจากสมการเคมีดังต่อไปนี้  
 

 CH3COOH (aq) + NaOH (aq) ⇌ CH3COONa (aq) + H2O (l) 
     0.01       0.03             mol/dm3(ความเข้มข้นเริ่มต้น) 
        1.00x10-7   3.00x10-7     mol  (โมลเริ่มต้น)  
        1.00x10-7   1.00x10-7    1.00x10-7   mol  (โมลที่ท าปฏิกิริยา) 
            0.00   2.00x10-7    1.00x10-7   mol(โมลที่เหลือในสารละลาย) 
 

แสดงตัวอย่างการค านวณ 
เมื่อ สารละลายกรดแอซิกติกเข้มข้น 0.01 mol/dm3 
ปริมาตรของกรดแอซิติก 10 L 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.03 mol/dm3 
ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 L 
ปริมาตรของสารละลายทั้งหมด 20 L 
หาจ านวนโมลของกรดแอซิติกจากความเข้มข้น  
จ านวนโมล (mol) = ความเข้มข้น (mol/dm3) x ปริมาตร (dm3) 
           = 0.01 mol/dm3 x 10 x 10-6 dm3  
           = 1.00 x 10-7 mol 
 
ดังนั้น กรดแอซิติกมีจ านวนโมลเริ่มต้นเท่ากับ 1.00 x 10-7 mol 
สามารถค านวณหาจ านวนโมลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.03 mol/dm3 ได้เช่นเดียวกัน โดย

ค านวณไดเ้ท่ากับ 3.00 x 10-7 mol 
จากสมการเคมีกรดแอซิติกท าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ในอัตราส่วนต่อโมล 1 : 1 

เพราะฉะนั้นกรดแอซิติก 1.00x10-7 mol จะท าปฏิกิริยาพอดีกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.00x10-7 mol 
เกิดโซเดียมแอซิ เตท 1.00x10-7 mol แต่จ านวนโมลเริ่มต้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ       
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3.00x10-7 mol แสดงว่าจะเหลือโซเดียมไฮดรอกไซด์อยู่ในสารละลาย 2.00x10-7 mol หลังท า
ปฏิกิริยาจะมีโซเดียมไฮดรอกไซด์กับโซเดียมแอซิเตทเหลืออยู่ในสารละลาย ดังนั้น ค่า pH ของ
สารละลายจึงขึ้นอยู่กับการแตกตัวของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เหลือเพียงอย่างเดียวเพราะเป็นเบสแก่
สามารถแตกตัวได้ดี แสดงการค านวณดังนี้ 

จ านวนโมลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เหลือเท่ากับ 2.00x10-7 mol  
ปริมาตรทั้งหมดของสารละลายเท่ากับ 20 x 10-6 dm3  
สามารถเปลี่ยนให้เป็นความเข้มข้นจากสมการ 

ความเข้มข้น (mol/L) = จ านวนโมล (mol)  ปริมาตรสารละลาย (dm3) 

ความเข้มข้น (mol/dm3) = (2.00 x 10-7 mol)  (20 x 10-6 dm3) 
ความเข้มข้น (mol/dm3) = 0.01 mol/dm3 
ดังนั้น สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีความเข้มข้นเท่ากับ 0.01 mol/dm3 ซึ่งแตกตัวให้ไฮ-          

ดรอกไซด์ไอออน (OH-) ได ้100% สามารถค านวณหาค่า pH ของสารละลายได้ดังนี้  
pOH = -log[OH-] 
pOH = -log (0.01) 
pOH = 2 
pH = 14 – pOH  
pH = 14 - 2  
pH = 12 
จากการค านวณ ค่า pH ของสารละลายมีค่าเท่ากับ 12 สูงกว่าค่า pH 8.1 ซึ่งเป็นช่วงที่ฟีนอล์ฟ

ทาลีนเป็นสีชมพู สอดคล้องกับผลการทดลองดังภาพที่ ฉ.1 แถวที่ 1  
ในส่วนของปฏิกิริยาที่ใช้กรดแอซิกติกความเข้มข้น 0.02 mol/dm3 ท าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮ-

ดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 สามารถค านวณได้เช่นเดียวกัน และค านวณค่า pH ของ
สารละลายได้ 11.70 ซ่ึงอยู่ในช่วงที่ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นสีชมพู สอดคล้องกับผลการทดลอง 

(2) ที่จุดสมมูลกรดแอซิติกความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 ท าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 ผลการทดลองพบว่า หลังท าปฏิกิริยาสารละลายเป็นสีชมพู (ภาพที่ ฉ.1 
แถวที่ 1) ทั้งนี้เพราะสารละลายมีค่า pH สูงกว่า 8.1 ซึ่งเป็นช่วงที่ฟีนอล์ฟทาลีนมีสีชมพู แสดงปริมาณ
สัมพันธ์จากสมการเคมีดังต่อไปนี้ 
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 CH3COOH (aq) + NaOH (aq) ⇌ CH3COONa (aq) + H2O (l) 
           0.03     0.03         0   mol/dm3 (ความเข้มข้นเริ่มต้น) 
      3.00x10-7  3.00x10-7        0  mol  (โมลเริ่มต้น)  
      3.00x10-7  3.00x10-7  3.00x10-7  mol  (โมลที่ท าปฏิกิริยา) 
         0.00     0.00      3.00x10-7  mol  (โมลที่เหลือในสารละลาย) 
 

แสดงตัวอย่างการค านวณ 
เมื่อ กรดแอซิกติกเข้มข้น 0.03 mol/dm3 
ปริมาตรของกรดแอซิติก 10 L 
โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.03 mol/dm3 
ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 L 
ปริมาตรของสารละลายทั้งหมด 20 L 
หาจ านวนโมลของกรดแอซิติกจากความเข้มข้น 
จ านวนโมล (mol)  = ความเข้มข้น (mol/dm3) x ปริมาตร (dm3) 
        = 0.03 mol/dm3 x 10 x 10-6 dm3  
        = 3.00x10-7 mol 
ดังนั้น กรดแอซิติกมีจ านวนโมลเริ่มต้นเท่ากับ 3.00x10-7 mol 

 
จากสมการเคมีกรดแอซิติกท าปฏิกิริยาพอดีกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ในอัตราส่วนต่อโมล 1 : 1 

ดังนั้น กรดแอซิติก 3.00x10-7 mol จะท าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3.00x10-7 mol และเกิด
โซเดียมแอซิเตท 3.00x10-7 mol โดยสารตั้งต้นทั้งสองจะหมดพอดี ท าให้ค่า pH ของสารละลาย
ขึ้นอยู่กับการแตกตัวของโซเดียมแอซิเตทซึ่งเป็นผลิตภัณฑท์ี่เกิดขึ้น แสดงการค านวณดังนี ้

จ านวนโมลของโซเดียมแอซิเตท เท่ากับ 3.00x10-7 mol  
เปลี่ยนให้เป็นความเข้มข้นจากสมการ 

ความเข้มข้น (mol/dm3) = จ านวนโมล (mol)  ปริมาตรสารละลาย (dm3) 

ความเข้มข้น (mol/dm3) = 3.00x10-7 mol  20 x10-6 dm3 
ความเข้มข้น (mol/dm3) = 0.015 (mol/dm3) 
โซเดียมแอซิเตทในน้ าจะแตกตัวให้ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) แสดงดังสมการต่อไปนี้  
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 CH3COO- (aq) + H2O (l) ⇌ CH3COOH (aq) + OH- (aq) 
     0.015    0        0  mol/dm3 (ความเข้มข้นเริ่มต้น) 
     x    x        x  mol/dm3 (ความเข้มข้นที่เปลี่ยนแปลง) 
  0.015-x    x        x  mol/dm3 (ความเข้มข้นที่สมดุล) 
 

สมการค่าคงที่สมดุลการแตกตัวของเบสอ่อน (kb) 
 

  kb  =  
x2

[CH3COO−] − x
                  (ฉ. 2) 

 
เมื่อ x  คือ ความเข้มของกรดแอซิติก (CH3COOH) ซึ่งเท่ากับความเข้มข้นของ 

  ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ที่สภาวะสมดุล 
  kb คือ ค่าคงท่ีสมดุลการแตกตัวแอซิเตทไอออน มีค่าเท่ากับ 5.6x10-10 

แทนค่าลงในสมการที่ (ฉ.2) จะได้ 
    x2 = kb([CH3COO-]-x) 

    x2 = (5.6x10-10)(0.015-x)  ; 0.015-x  0.015  

    x  = √(5.6x10-10)(0.015) 
    x = [OH-]  
    x = 2.9 x 10-5 mol/dm3 
 

เพราะฉะนั้น ความเข้มข้นของกรดแอซิติก (CH3COOH) และความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์
ไอออน (OH-) มีค่าเท่ากับ 2.9 x 10-5 mol/dm3 สามารถน าไปค านวณหาค่า pH ของสารละลายจาก 
ไดด้ังนี้ 

pOH = -log[OH-] 
pOH = -log(2.9 x 10-5) 
pOH = 5.54 
pH   = 14 - pOH 
pH = 14 - 5.54   
pH = 8.46 
 
จาการค านวณ ค่า pH ของสารละลายมีค่าเท่ากับ 8.46 มีค่าสูงกว่า pH 8.1 ซึ่งเป็นช่วงที่ฟีนอล์ฟ

ทาลีนเป็นสีชมพู สอดคล้องกับผลการทดลองดังภาพที่ ฉ.1 แถวที่ 1  
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(3) โซเดียมไฮดรอกไซด์ท าปฏิกิริยาหมดก่อนหรือเป็นสารก าหนดปริมาณ ความเข้มข้น                 
0.03 mol/dm3 ท าปฏิกิริยากับกรดอะซิติกความเข้มข้น 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09 และ 
0.10 mol/dm3 พบว่าทุกความเข้มข้นหลังท าปฏิกิริยาสารละลายใสไม่มีสี (ภาพที่ ฉ.1แถวที่ 1) ทั้งนี้
เพราะสารละลายมีค่า pH น้อยกว่า 8.1 ซึ่งเป็นช่วงที่ฟีนอล์ฟทาลีนใสไม่มีสี ยกตัวอย่างกรณีที่ใช้   
กรดแอซิติกความเข้นข้น 0.04 mol/dm3 ท าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.03 mol/dm3 แสดง
ปริมาณสัมพันธ์ของสารจากสมการเคมีดังต่อไปนี้ 
 

 CH3COOH(aq) + NaOH(aq) ⇌ CH3COONa(aq) + H2O(l) 
         0.04     0.03        0             mol/dm3 (ความเข้มข้นเริ่มต้น) 
  4.00x10-7 3.00x10-7       0   mol  (โมลเริ่มต้น)  
  3.00x10-7 3.00x10-7   3.00x10-7  mol  (โมลที่ท าปฏิกิริยา) 
  1.00x10-7   0.00         3.00x10-7  mol  (โมลที่เหลือในสารละลาย) 
 

แสดงตัวอย่างการค านวณ 
เมื่อ กรดแอซิติกเข้มข้น 0.04 mol/dm3 
ปริมาตรของกรดแอซิติก 10 L 
โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.03 mol/dm3 
ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 L 
ปริมาตรของสารละลายทั้งหมด 20 L 
หาจ านวนโมลของกรดแอซิติกจากความเข้มข้น  
จ านวนโมล(mol)  = ความเข้มข้น (mol/dm3) x ปริมาตร (dm3) 
         = 0.04 mol/dm3 x 10 x 10-6 dm3  
         = 4.00 x 10-7 mol 
 
ดังนั้น กรดแอซิติกมีจ านวนโมลเริ่มต้นเท่ากับ 4.00 x 10-7 mol 
การค านวณหาจ านวนโมลเริ่มต้นของกรดแอชิติกความเข้มข้น 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09, 

0.10 mol/dm3 และโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 ก็ค านวณเช่นเดียวกัน  
จากสมการเคมีกรดแอซิติกท าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ในอัตราส่วนต่อโมล 1:1 ดังนั้น 

โซเดียมไฮดรอกไซด์จึงเป็นสารก าหนดปริมาณ กล่าวคือ เริ่มต้นกรดแอซิติก 3.00x10-7 mol จะท า
ปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์จ านวน 3.00x10-7 mol เกิดโซเดียมแอซิเตทจ านวน 3.00x10-7 mol 
แต่จ านวนโมลเริ่มต้นของกรดแอซิติกเท่ากับ 4.00x10-7 mol ดังนั้นจึงเหลือกรดแอซิติกอยู่ใน



104 
 

สารละลาย 1.00x10-7 mol หลังท าปฏิกิริยาจะมีกรดแอซิติกและโซเดียมแอซิเตทเหลืออยู่ ใน
สารละลาย ท าให้สามารถค านวณหาค่า pH ของสารละลายหลังท าปฏิกิริยาตามระบบสารละลาย
บัฟเฟอร์ แสดงการค านวณดังนี้ 
 

 CH3COOH(aq) + H2O(l) ⇌ CH3COO-(aq) + H3O+(aq) 
    1.00x10-7         3.00x10-7   mol (โมลที่เหลือ) 
       1.50x10-2         5.00x10-3   mol/dm3 (ความเข้มข้นที่เหลือ)  
 

การค านวณหาความเข้มข้นของสารที่เหลือในปฏิกิริยา 
เมื่อ โมลเริ่มต้นของกรดแอซิติก (CH3COOH) เท่ากับ 1.00x10-7 mol 

        โมลเริ่มต้นของโซเดียมแอซิเตท (CH3COO-) เท่ากับ 3.00x10-7 mol 
         ปริมาตรของสารละลายเท่ากับ 20 L 
 

[CH3COOH]=
1.00 x 10-7 

20 x 10-6  

                       = 0.005 mol/dm3  

[CH3COO-]=
3.00 x 10-7 

20 x 10-6  

                     = 0.015 mol/dm3 
 

จากสมการหาค่า pH ตามระบบบัฟเฟอร์กรด      

 

pH = pKa + log
[CH3COO-]

[CH3COOH]
 

  
เมื่อค่า Ka ของกรดแอซิติก (CH3COOH) มีค่าเท่ากับ 1.8 x 10-5 แทนค่าจะได้ว่า 
 

pH = -log(1.8x10-5) + log
0.015

0.005
 

           pH = 5.22 
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จากการค านวณหาค่า pH ของสารละลาย ได้ค่าเท่ากับ 5.22 ซึ่งอยู่ในช่วงที่ฟีนอล์ฟทาลีนใสไม่มี
สี ในส่วนของปฏิกิริยาที่ใช้กรดแอซิติกเข้มข้น 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09 และ 0.10 mol/dm3  
สามารถค านวณได้เช่นเดียวกัน โดยค่า pH ของสารละลายหลังท าปฏิกิริยาแสดงตามตารางที่ ฉ.1 

จากภาพที่ ฉ.1 เมื่อพิจารณาแถวที่ 2 ซึ่งเป็นปฏิกิริยาระหว่างกรดแอซิติกกับโซเดียม-ไฮโดรเจน
คาร์บอเนต แสดงดังสมการที่ ฉ.3 
 

CH3COOH (aq) + NaHCO3 (aq) ⇌ CH3COONa (aq) + H2O (l) + CO2 (g)                     (ฉ.3) 
 

จากการทดลองพบว่าช่องรองรับปฏิกิริยาที่ใช้กรดแอซิติกเข้มข้น 0.01 mol/dm3 และ 0.02 
mol/dm3 หลังท าปฏิกิริยาสารละลายเป็นสีชมพู เนื่องจากมีค่า pH สูงกว่า 8.1 ซึ่งเป็นช่วงที่ฟีนอล์ 
ฟทาลีนเป็นสีชมพู โดยกรดแอซิติกท าปฏิกิริยาหมดก่อนหรือเป็นสารก าหนดปริมาณ ส าหรับช่อง
รองรับปฎิกิริยาที่ใช้กรดแอซิติกความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 พบว่าหลังท าปฏิกิริยาสารละลายเป็นสี
ชมพู เนื่องจากมีค่า pH สูงกว่า 8.1 ซึ่งเป็นช่วงที่ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นสีชมพู โดยกรดแอซิติกท าปฏิกิริยา
พอดีกับโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตและถือเป็นจุดสมมูล ส่วนช่องรองรับปฏิกิริยาที่ใช้ กรดแอซิติก
ความเข้มข้น 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09 และ 0.10 mol/dm3 หลังท าปฏิกิริยาสารละลาย
ใสไม่มีสี เนื่องจากมีค่า pH น้อยกว่า 8.1 โดยโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตท าปฏิกิริยาหมดก่อนหรือ
เป็นสารก าหนดปริมาณ ผลการทดลองและค่า pH ที่ได้จากการค านวณ แสดงดังตารางที่ ฉ.2 
 
ตารางท่ี ฉ.2  ค่า pH จากการค านวณและสีของสารละลายหลังท าปฏิกิริยาระหว่างโซเดียม

ไฮโดรเจนคาร์บอเนตความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 กับกรดแอซิติกที่ความเข้มข้น
ต่าง ๆ 

 

ความเข้มข้นของ

กรดแอซิติก 

ค่า pH ของ

สารละลายหลัง

ท าปฏิกิริยา* 

สีของสารละลาย 

หลังท าปฏิกิริยา 

สารก าหนด

ปริมาณ 

สารปริมาณมาก

เกินพอ 

0.01 mol/dm3 

CH3COOH 
9.23 ชมพู CH3COOH NaOH 

0.02 mol/dm3 

CH3COOH 
9.12 ชมพู CH3COOH NaOH 



106 
 

ตารางท่ี ฉ.2  ค่า pH จากการค านวณและสีของสารละลายหลังท าปฏิกิริยาระหว่างโซเดียม
ไฮโดรเจนคาร์บอเนตความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 กับกรดแอซิติกที่ความเข้มข้น
ต่าง ๆ (ต่อ) 

 

ความเข้มข้นของ
กรดแอซิติก 

ค่า pH ของ
สารละลายหลัง
ท าปฏิกิริยา* 

สีของสารละลาย 
หลังท าปฏิกิริยา 

สารก าหนด
ปริมาณ 

สารปริมาณมาก
เกินพอ 

0.03 mol/dm3 
CH3COOH 

8.46 ชมพู จุดสมมูล จุดสมมูล 

0.04 mol/dm3 
CH3COOH 

5.22 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

0.05 mol/dm3 
CH3COOH 

4.92 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

0.06 mol/dm3 
CH3COOH 

4.74 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

0.07 mol/dm3 
CH3COOH 

4.62 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

0.08 mol/dm3 
CH3COOH 

4.52 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

0.09 mol/dm3 
CH3COOH 

4.44 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

0.10 mol/dm3 
CH3COOH 

4.38 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

0.06 mol/dm3 
CH3COOH 

4.74 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

0.07 mol/dm3 
CH3COOH 

4.62 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

0.08 mol/dm3 
CH3COOH 

4.52 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

 

หมายเหตุ: b* มาจากการค านวณ 
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จากตารางที่ ฉ.2 สามารถแยกผลการทดลองได้ 3 กรณี ดังนี้ 
(1) กรดแอซิติกท าปฏิกิริยาหมดก่อนหรือเป็นสารก าหนดปริมาณ ความเข้นข้น 0.01 mol/dm3 

และ 0.02 mol/dm3 ท าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0.03 mol/dm3 พบว่าหลังท า
ปฏิกิริยาสารละลายเป็นสีชมพู (ภาพที่ ฉ.1 แถวที่ 2) เนื่องจากมีค่า pH สูงกว่า 8.1 ซึ่งเป็นช่วงที่ฟี
นอล์ฟทาลีนเป็นสีชมพู  

ในกรณีที่ ใช้กรดแอซิติกความเข้นข้น 0.01 mol/dm3 ท าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮโดรเจน
คาร์บอเนต 0.03 mol/dm3 แสดงปริมาณสัมพันธ์ของสารจากสมการเคมีดังต่อไปนี้ 

 

         CH3COOH (aq) + NaHCO 3(aq)  CH3COONa (aq) + H2O (l) + CO2 (g) 
            0.01    0.03         0           mol/dm3 (ความเข้มข้นเริ่มต้น) 
    1.00 x 10-7 3.00 x 10-7        0           mol (โมลเริ่มต้น) 
    1.00 x 10-7 1.00 x 10-7        1.00 x 10-7          mol (โมลที่ท าปฏิกิริยา) 
                 0      2.00 x 10-7        1.00 x 10-7          mol (โมลที่เหลือ) 
          0         0.01               0.005                 mol/dm3 (ความเข้มข้นที่เหลือ)  
 

แสดงตัวอย่างการค านวณ 
เมื่อ กรดแอซิกติกเข้มข้น 0.01 mol/dm3 
ปริมาตรของกรดแอซิติก 10 L 
โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเข้มข้น 0.03 mol/dm3 
ปริมาตรของโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 10 L 
ปริมาตรของสารละลายทั้งหมด 20 L 
หาจ านวนโมลของกรดแอซิติกจากความเข้มข้น  
จ านวนโมล(mol) = ความเข้มข้น (mol/dm3) x ปริมาตร(dm3) 
         = 0.01 mol/dm3 x 10 x 10-6 dm3  
         = 1.00x10-7 mol 
ดังนั้น กรดแอซิติกมีจ านวนโมลเริ่มต้นเท่ากับ 1.00x10-7 mol 
การค านวณหาจ านวนโมลของกรดแอชิติกความเข้มข้น 0.02 mol/dm3 และจ านวนโมลของ

โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 ก็ค านวณเช่นเดียวกัน  
จากสมการเคมีกรดแอซิติกท าปฏิกิริยาพอดีกับโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต ในอัตราส่วนต่อโมล 

1:1 ดังนั้น กรดแอซิติกจึงเป็นสารก าหนดปริมาณ กล่าวคือ ถ้ากรดแอซิติก 1.00x10-7 mol จะท า
ปฏิกิริยากับโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 1.00x10-7 mol และเกิดโซเดียมแอซิเตท 1.00x10-7 mol 
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แต่เริ่มต้นมีโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 3.00x10-7 mol แสดงว่าเหลือโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 
2.00x10-7 mol หลังท าปฏิกิริยาจะมีโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตและโซเดียมแอซิเตตอยู่ ใน
สารละลาย ซึ่งสารทั้งสองส่งผลต่อค่า pH ของสารละลาย แสดงการค านวณดังนี้ 

การหาความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออนจากการแตกตัวของโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 
 

 NaHCO3    Na+ (aq) + HCO3
- (aq)   (100 % ionixation) 

 HCO3
- (aq) + H2O (l)  ⇌  H2CO3 (aq) + OH- (aq) 

     0.01         0     0  mol/dm3 (ความเข้มข้นเริ่มต้น) 
     X        x               x mol/dm3 (ความเข้มข้นเปลี่ยนแปลง) 
    0.01-x        x               x  mol/dm3 (ความเข้มข้นที่สมดุล) 

จากสมการค่าคงที่สมดุลของเบส  
    

  kb  =  
x2

[HCO3
−]0 − x

       (ฉ.4) 

 
เมื่อ x คือ ความเข้มของกรดคาร์บอนิค (H2CO3) มีความเข้มขน้เท่ากับไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) 

ที่สภาวะสมดุล 
kb คือ ค่าคงที่สมดุลการแตกตัวของไฮโดรเจนคาร์บอนเนตไอออน (HCO3

-) ซึ่งมีค่าเท่ากับ             
2.3 x 10-5 

แทนค่าลงในสมการ (ฉ.4) จะได้     
 

       kb  = 
x2

[HCO3
-]0 - x

 

2.3x10-5 = 
x2

0.01-x
       ;0.01 - x    0.01 

 

                                                        x = [OH-] 
 

                                                            = √2.3 x 10-8 x 0.01 
                                                         x = [OH-] 
       = 1.52 x 10-5 
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การหาความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออนจากการแตกตัวของโซเดียมแอซิเตท 
 

 CH3COO- (aq) + H2O (l) ⇌ CH3COOH (aq) + OH- (aq) 
      0.005            0           0 mol/dm3 (ความเข้มข้นเริ่มต้น) 
      x                   x     x  mol/dm3 (ความเข้มข้นที่สมดุล) 
    0.005-x           x     x mol/dm3 (ความเข้มข้นที่สมดุล) 
 

สมการค่าคงที่สมดุล (kb) 
 

     kb =
x2

[CH3COO−]−x
          (ฉ.5) 

 
เมื่อ x คือ ความเข้มของกรดอะซิติก (CH3COOH) ซึ่งเท่ากับความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ 

ไอออน (OH-) ที่สภาวะสมดุล 
kb คือ ค่าคงที่สมดุลของเบส (5.6x10-10) 
แทนค่าลงในสมการ (ฉ.5) จะได้ 
 

    x2 = kb(CH3COO--x) 

    x2 = kb(CH3COO--x) 

    x2 = (5.6x10-10)(0.005-x)     ; 0.005-x  0.005 

    x  = √(5.6x10-10)(0.005) 
    x  = OH-  
    x  = 1.67 x 10-6 mol/dm3 
 

เพราะฉะนั้นความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออนในสารละลายที่ได้จากการแตกตัวของโซเดียม
ไฮโดรเจนคาร์บอเนตและโซเดียมแอซิเตทมีค่าเท่ากับ  
 

    OH-total = 1.52 x 10-5 + 1.67 x 10-6 = 1.69 x 10-5  mol/dm3 
 

ความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออนทั้งหมดมีค่าเท่ากับ 1.69 x 10-5 mol/dm3 สามารถ
ค านวณหาค่า pH ของสารละลายได้ดังนี้ 
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pOH = -logOH- 
pOH = -log(1.69 x 10-5) 
pOH = 4.77 
pH = 14 – pOH 
pH = 14 – 4.77 
pH = 9.23 

 
จากการค านวณหาค่า pH ของสารละลาย มีค่าเท่ากับ 9.23 ซึ่งอยู่ในช่วงที่ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นสี

ชมพู ในส่วนของปฏิกิริยาที่ใช้กรดอะซิกติกเข้มข้น 0.02 mol/dm3 สามารถค านวณได้เช่นเดียวกัน 
โดยค่า pH ของสารละลายหลังท าปฏิกิริยาแสดงตามตารางที ่ฉ.2 

(2) ที่จุดสมมูลกรดแอซิติกความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 ท าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮโดรเจน
คาร์บอเนตเข้มข้น 0.03 mol/dm3 พบว่าหลังท าปฏิกิริยาสารละลายเป็นสีชมพู (ภาพที่ ฉ.1 แถวที่ 2) 
เนื่องจากสารละลายมีค่า pH สูงกว่า 8.1 ซึ่งเป็นช่วงที่ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นสีชมพู สามารถแสดงปริมาณ
สัมพันธ์จากสมการเคมีดังต่อไปนี้ 
 

 CH3COOH (aq) + NaHCO3 (aq)  CH3COONa (aq) + H2O (l) + CO2 (g) 
            0.03    0.03        0    mol/dm3(ความเข้มข้นเริ่มต้น) 
    3.00 x 10-7     3.00 x 10-7       0    mol (โมลเริ่มต้น) 
    3.00 x 10-7     3.00 x 10-7          3.00 x 10-7  mol (โมลที่ท าปฏิกิริยา) 
                0              0            3.00 x 10-7   mol (โมลที่เหลือ) 
         0              0               0.015            mol/dm3(ความเข้มข้นที่เหลือ) 
 

จากสมการปฏิกิริยาเคมีกรดแอซิติกท าปฏิกิริยาพอดีกับโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต ใน
อัตราส่วนต่อโมล 1:1 ดังนั้น กรดแอซิติก 3.00x10-7 mol จะท าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮโดรเจน
คาร์บอเนต 3.00x10-7 mol และเกิดโซเดียมแอซิเตท 3.00x10-7 mol สามารถค านวณหาค่า pH ของ
สารละลายจากการแตกตัวของโซเดียมแอซิเตท แสดงการค านวณได้ดังนี้  
 

 CH3COO-(aq)+H2O(l) ⇌ CH3COOH(aq)+OH-(aq) 
       0.015          0              0 mol/dm3 (ความเข้มข้นเริ่มต้น) 
         x                     x              x mol/dm3 (ความเข้มข้นเปลี่ยนแปลง) 
   0.015-x          x              x mol/dm3 (ความเข้มข้นที่สมดุล) 
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สมการค่าคงที่สมดุล (kb) 
 

    kb =
x2

[CH3COO−]−x
           (ฉ.6) 

 
เมื่อ x  คือ ความเข้มของกรดแอซิติก (CH3COOH) ซึ่งเท่ากับความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์

ไอออน (OH-)  ที่สภาวะสมดุล 
kb คือ ค่าคงที่สมดุลการแตกตัวของแอซิเตทไอออน (CH3COO-) เท่ากับ 5.6x10-10 
แทนค่าลงในสมการ (ฉ.6) จะได้ 
 

    x2 = kb(CH3COO--x) 

    x2 = kb(CH3COO--x) 

    x2 = (5.6x10-10)(0.015-x) ; 0.015-x  0.015 

     x = √(5.6x10-10)(0.015) 
    x = OH-  
    x = 2.96 x 10-6 mol/dm3 
 

ความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออนมาจากการแตกตัวของโซเดียมแอซิเตท มีค่าเท่ากับ 2.96 x 
10-6 mol/dm3 ซึ่งสามารถค านวณหาค่า pH ของสารละลายได้ดังนี้ 

 

    pOH  = -log OH- 
    pOH  = -log(2.96 x 10-6) 
    pOH  = 5.54 
    pH  = 14 – pOH 
    pH  = 14 – 5.54 
    pH  = 8.46 
 

จากการค านวณจะเห็นว่าที่จุดสมมูลค่า pH ของสารละลายมีค่าเท่ากับ 8.46 ซึ่งอยู่ในช่วงที่       
ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นสีชมพูสอดคล้องกับผลการทดลอง ดังภาพที่ ฉ.1 แถวที่ 2 

(3) โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตท าปฏิกิริยาหมดก่อนหรือเป็นสารก าหนดปริมาณความเข้มข้น 
0.03 mol/dm3 ท าปฏิกิริยากับกรดแอซิติก ความเข้มข้น 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09 และ 
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0.10 mol/dm3 พบว่าหลังท าปฏิกิริยาสารละลายใสไม่มีสี  (ภาพที่  ฉ.1 แถวที่  2) ทั้งนี้ เพราะ
สารละลายมี pH น้อยกว่า 8.1 อยู่ในช่วงที่ฟีนอล์ฟทาลีนไม่มีสี ยกตัวอย่างกรณีที่ใช้กรดแอซิติกความ
เข้นข้น 0.04 mol/dm3 ท าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮโดนเจนคาร์บอเนตความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 
แสดงปริมาณสัมพันธ์ของสารจากสมการเคมีดังต่อไปนี้ 
 

        CH3COOH (aq) + NaHCO3 (aq)  CH3COONa (aq) + H2O (l) + CO2 (g) 
            0.04             0.03         0   mol/dm3 (ความเข้มข้นเริ่มต้น) 
     4.00x10-7      3.00x10-7        0   mol  (โมลเริ่มต้น) 
    3.00x10-7      3.00x10-7             3.00x10-7  mol  (โมลที่ท าปฏิกิริยา) 
     1.00x10-7    0             3.00x10-7  mol  (โมลที่เหลือ) 
        5.00x10-3    0              1.50x10-2  mol/dm3 (ความเข้มข้นที่เหลือ) 
 

จากสมการเคมีกรดแอซิติกท าปฏิกิริยาพอดีกับโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตในอัตราส่วนต่อโมล 
1:1 ดังนั้น โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 3.00x10-7 mol จะท าปฏิกิริยากับกรดแอซิติก 3.00x10-7 
mol และเกิดโซเดียมแอซิ เตท 3.00x10-7 mol แต่จ านวนโมลเริ่มต้นของกรดแอซิติกเท่ากับ    
4.00x10-7 mol เมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดจะเหลือกรดแอซิติก 1.00x10-7 mol สารละลายโซเดียมไฮโดรเจน
คาร์บอเนตจึงเป็นสารก าหนดปริมาณ หลังท าปฏิกิริยาจะมีกรดแอซิติกกับโซเดียมแอซิเตท เหลืออยู่ใน
สารละลาย สามารถค านวณหาค่า pH ของสารละลายตามระบบสารละลายบัฟเฟอร์ แสดงการค านวณ
ดังนี้ 
 

 CH3COOH (aq) + H2O (l)  ⇌  CH3COO- (aq) + H3O+ (aq) 
    1. 00x10-7          3.00x10-7  mol (โมลที่เหลือ) 
      5.00 x10-3          1.50 x10-2  mol/dm3 (ความเข้มข้นที่เหลือ)  
 

การค านวณหาค่า pH ของสารละลายตามระบบบัฟเฟอร์กรด  
 

   pH = pKa + log
[CH3COO−]

[CH3COOH]
    (ฉ.7) 

 

 

เมื่อ ค่า Ka ของกรดแอซิติก (CH3COOH) มีค่าเท่ากับ 1.8 x 10-5 แทนค่าในสมการ (ฉ.7) จะได้
ว่า  
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pH = -log(1.8x10-5) + log
0.015

0.005
 

              pH = 5.22 
 

จากการค านวณหาค่า pH ของสารละลาย เท่ากับ 5.22 ซึ่งอยู่ในช่วงที่ฟีนอล์ฟทาลีนใสไม่มีสี ใน
ส่วนของปฏิกิริยาที่ใช้กรดแอซิกติกความเข้มข้น 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09 และ 0.10 mol/dm3  
สามารถค านวณได้เช่นเดียวกัน โดยค่า pH ของสารละลายแสดงตามตารางที่ ฉ.2  

จากภาพที่ ฉ.1 พิจารณาแถวที่ 3 ปฏิกิริยาระหว่างกรดแอซิติกกับโซเดียมคาร์บอเนต แสดงดัง
สมการที่ ฉ.8 
 

2CH3COOH (aq) + Na2CO3 (aq) ⇌ 2CH3COONa (aq) + H2O (l) + CO2 (g)                   (ฉ.8) 
 

จาการทดลองพบว่าช่องรองรับปฎิกิริยาที่ใช้กรดแอซิติกความเข้มข้น 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 
และ 0.05 mol/dm3 พบว่าหลังท าปฏิกิริยาสารละลายเป็นสีชมพู เนื่องจากสารละลายมีค่า pH สูง
กว่า 8.1 ซึ่งอยู่ในช่วงที่ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นสีชมพู โดยกรดแอซิติกท าปฏิกิริยาหมดก่อนหรือเป็นสาร
ก าหนดปริมาณ ส าหรับช่องรองรับปฎิกิริยาที่ใช้กรดแอซิติกความเข้มข้น 0.06 mol/dm3 พบว่าหลัง
ท าปฏิกิริยาสารละลายเป็นสีชมพู เนื่องจากมีค่า pH สูงกว่า 8.1 ซึ่งเป็นช่วงที่ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นสีชมพู 
โดยกรดแอซิติกท าปฏิกิริยาพอดีกับโซเดียมคาร์บอเนต และถือเป็นจุดสมมูล ส่วนช่องรองรับปฏิกิริยา
ที่ใช้กรดแอซิติกความเข้มข้น 0.07, 0.08, 0.09 และ 0.10 mol/dm3  หลังท าปฏิกิริยาสารละลายใส
ไม่มีสี เนื่องจากสารละลายมีค่า pH น้อยกว่า 8.1 โดยโซเดียมคาร์บอเนตท าปฏิกิริยาหมดก่อนหรือ
เป็นสารก าหนดปริมาณ ผลการทดลองและค่า pH ที่ได้จากการค านวณ แสดงดังตารางที่ ฉ.3 
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ตารางท่ี ฉ.3  ค่า pH จากการค านวณและสีของสารละลายหลังเกิดปฏิกิริยาระหว่างโซเดียม
คาร์บอเนตความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 กับกรดแอซิตกิที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

 

ความเข้มข้นของ
กรดแอซิติก 

ค่า pH ของ
สารละลายหลัง
ท าปฏิกิริยา* 

สีของสารละลาย 
หลังท าปฏิกิริยา 

สารก าหนด
ปริมาณ 

สารปริมาณ
มากเกินพอ 

0.01 mol/dm3 
CH3COOH 

11.21 ชมพู CH3COOH NaOH 

0.02 mol/dm3 
CH3COOH 

11.16 ชมพู CH3COOH NaOH 

0.03 mol/dm3 
CH3COOH 

11.10 ชมพู CH3COOH NaOH 

0.04 mol/dm3 
CH3COOH 

11.01 ชมพู CH3COOH NaOH 

0.05 mol/dm3 
CH3COOH 

10.86 ชมพู CH3COOH NaOH 

0.06 mol/dm3 
CH3COOH 

8.61 ชมพู จุดสมมูล จุดสมมูล 

0.07 mol/dm3 
CH3COOH 

5.52 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

0.08 mol/dm3 
CH3COOH 

5.22 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

0.09 mol/dm3 
CH3COOH 

5.05 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

0.10 mol/dm3 
CH3COOH 

4.92 ใสไม่มีสี NaOH CH3COOH 

 

หมายเหตุ:  * มาจากการค านวณ  
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จากตารางที่ ฉ.3 สามารถแยกผลการทดลองได้ 3 กรณี ดังนี้ 
(1) กรดแอซิติกท าปฏิกิริยาหมดก่อนหรือเป็นสารก าหนดปริมาณ ความเข้นข้น 0.01, 0.02, 

0.03, 0.04 และ 0.05 mol/dm3 ท าปฏิกิริยากับโซเดียมคาร์บอเนต 0.03 mol/dm3 พบว่าหลังท า
ปฏิกิริยาสารละลายเป็นสีชมพู (ภาพที่ 4.4 แถวที่ 3) เนื่องจากสารละลายมี pH สูงกว่า 8.1 ซึ่งอยู่
ในช่วงที่ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นสีชมพู ยกตัวอย่างในกรณีที่ใช้กรดแอซิติกความเข้นข้น 0.01 mol/dm3 ท า
ปฏิกิริยากับโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0.03 mol/dm3 แสดงปริมาณสัมพันธ์ของสารจากสมการ
เคมีดังต่อไปนี้ 
 

        2CH3COOH (aq) + Na2CO3 (aq)  2CH3COONa (aq) + H2O (l) + CO2 (g) 
              0.01        0.03  0  mol/dm3 (ความเข้มข้นเริ่มต้น) 
     1.00x10-7     3.00x10-7            0  mol     (โมลเริ่มต้น) 
     1.00x10-7     0.50x10-7           1.00x10-7   mol     (โมลที่ท าปฏิกิริยา) 
                    0     2.50x10-7           1.00x10-7   mol     (โมลที่เหลือ) 
                  0    1.25 x10-3           5.00x10-3   mol/dm3 (ความเข้มข้นที่เหลือ) 

 
จากสมการเคมีกรดแอซิติกท าปฏิกิริยากับโซเดียมคาร์บอเนต ในอัตราส่วนต่อโมล 2:1 ดังนั้น 

กรดแอซิติกจึงเป็นสารก าหนดปริมาณ กล่าวคือ กรดแอซิติก 1.00x10-7 mol จะท าปฏิกิริยากับ
โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0.50x10-7 mol และเกิดโซเดียมแอซิเตท 1.00x10-7 mol แต่จ านวน
โมลเริ่มต้นของโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเป็น 3.00x10-7 mol แสดงว่าเหลือโซเดียมคาร์บอเนตอยู่
ในสารละลาย 2.50x10-7 mol เพราะฉะนั้นหลังท าปฏิกิริยาจะมีโซเดียมคาร์บอเนตและโซเดียมแอซ-ิ
เตท อยู่ในสารละลาย ซึ่งสารทั้งสองส่งผลต่อค่า pH ของสารละลาย แสดงการค านวณดังนี้ 

หาความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออนจากการแตกตัวของโซเดียมคาร์บอเนต 
 

 Na2CO3 (aq) + H2O (aq) ⇌ NaOH (aq) + NaHCO3 (aq) 
  0.0125          0        0  mol/dm3 (ความเข้มข้นเริ่มต้น) 
      x                 x                 x  mol/dm3 (ความเข้มข้นทีเ่ปลี่ยนแปลง) 
 0.0125-x         x                 x  mol/dm3 (ความเข้มข้นที่สมดุล) 
 

จากสมการค่าคงที่สมดุล (kb) 
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    kb =
x2

[CO3
2−]−x

           (ฉ.9) 

 
เมื่อ x  คือ ความเข้มของไฮโดรเจนคาร์บอเนตไอออน (HCO3

-) ซึ่งเท่ากับความเข้มข้นของไฮ-  
ดรอกไซด์ไอออน (OH-) ที่สภาวะสมดุล 

kb คือ ค่าคงที่สมดุลการแตกตัวของโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) เท่ากับ 2.1x10-4 
แทนค่าลงในสมการ (6) จะได้ 
 

    x2 = kb(CO3
2--x) 

    x2 = kb(CO3
2--x) 

    x2 = (2.1x10-4)(0.0125-x)   ; 0.0125-x  0.0125 

    x = √(2.1x10-4)(0.0125) 
    x = OH-  
    x = 1.62 x 10-3 mol/dm3 
 

หาความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออนจากการแตกตัวของโซเดียมแอซิเตท 
 

 CH3COO- (aq) + H2O (l) ⇌ CH3COOH (aq) + OH- (aq) 
     0.005          0            0  mol/dm3 (ความเข้มข้นเริ่มต้น) 
      x                    x              x  mol/dm3 (ความเข้มข้นที่เปลี่ยนแปลง) 
   0.005-x          x              x  mol/dm3 (ความเข้มข้นที่สมดุล) 
 

จากสมการค่าคงที่สมดุล (kb) 
 

    kb =
x2

[CH3COO−]−x
          (ฉ.10) 

 
เมื่อ x คือ ความเข้มของแอซิเตทไอออน (CH3COO-) ซึ่งเท่ากับความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์

ไอออน (OH-) ที่สภาวะสมดุล 
kb คือ ค่าคงที่สมดุลการแตกตัวของแอซิแตทไอออน (CH3COO-) เท่ากับ 5.6x10-10 
แทนค่าในสมการ (ฉ.10) จะได้ 
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    x2 = kb(CH3COO--x) 

    x2 = kb(CH3COO--x) 

    x2 = (5.6x10-10)(0.005-x)  ; 0.005-x  0.005 

    x = √(5.6x10-10)(0.005) 
    x = OH-  
    = 1.67 x 10-6 mol/dm3 
 

เพราะฉะนั้นความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออนทั้งหมดได้จากการแตกตัวของโซเดียม
คาร์บอเนตและโซเดียมอะซิเตตมีค่าเท่ากับ  

 

    OH-total = 1.62 x 10-3 + 1.67 x 10-6 mol/dm3 
        = 1.62 x 10-3 mol/dm3 
 

จากความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) สามารถค านวณหาค่า pH ของสารละลายได้ดังนี้ 
 

    pOH  = -logOH- 
    pOH  = -log(1.62 x 10-3) 
    pOH  = 2.79 
    pH  = 14 – pOH 
    pH  = 14 – 2.79 
    pH  = 11.21  

 
จากการค านวณหาค่า pH ของสารละลายมีค่าเท่ากับ 11.21 ซึ่งอยู่ในช่วงที่ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นสี

ชมพู ในส่วนของปฏิกิริยาที่ใช้กรดแอซิติกความเข้มข้น 0.02, 0.03, 0.04 และ 0.05 mol/dm3 
สามารถค านวณได้เช่นเดียวกัน โดยค่า pH ของสารละลายแสดงตามตารางที่ ฉ.3 

(2) ที่จุดสมมูลกรดแอซิติกความเข้มข้น 0.06 mol/dm3 ท าปฏิกิริยาพอดีกับโซเดียมคาร์บอเนต
ความเข้มข้น 0.03 mol/dm3 พบว่าหลังท าปฏิกิริยาสารละลายเป็นสีชมพู (ภาพที่ ฉ.1 แถวที่ 3) ทั้งนี้
เพราะสารละลายมีค่า pH สูงกว่า 8.1 อยู่ในช่วงที่ฟีนอล์ฟทาลีนมีสีชมพู แสดงปริมาณสัมพันธ์จาก
สมการเคมีดังต่อไปนี้ 
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 2CH3COOH (aq) + Na2CO3 (aq)  2CH3COONa (aq) + H2O (l) + CO2 (g) 
             0.06        0.03           0  mol/dm3 (ความเข้มข้นเริ่มต้น 
     6.00x10-7     3.00x10-7       0  mol  (โมลเริ่มต้น) 
      6.00x10-7     3.00x10-7         6.00x10-7  mol  (โมลที่ท าปฏิกิริยา) 
                   0                   0               6.00 x 10-7  mol  (โมลที่เหลือ) 
                 0                   0                  0.03  mol/dm3   (ความเข้มข้นที่เหลือ) 
 

จากสมการเคมีกรดแอซิติกท าปฏิกิริยากับโซเดียมคาร์บอเนต ในอัตราส่วนต่อโมล 2:1 ดังนั้น 
กรดอะซิติก 6.00x10-7 mol จะท าปฏิกิริยาพอดีกับโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 3.00x10-7 mol เกิด
โซเดียมแอซิเตท 6.00x10-7 mol สามารถค านวณหาค่า pH ของสารละลายจากการแตกตัวของ
โซเดียมแอซิเตทซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ แสดงการค านวณได้ดังนี้  

 

 CH3COO- (aq) + H2O (l) ⇌ CH3COOH (aq) + OH- (aq) 
       0.03     0       0 mol/dm3 (ความเข้มข้นเริ่มต้น) 
        x              x       x mol/dm3 (ความเข้มข้นทีเ่ปลี่ยนแปลง) 
     0.03-x    x       x mol/dm3 (ความเข้มข้นที่สมดุล) 
 
    สมการค่าคงที่สมดุล (kb) 
 

    kb =
x2

[CH3COO−]−x
                (ฉ.11) 

 
เมื่อ x  คือ ความเข้มของแอซิตทไอออน (CH3COO-) ซึ่งเท่ากับความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ 

ไอออน (OH-) ที่สภาวะสมดุล 
kb คือ ค่าคงที่สมดุลของเบส (5.6x10-10) 
แทนค่าในสมการ (ฉ.11) จะได้ 
 

    x2 = kb(CH3COO--x) 

    x2 = kb(CH3COO--x) 

    x2 = (5.6x10-10)(0.03-x) ; 0.03-x  0.03 

    x = √(5.6x10-10)(0.03) 
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    x = OH-  
    x = 4.1 x 10-6 mol/dm3 
 

ความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) จากการแตกตัวของโซเดียมอะซิเตตมีค่าเท่ากับ 4.1 
x 10-6 mol/dm3 สามารถน าไปค านวณหาค่า pH ของสารละลายได้ดังนี้ 

 

    pOH  = -logOH- 
    pOH  = -log(4.1 x 10-6) 
    pOH  = 5.39 
    pH   = 14 – pOH 
    pH  = 14 – 5.39 
    pH  = 8.61 
 

จากการค านวณจะเห็นว่าที่จุดสมมูลค่า pH ของสารละลายเท่ากับ 8.61 ซึ่งอยู่ในช่วงที่ฟีนอล์ฟ
ทาลีนเป็นสีชมพู สอดคล้องกับผลการทดลอง 

(3) โซเดียมคาร์บอเนตท าปฏิกิริยาหมดก่อนหรือเป็นสารก าหนดปริมาณ โดยใช้ความเข้มข้น 
0.03 mol/dm3 ท าปฏิกิริยากับกรดแอซิติก ความเข้มข้น 0.07, 0.08, 0.09 และ 0.10 mol/dm3 
พบว่าหลังท าปฏิกิริยาสารละลายใสไม่มีสี (ภาพที่ ฉ.1 แถวที่ 3) ทั้งนี้เพราะสารละลายมีค่า pH น้อย
กว่า 8.1 อยู่ในช่วงที่ฟีนอล์ฟทาลีนใสไม่มีสี ยกตัวอย่างในกรณีที่ใช้กรดแอซิติกความเข้นข้น 0.07 
mol/dm3 ท าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.03 mol/dm3 แสดงปริมาณสัมพันธ์ของสารจาก
สมการเคมีดังต่อไปนี้ 
 

 2CH3COOH (aq) + Na2CO3 (aq)  2CH3COONa (aq) + H2O (l) + CO2 (g) 
           0.07              0.03          0  mol/dm3 (ความเข้มข้นเริ่มต้น) 
   7.00 x 10-7 3.00x10-7         0  mol  (โมลเริ่มต้น) 
   7.00 x 10-7 3.00x10-7            6.00 x 10-7  mol  (โมลที่ท าปฏิกิริยา) 
   1.00 x 10-7     0                   6.00 x 10-7  mol  (โมลที่เหลือ) 
       0.005               0                 0.03  mol/dm3 (ความเข้มข้นที่เหลือ) 
 

จากสมการเคมีกรดแอซิติกท าปฏิกิริยากับโซเดียมคาร์บอเนตในอัตราส่วนต่อโมล 2:1 ดังนั้น 
โซเดียมคาร์บอเนตจึงเป็นสารก าหนดปริมาณ กล่าวคือ กรดแอซิติก 6.00x10-7 mol จะท าปฏิกิริยา
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กับโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 3.00x10-7 mol เกิดโซเดียมแอซิเตท 6.00x10-7 mol แต่จ านวนโมล
เริ่มต้นของกรดแอซิติกเท่ากับ 7.00x10-7 mol แสดงว่าเหลือกรดแอซิติก 1.00x10-7 mol หลังท า
ปฏิกิริยาจะมีกรดแอซิติกกับโซเดียมแอซิเตทอยู่ในสารละลาย สามารถค านวณหาค่า pH ของ
สารละลายตามระบบสารละลายบัฟเฟอร์ แสดงการค านวณดังนี้ 
 

 CH3COOH (aq) + H2O (l) ⇌ CH3COO- (aq) + H3O+ (aq) 
   1.00x10-7         6.00x10-7 mol (โมลที่เหลือ) 
    5.00x10-3         3.00x10-2 mol/dm3 (ความเข้มข้นที่เหลือ)  
 

ค านวณหาค่า pH ของสารละลายตามระบบบัฟเฟอร์กรด  
 

   pH = pKa + log
[CH3COO−]

[CH3COOH]
    (ฉ.12) 

 

เมื่อ ค่า Ka ของกรดแอซิติก (CH3COOH) เท่ากับ 1.8 x 10-5 
แทนค่าในสมการ (ฉ.12) จะได้ว่า    

 

                                pH = -log(1.8x10-5) + log
0.015

0.03
 

    pH = 4.44 

 
จากการค านวณค่า pH ของสารละลายมีค่าเท่ากับ 4.44 มีค่าน้อยกว่า pH 8.1 ซึ่งอยู่ในช่วงที่         

ฟีนอล์ฟทาลีนใสไม่มีสี สอดคล้องกับผลการทดลอง ในส่วนของปฏิกิริยาที่ใช้กรดแอซิติกความเข้มข้น 
0.08 mol/dm3, 0.09 mol/dm3 และ 0.10 mol/dm3 สามารถค านวณได้เช่นเดียวกัน โดยค่า pH 
ของสารละลายแสดงตามตารางที่ ฉ.3 
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ภาคผนวก ช 
ภาพการทดลองโดยใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษเพื่อส่งเสริมการเรียนรู้ของนักเรียน 

เร่ืองปริมาณสัมพันธ์โดยใช้ปฏิกิริยากรด-เบส 
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ภาพที่ ช.1  การทดลองใช้ชุดทดลองด้วยกระดาษ (μPADs) ของนักเรียน 
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ภาคผนวก ซ 
เผยแพร่ผลงานวิจัยในวารสาร Journal of chemical education ปี 2018 
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