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ชุดการทดลองส�ำเร็จรูปเรื่องสารก�ำหนดปริมาณโดยใช้วิธีการตกตะกอน
Limiting Reagent Test Kit Using Precipitation Method  
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บทคัดย่อ 
	 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างและพัฒนาชุดการทดลองส�ำเร็จรูปเรื่องสารก�ำหนดปริมาณโดยใช้วิธีการ

ตกตะกอนด้วยอุปกรณ์พื้นฐานทางวิทยาศาสตร์ที่หาได้ง่ายและราคาถูก โดยมีกลุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง 3 กลุ่ม ได้แก่ นักศึกษา

สาขาวิทยาศาสตร์ ไม่จ�ำกัดคณะจ�ำนวน 10 คน นักศึกษาคณะครุศาสตร์ สาขาวิชาเคมีจ�ำนวน 10 คน และนักเรียนระดับชั้น

มัธยมศึกษาตอนปลายจ�ำนวน 25 คน  ในการทดสอบประสิทธิภาพของชุดทดลองส�ำเร็จรูปที่สร้างและพัฒนาขึ้นตามล�ำดับ โดย

สถิติที่ใช้ในการวิจัย คือ ร้อยละ ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ความสัมพันธ์สมการเชิงเส้นตรง และค่า t-test ผลการวิจัยพบ

ว่า ชุดการทดลองนี้สร้างจากวัสดุอุปกรณ์ที่หาได้ง่ายและราคาถูกโดยประกอบด้วยภาชนะพลาสติกบรรจุสารเคมี คิวเวทท์

พลาสติก หลอดฉีดยาพลาสติก แผ่นวางคิวเวทท์ ไม้บรรทัด ลวดคนสาร น�้ำกลั่น สารละลาย H
2
SO

4
 และ CaCl

2
 เข้มข้น 2 โมลาร์ 

วิธีการใช้ และตารางมวลมาตรฐาน CaSO
4
 โดยผลการทดสอบประสิทธิภาพของนักเรียนระดับมัธยมศึกษาพบว่าสามารถระบุ

ชนิดของสารก�ำหนดปริมาณได้ร้อยละ 84 และมีค่าเฉลี่ยความพึงพอใจต่อชุดทดลองนี้เท่ากับ 4.27 ซึ่งอยู่ในระดับเห็นด้วยมาก

ค�ำส�ำคัญ: ชุดทดลอง  สารก�ำหนดปริมาณ  การตกตะกอน

Abstract
	 The purpose of this research was to create and develop the limiting reagent test kit creating and 

development base on precipitation reaction by using the common and inexpensive scientific equipment. 

Three groups of the subjects, 10 science students from different faculties; 10 chemistry students from faculty of 

education; 25 students from high school, selected by purposive sampling technique, were used to determine 

the developed test kit efficiency, respectively. The data were statistically analyzed by percentage, means, 

standard deviation, coefficient of determination (R2) and t-test. The test kit was produced from the easy to 

find and low price equipments including chemical plastic containers, plastic cuvettes, plastic syringes, 

cuvette holding plate, ruler, wire, distilled water, 2 M H
2
SO

4
 and CaCl

2
 solution, the method manual and the 

calcium sulfate standard mass table. For the efficiency results, the percentage of high school students that 

correctly specified the limiting reagent was 84 and the mean scores of students’ opinions toward the test 

kit was 4.24 which was on the good level.
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บทน�ำ

	 สารก�ำหนดปริมาณ (Limiting reagent) คือสารตั้งต้นที่เมื่อท�ำปฏิกิริยาแล้วเป็นสารที่หมดก่อนในปฏิกิริยาและเป็น

ตัวก�ำหนดปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น ซึ่งการเข้าใจถึงสารก�ำหนดปริมาณนั้นจะน�ำไปสู่การค�ำนวณทางปริมาณสารสัมพันธ์

ในปฏิกิริยาต่าง ๆ เพื่อค�ำนวณหาผลได้ตามทฤษฎี ร้อยละของผลที่ได้ ปริมาณสารและพลังงานที่เกี่ยวข้องในปฏิกิริยาเคมี ซึ่ง

ส�ำคัญอย่างยิ่งในการผลิตสารนานาชนิดในห้องปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร์และโรงงานอุตสาหกรรมเคมี ส�ำหรับการเรียนการ

สอนเรื่องสารก�ำหนดปริมาณถูกบรรจุไว้ในรายวิชาเคมีทั้งในหลักสูตรระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย และระดับอุดมศึกษา วิธีการ

สอนโดยส่วนใหญ่จะใช้การยกตัวอย่างประกอบการค�ำนวณซึ่งการสอนวิธีนี้มีข้อจ�ำกัดที่ต้องอาศัยความช�ำนาญของผู้สอนในการ

อธิบายเพื่อให้ผู้เรียนเข้าใจดังนั้นหากผู้สอนขาดความเชี่ยวชาญอาจส่งผลให้ผู้เรียนรับรู้ความหมายของสารก�ำหนดปริมาณได้

อย่างคลาดเคลื่อน ทางหนึ่งของการแก้ปัญหาดังกล่าวคือการใช้สื่อการเรียนการสอนที่ช่วยเสริมให้ผู้เรียนเข้าใจในเนื้อหาที่เรียน

ได้มากยิ่งขึ้น สื่อการเรียนรู้ที่ใช้ในการสอนสารก�ำหนดปริมาณนั้นมีด้วยกันหลายรูปแบบ อาทิการสาธิตทดลองเรื่องสารก�ำหนด

ปริมาณโดยใช้ปฏิกิริยาระหว่างแคลเซียมคาร์ไบด์กับน�้ำได้แก๊สอะเซทิลีนเป็นสารผลิตภัณฑ์ (จุฑามาศ มะลิลา, สุภาพ ตาเมือง, 

มลิวรรณ อมตธงไชย, ปุริม จารุจ�ำรัส, และเสนอ ชัยรัมย์, 2559, น. 1-8) ชุดกจิกรรมสามระดบัโดยอาศยัปฏกิริยิาระหว่าง

คอปเปอร์ (II) ซัลเฟต และโซเดยีมไฮดรอกไซด์ (Angélica, Edgardo, & Zuleika, 2014 P. 1464-1467) ชดุทดลองหาปรมิาตรแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์จากการเผาสารประกอบโซเดยีมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (Nobuyoshi, Tomayasu, & Kana, 2011, P.1309-

1313) การใช้โมเดลแฮมเบอร์เกอร์ในการสอนสารก�ำหนดปริมาณ (Liliana, Eduardo, Santiago, & Lydia, 2003, P.1021-

1022) การพองของลูกโป่งโดยอาศัยปฏิกิริยาระหว่างน�้ำส้มสายชูและโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (Romklao, 2003, P. 

1382-1384) ชุดทดลองน�้ำอัดลมแสนอร่อย (Padua, Tomayasu, & Kana, 2000, P.1608) อย่างไรก็ตามสื่อการสอนสาร

ก�ำหนดปริมาณในหลายการทดลองจ�ำเป็นต้องใช้เครื่องแก้วและอุปกรณ์ทางวิทยาศาสตร์ที่ราคาสูงและหาได้ยากซ่ึงท�ำให้

โรงเรียนที่ขาดแคลนอุปกรณ์วิทยาศาสตร์สูญเสียโอกาสในการน�ำมาประยุกต์ใช้ ประกอบกับในปัจจุบันยังไม่มีชุดทดลอง

ส�ำเร็จรูปเรื่องสารก�ำหนดปริมาณจัดจ�ำหน่ายในเชิงพาณิชย์ ดังน้ันในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยจึงได้ออกแบบและสร้างชุดทดลอง

ส�ำเร็จรูปเรื่องสารก�ำหนดปริมาณด้วยการสังเกตความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของตะกอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีเทียบกับ

ปริมาตรของสารตั้งต้นที่ใช้โดยชุดทดลองสร้างจากวัสดุอุปกรณ์ที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน สามารถใช้อุปกรณ์วิทยาศาสตร์พื้นฐานที่มี

อยู่ในห้องเรียนโดยทั่วไป และออกแบบให้มีการใช้ตารางมวลมาตรฐานที่สร้างขึ้นทดแทนการใช้เครื่องชั่งราคาสูง ซึ่งยังไม่มีงาน

วิจัยใดใช้ความสูงของตะกอนบ่งบอกถึงมวลของตะกอนมาก่อน โดยมวลทีไ่ด้จากการเทียบจากตารางมวลมาตรฐานนีส้ามารถน�ำ

ไปใช้ในการค�ำนวณเพือ่ให้เกดิความเข้าใจในความหมายของสารก�ำหนดปริมาณไดด้ียิ่งขึ้น

วัตถุประสงค์การวิจัย

	 เพื่อสร้างและพัฒนาชุดทดลองเรื่องสารก�ำหนดปริมาณโดยใช้วิธีการตกตะกอนด้วยอุปกรณ์พื้นฐานทางวิทยาศาสตร์

ที่หาได้ง่ายและราคาถูก

วิธีด�ำเนินการวิจัย

ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง

	 ประชากรที่ใช้ในการวิจัยนี้แบ่งเป็นกลุ่มตัวอย่าง 3 กลุ่มดังนี้

	 กลุ่มตัวอย่างที่ 1 เป็นนักศึกษามหาวิทยาลัยราชภัฏร�ำไพพรรณี ระดับปริญญาตรี สาขาวิทยาศาสตร์ ไม่จ�ำกัดคณะ 
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และชั้นปี จ�ำนวน 10 คน โดยวิธีสุ่มแบบเจาะจง

	 กลุ่มตัวอย่างที่ 2 เป็นนักศึกษามหาวิทยาลัยราชภัฏร�ำไพพรรณี ระดับปริญญาตรี ชั้นปีที่ 3 คณะครุศาสตร์ สาขา

วิทยาศาสตร์ แขนงวิชาเคมี จ�ำนวน 10 คน โดยวิธีสุ่มแบบเจาะจง

	 กลุ่มตัวอย่างที่ 3 เป็นนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 โรงเรียนบ้านฉางกาญจนกุลวิทยา จังหวัดระยอง จ�ำนวน 25 

คน โดยวิธีสุ่มแบบเจาะจง

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

	 1. ชุดทดลองส�ำเร็จรูปที่สร้างและพัฒนาโดยคณะผู้วิจัย 

	 2. ใบกิจกรรมการทดลองเรื่องสารก�ำหนดปริมาณ

	 3. แบบสอบถามความพึงพอใจในการใช้ชุดทดลองส�ำเร็จรูป

ขั้นตอนการออกแบบและจัดท�ำชุดทดลอง

	 1. ศึกษาปฏิกิริยาเคมีการเกิดตะกอนเพื่อสร้างชุดทดลอง

     	 ศึกษาปฏิกิริยาการเกิดตะกอน 25 ปฏิกิริยา โดยสารละลายแต่ละชนิดที่ใช้มีความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 1 

มิลลิลิตร ผสมกันในหลอดทดลองขนาดเล็ก (Pyrex, 13x100 มิลลิเมตร) แล้วเติมน�้ำกลั่น 1 มิลลิลิตร สังเกตความเรียบของผิว

หน้าตะกอน การเกาะของตะกอนด้านข้างหลอด  ความแน่นของตะกอน สีตะกอน ความสูงของตะกอน ระยะเวลาที่ใช้ในการ

เกิดตะกอน จากนั้นเลือกปฏิกิริยาจ�ำนวน 3 ปฏิกิริยาที่ให้ลักษณะตะกอนที่ดี ครบสามประการ คือ ผิวหน้าเรียบ จัดเรียงตัวแน่น 

และไม่เกาะติดข้างหลอด มาศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความสูงกับมวลของตะกอน แล้วเลือกปฏิกิริยาที่มีความสัมพันธ์เชิงเส้น

ตรงที่ดีที่สุดมาท�ำการศึกษาหาความเข้มข้นที่เหมาะสมเพื่อใช้ส�ำหรับสร้างชุดทดลองส�ำเร็จรูป

	 2. การสร้างตารางมวลมาตรฐานแคลเซียมซัลเฟต

	 ผสมสารละลาย H
2
SO

4
 เข้มข้น 2 โมลาร์ ปริมาตรคงที่ 1 มิลลิลิตร เข้ากับสารละลาย CaCl

2
 เข้มข้น 2 โมลาร์ ปริมาตร 

0.1–1.5 มิลลิลิตร ในคิวเวทท์พลาสติก และเติมน�้ำกลั่น 1 มิลลิลิตร ทิ้งไว้เป็นระยะเวลา 5 นาที วัดความสูงด้วยไม้บรรทัด จาก

นั้นกรองตะกอนด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ แล้วน�ำตะกอนไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที น�ำตะกอน

พักไว้ที่โถดูดความชื้นจนเย็น ชั่งตะกอนด้วยเครื่องชั่งสารทศนิยม 4 ต�ำแหน่ง อบตะกอนซ�้ำจนสามารถชั่งมวลตะกอนได้ค่าคงที่ 

ท�ำการทดลองซ�้ำ 5 ครั้ง แล้วเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสูงและมวลของตะกอน หาสมการเส้นตรงเพื่อน�ำไป

สร้างตารางมวลมาตรฐานแคลเซียมซัลเฟต จากนั้นท�ำการเปรียบเทียบอุปกรณ์ส�ำหรับสร้างชุดทดลองระหว่างการใช้คิวเวทท์

พลาสติก และการใช้หลอดทดลองขนาดเล็ก และเปรียบเทียบระหว่างการใช้หลอดฉีดยาพลาสติกแทนการใช้ปิเปตต์ด้วยวิธีการ

เดียวกันดังกล่าวมาข้างต้น  น�ำผลการทดลองมาเปรียบเทียบด้วยการทดสอบทางสถิติ t-test โดยมีนัยส�ำคัญที่ระดับ 0.05 

(บุญศรี พรหมมาพันธุ์, 2558, น.24-40)

	 3. การพัฒนาชุดทดลองส�ำเร็จรูปและการทดสอบประสิทธิภาพ

	 ส�ำหรับชดุทดลองส�ำเรจ็รปูทีส่ร้างขึน้ในคร้ังแรก ผูว้จัิยได้น�ำไปทดสอบกบักลุม่ตวัอย่างที ่ 1 โดยก�ำหนดให้กลุม่ตวัอย่าง

ใช้หลอดฉดียาตวงสารละลายแต่ละความเข้มข้นตามปรมิาตรทีก่�ำหนดในใบกจิกรรมลงในควิเวทท์แล้วคนสารโดยใช้ลวด จากนัน้

ตัง้ทิง้ไว้เป็นระยะเวลา 5 นาท ี จงึใช้ไม้บรรทดัวดัความสงูของตะกอน และน�ำค่าความสงูไปสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง

ปริมาตรของสารละลาย CaCl
2
 กบัความสงูของตะกอน CaSO

4
 ตอบค�ำถามเรือ่งสารก�ำหนดปรมิาณและสารเหลอื แล้วน�ำค่าความ

สงูของตะกอนไปเทียบกบัตารางมวลมาตรฐานแคลเซยีมซลัเฟตเพือ่หามวลของตะกอนทีไ่ด้จากการทดลอง และประเมนิผลความ

พงึพอใจในการใช้ชดุทดลองส�ำเรจ็รปู จากนัน้ผูว้จิยัได้น�ำผลการทดสอบประสทิธิภาพมาปรบัปรงุแก้ไขและพฒันาชดุการทดลอง
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ส�ำเร็จรปู โดยในการพฒันาครัง้ที ่2 และ 3 ใช้กลุม่ตวัอย่างที ่2 และ 3 ตามล�ำดบั ในการประเมนิประสิทธภิาพของชดุทดลอง

การวิเคราะห์ข้อมูล สถิติที่ใช้

	 ร้อยละ (Percentage) ค่าเฉลี่ย (Mean) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation: SD) ความสัมพันธ์สมการเชิง

เส้นตรงซึ่งวิเคราะห์จากค่า Coefficient of determination (R2) ทั้งสี่ค่านี้ใช้โปรแกรม Microsoft office Excel 2007 ในการ

วเิคราะห์ผล ส่วนการหานยัส�ำคญัของความสมัพันธ์ของสองส่ิงใช้วธีิการวเิคราะห์แบบ t–test เทียบกบัตารางมาตรฐาน two-tail 

ส�ำหรับค่าคะแนนเฉลี่ยของความคิดเห็นของกลุ่มตัวอย่างที่มีต่อชุดทดลองส�ำเร็จรูปเรื่องสารก�ำหนดปริมาณโดยใช้วิธีการตก

ตะกอนได้ก�ำหนดเกณฑ์และการแปลความหมาย ดังนี้

	 ค่าคะแนนเฉลี่ย 			   แปลความหมาย

	 1.00-1.49			   เห็นด้วยน้อยที่สุด

	 1.50-2.29			   เห็นด้วยน้อย

	 2.50-3.49			   เห็นด้วยปานกลาง

	 3.50-4.49			   เห็นด้วยมาก

	 4.50-5.00			   เห็นด้วยมากที่สุด

ผลการวิจัยและอภิปรายผล

	 1. ผลการศึกษาปฏิกิริยาการเกิดตะกอนเพื่อสร้างชุดทดลอง

	 ปฏิกิริยาการเกิดตะกอนที่ศึกษามีทั้งหมด 25 ปฏิกิริยา ดังตารางที่ 1 โดยการศึกษาได้สังเกตลักษณะตะกอนที่เกิดขึ้น

เพื่อค้นหาตะกอนที่มีลักษณะเหมาะสมซึ่งต้องมีลักษณะที่ดีครบ 3 ประการกล่าวคือ ตะกอนต้องมีผิวหน้าเรียบเพื่อให้ง่ายต่อ

การวัดความสูง ตะกอนจัดเรียงตัวแน่นเพื่อลดความคลาดเคลื่อนจากการวัดซึ่งหากตะกอนจัดเรียงตัวอย่างหลวม ๆ พบว่าความ

สูงของตะกอนจะลดลงอย่างมากเมื่อเวลาผ่านไป และตะกอนต้องไม่เกาะข้างหลอดเนื่องจากจะท�ำให้ความสูงของตะกอนคลาด

เคลื่อนด้วยเช่นเดียวกัน จากผลการทดสอบพบว่าปฏิกิริยาการเกิดตะกอน CaSO
4
 PbCl

2
 และ PbSO

4
 ในล�ำดับที่ 4, 5, 16 และ 

17 ตามสมการที่ (1) ถึง (4) ให้ลักษณะตะกอนที่ดีครบทั้งสามข้อ 

 	 CaCl
2
(aq)	 +  H

2
SO

4
(aq)		  2HCl(aq)		 +  CaSO

4
(s)  .…….(1)

	 CaCl
2
(aq)	 +  Pb(NO

3
)
2
(aq)		  Ca(NO

3
)
2
(aq)	 +  PbCl

2
(s)   .…….(2)

	 Pb(NO
3
)
2
(aq)	 +  Na

2
SO

4
(aq)		  2NaNO

3
(aq)	 +  PbSO

4
(s)  .…….(3)

	 Pb(NO
3
)
2
(aq)	 +  H

2
SO

4
(aq)		  2HNO

3
(aq)	 +  PbSO

4
(s)  .…….(4)
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ตารางที่ 1 ลักษณะตะกอนจากปฏิกิริยาการเกิดตะกอน 25 ปฏิกิริยา

1ผิวหน้าเรียบ +, ผิวหน้าขรุขระ -, 2ตะกอนจัดเรียงตัวแน่น +, ตะกอนจัดเรียงตัวไม่แน่น -, 3ตะกอนไม่เกาะข้างหลอด +, ตะกอนเกาะข้างหลอด –

	 เป็นท่ีน่าสังเกตว่าตะกอนท่ีเกิดข้ึนแม้เป็นตะกอนชนิดเดียวกันแต่อาจมีลักษณะที่แตกต่างกันได้เมื่อใช้สารตั้งต้นไม่

เหมือนกัน ตัวอย่างเช่น ตะกอน CaSO
4
 ในล�ำดับที่ 3 และ 4 เมื่อใช้ Na

2
SO

4
 พบว่ามีตะกอนเกาะด้านข้างหลอด ในขณะที่การ

ใช้กรด H
2
SO

4
 กลบัไม่พบตะกอนเกาะด้านข้างหลอดแต่อย่างใด ทัง้นีอ้าจเก่ียวข้องกับแรงยดึติด (Adhesive force) แรงเช่ือมแน่น 

(Cohesive force) และความแรงของไอออนในสารละลาย (Ionic strength) ที่มีผลต่อความตึงผิวของสาร ท�ำให้การเกาะติด

หลอดทดลองของตะกอนไม่เท่ากัน ส�ำหรับตะกอนของ PbCl
2
 ในล�ำดับที่ 5 และ 6 พบว่าเมื่อใช้ MgCl

2
 แทนการใช้ CaCl

2
 กลับ

ท�ำให้ผิวหน้าตะกอนขรุขระ เหตุที่เป็นเช่นนี้อาจเกี่ยวข้องกับขนาดของตะกอนที่เกิดขึ้น ซึ่งแม้จะเป็นตะกอนชนิดเดียวกันแต่

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

ล�ำดับ สารตั้งต้นที่ใช้

CaCl
2

CaCl
2

CaCl
2

CaCl
2

CaCl
2

MgCl
2

MgCl
2

MgCl
2

BaCl
2

Ba(OH)
2

BaCl
2

Al(NO
3
)
3

Al(NO
3
)
3

Pb(NO
3
)
2

Pb(NO
3
)
2

Pb(NO
3
)
2

Pb(NO
3
)
2

Pb(NO
3
)
2

Pb(NO
3
)
2

Pb(NO
3
)
2

Pb(NO
3
)
2

Pb(NO
3
)
2

Pb(NO
3
)
2

FeCl
3

FeCl
3

Na
2
HPO

4

Na
2
CO

3

Na
2
SO

4

H
2
SO

4

Pb(NO
3
)
2

Pb(NO
3
)
2

Na
2
CO

3

Na
2
HPO

4

Na
2
SO

4

H
2
CO

3

Na
2
HPO

4

Na
2
CO

3

NaOH

KI

Na
2
CO

3

Na
2
SO

4

H
2
SO

4

Na
2
HPO

4

H
3
PO

4

Ba(OH)
2

KOH

NaOH

K
2
Cr

2
O

7

Ba(OH)
2

NaOH

CaHPO
4

CaCO
3

CaSO
4

CaSO
4

PbCl
2

PbCl
2

MgCO
3

MgHPO
4

BaSO
4

BaCO
3

BaHPO
4

Al
2
(CO

3
)
3

Al(OH)
3

Pbl
2

PbCO
3

PbSO
4

PbSO
4

PbHPO
4

Pb
3
(PO

4
)
2

Pb(OH)
2

Pb(OH)
2

Pb(OH)
2

PbCr
2
O

7

Fe(OH)
3

Fe(OH)
3

ขาว

ขาว

ขาว

ขาว
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ขาว

ขาว

ขาว

ขาว

ขาว

ขาว

ขาว
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ขาว

ขาว
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-

-
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+

ผลิตภัณฑ์

(ตะกอน)
สีตะกอน

ลักษณะตะกอน

ผิวหน้า

เรียบ1

จัดเรียง 

ตัวแน่น2

ไม่เกาะ  

ข้างหลอด3
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อาจมีขนาดต่างกัน เนื่องจากอัตราการเกิดตะกอนของแต่ละปฏิกิริยาไม่เท่ากันจึงส่งผลให้ขนาดของตะกอนที่เกิดขึ้นแตกต่างกัน

ด้วย ตะกอนที่ขนาดเล็กจะรวมตัวกันแน่นและให้ผิวหน้าที่เรียบกว่าตะกอนที่มีขนาดใหญ่ซึ่งเป็นสาเหตุท�ำให้ผิวหน้าตะกอน

ขรุขระได้

	 เมื่อได้ตะกอนจากปฏิกิริยาที่เหมาะสมแล้ว ผู้วิจัยได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความสูงและมวลของตะกอน เพื่อน�ำ

ไปใช้ในการออกแบบตารางมวลมาตรฐาน โดยได้ศึกษาปฏิกิริยาการเกิดตะกอนเฉพาะปฏิกิริยาที่ (1), (2) และ (3) ทั้งนี้เพราะ

ปฏิกิริยาที่ (3) และ (4) ให้ตะกอน PbSO
4
 ชนิดเดียวกัน ผู้วิจัยจึงเลือกใช้เพียงปฏิกิริยาเดียวคือปฏิกิริยาที่ (3) เนื่องจากการใช้ 

Na
2
SO

4
 จะมีความปลอดภัยมากกว่าการใช้กรด H

2
SO

4
 ผลการศึกษากราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสูงและมวลตะกอนทั้ง

สามชนิดแสดงดังรูปที่ 1 โดยทั้ง 3 ปฏิกิริยาให้กราฟความสัมพันธ์ที่มีลักษณะเป็นเส้นตรงโดยมีค่า R2 ของปฏิกิริยาการเกิด

ตะกอน CaSO
4
 PbCl

2
 และ PbSO

4
 เท่ากับ 0.976 0.925 และ 0.966 ตามล�ำดับ และค่า SD เท่ากับ 0.025 0.042 และ 0.037 

ตามล�ำดับ ซึ่งจะเห็นว่าการเกิดตะกอน CaSO
4
 ในปฏิกิริยาที่ (1) ให้กราฟความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงดีที่สุด (R2 เข้าใกล้ 1) และมี

ค่าความคลาดเคลื่อน (SD) น้อยที่สุด ประกอบกับข้อดีของปฏิกิริยานี้ที่ใช้สารตั้งต้นราคาไม่แพง และไม่เป็นโลหะหนักที่เป็น

อันตราย อีกทั้งตะกอนของ CaSO
4
 ยังมีประโยชน์ในหลายด้านสามารถน�ำไปใช้ในงานอื่นต่อได้ เช่น ใช้เป็นส่วนผสมของยิปซัม 

ท�ำปูนปลาสเตอร์ ใช้ปรับปรุงคุณภาพดิน (นุจรินทร์ ศิริวาลย์, 2554, น.118-126) ใช้ลดพิษอิสระจากแอมโมเนียในกุ้งก้ามกราม

วัยอ่อน (สุขุม เร้าใจ และจันทร์พิมพ์ กังพานิช, 2554, น.96-107) ตลอดจนใช้ส�ำหรับจัดการเรียนการสอนในวิชาเคมี (Gergely, 

2014, P.557-559) ท�ำให้ไม่เป็นการเพิ่มขยะสารเคมีในสิ่งแวดล้อม ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกปฏิกิริยาการเกิดตะกอน CaSO
4
 มาใช้

ในการสร้างชุดทดลองส�ำเร็จรูปเรื่องสารก�ำหนดปริมาณ

รูปที่ 1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงกับมวลของตะกอน CaSO
4
 PbSO

4
 และ PbCl

2

	 ผู้วิจัยได้ศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมต่อการเกิดตะกอน CaSO
4
 โดยเปรียบเทียบความเข้มข้นของสารตั้งต้นทั้งสอง

ชนิด ระหว่างความเข้มข้น 1 และ 2 โมลาร์ พบว่าการเพิ่มความเข้มข้นของสารตั้งต้นเป็น 2 โมลาร์ ส่งผลให้ตะกอนเกิดเร็วมาก

ยิ่งขึ้น และช่วยเพิ่มความสูงของตะกอนเนื่องจากจ�ำนวนโมลของ CaSO
4
 เพิ่มสูงขึ้น ท�ำให้สามารถวัดความสูงของตะกอนได้ง่าย

กว่าการใช้สารตั้งต้นความเข้มข้นต�่ำ และยังลดการเขย่าซึ่งอาจท�ำให้เกิดอุบัติเหตุสารเคมีหกลงได้ โดยใช้เพียงการคนเบาๆ ก็

สามารถท�ำให้เกิดตะกอนได้อย่างรวดเร็ว เมื่อได้ความเข้มข้นที่เหมาะสมแล้วผู้วิจัยได้ศึกษาปริมาตรของสารตั้งต้นที่เหมาะสมใน

ช่วง 0.1-2.5 มิลลิลิตร พบว่าหากใช้ปริมาตรสารตั้งต้นมากขึ้นจะส่งผลให้ตะกอนเกิดเร็วขึ้น โดยช่วงของปริมาตรที่เหมาะสมอยู่

ในช่วง 0.1-1.5 มิลลิลิตร ทั้งนี้ปริมาตรที่มากกว่า 1.5 มิลลิลิตร จะส่งผลให้ตะกอนเกิดขึ้นในทันทีโดยไม่ต้องเขย่าหรือคน และ
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จะเกิดการแยกชั้นของตะกอนบนผิวหน้าออกจากบริเวณก้นหลอดทดลองท�ำให้ไม่สามารถวัดความสูงของตะกอนได้

	 2. ผลการสร้างตารางมวลมาตรฐานแคลเซียมซัลเฟต

	 หลังจากได้ปฏิกิริยาที่เหมาะสมแล้ว ผู้วิจัยได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความสูงกับมวลจากการทดลองของตะกอน 

CaSO
4
 โดยเทียบกับมวลของตะกอนทางทฤษฎี ดังตารางที่ 2 จากตารางจะเห็นว่ามวลของ CaSO

4
 ที่ได้จากการทดลองโดยส่วน

ใหญ่มีค่าสูงกว่ามวลทางทฤษฎีทั้งนี้อาจเนื่องมาจากความชื้นของสารที่ยังหลงเหลืออยู่ โดยมีร้อยละความแตกต่างระหว่างมวล

จากการทดลองและมวลทางทฤษฎีอยู่ในช่วง 1.75-21.95 คิดเป็นร้อยละของผลได้ในช่วง 88.38-121.95 โดยการใช้ CaCl
2 

ปริมาตร 0.10 มิลลิลิตร พบว่ามวลจากการทดลองแตกต่างจากมวลทางทฤษฎีมากที่สุด ดังนั้นการสร้างชุดการทดลองจึงไม่ควร

ใช้ปริมาตรสารตั้งต้นที่ต�่ำจนเกินไปเพื่อลดความคลาดเคลื่อนของมวล เมื่อสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสูงและมวล

จากการทดลองของตะกอน CaSO
4
 พบว่าได้กราฟซึ่งมีลักษณะเป็นเส้นตรง (R2 เท่ากับ 0.980) โดยมีสมการเส้นตรงคือ 

Y = 0.1076X (Y คือ มวลจากการทดลองของ CaSO
4
 และ X คือ ความสูงของตะกอน CaSO

4
) จากสมการเส้นตรงนี้ ผู้วิจัยได้

น�ำมา สร้างตารางมวลมาตรฐาน CaSO
4
 ดังตารางที่ 3 โดยตารางนี้จะมีประโยชน์ในการค�ำนวณเพื่อเสริมความเข้าใจของผู้เรียน

ในเรื่องปริมาณสารสัมพันธ์ได้ โดยสามารถน�ำความสูงของตะกอนไปเทียบกับตารางจะได้มวลของตะกอน CaSO
4
 ซึ่งเป็น

ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจริง จากมวลของผลิตภัณฑ์นี้สามารถใช้ในการค�ำนวณเพื่อย้อนกลับไปหาสารตั้งต้นที่เหลือได้ และยัง

สามารถใช้ค�ำนวณเพื่อหาผลได้ร้อยละได้อีกด้วย การใช้ตารางมวลมาตรฐานนี้จะช่วยลดขั้นตอนในการกรองตะกอน การท�ำให้

ตะกอนแห้งด้วยตู้อบลมร้อน และไม่ต้องใช้เครื่องชั่งราคาสูงในการชั่งน�้ำหนักตะกอนซึ่งจะช่วยแก้ปัญหาให้กับสถานศึกษาที่

ขาดแคลนเครื่องมือหรืออุปกรณ์ทางวิทยาศาสตร์ได้ 

	 นอกจากนีผู้ว้จัิยยงัได้ศึกษาผลของการใช้หลอดทดลองเปรยีบเทียบกบัควิเวทท์พลาสตกิ และการใช้ปิเปตต์เปรยีบเทยีบ

กับหลอดฉีดยาพลาสติก ด้วยวิธีการทดลองเดียวกัน พบว่าการใช้คิวเวทท์ (R2 0.980) ให้ค่าความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงที่ดีกว่าการ

ใช้หลอดทดลอง (R2 0.976) เช่นเดียวกันกับการใช้หลอดฉีดยา (R2 0.925) ที่พบว่าดีกว่าการใช้ปิเปตต์ (R2 0.916) และเมื่อ

เปรียบเทียบข้อมูลทางสถิติ (t–test) พบว่าการใช้คิวเวทท์แทนหลอดทดลอง และการใช้หลอดฉีดยาแทนปิเปตต์ไม่มีความแตก

ต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญเนื่องจากค่า t–test จากการค�ำนวณต�่ำกว่าค่า t–test จากตารางมาตรฐาน two-tail ที่ระดับนัยส�ำคัญ 

0.05 (Df เท่ากับ 24) ดังตารางที่ 4 ดังนั้นในการใช้ชุดทดลองนี้หากสถานศึกษาขาดแคลนอุปกรณ์ทางวิทยาศาสตร์อย่างหลอด

ทดลองหรือปิเปตต์ สามารถใช้คิวเวทท์พลาสติกแทนหลอดทดลองขนาดเล็ก และใช้หลอดฉีดยาพลาสติกแทนปิเปตต์ได้ แต่ผู้

สอนควรแนะน�ำเพิ่มเติมแก่นักเรียนว่า ในความเป็นจริงแล้วไม่สามารถใช้หลอดฉีดยาแทนปิเปตต์ได้ในทุกกรณี โดยเฉพาะอย่าง

ยิ่งงานที่ต้องการความละเอียดและถูกต้องสูงจ�ำเป็นอย่างยิ่งที่ต้องใช้อุปกรณ์ตวงปริมาตรที่ได้มาตรฐานอย่างปิเปตต์
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ตารางที่ 2 มวล CaSO
4
 ทางทฤษฎีกับมวลจากการทดลองเมื่อใช้กรด H

2
SO

4
 2 โมลาร์ 1 มิลลิลิตร ท�ำปฏิกิริยากับ CaCl

2
 เข้มข้น 2 โมลาร์ ปริมาตร 

0.1-1.0 มิลลิลิตร

ตารางที่ 3 ตารางมวลมาตรฐานแคลเซียมซัลเฟต

ตารางที่ 4 ผลการเปรียบเทียบชนิดของอุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างตารางมวลมาตรฐานแคลเซียมซัลเฟต

*ที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.05 และ Df เท่ากับ 24

	 3. ผลการพัฒนาชุดทดลองส�ำเร็จรูปและการทดสอบประสิทธิภาพ

	 ชุดทดลองส�ำเร็จรูปได้ออกแบบให้ผู้เรียนเกิดการเรียนรู้ความหมายของสารก�ำหนดปริมาณผ่านการสร้างกราฟความ

สัมพันธ์ระหว่างความสูงของตะกอน CaSO
4
 และปริมาตรของ CaCl

2
 ซึ่งเมื่อใช้สารตั้งต้น H

2
SO

4
 เข้มข้น 2 โมลาร์ ปริมาตร 1 

มิลลิลิตร และ CaCl
2
 เข้มข้น 2 โมลาร์ ปริมาตร 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2 และ 1.4 มิลลิลิตร กราฟให้ลักษณะที่เป็นเส้นตรงคงที่

ปริมาตร

CaCl
2

(cm3)

มวล CaSO
4

ทฤษฎี 

(g)

มวล CaSO
4

จากการทดลอง

(g ± SD)

ร้อยละความ

แตกต่าง

(%)

ร้อยละของ

ผลได้

(%Yield)

ความสงูของตะกอน 

CaSO
4

(cm ± SD)

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0.029

0.059

0.088

0.118

0.147

0.176

0.206

0.235

0.265

0.294

0.0354 ± 0.01

0.0694 ± 0.00

0.1052 ± 0.00

0.1406 ± 0.00

0.1686 ± 0.00

0.1945 ± 0.01

0.2264 ± 0.00

0.2403 ± 0.01

0.2604 ± 0.01

0.2598 ± 0.01

21.95

17.63

19.58

19.15

14.72

10.51

9.89

2.27

1.75

11.62

121.95

117.63

119.58

119.15

114.72

110.51

109.89

102.27

98.25

88.38

0.38 ± 0.06

0.79 ± 0.07

1.15 ± 0.04

1.42 ± 0.09

1.62 ± 0.12

1.87 ± 0.12

2.03 ± 0.09

2.18 ± 0.07

2.30 ± 0.13

2.35 ± 0.11

ความสูงของตะกอน (cm)

มวลตะกอน (g)

ความสูงของตะกอน (cm)

มวลตะกอน (g)

ความสูงของตะกอน (cm)

มวลตะกอน (g)

0.1

0.01

1.1

0.12

2.1

0.23

0.2

0.02

1.2

0.13

2.2

0.24

0.3

0.03

1.3

0.14

2.3

0.25

0.4

0.04

1.4

0.15

2.4

0.26

0.5

0.05

1.5

0.16

2.5

0.27

0.6

0.06

1.6

0.17

2.6

0.28

0.7

0.08

1.7

0.18

2.7

0.29

0.8

0.09

1.8

0.19

2.8

0.30

0.9

0.10

1.9

0.2

2.9

0.31

1.0

0.11

2.0

0.22

3.0

0.32

หลอดทดลองขนาดเล็ก

คิวเวทท์

ปิเปตต์

หลอดฉีดยา

0.976

0.980

0.916

0.925

0.0143 2.0639

อุปกรณ์ ค่า R2 t–test

จากการค�ำนวณ

t–test*

จากตารางมาตรฐาน two-tail

0.4878 2.0639
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ตั้งแต่ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร เป็นต้นไป เนื่องจากสารตั้งต้นทั้งสองชนิดนี้ท�ำปฏิกิริยากันพอดีที่ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร และแม้จะ

เพิ่มปริมาตร CaCl
2
 ให้มากขึ้นเท่าใดก็จะไม่มีตะกอนเกิดเพิ่มขึ้นซึ่งจะส่งผลให้ความสูงของตะกอน CaSO

4
 คงที่ กราฟนี้จึง

สามารถใช้บ่งบอกได้ว่า CaCl
2
 เป็นสารที่เหลือ และ H

2
SO

4
 เป็นสารก�ำหนดปริมาณผลิตภัณฑ์ CaSO

4
 ที่เกิดขึ้น ซึ่งชุดทดลอง

ส�ำเร็จรูป 1 ชุด ที่สร้างขึ้นในครั้งแรกประกอบด้วยภาชนะพลาสติกส�ำหรับบรรจุสารเคมี คิวเวทท์ หลอดฉีดยา ไม้บรรทัด ลวด

คนสาร น�้ำกลั่น สารละลาย H
2
SO

4
 และ CaCl

2
 ใบแสดงวิธีใช้ชุดทดลอง และตารางมวลมาตรฐาน CaSO

4
 แสดงดังรูปที่ 2 

รูปที่ 2 ชุดทดลองส�ำเร็จรูปเรื่องสารก�ำหนดปริมาณโดยใช้วิธีการตกตะกอน

	 จากการทดลองใช้ชุดทดลองส�ำเร็จรูปโดยใช้กลุ่มตัวอย่างที่ 1 ซึ่งใช้หลอดฉีดยาในการตวงสารละลายและท�ำการ

ทดลองเพียงครั้งเดียวในแต่ละความเข้มข้น พบว่ากลุ่มตัวอย่างที่ศึกษามีเพียง  ร้อยละ 10 เท่านั้นที่สามารถท�ำการทดลองแล้ว

สร้างกราฟที่สามารถบ่งบอกถึงสารก�ำหนดปริมาณได้อย่างถูกต้อง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากความคลาดเคลื่อนของการใช้หลอด

ฉีดยาในการตวงปริมาตรและท�ำทดลองเพียงซ�้ำเดียว ผู้วิจัยจึงพัฒนาชุดทดลองขึ้นใหม่อีกครั้งโดยจัดท�ำเป็น 2 ชุด โดยชุดที่ 1 

ใช้หลอดฉีดยาดังเดิมแต่ก�ำหนดให้ท�ำการทดลองซ�้ำทุกความเข้มข้นจ�ำนวน 3 ซ�้ำ ในขณะที่ชุดที่ 2 ใช้ปิเปตต์แทนการใช้หลอด

ฉีดยาและเพิ่มการทดลองโดยท�ำซ�้ำ 3 ซ�้ำเช่นกัน แล้วน�ำชุดทดลองส�ำเร็จรูปทั้งสองชุดนี้มาทดสอบกับกลุ่มตัวอย่างที่ 2 จ�ำนวน 

10 คน พบว่ากราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของตะกอนและปริมาตร CaCl
2
 ที่สร้างขึ้นจากการใช้หลอดฉีดยาและปิเปตต์

จากผู้ท�ำการทดลองคนเดียวกันมีลักษณะที่สามารถบ่งบอกถึงสารก�ำหนดปริมาณได้เป็นอย่างดีทั้งสองอุปกรณ์ ดังตัวอย่างในรูป

ที่ 3 โดยผู้ทดลองจ�ำนวน 8 คนจากทั้งหมด 10 คน คิดเป็นร้อยละ 80 สามารถสร้างกราฟได้อย่างถูกต้อง และผู้ท�ำการทดลอง

ทุกคนสามารถระบุสารก�ำหนดปริมาณ สารที่เหลือ และใช้ตารางมาตรฐานแคลเซียมซัลเฟตในการระบุมวลของผลิตภัณฑ์ที่เกิด

ขึ้นได้อย่างถูกต้องร้อยละ 100 และมีความพึงพอใจเฉลี่ยในการใช้ชุดทดลอง เท่ากับ 4.66 ซึ่งอยู่ในระดับเห็นด้วยมากที่สุด ดัง

ตารางที่ 5 
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รูปที่ 3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของตะกอน CaSO
4
 กับปริมาตรของ CaCl

2
*

*ผลการใช้ชุดทดลองและสร้างกราฟของอาสาสมัครคนเดียวกันเพียงคนเดียวเท่านั้น

	 เมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาในการตวงสารละลายโดยใช้ปิเปตต์และหลอดฉีดยาพบว่าการใช้หลอดฉีดยามีระยะเวลาท่ี

สั้นกว่าการใช้ปิเปตต์ถึงสองเท่า โดยระยะเวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการตวงสารละลายด้วยหลอดฉีดยาและปิเปตต์มีค่าเท่ากับ 

24.9±8.65 และ 46.5±14.34 นาท ี ตามล�ำดบั และระดบัความพงึพอใจในการใช้หลอดฉดียามากกว่าการใช้ปิเปตต์โดยมค่ีา

คะแนนเฉล่ียเท่ากบั 4.90 อยูใ่นระดบัเหน็ด้วยมากทีส่ดุ โดยร้อยละ 90 ของผู้ท�ำการทดลองได้ให้เหตผุลว่าหลอดฉดียาใช้ง่าย

กว่าการใช้ปิเปตต์ ซึง่แม้ปิเปตต์จะเป็นอปุกรณ์ทีส่ามารถตวงสารละลายได้ละเอยีด ถกูต้อง และแม่นย�ำมากกว่า แต่หากผูท้ดลอง

ขาดทักษะในการใช้ปิเปตต์จะใช้ระยะเวลานานมากในการท�ำการทดลองจึงอาจไม่เหมาะสมส�ำหรับนักเรียนระดับมัธยมศึกษาที่

ยงัไม่มทัีกษะการใช้ปิเปตต์ นอกจากนีย้งัมข้ีอเสนอแนะเพิม่เตมิจากผูท้�ำการทดลองว่าลวดทีใ่ช้คนสารละลายไม่แข็งแรงควรปรบั

เปลีย่นให้มคีวามแข็งแรงมากยิง่ขึน้ และควรมฐีานส�ำหรบัวางควิเวทท์พลาสตกิเพือ่ป้องกันการล้ม จากผลการทดสอบ

ประสทิธิภาพผูว้จิยัจงึได้พฒันาชุดทดลองส�ำเรจ็รปูใหม่อกีครัง้เป็นครัง้ที ่3 โดยออกแบบให้ใช้หลอดฉดียาพลาสตกิทีห่าซือ้ได้ง่าย 

ราคาถกู และลดเวลาในการทดลอง แทนการใช้ปิเปตต์ และก�ำหนดในใบกจิกรรมให้ท�ำการทดลองซ�ำ้จ�ำนวน 3 ครัง้ ปรบัปรงุ

ลวดส�ำหรับคนให้มคีวามแข็งแรง และออกแบบให้มฐีานส�ำหรับวางควิเวทท์ แล้วน�ำชดุการทดลองนีไ้ปทดสอบประสทิธภิาพโดย

กลุม่ตวัอย่างที ่3 ซึง่เป็นนกัเรียนระดบัชัน้มธัยมศกึษา ปีที ่5 จ�ำนวน 25 คน โดยนกัเรยีนในกลุม่นีม้เีกรดวชิาเคมโีดยเฉลีย่เท่ากับ 

2.66 ซึง่จดัว่ามคีวามรูท้างเคมใีนระดบัปานกลาง และยงัไม่เคยเรยีนเรือ่งสารก�ำหนดปรมิาณมาก่อน ผลการทดสอบพบว่าผูเ้รยีน

ใช้เวลาในการท�ำการทดลองเฉลีย่ 36.03±7.70 นาท ีซึง่มากกว่าการใช้หลอดฉดียาของนกัศึกษาในกลุม่ตวัอย่างที ่2 และผูเ้รยีน

สามารถตอบค�ำถามว่าสารใดเป็นสารก�ำหนดปรมิาณ และสารใดเหลอื ได้อย่างถกูต้อง ถงึร้อยละ 84 และ 88 ตามล�ำดบั ซึง่ผู้

เรียนได้ให้ความเห็นว่าผลการทดลองช่วยในการตอบค�ำถามหลังการทดลองได้ง่ายและสามารถท�ำให้เข้าใจในเรื่องสารก�ำหนด

ปรมิาณได้เฉลีย่ถงึ 4.24 คะแนน ซึง่อยูใ่นระดบัเหน็ด้วยมาก และมค่ีาเฉลีย่ความพงึพอใจต่อชดุการทดลองส�ำเรจ็รปูนีใ้นระดบั

มาก (4.27 คะแนน) ดงัตารางที ่ 5 อย่างไรก็ตามเมือ่พจิารณากราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความสงูของตะกอน CaSO
4
 และ

ปรมิาตร CaCl
2
 ทีน่กัเรยีนทัง้ 25 คน เป็นผู้สร้างข้ึน พบว่ามเีพยีง 12 คน ซึง่คิดเป็นร้อยละ 48 เท่านัน้ทีส่ร้างกราฟแล้วมลีกัษณะ

เป็นเส้นตรงตัง้แต่ปรมิาตรที ่1 มลิลลิติร เป็นต้นไป ดงันัน้จงึควรมกีารทดสอบประสทิธภิาพของชดุทดลองส�ำเรจ็รูปนีเ้พิม่เตมิกบั

กลุม่ตวัอย่างอืน่ในจ�ำนวนทีม่ากขึน้ เพือ่น�ำผลการทดสอบมาพฒันาชดุทดลองส�ำเรจ็รปูให้มปีระสทิธภิาพดยีิง่ขึน้ต่อไป

ปิเปตต์
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ตารางที่ 5 แสดงค่าเฉลี่ยความคิดเห็นของกลุ่มตัวอย่างในการใช้ชุดการทดลองส�ำเร็จรูป

- หมายถึง ไม่มีค�ำถามข้อนั้นในแบบสอบถาม

	 4. ต้นทุนในการสร้างชุดทดลองส�ำเร็จรูป

	 ชุดทดลองส�ำเร็จรูปเร่ืองสารก�ำหนดปริมาณด้วยวิธีการตกตะกอนที่พัฒนาขึ้นนี้ประกอบด้วยวัสดุอุปกรณ์ที่หาได้ง่าย

เพื่อใช้ทดแทนวัสดุอุปกรณ์วิทยาศาสตร์หลายชนิด อาทิ ใช้หลอดฉีดยาพลาสติกแทนการใช้ปิเปตต์ ใช้ภาชนะพลาสติกบรรจุ

สารละลายขณะตวงสารแทนบีกเกอร์ ใช้ลวดแทนแท่งแก้วส�ำหรับคนสาร ใช้คิวเวทท์พลาสติกแทนหลอดทดลอง และใช้

ไม้บรรทัดวัดความสูงเทียบตารางมวลมาตรฐานเพื่อหามวลตะกอนแทนการใช้เครื่องชั่ง ซึ่งเมื่อค�ำนวณต้นทุนของชุดทดลอง

ส�ำเร็จรูปนี้แล้วพบว่ามีราคาโดยประมาณเท่ากับ 260 บาท และถึงแม้ว่าในปัจจุบันจะยังไม่มีชุดทดลองเรื่องสารก�ำหนดปริมาณ

จัดจ�ำหน่ายในเชิงพาณิชย์ให้เปรียบเทียบราคา แต่ถ้าท�ำการทดลองนี้โดยใช้วัสดุอุปกรณ์ในห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ทั่วไป

ย่อมมีต้นทุนที่สูงกว่ามากโดยมิต้องสงสัย  ดังนั้นชุดการทดลองส�ำเร็จรูปที่สร้างขึ้นนี้จึงเป็นชุดการทดลองที่ใช้วัสดุอุปกรณ์ที่หา

ซื้อได้ง่ายและราคาถูกซึ่งเหมาะส�ำหรับโรงเรียนที่ขาดแคลนวัสดุอุปกรณ์วิทยาศาสตร์ในการน�ำไปใช้เพื่อให้เข้าใจในเนื้อหา

ทฤษฎีได้ดียิ่งขึ้น อย่างไรก็ตามเนื่องจากผู้เรียนที่ใช้ชุดการทดลองส�ำเร็จรูปนี้ไม่ได้ใช้เครื่องแก้วและอุปกรณ์วิทยาศาสตร์ จึงอาจ

ท�ำให้ผู้เรียนขาดทักษะในการใช้อุปกรณ์เหล่านี้ได้ และอีกประการหนึ่งคือการตวงปริมาตรของของเหลวในงานที่ต้องการความ

ถูกต้องแม่นย�ำยังคงต้องใช้ปิเปตต์ที่มีความละเอียดสูงซึ่งผ่านการสอบเทียบมาตรฐาน (standardization) มาแล้วจากผู้ผลิตเพื่อ

ให้ได้ปริมาตรที่ถูกต้องจึงไม่อาจใช้หลอดฉีดยาซึ่งมีความละเอียดต�่ำทดแทนได้ แต่ส�ำหรับชุดการทดลองส�ำเร็จรูปนี้ผู้วิจัยได้

ท�ำการทดลองแล้วว่าการใช้หลอดฉีดยาพลาสติกและปิเปตต์ในการตวงปริมาตรไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญในการสร้าง

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสูงและมวลของตะกอน ผู้วิจัยจึงออกแบบให้ใช้หลอดฉีดยาในการตวงปริมาตรแทนการใช้

ปิเปตต์เพื่อให้สะดวกต่อการใช้งานและสามารถลดเวลาในการทดลองอันมีอยู่อย่างจ�ำกัดในชั้นเรียนได้ ประการสุดท้ายที่ผู้ใช้ชุด

ทดลองส�ำเร็จรูปนี้พึงตะหนักคือการหามวลของสารโดยปกติแล้วจ�ำเป็นต้องอาศัยเครื่องช่ังในการหามวลตะกอนโดยตรงจึงจะ

รายการประเมิน

ระดับความพึงพอใจเฉลี่ย

ค่าเฉลี่ยความคิดเห็นของกลุ่มตัวอย่าง
1

4.60
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4.40
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1. รูปแบบของชุดทดลองเหมาะสมและสอดคล้องกับเนื้อหา

2. วิธีการทดลองที่ใช้ในการปฏิบัติกิจกรรมการทดลองเข้าใจง่าย

3. ระยะเวลาที่ใช้ในการท�ำการทดลองเหมาะสม

4. ผู้ทดลองมีส่วนร่วมในการทดลอง

5. ผู้ทดลองเกิดการเรียนรู้ในเนื้อหาด้วยตัวเอง

6. ชุดทดลองส่งเสริมให้เกิดความคิดริเริ่มสร้างสรรค์

7. ผู้ทดลองเกิดความสนุกสนานในการเรียน

8. อุปกรณ์ในชุดทดลองมีความเหมาะสม คงทน สวยงาม ใช้สะดวก

9. หลอดฉีดยาใช้สะดวกกว่าปิเปตต์

10. ความเหมาะสมของแบบฝึกหัดในชุดทดลอง

11. หลังใช้ชุดทดลองนี้ผู้เรียนเข้าใจเรื่องสารก�ำหนดปริมาณในระดับใด

12. ชุดทดลองนี้สามารถท�ำให้ผู้เรียนเข้าใจสารก�ำหนดปริมาณมากขึ้น

13. ผลการทดลองช่วยในการตอบค�ำถามหลังการทดลองได้ง่าย

14. ผู้ทดลองมีความพึงพอใจในชุดการทดลองส�ำเร็จรูปนี้
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ได้ค่ามวลที่มีความถูกต้องอย่างแท้จริงและไม่สามารถน�ำความสูงของตะกอนมาหามวลได้ แต่ส�ำหรับชุดการทดลองส�ำเร็จรูปนี้

ได้ใช้ตารางมวลมาตรฐานในการเทียบหามวลจากความสูงของตะกอน ซึ่งมวลที่ได้นั้นไม่ใช่มวลที่แท้จริงจึงอาจมีค่าความคลาด

เคลื่อนอยู่บ้าง แต่สามารถน�ำมวลนี้มาใช้ส�ำหรับการค�ำนวณเพื่อให้เกิดความเข้าใจในเรื่องปริมาณสารสัมพันธ์มากยิ่งขึ้นได้ 

สรุป

	 งานวิจัยนี้ได้สร้างและพัฒนาชุดทดลองส�ำเร็จรูปเรื่องสารก�ำหนดปริมาณโดยอาศัยหลักการเกิดตะกอน CaSO
4
 จาก

ปฏิกิริยาระหว่างสารตั้งต้น CaCl
2
 และ H

2
SO

4
 ตะกอนที่เกิดขึ้นนี้จะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ และคงที่เมื่อถึงจุดที่สารท�ำปฏิกิริยากันพอดี 

ซึ่งเมื่อสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของตะกอน CaSO
4
 กับปริมาตรของ CaCl

2
 สามารถใช้บ่งบอกถึงสารก�ำหนด

ปริมาณได้ วัสดุอุปกรณ์ที่เป็นองค์ประกอบของชุดการทดลองนี้หาได้ง่ายและราคาถูก ประกอบไปด้วย ภาชนะพลาสติกส�ำหรับ

บรรจุสารเคมี คิวเวทท์พลาสติก แผ่นพลาสติกส�ำหรับวางคิวเวทท์ หลอดฉีดยาพลาสติก ไม้บรรทัด ลวดคนสาร น�้ำกลั่น 

สารละลาย H
2
SO

4
 และ CaCl

2
 เข้มข้น 2 โมลาร์ วิธีใช้ชุดทดลอง และตารางมวลมาตรฐาน CaSO

4
 ซ่ึงสร้างจากความสัมพันธ์

เชิงเส้นตรงระหว่างความสูงและมวลของตะกอน โดยสามารถลดขั้นตอนของการอบและชั่งตะกอนด้วยเครื่องมือวิทยาศาสตร์

ราคาสูง มวลของตะกอนนี้มีประโยชน์ในการค�ำนวณเพื่อให้เกิดความเข้าใจในเนื้อหาปริมาณสารสัมพันธ์ ซึ่งชุดการทดลอง

ส�ำเร็จรูปนี้ได้ถูกสร้างขึ้นและพัฒนาปรับปรุงเป็นล�ำดับโดยอาศัยกลุ่มตัวอย่างที่เป็นนักศึกษาระดับปริญญาตรี 2 กลุ่มตัวอย่าง 

กลุ่มละ 10 คน และนักเรียนระดับมัธยมศึกษาชั้นปีที่ 5 จ�ำนวน 25 คน พบว่านักเรียนสามารถระบุชนิดของสารก�ำหนดปริมาณ

และสารเหลือได้อย่างถูกต้องร้อยละ 84 และ 88 ตามล�ำดับ เขียนกราฟที่สามารถบ่งบอกถึงสารก�ำหนดปริมาณได้อย่างถูกต้อง 

ร้อยละ 48 และมีค่าความพึงพอใจต่อการใช้ชุดทดลองส�ำเร็จรูปอยู่ในระดับมาก โดยมีค่าเฉลี่ยความพึงพอใจเท่ากับ 4.27

ข้อเสนอแนะจากการวิจัย

	 การใช้หลอดฉีดยาต้องไล่ฟองอากาศออกจากหลอดฉีดยาขณะตวงสารละลายให้หมดเพื่อลดความคลาดเคลื่อนของ

ผลการทดลอง 

ข้อเสนอแนะในการท�ำวิจัยครั้งต่อไป

	 ควรมีการทดสอบประสิทธิภาพของชุดทดลองส�ำเร็จรูปนี้เพิ่มเติมกับกลุ่มตัวอย่างอื่นในจ�ำนวนที่มากขึ้น และควรมี

การวิจัยเพ่ิมเติมเก่ียวกับผลสัมฤทธ์ิทางการศึกษาของผู้เรียนในเรื่องสารก�ำหนดปริมาณเมื่อใช้ชุดการทดลองส�ำเร็จรูปนี้ทั้งใน

ระดับมัธยมศึกษาและอุดมศึกษา
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