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บทคัดยอ
การวิจยัครัง้นีม้จีดุมุงหมายเพือ่พัฒนาบทปฏบิตักิาร เร่ืองการวิเคราะหหาปริมาณเหลก็ในน้ําตัวอยาง โดยใชเคร่ืองวดัการดดูกลนื
แสงอยางงาย สาํหรบันสิติปรญิญาตรี ชัน้ปที ่3 ภาควชิาเคม ีคณะวทิยาศาสตร มหาวทิยาลัยศรนีครนิทรวโิรฒ ผลการทดลองพบ
วา เมือ่ผูเชีย่วชาญประเมิน บทปฏิบตักิารเคมีวเิคราะหทีใ่ชเคร่ืองวัดการดูดกลืนแสงอยางงายทีพ่ฒันาข้ึนอยูในเกณฑดมีาก หา
ประสทิธภิาพของบทปฏบิตักิารดงักลาวไดเทากบั 81/82 คะแนนจากแบบทดสอบของนสิติอยูในเกณฑดแีละผลสมัฤทธิท์างการ
เรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05

คําสําคัญ: เครื่องวัดการดูดกลืนแสงอยางงาย บทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห ความเขมขนของเหล็ก (II)

Abstract
This research aims to deverlop an analytical chemistry laboratory course for undergraduate students, in the Department
of Chemistry, Faculty of Science, Srinakharinwirot University. The expert’s attitude toward the developed Analytical 
Laboratory was in “very good” standards. After revision, according to the expert’s comment, the effi ciency of the 
laboratory was found to be 81/82. It was found that the average score of students’ post-test was “good”. Achievement 
in learning was satisfi ed by recording posttest scores higher than pretest score in a statistically signifi cant manner at 
the .05 level.

Keywords: Home-Made Colorimeter, Analytical Laboratory, concentration of Fe(II)

บทนํา
การจัดการเรียนรูวิชาวิทยาศาสตรในปจจุบันมุงเนนใหมีการ
ปฏิบัติการมากขึ้น เพ่ือชวยใหผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนและ
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรของผูเรียนสูงขึ้น1,7การ
จดัการเรยีนรูแบบมบีทปฏบิตักิารจะประกอบดวยสองสวนทีม่ี
ความสมัพันธกนัคอื บทปฏิบตักิารท่ีสอดคลองกบัวัตถปุระสงค

การเรียนรูและส่ืออุปกรณการสอนท่ีเพียงพอกับจํานวนของ
ผูเรียน เพื่อใหผูเรียนไดลงมือปฏิบัติอยางท่ัวถึง6 เพ่ือลดขอ
จํากัดของอุปกรณทางวิทยาศาสตรที่มักจะมีราคาแพง การ
คิดคนหรือประดิษฐนวัตกรรมใหมเกี่ยวกับสื่อการเรียนรูจึงมี
ความจําเปนอยางมากในการเพ่ิมประสิทธภิาพของการจัดการ

เรียนรู5โดยท่ีครูหรือผูที่มีหนาที่รับผิดชอบควรจะสามารถ

ดดัแปลงเครือ่งมอืทีม่รีาคาแพงใหมรีาคาถกูลง ลดความซบัซอน
ของเครือ่งมอืและมคีณุภาพเหมาะสมกบัการเรยีนการสอนใน
แตละระดับชั้น3

 จากการวิเคราะหหลักสูตรทางดานวิทยาศาสตร
ในประเทศไทย พบวาในรายวิชาเคมีวิเคราะหของทุก

มหาวิทยาลัยมีการใชเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรทั้งสิ้น 
เนือ่งจากเคร่ืองดงักลาวนีเ้ปนเคร่ืองมอืพืน้ฐานในงานวิเคราะห
ทัง้เชงิปรมิาณและเชงิคณุภาพ อยางไรกต็าม เครือ่งสเปกโทร

โฟโตมิเตอรมรีาคาคอนขางแพง จงึทําใหมหาวิทยาลัยบางแหง 
มีเครื่องมือชนิดนี้ในปริมาณจํากัด สงผลใหบทปฏิบัติการท่ีใช



Chooruk et al. J Sci Technol MSU658

เคร่ืองมือน้ี มีสาระการเรียนรูที่จัดใหผูเรียนลงมือปฏิบัตินอย
เพื่อชดเชยเวลาที่เสียไปในการรอใชเครื่องมือและสามารถ
ทําการทดลองใหเสร็จทันภายใน 3 ชั่วโมง (1 หนวยกิต)
ดงันัน้การพัฒนาเคร่ืองวัดการดูดกลืนแสงใหมรีาคาถูกลงเพ่ือ
เพิม่โอกาสในการมจีาํนวนเครือ่งมือทีม่ากขึน้ สามารถจดัการ
เรียนรูตามจุดมุงหมายภายใน 1 คาบปฏิบัติการ เปนการชวย
เสริมทักษะการทําการทดลองจึงมีความจําเปน
 การสรางเครื่องวัดการดูดกลืนแสงอยางงายที่มี
ราคาประหยัด สามารถทําไดโดยลดการใชอุปกรณทางแสง
ที่มีราคาแพง เชน เลนส กระจกสะทอนแสงรวมไปถึงการ
เลือกใชอปุกรณทีเ่ปนแหลงกําเนิดแสงและอุปกรณรบัแสงท่ีมี
ขนาดเล็ก ราคาประหยัด จากการสืบคนงานวิจัยท่ีผานมาพบ
วา Light-emitting diode(LED)เปนอปุกรณกาํเนดิแสงทีไ่ดรบั
ความนิยมนํามาใชมากสําหรับวัดคาการดูดกลืนแสงในชวงท่ี
ตามองเหน็ (400-800 nm) เนือ่งจากมขีนาดเลก็ ใชพลงังานตํา่ 
ราคาประหยดั อกีท้ังยังมีใหเลือกไดเกือบทกุความยาวคลืน่ใน
ชวงคลืน่แสงดงักลาว LED จะปลอยแสงในชวงความยาวคลืน่
แคบๆ (±10 nm)12จึงไมจําเปนตองใชรวมกับอุปกณคัดเลือก
ความยาวคลืน่ท่ีมรีาคาแพง14ทาํใหเครือ่งวดัการดดูกลืนแสงท่ี
ใช LED เปนแหลงกาํเนดิแสงมีตนทุนการผลิตทีต่ํา่กวาเครือ่ง
สเปกโทรโฟโตมิเตอรมาก จึงเหมาะท่ีจะใชในหองปฏิบัติการ
สอน11 ในการวิเคราะหเชิงปริมาณที่อาศัยความสัมพันธของ
คาการดูดกลืนแสงท่ีแปรผันตรงกับความเขมขนของสารท่ี
ดูดกลืนแสงน้ันๆ ตามกฎของเบียร 13

 จากท่ีกลาวมาขางตน ผูวจิยัจึงสรางเครือ่งวดัการดูด
กลืนแสงอยางงายพรอมทัง้พฒันาบทปฏิบตักิารเคมีวเิคราะห
ที่ใชเครื่องวัดการดูดกลืนแสงอยางงายดังกลาว การวิเคราะห
ปริมาณเหล็กในนํ้าธรรมชาติโดยอาศัยปฏิกิริยาระหวางเหล็ก
ที่มีเลขออกซิเดชันเทากับ +2 ทําปฏิกิริยากับ 1,10-Phenan
throlineเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนสีแดงท่ีมีคาการดูดกลืน

สูงสุดที่ความยาวคลื่น 508 นาโนเมตร สําหรับการคํานวณคา
การดูดกลืนแสงตามความสัมพันธทําไดดังสมการ

A = log(I
0
/ I)

เม่ือ  A คือ คาการดูดกลืนแสง
 I และ I

0
 คือ คาความเขมแสงท่ีตกกระทบท่ีตัวตรวจ

วัด เม่ือแสงผาน และไมผานสารละลายตัวอยาง ตามลําดับ

วัตถุประสงค
 1. พฒันาบทปฏบิตักิารเคมวีเิคราะห เรือ่ง การหา
ปริมาณเหล็กในน้ําตัวอยางโดยใชเครื่องวัดการดูดกลืนแสง

อยางงายที่มีประสิทธิภาพ

 2. ศึกษาประสิทธิผลทางการเรียนรูเรื่อง การหา
ปริมาณเหล็กในนํ้าตัวอยางโดยใชเครื่องวัดการดูดกลืนแสง
อยางงาย ประกอบดวย 2 ดาน ดังนี้
  2.1  ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน
  2.2  ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร
ขั้นบูรณาการ

วิธีการดําเนินงานวิจัย
 กลุมเปาหมาย

Figure 1 Model of Home-made caolorimeter
 
 นิสิตระดับปริญญาตรีชั้นปที่ 3 หลักสูตรการศึกษา
บณัฑติ สาขาวทิยาศาสตร-เคม ีภาควชิาเคมคีณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ จํานวน 42 คน ที่ลงทะเบียน
เรียนในรายวิชา คม 394 ชื่อวิชา ปฏิบัติการวิเคราะหดวย
เครื่องมือพื้นฐาน (CH 394) ภาคเรียนที่ 2 ปการศึกษา 2555

เคร่ืองมือที่ใชในการวิจัย
 1.  เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสงอยางงาย
 2.  เครื่องสเปกโตโฟโตมิเตอร
 3.  บทปฏบิตักิารเคมีวเิคราะหทีใ่ชเครือ่งวดัคาการ
ดูดกลืนแสงอยางงาย
 4. แบบทดสอบผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน
 5.  แบบทดสอบทักษะกระบวนการทาง 
วิทยาศาสตรระดับบูรณาการ

การดําเนินการวิจัย
 1. การสรางเครือ่งวดัการดดูกลนืแสงอยางงาย
  การตรวจวัดปริมาณเหล็ก (II) โดยอาศัย

ปฏิกริยิาการเกิดสารประกอบเชิงซอนของเหล็ก (II) กบัลิแกน
ดคือ1,10-Phenanthroline เกิดสารประกอบเชิงซอนสีแดงมี
คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 508 นาโนเมตร จึงเลือก
ใช LED สีเขียวที่เปลงแสงความยาวคลื่น 505 (± 10) นาโน
เมตร เปนแหลงกําเนิดแสง และเลือก LED ที่ม ีIntensity สูง

กวา 3000millicandela (mcd) เพราะ หลอด LED ทีม่ ีIntensity 
ตํ่ากวา 3000millicandela (mcd) ไมสามารถตรวจวัดความ
เขมแสงที่เกิดจากหลอด LED แหลงกําเนิดแสงได
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หลอด LED ที่ทําหนาท่ีเปนตัวตรวจวัดความเขมแสงตองมี
ความยาวคลื่นมากกวา LED แหลงกําเนิดแสง12 พบวาหลอด 
LED สีสมสามารถตรวจวัดแสงสีเขียวของหลอด LED แหลง
กาํเนิดไดด ีดงันัน้ผูวจิยัจึงสามารถสรางเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง

อยางงายไดดังนี้ 
 สัญญาณจากเคร่ืองวัดการดูดกลืนแสงอยางงายท่ี
สรางข้ึน มาจากคาศกัยไฟฟาทีต่อระหวางขัว้ไฟฟาแอโนดและ
แคโทดของ LED โดยคาความตางศกัยทีอ่านไดนีแ้ปรผนัตาม
กับความเขมของแสงท่ีตกกระทบบน LED ที่เปนตัวตรวจวัด 
ดังสมการ 112

 E  = x + y log (I
L
)  ........................ (1)

 E คือ คาความตางศักยที่อานคาได
 x, y คือ คาคงที่
 I

L
คือ ความเขมของแสงท่ีตกกระทบหลอด LED

 คาความตางศักยที่อานไดจากเครื่องวัดการดูด
กลืนแสงอยางงาย มีความสัมพันธผาน log scale กับคา 
I
L
ทาํใหคาการดูดกลืนแสง แปรผันตรงกับคาความแตกตางของ
คาความตางศักยของสารละลายแบลงค(blank)กับสารละลาย
ตัวอยาง (E) ตามสมการที่ 212

 A  = E/b ........................ (2)

 E  คือ ความแตกตางของคาความตางศักยของ  
สารละลายแบลงคกับสารละลายตัวอยาง
 b คือ คาคงที่ความเปนเสนตรง
  A   คอื คาการดดูกลืนแสงของสารละลายตวัอยางที่
วัดจากเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร
 2.  การหาประสิทธิภาพของเคร่ืองวัดการดูด
กลืนแสงอยางงาย
  2.1 การหาความแมน(accuracy) และความ
เที่ยง (precision) ของเครื่องวัดการดูดกลืนแสง โดยการ
วิเคราะหหาคาความผิดพลาดสัมพัทธ (relative error) และ
คาเปอรเซน็ตความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ (Relative Standard 
Deviation) ผลการทดลองเปน table 1 
 เมื่อพิจารณาถึงคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน
สัมพัทธในแตละบทปฏิบัติการ พบวามีความแมนยําในการ
วิเคราะหที่ใกลเคียงกับคาจริง สวนเปอรเซ็นการเบ่ียงเบน
มาตรฐานสัมพัทธสามารถหาคาคงที่ความเปนเสนตรง (b) 
ของเครื่องวัดการดูดกลืนแสงอยางงายที่สรางขึ้นได
 คาเปอรเซน็ตความคลาดเคล่ือนสมัพัทธในแตละบท
ปฏิบตักิาร มคีวามแมนยําในการวิเคราะหทีใ่กลเคยีงกับคาจริง 
คาเปอรเซน็การเบีย่งเบนมาตรฐานสมัพทัธสามารถหาคาคงที่
ความเปนเสนตรง (b) ของเครื่องที่สรางขึ้นได
 จากผลการทดลอง แสดงใหเห็นวาเครื่องวัดการ
ดูดกลืนแสงอยางงายมีประสิทธิภาพในดานของความถูกตอง

และคาความเทีย่งตรงสงู แสดงใหเหน็วาเครือ่งวดัการดดูกลนืแสง
ใหผลการสอบท่ีคงที่และใกลเคียงกับคามาตรฐาน

Table 1  The quality of Home-Made Colorimeter

Concentration Average S.D. %R.E. %R.S.D

Laboratory 1.00 ppm 1.01 ppm 0.06 1.00 5.94

2.25 ppm 2.27 ppm 0.07 0.89 3.08

3.00 ppm 3.03 ppm 0.07 1.00 2.31

 2.2 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหความเขมขนของ

สารละลายเหลก็ท่ีทราบความเขมขน จากเครือ่งวดัการดดูกลนื
แสงอยางงายกับเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร (รุน UV-2450, 

Shimadzu, Japan)โดยใช t-tetst for independent samples 

และ One-Sample t test ที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ .05 ตาม
ลําดับ ผลการทดลองเปนดัง table 2
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Table 2 Comparison of Fe(II) concentrations analyzed by Home-made colorimeter and spectrophotometer.

sample

Concentration, ppm  (μ ± S.D., n = 5)

True-value Home-made Colorimeter spectrophotometer

Synthesized Fe(II) 2.25 2.27 ± 0.07 2.25 ± 0.02

 จากน้ัน ทาํการตรวจสอบซ้ํา โดยนาํคาความเขมขน
ของสารละลายมาตรฐานเหล็ก (II) ที่ไดจากเครื่องวัดการดูด
กลนืแสงอยางงายไปเปรียบเทียบกับคาจริงทีค่าํนวณโดยตรง
จากการเตรียมสารละลายตัวอยาง
 ผลการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหจากเครื่องวัด
คาการดูดกลืนแสงอยางงายกับเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร
มาตรฐาน โดยใช t-test for independent samples ทีร่ะดับนยั
สาํคญัทางสถิตเิทากบั .05 พบวาคาเฉล่ียของความเขมขนของ

สารละลายตัวอยางสังเคราะหทีไ่ดจากการวัดดวยเคร่ืองสเปก
โทรโฟโตมเิตอรและเครือ่งวดัคาการดดูกลนืแสงอยางงายไมมี
ความแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ(p=.05)(table2)
 สงัเคราะห โดยใชสถิต ิOne-Samples t test ท่ีระดับ
นัยสําคัญทางสถิติ(p=.05 ผลปรากฏวาคาเฉล่ียของความ
เขมขนท่ีวิเคราะหจากเคร่ืองวัดการดูดกลืนแสงไมแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญจากคาจริง (table 3)

Table 3 A comparison of Fe(II) content at different concentrations.

Samples

Concentration, ppm (μ ± S.D., n = 5)

True-value Home-made Colorimeter

1
2
3

1.00
2.25
3.00

1.01 ± 0.06
2.27 ± 0.07
3.03 ± 0.07

3.  การพัฒนาบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห
  3.1 ผูวิจัยไดนําเครื่องวัดการดูดกลืนแสง
อยางงายไปใชในบทปฏิบตักิารวิเคราะหดวยเคร่ืองมือพืน้ฐาน
ชือ่บทปฏิบตักิารการวิเคราะหหาปริมาณเหล็กในนํา้ธรรมชาติ
ดวยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมทรี โดยอาศัยปฏิกริยิาดังแสดงใน
สมการท่ี 3

 
Fe2++3              …
  

(3)

Figure 2  The complexation of iron and 1,10-Phenan-
throline

 3.2 นําบทปฏิบัติเคมีวิเคราะหที่พัฒนาข้ึน เสนอ
ผูเช่ียวชาญประเมนิความสอดคลอง โดยพจิารณาจากคาดัชนี
ความสอดคลอง (IOC) ตั้งแต .05 ขึ้นไป
 3.3 นําบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะหไปทดลองใช
กับนิสิตที่มีระดับชั้นสูงกวากลุมทดลองจํานวน 3 คน เพื่อ

ตรวจสอบความถูกตอง และจํานวน 12 คนเพื่อตรวจสอบหา

ขอผิดพลาดจากการปฏิบัติการทดลอง
  3.4 การหาคุณภาพของบทปฏิบัติการเคมี
วิเคราะหที่ใชเครื่องวัดการดูดกล่ืนแสงอยางงาย 
   ทาํไดโดยนําไปทดลองใชกบักลุมตัวอยาง 
เพื่อประเมินคุณภาพบทปฏิบัติการใหเปนไปตามเกณฑ
E

1
/E

2
เทากับ 80/80 โดย E

1
 เปนคะแนนแบบทดสอบระหวาง

เรียนบทปฏิบัติการและคะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนดวย
บทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห
 4.  สรางแบบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและ
แบบวัดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร

   ผูวิจัยไดพิจารณาจากวัตถุประสงคของการ
ทดลองเพือ่นาํมาพจิารณาเปนแบบทดสอบ โดยเมือ่สรางแบบ
ทดสอบเรียบรอยแลวนําเสนอตอผูเชี่ยวชาญจํานวน 3 ทาน 

เพื่อพิจารณาความสอดคลองระหวางขอคําถามและตัวเลือก 
จากนั้นนําไปทดลองกับนิสิตท่ีไมใชกลุมกลุมตัวอยาง เพื่อ

พิจาณาความยากงายและคาอํานาจจําแนกโดยคัดเลือกแบบ
ทดสอบท่ีมีคาความยากงาย(p) อยูระหวาง 0.20-0.80 และมี
คาอํานาจจําแนก (r) ตั้งแต 0.20-1.00
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ผลการวิจัย
 1.  คุณภาพของบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะหที่ใช
เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสงอยางงาย 
  การหาคุณภาพแบบทดสอบบทปฏิบัติการเคมี
วิเคราะหที่พัฒนาขึ้น มีขั้นตอนดังนี้
  1.1 ประเมินความสอดคลองขององคประกอบ
ของบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห โดยผูเชี่ยวชาญ 3 ทาน 
ผานแบบประเมินท่ีมีลักษณะเปนมาตรประมาณคา 3 ระดับ 
แลวทําการพิจารณาคาดัชนีความสอดคลอง (IOC) ระหวาง
วัตถุประสงคการทดลอง ทฤษฎี และวิธีการทดลองของบท
ปฏิบัติการท่ีสรางขึ้น พบวา มีผลการประเมินคา IOC อยูใน
ชวง 0.67 ถึง 1.00 และนําขอเสนอแนะมาปรับปรุงเชน การ
ใชคําเพ่ือสื่อความหมายใหผูทดลองเขาใจงาย ภาพที่ใชแสดง
ในบทปฏิบัติการไมชัดเจน เปนตน
  1.2  ทาํการตรวจสอบความเท่ียงตรงเชิงเน้ือหา 
โดยผูเชี่ยวชาญ 3 ทาน เพื่อทําการประเมินคุณภาพของบท
ปฏิบัติการเคมีวิเคราะห โดยพิจารณาองคประกอบของบท
ปฏิบัติการ 4 สวน ประกอบดวย (1) เนื้อหาทฤษฎีประกอบ
บทปฏิบัติการ (2) สารเคมีและอุปกรณในการทดลอง (3) วิธี
การทดลอง (4) การบันทึกผลและรายงานผลการทดลอง โดย
ใชแบบประเมนิคุณภาพ ซึง่เปนมาตรประมาณ 5 ระดบั พบวา 
ความเหมาะสมขององคประกอบ ในแตละดาน ของบทปฏิบัติ
การเคมีวิเคราะห มีคาเฉล่ียระหวาง 3.67 ถึง 5.00 แสดงวา

ทกุองคประกอบของบทปฏิบตักิารเคมีวเิคราะหมคีวามเหมาะสม
ในระดับดี และดีมาก
  1.3 ทาํการทดสอบภาคสนาม เพือ่หาประสทิธิภาพ
ของบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะหที่ใชเครื่องวัดการดูดกลืนแสง 

โดยทดลองกับกลุมตัวอยางเพื่อหาประสิทธิภาพของเครื่อง
มือใหเปนไปตามเกณฑ E

1
/E

2
ไมตํ่ากวา 80/80 พบวา นิสิตมี

คะแนนแบบทดสอบบทปฏิบัติการผานเกณฑ คิดเปนรอยละ 
81.11 และคะแนนผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนดวยบทปฏิบตักิาร
เคมวีเิคราะหคดิเปนรอยละ 82.67 จากผลการประเมนิขางตน

แสดงวาคณุภาพของบทปฏบิตักิารเคมวีเิคราะหทีส่รางขึน้นี ้มี
คุณภาพอยูในเกณฑดี

 2.  ผลการสรางแบบทดสอบบทปฏิบัติการ 
  ผูวิจัยไดจัดทําแบบทดสอบบทปฏิบัติการ แบบ
วดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนและแบบวัดทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร เพื่อนําเสนอตอผูเชี่ยวชาญพิจารณาถึงความ
สอดคลองระหวางขอคาํถามและตวัเลอืก โดยใชแบบทดสอบที่
มลีกัษณะเปนมาตรประมาณคา 3 ระดับ และพิจารณาคา IOC 
พบวาแบบทดสอบท้ัง 3 ชิน้ไดผลการประเมินจากผูเชีย่วชาญ
อยูในระดับดีมาก (IOC อยูในชวง 0.67–1.00)
  เมือ่นาํแบบวดัผลสมัฤทธิท์างการเรยีนและแบบ
วดัทักษะกระบวนการทางวทิยาศาสตรไปหาคณุภาพกบักลุมที่
ไมใชกลุมตัวอยาง เพือ่พิจาณาคาความยากงายและคาอํานาจ
จาํแนกโดยคณะผูวจิยัไดคดัเลือกแบบทดสอบท่ีมคีาความยาก
งาย(p) อยูระหวาง 0.33-0.77 และคาอํานาจจําแนก (r) มีคา
ตั้งแต 0.20-0.87
  จากนั้นนํา มาคํานวณคาความเชื่อมั่นของ
แบบทดสอบจากสูตร KR-20 ของคูเดอร-ริชารดสัน (Kuder-
Richardson)พบวามีความเชื่อมั่นทั้งฉบับเทากับ 0.67, 0.87 
และ 0.78 สําหรับ แบบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนและแบบ
วัดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ตามลําดับ
 3. ผลการทดลองกับกลุมตัวอยาง
  นาํบทปฏิบตักิารเคมวีเิคราะหพฒันาข้ึนมาทดล
องกับกลุมตัวอยาง พบวาผลการทดลองของนิสิตท้ัง 42 คน
ปรากฏผล table 4พบวาจากนิสิตทั้งหมดจํานวน 42 คน มี
คะแนนรายงานปฏิบัติการทดลองคะแนนเต็ม 10 คะแนน คิด
เปนคาเฉลี่ยเทากับ 8.26 คะแนน หรือคิดเปนรอยละ 82.62 
สวนคะแนนสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนคะแนนเต็ม 5 
คะแนน มคีะแนนเฉล่ียของผูเรยีนท้ัง 42 คน เปน 4.26 คะแนน
คิดเปนรอยละ 85.25 แสดงใหเห็นวา บทปฏิบัติการที่พัฒนา
ขึ้นนี้มีประสิทธิภาพ ผูเรียนที่ผานการทําบทปฏิบัติการ จะมี
ความรู และสามารถตอบแบบทดสอบไดมีคะแนนสูงวา
รอยละ 80

Table 4 Score of sampling student.

Factors Nunber Total score Average
(Average total)

S.D. Percent

Report Direction Lab 42 10 8.26 0.71 82.62

Test 42 5 4.26 0.77 85.24
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 ประสิทธิผลของการจัดการเรียนรูดานผลสัมฤทธ์ิ
ทางการเรียนจากการใชบทปฏิบัติการที่พัฒนาขึ้น ประเมิน
จากผลการเปรียบเทียบคะแนนผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของ
นิสิตกลุมตัวอยาง กอน
 ประสิทธิผลของการจัดการเรียนรูดานทักษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตรระดับบูรณาการ ประเมินจาก
ผลการเปรียบเทียบทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรขั้น

บรูณาการ โดยการประเมินโดยรวมของนิสติกลุมตวัอยางกอน
เรียนและหลังเรียนดวยบท

สรุปผลและอภิปรายผลการทดลอง
 1.  เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสงอยางงายมีผลการ
ทดลองไมแตกตางกับเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ทั้งนี้สืบเนื่องมาจาก

  1) เครือ่งวดัการดดูกลนืแสงอยางงายทีส่รางขึน้

ไดสรางตามหลกัการและวธิกีารสรางตามหลกัการของ Melissa;
& Samide15 ที่ไดดําเนินการสรางเครื่อง spectrophotometer 
อยางงายขึ้นมาใชในเรียนปฏิบัติการเคมีวิเคราะห โดยได
ดําเนินการสรางเคร่ืองมือที่นําหลอด LED มาใชเปนแหลง
กําเนิดแสง 
   เรียนและหลังเรียนดวยบทปฏิบัติการเคมี
วิเคราะหที่ใชเครื่องวัดการดูดกลืนแสงอยางงาย พบวามี

คะแนนเฉล่ียหลงัเรยีนสงูกวาคาคะแนนเฉล่ียกอนเรยีน อยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ดังแสดงใน table5

Table 5 A comparison of achievement learning scores of sampling student between pre-test and post-test.

N Total score Average S.D. t df p

Pre-test 42 20 11.00 2.38 8.297* 82 0.000

Post-test 42 20 15.23 2.05

 ปฏิบตักิารเคมีวเิคราะหทีใ่ชเคร่ืองวัดการดูดกลืนแสง
อยางงาย พบวา คะแนนทดสอบหลงัเรยีนมคีาเฉลีย่สงูกวาคา

เฉลี่ยของคะแนนกอนเรียน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 
0.05 ดังแสดงใน table 6

Table 6 A comparison of Intergrated Science Process Skillof sampling student between pre-test and post-test.

N Total score Average S.D. t df p

Pre-test 42 10 5.21 1.77 10.85* 41 .000

Post-test 42 10 8.43 1.17

 ซึง่มคีวามเหมาะสมในการวเิคราะหสาํหรบัการเรยีน
ในวิชาปฏิบัติการเคมีวิเคราะห สอดคลองกับงานวิจัยของ 
Tymecki12ที่กลาวไววา การนําหลอด LED มาใชเปนแหลง
กําเนิดแสงหรือตัวตรวจวัดแสงควรมีการเลือกใชหลอด LED 

ที่มีคาintensity สูงกวา 3000millicandela เพื่อที่จะทําใหผล
การวิเคราะหนั้นมีคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด นอกจากนี้
แลว การนําหลอด LED มาใชเปนแหลงกําเนิดแสงไมมีความ

จําเปนตองใชอุปกรณคัดเลือกความยาวคล่ืน เพราะแสงท่ี
ออกมาจากหลอด LED นั้นมีชวงความยาวคลื่นที่แคบและ

สามารถเลือกใชใหเหมาะกับสารตัวอยางท่ีวิเคราะหได จึงสง
ผลใหผลการวิเคราะหนั้นมีความใกลเคียงกับความเปนจริง 

สอดคลองกับงานวิจัยของ Mozo14 ที่ไดนําหลอด LED มาใช
ในการวเิคราะหสารตวัอยางผลปรากฏวา สามารถวเิคราะหหา
ปริมาณของโลหะทองแดงในตัวอยางนํ้าไดเปนอยางดี
  2) การนําหลอด LED มาใชในการวิเคราะห

ปริมาณสารโดยเทคนิคสเปคโทรโฟโตรมิเตอรนั้น โดยอาศัย
ความแตกตางของความเขมแสง กอนและหลงัผานสารละลาย
ตวัอยาง คาทีว่ดัไดนัน้เปนคาความตางศกัย จงึตองมกีารปรบั
คาความตางศกัยทีว่ดัได เปนคาการดูดกลืนแสง ซึง่สอดคลอง
กบัสมการของ Tymecki12 ทาํใหการคํานวณน้ันมคีวามแมนยาํ

และนาเชื่อถือ 
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   จากผลการดําเนินการวิจัยตามขั้นตอน
ดังกลาว ทําใหเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสงอยางงายมีผลการ
ทดลองไมแตกตางกับเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติที่ระดับ .05
 2. บทปฏิบัติการเคมีวิ เคราะหที่นําเครื่องวัด
การดูดกลืนแสงอยางงายมาใชมีประสิทธิภาพ E

1
/E

2
เทากับ 

81.11/82.67 ซึ่งเปนไปตามเกณฑที่วางไว ทั้งนี้เนื่องมาจาก
  1)  บทปฏิบัติการที่พัฒนาขึ้นไดมีการดําเนิน
การพฒันาตามรปูแบบการจดัการเรยีนการสอนแบบบทปฏบิตัิ
การของ สวุฒัน นยิมคา11ทีไ่ดกลาวไววา รปูแบบการสอนแบบ
บทปฏิบัติการไว 2 รูปแบบคือ การทดลองแบบสําเร็จรูป และ
การทดลองแบบไมกาํหนดแนวทาง ซึง่ผูวจิยันาํมาเปนพืน้ฐาน
ในการพัฒนาบทปฏิบตักิารเคมีวเิคราะห โดยพฒันาใหผูเรียน
เปนผูคนหาคําตอบดวยตัวเอง โดยที่ครูเปนผูกําหนดปญหา 
ตามแนวคิดของ สุภาพ วาดเขียนและ อรพินธ โภชนา10เพื่อ
เปนแนวทางในการสงเสริมสมรรถภาพทางความคิดของ
ผูเรียน
  2) เคร่ืองมือการวิจัยท่ีพัฒนาข้ึนไดผานการ
ประเมินจากผูเชี่ยวชาญจํานวน 3 ทาน ซึ่งประกอบไปดวย 
ผูเชี่ยวชาญทางดานการสอนวิชาเคมีวิเคราะห ผูเชี่ยวชาญ
ดานการสอนปฏิบัติการเคมีวิเคราะห และผูเช่ียวชาญดาน
วิทยาศาสตรศึกษา ทําการประเมินคุณภาพท้ังในสวนบท
ปฏิบัติการ วัตถุประสงคของการทดลอง และความเหมาะสม
ของเคร่ืองมือที่นํามาใชในการทดลอง ทําใหบทปฏิบัติการ
เคมวีเิคราะหทีพ่ฒันาขึน้ไดมกีารตรวจสอบ แกไขขอบกพรอง
ตางๆ ตามขอเสนอแนะของผูเชีย่วชาญ สอดคลองกบังานวิจยั
ของ วิศิษฐศร ีโตศุกลวรรณ8ที่ไดพัฒนาบทปฏิบัติการแลวให
ผูเชี่ยวชาญจํานวน 3 ทาน ทําการประเมินแลวทําไปทดสอบ
กบักลุมทดลอง พบวาบทปฏบิตักิารทีพ่ฒันาขึน้มปีระสทิธิภาพ
เปนไปตามเกณฑ
  3) การจัดการเรียนการสอนโดยใชบทปฏิบัติ

การจะชวยใหผูเรียนไดประสบการณตรง ผูเรียนมีสวนรวม
ในกิจกรรมการสอน เปนการเปดโอกาสใหผูเรียนคนพบหลัก
วิทยาศาสตรดวยตนเอง ตามที่ ภพ เลาหไพบูลย2 ไดกลาวไว

วา การเรียนดวยบทปฏิบัติการจะชวยใหผูเรียนเกิดการเรียน
รูอยางแทจริงและจดจําไดนาน จึงสงผลตอประสิทธิภาพของ
บทปฏิบัติการที่สรางขึ้น

   จากการดาํเนนิการสรางบทปฏบิตักิารตาม
ทฤษฏีดงักลาว ทาํใหบทปฏบิตักิารเคมวีเิคราะหทีน่าํเครือ่งวดั
การดูดกลืนแสงอยางงายมาใชมีประสิทธิภาพ E

1
/E

2
เทากับ 

81.11/82.67 ซึ่งเปนไปตามเกณฑที่วางไว

 3.  ผูเรียนท่ีเรียนดวยบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห
เรื่อง การหาปริมาณเหล็กในนํ้าตัวอยางโดยใชเครื่องวัดการ
ดดูกลืนแสงอยางงาย มปีระสิทธผิลการเรียนรูดานผลสัมฤทธ์ิ
ทางการเรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียนอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติที่ระดับ .05 สืบเนื่องมาจาก
  การเรียนโดยใชบทปฏิบัติการเปนการสงเสริม
และสนับสนุนใหผูเรียนไดมีโอกาสเรียนรู ทํากิจกรรมดวย
ตนเอง เปนการคนควาหาความรูดวยการทดลองใหเห็นจริง 
สอดคลองกับ สภุาพ วาดเขยีน10ทีไ่ดกลาวไววา การเรยีนดวย
บทปฏิบัติการจะทําใหผูเรียนเรียนรูกฎเกณฑและขอเท็จจริง
ที่อยูรอบๆตัวไดอยางลึกซึ้ง สอดคลองกับแนวคิดของ สุเทพ 
อุสาหะ9ที่กลาวไววา การเรียนโดยใชบทปฏิบัติการ เปนการ
ฝกใหผูเรียนรูจากของจริง ทําใหจําไดนานกวาการเรียนจาก
สัญลักษณ เปนการสงเสริมการฝกการแกปญหาตามวิธีทาง
วิทยาศาสตร
  จาการสงเสรมิการเรยีนดวยบทปฏบิตั ิจงึสงผล
ใหผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียนอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05
 4. ผูเรียนท่ีเรียนดวยบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห
เรื่อง การหาปริมาณเหล็กในนํ้าตัวอยางโดยใชเครื่องวัดคา
การดูดกลืนแสงอยางงาย มีประสิทธิผลการเรียนรูดานทักษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตรขั้นบูรณาการหลังเรียนสูงกวา
กอนเรียนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 สืบเน่ืองจาก
  นิสิตมีพัฒนาการดานทักษะกระบวนการทาง
วทิยาศาสตรขัน้บูรณาการ ประกอบไปดวยทกัษะการกําหนด
และควบคุมตัวแปร ทกัษะการทดลอง ทกัษะการตีความหมาย
ขอมูลและลงขอสรุป มากย่ิงขึ้น เปนผลสืบเน่ืองมาจากนิสิต
ทุกคนไดมีสวนรวมในการปฏิบัติการทดลอง เพราะเคร่ืองมือ
มจีาํนวนทีเ่พยีงพอ ดงัที ่พรทวิา ปลัดศรชีวย1กลาววา ผูเรยีน

ที่เรียนดวยกิจกรรมการเรียนรู จะทําใหทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตรหลังเรียนสูงกวากอนเรียน เนื่องมาจาก ใน
ขณะทําการเรียนการสอนแตละครั้ง ผูเรียนมีโอกาสไดศึกษา
วเิคราะห และวพิากษวจิารณความรูจากกระบวนการตางๆ ที่
เกิดขึ้นขณะทํากิจกรรม
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