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บทคััดย่่อ

งานวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์หลัักเพื่่�อพััฒนาชุุดปฏิิบััติิการ เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนของ ธาตุุโลหะ

แทรนซิิชััน กลุ่่�มตััวอย่่างในการวิิจััยเป็็นนัักเรีียนชั้้�นมััธยมศึึกษาปีีที่่� 4 จำนวน 24 คน แบ่่งการดำเนิินงาน

ออกเป็็น 3 ระยะ ได้้แก่่ ระยะที่่� 1 ศึึกษาสีีของสารประกอบเชิิงซ้้อนของแอนโทไซยานิิน จากสารสกััด     

ดอกอิินทนิิลและไอออนของธาตุโุลหะแทรนซิชิันั ระยะที่่� 2 พัฒันาชุดุปฏิบัิัติกิาร เรื่่�อง สารประกอบเชิงิซ้้อน

ของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน และระยะที่่� 3 จััดการเรีียนรู้้� เครื่่�องมืือในการวิิจััย ได้้แก่่ ชุุดปฏิิบััติิการ                 

ซึ่่�งประกอบไปด้้วย สารเคมีี วััสดุุอุุปกรณ์์และบทปฏิิบััติิการสำหรัับการทดลองบทปฏิิบััติิการออกแบบ      

ตามการจััดการเรีียนรู้้�แบบวัฏจัักรการสืืบเสาะหาความรู้� 5 ขั้้�น จำนวน 3 บทปฏิิบััติิการ แบบทดสอบ     

วััดผลสััมฤทธิ์์�ทางการเรีียนเป็็นแบบปรนััย 4 ตััวเลืือก จำนวน 20 ข้้อ และแบบสอบถามความพึงพอใจ     

เป็็นแบบมาตราส่่วนประมาณค่่า 5 ระดัับ วิิเคราะห์์ข้้อมููล โดยใช้้ค่่าเฉลี่่�ยเลขคณิิต ร้้อยละ ส่่วนเบี่่�ยงเบน

มาตรฐาน และสถิิติิ One-Sample T-Test

ผลการศึึกษา พบว่่า สีีของสารประกอบเชิิงซ้้อนของแอนโทไซยานิินจากสารสกััดดอกอิินทนิิล    

และไอออนของธาตุุโลหะแทรนซิิชัันทุุกชนิิดสัังเกตเห็็นได้้ชััดเจน ชุุดปฏิิบััติิการ มีีคุุณภาพอยู่่�                      

ในระดับัมากที่่�สุดุ บทปฏิิบััติกิารมีปีระสิทิธิภิาพเท่่ากับั 85.76/87.02 ผลสัมัฤทธิ์์�ทางการเรีียน ของนักัเรีียน

หลัังเรีียนสููงกว่่าเกณฑ์์ร้้อยละ 80 อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิที่่�ระดัับ 0.05 และความพึึงพอใจ ของนัักเรีียน

อยู่่�ในระดัับมากที่่�สุุด

คำสำคััญ: ชุุดปฏิิบััติิการ; บทปฏิิบััติิการ; สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน
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Abstract

This research main aims to develop a laboratory set on the topic of transition 

metal complexes. The research sample consisted of 24 grade 10th students. The operation 

was divided into 3 phases: Phase 1 studied the color of anthocyanin complex compounds 

from the extracts of Lagerstroemia speciosa (L.) Pers. flowers and transition metalions; 

Phase 2 developed a laboratory set on transition metal complex compounds; and Phase 3 

organized learning. The research instruments were a laboratory set on transition metal 

complexes, which consisted of chemicals, materials, and experiments; 3 laboratories 

designed according to the 5-step inquiry cycle learning model; a 20-question,                

4-choice multiple-choice achievement test; and a 5-level rating scale satisfaction           

questionnaire. Data were analyzed using arithmetic mean, percentage, standard deviation, 

and one–sample t–test statistics. 

The results of the study found that the extract of the Lagerstroemia speciosa (L.) Pers. 

flower changed color well in the test of all types of metal ions. The laboratory set            

on the topic of transition metal complexes was at the highest level. The laboratory         

had an efficiency of 85.76/87.02. The academic achievement of the students after        

studying was higher than the 80 percent criterion with statistical significance at the 0.05 

level. And the students’ satisfaction was at the highest level.
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ความเป็็นมาและความสำคััญของปััญหา

	 หลัักสููตรแกนกลางการศึึกษาขั้้�นพื้้�นฐาน พ.ศ. 2551 (ฉบัับปรัับปรุุง พ.ศ. 2560) สาระเคมีี            

ได้้กำหนดผลการเรีียนรู้้� ม. 4/6 บอกสมบััติิของธาตุุโลหะแทรนซิิชัันและเปรีียบเทีียบสมบััติิกัับธาตุุโลหะ  

ในกลุ่่�มธาตุุเรพรีีเซนเททีีฟ (สำนัักงานคณะกรรมการการศึึกษาขั้้�นพื้้�นฐานกระทรวงศึึกษาธิิการ, 2560)        

และหลักัสููตรโรงเรีียนวิทิยาศาสตร์จ์ุฬุาภรณราชวิทิยาลัยั พ.ศ. 2551 (ฉบับัปรับัปรุงุ พ.ศ. 2566) ได้ก้ำหนด

ผลการเรีียนรู้้� ม. 4/11 บอกสมบััติขิองธาตุโุลหะแทรนซิชิันัและเปรีียบเทีียบสมบัตัิกิับัธาตุโุลหะในกลุ่่�มธาตุุ

เรพรีีเซนเททีีฟได้้ ม. 4/26 เขีียนสููตร อ่่านชื่่�อ เขีียนโครงสร้้าง แสดงไอโซเมอร์์ของสารประกอบเชิิงซ้้อน

และไอออนเชิิงซ้้อนของธาตุุแทรนซิิชััน และม. 4 /27 บููรณาการความรู้้� เรื่่�อง การเกิิดสีีของสารประกอบ

เชิิงซ้้อนกัับองค์์ประกอบของสีีที่่�พบในธรรมชาติิ ซึ่่�งออกแบบเป็็นหน่่วยการเรีียนรู้้� เรื่่�อง สารประกอบ

เชิิงซ้้อนของธาตุุแทรนซิิชััน ที่่�จััดการเรีียนรู้้�ในรายวิิชาโครงสร้้างอะตอม ตารางธาตุุ และพัันธะเคมีี        

ระดัับชั้้�นมััธยมศึึกษาปีีที่่� 4 แต่่จากประสบการณ์์ในการจััดการเรีียนรู้้�ในห้้องเรีียนที่่�ผ่่านมามีีข้อจำกััด           

ในการทำปฏิิบััติิการ เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุแทรนซิิชััน เน่ื่�องจากปฏิิบััติิการที่่�ใช้้ในการเรีียน   

มีีความซัับซ้้อน ส่่งผลให้้นัักเรีียนไม่่สามารถเชื่่�อมโยงระหว่่างผลการทดลองและทฤษฏีีได้้ ดัังนั้้�น นัักเรีียน

จึงึมีผีลการเรีียนในหััวข้อ เรื่่�อง สารประกอบเชิงิซ้้อนของธาตุุโลหะแทรนซิิชันัต่่ำกว่่าเกณฑ์์ อีีกทั้้�งในปฏิบิัติัิการ

ยัังมีีการใช้้เครื่่�องแก้้วจำนวนมาก มีีการใช้้สารเคมีีที่่�เป็็นอัันตรายต่่อสุุขภาพและสิ่่�งแวดล้้อม และ             

ต้้องใช้้สารเคมีีในปริิมาณมากเพื่่�อให้้สัังเกตเห็็นผลการทดลองที่่� เกิิดขึ้้�นได้้อย่่างชััดเจน ดัังนั้้�น                         

จึงึส่่งผลกระทบต่่อสุขุภาพของนักัเรีียนและครููผู้้�ร่่วมปฏิบิัติัิการ ตลอดจนสารเคมีีที่่�เหลืือทิ้้�งจากห้้องปฏิบิัติัิการ

ก็็มีีโอกาสปนเปื้้�อนสู่่�สิ่่�งแวดล้้อมเป็็นอัันตรายต่่อธรรมชาติิ

จากการศึึกษางานวิิจััยก่่อนหน้้าพบว่่า ไอออนของธาตุุโลหะแทรนซิิชัันสามารถทำหน้้าที่่�เป็็น      

โลหะอะตอมกลางที่่�สร้้างพัันธะกัับลิิแกนด์์ที่่�เป็็นสารประกอบอิินทรีีย์์จากธรรมชาติิ เกิิดเป็็นสารประกอบ

เชิิงซ้้อนที่่�มีีสีี สามารถมองเห็็นได้้ด้้วยตาเปล่่า ดัังนั้้�นจึึงมีีการนำสารสกััดจากธรรมชาติิมาประยุุกต์์ใช้้            

ในการตรวจวััดไอออนของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน เช่่น งานวิิจััยของ ยุุรศัักดิ์์� นพวงศ์์ (2560) ที่่�ได้้พััฒนา      

ชุุดทดสอบเหล็็ก โดยใช้้สารสกััดจากใบฝรั่่�ง วััดปริิมาณเหล็็กจากความเข้้มสีีของชุุดทดสอบ                                    

ที่่�เกิิดปฏิิกิิริิยาเชิิงซ้้อนระหว่่างเหล็็กและแทนนิินจากสารสกััดใบฝรั่่�ง เพื่่�อให้้การวััดปริิมาณไอออนโลหะ    

มีีความถููกต้อ้งแม่่นยำมากขึ้้�น โดยทั่่�วไปนิิยมใช้เ้ทคนิคิสเปกโทรสโคปี ี(Spectroscopy) แต่่เทคนิคิดังักล่่าว

ต้อ้งใช้เ้ครื่่�องมืือวิิเคราะห์ช์ั้้�นสููงซึ่่�งมีรีาคาแพง และไม่่สะดวกในการใช้ง้านนอกสถานที่่� ดังันั้้�นจึงึได้ม้ีกีารนำ

เทคนิคการวััดทางสีีมาประยุุกต์์ใช้ใ้นการวิเิคราะห์์ปริิมาณสาร เช่่น งานวิจัิัยของ ภัทัราวดีี เข็ม็เพชร (2564) 

ที่่�ได้้วิิเคราะห์์หาโลหะหนัักตะกั่่�ว (Pb), แคดเมีียม (Cd), ทองแดง (Cu), และสัังกะสีี (Zn) ในข้้าวด้้วย 

เทคนิิคดิิจิิทััลอิิมเมจคััลเลอริิเมตรีี (Digital Image Colorimetry Techniques) โดยการใช้้แอปพลิิเคชััน            
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Color Name บนสมาร์์ทโฟนในการวิิเคราะห์์ค่่าความเข้้มสีีของสารละลายที่่�เกิิดปฏิิกิิริิยาเชิิงซ้้อน       

ระหว่่างโลหะหนัักและไดไธโซน โดยในการวิิจััยครั้้�งนี้้�ใช้้เทคนิิคดิิจิิทััลอิิมเมจคััลเลอริิเมตรีี เพื่่�อวิิเคราะห์์

ปริิมาณของไอออนโลหะของธาตุุแทรนซิิชัันผ่่านค่่าความเข้้มสีีจากแอปพลิิเคชััน RGB Color Detector 

บนสมาร์์ทโฟน

แอนโทไซยานิินเป็็นลิิแกนด์์จากธรรมชาติิที่่�นิิยมนำมาใช้้ในการทดสอบไอออนโลหะ เนื่่�องจาก 

หาได้้ง่่าย พบได้้ทั่่�วไปในธรรมชาติิ สกััดได้้ง่่าย และเป็็นลิิแกนด์์ที่่�มีีความว่่องไวต่่อไอออนโลหะของ           

ธาตุุแทรนซิิชััน โดยแอนโทไซยานิินเป็็นรงควััตถุุที่่�พบในดอกไม้้หรืือพืืชที่่�มีีสีีชมพูู-ม่่วง หลายชนิด ได้้แก่่ 

อัญัชันั กระเจี๊๊�ยบแดง และกะหล่่ำปลีีสีีม่่วง เป็็นต้้น ในการศึกึษาครั้้�งนี้้�เลืือกใช้้แอนโทไซยานินิจากดอกอินิทนิลิ  

ซึ่่�งเป็็นพืืชที่่�พบได้้ทั่่�วไปในบริิเวณโรงเรีียน ออกดอกในช่่วงต้้นฤดููฝนและยัังไม่่มีีงานวิิจััยที่่�ศึึกษามากนััก 

จากการทดสอบเบื้้�องต้้น พบว่่า แอนโทไซยานินิจากดอกอินิทนิลิสามารถเปลี่่�ยนแปลงสีีได้้ชัดัเจนในระดับัที่่�

ตาเปล่่าสามารถสังเกตเห็็น เม่ื่�อทดสอบกับไอออนของธาตุุโลหะแทรนซิิชัันที่่�นำมาทดสอบทุกชนิด                

ซึ่่�งองค์์ความรู้้� เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุโลหะแทรนซิิชัันปรากฏในบทเรีียนรายวิิชาเคมีี             

ระดัับชั้้�นมััธยมศึึกษาปีีที่่� 4 โดยองค์์ความรู้�ในเรื่่�องดัังกล่่าวควรจััดทำเป็็นชุุดปฏิิบััติิการเพื่่�อให้้การเรีียน    

การสอนมีีประสิิทธิิภาพ ดัังนั้้�นผู้้�วิิจััยจึึงได้้พััฒนาชุุดปฏิิบััติิการ เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุโลหะ

แทรนซิิชััน เพื่่�อใช้้ประกอบการจัดัการเรีียนรู้้�ในหัวัข้อ สารประกอบเชิงิซ้้อนของธาตุุโลหะแทรนซิิชันั โดยอาศััย        

ข้อ้มููลการเปลี่่�ยนแปลงสีีของแอนโทไซยานินิ จากสารสกัดัดอกอินิทนิลิเมื่่�อเกิดิเป็น็สารเชิงิซ้อ้นกับัไอออน

ของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน และมีีการออกแบบภายใต้้หลัักการเคมีีสีีเขีียว (Green Chemistry) กล่่าวคืือ     

มีีการใช้้อุุปกรณ์์ขนาดเล็็ก ลดปริิมาณการใช้้สารเคมีี และมีีการใช้้สารสกััดจากธรรมชาติิทดแทนสารเคมีี  

ที่่�เป็็นอัันตราย รวมทั้้�งมีีการออกแบบให้้มีขีนาดกะทััดรััด สามารถพกพาได้้สะดวก เพ่ื่�อให้้สามารถนำไปใช้้

ในการเรีียนรู้้�ได้้อย่่างไม่่จำกััดสถานที่่� และประยุุกต์์ใช้้หลัักการของเทคนิิคดิจิิทััลอิิเมจคััลเลอริิเมตรีี        

ทำให้้มีีความสะดวกในการศึึกษามากยิ่่�งขึ้้�น ซึ่่�งชุุดปฏิิบััติิการ เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุโลหะ      

แทรนซิชิันั จะช่่วยส่่งเสริมิให้้นัักเรีียนมีีความรู้้�ความเข้้าใจใน เรื่่�อง สารประกอบเชิงิซ้้อนของธาตุุแทรนซิิชันั 

มากยิ่่�งขึ้้�น ส่่งผลต่่อการยกระดับัผลสัมฤทธิ์์�ทางการเรีียนให้้เป็็นไปตามเป้้าหมายของหลักัสููตร และยังัสามารถ

กระตุ้้�นให้้นัักเรีียนเกิิดทัักษะความคิดสร้้างสรรค์์เพื่่�อต่่อยอดเป็็นโครงงานวิิทยาศาสตร์์ที่่�เป็็นนวััตกรรม           

ขัับเคลื่่�อนการพััฒนาประเทศได้้ในอนาคต
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วััตถุุประสงค์์การวิิจััย

วััตถุุประสงค์์การวิิจััยหลััก

เพื่่�อพััฒนาชุุดปฏิิบััติิการ เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน

วััตถุุประสงค์์การวิิจััยเฉพาะ

1. เพื่่�อศึึกษาสีีของสารประกอบเชิงิซ้อ้นของแอนโทไซยานินิจากสารสกัดัดอกอินิทนิลิและไอออน 

ของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน 

2. เพื่่�อพัฒันาบทปฏิิบััติกิาร เรื่่�อง สารประกอบเชิงิซ้้อนของธาตุโุลหะแทรนซิชิันั ที่่�มีปีระสิทิธิภิาพ

ตามเกณฑ์์ E
1
/E

2
 เท่่ากัับร้้อยละ 80/80

3. เพื่่�อเปรีียบเทีียบผลสัมฤทธิ์์�ทางการเรีียนของนัักเรีียนชั้้�นมััธยมศึึกษาปีีที่่� 4 หลัังเรีียน               

ด้้วยชุุดปฏิิบััติิการ เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน กัับเกณฑ์์ร้้อยละ 80

4. เพื่่�อศึึกษาความพึงึพอใจของนักัเรีียนชั้้�นมัธัยมศึกึษาปีทีี่่� 4 ที่่�มีีต่่อการเรีียนโดยใช้ชุ้ดุปฏิบิัตัิกิาร 

เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน

นิิยามศััพท์์เฉพาะ

ชุุดปฏิิบััติิการ เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน หมายถึึง ชุุดสารเคมีี วััสดุุ

อุุปกรณ์์ และบทปฏิิบััติิการสำหรัับการทดลอง เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน           

โดยผู้้�วิิจััยได้้ออกแบบตามหลัักการเคมีีสีีเขีียว (Green Chemistry) ซึ่่�งมีีส่่วนประกอบต่่าง ๆ ดัังนี้้�

	 1. สารสกััดดอกอิินทนิิล			   2. สารละลายไอออนโลหะ

3. บทปฏิิบััติิการ				   4. แผ่่นทดสอบ ขนาด 4 ช่่อง และ 8 ช่่อง                

5. ไม้้จิ้้�มฟััน				    6. ปากกาไวท์์บอร์์ด 

7. กระดาษทิิชชูู

บทปฏิบัิัติกิาร เรื่่�อง สารประกอบเชิงิซ้อ้นของธาตุุโลหะแทรนซิิชันั หมายถึงึ เอกสารสื่่�อประกอบ

การทดลอง เรื่่�อง สารประกอบเชิงิซ้้อนของธาตุโุลหะแทรนซิิชันั โดยผู้้�วิจิัยัได้้ออกแบบตามการจัดัการเรีียนรู้้�

แบบวััฏจัักรการสืืบเสาะหาความรู้้� 5 ขั้้�น (5E’s) จำนวน 3 บทปฏิิบััติิการ ประกอบไปด้้วย	

บทปฏิิบััติิการที่่� 1 สีีของสารประกอบของธาตุุโลหะแทรนซิิชัันและธาตุุโลหะเรพรีีเซนเททีีฟ

บทปฏิิบััติิการที่่� 2 ผลของลิิแกนด์์และโลหะอะตอมกลางที่่�มีีต่่อสีีของสารประกอบเชิิงซ้้อน        

ของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน

บทปฏิิบััติิการที่่� 3 การวิิเคราะห์์ความเข้้มข้้นของไอออนธาตุุโลหะแทรนซิิชัันโดยเทคนิิค          

ดิิจิิทััลอิิมเมจคััลเลอริิเมตรีีผ่่านสมาร์์ทโฟน
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วิิธีีดำเนิินการวิิจััย

	 ขอบเขตการวิิจััย/กรอบแนวคิิด

แนวคิด/ทฤษฎี ตัวแปรต้น ตัวแปรตาม

การเกดิสีของสารประกอบ
เชิงซ้อนระหว่าง
แอนโทไซยานิน 
จากสารสกัดดอกอินทนิล
กับไอออนของธาตุโลหะ
แทรนซิชัน  

ชุดปฏิบัติการ เรื่อง 
สารประกอบเชิงซ้อน
ของธาตุโลหะแทรนซิชัน 
ประกอบด้วย

- บทปฏิบัติการ เรื่อง 
สารประกอบเชิงซ้อนของ
ธาตุโลหะแทรนซิชัน

- สารเคมีวัสดุและอุปกรณ์
ประกอบการทดลอง

ผลสัมฤทธ์ิทาง
การเรียนของนักเรียน

ความพึงพอใจของ 
นักเรียน

ประชากร หรืือ กลุ่่�มเป้้าหมาย 

	 ประชากรในการวิิจััยในครั้้�งนี้้� คืือ นัักเรีียนชั้้�นมััธยมศึึกษาปีีที่่� 4 จำนวน 144 คน ซึ่่�งกำลัังศึึกษา

อยู่่�ภาคเรีียนที่่� 1 ปีีการศึึกษา 2567 โรงเรีียนวิิทยาศาสตร์์จุุฬาภรณราชวิิทยาลััย มุุกดาหาร 

กลุ่่�มตััวอย่่างที่่�ใช้้ในการวิิจััยในครั้้�งนี้้� คืือ นัักเรีียนชั้้�นมััธยมศึึกษาปีีที่่� 4 จำนวน 24 คน                   

ซึ่่�งกำลัังศึึกษาอยู่่�ภาคเรีียนที่่� 1 ปีีการศึึกษา 2567 โรงเรีียนวิิทยาศาสตร์์จุุฬาภรณราชวิิทยาลััย มุุกดาหาร 

ได้้มาโดยการสุ่่�มแบบกลุ่่�ม (Cluster Sampling)

ขั้้�นตอนดำเนิินการวิิจััย

การศึึกษาในครั้้�งนี้้�แบ่่งการดำเนิินงานออกเป็็น 3 ระยะ ได้้แก่่ ระยะที่่� 1 การศึึกษาสีีของ

สารประกอบเชิิงซ้้อนของแอนโทไซยานิินจากสารสกััดดอกอิินทนิิลและไอออนของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน 

ระยะที่่� 2 การพััฒนาชุุดปฏิิบััติิการ เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน และระยะที่่� 3     

การจััดการเรีียนรู้้�

เครื่่�องมืือที่่�ใช้้วิิจััย

1. ชุุดปฏิิบััติิการ เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน สร้้างโดยอาศััยการศึึกษา

ลัักษณะและสมบััติิของสารสกััดดอกอิินทนิิล และการเปลี่่�ยนแปลงสีีของแอนโทไซยานิินจากสารสกััด      

ดอกอิินทนิิลในการทดสอบไอออนโลหะของธาตุุแทรนซิิชััน จำนวน 9 ชนิิด ได้้แก่่ โมลิิบดีีนััม (VI) ไอออน 

(Mo6+), โคบอลต์์ (II) ไอออน (Co2+), นิิเกิิล (II) ไอออน (Ni2+), คอปเปอร์์ (II) ไอออน (Cu2+),             
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เฟอร์์ริิกไอออน (Fe3+), เฟอร์์รััสไอออน (Fe2+), โครเมีียม (III) ไอออน (Cr3+), โซเดีียมไอออน (Na+) 

และแมกนีีเซีียมไอออน (Mg2+) ที่่�ความเข้้มข้น 0.01-1,000 mg/L ในสภาวะ pH 1, 3, 5, 7, 9, 11        

และ 13 โดยเทคนิิคดิิจิิทััลอิิมเมจคััลเลอริิเมตรีีด้้วยแอพพลิิเคชััน RGB Color Detector นำผลการศึึกษา

มาออกแบบเป็น็ชุุดปฏิบัิัติกิารแล้ว้นำไปให้ผู้้้�เชี่่�ยวชาญ จำนวน 5 ท่่าน ประเมินิคุณุภาพ แล้ว้ทำการปรับัปรุงุ

แก้้ไขตามคำแนะนำ

2. บทปฏิิบััติิการ เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน สร้้างโดยการศึึกษา          

และสัังเคราะห์์มาตรฐานสาระการเรีียนรู้้� ตััวชี้้�วััดและสาระการเรีียนรู้้�แกนกลางตามหลัักสููตรแกนกลาง  

การศึึกษาขั้้�นพื้้�นฐาน พุุทธศัักราช 2551 (ฉบัับปรัับปรุุง พ.ศ.2560) และหลัักสููตรโรงเรีียนวิิทยาศาสตร์์

จุุฬาภรณราชวิิทยาลััยพุุทธศัักราช 2551 (ฉบัับปรัับปรุุง พ.ศ.2566) แล้้วสร้้างบทปฏิิบััติิการตามการจััด 

การเรีียนรู้้�แบบวัฏจัักรการสืืบเสาะหาความรู้� 5 ขั้้�น (5E’s) จำนวน 3 บทปฏิิบััติิการ จากนั้้�นนำไปหา

ประสิิทธิิภาพตามเกณฑ์์ E
1
/E

2 

3. แบบทดสอบวััดผลสััมฤทธิ์์�ทางการเรีียน เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน 

สร้้างโดยการศึึกษาและวิิเคราะห์์มาตรฐานสาระการเรีียนรู้้� ผลการเรีียนรู้้�และสาระการเรีียนรู้้�แกนกลาง

ตามหลัักสููตรแกนกลางการศึึกษาขั้้�นพื้้�นฐาน พุุทธศัักราช 2551 (ฉบัับปรัับปรุุง พ.ศ. 2560) และหลัักสููตร

โรงเรีียนวิิทยาศาสตร์์จุุฬาภรณราชวิิทยาลััย พุุทธศัักราช 2551 (ฉบัับปรัับปรุุง พ.ศ. 2560) แล้้วสร้้าง    

แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์์�ทางการเรีียน ซึ่่�งเป็็นแบบทดสอบปรนััย 4 ตัวัเลืือก จำนวน 40 ข้้อ ข้้อละ 1 คะแนน 

รวม 30 คะแนน ตรวจสอบความเที่่�ยงตรง (Validity) โดยให้้ผู้้�เชี่่�ยวชาญประเมิินความสอดคล้้องระหว่่าง

ข้้อคำถามกับพฤติิกรรมที่่�วััด โดยผลการประเมิินของผู้้�เชี่่�ยวชาญ จำนวน 5 ท่่าน พบว่่า มีีค่่าดััชนีี           

ความสอดคล้องอยู่่�ระหว่่าง 0.80-1.00 ทำการปรัับปรุุงแก้้ไขตามที่่�ผู้้�เชี่่�ยวชาญแนะนำ แล้้วนำแบบทดสอบ

ไปทดลองใช้้ (Try Out) จากนั้้�นวิิเคราะห์์ค่่าความเชื่่�อมั่่�น (Reliability) โดยใช้้สููตร Lovett (rcc) พบว่่า          

มีีค่่าเท่่ากัับ 0.98 และเลืือกข้้อสอบที่่�มีีค่่าความยากง่่าย (p) อยู่่�ระหว่่าง 0.40 – 0.80 ค่่าอำนาจจำแนก

เทีียบเกณฑ์์ (B-Index) อยู่่�ระหว่่าง 0.54-0.82 จำนวน 20 ข้้อ เพ่ื่�อนำไปวััดผลสัมฤทธิ์์�กลุ่่�มตัวอย่่าง       

จำนวน 24 คน

4. แบบสอบถามด้านความพึงพอใจ สร้้างโดยการศึึกษาเอกสารแล้้วสร้้างแบบสอบถาม              

ด้้านความพึงึพอใจของนัักเรีียนที่่�มีีต่่อการเรีียนโดยใช้้ชุดุปฏิบัิัติกิาร เรื่่�อง สารประกอบเชิงิซ้้อนของธาตุุโลหะ

แทรนซิิชััน ซึ่่�งเป็็นมาตราส่่วนประมาณค่่า 5 ระดัับ คืือ มากที่่�สุุด มาก ปานกลาง น้้อย และน้้อยที่่�สุุด      

แล้้วนำแบบสอบถามเสนอต่่อผู้้�เชี่่�ยวชาญ โดยผลการประเมินิของผู้้�เชี่่�ยวชาญ จำนวน 5 ท่่าน พบว่่า มีีค่่าดัชันีี

ความสอดคล้้องอยู่่�ระหว่่าง 0.80-1.00 แล้้วทำการปรัับปรุุงแก้้ไขแบบสอบถามตามที่่�ผู้้�เชี่่�ยวชาญแนะนำ 

และนำไปใช้้กัับกลุ่่�มตััวอย่่าง จำนวน 24 คน ได้้ค่่าความเชื่่�อมั่่�น เท่่ากัับ 0.99
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	 การเก็็บรวบรวมข้้อมููล ในการวิิจััยครั้้�งนี้้� ผู้้�วิิจััยได้้ดำเนิินการเก็็บรวบรวมข้้อมููล ดัังนี้้�

	 จััดการเรีียนรู้้�โดยใช้้ชุุดปฏิิบััติิการ เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน                 

กัับกลุ่่�มตััวอย่่าง ซึ่่�งก็็คืือ นัักเรีียนชั้้�นมััธยมศึึกษาปีีที่่� 4 จำนวน 24 คน เป็็นระยะเวลา 6 ชั่่�วโมง                 

แล้้ววััดผลสััมฤทธิ์์�ทางการเรีียนโดยใช้้แบบทดสอบวััดผลสััมฤทธิ์์�ทางการเรีียน เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อน

ของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน และให้้กลุ่่�มตััวอย่่างทำแบบสอบถามด้้านความพึึงพอใจที่่�มีีต่่อการเรีียน             

โดยใช้้ชุุดปฏิิบััติิการ เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน

การวิิเคราะห์์ข้้อมููล ในการวิจิัยัครั้้�งนี้้� ผู้้�วิจิัยัได้้นำข้้อมููลมาวิเิคราะห์์ด้้วยวิธิีีการและค่่าสถิิติติ่่าง ๆ  ดังันี้้�

หาคุุณภาพของชุุดปฏิิบััติิการ เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน ประเมิิน         

โดยผู้้�เชี่่�ยวชาญ หาคุุณภาพของบทปฏิบิัตัิกิาร เรื่่�อง สารประกอบเชิงิซ้้อนของธาตุุโลหะแทรนซิชิันั โดยการหา

ประสิิทธิิภาพตามเกณฑ์์ E
1
/E

2 
วิิเคราะห์์ผลสััมฤทธิ์์�ทางการเรีียนโดยใช้้ค่่าเฉลี่่�ยเลขคณิิต ร้้อยละ              

และส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน วิิเคราะห์์ผลสัมฤทธิ์์�ทางการเรีียนหลัังการเรีียนของกลุ่่�มตัวอย่่างกัับเกณฑ์์   

ร้้อยละ 80 โดยใช้้สถิิติิ One-Sample T-Test  และวิิเคราะห์์คะแนนความพึึงพอใจของกลุ่่�มตัวอย่่าง           

ที่่�มีีต่่อการเรีียน โดยใช้้ค่่าเฉลี่่�ยเลขคณิิตแล้้วนำผลที่่�ได้้มาเปรีียบเทีียบกัับเกณฑ์์

สรุุปผลการวิิจััย

การดำเนิินงานระยะที่่� 1 การศึึกษาสีีของสารประกอบเชิิงซ้้อนของแอนโทไซยานิิน                

จากสารสกััดดอกอิินทนิิลและไอออนของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน พบว่่า สารสกััดดอกอิินทนิิลสีีม่่วงมีีค่่า 

การดููดกลืืนแสงที่่�ความยาวคลื่่�นสููงสุุด (λ
max

) เท่่ากัับ 550 nm มีี Total Anthocyanin Content        

เท่่ากับั 1.81  mg CGE/ 100 g of FW สารสกัดัดอกอินิทนิิลเปลี่่�ยนแปลงสีีได้ด้ีีในการทดสอบไอออนโลหะ

เกืือบทุกุชนิด ยกเว้น้โซเดีียมไอออน (Na+) และแมกนีีเซีียมไอออน (Mg2+)  โดยความเข้ม้สีีของสารละลาย

โลหะโมลิิบดีีนัม (IV) ไอออน (Mo6+), โคบอลต์ (II) ไอออน (Co2+), นิิเกิิล (II) ไอออน (Ni2+), และ

คอปเปอร์์ (II) ไอออน (Cu2+) ที่่� pH 5 มีีการเปลี่่�ยนแปลงมากที่่�สุุด และสารละลายโลหะ เฟอร์์ริิกไอออน 

(Fe3+), เฟอร์์รััสไอออน (Fe2+), และโครเมีียม (III) ไอออน (Cr3+) ที่่� pH 7 มีีการเปลี่่�ยนแปลงมากที่่�สุุด 

และผลต่่างของการเปลี่่�ยนแปลงความเข้้มสีีของสารสกััดดอกอิินทนิิลก่่อนทดสอบสารละลายโลหะและ  

หลัังทดสอบในระบบสีีแดง เขีียว และน้้ำเงิิน (Red, Green, & Blue; RGB) พบว่่า โมลิิบดีีนััม (IV) ไอออน 

(Mo6+) , นิิเกิิล (II) ไอออน (Ni2+), คอปเปอร์์ (II) ไอออน (Cu2+), เฟอร์์ริิกไอออน (Fe3+), เฟอร์์รััส

ไอออน (Fe2+), โครเมีียม (III) ไอออน (Cr3+), และอะลููมิเนีียมไอออน (Al) มีีการเปลี่่�ยนแปลง               

ความเข้้มสีีมากที่่�สุุดในค่่าสีีน้้ำเงิิน (B) และโคบอลต์์ (II) ไอออน (Co2+) มีีการเปลี่่�ยนแปลงความเข้้มสีี   

มากที่่�สุุดในค่่าสีีแดง (R)
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การดำเนิินงานระยะที่่� 2 การพััฒนาชุุดปฏิิบััติิการ เรื่่�องสารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุโลหะ   

แทรนซิิชััน

1. การพััฒนาชุดุปฏิบิัตัิกิาร เรื่่�อง สารประกอบเชิงิซ้้อนของธาตุุโลหะแทรนซิิชันั เมื่่�อนำชุดุปฏิบิัติัิการ 

เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน ให้้ผู้้�เชี่่�ยวชาญ จำนวน 5 คน ประเมิินประสิิทธิิภาพ 

ผลจากการประเมิินสามารถแสดงได้้ดัังตาราง 1

ตาราง 1 ประสิิทธิิภาพของบทปฏิิบััติิการ เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน

รายการประเมิน

1 คำ�ชี้แจงในการใช้ชุดปฏิบัติการมีความชัดเจน อ่านแล้วเข้าใจและปฏิบัติตามได้ง่าย 4.80

2 วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมีภายในชุดปฏิบัติการครบถ้วน เพียงพอต่อการใช้งาน 4.60

3 ชุดปฏิบัติการสามารถให้ผลการทดลองได้ชัดเจน มีความเหมาะสมในการนำ�ไปปฏิบัติ 4.60

4 ชุดปฏิบัติการมีขนาดพอเหมาะ สามารถเคลื่อนย้ายได้โดยสะดวก 4.70

5 ความปลอดภัยของชุดปฏิบัติการในการใช้งานของนักเรียน 5.00

6 ชุดปฏิบัติการสามารถส่งเสริมความเข้าใจที่ถูกต้องในเนื้อหา 5.00

7 ราคาและความคุ้มค่าของชุดปฏิบัติการ 4.80

8 การออกแบบ ความสวยงาม และความคงทนของชุดปฏิบัติการ 4.80

9 ชุดปฏิบัติการสร้างแรงบันดาลใจให้นักเรียนในการนำ�ไปต่อยอดพัฒนาโครงงานวิทยาศาสตร์ในอนาคต 5.00

เฉลี่ย 4.83

ระดับความเหมาะสม  มากที่สุด

จากตาราง 1 พบว่่า ประสิิทธิิภาพของชุุดปฏิิบััติิการ เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุโลหะ     

แทรนซิิชัันมีีค่่าเฉลี่่�ย 4.83 และมีีระดัับความเหมาะสมอยู่่�ในระดัับมากที่่�สุุด

2. การพัฒันาบทปฏิบิัตัิกิาร เรื่่�อง สารประกอบเชิงิซ้อ้นของธาตุโุลหะแทรนซิชิันั ที่่�มีปีระสิทิธิิภาพ

ตามเกณฑ์์ร้้อยละ 80/80 พบว่่า ประสิิทธิิภาพของบทปฏิิบััติิการมีีประสิิทธิิภาพ (E
1
/E

2
) ดัังตาราง 2

ตาราง 2 ประสิิทธิิภาพของบทปฏิิบััติิการ เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน

ประสิทธิภาพ คะแนนเต็ม S.D. ร้อยละ

ประสิทธิภาพของกระบวนการ (E
1
) 30 25.73 3.20 85.76

ประสิทธิภาพของผลลัพธ์ (E
2
) 20 17.40 3.08 87.02

ประสิทธิภาพ (E
1
/E

2
) เท่ากับ 85.76/87.02
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	จ ากตาราง 2 บทปฏิิบััติิการ เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน มีีประสิิทธิิภาพ

ของกระบวนการ (E
1
) ร้้อยละ 85.76 ประสิิทธิภิาพของผลลััพธ์ E

2
 ร้้อยละ 87.02 และประสิิทธิภิาพ (E

1
/E

2
) 

เท่่ากัับ 85.76/87.02 ซึ่่�งมากกว่่าเกณฑ์์ที่่�ตั้้�งไว้้ ดัังนั้้�นบทปฏิิบััติิการ เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อน                 

ของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน จึึงมีีประสิิทธิิภาพเป็็นไปตามเกณฑ์์ที่่�กำหนด

การดำเนิินงานระยะที่่� 3 การจััดการเรีียนรู้้�

1. การเปรีียบเทีียบผลสัมฤทธิ์์�ทางการเรีียนของนัักเรีียนชั้้�นมััธยมศึึกษาปีีที่่� 4 หลัังเรีียนด้้วย         

ชุุดปฏิิบััติิการ เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน กัับเกณฑ์์ร้้อยละ 80 พบว่่า ผลสััมฤทธิ์์�

ทางการเรีียนของนัักเรีียนชั้้�นมััธยมศึึกษาปีีที่่� 4 หลัังเรีียนด้้วยชุุดปฏิิบััติิการเทีียบเกณฑ์์ร้้อยละ 80              

ได้้ผลดัังตาราง 3

ตาราง 3 คะแนนผลสััมฤทธิ์์�ทางการเรีียนเทีียบกัับเกณฑ์์ร้้อยละ 80

รายการ คะแนนเต็ม N   % S.D. df t pValue

ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 20 24 17.40 87.02 3.08 23 10.59* .00
* มีีนััยสำคััญทางสถิิติิที่่�ระดัับ 0.05

	 จากตาราง 3 พบว่่า คะแนนผลสัมฤทธิ์์�ทางการเรีียนหลัังเรีียนของนัักเรีียน มีีค่่าเท่่ากัับ 17.40 

หรืือคิิดเป็็นร้้อยละ 87.02 ซึ่่�งสููงกว่่าเกณฑ์์ที่่�ตั้้�งไว้้ อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิที่่�ระดัับ 0.05

	 2. การศึกึษาความพึงพอใจของนัักเรีียนชั้้�นมััธยมศึกึษาปีีที่่� 4 ที่่�มีีต่่อการเรีียนโดยใช้ชุ้ดุปฏิบิัติัิการ 

เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน เมื่่�อนำคะแนนความพึึงพอใจของกลุ่่�มตััวอย่่างที่่�มีีต่่อ

การเรีียนโดยใช้้ชุุดปฏิิบััติิการ เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน มาหาค่่าเฉลี่่�ย             

ส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน ผลแสดงดัังตาราง 4

ตาราง 4 ความพึึงพอใจของนัักเรีียนที่่�มีีต่่อการเรีียนโดยใช้้ชุุดปฏิิบััติิการ เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนของ 

ธาตุุโลหะแทรนซิิชััน

รายการประเมิน

1 บทบาทหน้าที่ที่ได้รับในการดำ�เนินกิจกรรม 5.00

2 สถานการณ์ของกิจกรรมในชุดกิจกรรม 4.80

3 การนำ�เสนอผลงานหน้าชั้นเรียน 5.00

4 การแสดงความคิดเห็นภายในกลุ่ม 5.00

5 การวางแผนดำ�เนินการและการออกแบบการทดลอง 4.80

6 การทดสอบหรือตรวจสอบชิ้นงานของกลุ่มตนเอง เพื่อแก้ไขปรับปรุง 5.00
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ตารางต่อ (4)

รายการประเมิน

7 การแลกเปลี่ยนเรียนรู้ ข้อดี ข้อด้อยของกลุ่มตนเองและกลุ่มอื่น ๆ 5.00

8 การเปิดโอกาสให้ร่วมตอบคำ�ถามของครู 5.00

9 สื่อในการจัดการเรียนการสอน 5.00

10 เวลาในการจัดกิจกรรม 5.00

เฉลี่ย 4.96

ระดับความเหมาะสม มากที่สุด

	จ ากตาราง 4 พบว่่า ความพึงพอใจของนัักเรีียนที่่�มีีต่่อการเรีียนโดยใช้้ชุุดปฏิิบััติิการ เรื่่�อง

สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน มีีค่่าเฉลี่่�ย 4.96 และมีีระดัับความเหมาะสมอยู่่�ในระดัับ     

มากที่่�สุุด

อภิิปรายผล

	 การดำเนิินงานระยะที่่� 1 การศึึกษาสีีของสารประกอบเชิิงซ้้อนของแอนโทไซยานิินจาก         

สารสกััดดอกอิินทนิิลและไอออนของธาตุุโลหะแทรนซิิชันั สารสกััดดอกอิินทนิิลมีีค่่าการดููดกลืืนแสง (A)  

ที่่�ความยาวคลื่่�สููงสุดุ  (Max) เท่่ากับั 550 นาโนเมตร ในขณะที่่�สารสกัดัดอกอินิทนิลิที่่�สภาวะ pH มากกว่่า 7 

มีีค่่าการดููดกลืืนแสงที่่�ความยาวคลื่่�นสููงสุุด (Max) มากกว่่า 550 นาโนเมตร เนื่่�องจากที่่�สภาวะ pH 1-7 

แอนโทไซยานิินยัังอยู่่�ในรููป Flavylium Cation และ Quinoidal Base ซึ่่�งมีีโครงสร้้างหลัักเป็็น                 

แอนโทไซยานินิอยู่่� ในขณะที่่�สภาวะ pH มากกว่่า 7 แอนโทไซยานินิอยู่่�ในรููป Chalcone ที่่�วง 6 เหลี่่�ยม         

ในโครงสร้า้งของแอนโทไซยานินิถููกทำลาย ดังันั้้�น Chalcone จึงึดููดกลืืนแสงที่่�ความยาวคลื่่�นแตกต่่างจาก  

แอนโทไซยานิิน สอดคล้องกัับงานวิิจััยของ สาวิิตรีี ไชยบุุรีี (2561) ที่่�ศึึกษาแอนโทไซยานิินจากสารสกััด        

ข้้าวลืืมผัว เพื่่�อนำไปใช้้เป็็นสารทดสอบไอออนทองแดง (Cu) เมื่่�อจากวิเิคราะห์์ Total Anthocyanin Content      

จากสารสกััดดอกอิินทนิิล ได้้เท่่ากัับ 1.81 mg CGE/ 100 g of FW สารสกััดดอกอิินทนิิลเมื่่�อทดสอบ

สารละลายโลหะโมลิิบดีีนััม (VI) ไอออน (Mo6+), โคบอลต์์ (II) ไอออน (Co2+), เฟอร์์ริิกไอออน (Fe3+), 

เฟอร์์รััสไอออน (Fe2+), โครเมีียม (III) ไอออน (Cr3+), นิิเกิิล (II) ไอออน (Ni2+) และคอปเปอร์์ (II)      

ไอออน (Cu2+) จะเปลี่่�ยนแปลงสีีจากสารละลายสีีม่่วงเป็็นสารละลายสีีน้้ำตาล, สีีน้้ำตาลอ่่อน, สีีดำ, สีีดำ

อ่่อน, สีีเขีียวอมน้้ำตาล, มีีสีีน้้ำตาล, สีีเขีียวอมเหลืือง, และสีีน้้ำตาล ตามลำดัับ โดยความเข้้มสีี                  

ของสารละลายโลหะโมลิิบดีีนััม (IV) ไอออน (Mo6+) , โคบอลต์์ (II) ไอออน (Co2+), นิิเกิิล (II) ไอออน 

(Ni2+), และคอปเปอร์์ (II) ไอออน (Cu2+) ที่่� pH 5 มีีการเปลี่่�ยนแปลงมากที่่�สุุด และสารละลายโลหะ
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เฟอร์์ริิกไอออน (Fe3+), เฟอร์์รััสไอออน (Fe2+), และโครเมีียม (III) ไอออน (Cr3+) ที่่� pH 7 

มีีการเปลี่่�ยนแปลงมากที่่�สุุด และผลต่่างของการเปลี่่�ยนแปลงความเข้้มสีีของสารสกััดดอกอิินทนิิล          

ก่่อนทดสอบสารละลายโลหะและหลังัทดสอบในระบบสีีแดง เขีียวและน้้ำเงิิน (Red, Green, & Blue; RGB) 

พบว่่า โมลิิบดีีนััม (IV) ไอออน (Mo6+), นิิเกิิล (II) ไอออน (Ni2+), คอปเปอร์์ (II) ไอออน (Cu2+),             

เฟอร์์ริิกไอออน (Fe3+), เฟอร์์รััสไอออน (Fe2+), โครเมีียม (III) ไอออน (Cr3+), และอะลููมิิเนีียมไอออน 

(Al) มีีการเปลี่่�ยนแปลงความเข้้มสีีมากที่่�สุุดในค่่าสีีน้้ำเงิิน (B) และโคบอลต์์ (II) ไอออน (Co2+)                     

มีกีารเปลี่่�ยนแปลงความเข้้มสีีมากที่่�สุดุในค่่าสีีแดง (R) เน่ื่�องจากไอออนโลหะแต่่ละชนิดเม่ื่�อเกิิดเป็็นสารเชิงิซ้้อน

กัับแอนโทซานิินจากสารสกััดดอกอิินทนิิลจะให้้สีีของสารละลายที่่�แตกต่่างกััน ซึ่่�งสอดคล้องกัับบทความ

วิิชาการของ Fedenko, V. S., Shemet, S. A., & Landi, M. (2017) และสีีของสารสกััดดอกอิินทนิิล    

ก่่อนทดสอบและหลังัทดสอบโซเดีียมไอออน (Na+) และแมกนีีเซีียมไอออน (Mg2+) ไม่่มีกีารเปลี่่�ยนแปลง

เนื่่�องจากโซเดีียมไอออน (Na+) และแมกนีีเซีียมไอออน (Mg2+) เป็็นโลหะที่่�อยู่่�ในกลุ่่�มธาตุุหมู่่�หลััก        

(Representative Element) ไม่่สามารถสร้้างพัันธะโคออร์์ดิเินตโคเวเลนต์์กับัแอนโทไซยานิินจากสารสกััด

ดอกอิินทนิิลเกิิดเป็็นสารประกอบเชิิงซ้้อนที่่�ให้้สีีได้้

การดำเนิินงานระยะที่่� 2 การพััฒนาชุุดปฏิิบััติิการ เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุโลหะ

แทรนซิิชััน 

ชุดุปฏิบิัตัิกิาร เรื่่�อง สารประกอบเชิงิซ้อ้นของธาตุโุลหะแทรนซิชิันั เป็น็ชุดุสารเคมี ีวัสัดุแุละอุปุกรณ์์

สำหรัับการทดลอง เรื่่�อง สารประกอบเชิงิซ้อ้นของธาตุุโลหะแทรนซิิชันั โดยผู้้�วิจิัยัได้้ออกแบบตามหลัักการ

เคมีีสีีเขีียว (Green Chemistry) คืือ ลดปริิมาณการใช้้สารเคมีีที่่�เป็็นอัันตราย ใช้้สารสกััดจากธรรมชาติิ     

ลดขั้้�นตอนการทดลอง ไม่่ใช้้เครื่�องแก้้วในการทดลอง และวััสดุุในการทดลองสามารถใช้้ซ้้ำได้้หลายครั้้�ง     

ซึ่่�งภายในชุุดปฏิิบััติิการ ประกอบไปด้้วย สารสกััดดอกอิินทนิิล สารละลายไอออนโลหะ บทปฏิิบััติิการ       

แผ่่นทดสอบ ขนาด 4 ช่่อง และ 8 ช่่อง ไม้้จิ้้�มฟััน ปากกาไวท์์บอร์์ด และกระดาษทิิชชูู ดัังภาพ 1

ภาพ 1 ส่่วนประกอบของชุุดปฏิิบััติิการ เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุแทรนซิิชััน
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	ตั ัวอย่่างผลการใช้้ชุุดปฏิิบััติิการ เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุแทรนซิิชััน จััดกิิจกรรม          

การเรีียนรู้้� ในบทปฏิิบััติิการที่่� 1 เปรีียบเทีียบสีีของสารประกอบของธาตุุโลหะแทรนซิิชัันและธาตุุโลหะ              

เรพรีีเซนเททีีฟซึ่่�งได้้ผลการทดลอง ดัังภาพ 2

ภาพ 2 ผลการทดลองในปฏิิบััติิการที่่� 1

จากภาพ 2 เมื่่�อทดสอบโซเดีียมไอออน (Na+) และแมกนีีเซีียมไอออน (Mg2+) ในช่่องทดสอบที่่� 

1 และ 2 ด้้วยสารสกััดดอกอิินทนิิลจะไม่่เกิิดการเปลี่่�ยนแปลงสีี เน่ื่�องจากโซเดีียมไอออน (Na+)                

และแมกนีีเซีียมไอออน (Mg2+) เป็็นธาตุุเรพรีีเซนเททีีฟ ซึ่่�งไม่่เกิิดเป็็นสารประกอบเชิิงซ้้อนกัับ                                   

แอนโทไซยานิินจากสารสกััดดอกอิินทนิิลในขณะที่่�คอปเปอร์์ (II) ไอออน (Cu2+) และโมลิบดีีนััม (IV) 

ไอออน (Mo6+) เมื่่�อทดสอบด้้วยสารสกััดดอกอิินทนิิลจะเปลี่่�ยนแปลงสีีดัังสัังเกตเห็็นในช่่องทดสอบที่่� 3 

และ 4 เนื่่�องจากคอปเปอร์์ (II) ไอออน (Cu2+) และโมลิิบดีีนััม (IV) ไอออน (Mo6+) เป็็นธาตุุแทรนซิิชััน

จึึงเกิิดเป็็นสารประกอบเชิิงซ้้อนกัับแอนโทไซยานิินจากสารสกััดอิินทนิิลที่่�มีีสีี โครงสร้้างเชิิงซ้้อนระหว่่าง           

แอนโทไซยานิินจากสารสกััดดอกอิินทนิิลและคอปเปอร์์ (II) ไอออน (Cu2+) และโมลิบดีีนััม (IV)            

ไอออน (Mo6+) แสดงได้้ดัังภาพ 3

ภาพ 3 โครงสร้้างเชิิงซ้้อนระหว่่างแอนโทไซยานิินกัับ (ก) คอปเปอร์์ (II) ไอออน (Cu2+) 

และ (ข) โมลิิบดีีนััม (IV) ไอออน (Mo6+)

คุุรุุสภาวิิทยาจารย์์ 77คุุรุุสภาวิิทยาจารย์์ 77

คุุรุุสภาวิิทยาจารย์์ JOURNAL OF TEACHER PROFESSIONAL DEVELOPMENT
ปีีที่่� 6 ฉบัับที่่� 2 พฤษภาคม – สิิงหาคม 2568



เมื่่�อพิิจารณาบทปฏิิบััติิการที่่� 2 ตอนที่่� 1 ศึึกษาผลของลิิแกนด์์ที่่�มีีต่่อสีีของสารประกอบเชิิงซ้้อน

ของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน ได้้ผลการทดลองดัังภาพ 4

ภาพ 4 ผลการทดลองในปฏิิบััติิการที่่� 2 ตอนที่่� 1

จากภาพ 4 เมื่่�อทดสอบเฟอร์์ริิกไอออน (Fe3+) ในช่่องทดสอบที่่� 1 และ 2 ด้้วยสารสกััด             

ดอกอิินทนิิล โดยทดสอบในสภาวะที่่�แตกต่่างกััน คืือ ช่่องทดสอบที่่� 1 pH 3 และช่่องทดสอบที่่� 2 pH 11        

พบว่่า สารประกอบเชิงิซ้อ้นระหว่่างแอนโทไซยานินิจากสารกสกัดัดอกอินิทนิลิกับเฟอร์ร์ิกิไอออน (Fe3+) 

ทั้้�ง 2 ช่่องทดสอบเกิิดสีีแตกต่่างกััน เนื่่�องจากที่่� pH 3 แอนโทไซยานิินอยู่่�ในรููป Quinoidal Base                

แต่่ที่่� pH 11 แอนโทไซยานิินอยู่่�ในรููป Chalcone ดัังนั้้�นเมื่่�อโครงสร้้างของแอนโทไซยานิินที่่�เป็็นลิิแกนด์์

ของเฟอร์์ริิกไอออน (Fe3+) แตกต่่างกััน จึึงส่่งผลให้้สารประกอบเชิิงซ้้อนที่่�เกิิดขึ้้�นมีีสีีแตกต่่างกัันด้้วย 

โครงสร้้างเชิิงซ้้อนระหว่่างแอนโทไซยานิินในรููป Quinoidal Base กัับเฟอร์์ริิกไอออน (Fe3+)                   

แสดงได้้ดังัภาพ 5 (ก) และโครงสร้า้งเชิงิซ้อ้นระหว่่างแอนโทไซยานินิ ในรููป Chalcone กับัเฟอร์์ริกิไอออน 

(Fe3+)  แสดงได้้ดัังภาพ 5 (ข)

ภาพ 5 (ก) โครงสร้้างเชิิงซ้้อนระหว่่างแอนโทไซยานิินในรููป Quinoidal Base กัับเฟอร์์ริิกไอออน 

(Fe3+) อ้้างอิิงจากงานวิิจััยของ เกศิินีี เสาวงจัันทร์์ และชลดา เดชาเกีียรติิไกร ธีีรการุุณวงศ์์ (2565)

(ข) โครงสร้้างเชิิงซ้้อนระหว่่างแอนโทไซยานิินในรููป Chalcone กัับเฟอร์์ริิกไอออน (Fe3+)

ซึ่่�งผลการประเมิินประสิิทธิิภาพของชุุดปฏิิบััติิการ เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุโลหะ          

แทรนซิิชััน โดยผู้้�เชี่่�ยวชาญอยู่่�ในระดัับมากที่่�สุดุ เน่ื่�องจากชุดุปฏิบิัติัิการส่่งเสริิมให้้นักัเรีียนมีีความรู้�ความเข้้าใจ

ในเรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนชองธาตุุโลหะแทรนซิิชัันมากขึ้้�น กระตุ้้�นให้้นัักเรีียนมีีความกระหายอยากที่่�

จะเรีียนรู้้� เนื่่�องจากชุุดทดลองมีีขนาดพกพาได้้สะดวก ใช้้งานง่่าย ไม่่จำกััดสถานที่่�และเวลาในการทดลอง 

ข
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เมื่่�อพิิจารณาบทปฏิิบััติิการที่่� 2 ตอนที่่� 1 ศึึกษาผลของลิิแกนด์์ที่่�มีีต่่อสีีของสารประกอบเชิิงซ้้อน

ของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน ได้้ผลการทดลองดัังภาพ 4

ภาพ 4 ผลการทดลองในปฏิิบััติิการที่่� 2 ตอนที่่� 1

จากภาพ 4 เมื่่�อทดสอบเฟอร์์ริิกไอออน (Fe3+) ในช่่องทดสอบที่่� 1 และ 2 ด้้วยสารสกััด             

ดอกอิินทนิิล โดยทดสอบในสภาวะที่่�แตกต่่างกััน คืือ ช่่องทดสอบที่่� 1 pH 3 และช่่องทดสอบที่่� 2 pH 11        

พบว่่า สารประกอบเชิงิซ้้อนระหว่่างแอนโทไซยานินิจากสารกสกัดัดอกอินิทนิลิกับเฟอร์ร์ิกิไอออน (Fe3+) 

ทั้้�ง 2 ช่่องทดสอบเกิิดสีีแตกต่่างกััน เนื่่�องจากที่่� pH 3 แอนโทไซยานิินอยู่่�ในรููป Quinoidal Base                

แต่่ที่่� pH 11 แอนโทไซยานิินอยู่่�ในรููป Chalcone ดัังนั้้�นเมื่่�อโครงสร้้างของแอนโทไซยานิินที่่�เป็็นลิิแกนด์์

ของเฟอร์์ริิกไอออน (Fe3+) แตกต่่างกััน จึึงส่่งผลให้้สารประกอบเชิิงซ้้อนที่่�เกิิดขึ้้�นมีีสีีแตกต่่างกัันด้้วย 

โครงสร้้างเชิิงซ้้อนระหว่่างแอนโทไซยานิินในรููป Quinoidal Base กัับเฟอร์์ริิกไอออน (Fe3+)                   

แสดงได้้ดังัภาพ 5 (ก) และโครงสร้า้งเชิงิซ้อ้นระหว่่างแอนโทไซยานินิ ในรููป Chalcone กับัเฟอร์์ริกิไอออน 

(Fe3+)  แสดงได้้ดัังภาพ 5 (ข)

ภาพ 5 (ก) โครงสร้้างเชิิงซ้้อนระหว่่างแอนโทไซยานิินในรููป Quinoidal Base กัับเฟอร์์ริิกไอออน 

(Fe3+) อ้้างอิิงจากงานวิิจััยของ เกศิินีี เสาวงจัันทร์์ และชลดา เดชาเกีียรติิไกร ธีีรการุุณวงศ์์ (2565)

(ข) โครงสร้้างเชิิงซ้้อนระหว่่างแอนโทไซยานิินในรููป Chalcone กัับเฟอร์์ริิกไอออน (Fe3+)

ซึ่่�งผลการประเมิินประสิิทธิิภาพของชุุดปฏิิบััติิการ เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุโลหะ          

แทรนซิิชันั โดยผู้้�เชี่่�ยวชาญอยู่่�ในระดัับมากที่่�สุุด เน่ื่�องจากชุดุปฏิบิัติัิการส่่งเสริิมให้้นักัเรีียนมีีความรู้�ความเข้้าใจ

ในเรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนชองธาตุุโลหะแทรนซิิชัันมากขึ้้�น กระตุ้้�นให้้นัักเรีียนมีีความกระหายอยากที่่�

จะเรีียนรู้้� เนื่่�องจากชุุดทดลองมีีขนาดพกพาได้้สะดวก ใช้้งานง่่าย ไม่่จำกััดสถานที่่�และเวลาในการทดลอง 

ข

นัักเรีียนสามารถเรีียนรู้้�ได้้ด้้วยตนเอง เนื่่�องจากมีีบทปฏิิบััติิการเป็็นคู่่�มืือประกอบการเรีียนรู้้� และ                  

มีีความปลอดภััย เน่ื่�องจากไม่่ได้้ใช้้เครื่่�องแก้้วหรืือเครื่�องมืือขั้้�นสููง สัังเกตเห็็นผลการทดลองได้้ชััดเจน        

และนัักเรีียนเกิิดแนวความคิดที่่�จะสร้้างสรรค์์ต่่อยอดเป็็นโครงงานวิิทยาศาสตร์์ในอนาคต เน่ื่�องจาก          

ชุุดปฏิิบััติิการทำหน้้าที่่�เชื่่�อมโยงทฤษฎีีเข้้ากัับบริบทรอบตัวของนัักเรีียน และมีีการประยุุกต์์ใช้้เทคโนโลยีี

เข้้ามาช่่วยในการทดลอง เช่่น ปฏิิบััติิการที่่� 3 ที่่�ใช้้แอปพลิิเคชัันในสมาร์์ทโฟนมาวััดค่่าความเข้้มสีี              

ซึ่่�งสอดคล้องกัับงานวิิจััยของ สุุนิิสา ช้้างพาลีี, วิิรัังรอง แสงอรุุณเลิิศ และภาคิิน อิินทร์์ชิิดจุ้้�ย (2560)           

ที่่�ใช้้ชุุดปฏิิบััติิการเคมีีแบบย่่อส่่วน สำหรัับนัักเรีียนชั้้�นประถมศึึกษาปีีที่่� 6 โดยพบว่่าชุุดปฏิิบััติิการทางเคมีี

แบบย่่อส่่วนส่่งผลให้้การเรีียนรู้้�องค์์ความรู้้�ทางเคมีีมีีประสิิทธิิภาพและมีีความปลอดภััยสููง ช่่วยให้้            

การทดลองทางเคมีีเป็็นเรื่่�องที่่�เข้้าถึึงได้้ง่่าย ส่่งผลให้้ผลสััมฤทธิ์์�ทางการเรีียนและทัักษะกระบวนการ           

ทางวิิทยาศาสตร์์ของนัักเรีียนสููงกว่่าเกณฑ์์ที่่�กำหนด

การพััฒนาบทปฏิิบััติิการ เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน มีีประสิิทธิิภาพ    

ผ่่านเกณฑ์์ที่่�ตั้้�งไว้้ เนื่่�องจากบทปฏิิบััติิการได้้ออกแบบตามการจััดการเรีียนรู้้�แบบวััฏจัักรการสืืบเสาะ

หาความรู้� 5 ขั้้�น (5E’s) ซึ่่�งในกิิจกรรมการเรีียนรู้้�นัักเรีียนมีีบทบาทในการสืืบเสาะเพื่่�อสร้้างองค์์ความรู้�     

ผ่่าน 5 ขั้้�นตอน ได้้แก่่ ขั้้�นที่่� 1 การสร้้างความสนใจ (Engagement) นัักเรีียนจะถููกกระตุ้้�นให้้มีีโอกาส         

ตั้้�งคำถามต่่อประเด็็นที่่�เกี่่�ยวข้องกัับสารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุโลหะแทรนซิิชัันที่่�นำเสนอในชั้้�นเรีียน   

จากนั้้�นขั้้�นที่่� 2 การสำรวจและค้้นหา (Exploration) นัักเรีียนจะต้้องออกแบบและดำเนิินการทดลอง      

เพื่่�อนำข้้อมููลมา ขั้้�นที่่� 3 อธิิบายและลงข้้อสรุุป (Explanation) โดยนัักเรีียนจะต้้องนำเสนอข้้อมููล                  

ที่่�ค้้นพบในรููปของโครงสร้้างทางเคมีี สมการเคมีี หรืือแบบจำลองต่่าง ๆ และนัักเรีียนจะต้้องนำองค์์ความรูู                  

ที่่�ค้้นพบไปอธิิบายปรากฏการณ์์อื่่�น ๆ ในธรรมชาติิที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับสารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุโลหะ         

แทรนซิิชััน ในขั้้�นที่่� 4 การขยายความรู้� (Elaboration) โดยการออกแบบสร้้างสรรค์์นำเสนอแนวคิด           

ที่่�จะพััฒนาเป็็นโครงงานวิิทยาศาสตร์์ แล้้วจึึงวััดความรู้้�ความเข้้าใจในขั้้�นที่่� 5 ประเมิินผล (Evaluation) 

โดยวิิธีีการที่่�หลากหลาย ซึ่่�งกระบวนการดัังกล่่าวนัักเรีียนมีีโอกาสได้้พััฒนาความคิิดอย่่างเต็็มที่่�                 

และได้้ลงมืือเรีียนรู้้�ด้้วยตนเอง ส่่งผลให้้นัักเรีียนมีีประสบการณ์์ตรงและสามารถเชื่่�อมโยงเนื้้�อหาทฤษฎีี    

เข้้ากัับปรากฏการณ์์ทางธรรมชาติิได้้ง่่ายมากขึ้้�น นัักเรีียนจึึงสามารถสร้้างองค์์ความรู้้�ได้้ด้้วยตนเอง              

ดังันั้้�นนักัเรีียนจึึงมีีคะแนนจากแบบทดสอบหลังัเรีียนในแต่่ละบทปฏิบิัติัิการและแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์์�

ทางการเรีียนสููง ส่่งผลให้้ประสิิทธิิภาพของกระบวนการ/ประสิิทธิิภาพของผลลััพธ์ (E
1
/E

2
) ผ่่านเกณฑ์์        

ที่่�ตั้้�งไว้้ ซึ่่�งสอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ ปริิญญา พิิมพิิลา (2566) ที่่�ได้้พััฒนาชุุดกิิจกรรมการจััดการเรีียนรู้้� 

แบบออนไลน์ โดยใช้้กระบวนการสืืบเสาะหาความรู้�แบบ 5E สำหรัับพััฒนาผลสัมฤทธิ์์�การเรีียนรู้้�              

เรื่่�อง ชีีวิิตในสิ่่�งแวดล้้อม ของนัักเรีียนระดัับชั้้�นมััธยมศึึกษาปีีที่่� 4 พบว่่า ชุุดกิิจกรรมการจััดการเรีียนรู้้�           

มีีประสิิทธิิภาพเท่่ากัับ 81.61/83.80 ซึ่่�งสููงกว่่าเกณฑ์์ที่่�ตั้้�งไว้้ คืือ 80/80 อีีกทั้้�งการออกแบบบทปฏิิบััติิการ
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ได้้เปิิดโอกาสให้้นัักเรีียนมีีการใช้้คำถามแลกเปลี่่�ยนความคิิดและร่่วมมืือกัันวางแผนการเรีียนรู้้�                     

ส่่งเสริิมให้้นัักเรีียนมีีความกระตืือรืือร้้นในการเรีียนรู้้� โดยนัักเรีียนมีีการสืืบค้นนำความรู้�มาเชื่่�อมโยง      

พร้้อมกัับลงมืือปฏิิบััติิใช้้วััสดุุอุุปกรณ์์ มีีการฝึึกให้้นัักเรีียนใช้้ความคิิดของตนเองนำสิ่่�งที่่�ค้้นพบข้้อมููล          

จากการศึึกษาค้้นคว้้าและทดลองมาอภิิปรายจนเกิิดองค์์ความรู้้� นอกจากนี้้� นัักเรีียนยัังมีีอิิสระและเวลา            

ในการทำงาน เน้้นบรรยากาศที่่�สร้้างความพึงึพอใจให้้กับัผู้้�เรีียนซึ่่�งสอดคล้องกับังานวิจิัยั ของแมน เชื้้�อบางแก้้ว 

และพััสวีี สละชีีพ (2565)

การดำเนิินงานระยะที่่� 3 การจััดการเรีียนรู้้�

ผลสัมฤทธิ์์�ทางการเรีียนของนัักเรีียนชั้้�นมััธยมศึึกษาปีีที่่� 4 หลัังเรีียนด้้วยชุุดปฏิิบััติิการ                

เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน ผ่่านเกณฑ์์ร้้อยละ 80 อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ             

ที่่�ระดัับ 0.05 เนื่่�องจากชุุดปฏิิบััติิการมีีสารเคมีี วััสดุุและอุุปกรณ์์ที่่�ใช้้งานได้้ง่่าย สัังเกตเห็็นผลการทดลอง

ได้้ชััดเจน ได้้ผลการทดลองเป็็นไปตามทฤษฎีี นัักเรีียนจึึงสามารถเชื่่�อมโยงผลการทดลองเข้้ากัับเนื้้�อหา

ทฤษฎีีได้้ง่่าย และบทปฏิิบััติิการ เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน ที่่�ออกแบบ              

ตามการจััดการเรีียนรู้้�แบบวััฏจัักรการสืืบเสาะหาความรู้้� 5 ขั้้�น (5E’s) ก็็เป็็นกระบวนการที่่�ส่่งเสริิม              

ให้้นัักเรีียนเกิิดการสร้้างองค์์ความรู้�ได้้ด้้วยตนเอง ส่่งผลให้้นัักเรีียนมีีความรู้�ความเข้้าใจในเนื้้�อหาทฤษฎีี 

มากขึ้้�นและยัังมีีความคงทนขององค์์ความรู้� ส่่งผลให้้นัักเรีียนสามารถได้้คะแนนจากแบบทดสอบ           

วััดผลสัมฤทธิ์์�ทางการเรีียนผ่่านเกณฑ์์ที่่�ตั้้�งไว้้ ซึ่่�งสอดคล้องกัับงานวิิจััยของ พััชรินทร์์ วััฒนราช (2563)          

ที่่�ได้้พััฒนาชุุดกิิจกรรมการเรีียนรู้้�ตามกระบวนการสืืบเสาะหาความรู้� (5E) เรื่่�อง พลัังงานไฟฟ้้า 

วิิชาวิิทยาศาสตร์์ สำหรัับชั้้�นมััธยมศึึกษาปีีที่่� 3 ซึ่่�งพบว่่า นัักเรีียนที่่�เรีียนโดยใช้้ชุุดกิิจกรรมการเรีียนรู้้�            

มีผีลสัมฤทธิ์์�ทางการเรีียนหลังัเรีียนสููงกว่่าก่่อนเรีียน อย่่างมีีนัยัสำคััญทางสถิิติทิี่่�ระดัับ 0.05 โดยชุดุกิิจกรรม

การเรีียนรู้้�ตามกระบวนการสืืบเสาะหาความรู้� (5E) จััดการเรีียนรู้้�อย่่างเป็็นกระบวนการที่่�จะส่่งผล         

เสริิมให้้ผู้้�เรีียนสร้้างองค์์ความรู้้�ได้้ง่่ายและมีีเนื้้�อหาที่่�มีีความยากง่่ายเหมาะสมกัับระดัับชั้้�นของนัักเรีียน             

และการที่่�นักัเรีียนได้้เรีียนรู้้�ด้วยการลงมืือปฏิบัิัติิจริงด้้วยตนเองทุุกขั้้�นตอน ทำให้้นักัเรีียนได้้ใช้้กระบวนการคิิด

อย่่างเป็็นระบบและใช้้กระบวนการแสวงหาความรู้�อย่่างมีีเหตุุผลเป็็นขั้้�นตอน นัักเรีียนจึึงสามารถพัฒนา

ความคิดอย่่างเต็ม็ที่่�และเมื่่�อนัักเรีียนได้้ข้้อค้้นพบของตนเองแล้้ว จึงึนำเสนอเพื่่�อให้้เกิดิการอภิปิรายแลกเปลี่่�ยน

เรีียนรู้้�ซึ่่�งกัันและกััน ดัังงานวิิจััยของ แวซากีียะห์์ วานิิ (2566) ที่่�ได้้พััฒนาชุุดกิิจกรรมการเรีียนรู้้�ที่่�เน้้น

กิิจกรรมการลงมืือปฏิิบััติิจริิง โดยใช้้วิิธีีการจััดการเรีียนรู้้�แบบสืืบเสาะหาความรู้้� 5 ขั้้�น (5E) เรื่่�อง ปริิมาณ

สารสััมพันธ์์ สำหรัับนักเรีียนชั้้�นมััธยมศึกึษาปีีที่่� 4 ซึ่่�งพบว่่า ผลสัมฤทธิ์์�ทางการเรีียนหลัังเรีียนสููงกว่่าก่่อนเรีียน 

อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิที่่�ระดัับ 0.05
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ความพึงพอใจของนัักเรีียนชั้้�นมััธยมศึึกษาปีีที่่� 4 ที่่�มีีต่่อการเรีียนโดยใช้้ชุุดปฏิิบััติิการ เรื่่�อง 

สารประกอบเชิงิซ้้อนของธาตุโุลหะแทรนซิชิันั มีีค่่าเฉลี่่�ย 4.96 อยู่่�ในระดัับมากที่่�สุดุ เน่ื่�องจากชุดุปฏิบิัติัิการ

มีีความแปลกใหม่่แตกต่่างจากปฏิบิัติัิการที่่�นักัเรีียนเคยปฏิบิัติัิ ชุดุปฏิบิัติัิการใช้้งานสะดวกมีีความเหมาะสม

กับัระดับัชั้้�นของนักัเรีียน เวลาที่่�ใช้้ในการทำปฏิิบัตัิกิารเหมาะสมกับัความสนใจของนักัเรีียน ท้้ายปฏิบิัตัิกิาร

มีแีบบฝึกหััดที่่�ให้้นักัเรีียนได้้ทบทวนความรู้�ความเข้้าใจ อีีกทั้้�งนัักเรีียนได้้ปฏิบิัติัิด้้วยเองผ่่านการทำงานร่่วมกัน

แบบกลุ่่�ม นักัเรีียนจึงึได้้มีโีอกาสแลกเปลี่่�ยนเรีียนรู้้�ร่่วมกันักับัเพื่่�อน ๆ มีีบรรยากาศที่่�เหมาะสมต่่อการเรีียน 

และชุดุปฏิบิัติัิการยัังกระตุ้้�นความสนใจของนัักเรีียนได้้ ซึ่่�งสอดคล้องกัับงานวิจิัยัของ น้้ำฝน คููเจริญไพศาล, 

ศุทุธดา หมั่่�นแก้้ว และสิติหทัยั ลิเิอกวรรณเจริญิ (2566) ที่่�ได้้พัฒันาชุดุกิจิกรรมการเรีียนรู้้�ที่่�ส่่งเสริมิทักัษะ

การทดลองทางวิทิยาศาสตร์์ เรื่่�อง เซลล์ไฟฟ้้าเคมีีจากน้้ำผลไม้้ สำหรับันักัเรีียนชั้้�นมัธัยมศึกึษาปีีที่่� 3

ข้้อเสนอแนะ

1. ข้้อเสนอแนะในการนำผลการวิิจััยไปใช้้

1.1 การเรีียนรู้้�ตามบทปฏิิบััติิการ เรื่่�อง สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุโลหะแทรนซิิชััน           

ของนัักเรีียน ครููผู้้�สอนควรให้้คำแนะนำ ช่่วยเหลืือ และประเมิินการเรีียนรู้้�ของนัักเรีียนอย่่างสม่่ำเสมอ    

เพื่่�อให้้นัักเรีียนศึึกษาได้้สำเร็็จตามเป้้าหมาย

1.2 ดอกอิินทนิิลสามารถอบแห้้งเก็็บไว้้ใช้้สกััดสารสกััดอิินทนิิล สำหรัับการจััดการเรีียนรู้้�     

นอกฤดููออกดอกของต้้นอิินทนิิลได้้

1.3  ในการวััดค่่าความเข้้มสีี โดยใช้้แอปพลิเิคชันั RGB Color Detector ในบทปฏิบิัติัิการที่่� 3 

ควรศึึกษาในช่่วงระยะเวลา สถานที่่� และสภาวะแวดล้้อมใกล้้เคีียงกััน เน่ื่�องจากเม่ื่�อศึกึษาในระบบเปิิดแสง

จะมีผีลต่่อค่่าความเข้ม้สีีที่่�วัดัได้โ้ดยตรง ดังันั้้�นค่่าความเข้ม้สีีที่่�ได้จ้ึงึมีีค่่าแตกต่่างกันัไปขึ้้�นอยู่่�ระดับัของแสง

จากสิ่่�งแวดล้้อม

	 2. ข้้อเสนอแนะในการทำวิิจััยครั้้�งต่่อไป

2.1 การวิจิัยัครั้้�งต่่อไปควรศึกึษาและออกแบบระบบปิดที่่�เหมาะสมสำหรัับการวััดค่่าความเข้้มสีี

โดยใช้้แอปพลิิเคชััน RGB Color Detector เพื่่�อให้้มีีความคลาดเคลื่่�อนน้้อยที่่�สุุด โดยการออกแบบระบบ

ที่่�ไม่่มีีผลรบกวนจากแสงภายนอก ซึ่่�งจะทำให้้ปริิมาณของไอออนโลหะที่่�ตรวจวัดได้้มีีความถููกต้้องมากที่่�สุดุ

2.2 การวิิจััยครั้้�งต่่อไปควรพััฒนาบทปฏิิบััติิการที่่�ส่่งเสริิมทักษะการสร้้างสรรค์์โครงงาน

วิิทยาศาสตร์์ ตามแนวทางการจััดการเรีียนรู้้�ต่่าง ๆ เช่่น การจััดการเรีียนรู้้�โดยใช้้โครงงานเป็็นฐาน (PBL) 

การจััดการเรีียนรู้้�ตามแนวทางสะเต็็มศึึกษา เป็็นต้้น

2.3 การวิิจััยครั้้�งต่่อไปควรศึึกษาทัักษะหรืือสมรรถนะที่่�สำคััญต่่อการเรีียนรู้้�ในศตวรรษที่่� 21 

เช่่น การคิิดแก้้ปััญหา การคิิดวิิเคราะห์์ การคิิดขั้้�นสููง การคิิดอย่่างมีีวิิจารณญาณ การคิิดสร้้างสรรค์์           

การคิิดเชิิงระบบ เป็็นต้้น 
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