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 The purposes of this study were to (1) develop the Acid-Base Laboratory Learning 

Model based on social constructivism and the connection between the three levels of 

chemical representation for upper secondary school students; (2) to study the effectiveness 

of the learning model on the conceptual understanding, integrated science process skills, 

and attitude towards chemistry laboratory learning; and (3) to study the key factors of the 

learning model that affect on students’ learning in the three domains.  The participants in 

this study were four Grade 11 science classrooms in the 2013 and 2014 academic years. 

The two classrooms in 2013 were the control group and the other two classrooms in 2014 

were the experimental group.  This inquiry was administered in the second semester on the 

topic of acid-base. The research procedures were composed of four phases which are as 

follows: (I) collecting the preliminary data of the control group, (II) developing the acid-base 

laboratory learning model, (III) implementing the learning model with the experimental group 

and (IV) evaluating the effectiveness of the learning model. The quantitative and qualitative 

data were analyzed to test the hypotheses and answer the research questions.  The results 

indicated that the learning model was effective for use in the chemistry classroom based on 

the evaluation of experts.  However, the results of the implementation revealed that the 

students’ conceptual understanding on acid-base and integrated science process skills of 

the experimental group were not statistically significantly higher than the control group at a 

level of .05. But attitude towards chemistry laboratory learning was statistically significantly 

higher than the high level at a level of .05.  Additionally, the finding suggested that for the 

use of the learning model to be more effective seven factors should be considered: (1) 

completing all steps in the class, (2) preparing students background knowledge, (3) 

requiring teacher’s full understanding of concepts and integrated skills, (4) readiness of 

learning materials,(5) teacher scaffolding in developing concepts and intergrated skills, 6) 

time management, and 7) small collaborative grouping. 
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CHAPTER 1 

Introduction 
 

Background 

 Science plays an important role in present and future world communities as it 

relates to our daily lives and livelihoods.  Science involves technologies, instruments, 

devices, and various products which facilitate our life and work which benefit from our 

scientific knowledge (The Ministry of Education, Thailand.  2008: 106).  Therefore, science 

is a compulsory strand for all students. 

 However, many research studies suggest that Thai students face difficulties in 

learning science and have held misconceptions for many scientific concepts (Dahsah; & 

Coll.  2008. 592;  Juntarung.  2001: 115;  Kaewkhong; et al. 2010: 105;  Kuhapensang; et 

al.  2013: 101;  Panprueksa; et al. 2012: 275;  Rojanapong.  2002: 81;  Rompayom.  2010: 

5;  Tanahoung; Chitaree; & Soankwan.  2010: 85-86).  Additionally, the results from the 

Trends in International Mathematics and Science Study (TIMSS) 2011 at the eighth grade 

by the International Association for the Evaluation of Educational Achievement (IEA)(2012: 

44) show that Thai students had an average science achievement (451) below the TIMSS 

centerpoint of 500 which was classified as being a low level international benchmark (401-

475) and showing declines from the years 1999 and 2007 (IEA, 2012: 61). The students 

performed better in biology (460) and earth science (466), while chemistry (436) and 

physics (430) were low.  The chemistry achievement of Thai students were lower than 

average since the TIMSS-1999 (IEA, 2000: 100; 2012: 158).  This evidence indicated that 

Thai students had not deeply understood chemistry concepts.  Thus, school chemistry 

teaching needs to be improved and place emphasis more on students’ conceptual 

understanding.  If students understand, they can make connections and bind together their 

knowledge into something that makes sense to them whereas without understanding they 

might see only unclear, isolated or unhelpful facts (Wiggins; & McTigne.  2005: 7). 

 The process skills are a central role in learning with understanding.  There are 

inseparable in practice from the conceptual understanding (Harlen.  1999: 130). However, 

from the literature over the last decade, research on students’ science process skills 

pointed out that the development of science process skills of Thai secondary students is 

ineffective.  Especially, the integrated process skills, for example, Chaiyen; Bunsawansong; 

& Yutakom (2007: 11) studied Thai upper secondary students’ integrated science process 
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skills about chemical equilibrium.  It was reported that most of the students’ capabilities of 

science process skills were categorized to be unsuccessful; especially, operational 

definition, experimentation, and interpretation of data.  Nakthong; Anuntasethakul; & 

Yutakom (2007: 383) similarly investigated grade 10 students on science process skills 

related to cells and cell processes which covered six process skills of basic and integrated 

science process skills including calculating, predicting, formulating hypothesis, identifying 

variables, experimenting and drawing conclusion.  They found that students lacked the 

science process skills on basic skills, which are calculating and drawing conclusions, and 

integrated skills of formulating hypothesis and identifying variables.  The evidence indicated 

that upper secondary school students did not perform well on integrated skills. 

 Regarding attitude towards science, developing a positive attitude towards science 

is important, since it is related to students’ achievement in science knowledge (Cheung.  

2009: 76; Freedman.  1997: 343; Kahveci.  2015 :283). The research indicated that Thai 

student’s attitude towards science seemed to be at the moderate to negative level of 

feeling.  Pruekpramool; et. al. (2011: 289) investigated the attitude towards science of 250 

upper secondary school non-science students. The results found that only nine students 

liked science subjects the most from the eight different learning areas.  On the other hand, 

over 150 students arranged science subjects in the five of eight areas.  Many research 

studies also pointed out that the students’ attitude toward science generally declined over 

the middle and high school years (George.  2000: abstract; Barmby; Kind; & Jones.  2008:  

1075).   

 This evidence suggested that teaching chemistry at secondary school level still 

had problems not only in terms of the understanding of concepts, but also integrated 

science process skills and attitude towards subject.  These were the vital outcomes of 

science education (IPST.  2006: 2), and  numerous researches had pointed out that these 

outcomes were interconnected to each other.  Hence, the goal of this study was to seek an 

approach for teaching and learning chemistry that may enhance students’ understanding of 

chemistry concepts, acquire integrated science process skills, and bring about a positive 

attitude towards chemistry. 

 Laboratory activity or laboratory learning has been an integral component of 

learning chemistry or any science since late in the nineteenth century (Gilbert.  2003: 69).  

Science educators have suggested that many benefits accrue from using laboratory activity 

(Hofstein; & Lunetta.  1982: 201; 2004: 28), including in the following; i) cognitive domain—

enhancement of students’ understanding of scientific concepts and understanding of the 
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nature of science, ii) affective domain—interest and motivation, and iii) the psychomotor 

domain—the enhancement of scientific practical skills.  Many research studies suggested 

that learning in the laboratory could bring about the three main goals of chemistry learning 

(Hofstein; & Mamlok-Naaman.  2007: 105; Özmen; Demırcıoğlu; & Coll.  2009: 1).  For 

example, Freedman (1997: abstract) investigated the use of a hands-on laboratory program. 

The findings showed that the score on the objective examination of achievement in science 

knowledge of students who had regular laboratory instruction was higher than those who 

had no laboratory experience, and she concluded that laboratory instruction influenced, in a 

positive direction, the students’ attitude towards science, and influenced their achievement 

in science knowledge.  In addition, in the laboratory environment, there were interactions 

between the students and the activity, students and the equipment, students and laboratory 

instructions, and students with others (Gilbert.  2003: 79). Additionally, the results from a 

study of the Thai high school students’ perspective on chemistry and laboratory learning by 

the researcher, which involved 30 high school students in a 2011 academic year from a 

school in Chonburi province, suggested that the teaching approach that the students 

prefered and enjoyed the most was laboratory learning which they said it was fun, had 

helped them to understand the chemistry concepts and enhance their science process 

skills.  However, in that work only a few experiments were conducted in the chemistry 

classroom (Seetee.  2012: 29).  Therefore, in this present study laboratory learning is the 

focus. 

 Although the potential of laboratory activity is greatly valued there have been 

arguments about the effectiveness of science learning in the laboratory.  Some researchers 

reported that the teaching laboratory has had little or no effect on student learning of 

science (Berry; et al. 1999: abstract;  Hodson.  2001: 17-18;  Kirschner; & Huisman, 1998: 

665;  Kirschner; & Meester. 1988: 91-92).  The causes of ineffectiveness of laboratory 

teaching reported were:  (1) scientific knowledge was influenced by socioeconomic, cultural, 

and ethical considerations and that the laboratory work was not sufficient in itself to bring 

about all the conceptual understanding (Hodson.  2001: 17); (2) in the laboratory work the 

students have a limited application of the science processes and teachers do not develop 

many opportunities for mental engagement or observation (Berry; et al.  1999: 28); (3) a 

lack of linking to what the students already knew (Berry; et al.  1999: 28); (4) the laboratory 

work was typically separated from the lecture or theory (Kirschner; & Meester.  1988: 85); 

(5) students did not understand the aim and purpose of the experiment; (6) the students 

followed the experimental steps without understanding what they were doing and why they 
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were doing it. (Berry; et al.  1999: 30;  Shah; Riffat; & Reid.  2007: 78); (7) using laboratory 

work for simple verification of scientific principles already known to the students (Kirschner; 

& Meester.  1988: 84) and the verification exercises tended to reduce motivation and the 

curiosity of students, and also tended to make students think learning science was just 

about learning facts. 

 However, some research found that the laboratory work was effective in science 

learning or had value in the curriculum (Berionni; & Baldón.  2006;  Ding; & Harskamp.  

2011;  Özmen; Demırcıoğlu; & Coll.  2009;  Van den Berg; Katu; & Lunetta.  1994; 

Yeşilyurt; Bayraktar; & Erdemir.  2004). Mostly, the effective laboratory learning occured 

when activities were based on or integrated with; i) a theory of learning—such as 

constructivism (Yeşilyurt; Bayraktar; & Erdemir. 2004: 31; Berionni; & Baldón.  2006: 

abstract), ii) a learning model—like the conceptual change model (Van den Berg; Katu; & 

Lunetta.  1994: 16), and iii) techniques—such as predict-observe-explain (Van den Berg; 

Katu; & Lunetta.  1994: 16), jigsaw technique (Jansoon.  2009), and concept mapping 

(Berionni; & Baldon. 2006: absract; Özmen; Demırcıoğlu; & Coll.  2009: abstract).  For 

example, Van den Berg; Katu; & Lunetta (1994: 15-16) used POE activities that intended to 

generate cognitive conflict with individual students and reported that the activities were 

effective in facilitating the learning of correct relationships in circuits.  Özmen; Demırcıoğlu; 

& Coll (2009: 1) combined the pedagogies of laboratory-based activities and concept 

mapping for teaching acid-base chemistry concepts.  The research findings suggested that 

the laboratory-based applications can enhance student understanding for acid-base 

chemistry and it seemed that the visually dramatic and hands-on nature of the practical 

work was particularly helpful. 

 As mentioned above, even enjoyable laboratory activities are not necessarily 

always effective in enhancing student learning.  However, laboratory activity is generally 

useful to bring about the three main goals and most Thai students like such work.  The 

research studies reviewed indicated that laboratory learning can be more effective, when 

combined with pedagogy of instruction.  Thus in this study, the researcher was interested in 

the model development for laboratory learning in the teaching and learning acid-base topic 

to enhance students’ learning in three domains; the cognitive domain—conceptual 

understanding, the affective domain—attitude towards chemistry, and the psychomotor 

domain—integrated science process skills, in an attempt to solve perceived deficiencies in 

laboratory teaching and to integrate with learning theory and strategies. 
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 A learning theory that has potential for guiding teaching in the laboratory is a 

social constructivism (Hofstein; & Lunetta.  2004: 32).  Constructivism is a view of 

knowledge acquisition emphasizing knowledge construction rather than knowledge 

transmission (Applefield; Huber; & Moallem.  2001: 37). In social constructivism, learners 

construct their own knowledge from the new learning, prior knowledge, and social 

interaction.  The meaningful learning occurs when students are provided with authentic 

learning tasks (Applefield; Huber; & Moallem.  2001: 38).  Constructivism views learning as 

an active process and stresses the importance of considering what is already in the 

learner’s mind as a place to initiate instruction.  Students try to make connections between 

the new concepts and the existing knowledge.  Social interaction is a vital part of social 

constructivism and the notion is that learners actively build their understanding from the 

help or scaffolding from other more knowledgeable persons such as teachers, in their Zone 

of Proximal Development (ZPD) (Watson.  2001: 140), and these interactions help them to 

acquire new concepts.  In learning, students are more active in the learning process and 

have more fun, and those lead to greater understanding of concepts (Hand; Treagust; & 

Vance.  1997: 567).  Students have the opportunity to see and use their skills as they 

construct their knowledge actively (Kilavuz,  2005: 9).  Consistent with several research 

studies, it is reported that instruction of chemistry based on constructivism is useful not only 

to enhance conceptual understanding, but also to develop science process skills, and 

positive attitude towards chemistry (Akkus; et al. 2003: abstract; Kilavuz.  2005: 52;  

Seyhan; & Morgil.  2007: abstract).  Furthermore, learning with a social constructivist 

framework places importance on the relationship of school learning and everyday life 

experiences (Pritchard; & Woollard.  2010: 37).  For instance, the use of familiar materials 

in chemistry instruction appears to enhance conceptual understanding (Gabel.  1999: 550).  

According to Phelps (1996: 302), who used materials related to college students’ life, the 

research found that using familiar chemicals had a useful effect in that the students 

appeared to be more motivated to learn about things related to their everyday life.  

Similarly, in Thailand, using everyday materials in the science experiments is said to be 

beneficial in motivating and maintaining students’ interest in chemistry learning (Colangelo; 

et al. 2009: abstract; Jansoon. 2009: abstract). 

 Chemistry is often regarded as a difficult subject (Johnstone.  2000: 9; Sirhan.  

2007: 2).  As many research studies indicated that students’ often lack understanding or 

hold misconceptions in chemistry (Nakhleh.  1992;  Krajcik.  1991;  Vidyapati; & 

Seetharamappa.  1995;  Schmidt.  1997;  Pinarbaşi; & Canpolat.  2003;  Levy Nahum; et 
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al.  2004;  Kousathana; Demerouti; & Tsaparlis.  2005;  Drechsler; & Schmidt.  2005;  Chiu. 

2005;  Sheppard.  2006;  Beskeni; et al.  2011).  One reason posed as to why chemistry is 

difficult is the complexity of the nature of chemistry knowledge (Gabel.  1999: 549;  

Johnstone.  2000: abstract).  Gabel (1999: 549) stated that chemical knowledge exists at 

three levels of representation: macroscopic, symbolic, and sub-microscopic, where no one 

level is superior to another, but each complements the other (Johnstone.  2000: 11).  The 

macroscopic level is the observable chemical phenomena that can include experiences 

from students’ everyday lives (such as color change, and observing a new product being 

formed and others disappearing).  The symbolic level is the way that the chemists 

communicate what happens at the molecular level (such as chemical equations, graphs, 

reaction mechanisms analogies and model kits).  The sub-microscopic level is used to 

explain the macroscopic phenomena in terms of the particulate level (such as electrons, 

atoms, molecules, and ions) (Treagust; Chittleborough; & Mamiala.  2003: 1354). 

 In order to understand several chemistry concepts and phenomena, students must 

understand chemistry knowledge at the three levels of representations, and see the 

connections between the three representational systems (Chandrasegaran; Treagust; & 

Mocerino.  2008: 237; Gabel, 1999: 549).  Various approaches have been used to help 

students understand chemistry at the three levels of representation: technological tool—

multi-media software and computer animations (Chandrasegaran;Treagust; & Mocerino.  

2007: 305; 2008. 247; Tasker; & Dalton.  2006;  Wu; Krajcik; & Soloway.  2001), laboratory 

activities (Chandrasegaran; Treagust; & Mocerino.  2008. 246; Gabel.  1999: 549), and 

analogies (Gabel, 1999: 549;  Jansoon; Coll; & Somsook. 2009  :151).  In the laboratory, 

students have an opportunity to perform and observe the changes that occur only at the 

macroscopic level (Gabel.  1999: 549).  Multi-media software and computer animations 

illustrate the changes that the atoms, ions or molecules undergo during chemical reactions.  

The use of animations could help the students see the relationship between the observed 

changes and the changes at the particulate level (Chandrasegaran;Treagust; & Mocerino.  

2007: 247).  Similar to the use of multi-media tools, analogies allow abstract concept to 

more easily assimilate with students' prior knowledge thus enabling them to develop a more 

scientific understanding of the concept (Treagust; Harrison; & Venville.  1998: 85), and 

enhance an understanding at the submicroscopic level (Coll; & Tresgust.  2001: 25;  Gabel.  

1999: 549;  Jansoon; Coll; & Somsook.  2009: 151).  An analogy involves the comparison 

between an unfamiliar phenomenon or abstract ideas and something familiar in order to 

explain an unfamiliar phenomenon or abstract ideas (Coll; France; & Taylor.  2005: 185).  
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Additional teaching with analogies enhances student learning of scientific concepts, and 

also motivates students to learn science (Harrison; & Coll.  2008: 3).   

 One of chemistry topics considered as abstract and difficult to understand for 

upper secondary students is acids and bases (Chaiyapha; Chayajarus; & Chairam.  2011: 

139;  Demircioğlu; Ayas; & Demircioğlu.  2005: 37).  Research studies reported that 

students who had considerable difficulty with acid-base chemistry were unable to describe 

accurately acid-base concepts such as pH, neutralization, strength, and the theoretical 

descriptions of acids and bases. Further, most students could not relate the concepts to 

actual solutions (Sheppard.  2006: 32-45) including Thai students. Artdej; et al (2010) 

developed a multiple choice diagnostic instrument to assess Thai Grade 11 students’ 

understanding on the concept of acid-base chemistry. The results indicated that students 

did not generally acquire a satisfactory understanding of several acid-base chemistry 

concepts, including acid-base theories, dissociation of strong acids or bases, and 

dissociation of weak acids or bases.  Additionally, Nakasenee; Pimthong; & Pornsilapatip 

(2015: 81) studied Grade 11 students’ conception about acid-base and they found that 

students still held many alternative conceptions. 

 As mentioned earlier, this study seeks to find an approach for chemistry teaching 

and learning in order to develop conceptual understanding, integrated science process skills 

and improve attitude towards chemistry.  The learning approach that it is proposed can 

develop the students’ learning in three domains simultaneously is laboratory learning, and 

literature suggests that the laboratory learning will be more effective if it is integrated with 

theory of learning like a social constructivism.  Additionally, comprehension of the complex 

nature of chemistry knowledge at the three levels of representation is important for 

understanding the chemical concepts.  Therefore, in this study, the learning model was 

developed based on laboratory learning, social constructivist view of learning and 

connection between the three levels of chemical representation.  The content of this study 

focused on acid-base chemistry, a topic for upper secondary students.  Thus, this model 

was called the Acid-base Laboratory Learning Model.  The model was designed to enhance 

acid-base conceptual understanding, develop integrated science process skills, and raise 

attitude towards chemistry, which was in this study focused on attitude towards chemistry 

laboratory learning. 
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Research Questions 

 1.  Is the Acid-base Laboratory Learning Model based on social constructivism and 

connection between the three levels of chemical representations effective in improving 

students’ conceptual understanding of acid-base, students’ integrated science process skills, 

and students’ attitude towards chemistry laboratory learning? 

 2.  How does the Acid-base Laboratory Learning Model affect students’ conceptual 

understanding of acid-base, integrated science process skills, and attitude towards 

chemistry laboratory learning? 

 

Purpose of the Study 

 The purposes of the study are summarized as follows: 

 1.  To develop the Acid-base Laboratory Learning Model based on the social 

constructivist theory and connection between the three levels of chemical representation for 

upper secondary students. 

 2.  To study the effectiveness of the implementation of the Acid-base Laboratory 

Learning Model on students’ conceptual understanding, integrated science process skills, 

and attitude towards chemistry laboratory learning. 

 3.  To study the key factors of the Acid-base Laboratory Learning Model that have 

an affect on students’ conceptual understanding, integrated science process skills, and 

attitude towards chemistry laboratory learning. 

 

Significance of the Study 

 This research constructed a laboratory learning model based on social 

constructivism and connection between the three levels of chemical representation that 

place emphasis on using the laboratory learning as an important part of learning. The key 

features of social constructivism were used to improve the effectiveness of laboratory 

learning, and connection between the three levels of representation was used to enhace 

students to gain a deeper understanding chemistry concepts. 

 This model was not only suitable for the use in acid-base topic but also could be 

used or adapted for teaching and learning other chemistry topics that are abstract and 

difficult for students in order to enhance students’ understanding of chemistry concepts, 

develop integrated science process skills, and improve attitude toward chemistry laboratory 

learning. 
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 Moreover, the Acid-base Laboratory Learning Model and lesson plans derived 

from this research rigorously concentrated on science learning goals as represented by 

national standards (IPST curriculum) so it could be used directly or adapted for teaching 

and learning the acid-base topic. 

 

Scope of the Study 

 Population 

  The population of this study was upper secondary students who learn the acid-

base topic using IPST textbooks in public schools of Thailand of whom there were about 

38,000 students. (The Ministry of Education, Thailand.  2014: online) 

 Samples 

  The participants of this study were 11
th
 Grade science students from a school 

in Thailand. The school was selected by convenience sampling from the public secondary 

schools in Thailand that learned acid-base topic using IPST textbooks. There were four 

science classrooms in 2013 and 2014 academic years.  The two science classrooms in 

2013 were the control group (98 students) and the other two science classrooms in 2014 

were the experimental group (86 students).  

 Variables 

  1.  Independent variables.  

   1.1 Teaching with the Acid-base Laboratory Learning Model.  

   1.2 Teaching with the traditional instruction. 

  2.  Dependent variables. 

   2.1  Students’ conceptual understanding. 

   2.2  Students’ integrated science process skills. 

   2.3  Students’ attitude towards chemistry laboratory learning. 

 

Definition of Terms 

 1. Acid-base means a topic in the chemistry subject that upper secondary science 

students must learn.  It encompasses contents which include; electrolyte and non-

electrolyte solutions, acids and bases solutions, acid–base theories, conjugate acid–base 

pairs, the dissociation of water, the dissociation of strong acids and bases, the dissociation 

of weak acids and bases, pH of solutions, indicators for acids and bases, acid–base 

reactions, titrations, and buffers. 
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 2. Social constructivism means the learning theories that suggest that students 

construct their own knowledge by being actively involved in the creation of knowledge via 

active interactions with the phenomenon.  It stresses students’ prior knowledge as a place 

to initiate instruction.  Knowledge is co-constructed from new learning, prior knowledge and 

through social interaction.  Learning requires social interaction and collaboration.  Teachers 

act as a facilitator or scaffolder to provide opportunities for students to make their own 

ideas explicit and encourage the generation of conception, to enable the individual to 

participate in his or her group or society, and to provide an opportunity to apply the 

concepts they have learned.  Besides, in-school learning should be related to everyday life. 

 3. The three levels of chemical representation mean levels of representation in 

chemistry which include the  macroscopic level, submicroscopic level, and symbolic levels.  

The macroscopic level involves the observation of phenomena in the laboratory or through 

events in everyday life.  The submicroscopic level involves the explanation of the 

phenomena at particular levels: atoms, molecules, and ions.  The symbolic level involves 

explanations by using symbols, equations, graphs, and pictures. 

 4. Acid-base laboratory learning model means the new chemistry learning model 

for the topic of acid-base, which places emphasis on using laboratory learning as an 

important part of learning developed by the researcher.  This laboratory learning model was 

developed and based on the social constructivism and connection between the three levels 

of chemical representation to enhance students’ understanding of acid-base concepts, 

integrated science process skills, and attitude toward chemistry laboratory learning.   

 The model consisted of six steps as follows: 

  Step 1 Introduction: Recap the concept and skills from the last lesson, and 

review basic concepts or knowledge needed for learning. Then, students are engaged into 

the topic using various techniques and are encouraged to ask questions related to the topic. 

Finally, the teacher introduces objectives of teaching and learning. 

  Step 2 Elicitation: Individual students answer their own question in step 1 and 

other questions related to the topic based on students’ prior knowledge and experiences. 

  Step 3 Experimentation: Students doing an experiment (guided and open 

inquiry) in a collaborative group to promote social interactions. The students learn the 

chemistry phenomena at a macroscopic level. Students are motivated to use the integrated 

science process skills. The teacher acts as a scaffolder to support students while doing 

experiments. The experiments use chemicals or materials in daily life.  
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  Step 4 Connection: Students link the macroscopic level that they have seen in 

step 3 with the sub-microscopic and symbolic levels. The teacher acts as a scaffolder to 

encourage students to see the relationship between representations. Model, analogies, 

animations, and video clips could be used to help students for connection between the 

three levels. Then, the teacher provides an explanation to fulfill the knowledge of the topic. 

  Step 5 Conceptualization: Individual students constructs his/her own concepts 

by connecting the concepts of new knowledge, prior knowledge, and knowledge derived 

from social interaction. The teacher acts as a scaffolder to help students conduct complete 

concepts. 

  Step 6 Application: Students apply the concepts they have learned to explain 

the phenomena in the real world or everyday life. The phenomena include problems in 

different situations both conceptual and numerical. The application aims to make learning to 

be more meaningful and link chemistry in the classroom with students’ everyday life. 

 5. Teaching with the Acid-base Laboratory Learning Model means acid-base 

instruction according to the six steps of the Acid-base Laboratory Learning Model. 

 6. Teaching with traditional instruction means acid-base instruction that the 

teacher usually used in normal classrooms such as teacher centered teaching, passive 

learning, with or without doing experiments, and emphasis on solving numerical chemical 

problems. 

 7. Students’ conceptual understanding means the students’ ability to explain, 

give an example, interpret, and apply the acid-base concepts to solve various chemical 

problems and phenomena.  Students’ conceptual understanding in this study was 

determined by the Acid-base Conceptual Understanding Test (ABCUT).  ABCUT was 

developed by the researcher to include the 12 concepts of the acid-base unit:  1) electrolyte 

and non-electrolyte solutions, 2)  acid-base theories, 3) conjugate acid-base pairs, 4) 

dissociation of water, 5) dissociation of strong acids and bases, 6) dissociation of weak 

acids and bases, 7) pH of solution 8) acid-base indicator, 9) reaction of acids and bases, 

10) hydrolysis, 11) titration, and 12) buffer solution. The test was a multiple choice format 

which consisted of 25 items. 

 8. Students’ integrated science process skills mean abilities that students use in 

their investigation to gain knowledge of some phenomena.  The integrated science process 

skills composed of identifying and controlling variables, formulating hypotheses, defining 

variables operationally, experimenting, and interpreting data and making conclusion.  
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Students’ integrated science process skills were assessed using the Integrated Science 

Process Skills Test (ISPST) which was developed by the researcher. The questions were 

related to chemistry content for students at the high school level.  The test was a paper-

and-pencil test and comprised of 20 items of multiple choice with 4 options, and 4 items for 

each skills.  

 9. Students’ attitudes toward chemistry laboratory learning means student’s 

positive or negative response to the learning in chemistry laboratory.  It also refers to 

whether students like or dislike chemistry laboratory learning.  The Attitude towards 

Chemistry Laboratory Learning Questionnaire (ACLLQ) was used to measure students’ 

attitudes toward chemistry laboratory learning.  ACLLQ was developed by the researcher.  

It was developed as opinion statements using five-point Likert scales starting from strongly 

agree to strongly disagree.  Each statement  reflected the feeling of students as to whether 

the students like or dislike, or value or not-value when engaging in chemistry laboratory 

leaning.  It consisted of four aspects which were the importance of laboratory in chemistry 

learning, the difficulty of laboratory chemistry, the interest of laboratory chemistry, and the 

usefulness of laboratory chemistry. 

 

Theoretical Framework 

 In this study, the Acid-base Laboratory Learning Model was developed using 

laboratory learning approach, social constructivist learning theory and three levels of 

chemical representation. The laboratory learning model aims to enhance acid-base 

conceptual understanding, integrated science process skill, and attitude towards chemistry 

laboratory learning.  The details are described below. 

 Laboratory learning has been proved by many researches to provide many 

benefits.  It enhance conceptual understanding, science process skills and attitude toward 

science, which are the vital outcomes of science education.  However, the use of only 

laboratory learning in teaching and learning science might not result in the successful 

learning outcome which is caused from several factors as follows: 

  1) Learning without regard of social-cultural influence (Hodson.  2001: 17) 

  2) Lack of connection between the new knowledge from laboratory learning 

and students’ prior knowledge (Berry; et al.  1999: 28) 



13 

  3) Doing laboratory work is for confirming the theory or concepts that a student 

already knew, not for the construction of their own concept nor for connection of the 

concept with theory (Kirschner; & Meester.  1988: 85). 

  4) Lack of prompting students to apply the science processes skills in 

laboratory work (Berry; et al.  1999: 28) 

  5) Students do not know aims and purposes when doing the experiment 

(Berry; et al.  1999: 30;  Shah; Riffat; & Reid.  2007: 78). 

 Many research studies on laboratory learning stated that the laboratory activity 

could be effective if it integrated with the learning theory like social constructivism.  So in 

this study social constructivism was integrated in order to fulfill the deficiency of laboratory 

learning. 

 Social constructivism views learning as an active process from which learners 

actively construct their own knowledge.  Knowledge building is not lonely, it is a process 

created by sharing experiences and discovering meanings together with peers and teachers 

through dialogue and interpersonal-social communication.  The key features of social 

constructivist based teaching and learning are summarized as follows: 

  1) Students are active learners, teachers act as  facilitators or scaffolders. 

  2) Awareness of students’ prior knowledge and alternative conceptions. 

  3) Learning requires social interaction and collaboration. 

  4) Students construct his/her own knowledge from new learning, prior 

knowledge and social interaction. 

  5) Providing an opportunity for students to apply the concepts learned.  

  6) In-school learning experience should be related to daily life experience 

 Additionally, the complexity of the nature of chemistry knowledge, which is one of 

the reasons of why chemistry is difficult for students, is important.  The chemistry 

knowledge exists as the three levels of representation which are macroscopic, symbolic, 

and submicroscopic levels.  The students must understand the knowledge at the three 

levels of representation and see the connections between the three representational 

systems in order to understand several chemistry concepts and phenomena. 

 Hence, the laboratory learning model was developed based on laboratory learning, 

social constructivism, and the three levels of representation which is comprised of six steps 

as follows: 
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  Step 1 Introduction: Giving basic information that is necessary to use or to 

know before learning a particular topic such as objectives/purposes of learning and basic 

knowledge. 

  Step 2 Elicitation: Probing students’ prior knowledge and experiences. 

  Step 3 Experimentation: Doing experiments in a collaborative group to learn 

the chemistry phenomena at a macroscopic level and motivating students to use the 

integrated science process skills. 

  Step 4 Connection: Linking the macroscopic level that students have seen in 

the experimental step with the submicroscopic and symbolic levels. 

  Step 5 Conceptualization: Constructing his/her own concepts.  

  Step 6 Application: Applying the concepts they have learned in different 

situations or problems. 

 The theoretical framework of the Acid-base Laboratory Learning Model is shown in 

Figure 1. 

 Step 1 introduction was provided to solve deficiencies of laboratory learning in 

item 5) that was students do not know aims and purposes when doing the experiment.   

 Steps 2, 3, 5, and 6 are derived from the features of social constructivism that 

could be used to solve the deficiency of laboratory learning particular in the items 1) to 4).   

 Step 4 aimed to help students understand and see connections between the three 

levels of chemical representation. 

 Furthermore, in Step 3, experiments were designed by using everyday materials 

beneficial to motivate and maintain students’ interest in chemistry learning.  It also affects to 

promote conceptual understanding and a positive attitude toward chemistry learning.  
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Figure 1 The Theoretical Framework of the Acid-base Laboratory Learning Model
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Conceptual Framework 

 The conceptual framework of this study was an attempt to identify the relationship 

between the independent variables, which were teaching with an acid-base laboratory 

learning model and the traditional instruction, and the dependent variables which were the 

students’ conceptual understanding, students’ integrated science process skills, and 

students’ attitude towards chemistry laboratory learning as shown in Figure 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 Conceptual Framework of the Study 

 

Research Hypotheses 

 The related literature review has shown that using laboratory learning (Hofstein; & 
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medium level either before or after the intervention (Rompayom.  2010: 157; Lomarak.  

2012: 116) which might be due to the resistance to change of the attitude. In this study, for 

the traditional teaching of acid-base topic in the control group, the students did not 

experience change in any acid-base experiment.  Thus, the attitude toward chemistry 

laboratory learning could not be compared with the control group, but it was compared with 

the criterion at a high level (3.51). 

 

Independent variables 

Teaching approaches 

-  The acid-base  

   laboratory learning  

   model 

-  The traditional  

   instruction 

 

Dependent variables 

-  Students’ conceptual  

   understanding 

-  Students’ integrated science 

   process skills 

-  Students’ attitude towards 

   chemistry laboratory learning 
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 Therefore, the hypotheses of this study were: 

  1.  Students’ conceptual understanding of acid-base for the experimental group 

would be statistically significantly higher than the control group at a .05 level. 

  2.  Students’ science process skills for the experimental group would be 

statistically significantly higher than the control group at a .05 level. 

  3.  Students' attitude toward chemistry laboratory learning after using the 

learning model would be statistically significantly higher than the high level at a .05 level. 



 

 

CHAPTER 2 

Review of the Literature 
 

 This chapter reviews the available literature dealing with the development of the 

Acid-base Laboratory Learning Model for upper secondary students.  The review is 

organized under the following headings; the goal of science education in Thailand, 

laboratory learning, theory of learning, social constructivism, three levels of chemical 

representation, and acid-base. 

 

1.  The Goals of Science Education in Thailand 

 The National Science Curriculum Standards in Thailand was developed by The 

Institute for the Promotion of Teaching Science and Technology (IPST) under the Ministry 

of Education, which is an organization responsible for developing teaching and learning of 

the subject matters of science, mathematics, and technology.  IPST determined the goals of 

science teaching and learning in basic education as follows (IPST.  2006: 2). 

  - To understand the basic principles and theories of science. 

  - To understand the scope, limitation and nature of science. 

  - To have the useful skills to discover and create the knowledge in science 

and technology 

  - To develop and master thinking process skills, creativity, problem solving and 

managing data, communication skills and ability of decision making. 

  - To be aware of the interrelations among science, technology, humans and 

the environment that can have an impact on one another. 

  - To apply knowledge and understanding of science and technology to daily 

life and society. 

  - To realize the importance of using science and technology properly with the 

scientific mind, morality, and ethics. 

 According to the Office of Basic Education Commission (OBEC) of the The 

Ministry of Education of Thailand the aims of science learning in the Basic Education Core 

Curriculum B.E. 2551 (A.D. 2008) are as follows: 
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 The learning area of science aims at enabling learners to learn the subject with 

emphasis on connecting scientific knowledge with scientific processes, acquiring essential 

skills to search and construct knowledge through investigative processes and diverse 

problem solving experience, creating opportunity for student participation in all stages of 

learning, and organizing various hands-on activities suitable for learners in each level. (The 

Ministry of Education, Thailand.  2008: 106) 

 Therefore, the expectation of science education in Thailand can be categorized 

into three domains, which are i) cognitive domain—understanding basic concepts and 

nature of science, and applying the knowledge to use in daily life, ii) psychomotor domain—

acquiring essential skills including science process skills, thinking skills, communication 

skills, and iii) affective domain—developing attitudes such as realizing the important of 

science and technology.  Hence this inquiry focused on enhancing conceptual 

understanding, science process skills, and attitude towards science that are covered in the 

three domains.  These outcomes are described as follows. 

 1.1 Conceptual Understanding 

  1.1.1 Meaning 

   “Understanding” is multidimensional and complicated.  Wiggins; & McTighe 

(2005: 84) have identified the aspects of understanding that are composed of six facets 

which are the ability to explain, to interpret, to apply, to have perspective, to empathize, and 

to have self-knowledge.  Therefore when students truly understand, students  

    - Can explain—via generalizations or principles, providing justified and 

systematic accounts of phenomena, facts, and data; make insightful connections and 

provide illuminating examples or illustrations.   

    - Can interpret—tell meaningful stories; offer apt translations; provide a 

revealing historical or personal dimension to ideas and events; make the object of 

understanding personal or accessible through images, anecdotes, analogies, and models. 

    - Can apply—effectively use and adapt what we know in diverse and 

real contexts- we can “do” the subject. 

    - Have perspective—see and hear points of view through critical eyes 

and ears; see the big picture. 

    - Can empathize—find value in what others might find odd, alien, or 

implausible; perceive sensitively on the basis of prior direct experience. 
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    - Have self-knowledge—show metacognitive awareness; perceive the 

personal style, prejudices, projections, and habits of mind that both shape and impede our 

own understanding; are aware of what we do not understand; reflect on the meaning of 

learning and experience. 

   Many research literatures have variously defined the word “conceptual 

understanding”. For example, it is refered to students’ knowledge of basic concepts in a 

particular topic (Alao; & Guthrie.  1999: 244; Panprueksa.  2012: 10), and students’ ability 

to apply the principles or scientific concepts to explain phenomena in everyday life (Alao; & 

Guthrie. 1999: 244; Harlen.  1999: 130; Kang; & Howren.  2004: 29; Nieswandt.  2007: 

909).  Harlen (1999: 130) defined that students’ can link new experiences to previous ones.  

However, Suaalii; & Bhattacharya (2007: 108) pointed out that conceptual understanding 

involves being able to represent and translate chemical problems using the three forms of 

representation-macroscopic, sub-microscopic, and symbolic. 

   Based on the perspective aforementioned, it could be concluded that when 

students have conceptual understanding, they can explain and interpret the concepts they 

learn, and be able to apply for the use in other contexts, problems, or phenomena.  In this 

study, the conceptual understanding was defined as the ability to explain, give an example 

(which is separated from explain), interpret, and apply the concepts to solve various 

chemical problems and phenomena. 

  1.1.2 Research on Enhancing Conceptual Understanding 

   Conceptual understanding is a crucial and a basic goal of science 

education (Enger; & Yager. 2001: 2).  Research studies indicated that in order to promote 

conceptual understanding, students' prior knowledge must be considered in any classroom 

and this should be done at the beginning of instruction (Beskeni, et.al.  2011: 610; Enger; & 

Yager. 2001: 2).  Students should also have concrete experiences with concepts before 

moving to the abstract, and use the concept in a real-life or real-world situations (Enger; & 

Yager. 2001: 3).  So, the teacher should try to make any science topic relevant to the 

children’s lives.  Enger and Yager (2001: 3) claimed that students should have an 

opportunity to try and to do about science, not just read about science.  These are key 

facets to bring about the conceptual understanding. 

   Science teaching and learning involves the macroscopic properties of 

phenomena, explaining the macroscopic phenomena and processes using symbols/models, 

and understanding the processes that scientists use in inquiry.  Therefore, the particulate 
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nature of matter should also be emphasized (Gabel.  1993: 193).  When the particle level is 

emphasized in instruction, this cannot be done in isolation from the sensory level or its 

symbolic representation.  At least one of the other two levels must simultaneously be 

included in the instruction.  For example, a teacher may provide worksheets that require 

students to link the particulate nature of matter to either physical phenomenon and/or to 

chemical symbols (Gabel.  1993: 194).   

   Additionally, Gabel (2003: 71) suggested some effective strategies for 

promoting the conceptual understanding of science including: Learning Cycle Approach; 

Science/Technology/Society (STS); Real-life Situations; Discrepant Events; Analogies; 

Collaborative Learning; Wait-Time; Concept Mapping; Inquiry; and Mathematical Problem 

Solving.  The details of each strategy are described below. 

    - The Learning Cycle Approach: This involves three phases: 

exploration, invention, and application.  The exploration phase involves providing students 

with items that they use to explore a given concept with few directives. An interactive 

teacher-centered phase describing relevant concepts follows.  After students understand the 

concept, they apply it to a new situation in the application phase.  The addition of a 

prediction phase before the exploration, and an evaluation phase after the application, 

makes the Learning Cycle Approach even more effective. 

    - Science/Technology/Society (STS): STS is an approach to teaching 

science that includes developing an appreciation of the interactive natures of science, 

technology, and society.  STS integrates science concepts with knowledge of technology 

and fosters an awareness of societal implications.  Through STS, students learn about the 

nature of science, scientific inquiry, and good citizenship. 

    - Real-life situation: One way of representing real-world situations is 

computer simulations.  A computer not only can simulate what is happening on the 

macroscopic level; its models also can show what occurs on the particle level. One possible 

danger in using simulations in chemistry is that they can lead to misconceptions.  A major 

focus of using real-life situations is to improve students' problem-solving skills.   

    - Discrepant event: In this approach anomalous data are presented to 

students, usually by a demonstration.  First, students are asked to predict what they expect 

to happen before a demonstration and explain why they think it should happen' that way.  

Then they observe what happens and are asked to modify their previous explanation. In the 

Learning Cycle Approach, the exploration phase can be set up so that students encounter 

discrepant events.   
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    - Analogies: Using analogies in science teaching is reported to promote 

conceptual understanding.  By comparing the scientific principle under scrutiny with one that 

is familiar, a student can gain a better understanding of the principle.  In using an analogy, 

care must be taken to make certain that students know the limitations of the analogy.   

    - Collaborative learning: Students work in groups to solve problems, 

perform laboratory exercises, or participate in projects, and has positive effects on 

achievement.  The use of collaborative learning frequently results in increased achievement 

scores, long term retention, higher self-esteem, increased conceptual understanding, and 

more adept problem solving ability.   

    - Wait-time: This refers to the time that an instructor waits to call on a 

student for a response after posing a question.  

    - Concept maps: These are schematic diagrams that use words to 

show the relation of one concept to another.  During instruction, the use of concept maps 

requires students to focus on the relationships among concepts. After instruction, teachers 

can ask students to make concept maps of the topic studied to determine if they have 

grasped the relationship or if additional instruction is needed.   

    - Inquiry: Students can use inquiry not only to deepen their conceptual 

understanding of a given topic, but also to learn the same processes that scientists use in 

discovering new knowledge.  The essential features of classroom inquiry, include engaging 

students through scientifically oriented questions; obtaining evidence related to the 

questions; formulating explanations from the evidence; evaluating the explanations in light 

of other possible explanations; and communicating and justifying their explanations to 

others.   

    - Mathematical problem solving: Conceptual understanding would be 

incomplete without a section on mathematical problem solving in the sciences.  Students 

who use a memorized algorithm or dimensional analysis (factor-label method) frequently 

obtain correct answers, but a correct answer does not necessarily mean that students 

understand the concepts.  A systematic approach in problem solving results in more correct 

answers.  If students view understanding chemistry and physics as applying formulas to 

solve problems then little will be gained in terms of conceptual understanding. 

   In conclusion, many strategies are suggested to enhance students’ 

conceptual understanding.  In this study, the strategies, such as considering prior 

knowledge, providing an opportunity to have concrete experiences, using collaborative 

learning, applying the concepts in a real-life situation, considering the three levels of 
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chemical representation, and using analogies, were emphasized in developing the model for 

chemistry teaching and learning. 

 1.2 Science Process skills 

  1.2.1 Meaning 

   Science process skills are the tools that scientists use in their investigation 

to gain knowledge of natural phenomena (Ostlund.  1998: online).  What we know about the 

physical world today is a result of investigations made by scientists in the past (Monica.  

2005: 12).  Nevertheless, Özsgelen (2012: 283) stated science process skills are the 

thinking skills that scientists use to construct knowledge in order to solve problem and 

formulate results. Thus, science process skills include both mental and physical abilities.  

Akinbobola & Afolabi (2010: p.234) described science process skills to be “mental and 

physical abilities, and competencies which serve as tools needed for the effective study of 

science and technology”.  Additionally, Padilla (1990: online) reported that science process 

skills are a set of transferable abilities that are applicable to many other disciplines but 

reflect the behaviors of scientists.  

   In the Thai science curriculum, science process skills are harmonized 

within all the indicators of every science learning standard, and are more emphasized in 

Standard 8.1 of Strand 8: Nature of Science and Technology (The Ministry of Education, 

Thailand.  2008: 128-131).  The science processes skills focused in Thai science education 

are generally comprised of 13 skills (Rodrangka and Nuankeaw, 1999: 3), which according 

to the American Association for the Advancement of Science (AAAS) (American Institutes 

for Research in the Behavioral Science, 1971: 1), are observing, classifying, measuring, 

using numbers, using space/time relationship, inferring, predicting, communicating, 

identifying and controlling variables, formulating hypotheses, defining variables 

operationally, experimenting, and interpreting data and making conclusions. They are 

divided into two groups: basic and integrated process skills. The first eight processes are 

the basic process skills. The last five are the integrated process skills.  These skills are 

listed and described below (Rodrangka; & Nuankeaw.  1999: 3-5). 

    Basic Science Process Skills 

    1)  Observing means using any one or combination of the five senses 

to gather information about an object or event.  
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    2)  Inferring means making an "educated guess" about an object or 

event based on previously gathered data or information.  It is an interpretation of what is 

observed 

    3)  Classifying means grouping or ordering objects or events into 

categories based on properties or criteria. 

    4)  Measuring means using both standard and nonstandard measures 

or estimates to describe the dimensions of an object or event. 

    5)  Numbers means counting the number of an object and applying 

numbers by their mathematical relationships or finding average value. 

    6)  Space/Time Relationships means a process to describe a location, 

direction, shape and size of an object and its changes in a period of time. 

    7)  Communicating means using words or graphic symbols to describe 

an action, object or event. 

    8)  Predicting means stating the outcome of a future event as to what 

may happen or what is going to happen based on a pattern of evidence, principle, rule or 

theory. 

    Integrated Science Process Skills 

    9)  Identifying and Controlling Variables means being able to identify 

variables that can affect an experimental outcome, keeping most constant while 

manipulating only the independent variable. 

    10)  Formulating Hypotheses means stating the expected outcome of 

an experiment based on prior knowledge that offers an explanation to an event. The 

statement shows the relationship of independent and dependent variables and can be 

tested through experimentation. 

    11)  Defining Variables Operationally means stating how to measure a 

variable in an experiment. 

    12)  Experimenting means the process of conducting an experiment to 

find the answer from formulated hypotheses. It is composed of 3 activities as follow: 

     12.1) designing a fair experiment 

     12.2) conducting the experiment 

     12.3) record the results of the experiment 
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    13)  Interpreting Data and Making Conclusions means interpretating or 

describing the experimental data and conclusions regarding the relationship between the 

variables of the data. 

   The basic process skills provide a foundation for learning the integrated 

skills.  Basic science processes are vital for science learning and concept formation at the 

primary and junior secondary school levels.  Integrated science process skills are more 

appropriate at the secondary and tertiary school levels (Akinbobola; & Afolabi.  2010: 33). 

   Since the sample of this study is the upper secondary school level, so the 

science process skills here are focused on the five integrated science process skills 

including; identifying and controlling variables, formulating hypotheses, defining variables 

operationally, experimenting, and interpreting data and making conclusions. 

  1.2.2 Research on the Promotion of Science Process Skills 

   Science process skills are an important outcome in science education.  

Numerous research studies have shown that teaching science through the use of hands-on 

activities or laboratory work promoted students’ science process skills (see, e.g.,Bilgin.  

2006: abstract; Grace.  2007: 1; Nakthong; Anuntasethakul; & Yutakom.  2007: 393; Yang; 

& Heh.  2007:452).  For example, Bilgin (2006: abstract) used hands-on activities 

incorporating a cooperative learning approach to promote science process skills of eight 

grade students.  The results indicated that students in the experimental group, who 

employed hands-on activities along with cooperative learning approach, had better 

performance on the Post-SPST scores than the control group.  Grace (2007: 2) used a 

science ALIVE! programme where in each module the specific content knowledge was 

taught using hands-on strategies such as laboratory work, field trips, journal writing and 

group discussions.  The findings showed a significant increase in students’ science process 

skills.  Additionally, Nakthong; Anuntasethakul; & Yutakom (2007: 393) suggested that 

teachers should provide an opportunity for students to think and do science experiments by 

themselves in order to use and develop the science process skills as they are learning. 

   In conclusion, laboratory learning is an important part of science teaching 

and learning for acquisition of science process skills.  Hence, in order to develop the 

integrated science process skills, the laboratory learning was focused on in the 

development of the learning model. 
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 1.3 Attitudes toward Science 

  1.3.1 Meaning 

   The term ‘attitudes’ have various meanings.  According to Allport (2008: 

21), “an attitude is a mental and neural state of readiness for response to objects to which it 

is related”.  Oskakmp (1977: 19) defined attitude as a readiness to respond in a favorable 

or unfavorable manner to a particular object, similar with Cheung (2009: 76).  Cheung 

stated that an attitude is a predisposition to respond in a favorable or unfavorable manner 

with respect to a given attitude object.  The attitude object can be anything, such as 

science, laboratory learning, or chemistry.  Oskakmp (1977: 10) suggested that attitudes 

are comprised of three components: (1) a cognitive component consisting of the ideas and 

beliefs which the attitude-holder has about the attitude object; (2) An affective (emotional) 

component which refers to the feelings and emotions one has toward the object; 3) A 

behavioral component consisting of one’s action tendencies toward the object. 

   Attitudes towards science mostly are defined as the dimension of pupils’ 

feelings, and beliefs about the science they encounter (Bennett.  2003: 179; Germann.  

1988: 694; Osborne; Simon; & Collins.  2003: 1053).  It encompasses interest, enjoyment, 

satisfaction, confidence and motivation in science, attitude about scientists, and attitude 

towards the use of science (Gabel:  1994: 216, cited in Gardner.  1975). 

   Hence, generally, the attitude towards science is refered to as a positive or 

negative response to science, which science is an attitude object, and also refers to 

whether students like or dislike it. 

  1.3.2 Research on the Promotion Attitude towards Science 

   Attitudes, like academic achievement, are important outcomes of science 

education in secondary school (Cheung.  2009: 75; Kahveci.  2015 :283) and it is one main 

goals of the science curriculum (IPST.  2006: 2).  The development of students' positive 

attitude towards science is one of the major responsibilities of every science teacher due to 

two main reasons: 1) attitudes are linked with academic achievement (Kahveci.  2015 :283) 

and 2) the attitudes guide students’ learning behaviors (Cheung.  2009: 76) 

   Attitude towards science is affected by many factors such as gender, 

grade level, peer, parents, teachers, curriculum, instruction, cultural and other variables 

(Gabel.  1994: 217; Osborne; Simon; & Collins.  2003: 1062-1071; Papanastasiou; & 

Papanastasiou.  2004: 241).  However, Papanastasiou; & Papanastasiou.  (2004: 239) 

investigated the attitudes toward science of 8
th
-Grade students in Australia, Canada, 
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Cyprus, and Korea, based on recent TIMSS data.  The results of this study indicated that 

the strongest direct influence on attitudes toward science is instruction.  According to 

Osborne; Simon; & Collins (2003: 1066) the teacher variables are a significant factor 

determining attitude in that the nature of science instruction and the use of teaching 

strategies also strongly affected students’ attitudes toward science. 

   In addition, Myers; & Fouts (1992:936) proposed that the students’ 

attitudes toward science might be improved by (1) providing more hands-on activities; (2) 

providing more student-relevant topics that encourage student involvement; (3) using more 

cooperative learning activities to promote student-to-student interaction; (4) focusing on 

positive and supportive communication with every student; and (5) using a variety of 

teaching strategies. 

   Specifically, many research studies support the idea of using a laboratory 

to develop more positive students' attitude towards science (Bilgin.  2006: abstract; Foley; & 

McPhee.  2008: 1; Freedman.  1997: 343; Rompayom.  2010: 147).  For example, 

Freedman (1997: 343) investigated the use of a hands-on laboratory program as a means 

of improving students’ attitude toward science.  The findings indicated that laboratory 

instruction influenced in a positive direction the students’ attitude toward science.  As well 

as that, Foley; & McPhee (2008: 1) found that students in the hands-on classes were 

generally more favorable to science and had a better understanding of the nature of 

science than students in the textbook classes. 

   In conclusion, the literature suggested that attitude towards science is 

affected by many variables.  The literature highlights the crucial importance of instruction.  

The laboratory is one type of instruction that could develop positive students’ attitudes 

toward science.  Moreover, using more student-relevant topics, enhancing student-student 

interaction, and using various teaching strategies would improve students’ attitude toward 

science.  In this study, laboratory learning and student-student interaction were focused in 

the development of the learning model. 

 

 Apart from a conceptual understanding, science process skills, and attitude 

towards science mentioned above, numerous researches pointed out that three main goals 

of science education are interconnected to each other.  For the involvement of science 

process skills and conceptual understanding, Harlen (1999: 130) pointed out that the 

process skills have a central role in learning with understanding.  These are inseparable in 

practice from the conceptual understanding.  Learning with understanding in science 
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involves using the science process skills such as testing the usefulness of possible 

explanatory ideas by using them to make predictions, collecting evidence to test the 

prediction and interpreting the results.  If these skills are not well developed and, for 

instance, relevant evidence is not collected, or conclusions are based selectively on those 

findings which confirm initial preconceptions and ignore contrary evidence, then the 

emerging concepts will not help in the understanding of the world around.  Feyzioğlu (2009: 

123) found that there was a positive relationship between the students’ course achievement 

and science process skills used in laboratory applications.  Additionally, attitudes toward 

science are linked with academic achievement.  Freedman (1997: abstract) and Salta; & 

Tzougraki (2004: 544) found that there was a positive correlation between students’ attitude 

toward science and their achievement.  As well as that, Simpson; & Oliver (1990:13) 

summarized that how students feel toward science is a strong predictor of subsequent 

science achievement in high school.  Furthermore, science process skills and attitudes 

toward science are relative to each other as shown in the study of Downing; & Filer (1999: 

abstract) where the data indicated that ability to perform science process skills and attitudes 

toward science have a positive correlation. 

 In conclusion, conceptual understanding, science process skills and attitude 

toward science are the three main goals of science education.  These are necessary to 

develop simultaneously because they are interconnected.  Laboratory learning has been 

purported to promote central science education goals for more than a century (Hofstein; & 

Mamlok-Naaman.  2007: abstract).  It appears to have a consistent positive influence on 

enhancing conceptual understanding, developing science process skills and improving 

students’ attitude toward science.  Therefore, the development of the learning model for 

chemistry teaching and learning in this study involved the use of laboratory learning to 

enhance understanding in chemistry concepts, integrate science process skills and attitudes 

towards chemistry laboratory learning. 

 

2.  Laboratory Learning 

 Laboratory or practical work is an integral component of learning chemistry or any 

science (Nakhleh; Polles; & Malina.  2003: 69) which has roots in the 19
th
 century.  The 

term laboratory work as used in U.S. literature corresponds to the term practical work for 

the United Kingdom (Lazarowitz; & Tamir.  1994: 94). 
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 The definition of school science laboratory activities typically is refered to as 

learning experiences in the school setting where students interact with materials (or with 

secondary sources of data) to observe and understand the natural world (Hofstein; & 

Mamlok-Naaman.  2007: 105; Lunetta; Hofstein; & Clough.  2007: 394).  Accordingly, the 

committee of America’s Lab Report defined that laboratory experiences provide 

opportunities for students to interact directly with the material world (or with data drawn 

from the material world), using the tools, data collection techniques, models, and theories of 

science (National Research Council.  2006: 3) 

 2.1 Aims of Learning Science through the Laboratory 

  Laboratory experiences have been purported to promote science education 

goals including: (1) enhancement of students’ understanding of science concepts (Bennett.  

2003: 78; Hofstein; & Lunetta.  2004: 38) and also mastery of the subject matter (National 

Research Council.  2006: 3); (2) enhancement of practical skills such as science process 

skills, problem solving skills (Hofstein; & Lunetta.  2004: 38; Hofstein and Naaman.  2007: 

105; National Research Council.  2006: 3), and scientific reasoning skills (National 

Research Council.  2006: 3); (3) enhancement of attitudes toward science and scientific 

habits of mind (Hofstein; & Lunetta.  2004: 38 Hofstein ; & Naaman .  2007: 105);  

(4) cultivating interest in learning science and motivation (Hofstein; & Lunetta.  2004: 38; 

National Research Council.  2006: 3); (5) understanding the nature of science (Hofstein; & 

Lunetta.  2004: 38; National Research Council.  2006: 3); (6) helping pupils appreciate what 

being a scientist involves and how science and scientists work (Bennett.  2003: 78; Hofstein 

; & Naaman.  2007: 105); and (7) developing teamwork abilities (National Research 

Council.  2006: 3). 

 2.2 Types of Laboratory Instruction 

  Laboratory instruction ranges from highly structured and teacher-centered to 

open inquiry (Hofstein ; & Naaman.  2007: 105).  For chemistry education, Domin (1999: 

543) categorized the styles of laboratory instruction into four distinct types: expository, 

guided-inquiry, open-inquiry, and problem-based.  Three descriptors can differentiate these 

styles: outcome, approach, and procedure as shown in Table 1
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Table 1 Descriptors of the Laboratory Instruction Styles. 

 

Style 
Descriptor 

Outcome Approach Procedure 

Expository Predetermined Deductive Given 

Guided-Inquiry Predetermined Inductive Given 

Open-Inquiry Undetermined Inductive Student generated 

Problem-based Predetermined Deductive Student generated 

 

       Source:  Domin, Daniel S.  (1999, April).  A Review of Laboratory Instruction Styles.  

Journal of Chemical Education.  76(4): p. 543. 

 

  The outcome of any laboratory activity is either pre-determined or 

undetermined.  Expository, guided-inquiry and problem-based activities all have 

predetermined outcomes.  For expository lessons, both the students and the instructor are 

aware of the expected outcomes.  For guided-inquiry and problem-based activities, usually 

it is only the instructor who knows the expected result.  Expository and problem-based 

activities typically follow a deductive approach, in which students apply a general principle 

to understand a specific phenomenon.  Guided-inquiry and open-inquiry activities are 

inductive in that by observing particular instances the students derive the general principle.  

This procedure can be criticized on the grounds that students are unlikely to discover, in 

three hours, what the best minds took many years to find.  The procedure to be followed for 

any laboratory activity is either designed by the students or provided for them from an 

external source (the instructor, a laboratory manual, or a handout).  Open-inquiry and 

problem-based methods require the students to develop their own procedures.  In 

expository and most guided-inquiry activities the procedure is given to the students.  Four 

types of laboratory instruction are described below (Domin.  1999: 543-546). 

  2.2.1 Expository Laboratory Instruction 

   The most popular type of laboratory instruction is the expository (also 

termed traditional or verification) style.  Within this learning environment, the instructor 

defines the topic to be investigated, relates it to previous work, and directs the actions of 

the students.  The role of the students here is only to repeat the teacher’s instructions or 

read the directions from a manual from which they may experience the predetermined 
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outcome that is already known to both them and the instructor.  The results obtained are 

typically used only for comparison against the expected results.   

   The traditional expository laboratory has been designed so that the 

activities can be performed simultaneously by a large number of students with minimal 

involvement from the instructor at a low cost and within a two-to three-hour time span. It 

has evolved into its present form from the need to minimize resources, particularly time, 

space, equipment, and personnel. 

   The predominant feature of the expository instruction is its cookbook 

nature which emphasizes the following of procedures to collect data.  Virtually no attention 

is given to the planning of the investigation or to interpreting the results.  There is very little 

emphasis on thinking which is an ineffective means of building concepts and unrealistic in 

its portrayal of scientific experimentation. 

   It is possible that little meaningful learning may take place in such 

traditional laboratory instruction.  Two reasons can explain the inability of this type of 

laboratory to achieve its full potential.  Firstly, it has been designed so that students spend 

more time determining if they obtained the correct result rather than spend time thinking 

about planning and organizing the experiment.  Secondly, it was designed to facilitate the 

development of lower-order cognitive skills such as rote learning and algorithmic problem 

solving.  However, it is beneficial for development of students’ practical skills, and 

preparation for more open structure. 

  2.2.2 Guided-inquiry Laboratory Instruction 

   The heuristic method taught by Armstrong in the early 20
th
 century, can be 

regarded as the origin of guided-inquiry laboratory teaching in which students were required 

to generate their own questions for investigation.  No laboratory manual was used and the 

teacher provided minimal guidance.  The student was placed in the role of discoverer 

(Johnstone; & Al-Shuaili.  2001: 48).   

   The guided-inquiry approach is inductive.  Whereas the outcome is 

unknown to both the teacher and the learner, in the latter the teacher guides learners 

toward discovering a desired outcome. 

   The disadvantage of guided-inquiry learning (shared with the other non-

traditional forms of instruction) is that it is more time-consuming and potentially more costly 

than expository learning.  Hodson (1996 cited in Domin.  1999: 543) describes guided-

inquiry instruction is not only philosophically unsound, but also pedagogically unworkable.  
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He asserted that the learner does not know where to look, how to look, or how to recognize 

something when the learner has found it. 

  2.2.3 Open-Inquiry Laboratory Instruction 

   Open-inquiry activities require the students to formulate the problem, relate 

the investigation to previous work, state the purpose of the investigation, predict the result, 

identify the procedure, and perform the investigation.  Open-inquiry activities are where 

students are more involved with less direction, and give the students more responsibility for 

determining a procedural option rather than a traditional format.  As shown in Table 1, they 

are inductive, have an undetermined outcome and require the learners to generate their 

own procedures.  Open-inquiry instruction mimics scientific inquiry by placing the students 

into the role of junior scientists. 

   Open-inquiry type is designed to help learners to construct thinking 

processes, which if done properly gives students an opportunity to engage in authentic 

investigative processes.  This type of practical work could be criticized for placing too much 

emphasis on the scientific process and not enough on science content. 

   Open-inquiry laboratories have the potential to develop students’ abilities 

and skills such as: posing scientifically oriented questions, forming hypotheses, designing 

and conducting scientific investigation, formulating and revising scientific explanations, and 

communicating and defending scientific arguments. 

  2.2.4 Problem-Based Laboratory Instruction 

   Problem-based learning is becoming a popular alternative to the other 

three styles of laboratory instruction, not only in general chemistry but also in other 

chemistry courses.  In problem-based learning, the teacher adopts an active stimulating role 

by posing a problem to the learners, providing the necessary reference materials, and 

through occasional group meetings carefully moving the students towards a successful 

solution to the problem (Johnstone; & Al-Shuaili.  2001: 48).  Students are encouraged to 

be independent thinking and discard the laboratory manual.  Students have to create their 

own procedure, obtain the result, and reach the conclusions..  Emphasis was placed on 

developing testable hypotheses rather than obtaining correct results.  The methods of 

solving the problem are secondary to the problem itself.  As in the real world, the problem 

comes first and serves as a vehicle for investigation and learning.  In this style, students 

are presented with a problem statement often lacking in crucial information.  From this 

statement they redefine the problem in their own words and devise a procedure that will 
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lead them to a solution.  The problems are “open-entry” that is they possess a clear goal 

but there are many viable paths toward a solution.  Students working in a problem-based 

environment must apply their understanding of a concept to devise a solution pathway and 

this requires them to think about what they are doing and why they are doing it. 

   Similar to guided and open-inquiry instruction is problem-based learning 

which is time consuming and places a greater demand on both the instructor and the 

students more than traditional instruction.  Like open-inquiry instruction it fosters the 

development of higher-order cognitive skills through the implementation and evaluation of 

student-generated procedures.  Problem-based instruction, however, is a deductive 

approach.  Students must have had exposure to the concept or principle of interest before 

performing the experiment.  Successfully completing a problem-based activity denotes an 

understanding of the concept. 

  In conclusion, laboratory instruction has four styles including: expository; 

guided-inquiry; open-inquiry; and problem-based instruction.  Each of these styles has 

different advantages and disadvantages.  The expository laboratory instruction is less-time 

consuming than the other types.  However, guided-inquiry, open-inquiry, and problem-based 

instruction place more emphasis on thinking and process skills.  Guided and open-inquiry 

are inductive approaches that are an effective means of building concepts.  In this study, 

the guided and open-inquiry approaches are used, beginnining with the guided-inquiry to 

practice the integrated science process skills under teacher guidance followed by the open-

inquiry laboratory instruction. 

 2.3 Factors that Facilitate Success in Science Laboratory Instruction 

  Lazarowitz; & Tamir (1994: 109) pointed out that curricula, resources, learning 

environments, teaching effectiveness, and assessment strategies are factors to facilitate 

successful science laboratory instruction which are described as follows: 

  1) Curricula: This means the inclusion of all parts dealing with the implemented 

curriculum, for example, instructional materials; selected activities, and integration of the 

laboratory with other learning experiences.  In planning a course or unit related to the 

laboratory two important considerations are time allocation and sequencing within a 

particular laboratory period.  The work in the laboratory is by nature time-consuming where  

more time is needed to make the work meaningful.  Besides, learning in the laboratory and 

achieving its goals may be enhanced and supported by integration with other strategies.  

Accordingly, Özmen; Demircioǧlu; & Coll (2009) combined laboratory activities with concept 
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mapping to enhance student understanding of acid-base chemistry for tenth grade students 

in a Turkish high school.  It was found that the intervention (modification) could enhance 

student understanding for acid-base chemistry.  They also suggested that combining the 

pedagogies of laboratory-based activities and concept mapping may be a useful strategy for 

teaching acid-base chemistry concepts. 

  Thus, laboratory work and curriculum are interrelated. The laboratory 

determines the nature of the curriculum and the curriculum has a strong influence on the 

effectiveness of the laboratory  

  2) Resources: An adequate supply of materials makes teaching more 

convenient and more effective, with an increase in the use of laboratory work and 

exploration as a vehicle for learning and teacher enablement to broaden the science 

curriculum.  On the contrary, lack of materials, equipment, and facilities are a major 

impediment to laboratory activities.  Additionally, better facilities are associated with what 

students perceive as an enriched learning environment. 

  3) Learning Environment:  Learning success is linked to the environment in 

which learning occurs.  The laboratory experience in most secondary schools is that of 

small groups of three or four students who share the same equipment and cooperate in 

performing experiments.  Laboratory work performed in a cooperative mode may be a more 

appropriate type of practical work in high schools.  The learning environment in the 

cooperative classroom is more flexible than in the formal classroom.  The approach 

facilitates more interaction among students and the teacher and thereby creates a positive 

learning climate.  The science process skills are enhanced by exchange of ideas and 

discussion in the cooperative groups.  Furthermore, a cooperative learning method 

enhances students’ academic achievement and self-esteem and improves their classroom 

learning environment. 

  4) Teaching Effectiveness:  Although many factors influence the nature of 

learning in the student laboratory, the one factor that makes the greatest impact is the 

teacher.  Teaching in the laboratory requires a high level of skills proficiency and subject-

matter knowledge, a special kind of subject matter-specific pedagogical knowledge, certain 

specific attitudes, and readiness for risk taking for which many teachers are ill-prepared.  

They perceive inquiry as too difficult and time-consuming such as including goals that do 

not match their personal philosophy and are hard to assess.  As already mentioned, 

teacher’s attitude, knowledge, skills and behaviors can also affect whether the learning in 

the student laboratory attains its objectives.  Thus, an in-service course is needed to 
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prepare teachers to teach the laboratory and help in-service teachers realize the great 

potential of the student laboratory. 

  5) Student-Assessment Strategies:  Paper-and-pencil tests are inadequate for 

assessing student performance in the laboratory therefore the assessment of laboratory 

learning should include both content and process. 

  Furthermore laboratory instruction can become more effective when theory of 

learning is incorporated.  For example, Yeşilyurt; Bayraktar; & Erdemir (2004: 31) 

developed a laboratory model having constructivist features called a constructivist laboratory 

model [Guided-Examination (G-E)].  It was found that the G-E model could increase 

students’ success in college physics laboratory courses.  Berionni; & Baldón (2006) also 

found that the combination of laboratory teaching with social constructivism and concept 

maps could build scientific knowledge and organize concept network for 6- 13 year old 

students.   

  In conclusion, the factors that facilitate success in laboratory instruction 

include: (1) integrating the laboratory with learning theory or other strategies; (2) having an 

adequate supply of materials and equipments; (3) using the cooperative group in order to 

perform the experiments in a small group and enhance sharing ideas and discussion; (4) 

preparing a teacher to teach in the laboratory; and (5) assessing laboratory learning such 

as the science process skills which should be both during and after laboratory learning.  All 

factors were emphasized in this study. 

 2.4 Impediments to effective laboratory activities 

  Although numerous research studies confirmed that laboratory activities can 

promote many goals of science learning yet some literature indicate that laboratory work is 

not effective to enhance students’ learning of science due to some barriers, some of which 

are described below. 

  1) Scientific knowledge is influenced by social and natural environments.  

Therefore, laboratory-based activities are not sufficient, in themselves, to bring about all the 

conceptual understanding.  Nevertheless, one way to proceed is by creating opportunities 

for students to do science in all its complexity and uncertainty (Hodson.  2001: 17). 

  2) Many students do not know why they did laboratory work.  They follow the 

instructions without understanding (Berry; et al.  1999: 28; Shah; Riffat; & Reid.  2007: 78).  

Thus, for laboratory learning there needs to be clear thinking and specification of aims. 
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  3) Teachers do not point out to much mental engagement.  Laboratory work 

tends to be hands-on rather than mind-on (Berry; et al.  1999: 28). 

  4) Students’ limited application of science process skills in laboratory work 

(Berry; et al.  1999:28). 

  5) Lack of trying to link students’ new knowledge with the knowledge that they 

already knew (Berry; et al.  1999: 28). 

  6) The work done in laboratory simply verifies something already known to the 

student.  It tends to reduce or eliminate the motivation to investigate (Kirschner; & Meester.  

1988: 84-85). 

  7) The laboratory work is often seen as isolated exercises, bearing little or no 

relationship with earlier or future work (Kirschner; & Meester.  1988: 84-85). 

  In conclusion, the factors that impede success in laboratory instruction include: 

(1) learning without regarding social-cultural influence; (2) lack of connection between the 

new knowledge from laboratory learning and students’ prior knowledge; (3) Doing laboratory 

work is for confirming the theory or concepts that students already knew, and not for 

constructing their own concepts nor connecting the concept with theory; (4) Lack of 

prompting students to apply the science processes skills in laboratory work; (5) Students do 

not know the aims and purposes when doing the experiment.  All these factors are 

eliminated by the new learning model that is developed in this study. 

 

 Laboratory learning has always been an important component in chemistry or any 

science learning.  The use of laboratory learning can potentially bring about the three main 

goals of science learning.  Thus, the learning model places an emphasis on using 

laboratory learning developed in this study.  Nevertheless, some factors are reported to 

have an influence on the effectiveness of laboratory learning.  In order to achieve all the 

goals in science learning, the ineffective factors of laboratory teaching were reduced by 

integrating factors that facilitate effectiveness—the learning theory that was used in a  

combination in the learning process is “Social Constructivism” which will be discussed in the 

next section. 

 

3  Theory of Learning 

 Learning theory is an attempt to describe how people learn.  This helps to 

understand the inherently complex process of learning and how to best design teaching, 
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instruction, training and other education processes.  Theories of learning that are usually 

mentioned in education are behaviorism, cognitivism and constructivism. 

 3.1 Behaviorism 

  Behaviorism studies the external workings of  human beings and animals 

rather than the internal processes (Jarvis.  2006: 146).  In other words, the behaviorism 

concentrates on the study of overt behaviors that can be observed and measured but fully 

ignoring processes occurring in the learner’s mind.  Learning is viewed as bringing about a 

visible change in behavior that is a result of stimuli from the external environment or can be 

said that it operates on the principle of “stimulus-response”.  There have been many 

behavioral learning theories including Thorndike’s classical connectionism, classical 

conditioning (Pavlov and Watson), contiguous conditioning (Guthrie), operant conditioning 

(Skinner), and Hull’s systematic behavior theory.  However, the major behavioral learning 

theories are classical conditioning (Pavlov) in which learning is a result of response to a 

conditioned stimulus; and operant conditioning (Skinner) in which learning or some action 

occurs through rewards or punishments for behavior.  Behavior is shaped through positive 

reinforcement or negative reinforcement. Both positive reinforcement and negative 

reinforcement increase the probability that the antecedent behavior will happen again. In 

contrast, punishment (both positive and negative) decreases the likelihood that the 

antecedent behavior will happen again.  Positive indicates the application of a stimulus 

while negative indicates the withholding of a stimulus. 

  Behaviorism in teaching and learning, a learner is essentially passive, 

responding to environmental stimuli.  According to Herron; & Nurrenbern (1999, 1354) they 

stated that teachers transmit knowledge by providing the appropriate stimuli and 

conditioning students to respond appropriately.  Students, in the behaviorist view, are object 

manipulated by instructors or programmed materials. Students receive information from 

experts and respond with answers that are rewarded.  In addition, Boghossian (2006) 

described that changing behavior in an academic venue is more difficult to measure than in 

other contexts, like a karate class, where there are observable physical behaviors that 

result from physical stimuli. Yet in the academic context, behaviorists substitute verbal 

behavior (such as responding appropriately to a question) for physical behavior, for 

example, a student giving a correct answer to a question is a sign of successful 

conditioning and then to continue to reinforce the correct responses behaviorally by 

assigning good grades. 
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 3.2 Cognitivism 

  Cognitivism focuses on the study of mental processes of the human mind to 

understanding how people learn and how they think.  Mental processes such as thinking, 

memory, knowing, and problem-solving need to be explored. Knowledge can be seen as 

schema or symbolic mental constructions.  Learning is defined as a change in a learner’s 

schemata (knowledge stored in memory).  Two key assumptions underlie the cognitive 

approach: (1) that the memory system is an active organized processor of information and 

(2) that prior knowledge plays an important role in learning.  Cognitivists consider how 

human memory works to promote learning. For example, the physiological processes of 

sorting and encoding information and events into short term memory and long term memory 

are important to educators working under the cognitive theory.  Cognitivism compares the 

mental operations of the brain (mind) with the computational operations of the central 

processing unit (Bush.  2006: 15) where information comes in, is processed, thus leading to 

certain outcomes.  The originators and important contributors are Merrill (Component 

Display Theory (CDT)), Reigeluth (Elaboration Theory), Gagne, Briggs, Wager, Bruner 

(moving toward cognitive constructivism), Schank (scripts), Scandura (structural learning).  

Dewey, Piaget, Vygotsky, and Gagne who are a few of the theorists associated with 

cognitivism.  Nevertheless, the three names most often associated with cognitive learning 

theories are Bruner, Ausubel and Gagne.  These recognized authorities emphasized 

different aspects of cognitive learning. Bruner emphasized categorization and developing a 

general concept from examples.  Ausubel emphasized the reception of information and the 

need to link that to prior learning.  Ausubel gave us the advanced organizer. Gagne looked 

at the steps or events in learning in which he viewed learning as a series of steps. 

  The information processing model is an example of cognitivist learning theory 

that looks at how the mind works as a mirror as to how the computer works.  It uses the 

mind as a metaphor for the computer and information processor, and focuses on how the 

world’s knowledge is perceived, acquired, stored, and retrieved from memory. Learners are 

viewed as those who acquire, assemble, store, and retrieve material and the process 

makes meaning transforming the information into knowledge.  These studies led to a new 

approach to learning as the process by which novices become experts.  Cognitivist theorists 

consider the information acquired by novices is stored in isolation. 

  In instructional design, cognitivism plays an important role in organizing 

information, using advanced organizers, metaphors, chunking into meaningful parts, and 
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arranging information from simple to complex (Alonso; et al. 2008: 390). With regards to 

research, researchers concentrated on topics like cognitive load and information processing 

theory. 

 3.3 Constructivism 

  Constructivism is a cognitive perspective to learning.  It emphasizes that 

knowledge is constructed by the learner (Bush.  2006: 16).  Conceptualization by the 

learners as a passive response to the environment and learning through a direct 

internalization of knowledge given by others is rejected.  Rather, learners are seen as 

inherently active with self-regulating learners constructing knowledge in developmentally 

appropriate ways while interacting with a perceived world (Harris; & Graham, 1994, 234).  

Previous knowledge and experience are starting points for new learning which is the 

information that is registered as input and is matched with previously stored knowledge 

(Harris; & Graham, 1994, 234).  Additionally, constructivism stressed that real 

understanding can occur only when children participate fully in their own learning.  Such full 

participation is believed to lead to deeper and richer understanding.  The new 

understanding is again stored for future use and now has more connections. (Bush.  2006: 

16).  Therefore, constructivism views learning as an active process of constructing 

knowledge.  The learning theories of Jean Piaget, Jerome Bruner, Lev Vygotsky and John 

Dewey serve as the foundation of constructivist learning theory. 

  There are many different types of constructivism, such as cognitive, radical, 

and social constructivism.  Cognitive constructivism is based on the work of Jean Piaget 

and it is perceived that knowledge is actively constructed by the learner as a result of a 

learner’s interaction with the object (Clement.  1988: 89).  Prior knowledge enables them to 

create new knowledge (or schemas) in their heads.  These schemas are changed, 

enlarged, and made more sophisticated through three essential processes: assimilation, 

accommodation and equilibration.  Assimilation is the process of collecting and classifying 

new experiences.  Accommodation is the process of changing cognitive structures in order 

to accept something from the environment or existing schemas that must be modified or 

new schemas are created to account for new experiences.  Equilibration is the state of 

having no contradictions present in our mental representation of our environment (Clement 

B.G.  1988: 87; Pritchard; & Woollard.  2010:10-12).  Equilibrium is said to follow a 

threefold path. First, if we are satisfiedthen it is said to be in a state of equilibrium.  Second, 

if we become dissatisfied and enter a state of disequilibrium then we experience cognitive 
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conflict.  Third, we move to a more sophisticated mode of thought (Pritchard; & Woollard.  

2010:12-13).  Contradiction between the learner’s existing understanding and what the 

learner experiences gives rise to disequilibration thus leading the learner to question his or 

her belief and try out new ideas (Palincsar:  1998:  350). 

  Radical constructivism is encapsulated by von Glasersfeld who proposed that 

reality is within the individual and knowledge is constructed from individual experiences.  

That is, each individual actively constructs knowledge for him or herself.  In other words, 

learners develop their individual view of the world alone (Pritchard; & Woollard.  2010: 8-9).  

However, social interactions between and among learners are central to the building of 

knowledge by an individual.   

  Social constructivism focuses on the interdependence of social and individual 

processes in the co-construction of knowledge.  It is the idea of learners actively building 

their knowledge, helped (or 'scaffolded') by other more knowledgeable people such as their 

teachers or their peers through a process of negotiation among the participants for instance 

dialogues or conversation, that is, though social interaction. (Palincsar.  1998: 345;  

Pritchard; & Woollard.  2010: 9;  Watson.  2001: 140).  Both radical constructivists and 

social constructivists assert that we construct our view of the world based on the input of 

new knowledge and the interaction of the input with pre-existing knowledge. 

  Instructional approaches with constructivist roots include whole languages, 

cognitive strategy instruction, cognitively guided instruction, scaffolded instruction, literacy-

based instruction, directed discovery, self-directed learning, transformational learning, 

experiential learning, situated cognition, reflective practice and religious practice for 

example (Harris; & Graham.  1994). 

 In conclusion, the three school theories of learning have different emphases.  

Behaviorism places a stress on external behavior and learning comes from a stimulus-

response principle.  Cognitivism is about the mental processes that are an important part of 

learning.  Constructivism is where the learners actively construct knowledge.  In this study 

the focus is on the constructivist theory of learning which is according to the National 

Education Act B.E. 2542 (1999) which is written in chapter 4 of the National Education 

Guidelines in Section 22: 

 
    Education shall be based on the principle that all learners are capable of learning and  

    self-development, and are regarded as being most important. The teaching-learning  

    process shall aim at enabling the learners to develop themselves at their own pace and  
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    to the best of their potentiality. (Office of the National Education Commission (ONEC).   

    2002: 10) 

 

 Regarding the constructivist learning theory, there are many forms of 

constructivism including cognitive, radical, and social.  However, Hofstein; & Lunetta (2004: 

32) suggested that “a social constructivist framework has special potential for guiding 

teaching in the laboratory”.  Hence, this study concentrates on the social constructivist 

approach to develop a laboratory learning model for promoting conceptual understanding, 

science process skills, and attitudes toward chemistry laboratory learning. 

 

4.  Social Constructivism 

 4.1 Social Constructivist Views of Learning in Science Education 

  Social constructivist views in science education began to appear in the first 

half of the 1990s and see scientific learning as the construction of knowledge which 

involves both the individual and social processes.  However, it places less emphasis on the 

individual and more on the influence of culture and social context (Bennett.  2003: 47). 

  Based on the work of Vygotsky, social constructivism emphasizes the 

importance of social interaction, culture and language in the development of knowledge and 

understanding (Bennett.  2003: 47).  He described that there are two sources of knowledge 

in an individual.  One source of knowledge comes from the interaction with the environment 

and has been called everyday knowledge, gut knowledge, intuitive knowledge, or 

spontaneous knowledge.  This type of knowledge is influenced by peer interactions, 

language, and experience.  The other source of knowledge is derived from formal 

instruction that occurs in classrooms.  Vygotsky concluded that children use their everyday 

life experiences as well as school experiences to construct meaning (Jones; & Carter. 1998: 

264). 

  The crucially important element of Vygotsky’s work is the idea of the zone of 

proximal development (ZPD).  Vygotsky’s notion of ZPD is central the social constructivist 

learning theory.  The ZPD describes the difference between what a person can learn on his 

or her own and what that person can learn when learning is supported by more 

knowledgeable people (Pritchard; & Woollard.  2010: 9).  In Vygotsky’s own words, the ZPD 

is “the distance between the actual developmental level as determined by independent 

problem solving and the level of potential development as determined through problem 

solving under adult guidance, or in collaboration with more capable peers" (Bransford et al,  
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2000: 81; citing Vygotsky, 1978: 86) as shown in Figure 3.  Hence, “what children can do 

with the assistance of others is even more indicative of their mental development than what 

they can do alone” (Bransford et al.  2000: 81; citing Vygotsky.  1978: 85).   

 

 
Figure 3 Zone of Proximal Development (ZPD) and How to cross the Zone 

 

  In Vygotsky’s concept of ZPD, social interaction is a fundamental aspect of 

successful cognitive and intellectual growth.  In other words, successful and timely 

movement across this notional zone is dependent upon social interaction as shown in 

Figure 3.  Learners can be assisted in the progress made across their ZPD in a given 

situation by a more knowledgeable other who can provide the sort of support that will make 

progress possible.  The nature of this support is known as scaffolding.  The scaffolder is not 

always a teacher or even an adult (Pritchard; & Woollard.  2010: 14-15).  The term “more 

knowledgeable other” is used to suggest that social interaction with any other individual who 

has the potential to support learning to achieve higher levels of development.  Scaffolders 

could be any one who participated with him/her in the task, so it could be his/her teacher or 

peers.  In the case of the teacher acting as a scaffolder, Pritchard; & Woollard (2010: 39) 

suggested that the teacher can take on different roles in order to provide scaffolding as 

follows: 

   - Teacher as support: providing a secure framework and safe context 

where children feel able to make suggestions and try out ideas. 

   - Teacher as a prompt: using questions to redirect the individual learner’s 

thinking or providing alternative, possibly simpler language. 

Potential 

developmental level 

Actual developmental 

level 

 ZPD 

Social Interaction 

Scaffolding by adult guidance  

or  

collaboration with more  

capable peers 



43 

 

   - Teacher as critical listener and provider of feedback: giving critical 

comments in a form which are understandable by the learner and might suggest pursuing a 

direction to be taken or perhaps looking elsewhere. 

   - Teacher as simplifier: breaking a problem into smaller more manageable 

steps to be tackled by the learner. 

   - Teacher as motivator: giving appropriate encouragement at critical points 

in a process. 

   - Teacher as highlighter: pointing out aspects of a task or question which 

demand more attention than other less significant aspects. 

   - Teacher as model: carrying out a task or thinking aloud to demonstrate 

an approach or a technique. 

  The interaction in social constructivism can be vertical, as in teacher-student 

interaction, or horizontal, as in student-student interaction.  Teaching strategies that can be 

used to foster the social interaction in classroom are summarized and described as follows: 

   - Collaboration and Cooperation:  In a collaborative group—a group of 

students with varying abilities work together to solve a problem or complete a project—

which provides an opportunity for children to interact with other, forces them to think and to 

communicate about their thinking.  Especially, for any heterogeneous group of children, 

there will be an opportunity for a more capable child to assist a child who is academically 

less able (Jennings; & Di.  1996: 79).  Therefore, children should be given the opportunity 

to work comfortably with a wide range of children in order to acquire social and cognitive 

skills in playing, working, and learning.  For cooperative learning, It is a type of group 

learning which involves dividing a task into parts and having each group member complete 

one of the parts, which is different from collaborative learning in that two or more students 

jointly work out a single solution to a problem (Linn;& Brubules.  1993: 92).  In summary, 

the heart of collaboration is the single goal being pursued by two or more learners.  

Collaboration can lead to a single product that is owned by all the participants.  

Collaboration is associated with group work, but not all group work is collaborative.  

However, the collaboration and cooperation are interdependent that is “without cooperation 

no collaboration can take place; the expectation of collaboration fosters cooperation” 

(Pritchard; & Woollard.  2010: 27).   

   - Dialogue/Discussion/Discourse:  In social constructivist literature, 

dialogue, discussion, and discourse are mentioned as a strategy for social interaction.  All 

of these involve conversation and communication with other participants.  Discussion is 
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thought to be a useful teaching technique for developing higher-order thinking skills.  It also 

provides opportunities for student to explain their ideas and thoughts, rather than merely 

recite memorized facts and details.  During discussion learners are active participants to 

construct an understanding about the topic (Larson.  2000: 662).  However discussion 

rarely occurs spontaneously, it needs activation such as a question from a teacher that is 

mentioned below. 

   - Questions: Constructing knowledge in social constructivism occurs 

through social interaction such as classroom discourse.  Because teacher questions are a 

frequent component of classroom talk, thus questions are a key component of classroom 

discourse (Zhang.  2010: 58; Chin.  2007: 816).  The purposes of using questions are to 

foster the social interaction, and to scaffold students constructing their knowledge.  Teacher 

questioning should foster deep understanding rather than question for repetition of 

memorized information and conclusions.  Thus, the questions should be open-ended 

questions.  As Zhang; et.al. (2010: 59) suggested, open-ended questions, or authentic 

negotiatory questions that focus on eliciting and extending student ideas tend to be more 

conductive to a productive discussion rather than close-ended, known information questions 

that seek predetermined correct answers.  Furthermore, Minstrell; & Zee (2007) listed the 

kinds of question to be used in learning science as follows: (1) ask or promote questions to 

open an inquiry and elicit students’ initial understanding and reasoning; (2)  ask or promote 

questions to interpret and make sense of data in order to generate new knowledge and 

understanding; (3) ask or promote questions to clarify or elaborate on observations and 

inference; (4)  ask or promote questions to encourage learners to justify their answer and 

conclusions or to explain their reasoning to go beyond  merely stating an answer; (5) ask or 

promote questions to extend or apply learned ideas; and (6) ask or promote questions that 

help learners monitor their own learning.   

   All strategies as mentioned above are in accordance with Hand; Treagust; 

& Vance (1997: 562).  They suggested that to promote student-student interaction in a 

social constructivism, the teacher needs to ask students questions rather than attempt to 

teach them.  In the process of trying to answer the questions posed by the teacher, the 

students should be allowed to work in group so that they can use their own language to 

discuss the concept being examined.  In addition the interactions between students should 

not be limited to small group discussions but extend to whole class settings and in 

answering questions students need to be aware that they should be able to explain their 
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thinking and defend their own answers in front of the teacher and also the other students in 

the class. 

 4.2 Social Constructivist-based Teaching and Learning 
  A framework of social constructivism in teaching and learning from a number 

of research literatures are listed and described as follows: 

   - In social constructivist learning, knowledge is not transmitted as it is built 

by students (Berionni; & Baldón.  2006: abstract).  Individual learners are actively involved 

in the learning process and construct their own understanding while the teacher acts as a 

facilitator (Pritchard; & Woollard (2010: 37). 

   - New knowledge must be related to knowledge the learner already knows 

(Shiland.  1999: 107).  Research by Hand; Treagust; & Vance (1997: 572) suggested that 

the implementation of social constructivism requires students to use their existing 

knowledge as the starting point for changing to scientifically acceptable concepts. 

   - Knowledge building is not a lonely individual operation, it is a process 

created by sharing experiences and discovering meaning together with peers and teachers 

(Berionni; & Baldón.  2006: abstract).  Social constructivism thus recognizes the importance 

of social and personal aspect of learning.  In the personal sense, meaning is constructed by 

individuals as new information interacts with their extant knowledge.  In the social sense, 

while knowledge is personally constructed, the constructed knowledge is socially mediated 

as a result of cultural experiences and interaction with others in that culture (McRobbie.  

1997: 194).  In other words, learning has a social component.  Knowledge construction is 

therefore primarily a social process in which meaning is constructed in the context of 

dialogue with others.  Cognitive growth results from social interaction.  Learning is aided by 

conversation that seeks and clarifies the ideas of learners (Shiland.  1999: 107).   

   - Learning and development is a social and collaborative activity which 

cannot really be taught.  Knowledge and use of words play a central part both in the 

development of children’s thought and in all aspects of cognitive development (Pritchard; & 

Woollard.  2010: 37). 

   - Learning needs application.  Applications must be provided which 

demonstrate the utility of the new conception (Shiland.  1999: 107).  Learning tasks and 

activities and other learning situations must be set in meaningful contexts in which the 

knowledge is to be applied (Pritchard; & Woollard.  2010: 37). 
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   - In-school learning should be related to out-of-school experience 

(Pritchard; & Woollard.  2010: 37).  This will serve to create a sense of continuity and help 

to bridge a gap between school and real life. 

  In conclusion, the key features of social constructivism used in the 

development of the learning model for chemistry teaching and learning are as follows: 

   1) Students are seen as active learners, the teacher acts as a facilitator or 

scaffolder of knowledge construction.  In the learning process, students actively participate 

in the classroom activities and do not just listen to the teacher.  The teacher acts as a 

guide, telling students what they should do next and giving some suggestions. 

   2) Awareness of students’ prior knowledge and alternative conceptions.  

Before classroom teaching the teacher should elicit the prior knowledge and alternative 

conception of students by: questioning; quiz; and/or using the POE technique. 

   3) Learning requires social interaction and collaboration.  In the classroom, 

students are divided into groups of four or five to work with others and given an opportunity 

to interact with the materials and people such as other students and teacher. 

   4) A student constructs his/her own knowledge from new learning, prior 

knowledge and social interactions.  Students are encouraged to be involved in using 

language to share his/her ideas and understandings, discussion with peers, and listening 

and making sense of the ideas of other students.  Finally, individual students construct 

his/her knowledge from extant knowledge, new learning, and ideas they learned from other 

students. 

   5) Providing an opportunity to apply the concepts they have learned.  After 

students construct the new knowledge the teacher provides a worksheet or questions with 

situations/problems to encourage the learners to apply the new knowledge to solve those 

situations/problems. 

   6) In-school learning should be related to daily life.  The laboratory 

activities in this study are designed to use everyday materials to help students to see the 

link between science in the classroom and their everyday lives.  In addition, the 

situations/problems used in the step of applying knowledge are also a part of or related to 

their everyday lives. 

 4.3 Social Constructivist Assessment 

  Assessment based on social constructivist perspectives is frequently referred 

to as "dynamic assessment" (Palincsar.  1998: 366; citing Feuerstein.  1979).  Dynamic 
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assessment refers to measuring the student’s assisted performance during collaboration to 

assess the potential development or what the student is in the process of learning (Dixon-

Krauss.  1996: 125-126).  The key feature of the dynamic approach is that it links 

assessment with instruction because it occurs during instruction rather than after the fact.  

Dynamic assessment provides the teacher with different types of information rather than 

static assessment which is measuring the student’s individual performance to assess actual 

development (Dixon-Krauss.  1996: 126).  In other words, dynamic assessment looks at 

both what the students can do individually and their potential growth as indicated by the 

interaction between the examiner and students. 

  The example of dynamic assessment for science classroom is preceeded by 

engaging the students in (a) predicting what they think would happen given a specific 

pathway along with their reasons for making these predictions; (b) describing their 

observations; (c) comparing predictions with observations and discussing differences 

between them; and (d) explaining the result, focusing on underlying causes (Palincsar.  

1998: 368) 

  Additionally, portfolios as a form of authentic assessment can be used to 

mediate in an assessment.  This is called a portfolio assessment.  A portfolio has been 

described as a container for evidence of an individual.  It is a collection of student work 

samples that are assumed to reflect meaningful understanding of underlying science 

concepts.  Portfolios are considered by advocates to offer teachers a more valid means of 

evaluating student understanding than traditional forms of testing (Vitale.  2005: 167-168) 

 In conclusion, the six key features of social constructivism for teaching and 

learning were used as a guideline for developing the laboratory learning model and 

activities to promote conceptual understanding, science process skills, and attitudes toward 

chemistry laboratory learning.  Additionally, the strategies included: using collaborative or 

cooperative group work such as promoting discussions, dialogue, or discourse in the 

classroom; and using questions which were used to promote the social interaction in order 

to help students get across his/her ZPD.   

 For the assessment of students’ learning in this study, it was a dynamic process 

which was performed during the process of collaborative learning or instruction.  The 

portfolio was also used as a tool of assessment according to the social constructivist view. 
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5.  Three Levels of Chemical Representation 

 Chemistry is one of the most important branches of science concerned with the 

properties and interactions of substances of which matter is composed.  Chemistry topics 

are generally related to or based on the structure of matter and it enables learners to 

understand what is happening around them.  However, chemistry has been proven to be a 

difficult subject for many students especially for secondary school student (Özmen; 

Demircioǧlu; & Coll.  2009: 2; Sirhan.  2007:2).  Many reasons for the difficulty include:  

(1) chemistry concepts are abstract in nature.  Students are required to construct mental 

images of things they cannot see (Gabel.  1999: 548; Özmen; Demircioǧlu; & Coll.  2009: 

2); (2) Language and communication that teachers use in the classroom causes students to 

be confused between scientific terminology and similar sounding words such as unfamiliar 

vocabulary or chemical names that are hard to understand for students (Özmen; 

Demircioǧlu; & Coll.  2009: 2; Sirhan.  2007: 4-10); (3) chemical knowledge is complex. It is 

presented with a three levels of representation and chemical knowledge is learned at three 

levels (macroscopic, sub-microscopic, and symbolic) (Sirhan.  2007: 4). 

 Nevertheless, the students’ ability to use and connect the macroscopic, 

submicroscopic and symbolic representations is essential for understanding several 

chemistry concepts and phenomena. (Chandrasegarana; Treagust; & Mocerino.  2008: 237; 

Devetak; Vogrinc; & Glažar (2009: 176).  The three levels of representation in chemistry 

and how to connect each level are discussed next. 

 5.1 Three Levels of Representation in Chemistry 

  Chemical knowledge is related to the multiple levels of representation in order 

to describe and explain chemical phenomena.  Chemistry is commonly portrayed as three 

different levels of representation—macroscopic, sub-microscopic and symbolic—that 

combine to enrich the explanations of chemical concepts (Treagust; Chittleborough; & 

Mamiala.  2003: 1353).  The macroscopic level is a concrete level involving observable 

chemical phenomena in experiments or experiences from everyday lives such as colour 

changes, new products being formed and others disappearing.  The sub-microscopic level 

is an abstract level.  It is used to explain what is observed at the macroscopic level in terms 

of the movement of particles such as electrons, molecules, and atoms, based on the 

particulate theory of matter.  The symbolic level involves the use of symbols of elements, 

chemical formulas and equations, mathematical equations, as well as molecular structure 

drawings, diagrams, models kits, analogies, and computational forms (such as graphs, 
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reaction mechanisms, and animations) to communicate what happens at the molecular level 

as well as to represent macroscopic phenomena (Chandrasegarana; Treagust; & Mocerino.  

2007: 294; Devetak; Vogrinc; & Glažar.  2009: 158; Jansoon; Coll; & Somsook.  2009: 149; 

Treagust; Chittleboroughl; & Mamiala.  2003: 1354). 

 

 
Figure 4 Three Levels of Representation used in Chemistry. 

 

       Source:  Treagust, David; Chittleborough, Gail; & Mamiala, Thapelo.  (2003). 

The Role of Submicroscopic and Symbolic Representations in Chemical Explanations.  

International Journal of Science Education.  25(11): p. 1354. 

 

  The relationship among the three levels of representation is illustrated in 

Figure 4 where each level is at a corner of an equilateral triangle.  No one is superior to 

another, but all each one complements the other in developing an understanding of the 

chemistry concept (Johnstone.  2000: 11; Treagust; Chittleboroughl; & Mamiala.  2003: 

1354).  The observable chemical phenomena at the macroscopic level are the basis of 

chemistry.  Explanations of these phenomena usually rely on the symbolic and 

submicroscopic level of representations, which are explained at the particulate level. The 

particulate level in turn is represented by the symbolic level. 

  The ability of students to understand the role of each level of chemical 

representation and the ability to transfer from one level to another is important for chemistry 

learning.  The research of Devetak; Vogrinc; & Glažar (2009: 176) also supported this 

statement.  They suggest that chemistry teachers, when presenting chemistry concepts, 

should more frequently combine the three levels: macro-, sub-micro-, and the symbolic level 

Macroscopic 

Symbolic Sub-microscopic 
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and more efficiently link the students’ pre-knowledge with the new topics.  Gabel (1993) 

studied whether student's understanding of chemistry would increase if the particulate 

nature of matter (sub-microscopic level) was emphasized.  He conducted a study involving 

students in an introductory chemistry course.  Introducing extra instruction to the 

experimental group required students to link the particulate nature of matter to the other 

levels (macroscopic and symbolic levels).  He found that the experimental group performed 

higher in all levels more than the control group.  It seems that this kind of additional 

instruction is effective in helping students make connections between the three levels in 

which chemistry can be both taught and understood. 

  According to Devetak; Vogrinc; & Glažar (2009: 159), Papageorgioua and 

Johnson (2005), it was reported that the teaching of science phenomena to students aged 

from 10 to 12 years should originate in macroscopic observations and gradually continue to 

particle interaction explanations, and finally these explanations ought to translate into the 

symbolic representations. 

  Therefore, for improving conceptual understanding in chemistry learning, it is 

important to help students see the connections between the three representational systems.  

The strategies that can be used to help the students are discussed below. 

 

 5.2 Effective Strategies Assisting Understanding of the Three Levels of 

Representation 

  From the literature review, many approaches have been used to help students 

understand chemistry for the three levels of representation.  These include: laboratory 

activities (Chandrasegaran; Treagust; & Mocerino.  2008. 246; Gabel.  1999: 549); 

technological tool such as multi-media software and computer animations 

(Chandrasegaran;Treagust; & Mocerino.  2007: 305; 2008. 247; Tasker; & Dalton.  2006; 

Wu; Krajcik; & Soloway.  2000); and analogies (Gabel, 1999: 549;  Jansoon; Coll; & 

Somsook. 2009  :151).   

  5.2.1 Laboratory Activities 

   In the laboratory, students are provided with opportunities to perform the 

experiments themselves.  They have a chance to practice the science process skills and 

also observe phenomena and systems (Hofstein; & Lunetta.  2004: 32).  It means that, in  

laboratory learning the students make observations of the changes that occur at the 

macroscopic level (Gabel.  1999: 549; Hofstein; & Lunetta.  2004: 32). 
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   However, Supasorn (2011: abstract) suggested that performing an 

experiment/laboratorywork might not be enough to help students understand important 

concepts at the microscopic level.  Chemistry instructors might consider using a simulation, 

or other visualization tools to help students understand the concepts at the microscopic 

level and then connect the information to the corresponding macroscopic level. 

   In conclusion, laboratory activities can provide an opportunity to see the 

things or activities happen only in the macroscopic level.  Therefore, analogies and 

technological tools can be used to help students understand the other two levels and see 

the connections between the three levels of chemical representation in order to bring about 

the conceptual understanding. 

  5.2.2 Analogies 

   5.2.2.1 Definition of Analogies 

    Analogies involve the comparison between two things that are similar 

in some respects.  One is called an analog concept or familiar concept, and the other is 

called a target concept or unfamiliar science concept (Coll; France; & Taylor.  2005:185; 

Smith; & Abell.  2008: 50; Orgill; & Bodner.  2004: 15; Treagust; Harrison; & Venville.  

1998: 85).  Furthermore, analogies can be used for the explanation of unfamiliar 

phenomena by comparing them to familiar phenomena (Thagard; Cohen; & Holyoak.  n.d.: 

819). 

    Analogies could be classified as structural or functional.  Structural 

analogies focus on similarities in appearance or structure between the target concept and 

the analog concept; for example, “the Earth is like an orange.”  Functional analogies link to 

a behavior, or explain how something operates—“a cell is like a refrigerator” (Smith; & 

Abell.  2008: 50). 

    Types of analogies that are mentioned by Thiele; & Treagust (1991: 4-

5) include: (1) Verbal Analogies, this type includes only written texts or oral presentations.  

It is often subtly embedded in the body of the text, the reader is usually left to draw the 

necessary comparisons and conclusions about the target from the description of the analog; 

(2) Pictorial Analogies, This kind of analogy allows the textbook author or teacher to 

pictorially highlight the desired attributes of the analog.  Using this analogy helps to provide 

a greater degree of visualization which reduces the likelihood that the student is not 

sufficiently familiar with the analog. However, most pictorial analogies are accompanied by 

some verbal explanation, hence, technically should be referred to as pictorial-verbal 
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analogies; (3) Personal Analogies, this type is believed to assist students by relating 

abstract chemical concepts to the students world considerations such as people, money, 

food, and relationships.  Students can be physically involved in a personal analogy, for 

example, chemistry students may be asked to walk around the classroom in such a manner 

that their direction of travel is analogous to the motion of electrons through a wire or ionic 

migration through a solution during electrolysis. 

   5.2.2.2 Analogies and Three Levels of Chemical Representation 

    For the three levels of chemical representation, it has been reported 

that the analogies help students understand the sub-microscopic level or abstract level 

(Gabel.  1999: 549).  Additionally, analogies also help students visualize abstract concepts 

(Orgill; & Bodner.  2004: 15; Thiele; & Treagust. 1991: 2). They are often used by scientists 

to explain abstract science concepts (Coll; France; & Taylor.  2005:185).  Furthermore, 

analogies are believed to help compare the similarities of the students’ real world with the 

new concepts, and to motivate students’ learning (Thiele; & Treagust.  1991: 6). 

   5.2.2.3 The Use of Analogies in the Science Classroom 

    Orgill; & Bodner (2004: 20-23) determined which analogies were useful 

and not useful for students by interviewing biochemistry students.  They found that 

analogies are very useful when (1) used to explain difficult or challenging target concepts; 

(2) used to explain or describe objects or processes that are so small that they cannot be 

seen with the naked eye; and (3) the target concepts are introduced.  Analogies are not 

useful when (1) target concepts are simple or already understood; (2) target concepts are 

overwhelming that students had to learn them in too short a period of time; and (3) target 

concepts must be memorized. 

    The features of good analogies that students can understand are  

(1) simple; (2) easy to remember; and (3) have familiar analog concepts (Orgill; & Bodner.  

2004: 23-24; Smith; & Abell.  2008: 50).  According to Treagust; Harrison; & Venville (1998: 

85)  suggested that when using an analogy in science teaching the teacher should select 

an appropriate student world analog to assist in explaining the science concept.  The 

analog and target should share attributes that allow a relationship to be identified and 

contribute to the concept being taught. 

    In order to make an analogy more effective in classrooms, Orgill; & 

Bodner (2004: 26-29) reported that the presentation of an analogy in the class should be: 

(1) tell the purpose of using the analogy and what is expected from the students regarding 
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the analogy; 2) explain the relationships between the analog and target concepts; (3) not 

overusing analogies; (4) use visuals when teachers are presenting their analogies; (5) use 

easy-to-understand words and enthusiasm to present analogies (6) try out the analogies on 

other students before using them in class.  Significantly, Coll; France; & Taylor (2005:188-

189) summarized that helping students to understand analogies would be most effective 

when: learners are helped to understand the role of analogies in the construction of 

scientific knowledge and to be aware of the strengths and limitations of analogies in 

describing and explaining scientific concepts; learners are able to construct and critique 

both their own analogies and scientist’s analogies of scientific phenomena; and teachers 

have a good pedagogical content knowledge about the nature of science—in particular, the 

role of analogies in scientific communities—and they are also aware of possible analogies 

that their students may have. 

    Some models are reported to be useful in teaching with analogies.  For 

example the TWA model and FAR model. Glynn’s (1996, 2007) Teaching-With-Analogies 

(TWA) model helps teachers use analogies systematically and effectively. First the teacher 

introduces the target scientific concept, such as the cell. Second, the teacher asks students 

to think about what they know about an analog concept, perhaps Lego. Next, the teacher 

guides students to identify important features of cells and Lego pieces and to map their 

similarities (Smith; & Abell.  2008: 50).  For the FAR model, Treagust, Harrison, and 

Venville (1998: 87-92) worked with a group of teachers who modified the TWA model to be 

more user-friendly in their classrooms.  Their model, called FAR (Focus, Action, and 

Reflection), offers guidelines for thinking about the target, the analog, and the students 

during each phase of instruction as shown in Figure 5.  Focus occurs at the beginning of 

the lesson, where the teacher analyzes the difficulty of the target concept, what students 

already know about the concept, and their degree of familiarity with the analog. For 

example, the teacher would think about difficulties the students might have in understanding 

cells and how the Lego analogy might help.  During the Action phase, teachers help 

students discuss the features of the target and analog, analyzing their similarities and 

differences.  After the lesson is Reflection, where the teacher considers how the analogy 

helped students learn and consider the next steps in instruction. After implementing lessons 

using the FAR Guide, teachers reported increased confidence and enthusiasm in teaching 

the concept and an increased awareness of the need to establish student familiarity with 

the analog and help them analyze similarities and differences. 

 



54 

 

 

Focus 

   Concept 

   Students 

   Analog 

 

Is it difficult, unfamiliar, or abstract? 

What ideas do the students already know about the concept? 

Is it something your students are familiar with? 

Action 

   Likes 

 

   Unlikes 

 

Discuss the features of the analog and the science concept. 

Draw similarities between them. 

Discuss where the analogy is unlike the science concept. 

Reflection 

   Conclusions 

   Improvements 

 

Was the analogy clear and useful or confusing? 

Refocus as above in light of outcomes 

 

Figure 5 The FAR Guide for Teaching and Learning with Analogies 

 

 Source: Treagust, David F.; Harrison, Allan G.; & Venville, Grady J.  (1998).  

Teaching Science Effectively with Analogies: An Approach for Preservice and Inservice 

Teacher Education.  Journal of Science Education.  9(2): p.91. 

 

   In conclusion, analogies could aid students understand concepts or 

things/events that happen at the sub-microscopic level and see the connection between 

macroscopic and sub-microscopic levels.  However, analogies should be used carefully.  

There are a number of models that can be used in teaching with analogies including the  

TWA model and the FAR model.  In this study, analogies were used to connect the concept 

at macroscopic and sub-microscopic level in the developed learning model.  The FAR 

model was used to teach with analogies. 

 

  5.2.3 Technological tools 

   5.2.3.1 Meaning of Technological tools 

    Technological tools may refer to a visualization tool (Wu; Krajcik; & 

Soloway.  2001: 821), multi-media software (Chandrasegaran;Treagust; & Mocerino.  2007: 

247; Supasorn.  2011: abstract), computer animation (Chandrasegaran;Treagust; & 
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Mocerino.  2007: 247), or materials from the internet such as video clips 

(Chandrasegaran;Treagust; & Mocerino.  2007: 247; Ardac; & Akaygun.  2004: 321). 

   5.2.3.2 Technological tools and the Three Levels of Chemical 

Representation 

    Technological tools have been used to help students understand the 

chemical representation such as a molecular-level animation (Tasker; & Dalton.  2006), 3-D 

molecular modeling software, or eChem (Wu; Krajcik; & Soloway.  2000, 2001), and video 

clips (Ardac; & Akaygun.  2004).   

    The research of Tasker; & Dalton (2006: 156) used animation, called 

VisChem animation that showed molecular-level processes.  The result indicated that 

animations and simulations can communicate many key features about the molecular level 

effectively and it can link the laboratory level to the symbolic level. 

    Wu; Krajcik; & Soloway (2000: 822) used the visualizing tool, eChem, 

that allowed students to build molecular models, visualizing multiple 3-D models, and 

comparing micro and macroscopic representations to develop the students’ understanding 

of chemical representations (refer to various types of formulas, structures and symbols used 

in chemistry).  Data were collected with the participation of 71 eleventh graders in a high 

school.  The results of the pre- and post-tests show that the students’ understanding of 

chemical representations improved substantially.  The analysis of video recordings revealed 

that several features in eChem helped students construct models and translate 

representations.  Evidence also shows that high engagement students’ discussions involved 

both visual and conceptual aspects of representations, which in turn deepened their 

understandings of representations. 

    Ardac; & Akaygun (2004: 321) used video clips that simultaneously 

displayed chemical changes at the macroscopic level and molecular representations, and 

integrated with the symbolic representations to enhance students’ understanding of 

chemical changes.  The results suggested that the effectiveness of video clips can be 

improved if instruction includes additional prompting that requires students to attend to the 

correspondence between different representations of the same phenomena. 

   From research related to using technology tools, therefore, it can be 

summarized that these tools have a value for chemistry learning, specifically the chemical 

representation.  The use of technological tools can enhance the student’s understanding of 

the three levels of chemical representation because they illustrate the changes that the 
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atoms, ions and molecules undergo during chemical reactions, and also reinforce the 

relationship between the observed changes and the changes at the particulate level 

(Chandrasegarana; Treagust; & Mocerino.  2007: 305).  Additionally, students would have 

the opportunity to see the connection between the molecular model at the microscopic level 

and behavior at the macroscopic level (Wu; Krajcik; & Soloway.  2001: 826). 

 In conclusion, in order to bring about conceptual understanding, laboratory 

activities, analogies, and technological tools were used to help students understand and 

see connections between the three levels of chemical representation in the connection step 

of the developed learning model. 

 

6.  Acid-base 

 Acid-base chemistry is one of the basic concepts and important topics in 

chemistry.  Most of the reactions in daily life are acid-base reactions.  Acid-base is one of 

the chemistry topics considered as abstract and difficult to understand and which research 

suggests that students frequently have alternative conceptions on acid-base.  The details 

are described below. 

 6.1 Alternative Conceptions of Acid–Base 

  The acid-base topic is one of the chemistry topics considered as abstract and 

difficult to understand (Chaiyapha; Chayajarus; & Chairam.  2011: 139;  Demircioğlu; Ayas; 

& Demircioğlu.  2005: 37; Sheppard.  2006: 32).  Many students were unable to accurately 

describe acid-base concepts (Sheppard.  2006: 32) and hold many alternative conceptions. 

  The alternative conceptions of acid-base chemistry have been found in  

literature (Artdej et al.  2010; Özmen; Demırcıoğlu; & Coll.  2009; Schmidt.  1997) as shown 

in Table 2. 
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Table 2 Summarized Students’ Alternative Conceptions in Acid-base Chemistry 

 

Content Areas Alternative Conceptions 

Testing Acids and 

Bases 

- The only way to test a sample whether it is an acid or a base is to  

  see if it eats something away (corrosive). 

Electrolyte and 

Non-electrolyte 

Solutions 

- NH3 and H2CO3 are strong acids, thus they are strong electrolytes. 

- NH4OH is an alcohol like an organic base such as C2H5OH, thus  

  NH4OH is a non-electrolyte. 

Acid-base Theory - Brønsted-Lowry acids are substances that could accept a proton, 

  for example CO3
2−

, NH3, and HCOO
-
. 

- Both NH3 and BH3 are Lewis bases because the molecular formula  

  of BH3 is similar to NH3. 

Conjugate Acid–

Base Pairs 

- The conjugate acid is a substance that can accept a pair of  

  electrons. 

- Conjugate acid of SO4
2−

 is H2SO4. 

- Conjugate acid–base pairs are a pair of compounds or ions that  

  contain a positive and a negative charged ion such as HPO4
2−

 and  

  NH4
+
. 

Acids and Bases - All acids and bases have the same electrical conductivity property 

- All acids and bases are harmful and poisonous. 

- Acids burn and melt everything. 

- All bases are ionic compounds. 

- All bases are corrosive. 

- Hydroxide ion (OH
-
) does not exist in acid solution. 

Strong acids - Strong acids can react with all metals to form hydrogen gas, and  

  the amount of bubbles would represent the strength of an acid. 

- A strong acid could produce more bubbles when reacting with metal  

  than a weak acid. 

- A strong acid is always a concentrated acid. 

- A strong acid does not ionize in water because its intra-molecular  

  bonds are very strong. 

- Diprotic acids are stronger than monoprotic acids. 
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Table 2 (Continued) 

 

Content Areas Alternative Conceptions 

Strong acids 

(Continued) 

- Strength of an acid depends on the number of hydrogen atoms in  

  a molecule of acid. 

- The proton attraction of hydronium ion (H3O
+
) influences the  

  strength of acids. If the proton attraction is highthen it is a strong  

  acid otherwise it is weak. 

Weak acids - A weak acid completely ionizes in solution  

Dissociation of 

water 

- Pure water is a good conductor. 

- Pure water is a strong electrolyte. 

- The addition of an acidic solution to water did not affect the 

  concentration of hydroxide ion (OH
-
) or hydronium ion (H3O

+
) in  

  the system because the ionization of water depended on  

  temperature only.  

pH of Solution - pH is only a measure of acidity. 

- As the concentration of H3O
+
 ions in an acid solution increases the  

  pH of the solution increases. 

- As the pH value increases the acidity also increases.  

Neutralization - In all neutralization reactions the acids and bases completely react  

  with each other. 

- When the neutralization reactions are completed, the pH of the  

  product solution is always equal to 7 or the solution is neutral. As  

  well as that there are neither hydrogen ions (H
+
) nor hydroxide ions  

  (OH
-
) in the resulting solution. 

Salts and 

Hydrolysis 

- Salts do not have a pH value. 

- All salts are neutral. 

- Electrolysis and hydrolysis are the same. 

 

  The evidence in the literature indicated that the sources of students’ alternative 

conceptions in acid–base chemistry were as follows: The concepts were abstract 

(Sheppard.  2006: 32); Multiple concepts were involved (Özmen; Demırcıoğlu; & Coll.  

2009: 4); Some underlying chemistry, such as the nature of chemical change and the 
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particulate nature of matter needed to be understood before getting into it (Sheppard.  

2006: 32); Lack of agreement about what material should be included in the chemistry 

curriculum (Sheppard.  2006: 32); Use of different models in acid–base chemistry (Artdej. 

et.al.  2010: 168); Confusion between acid–base terminology and everyday words (Artdej. 

et.al.  2010: 168; Sheppard.  2006: 33); Students’ and teachers’ knowledge not matching 

(Artdej. et.al.  2010: 169).  Complexity of the calculations involved (Sheppard.  2006: 33). 

  In conclusion, acid-base is an important topic in chemistry.  Many high school 

students have difficulty learning about acid-base and a number of alternative conceptions 

on acid-base can occur.  Thus, this research aims to help upper secondary students get a 

better understanding for the acid-base topic and find their alternative conceptions.  

 6.2 Acid-base in the Thai High School Curriculum 

  According to the Chemistry Textbook Volume 3 (IPST.  2006: 118-214), the 

acid-base topic encompasses contents which include: electrolyte and non-electrolyte 

solutions, acids and bases solutions, acid–base theory, conjugate acid–base pairs, the 

dissociation of acids and bases, the dissociation of water, pH of solutions, indicators for 

acids and bases, acids and bases solutions in daily life and organisms, acid–base 

reactions, titrations, and buffers. The instruction of acid–base chemistry may be in either the 

first or the second semester of Grade 11 or 12 depending on the school curriculum. 

  The learning objectives of acid-base topic in the Thai science curriculum are 

as follows (IPST.  2004: 99-100). 

   1) Tell the properties of electrolyte and non-electrolyte solution and identify 

types of electrolytes. 

   2) Describe the change when acids or bases dissolve in water and identify 

the type of ion that makes a solution acidic or basic. 

   3) Define the definition and explain the properties of Arrhenius, Brønsted–

Lowry, and Lewis acids and bases. 

   4) Identify which molecule or ion is a conjugate acid-base pair in a 

particular reaction. 

   5) Explain the dissociation of strong acids and strong bases, weak acids 

and weak bases, and calculate the percent of the dissociation and dissociation constant of 

weak acids (Ka) and weak bases (Kb). 
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   6) Compare the quantity of acid-base dissociation, and calculate the 

concentration of hydronium ion ([H3O
+
]) and hydroxide ion ([OH

-
]) using the acid and base 

dissociation constant (Ka and Kb). 

   7) Explain the change of water equilibrium when acids or bases are added 

and calculate the [H3O
+
] and [OH

-
] of that solution.  

   8) Calculate the pH of a solution when given a concentration of hydronium 

ions ([H3O
+
]) or hydroxide ions ([OH

-
]) and explain the acidity/basicity of a solution from the 

pH value. 

   9) Explain the reasons for the change in color of indicators and use the pH 

range of indicator to identify the acidity and basicity of a solution. 

   10) Explain the importance of the pH or the acidity/basicity of a solution in 

living things and the environment. 

   11) Describe the formation of salt from: (1) acids and bases reactions; (2) 

reaction between acids or bases and some substances, write an equation of the reaction, 

and tell the properties of that salt. 

   12) Define the definition of neutralization and write an equation of the 

reaction. 

   13) Describe hydrolysis of salt in water and write an equation of the 

reaction. 

   14) Explain the titration method and the choice of an appropriate indicator, 

and calculate the concentration of the sample solution. 

   15) Draw a titration curve and find the equivalence point, and tell the pH 

value of solution at equivalence point. 

   16) Explain the change when adding acids or bases to a buffer solution 

and write an equation to show the pH control of a buffer solution. 

   17) Experiment, collect data, interpret data, and make the conclusion of 

the following topics. 

    17.1) Some properties of solutions 

    17.2) The proton donor and acceptor reaction of HCO3
-
 

    17.3) The conductivity of water 

    17.4) The reaction between an acid and base solution 

    17.5) The reaction between acid/base and some chemical substance 

    17.6) The measuring of the pH of a salt solution using an  universal  

        indicator 
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    17.7) Determination of the end point in a strong acid and base titration 

    17.8) Determination of the equivalent point in a strong acid and base  

        titration 

    17.9) Choosing the appropriate indicator for an acid-base titration 

    17.10) Determination of the CaCO3 quantity in antacids 

    17.11) The changing of pH in some solutions 

  In conclusion, the learning objectives of acid-base as mentioned above include 

both cognitive (conceptual understanding) and psychomotor (scientific practices and skills) 

domains.  All objectives were covered when developing the learning units based on the 

Acid-base Laboratory Learning Model. 

 6.3 Research Related to Teaching Acid-base Chemistry 

  Research studies related to acid-base instruction both in Thailand and other 

countries are described as follows. 

  In other countries, the approaches which have been reported to improve 

acids–bases chemistry teaching and learning include: active-learning instruction based on 

constructivist approach; conceptual change instruction accompanied with analogies; and 

combination of laboratory activities and concept mapping. 

  ÇETİNGÜL; & Geban (2005: 69-73) compared the effectiveness of conceptual 

change oriented instruction accompanied with analogies against the traditional instruction 

on eliminating the tenth-grade students' misconceptions on acids and bases concepts and 

their effect on students' achievement.  Forty-seven 10
th
 Grade students from the two 

classes of the same teacher in a public school at the center of Ankara were enrolled in the 

study.  Students in an experimental group received a conceptual change text oriented 

instruction accompanied with analogies whereas the control group was instructed by a 

traditional method.  The four weeks course of conceptual change text oriented instruction 

accompanied with analogies caused a significantly better acquisition of the concepts and 

elimination of misconceptions more so than the traditional instruction.  Thus, the conceptual 

change oriented instruction resulted in a better conceptual understanding. 

  Özmen; Demırcıoğlu; & Coll (2009) determined the effectiveness of a course 

comprising of a combination of laboratory activities and concept mapping for students’ 

understanding of acid-base chemistry concepts, and in remedying alternative conceptions 

for these topics.  The subjects were fifty-nine Turkish high school students from two 10
th
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Grade classes.  One class was assigned as a course group and the other as the traditional 

group.  It was found that the course could enhance student understanding for acid-base 

chemistry, and it seemed that the visually dramatic and hands-on nature of the practical 

work is particularly helpful.  This study suggested that combining the pedagogies of 

laboratory-based activities and concept mapping may be a useful strategy for teaching acid-

base chemistry concepts. 

  Sesen; & Tarhan (2011: 205) investigated the effectiveness of active-learning 

instruction based on the constructivist approach implementation—which included a variety 

of specific student-centered instructional strategies such as experimental activities, brain-

storming, video presentations, demonstrations, computer animations, and learning together 

activities that engaged active participation of students in the learning process—on the 

Turkish high-school students’ understanding of acids and bases.  The study revealed that 

active-learning implementation is more effective at improving students’ learning achievement 

and preventing misconceptions rather than teacher-centered instruction. 

  In Thailand, instructional approaches have been employed in an attempt to 

improve the teaching and learning of acids–base chemistry which included the jigsaw 

method; constructivist view of learning; and cooperative learning, which are described. 

  Artdej (2010: abstract) developed Acid-base Learning Units (ABLUs) based on 

a constructivist view of learning to improve students’ understanding of acid-base chemistry 

concepts.  The ABLUs were implemented with fifty-four 11
th
 Grade Thai students from two 

classes in a science and mathematics program at a medium-sized public high school in 

Bangkok by the same chemistry teacher who voluntarily took part in this study.  The finding 

was that the ABLUs were able to improve the students’ understanding of acid-base 

chemistry concepts, particularly in class A, since there was conceptual progress between 

basic and advanced concepts.  The findings suggested that the incorporation of a 

constructivist approach helped students in understanding concepts better and promoted 

positive perceptions towards learning. 

  Chaiyapha; Chayajarus; & Chairam (2011) used the jigsaw method to enhance 

students’ understanding of acid-base chemistry.  The findings revealed a statistically 

significant difference between the intervention and experimental groups in pre-test and post-

test scores (p < .01). Many students exhibited alternative conceptions for several concepts, 

consisting of electrolytic and non-electrolytic solution, ion in acids and bases solutions, 

acids and bases theory, dissociation of strong and weak acids and bases, dissociation of 

water, and neutralization. This research was more enjoyable and helpful in enhancing 
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students’ conceptual understanding of acid-base chemistry which also reduced alternative 

conceptions. 

  Abdulhanung; Supasorn; & Samphao (2012) used cooperative learning 

approach coupled with science projects to develop students' comprehension and students' 

scientific methods of acid-base.  The paired samples t-test analysis indicated that the 

students obtained a post-achievement score statistically higher than the pre-achievement 

score at p < 0.05 as the score progress was 9.22 or 28.82%. For the science project, the 

average scores for scientific method and the overall science project were both at a good 

levels of 72.52% and 71.64%, respectively. Therefore, the cooperative accompanied with 

science project learning approach was effective to enhance students' comprehension as 

well as science process skills. 

  In conclusion, the use of a deliberate instructional approach has been reported 

to enhance students’ conceptual understanding of acid-base both in Thailand and other 

countries based on constructivist learning theory.  Besides, the combination of learning 

theory and the other strategies is an effective approach for developing acid-base conceptual 

understanding.  

  However, the researches as mentioned above have not developed all three 

domains simultaneously to include: conceptual understanding, integrated science process 

skills, and attitude towards chemistry.  Those approaches are not suitable for developing all 

three main goals. 

  Therefore, the laboratory learning model using social constructivist approach 

and the connection between the three levels of representations were developed to promote 

conceptual understanding of acid-base, integrated science process skills, and attitude 

towards chemistry laboratory learning. Everyday materials were used for seeing the 

relationship of in school learning and the real world.  Analogies and technological tools 

were used to help students in making a connection between the three levels of chemical 

representation. 

 



CHAPTER 3 

Methodology 
 

 This chapter reports on the processes for the development and evaluation of the 

effectiveness of the Acid-base Laboratory Learning Model for upper secondary students in 

Thailand.  The processes are described as follows: 

 1. Research Participants 

 2. Research Instruments for the Study 

 3. Research Procedures 

  Phase I: Collecting Preliminary Data 

  Phase II: Developing the Acid-base Laboratory Learning Model 

  Phase III: Implementing the Acid-base Laboratory Learning Model 

  Phase IV: Evaluating the Effectiveness of the Acid-base Laboratory Learning  

        Model 

 4. Related Statistics 

 5. Ethical Issues in Data Collection 

 

1.  Research Participants 

 The research participants in this study included: (1) the researcher, (2) a chemistry 

teacher, and (3) upper secondary students.  The details are as follows. 

 1.1 The Researcher  

  The researcher developed the Acid-base Laboratory Learning Model, 

developed research instruments, and conducted teacher training for the use of the learning 

model.  During Phase I and Phase III the researcher was an observer of the instructional 

process in classrooms and the role of the researcher was as a non-participant observer.  

After the implementation phase the researcher analyzed and interpreted all data for 

evaluating the effectiveness of the learning models. 

 1.2 The Participating Chemistry Teacher  

  The teacher who participated in this work was Miss Dang (Anonymous name).  

She had been teaching chemistry for twenty years in the upper secondary school levels.  In 

this research she was observed by the researcher for her normal classroom activity in 

teaching the acid-base topic in Phase I (2013 academic year).  After the Acid-base 

Laboratory Learning Model was completely developed, Miss.Dang was prepared for a good 
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understanding of the learning unit according to the Acid-base Laboratory Learning Model, 

instructional material and role of teacher.  Then she taught the students using the 

developed Acid-base Laboratory Learning Model in Phase III (2014 academic year). 

 1.3 Participating Students  

  The students who participated in this work were 11
th
 Grade science students 

from a school in the Chonburi province.  This province is only about eighty kilometers from 

the capital city Bangkok.  The school was selected by convenience sampling from the 

public secondary schools in Thailand that learn the acid-base topic using the IPST 

textbooks.  There were four science classrooms in each grade level.  One classroom was 

the “gifted-science classroom” with students that learned with a special curriculum, another 

three classrooms were the normal classrooms that learned science using the IPST 

textbooks.  Nevertheless, one of normal classrooms was taught by a student teacher.  

Students in two of the science classrooms who learned with the IPST textbooks were 

selected to participate in this study.  The two 11
th
 Grade science classrooms in the second 

semester of the 2013 academic year participated in Phase I as a control group by learning 

with normal teaching with no treatment added.  Another two 11
th
 Grade science classroom 

in the second semester of 2014 academic year participated in Phase III as an experimental 

group by learning with the Acid-base Laboratory Learning Model which was developed for 

this research.  The role of students in both control and experimental groups were engaged 

in acid-base classroom learning, with tests, interviews, and questionnaires administered 

between and after learning. 

 

2. Research Instruments for the Study 

 Research instruments for this study were categorized into two parts as follows: 

 2.1 The Acid-base Laboratory Learning Model and the Learning Unit 

  A process of developing the Acid-base Laboratory Learning Model and the 

Learning Unit according to this learning model were discussed in the research procedure 

Phase II. 

 2.2 The Research Instruments for Collecting Data 

  The research instruments for collecting both quantitative and qualitative data in 

this study included: (1) an acid-base conceptual understanding test, (2) integrated science 

process skill test, (3) an attitude towards chemistry laboratory learning questionnaire,  
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(4) classroom observation form, and (5) an interview protocol.  The process of developing 

each research instrument was described as follows. 

  2.2.1 Acid-base Conceptual Understanding Test (ABCUT) 

   The acid-base conceptual understanding test was developed to determine 

the upper secondary students’ understanding of acid-base concepts.  The test had a 

multiple choice format which consisted of thirty-two items, covering twelve concepts.  The 

processes of the development is illustrated as follows: 

   1) Determining content areas and concepts in the acid-base topic.  These 

were based mostly on a list which appeared in the Chemistry Textbook Volume 3 of the 

Institute for the Promotion of Teaching Science and Technology (IPST), Thailand (2006: 

118-214).  The main content areas and concepts in the acid-base topic comprised of 12 

concepts: electrolyte and non-electrolyte solution; acid-base theory; conjugate acid–base 

pairs; dissociation of water; pH solution; dissociation of strong acids or bases; dissociation 

of weak acid-base; indicators; acid-base reaction; hydrolysis; titration; and buffer solution. 

   2) Determining objectives based on the definition of conceptual 

understanding of acid-base concepts.  The conceptual understanding defined in this 

research includes the ability to explain, give an example, interpret, and apply the concepts 

to solve various chemical problems and phenomena. 

   3) Constructing the test items and each item included four choices.  There 

were three to four items for each concept, thus a total of forty items were developed to 

cover twelve concepts of acid-base.  The information from literature related to the students’ 

conceptual understanding and alternative conceptions about the acid–base chemistry 

concepts was used for constructing the questions and choices (Chin; Lin; & Liang.  2011; 

Kousathana; Demerouti; & Tsaparlis.  2005; Özmen; Demırcıoğlu; & Coll.  2009; Sesen; & 

Tarhan. 2011).  Some questions were adapted from the questions in the research of Artdej, 

et al. (2010) and Bowen; & Bunce (1997:13). 

   4) Verifying the content validity.  For the content validity and error 

reduction the items were evaluated by three chemistry educators.  The index of consistency 

(IOC) was used for determining a content validity. Then, the test was improved following the 

experts' suggestions. 

   5) The test was piloted with a total of eighteen students to establish the 

time to complete the test and to improve the language used. The test length was 

approximately sixty minutes. 
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   6) Examining and identifying the reliability of the test.  The test was 

administered to three classrooms of a school consisting of one hundred and ten students 

who had already been taught the acid-base topic.  Subsequently, the score of those 

students was used for the testing item discrimination (r) using the upper and lower 27% of 

the sample group technique.  Finally, the test consisted of twenty-five items.  The reliability 

of the test was calculated by KR-20 and it was 0.73.  The discrimination index of twenty-five 

items ranked from 0.20-0.63 with the exception of two items.  These two items which asked 

about the neutralization (r=0.03) and reactions of acids (r=0.03), were not cut out because 

they were important concepts that students should understand correctly.  The results are 

shown in Appendix B.3.  The revised version is shown in Appendix C.1. 

 

  2.2.2 The Integrated Science Process Skills Test (ISPST) 

   The integrated science process skills test was developed to measure the 

integrated science process skills of students.  The test covered five integrated science 

process skills including: identifying and controlling variables, formulating hypotheses, 

defining variables operationally, experimenting, and interpreting data and making 

conclusions.  The questions were related to the chemistry content for students at the high 

school level.  The test was a paper-and-pencil test and consisted of thirty items of multiple 

choice with four options, with six items for each skill.  The procedure for constructing the 

science process skills test is listed as follows: 

   1) Making a definition for each skill and determining the objective of the 

test items.  The definitions of integrated science process skills are as follows. 

    - Formulating hypotheses means an ability to state the expected 

outcome of any experiment or problem.  The statement shows the relationship of 

independent and dependent variables that could be tested through experimentation. 

    - Identifying and controlling variables means the ability to identify 

independent variables, dependent variables, and control variables 

    - Defining variables operationally means the ability to determine the 

definition and scope of a variable that can be measured and observed in an experiment. 

    - Experimenting means the ability to select the equipment, design 

process and conduct an experiment in order to find the answer from the formulated 

hypotheses. 
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    - Interpreting data and making conclusions means the interpretation or 

description of the experimental data and conclusions of the relationship between variables 

of the data. 

   2) Constructing the test items.  The questions in the test items were of 

well-known situations related to the chemistry content for upper secondary students with a 

total of thirty items.  Some questions in the test were adapted from literature (Bunnag.  

2005: 138-142; Dillashaw; & Okey.  2006: 603-604; & Enger; & Yager. 2001).   

   3) Examination of the science process skills test by advisors and revision 

of the test following the advisors’ suggestions. 

   4) Verifying the content validity.  The reationship between questions, 

measured skills, and wording was examined by the three experts.  The IOC is used for 

determining the content validity.  The items with an IOC above 0.50 were selected. Only 

two items (item 5 and 25) had an IOC less than 0.50, however, these items were revised 

following the experts' suggestions. 

   5) The test was piloted with eighteen students to establish the time to 

complete the test and to improve the language used. 

   6) The test was administered to three classrooms of one hundred and ten 

upper secondary students in a school.  The students’ responses were scored individually by 

marking +1 for a right answer and 0 for a wrong one.  The scores of these students were 

consequently used for calculating the reliability (KR-20) of the test, item difficulty (p) and 

discrimination index (r).  Finally, the test consisted of twenty items.  It was found that the 

reliability (KR-20) of the test was 0.78 which was higher than the generally acceptable value 

of 0.7 up (Worrakam. 2011: 297). The discrimination index ranked from 0.32-0.79. Only one 

item has a discrimination index less than 2.00 (0.17). However, this item had a difficulty 

index of .45 which was an acceptable value. The results here indicated that the test was 

valid to measure high school students’ integrated science process skills in a chemistry 

classroom.  The results are shown in Appendix B.4. The revised version is shown in 

Appendix C.2. 

 

  2.2.3 Attitude towards Chemistry Laboratory Learning Questionnaire 

(ACLLQ) 

   The attitude toward chemistry laboratory learning questionnaire was 

developed as opinion statements using five-point Likert scales starting from strongly agree 
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to strongly disagree.  Each statement reflected the feeling of a student as either the 

students ‘like or dislike’, or ‘valuing or non-valuing’ when engaging in chemistry laboratory 

leaning.  The processes of developing the attitude toward chemistry laboratory learning 

questionnaire are detailed as follows: 

   1)  Making a definition of attitude toward chemistry laboratory learning.  In 

this study, an attitude object was chemistry laboratory learning.  The chemistry laboratory 

learning refers to learning chemistry via laboratory activities.  The “attitude toward chemistry 

laboratory learning” means students like or dislike, valuing or non-valuing to engage in 

chemistry laboratory learning. 

   2)  Constructing statements which reflected positive or negative feelings 

toward chemistry laboratory learning.  The constructed statements were categorized into 4 

aspects: (1) the importance of a laboratory in chemistry learning; (2) the difficulty of 

chemistry laboratory; (3) the interest of chemistry laboratory; and (4) the usefulness of 

chemistry laboratory (adapted from Salta; & Tzougraki.  2004: 538).  Nonetheless, some 

statements were adjusted from previous studies which included Rompayom (2010: 283-

286); Salta; & Tzougraki (2004: 545-546); and Cheung (2009: 79).  The remaining 

statements were created by the researcher to complete the questionnaire.  The 

questionnaire had a total of thirty-four statements with seven to ten statements for each 

category, and consisted of both favorable and unfavorable statements toward chemistry 

laboratory learning. 

   3) Examining the questionnaire by advisors and revising the test following 

their suggestions. 

   4) Verifying face validity by three experts.  The experts verified the face 

validity between the purpose of each category and each statement. Then, it was improved 

following the experts’ suggestions. 

   5) Pilot study with a small group of students for comprehension.  The 

questionnaire was verified an understandable language by eighteen high school students 

who were not the target group. The questionnaire then was revised to be better understood. 

   6) Field testing the questionnaire.  The questionnaire was administered to 

three classrooms (110 students) of upper secondary students in a school. 

   7) The reliability of the test was calculated by Cronbach alpha (α) 

coefficient.  The favorable statements were scored from 1 to 5 and the unfavorable 
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statements were scored in the reverse order.  The reliability (α) was 0.92.  The result are 

shown in Appendix B.5.  The revised version is shown in Appendix C.3. 

 

  2.2.4 Classroom Observation Form 

   A classroom observation form was developed to collect the data for 

answering the research question ‘How does the Acid-base Laboratory Learning Model affect 

students’ conceptual understanding of acid-base, integrated science process skills, and 

attitude towards chemistry laboratory learning?”  The procedures for developing the 

classroom observation form are listed as follows. 

   1) Indentifying the purpose of classroom observation.  In this study, the 

aims of the observation were to study the environment of acid-base classroom teaching, 

and to study the factors that promote students’ conceptual understanding, integrated 

science process skills and attitude toward chemistry laboratory learning. 

   2) Reviewing the related research literature about improving conceptual 

understanding (Gabel.  1999), integrated science process skills (Hofstein; & Lunetta. 2004; 

Berry; et al.  1999), and attitude toward science (George.  2000; Papanastasiou; & 

Papanastasiou.  2004) 

   3) Constructing the issues/main points of observation based-on the 

information from literature review.  The issues of observation were: position of the students 

and teacher in classroom, teaching approach, objective of learning, focusing on prior 

knowledge, classroom materials, laboratory learning and skills that have been used, using 

familiar chemicals in laboratory, conceptualization after laboratory learning, liking acid-base 

learning with everyday life, connection to the three levels of representation, the approach to 

explain the abstract concepts, student-student and teacher-student interaction, cooperative 

learning, and application of knowledge. 

   4) Examination by the advisors and revision. 

   5) Verifying face validity by three experts.  The three experts verified the 

face validity between the purpose of classroom observation and issues in observation then 

it was revised following their suggestions.  The results are shown in Appendix B.6.  Some 

items wer revised following the experts’ suggestions.  The revised version is shown in 

Appendix C.4. 
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  2.2.5 Interview Protocol 

   An interview protocol is the set of questions to be presented to the 

informants.  The interview protocol that was used in this inquiry consisted of an interview 

protocol for students and for the teacher.  The protocols were developed by the researcher 

in the form of a semi-structured interview to collect the data for answering the research 

question, ‘How does the Acid-base Laboratory Learning Model affect students’ conceptual 

understanding of acid-base, integrated science process skills, and attitude towards 

chemistry laboratory learning?’  The procedures for developing each protocol are described 

as follows. 

   2.2.5.1 The Interview Protocol for Teacher 

    1) Identify objectives of interview.  The objective of the interview was to 

get feedback from the teacher about acid-base teaching and learning. 

    2) Reviewing the related literature and constructing the issues in the 

interview.  The issues in the teacher’s interview were: background information; objective of 

acid-base teaching and learning; acid-base teaching approach; the strength of the teaching 

approach; the weakness of the teaching approach; the satisfaction towards the teaching 

approach; the obstacles of acid-base learning; laboratory in acid-base learning in terms of 

frequency, objective, activities, and problems; and the reasons of not using the laboratory. 

    3) Examination by the advisors and revision. 

    4) Verifying face validity by three experts.  The experts verified the 

face validity between the objective of the interview and the issues.  The result are shown in 

Appendix B.7.  Some items were revised following the experts’ suggestions.  The revised 

version is shown in Appendix C.5. 

   2.2.5.2 The Interview Protocol for Students 

    1) Identify objectives of interview.  The objective of the interview was to 

study the students’ views about acid-base teaching and learning. 

    2) Reviewing the related literature and constructing the 

questions/issues of the interview.  The questions/issues were: What are the objectives of 

acid-base learning?; How did the teacher teach?; What do you think about the teaching 

approach that the teacher used in terms of strength, weakness, and satisfaction?; the 

obstacles of acid-base learning; laboratory in acid-base learning in terms of frequency, 

objective, activities, and problems; and the reasons of not using the laboratory. 

    3) Examination by the advisor and revision. 



72 

    4) Verifying face validity by three experts.  The experts verified the 

face validity between the objective of the interview and questions/issues.  The results are 

shown in Appendix B.7. Some items were revised following the experts’ suggestions. The 

revised version is shown in Appendix C.6. 

 

3. Research Procedures 

 The type of research design used in this study was a mixed method design. 

Creswell (2005: p.510) defined a mixed method research design to be “a procedure for 

collecting, analyzing, and mixing both quantitative and qualitative data in a single study to 

understand a research problem, which is a legitimate inquiry approach”. The mixed method 

study can be conducted, (1) when there is both quantitative and qualitative data and to 

provide a better understanding of a research problem. (2) to follow up a quantitative study 

with a qualitative one to obtain more detailed specific information than can be gained from 

the results of statistical tests. (3) to incoroperate a qualitative component into an otherwise 

quantitative study.  

 A mixed method design can be categorized into three types (Creswell.  2005: 

513): (1) The triangulation mixed method design simultaneously collects both quantitative 

and qualitative data, merge the data, and use the results to understand a research problem. 

(2) The explanatory mixed method design consists of first collecting quantitative data and 

then collecting qualitative data to help explain or elaborate the quantitative results. (3) The 

exploratory mixed method design is the procedure of first gathering qualitative data to 

explore a phenomenon and then collecting quantitative data to explain a relationship found 

in the qualitative data. 

 In the quantitative study, the experimental design was a nonequivalent (pre-test 

and post-test) control-group design as illustrated in Table 3.  In this design, a popular 

approach to quasi-experiments, the experimental group (E) and the control group (C) were 

selected without random assignment.  Both groups took a pre-test and post-test. Only the 

experimental group received the treatment (Creswell.  2003: 169). 
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Table 3 Nonequivalent (Pre-test and Post-test) Control-group Design 

 

Group Pre-test Treatment Post-test 

C O - O 

E O X O 

 

 This notation is as follows (Creswell.  2003: 167; citing Campbell; & Stanley.  

1963: 6):  

  X  represents and exposure of a group to an experimental variable or event, 

the effects of which are to be measured. 

  O  represents an observation or measurement recorded on an instrument. 

  The left-to-right dimension indicates the temporal order of procedures in the 

experiment.  

 For qualitative data, the findings of qualitative data were accurately found and 

triangulated, which is a process of corroborating evidence from different individuals (a 

teacher and students), and types of data (classroom observation and interviews) in 

descriptions and themes of the data findings. 

 Furthermore, this research was carried out using two complementary studies 

(Webb; & Treagust.  2006).  The first study was carried out in the 2013 academic year.  

The purpose of the first study was to collect the data of acid-base normal classroom 

teaching, which was the control group, via quantitative testing and qualitative classroom 

observations and interviews.  The second study was carried out in the 2014 academic year.  

The participants in the study formed the experimental group.  They were taught through 

using the Acid-base Laboratory Learning Model.  The quantitative and qualitative data were 

also collected in the same way as the control group. 

 From the research design as mentioned above, the process of developing and 

evaluating the effectiveness of the Acid-base Laboratory Learning Model was divided into 

four phases as shown in Figure 6. 

 3.1 Phase I: Collecting Preliminary Data 

  The aim of the preliminary data collection was to collect the data of the normal 

classroom teaching on acid-base, which was a control group, using both quantitative and 

qualitative research instruments.  In addition, the qualitative data from this phase was used 
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to develop the Acid-base Laboratory Learning Model and learning units based on the 

developed learning model. 

  The data collection of the control group was performed in the second semester 

of the 2013 academic year with two 11
th
 Grade  science classrooms.  The collected data in 

this phase had no any treatment.  Only normal acid-base classroom teaching took place.  

The collection of both quantitative and qualitative data is described as follows. 

 

 

 
 

Figure 6 The Research Process 

 

  3.1.1 Quantitative Data Collection 

   The acid-base conceptual understanding test and integrated science 

process skills test were administered to two classrooms before the acid-base instruction as 

a form of pre-test. After completing the acid-base topic, the tests were employed as a  

post-test. 

  3.1.2 Qualitative Data Collection 

   Classroom observation carried out during normal acid-base classroom 

teaching.  Non-participant observation was used for observation of the classrooms.  The 

researcher was a non-participant observer as an outsider sitting on the periphery or at 

some advantageous place to watch and record the phenomena under study (Creswell.  

Phase I Collecting Preliminary Data 

(2013 Academic Year) 

Phase II Developing the Acid-base Laboratory Learning Model 

Phase III Implementing the Acid-base Laboratory Learning Model  

(2014 Academic Year) 

 

Phase IV Evaluating the Effectiveness of the Acid-base Laboratory Learning Model 
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2005: 212).  In this study, the researcher was sitting at the back of the classroom taking a 

fieldnotes using a structured observation form as an instrument and using videotape to 

record the social situation of an individual, group as well as the whole class. 

   A semi-structured interview of the students was conducted, after finishing 

the normal classroom teaching on acid-base topic, with a total of 18 students from the two 

classrooms with six low, medium, and high scoring students.  The interview type was a 

one-on-one interview—a data collection process in which the researcher asks questions  

and records only one participant in the study at a time (Creswell.  2005: 215).  The meeting 

was held in a private room at the school site. The interviews were recorded on a recorder 

and then the transcript of the interview was prepared immediately after the interview. 

   A semi-structured interview of the teacher was conducted after finishing 

the acid-base topic.  Before the interview, the teacher read the open-ended questions on 

the interview protocol and then the researcher interviewed the teacher. The interview was 

recoded on a recorder and then the transcript of the interview was prepared immediately 

after the interview. 

 

 3.2 Phase II: Developing the Acid-base Laboratory Learning Model 

  The aim of this phase was to develop the Acid-base Laboratory Learning 

Model and to design a learning unit based on the learning model in order to promote the 

upper secondary student’s conceptual understanding of acid-base, integrated science 

process skills, and attitude towards chemistry laboratory learning.  This phase was 

composed of two stages: (1) developing the Acid-base Laboratory Learning Model, and (2) 

designing the learning unit based on the learning model.  The details of each stage are 

described as follows. 

  3.2.1 Developing the Acid-base Laboratory Learning Model 

   1) Studying and analyzing the data relating to high school acid-base 

teaching and learning in the Thai context.  The data was derived from: (1) the study of the 

Thai high school students’ perspective on chemistry and laboratory learning by a researcher 

using an open–structured interview protocol.  The subjects were 30 high school students in 

the 2011 academic year from a school in the Chonburi province (Seetee.  2012: 29); (2) 

classroom observation and a teacher’s interview with the control group in the 2013 

academic year (Phase I).  The information was summarized as follows. 
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    - Mostly teacher-centered with a lecture-type format used.  Students 

were passive in the learning process.  They only listened to their teacher, wrote notes, and 

used textbooks and worksheets as a learning material (from observation). 

    - The teaching approach that the students prefered and enjoyed the 

most was laboratory learning, which they said was fun and helped them to understand the 

chemistry concepts as well as enhance their science process skills (Seetee.  2012: 29; 

Students’ interview. 2013).  However, in a practice in acid-base classroom there were no 

experiments conducted in a chemistry classroom (from observation). 

    - Students did not know the aims or learning objectives before learning 

(from observation).  

    - There was a time limit for learning the acid-base topic.  This was the 

last topic in the second semester of the academic year.  Actually, according to the IPST 

science curriculum the time should have been twenty-eight periods to be used for the acid-

base learning (IPST.  2004: 113), but in practice there were only five weeks with a total of 

fifteen periods (from observation) because in the second semester there were many school 

activities that the students had to do and the classes had to be canceled such as for Sports 

Day and School Day. 

    - Acid-base is a topic that students feel is difficult (Seetee.  2012: 29) 

    - Acid-base topic has many abstract concepts.  The teacher did not 

know how to explain them (Miss Dang. 2013: interview). 

   2) Studying the related literature concerning conceptual understanding, 

integrated science process skills, attitude toward science, chemistry teaching and learning, 

laboratory learning, learning theory, and why chemistry being difficult. 

   3) Developing the learning model.  The development of the learning model 

was based on laboratory learning, social constructivism, and the connection between the 

three levels of chemical representation as follows. 

    3.1) Laboratory learning 

     Laboratory learning has been proven by many researchers to 

provide many benefits.  Laboratory learning enhances conceptual understanding, science 

process skills and attitude toward science which are the vital outcomes of science 

education which were emphasized in this study.  However, the use of only laboratory 

learning in teaching and learning might not result in the successful learning outcomes 

caused by several factors as follows: 
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     - Learning without regard for social-cultural influence (Hodson.  

2001: 17). 

     - Lack of connection between the new knowledge from laboratory 

learning and students’ prior knowledge (Berry; et al.  1999: 28). 

     - Doing laboratory for theory or concept confirmation that the 

students already knew but not for constructing their own concept nor for connecting the 

concept with theory (Kirschner; & Meester.  1988: 85). 

     - Lack of prompting students to apply the science processes skills 

in laboratory work (Berry; et al.  1999: 28). 

     - Students do not know aims and purposes when doing the 

experiment (Berry; et al.  1999: 30;  Shah; Riffat; & Reid.  2007: 78). 

    Many research studies on laboratory learning stated that the laboratory 

activity could be effective if it was integrated with the learning theory like social 

constructivism.  Thus, in this study social constructivism was integrated in order to fulfill the 

deficiencies in laboratory learning. 

    3.2) Social constructivism 

     Social constructivism views learning as an active process in which 

learners actively construct their own knowledge.  Knowledge building is not a lonely process 

instead it is a process created by sharing experiences and discovering meanings together 

with peers and teachers through dialogue and interpersonal-social communication. The 

teaching and learning framework of social constructivist learning theory consists of six 

essential features as follows. 

     i) Students are active learners with the teacher acting as a 

facilitator or scaffolder. 

     ii) Awareness of students’ prior knowledge and alternative 

conceptions. 

     iii) Learning requires social interaction and collaboration. 

     iv) Students’ construct his/her own knowledge from the new 

learning, prior knowledge and social interaction. 

     v) Providing students with opportunities to apply concepts learnt. 

     vi) In-school learning experience should be related to daily life 

experience. 
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    3.3) Three levels of representation 

     The nature of chemistry knowledge which exists in the three levels 

of representation: macroscopic, submicroscopic and symbolic levels makes chemistry be 

more difficult.  Understanding the knowledge for the three levels of representation and see 

the connections between them would bring about the conceptual understanding and 

understanding of the abstract concepts. 

    Hence, enhancing the conceptual understanding of acid-base, 

integrated science process skills and attitude towards chemistry laboratory learning should  

have the following key features. 

 - Consideration of the teacher’s and students’ roles. Students act 

as active learners and teachers act as facilitators. In order to achieve the conceptual 

understanding that knowledge is not transmitted and students need to build it themselves. 

     - Review background knowledge.  Students should prepare the 

background knowledge related to the topic before learning.  If students have sufficiently 

understood the background knowledge then additional concepts could be easily understood. 

     - Probing students’ prior knowledge.  Teachers should know the 

existing students’ knowledge which would be a starting point for constructing the 

scientifically acceptable concepts.  Teachers should also know if the students concepts are 

alternative concepts or not because the teacher can help the students to correct their 

concepts after learning. 

     - Doing experiments.  Students should have a chance to practice 

and develop the integrated science process skills.  For students it would be fun and it might 

have a positive attitude effect toward chemistry laboratory learning and It could bring about 

an understanding for the acid-base concept more easily. 

     - Consideration of using everyday materials in experiment.  This 

helps students to see the link between chemistry in the classroom and their everyday life.  

It also dissipates the gap between school and real life.  

     - Connecting the chemical conceps of the three levels of 

representation. This solves the problem of the teacher’s difficulty regarding how to explain 

the abstract concepts. Students would be able to deeply understand many abstract 

concepts. 

     - Conclusion or construction of knowledge by the students. The 

knowledge should be constructed by individuals from new learning, prior knowledge, and 

social interaction.  Use of words in constructing knowledge plays a crucial role in the 
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development of their thoughts and cognitive development and brings about conceptual 

understanding.       

     - Social interaction. Knowledge building and skill development is 

not a lonely or individual operation but rather it is a process crated together with peers and 

teachers. It help students to do more than they could do by themselves. 

     - Application of the students’ knowledge/concepts. This helps 

students to see the benefits and to link knowledge with their everyday lives. They could 

also perceive that learning is meaningful. 

     - Informing about the aims of learning and experimentation. This 

involves not only informing about the aims of experiments but should also inform about the 

objectives before each learning event.  

     In conclusion, the learning processes in the Acid-base Laboratory 

Learning Model are composed of six steps. The aims and sources of each step are shown 

in Table 4. 

 

Table 4 The Aims and Sources of the Steps in the Acid-bas Laboratory Learning Model 

 

Step Aims Sources 

1. Introduction - To review background concepts 

or knowledge needed for learning 

- To inform about the  

learning objective 

- To encourage student interest 

- Students’ Interview 

- Classroom observation 

2. Elicitation - To probe students’ prior 

knowledge and experience 

- Social constructivism 

3. Experimentation - To practice the integrated skills 

- To have fun 

- To see the macroscopic level 

- Laboratory learning 

- Students’ interview 

- Classroom observation 

- Three levels of chemical 

representation 

Consideration of using 

everyday materials 

- To connect with their daily life - Social constructivism 
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Table 4 (Continued) 

 

Step Aims Sources 

Consideration of social 

interaction and 

collaboration 

- To help students build his/her 

own knowledge and develop the 

integrated skills 

- Social constructivism 

4. Connection - To link the macroscopic level 

with the submicroscopic and 

symbolic levels 

- To understanding the abstract 

concepts 

- Three levels of chemical 

representation 

- Teacher’s interview 

Social interaction and 

collaboration 

- To help students develop their 

conceptual understanding 

- Social constructivism 

5. Conceptualization: - To conclude or construct the 

knowledge in his/her own word. 

- Social constructivism 

Social interaction and 

collaboration 

- To help students develop their 

thoughts and bring  

about the correct conceptual 

understanding 

- Social constructivism 

6. Application - To make learning is more 

meaningful 

- To make a link between 

chemistry in the classroom and 

students’ everyday lives 

- Social constructivism 

 

   The first draft of the learning model comprised of six steps as follows. 

    Step 1 Introduction: Recap the concept and skills from the last lesson, 

and review basic concepts or knowledge needed for learning.  Students are then engaged 

in the topic using various techniques and are encouraged to ask questions related to the 

topic. Finally, the teacher introduces the objectives of teaching and learning. 

    Step 2 Elicitation: Individual students answer their own questions in 

step 1 and other questions related to the topic based on the students’ prior knowledge and 

experience. 
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    Step 3 Experimentation: Students doing an experiment (guided and 

open inquiry) in a collaborative group to promote social interaction. The students learn the 

chemistry phenomena at a macroscopic level and are motivated to use the integrated 

science process skills. The teacher acts as a scaffolder to support students while doing 

experiments. The experiments use chemicals or materials used in the students’ daily life.  

    Step 4 Connection: Students link the macroscopic level that they have 

seen in step 3 with the sub-microscopic and symbolic levels. The teacher acts as a 

scaffolder to encourage students to see the relationships between the representations. 

Models, analogies, animations, and video clips could be used to help the students to 

connect the three levels of representation. Then, the teacher provides explanations to 

develop the knowledge of the topic. 

    Step 5 Conceptualization: The Individual students construct his/her 

own concepts by connecting the concepts of new knowledge, prior knowledge, and 

knowledge derived from social interaction. The teacher acts as a scaffolder to help students 

conduct complete comcepts. 

    Step 6 Application: Students apply the concepts they have learned to 

explain the phenomena in the real world or everyday life. The phenomena include problems 

of different situations both conceptual and numerical. The application aims to make learning 

be more meaningful and link chemistry in the classroom with the students’ everyday life. 

   4) Writing the draft of the the Acid-base Laboratory Learning Model which 

was composed of eight sections: (1) Background, (2) Theory/principles, (3) Purposes,  

(4) Processes, (5) Teacher and student’s roles, (6) Assessments, (7) Outcomes, and  

(8) Suggestions. 

   5) Examination of the draft of the Acid-base Laboratory Learning Model by 

advisors and revision following their comments and suggestions. 

   6) Verifying the appropriateness and the consistency (using the index of 

consistency (IOC)) of the draft acid-base laboratory learning model by five experts.  If the 

Acid-base Laboratory Learning Model had the level of appropriateness higher than 3.50 

then it would mean the learning model was appropriate (Cojorn.  2011: 75) and if the IOC 

was higher than 0.5 then it would mean that the components of the learning model would 

have internal consistency (Cojorn.  2011: 75). 

   7) Revision of the learning model based on comments and suggestions of 

experts. 
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  3.2.2 Developing the Learning Unit based on Acid-base Laboratory 

Learning Model 

   The processes of developing the learning unit based on the Acid-base 

Laboratory Learning Model are described as follows. 

   1) Studying the acid-base content from several resources such as 

textbooks and related literature. 

   2 Analyzing the content areas and main concepts needed to be taught to 

the students and which the students need to learn.  The content areas and main concepts 

were in accordance with the Chemistry Textbook Volume 3 of the Institute for the Promotion 

of Teaching Science and Technology (IPST), Thailand (2006: 118-214).   

   3) Organizing the content areas and concept of acid-base.  The acid-base 

content areas were arranged from easy to difficult concepts and following the prioritisation 

of what the students need to know step by step. 

   4) Developing the draft of the acid-base learning unit.  The learning unit 

was composed of;  

    - Basic information: This was a description of the Acid-base Laboratory 

Learning Model comprising of: 1) background, 2) theory/principle, 3) purpose, 4) process, 5) 

teacher and student’s role, 6) assessment, 7) outcome, and 8) suggestions. 

    - Overview: This comprised of an overview of the lesson plan, learning 

objective, and concepts. 

    - Lesson plan: The lesson plan comprised of; topic, time usage, 

learning objectives, learning concepts, learning activities, materials, and assessments.  The 

learning activities in the lesson plan were to carry out the process of the developed acid-

base laboratory learning model. In addition, it also included worksheets, for example, 

experiments, exercises, additional knowledge, and answer keys. 

   5) Determining the quality of the learning units and instructional materials. 

There was verification by three experts.  Then revision of the lesson plans were carried out 

as suggested by the experts. 

   6) Conducting a pilot study.  The learning unit based on the Acid-base 

Laboratory Learning Model was tried out as a pilot study to investigate the suitability of 

time, language used, and other factors.  Then, improvements were made according to the 

pilot study information. 
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 3.3 Phase III: Implementing the Acid-base Laboratory Learning Model 

  The aim of this phase was to implement the Acid-base Laboratory Learning 

Model and to collect the data of the experimental group which learnt with the Acid-base 

Laboratory Learning Model using both quantitative and qualitative research instruments. 

  3.3.1 Implementing the Acid-base Laboratory Learning Model 

   The Acid-base Laboratory Learning Model was implemented with two 11
th
 

Grade science classrooms (total 86 students) in the second semester of the 2014 academic 

year which was the experimental group.  The same teacher as in the phase I taught these 

students using the Acid-base Laboratory Learning Model.  Before implementing the Acid-

base Laboratory Learning Model with the experimental group the researcher prepared the 

teacher to have a good understanding of the Acid-base Laboratory Learning Model.  The 

researcher was an observer during the acid-base classroom teaching with the Acid-base 

Laboratory Learning Model. 

  3.3.2 Data Collection 

   The procedure for the data collection of the implemention of the Acid-base 

Laboratory Learning Model was the same as that in Phase I.  Multiple methods of data 

collection were employed such as; examination of students’ conceptual understanding of 

acid-base, integrated science process skills, and attitude towards chemistry laboratory 

learning; classroom observation and semi-structured face-to-face interviews of the teacher 

and students. 

   The ABCUT and ISPST was administered before using the Acid-base 

Laboratory Learning Model as a form of pre-test.  After completing the teaching with the 

Acid-base Laboratory Learning Model, the ABCUT, ISPST, and ACLLQ were employed as 

a post-test. 

   Classroom observation was carried out during the acid-base teaching with 

the Acid-base Laboratory Learning Model.  Non-participant observation was used for the 

observation of two classrooms.  The researcher was the nonparticipant observer at the 

back of the classroom taking fieldnotes using a structured observation form as an 

instrument and video recording the social situation of individuals, groups, and the whole 

class. 

   A semi-structured interview of the students was conducted after completing 

the treatment with a total of eighteen students from two classrooms; six each of low, 
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medium, and high score students.  The one-on-one interviews were done and recorded on 

a recorder. 

   A semi-structured interview of the teacher was conducted after finishing 

the  acid-base learning unit according to the Acid-base Laboratory Learning Model.  The 

teacher read the questions on the interview protocol and then the researcher asked the 

teacher to answer the questions. The interview was captured on a video recorder. 

 

 3.4 Phase IV: Evaluating the Effectiveness of the Acid-base Laboratory 

Learning Model 

  The aim of this phase was to analyze the effectiveness of the Acid-base 

Laboratory Learning Model.  The quantitative data from the three tests were used to answer 

research question 1.  The result of the qualitative data analysis was used to answer 

research question 2.  The quantitative and qualitative data were used to explain the 

effectiveness of the Acid-base Laboratory Learning Model.  The data analysis is described 

as follows.  

  3.4.1 Quantitative Data Analysis 

   The results of the pre-test and the post-test for the control and 

experimental groups were analyzed.  The post-test scores of the control and experimental 

groups were statistically compared to answer the research hypotheses for determining the 

effectiveness of conceptual understanding, integrated science process skills and attitude 

towards chemistry laboratory learning as follows. 

   1)  An independent t-test at a .05 level of significance was used to 

compare the mean score of acid-base conceptual understanding between the control group 

and the experimental group to find out if the students’ conceptual understanding on acid-

base of experimental group would be statistically significantly higher than the control group. 

   2)  An independent t-test at a .05 level of significance was used to 

compare the mean score of the integrated science process skills between the control group 

and the experimental group to find out if the students’ science process skills of the 

experimental group would be statistically significantly higher than the control group. 

   However, the students' pre-test scores of both groups were not equivalent 

and the one way analysis of covariance (One-way ANCOVA) was used to analyze the data 

by using the pre-test scores to show covariation. 
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   3)  One sample t-test at the .05 level of significance was used to compare 

the mean score of attitudes toward chemistry laboratory learning after teaching with the 

Acid-base Laboratory Learning Model to find out if the students’ attitudes toward chemistry 

laboratory learning after using the learning model would be statistically significantly higher 

than the high level (3.5) at a .05 level. 

  3.4.2 Qualitative Data Analysis 

   Thematic analysis was used to analyze the data from the classroom 

observations and interviews.  The fieldnotes and the transcribed audio recording and video 

recorder were coded and interpreted.  The data between the control group and the 

experimental group was compared.  Then, the information as to what are the key factors of 

the Acid-base Laboratory Learning Model that have an affect on students’ conceptual 

understanding, integrated science process skills, and attitude towards chemistry laboratory 

learning was synthesized to make a conclusion to report. 
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4. Related Statistics 

 The statistics involved in this study were statistics for assessing research 

instruments and statistics for hypothesis testing.  These are described below. 

 4.1 Statistics for Assessing Research Instruments 

  Statistics for assessing research instruments are described as follows. 

  4.1.1 The Index of Consistency (IOC) 

   The IOC was used to evaluate the content validity of; (1) the Acid-base 

Laboratory Learning Model, (2) the learning unit based on the learning model, (3) acid-base 

conceptual understanding test, and (4) integrated science process skills test; and the face 

validity of (1) attitudes toward chemistry laboratory learning, (2) classroom observation form, 

and (3) interview protocol.  The three levels of the rating scale were weighted by experts as 

follows: 

     The consistent level  Scale value (points) 

      Consistent     +1 

      Unsure        0 

      Inconsistent    - 1 

    The formula used to calculate the IOC is (Srisaard.  2002: 63): 

 

 
 

     Where: 

      IOC  means index of consistency 

      ΣR  means total score from the experts 

      N   means number of the experts 

  4.1.2 The Appropriateness Evaluation 

   The appropriateness evaluation was used to evaluate the Acid-base 

Laboraoty Learning Model.  The appropriateness level of each statement was ranged as the 

following scores (Cojorn.  2011: 74): 

     The appropriateness level  Scale value(points) 

     Very high level      5 

     High level       4 

     Moderate level      3 
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     Low level       2 

     Very low level      1 

   The data from the evaluation form was analyzed by calculating the mean 

scores and assigning weightings as follows (Cojorn.  2011: 74). 

     Mean scores    Appropriateness level 

      4.51-5.00     Very high level 

      3.51-4.50     High level 

      2.51-3.50     Moderate level 

      1.51-2.50     Low level 

      1.00-1.50     Very low level 

  4.1.3 The Item Difficulty (p) 

   Analyzing the test item difficulty of the acid-base conceptual understanding 

and science process skills used the formula as follows (Worakitkasemsakul.  2011: 291): 

 

 
 

    Where: 

     p  means the item difficulty 

     R  means the number of students who answered the item correctly 

     N  means the total number of students who answered the item 

  4.1.4 The Item Discrimination (r) 

   Analyzing the test items of discrimination of the acid-base conceptual 

understanding and science process skills was calculated by using the formula as follows 

(Srisaard.  2002: 84): 

 

 
 

    Where: 

     r  means the discrimination item 

     RU  means the total number of students in the upper group 

     RL  means the total number of students in the lower group 
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     N  means the total number of students in the upper group or the  

      lower group 

  4.1.5 The Reliability of the Research Instruments 

   For this study, the reliability of the acid-base conceptual understanding test 

and science process skills test were examined by using the Kuder-Richardson Formula 20 

(KR 20) and the reliability of the attitudes toward chemistry laboratory learning was 

examined by using the Cronbach's alpha coefficient.   

   4.1.5.1 Kuder-Richardson Formula 20 (KR 20) 

    The Kuder-Richardson measure of reliability was obtained by using the 

following formula (Keeves.  1997: 787):  

 

 
 

    The elements in the formula are defined as follows: 

     KR20 means the reliability of the test 

     n   means the number of items in the test 

     SX
2
  means the variance of the test X 

     Σpiqi means the sum of p times q products for all items 

     Where p and q are the proportion of the participants whose 

responses are correct and incorrect, respectively (note that p + q = 1 for each item). 

   4.1.5.2 Cronbach's Alpha Coefficient 

    Cronbach’s alpha (α) is computed by the following equation (Keeves.  

1997:786): 

 

 
 

    Where 

     α  means the reliability of the test 

     n  means the number of items in the test 

     Si
2
  means the variance of the item i 

     SX
2
  means the variance of the test X 
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    The KR20 and Cronbach’s alpha produce values ranging from 0-1.00, 

with higher values indicating a higher degree of internal consistency or reliability (Gravetter; 

& Forzano.  :480). 

 

 4.2 Statistics for Hypothesis Testing 

  4.2.1 Basic Statistics 

   Basic statistics such as mean, standard deviation, and variance were used 

to calculate the scores of acid-base conceptual understanding, integrated science process 

skills, and attitude toward chemistry laboratory learning. 

  4.2.2 Statistics for Testing Hypotheses 

   4.2.2.1 Statistics for Testing Hypotheses of conceptual understanding 

and integrated science process skills 

    The statistics for analyzing if mean scores of the experimental group 

on conceptual understanding and integrated science process skills are higher than the 

control group depended on the pre-test scores. 

    1) As the students' pre-test scores of both groups were equivalent, the 

independent t-test was used to analyze the data. However, the t-test can be categorized 

into two groups as follow. 

     1.1) For equal population variances (σ1
2 
= σ2

2
), the following 

formula will be used (Wanichbancha.  2010: 108-109). 

 

 
 

     degrees of freedom (df) for this t-statistic = n1 + n2 -2 

     Where  

      t means test statistic value 

       means sample mean for each group 

      Sp means standard deviation for the two samples 

      n means sample size for each group 
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      Sp
2
 means pooled variances for the two samples 

      S
2
 means sample variance for each group 

 

     1.2) For unequal population variances (σ1
2
 ≠ σ2

2
), the following 

formula will be used (Wanichbancha.  2010: 109). 

 

 
 

     The value of degrees of freedom (df) for this t-statistic is as follows 

 

 
 

     Where  

      t means test statistic value 

      df means degrees of freedom 

       means sample mean for each group 

      n means sample size for each group 

      S
2
 means sample variance for each group 

 

    2) As the students' pre-test scores of both groups were not equivalent, 

the one way analysis of covariance (One-way ANCOVA) was used to analyze the data by 

using the pre-test scores to show covariance. 

   4.2.2.2 Statistics for Testing Hypotheses of Attitude towards chemistry 

laboratory learning 

    The attitude towards chemistry laboratory learning was analyzed by 

using basic statistics to find the means and standard deviation. A level of students' attitude 

towards chemistry laboratory lerning was evaluated by comparing the mean score from the 
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attitude toward chemistry laboratory learning questionnaire with a criterion score.  The 

criterion score was categorized into five levels:  

     (1) a mean score of 4.51 - 5.00 interpreted as a very high level 

     (2) a mean score of 3.51 - 4.50 interpreted as a high level 

     (3) a mean score of 2.51 - 3.50 interpreted as a medium level 

     (4) a mean score of 1.51 - 2.50 interpreted as a low level 

     (5) a mean score of 1.00 - 1.50 interpreted as a very low level. 

 

5. Ethical Issues in the Data Collection 

 This inquiry had a certificate of approval to do the research as shown in Appendix 

F.  Prior to the study being conducted the documentation required by the school principle 

was submitted and permitted. All the participants were initially informed about the purpose 

of the study using an informed consent form.  The participants voluntarily took part in the 

study. 

 Furthermore, this research protected the anonymity of the informants by assigning 

a number or alias to them to use in the process of analyzing and reporting the data.  

 



CHAPTER 4 

Results of the Study 
 

 This chapter presents the results of the inquiry in the following order. 

  1.The results of the preliminary data. 

  2.The results of developing the Acid-base Laboratory Learning Model. 

  3.The results of implementing and evaluating the effectiveness of the Acid-

base Laboratory Learning Model. 

 

1. The Results of the Preliminary Data 

 The preliminary data of the acid-base normal classroom teaching with the 

traditional instruction by the participating teacher were collected during the January to 

February 2014 period.  The participating students in this phase were two science 

classrooms in the 2013 academic year (N=98), which was the control group. The results of 

the control group were reported in three parts: learning outcomes, students’ learning and 

teacher’s teaching, as well as students’ and teacher’s comments about acid-based 

instruction. 

 1.1 Learning Outcomes 

  The students’ conceptual understanding of acid-base concepts and integrated 

science process skills of the control group was 6.57 and 9.83 in the pre-test, and was 9.39 

and 10.57 in the post-test as shown in Table 5. These scores were lower than the 50 

percent of the full score in the conceptual understanding test (25), and a little more than 50 

percent of the full score in the integrated science process skills test (20). 

  In comparing the pre-test and post-test scores, the results showed that the 

post-test mean score of the students’ acid-base conceptual understanding was statistically 

significantly higher than the pre-test at a .01 level. The post-test mean score of the 

students’ integrated science process skills was statistically significantly higher than the 

pretest at a .05 level.  
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Table 5  The Students’ Conceptual Understanding and Integrated Science Process Skills of 

the Control Group. 

 

 Test N Min Max  S.D. t p 

Conceptual Understanding Pre 82 1 13 6.57 2.749 -7.064** .000 

Post 82 1 17 9.39 3.340   

Integrated Science Process 

Skills 

Pre 82 3 16 9.83 3.610 -1.682* .048 

Post 82 4 18 10.57 3.143   

 

*p < .05, **p < .01,  

 

 1.2 Students’ Learning and Teacher Teaching 

  The data collected from the classroom observation and interview related to the 

teaching and learning on acid-base could be identified as being three parts as follows. 

  1.2.1 Teacher-centered approach 

   In the normal classroom teaching, it was found to be mostly teacher-

centered with a lecture-type format.  Students were passive in the learning process.  They 

only listened to their teacher, made notes, and followed the teachers’ documents as a 

learning material.The teacher usually explained the content and then demonstrated how to 

solve the numerical problems on the blackboard. After that, the students practiced solving 

the problems on worksheets which the teacher had provided and the teacher gave them the 

correct answers after the worksheets were completed. For example, student SC16 said 

“acid-base had no extra activity. The teacher usually explained the content. The teacher 

had a document for use in practice and to solve the related problems”.In addition, the 

teacher also said that in her teaching she used “explanation, discussion, and conclusion 

technique to teach the concepts, before letting the students practice solving the problems”. 

  1.2.2 Fifteen periods for acid-base topic 

   From the classroom observation, it was found that acid-base took about a 

total of 15 periods.  The time was limited.  As the teacher said, “The content was a lot, but 

the time was limited.  There were many school activities in the semester.” 

  1.2.3 No experiments 

   In teaching the acid-base topic, no experiments had occurred in these two 

classrooms. The teacher said, “There were no experiments because the time was limited,  



94 

and there was a lot of content which needed to be taught.” 

  In conclusion, it was found that the instruction of the control group was a 

teacher-centered approach.  The time used for acid-base teaching was about 15 periods.  

Furthermore, the instruction did not include any experiments. 

 

 1.3 Students’ and Teacher’s comments about acid-base instruction 

  Students’ and teacher’s comments about acid-base instruction could be 

identified as four issues as follows. 

  1.3.1 Difficulty in acid-base teaching and learning 

   The acid-base topic seemed to be difficult for students to learn and 

teachers to teach. For example, student SC16 said, “I could not imagine what an acid or 

base is”. The teacher also faced difficulty in teaching.  She implied that she did not know 

how to help students understand the abstract concept. As she said, “The acid-base topic 

has many abstract concepts. I did not know how to explain it.”  

  1.3.2 Need experiments 

   From the interview data, most students would like to do experiments.  

For example, student SC08 said, “I would like to do experiments then chemistry learning 

would be more interesting.”  Student SC04 said, “I would like to do experiments.”  

  1.3.3 Need in depth learning 

   Students would like the teacher to explain in more detail. For example, 

student SC18 said, “I would like the teacher to explain why these substances are acid or 

why these substances are base, and where they come from.” 

  1.3.4 Need to explore the student’s prior knowledge and provide the 

background knowledge 

   Students indicated that the teacher should check their background 

knowledge and provide a background knowledge before teaching complex concepts, since 

students have different background knowledge.  For example, student SC15 said, “The 

teacher should survey the students’ background knowledge. Some students have a strong 

background knowledge, but some have not”. Student SC13 said, “My friend told me that 

he/she did not understand. Sometimes the teacher taught too fast. The teacher might have 

thought that the students’ should have known this concept from before, but actually only a 

few students did.” 
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  In conclusion, the results showed that students and teacher faced the difficulty 

in acid-base teaching and learning.  In learning , they needed to do experiments, have in 

depth learning, and the teacher should do a survey on background knowledge and provide 

the background knowledge before teaching. 

 The data in this phase was used in the development of the Acid-base Labaratory 

Learning Model. The results pointed out that; the teacher-centered approach should change 

into a student-centered approach. The learning model should give a chance for students to 

have in depth learning, do some experiments, consider the students’ background 

knowledge, and help the teacher to know how to explain abstract concepts. In addition, the 

learning unit should be designed for fifteen periods. 

 

2. The Results of Developing the Acid-base Laboratory Learning Model 

 The results are reported into two parts, which are the development of the Acid-

base Laboratory Learning Model and the learning unit. 

 2.1 The Acid-base Laboratory Learning Model 

  The acid-base laboratory learning model was developed for focusing on 

laboratory learning, using social constructivism as a framework of teaching and learning 

theory, and connecting between the three levels of chemical representation. The steps of 

the learning model were shown in Chapter 1 and 3. The first draft of the learning model 

comprised of eight parts: (1) Background, (2) Theory/principles, (3) Purposes, (4) 

Processes, (5) Teacher and student’s roles, (6) Assessments, (7) Outcomes, and (8) 

Suggestions. It was evaluated by five experts to check the validity in terms of Item of 

Consistency (IOC) and appropriateness of the learning model. The results of the IOC and 

appropriateness are shown in Tables 6 and 7, respectively. 
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Table 6 The Results of Evaluation on Item of Consistency (IOC) of the Acid-base 

Laboratory Learning Model 

 

Lists of Evaluation IOC(N=5) Interpretation 

1 Purposes and background 1.00 Consistent 

2 Purposes and aims of science learning 1.00 Consistent 

3 Theories/principles/concepts and purposes 0.80 Consistent 

4 Learning processes and purposes 0.80 Consistent 

5 Learning processes and 

theories/principles/concepts 

1.00 Consistent 

6 Teacher’s roles and learning process 1.00 Consistent 

7 Students’ roles and learning process 1.00 Consistent 

8 Teacher’s roles and students’ roles 0.80 Consistent 

9 Assessment approach and purposes 0.60 Consistent 

10 Assessment approach and learning processes 0.60 Consistent 

11 Benefits and purposes 1.00 Consistent 

12 Benefits and learning processes 0.80 Consistent 

13 Suggestions and learning processes 0.80 Consistent 

14 Suggestions and theories/principles/concepts 1.00 Consistent 

 Average 0.87 Consistent 
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Table 7 The Results of Evaluation on Appropriateness of the Acid-base Laboratory Learning 

Model 

 

Lists of Evaluation Appropriateness 

(N=5) 

Level of 

appropriateness 

1. Purposes are suitable for high school 

students. 

4.60 Very high 

2. Theories/Principles/Concepts are suitable for 

chemistry teaching. 

4.60 Very high 

3. Learning processes are suitable for acid-

base topic. 

4.60 Very high 

4. Step 1 is appropriate and can implement. 4.80 Very high 

5. Step 2 is appropriate and can implement. 4.60 Very high 

6. Step 3 is appropriate and can implement. 4.60 Very high 

7. Step 4 is appropriate and can implement. 4.80 Very high 

8. Step 5 is appropriate and can implement. 4.80 Very high 

9. Step 6 is appropriate and can implement. 4.60 Very high 

10. Given name of each step is appropriate 4.60 Very high 

11. The 6 steps of the learning model are 

suitable for action 

4.40 High 

12. Teacher’s roles are suitable and can 

implement 

4.40 High 

13. Students’ roles are suitable 4.40 High 

14. Assessment approach is suitable and can 

implement 

4.40 High 

15. The benefits are suitable 4.60 Very high 

16. Suggestions are understandable 4.20 High 

17. The learning model is appropriate 4.60 Very high 

18. What is the quality of the Learning Model 4.40 High 

 Average 4.56 Very high 

 

  The results in Table 6 shows that the IOC is 0.87 which is higher than 0.5. 

Furthermore, Table 7 has a level of appropriateness for the Acid-base Laboratory Learning 
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Model at 4.56 which is higher than 3.50. Both results demonstrate that the model is valid 

and appropriate for use in the chemistry classroom. However, the experts also gave some 

suggestions for the learning model improvement as follows: 

   - In a step 1: introduction, the teacher should give an opportunity to 

students to express their own questions related to the topic. 

   - In a step 4: connection, the students should have an opportunity to 

construct their own explanation at the sub-microscopic level. The teacher might help 

students to make a connection between the three levels of representation by using 

animation, video clips, analogies, or diagrams. 

   - In a step 6: application, this step should use the situations in daily life 

instead of answering a worksheet or practice exercises. 

   - Misconceptions should be corrected by appropriate strategies. 

   - Teacher’s role should provide the detail to enable practice. 

   - Assessments should be incorporated in the learning process. 

  The researcher revised the learning model based on these suggestions of the 

experts.The revised version is shown in Appendix D. 

 

 2.2 Acid-base Learning Unit 

  The Acid-base Learning Unit was developed by the researcher for high school 

students. The data from Phase I was used to design the learning unit as well. 

  The first draft of the Acid-base Learning Unit comprised of nine lesson plans: 

(1) Electrolyte, (2) Acid-base theory, (3) Dissociation of water, (4) Dissociation of strong and 

weak acid-base, (5) pH of solution, (6) Acids and bases reactions, (7) Hydrolysis, (8) 

Titration,and (9) Buffer. The time used was a total of fifteen periods which was the same 

used with the control group. 

  The Acid-base Learning Unit was evaluated by three experts to check the 

validity. Then, the evaluation from the experts was analyzed in terms of the index of 

consistency (IOC). The results are presented in Table 8 and it was shown that most have 

an IOC higher than 0.5 with the exception of lesson plans 1 and 2 which had some lists of 

evaluation at less than 0.5. However, the researcher revised all lesson plans regarding the 

the experts’ comments and suggestions (APPENDIX B.2). The second draft had twenty 

periods of time being used. 

 



99 

Table 8 The Results of the IOC of the Lesson Plans in the Acid-base Learning Unit 

 

List of Evaluation 
Mean of IOC of Lesson Plan (N=3) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1. Consistency between concepts and learning objectives 

1.1 Concepts are in accord 

with learning objectives 

0.67 1.00 0.67 0.67 0.67 0.67 1.00 1.00 0.67 

1.2 Concepts are in accord 

with aims of learning model 

1.00 1.00 0.67 1.00 0.67 1.00 1.00 1.00 1.00 

2. Consistency between learning activities and concepts 

2.1 Experiements are in accord 

with concepts 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

2.2 Learning activities are in 

accord with concepts 

1.00 1.00 1.00 1.00 0.67 1.00 1.00 1.00 1.00 

2.3 Concepts are correct 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

3. Consistency between learning activities and learning objectives   

3.1 Learning activities are in 

accord with learning objectives 

0.67 0.67 0.67 1.00 0.67 1.00 1.00 1.00 1.00 

4. Consistency between learning activities and learning model   

4.1 Learning activities focus on 

exploration of prior knowledge, 

and connection between prior 

and new knowledge 

0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 1.00 1.00 

4.2 Learning activities support 

social interaction 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

4.3 Learning activities 

encourage integrated science 

process skills development 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

4.4 Experiments focus on 

everyday material 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

4.5 Learning activities bring 

about a good conceptual 

understanding 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
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Table 8 (Continued) 

 

List of Evaluation 
Mean of IOC of Lesson Plan (N=3) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

4.6 Learning acitivities make 

students feel like having fun 

and like experimenting 

1.00 1.00 1.00 0.67 0.67 0.67 1.00 1.00 1.00 

4.7 Learning acitivities support 

students to see the connection 

between the three levels of 

chemical representation 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

5. Consistency between evaluation and learning objectives 

5.1 Evaluation is in accord with 

learning objectives 

0.33 0.33 0.67 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

5.2 Evaluation covers all 

learning objectives 

0.67 0.67 0.33 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

6. Consistency between evaluation and learning activities 

6.1 Evaluation is in accord with 

learning activities 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

6.2 Evaluation is appropriate 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

7. Appropriateness of learning activity 

7.1 The activity in step 1 

(introduction) is appropriate 

0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 1.00 1.00 

7.2 The activity in step 2 

(elicitation) is appropriate 

0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 

7.3 The activity in step 3 

(experimentation) is 

appropriate 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

7.4 The activity in step 4 

(connection) is appropriate 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

7.5 The activity in step 5 

(construction) is appropriate 

1.00 0.67 0.67 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

 



101 

Table 8 (Continued) 

 

List of Evaluation 
Mean of IOC of Lesson Plan (N=3) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

7.6 The activity in step 6 

(application) is appropriate 

0.33 0.67 0.67 0.33 0.67 1.00 0.67 1.00 0.67 

8. Others 

8.1 Time arrangement is 

suitable for activity 

1.00 0.67 0.67 0.67 0.67 1.00 0.67 0.67 0.67 

8.2 Learning materials are 

suitable for learning 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

8.3 Language usage is 

appropriate 

1.00 0.67 0.67 0.67 1.00 1.00 0.67 0.67 0.67 

 

  In order to obtain the feedback from the students as well as some information 

which was useful for the next revision, the second draft of the revised learning unit was 

piloted in a school which was similar to the experimental group school. The learning unit 

was conducted in the second semester of the 2014 academic year during January to 

February 2015. The pilot was conducted by the researcher because the teachers did not 

feel confident in using the learning unit. The results of the pilot study are shown as follows. 

  1) Time arrangement: There were about fifty minutes in one class period 

including changing classrooms.The learning time in a period would be forty to forty-five 

minutes only. In addition, students had a low basic knowledge and that they needed more 

time to be engaged and complete the tasks. Thus, most of the lesson plans took more time 

than expected. The time used in the pilot study and in the revised version of the lesson 

plan are shown in Table 9. 
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Table 9 The Revision of the Time used in the Lesson Plans 

 

 Lesson Plan Number of periods used 

Planed Piloted Revised 

1 Electrolyte 2 3 3 

2 Acid-base Theory 2 3 3 

3 Dissociation of water 2 3 3 

4 Dissociation of strong and weak acid-base 3 4 4 

5 pH of solution 2 3 3 

6 Acid and base reactions 2 - 3 

7 Hydrolysis 2 - 3 

8 Titration 3 - 4 

9 Buffer 2 - 3 

 Total 20  29 

 

Note: - denotes did not pilot 

 

  2) Learning process. It was found that students had a low background 

knowledge, so that teacher needed to put more scaffolding in place in order to promote the 

students’ understanding. The students quite passively responded to the activites and the 

teacher’s questions. Therefore, in each step of the learning process, the teacher had to ask 

more questions, identify the students response to the question, and make them feel 

comfortable in responding. In step 3 (experimentation) the teacher motivated and guided 

the students to work in a collaborative group as well as engage the students to apply their 

integrated science process skills. Furthermore, it was found that many students could not 

complete the assignment. 

  3) Conceptual understanding. After applying the Acid-base Learning Unit based 

on the learning model in the pilot study, the pre-test and post-test scores of the students’ 

conceptual understanding were collected for only fifteen items (five lesson plans) and 

analyzed. The results of the comparison between the pre-test and post-test mean scores of 

the students’ conceptual understanding are shown in Table10. 
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Table10 The Results of Students' Conceptual Understanding in the Pilot Study 

 

 N  S.D. t p 

Pre-test 32 3.50 1.459 -6.091** .000 

Post-test 32 6.34 2.252 

 

** p < .01 

 

  In Table 10, the results of the dependent samples t-test show that the 

students’ conceptual understanding post-test mean scores are higher than the pre-test 

mean scores with a statistical significance at a .01 level. The findings from analyzing the 

data imply that the learning unit designed based on the Acid-base Laboratory Learning 

Model was effective to enhance the students’ conceptual understanding of the acid-base 

topic. 

  4) Integrated science process skills. The results of the comparison between the 

pre-test and post-test mean scores of the students’ integrated science process skills are 

shown in Table 11. 

 

Table11 The Results of the Students' Integrated Science Process Skills in the Pilot Study 

 

 N  S.D. t p 

Pre-test 32 10.97 2.621 -4.286** .000 

Post-test 32 13.06 2.078 

 

** p < .01 

 

  The results of the dependent samples t-test show that the students’ integrated 

science process skills post-test mean scores are higher than the pre-test mean scores with 

a statistical significance at a .01 level. The findings imply that the learning model was 

effective to enhance the integrated science process skills. 

  5) Attitude towards chemistry laboratory learning. After applying the Acid-base 

Learning Unit in the pilot study the students’ attitude towards chemistry laboratory learning 

was collected and analyzed. The results of the attitude are shown in Table 12. 
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Table12 The Results of Students' Attitude towards Chemistry Laboratory Learning in the 

Pilot Study 

 

 N Score Criterion  S.D. t p 

After using the 

Learning Model 

32 3.51 3.9872 0.3860 6.993** .000 

 

** p < .01 

 

  According to Table 12, the students’ attitude towards chemistry laboratory 

learning after using the learning model is about 4.0 which is statistically significantly higher 

than the criterion score (3.51) at a .01 level. Therefore the learning model is effective in 

enhancing the students’ attitude towards chemistry laboratory learning. 

  In analyzing the data, it was found that the Acid-base Laboratory Learning 

Model would influence enhancing acid-base conceptual understanding, integrated science 

process skills, and attitude towards chemistry laboratory learning. 

  However, the problems encountered from the pilot study were used to improve 

the learning model for more practicality. The final version of the Learning Model is shown in 

Figure 7 and consists of six steps: 1) Introduction, 2) Elicitation, 3) Experimentation,  

4) Connection, 5) Conceptualization, and 6) Application. The Summary of the Acid-base 

Laboratory Learning Model is shown in Figure 8. More details of the Acid-base Laboratory 

Learning Model in the Thai language are shown in APPENDIX D. Additionally, the Learning 

Unit based on the Acid-base Laboratory Learning Model was revised according to the 

problems found in the pilot classroom before being implemented. The revised learning unit 

including examples of lesson plans are shown in APPENDIX E. 
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Figure 7 The Acid-base Laboratory Learning Model 
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The Acid-base Laboratory Learning Model 

Backgroud 

     Chemicals used in our daily life such as cosmetics, medicines, and foods have acid-

base properties. Acid-base is one chemistry topic considered as abstract and difficult to 

understand for upper secondary students (Chaiyapha; Chayajarus; & Chairam. 2011: 

139;Demircioğlu; Ayas; & Demircioğlu. 2005: 37). Many students were unable to accurately 

describe acid-base concepts (Sheppard. 2006: 32) and hold many alternative conceptions. 

     In addition, science process skills and attitudes toward science affect learning with 

conceptual understanding. Integrated science process skills are necessary for upper 

secondary students. But, development of the integrated skills of Thai upper secondary 

students were ineffective (Chaiyen; Bunsawansong; & Yutakom.  2007: 11; Nakthong; 

Anuntasethakul; & Yutakom.  2007: 383). Moreover, the students’ attitudes aspect is 

important, since it is related to the students’ achievement (Cheung. 2009: 76; Freedman. 

1997: 343). 

     Hence, the Acid-base Laboratory Learning Model was developed in order to enhance 

students’ understanding of acid-base chemistry concepts, acquire integrated science 

process skills, and bring about a more positive attitude towardschemistry laboratory 

learning. 

Theory/principle 

     The development of this learning model was based on the teaching and learning 

framework of social constructivism: (1) students are active learners, the teacher acts as a 

facilitator or scaffolder, (2) awareness of students’ prior knowledge and alternative 

conceptions, (3) learning requires social interaction and collaboration, (4) students construct 

their own knowledge from the new learning, prior knowledge and social interaction, (5) to 

provide an opportunity to apply the concepts students have learned, and (6) in-school 

learning experience should be related to daily life experience. In addition, chemical 

knowledge is complex. It exists in the three levels of representation which are the 

macroscopic, symbolic, and submicroscopic levels (Sirhan. 2007: 4). The students must 

understand the knowledge of the three levels and see the connections between the three 

representational systems in order to understand chemistry concepts (Gabel. 1999: 549). 

Furthermore, laboratory learning is necessary for students. It could bring about the three 

domains  (conceptual understanding, process skills, and a positive attitude) of chemistry 

learning (Hofstein; & Lunetta. 1982: 201; 2004: 28; Hofstein; & Mamlok-Naaman. 2007: 
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105; Özmen; Demırcıoğlu; & Coll. 2009: 1). Students have an opportunity to see the 

chemistry knowledge at a macroscopic level, as well as have a chance to practice the 

integrated science process skills. 

Purpose 

     The purposes of the developed learning model were to enhance upper secondary 

school students in three domains: (1) acid-base conceptual understanding, (2) integrated 

science process skills, and (3) attitude toward chemistry laboratory learning. 

Learning Processes, Teacher’s role, and Students’ role 

     The learning model comprised of six steps as follows. 

Process Teacher’s role Student’s role 

Step 1 Introduction: Recap 

the concept and skills from 

the last lesson, and review 

the basic concepts or 

knowledge needed for 

learning. Then, students are 

engaged with the topic, 

using various techniques, 

and are encouraged to ask 

questions related to the 

topic. Finally, the teacher 

introduces the objectives of 

teaching and learning. 

- correct student's concepts of 

the last lesson using 

explanation or questioning. 

- encourage students to 

review the basic knowledge 

using explanation or 

questioning. 

- provide activities or 

situations in order to engage 

the students with the topic 

and objectives of learning. 

- cooperate in reviewing the 

last lesson. 

- cooperate in discussions 

or answer the questions 

involving the basic concepts 

or knowledge needed for 

learning. 

- participate in determining 

the objectives of learning. 

 

Step 2 Elicitation: 

Individual students answer 

their own questions and 

other questions in step 1 

related to the topic based 

on students’ prior 

knowledge and experiences. 

- explore student's prior 

knowledge using questions, 

quiz, or the Predict-Observe-

Explain (POE) technique. 

- listen to and record 

student's ideas. 

- cooperate in answering the 

questions or give an idea 

based on prior knowledge 

and experiences. 

 

Step 3 Experimentation: 

Students conduct an 

experiment (guided and 

- divide students into groups 

of varying abilities to work 

together to solve a problem or 

- work in a collaborative 

group as follows: 

1) think and share the 
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open inquiry) in a 

collaborative group to 

promote social interactions 

and learn the chemistry 

phenomena at a 

macroscopic level. Students 

are motivated to use the 

integrated science process 

skills. The teacher acts as a 

scaffolder to support 

students while doing the 

experiment. The experiment 

uses chemicals or materials 

in daily life. 

complete a project 

(collaborative group). 

- encourage students using 

questions to redirect their 

thinking and sharing testable 

questions. 

- encourage students to 

understand the purpose of the 

experiment. 

- encourage students to apply 

the integrated science 

process skills. 

- support students whilst 

doing the experiment. 

- listen and provide feedback 

after the students present 

their inquiry. 

testable questions. 

2) study the purpose of the 

experiment. 

3) formulate hypotheses, 

identify variables, define 

variables operationally, and 

design an experiment. 

4) conduct and record the 

results of the experiment.  

5) Interpret data and make a 

conclusion. 

6) keep clean. 

7) present the inquiry result 

and provide feedback to 

other groups. 

8) evaluate his/her own 

integrated science process 

skills (self-assessment). 

Step 4 Connection: 

Students link the 

macroscopic level that they 

have seen in step 3 with the 

sub-microscopic and 

symbolic levels. The teacher 

acts as a scaffolder to 

encourage the students to 

see the relationship 

between the 

representations. Model, 

analogies, animation, and 

video clips could be used to 

help students in connecting 

between the three levels. 

- engage students to connect 

the three levels using a 

highlighting question. 

- motivate each group of 

students to explain things 

they observed at step 3  

(macroscopic level) in terms 

of the movement of particles 

(sub-microscopic level) by 

themselves. Then, each 

group presents their ideas. 

- provide activities, animation, 

video clips, analogies, or 

diagrams to help each group 

of students construct their 

- work in a collaborative 

group as follow: 

1) construct an explanation 

of things the students 

observed at step 3 in terms 

of the movement of particles 

and share ideas in the 

classroom. 

2) participate in the 

activities, construct, and 

share the explanations. 

3) present the particulate 

level using symbols such as 

chemical equations, graphs, 

and diagrams.  
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Then, the teacher provides 

an explanation to complete 

the knowledge of the topic. 

own explanation. 

- give a chance to students to 

work in groups to represent 

the particulate level using 

symbols such as chemical 

equations, graphs, and 

diagrams. 

- provide a student worksheet 

to connect the three levels of 

chemical representation. 

- listen to students responses 

and provide feedback to the 

students based on their 

responses to the worksheet. 

- complete the knowledge of 

the topic by using questions 

for discussion in a 

collaborative group. 

- Encourage students to 

construct and present their 

own ideas, and make 

conclusions together.  

4) connect between the 

three levels of 

representation on a 

worksheet.  

- exchange the worksheet 

with another group to 

correct each others’ work 

and give scores. 

5) cooperate in discussions 

or answer the questions. 

Step 5 Conceptualization: 

Individual students construct 

his/her own concepts by 

connecting the concepts of 

new knowledge, prior 

knowledge, and knowledge 

derived from social 

interaction. Teacher acts as 

a scaffolder to help students 

conduct complete comcepts. 

- list the highlight issues or 

questions for constructing the 

concepts. 

- motivate students to discuss 

and share knowledge in a 

group according to the issues. 

- encourage individual 

students to construct his/her 

own knowledge from the new 

learning, prior knowledge, and 

social interaction. 

- share your own knowledge 

in a group according to the 

issues. 

- construct your own 

knowledge from the new 

learning, prior knowledge, 

and social interaction. 

- listen to the teacher’s 

feedback and check your 

understanding. 



110 

-- listen to the students’ 

responses and provide 

feedback. 

Step 6 Application: 

Students apply the concepts 

they have learned to explain 

the phenomena in the real 

world or everyday life. The 

phenomena include 

problems in different 

situations both conceptual 

and numerical. The 

application aims to make 

learning more meaningful 

and link chemistry in the 

classroom with students’ 

everyday life. 

- present phenomena/ 

situations in the real world or 

everyday life to encourage 

students to apply the 

knowledge they learn and to 

help students see the link 

between chemistry in the 

classroom and students’ 

everday life. 

- assign worksheet exercises 

for students to practice in 

solving the chemical 

problems. 

- listen to the students’ 

responses and provide 

feedback. 

- participate in questioning 

and answering as well as 

discussing the application of 

concepts or knowledge in 

the real world or everyday 

life. 

- complete the worksheet. 

- listen to the teacher’s 

feedback and check your 

answers or understanding. 

Assessment 

     Assessment used in the learning model focused on a formative assessment —  

“the process used by teachers and students to recognize and respond to student learning in 

order to enhance that learning, during the learning” (Cowie; & Bell.  2001: 8).The 

assessment collection includes: students’ responses in the classrrom, questions, 

discussions, collaborative work in learning activities or experiments, and student’s 

worksheets. 

Outcomes 

     The outcomes of using the learning model can be categorized into two categories: 

Direct outcomes and indirect outcomes. Direct outcomesare the students’ conceptual 

understanding on acid-base, integrated science process skills, and a positive attitude 

toward chemistry laboratory learning. Indirect outcomes are the students collaborative work 

in groups, sharing their own ideas and opinions, and more actively participating in the 

learning activities. 
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Suggestions 

     The learning model is suitable for an upper secondary chemistry classroom. Teachers 

should study the theories or principles supporting the model. In addition, the learning 

process, teacher’s and students’ roles, and assessments are important to understand 

before designing the acid-base lesson plan. Teachers should design experiments using 

everyday materials, as well as connecting the main chemistry concepts in the three levels 

of chemical representation. Particularly, the teacher who uses this model should have a 

good understanding of testable/scientific questioning and integrated science process skills. 

 

Figure 8 Summary of the Developed Acid-base Laboratory Learning Model 

 

3. The Results of Implementing and Evaluating the Effectiveness of the Acid-base 

Laboratory Learning Model  

 The implementation of the learning model began in February to March of 2015 

which was in total about five weeks duration. As this time, only five lesson plans were 

implemented. The teacher and researcher designed and decided to implement another four 

lesson plans in the next semester starting in May of 2015.  To evaluate the students’ acid-

base conceptual understanding, fifteen items of the ABCUT (from 25 items) were tested on 

students a week after finishing the fifth lesson plan. These items covered all the concepts in 

the five lesson plans.  The last four lesson plans were implemented in May to June of 2015 

which was a total of about four weeks. Finally, the remaining items (items 16-25) in the 

ABCUT for integrated science process skills test (ISPST), and attitude towards chemistry 

laboratory learning (ACLLQ) were administered after implementing all nine lesson plans. 

 The quantitative data of the control group and the experimental group were 

compared and analyzed using inferential statistics in order to test the two hypotheses as 

follows: (1) Students’ conceptual understanding on acid-base for the experimental group 

would be statistically significantly higher than the control group at a .05 level and (2) 

Students’ integrated science process skills of the experimental group would be statistically 

significantly higher than the control group at a .05 level.  For the third hypothesis, which 

stated that the students’ attitude toward chemistry laboratory learning after using the 

learning model would be statistically significantly higher than the high level (3.51) at a .05 

level, then the result of the ACLLQ for the experimental group after teaching with the 

learning model was compared with the criterion using the inferential statistics. 
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 The qualitative data were used to understand the quantitative findings and 

analyzed the factors that affected on the students’ conceptual understanding, integrated 

science process skills and attitude toward chemistry laboratory learning. 

 The control group and experimental group in the inquiry were two 11
th
 Grade 

science classrooms in each of 2013 and 2014 academic years. The control group was 

taught using traditional instruction in the 2013 academic year but the experimental group 

was taught using the Acid-base Laboratory Learning Model in the 2014 academic year 

which occurred in the second semesters for both groups.  The basic information of students 

in the two groups is shown in Table 13. There were ninety-eight students in the control 

group with thirty-nine males and fifty-nine females, and eighty-six students in the 

experimental group with thirty-seven males and forty-nine females.  For the students’ 

achievement, it seems that the control group had a higher ability number than that of the 

experimental group. 

 

Table 13 Students’ Basic Information of the Control and Experimental groups 

 

 Control group Experimental group 

1. Total number of students 

 - Class 1 

 - Class 2 

98 

46 

52 

86 

39 

47 

2. Students’ achievement in chemistry 

 - 4.0 

 - 3.5 

 - 3.0 

 - 2.5 

 - 2.0 

 - 1.5 

 - 1.0 

 

25 

18 

28 

18 

6 

2 

1 

 

15 

24 

16 

18 

7 

3 

3 

 

 However, some of the students did the test for only the pre-test or the post-test. 

These groups of students would not be used for answering the hypotheses. Thus in the 

quantitative data analysis, the number of the students in the control group and the 
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experimental group were different from the total number of the students that were reported 

in Table 13. 

 The results are described into two parts: (1) the effectiveness of the learning 

model on students’ conceptual understanding, integrated science process skills, and attitude 

towards chemistry laboratory learning; (2) the factors that affect students’ conceptual 

understanding, integrated science process skills, and attitude towards chemistry laboratory 

learning. 

 

 3.1 The Effectiveness of the Learning Model on Students’ Conceptual 

Understanding, Integrated Science Process Skills, and Attitude Towards Chemistry 

Laboratory Learning 

  3.1.1Effectiveness on Acid-base Conceptual Understanding 

   3.1.1.1 Acid-base Conceptual Understanding Within a Group 

    The students’ acid-base conceptual understanding within the 

experimental group, before and after using the learning model, are shown in Table 14. 

 

Table 14 Students’ Acid-base Conceptual Understanding of the Experimental group 

 

Test Full score N Min Max  S.D. t p 

Pre 25 69 3 12 7.01 2.252 -7.146** .000 

Post 25 69 3 18 10.10 3.186   

 

**p < .01 

 

    The results show that the post-test mean scores of students’ acid-base 

conceptual understanding are statistically significantly higher than the pre-test at a .01 level. 

    Qualitative data were collected regarding the students’ conceptual 

understanding which resulted from the experiment. Most students said, that the experiment 

made them understand the concept easily. For example, student SE08 said, “It was better 

than reading the book by myself.”  Student SE13 said, “It made the chemistry more 

concrete, and students understood the concept easily.”  As well as that the teacher said, 

“Students have seen the real thing in the experiment, then it was easy to connect with the 

concept.” 
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   3.1.1.2 Acid-base Conceptual Understanding Between Groups 

    The students’ acid-base conceptual understanding between the control 

and experimental group are reported in Table15. 

 

Table 15 Descriptive Statistics of Students’ Acid-base Conceptual Understanding between 

Control and Experimental Groups 

 

Group Test N Min Max  S.D. 

Control group Pre-test 82 1 13 6.57 2.749 

 Post-test 82 1 17 9.39 3.340 

Experimental group Pre-test 69 3 12 7.01 2.252 

 Post-test 69 3 18 10.10 3.186 

 

   Then, the data was analyzed to test the research hypotheses.The pre-test 

mean score of the students’ conceptual understanding between the experimental group, 

which was taught with the Acid-base Laboratory Learning Model, and the control group, 

which was taught with the traditional instruction, was tested by an Independent Sample 

t-test. The results of the t-test are shown in Table16. 

 

Table 16 Comparisons of the Pre-test Scores of Students’ Acid-base Conceptual 

Understanding 

 

Group Contrast N  S.D. t p 

Control group  82 6.57 2.749 -1.066 .288 

Experimental group 69 7.01 2.252   

 

   From TABLE 16, the results show that the means of the students’ acid-

base conceptual understanding between the control group (6.57) and the experimental 

group (7.01) are not significantly different at a .05 level. These indicate that students in both 

groups had the same level of prior knowledge on acid-base conceptual understanding.Thus, 

the comparison of the post-test mean scores of students’ conceptual understanding 

between the experimental group and the control group were tested by Independent Sample 

t-test. The results are shown in Table17. 
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Table 17 Comparisons of the Post-test Scores on Students’ Acid-base Conceptual 

Understanding 

 

Group Contrast N  S.D. t p 

Control group  82 9.39 3.340 -1.331 .0925 

Experimental group 69 10.10 3.186   

 

   The results in Table 17 show that the mean score of the students’ acid-

base conceptual understanding of the experimental group was not significantly higher than 

the control group at a .05 level. However, the mean score of the students’ acid-base 

conceptual understanding of the experimental group was higher than the control group. 

   The qualitative data found six factors affecting students’ conceptual 

understanding as follows. 

    1) The learning processes were not completed in the classroom. The 

teaching using the Acid-base Laboratory Learning Model consisted of six steps. Steps 3-5 

need to be done in the classroom because a social interaction was needed such as sharing 

ideas and having discussions in a group. However, the observation data found that time 

was wasted a lot in the step 3 experimentation. Therefore in the step 5 conceptualization, 

the teacher needed to check the students understanding for this step in class and the 

teacher usually assigned homework including the worksheet of the application in step 6. It 

was also found that most students did not complete their own worksheet, some were blank 

and some were lost, with the exception that the last four lesson plans were completed in six 

steps in the class and the students worksheets were completed. 

    2) The teacher conception had an affect on students’ understanding. For 

example, the concept of pure water with the teacher understanding that the water is neutral 

at only 25 
o
C. This led to students misunderstanding this concept. 

    3) Students have low background knowledge in many concepts.  

It was found that students did not know about the basic concepts in chemistry. For 

example, they did not know that oxygen gas was composed of single atoms or a group of 

atoms, and that even some of them did not recognize the symbol of the elements.  They 

could not answer the teacher’s questions. For instance,  

     Teacher :  How does oxygen like to be? 

     Student : …[quiet] 
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     Teacher :  Generally, oxygen would like to be as an atom or  

         combine with other elements to form a compound? 

     Student : …[quiet, Then teacher told them] 

      In addition student SE01 said, “I do not have basic knowledge.”  

Student SE07 and SE09 said that, they did not understand and could not remember the 

periodic table and the symbols of elements such as NaOH. Additionally, the teacher said,  

“Students had low background in many things such as mathematical skills.” 

Student SE16 said, “I could balance chemical equations, but I could not do calculations 

…[stoichiometry].” In the observation, it was found that the students did not know what color 

resulted when yellow and blue were mixed. This is a requirement for understanding the 

color change of acid-base indicators.  

    4) Worksheet and knowledge sheet was separated. The learning 

material used in this learning model were (1) a worksheet including an additional knowledge 

sheet different from the textbook and (2) an IPST textbook as a knowledge sheet to get a 

better understanding of the concepts.  From the classroom observation of the experimental 

group, the teacher had told the students that the textbook was not needed to be used 

[since the first lesson]. Thus, the students did not take the textbook to the class anymore. 

During the instruction the teacher only concentrated on the use of the worksheet and did 

not use the textbook. Thus, in this case the students missed some important information 

from the textbook. 

    5) An experiment that is not well designed might cause misconceptions 

for students.  For example, the concept that electrolyte solutions can conduct electricity and 

nonelectrolyte solutions can not conduct electricity. In the experiment, an LED which has a 

high-power sense for current, was used to test the conductivity by observing the brightness 

of the LED.  When testing with pure water a very small amount of light could be seen, so 

that the teacher asked the students to compare the solution with water.  The idea being, if 

the solution is brighter than water it is an electrolyte solution if not it is brighter than water 

then it is a nonelectrolyte solution.  However, while doing the experiment students still 

considered that any solution that could produce light was an electrolyte solution.  This led to 

the misconceptions about the electrolyte and non-electrolyte concepts as shown in Figure 9. 
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Figure 9 Misconception about Nonelectrolyte Solutions 

 

    6) The three levels of chemical representation was not explained in the 

classroom.  Although, the lesson plan had designed useful activities in order to help 

students understand the explanation of the submicroscopic level, but in practice the teacher 

rarely used these activities as the teacher usually explained and spoke about the 

knowledge of the three levels of chemical representation in the same way as the traditional 

instruction.  Therefore, it seems the connections between the three levels of chemical 

representation were not explained. As one student reflected, “It was not different from the 

traditional instruction. The teacher explained all the things [the three levels of 

representation].” 

  In conclusion, the six factors from the qualitative evidence mentioned above 

might be the main factors that the students’ acid-base conceptual understanding of teaching 

with the Acid-base Laboratory Learning Model was not statistically significantly higher than 

teaching with the traditional instruction at a .05 level. 

 

Nonelectrolyte 

Test of conductivity: 

small amount of light. 
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  3.1.2 Effectiveness on Students’ Integrated Science Process Skills 

   3.1.2.1 Integrated Science Process Skills Within a Group 

    The Students’ integrated science process skills within a group are 

shown in Table 18. 

 

Table 18 Students’ Integrated Science Process Skills of the Experimental Group 

 

Test Full score N Min Max  S.D. t p 

Pre 20 73 1 17 11.38 3.369 2.358* .021 

Post 20 73 5 16 10.56 3.018   

 

*p < .05 

 

    The post-test and pre-test mean score of the students’ integrated 

science process skills were statistically significantly different at a .05 level.  The pre-test 

mean scores were statistically significantly higher than the post-test at a .05 level.  

However, the results showed that the minimum score was improved. 

    From the qualitative data it was found that it might be from the time to 

complete the test. From observation, the students completed the ISPST in about ten to 

fifteen minutes which was very fast compared to the pre-test time which was about thirty to 

thirty-five minutes. The students’ attention to doing the test was an important factor which 

affected the test score. 

   3.1.2.2 Integrated Science Process Skills Between Groups 

    The students’ integrated science process skills of the control and the 

experimental groups are reported in Table 19.  
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Table 19 Descriptive Statistics of Students’ Integrated Science Process Skills between the 

Control and Experimental Groups 

 

Group Test N Min Max  S.D. 

Control group Pre-test 82 3 16 9.83 3.610 

 Post-test 82 4 18 10.57 3.143 

Experimental group Pre-test 73 1 17 11.38 3.369 

 Post-test 73 5 16 10.56 3.018 

 

    The data was analyzed to test Research Hypothesis 2: Students’ 

science process skills of the experimental group will be statistically significantly higher than 

the control group. 

    The pre-test score of the students’ integrated science process skills 

between the control group and the experimental group were tested by an Independent 

Sample t-test in order to compare their prior knowledge. The results are shown in Table20. 

 

Table 20 The Comparison of the Pre-test Mean Scores on Students' Integrated Science 

Process Skills (full score = 20) 

 

Group Contrast N  S.D. t p 

Control group  82 9.83 3.610 -2.761* .006 

Experimental group 73 11.38 3.369   

 

* p< .05 

 

    From Table 20, the results show that the mean scores of the students’ 

integrated science process skills between the control group and experimental group are 

significantly different at a .05 level. These indicate that the experimental group had more 

prior knowledge of integrated science process skills than the control group. 

    Therefore, the comparison of the post-test scores of students’ 

integrated science process skills between teaching with the Acid-base Laboratory Learning 

Model and teaching with the traditional Instruction could be tested by analysis of covariance 

(ANCOVA) as to which pre-test was covariate. The results are shown in Table 21. 
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Table 21 The ANCOVA of Post-test Score on Students’ Integrated Science Process Skills  

 

Source df F p 

Teaching Method 1 1.617 .205 

Pre-test 1 35.618** .000 

Teaching Method* Pre-test 1 3.634 .059 

Residual 152   

 

** p < .01 

 

  From Table 21, the results showed that the pre-test score significantly 

influenced the post-test of students’ integrated science process skills [F(1, 152) = 35.618, 

p< .01]. The interaction between teaching methods and pre-test were not significant 

 [F(1, 152) = 3.634, p> .05]. But it was revealed that the pre-test scores constantly 

influenced the post-test scores of both teaching methods. Thus, the pre-test was used as a 

covariate, it was found that students’ integrated science process skills between teaching 

with the Acid-base Laboratory Learning Model and teaching with the traditional instruction 

were not statistically significant different at a .05 level. In other words, the students’ 

integrated science process skills of teaching with the Acid-base Laboratory Learning Model 

were not statistically significantly higher than the teaching with the traditional instruction at a 

.05 level [F(1, 152) = 1.617, p(=.102) > .05]. 

  The data from classroom observation revealed that the teacher’s interview and 

students’ interview confirmed that the acid-base instruction in the control group was a 

lecture type. It had no experiments to give a chance for the students to practice the 

integrated science process skills. However, the students did some experiments in previous 

topics.  According to student SC11, “This unit had no experiments, I did in the rate of 

reaction unit.”  

  In the experimental group, the students had a chance to do many experiments 

(nine experiments). Thus, the researcher expected that they should have more opportunities 

to practice five integrated science process skills which are shown in the step 3 of the 

learning model. From the observation and interview data, the researcher identified the 

factors that might be obstracles to students developing the integrated science process skills 

of the experimental group into five factors: 
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   1) Students need more assistance to develop their integrated skills, which 

are constructing scientific questions, formulating hypotheses, identifying variables, defining 

variables operationally, planning an investigation, and making conclusions. For example, 

with defining variables operationally the teacher said, “Students could not do it by 

themselves. It was very difficult for them.” 

   2) Students lack of background knowledge in related concepts. This led to 

misconducting an investigation. For example, students did not know the chemical formula of 

the compound and they used the wrong substances. As the teacher mentioned, 

“Sometimes while the students conducted the experiment they took the wrong substance so 

that they got incorrect results.” 

   3) Students need more time to understand the experiment. For example, 

student SE06 said, “I could do the experiment, but very slowly. My group wasted a lot of 

time in designing the scientific question and formulating the hypotheses.” 

   4) Students need to pay attention. Students did not pay attention to listen to 

the teacher’s instructions and as a result they did not understand the experiment. As 

student SE05 commented, “While the teacher was guiding about the experiment, the 

students did not listen to her, as a result of that they did not understand what to do.” 

   5) Students need a small collaborative group. The learning model  

emphasized the use of collaborative groups such as grouping students with varying abilities 

in each group to work together. However, in practice, the observation data found that 

students having the same abilities sat in the same group.The teacher gave the reasons,  

“I could not group students with different abilities in the same group because the school 

administration had organized the students into the class according to their grade point 

average (GPA) every year. As well as that, the collaborative group should be a small group 

(4-5 students).” From the observation, it was found that the groups ranged from two to 

seven members whereas some groups had no students.  Student SE05 suggested,  “ The 

number of students in each group was large, it should be 2-3 members. Although with only 

four members in a group, it was trouble.”  Therefore, the large number of students in a 

group was an obstacle to the improvement of student’s skills due to a few students doing 

the investigation while others did not.  The teacher said, “ With a large number of students 

in a group some students did not do anything.” The teacher could not help all the students. 

Student SE05 said, “The teacher paid attention to the students but she could not help every 

student.” 
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  In summary, the students’ integrated science process skills of the teaching 

with the Acid-base Laboratory Learning Model were not higher than teaching with the 

traditional instruction due to the five factors previously mentioned. 

 

  3.1.3 Effectiveness on Students’ Attitude towards Chemistry Laboratory 

Learning 

   The quantitative data of attitude towards chemistry laboratory learning was 

analyzed to test Research Hypothesis 3: Students’ attitude toward chemistry laboratory 

learning after learning with the learning model would be statistically significantly higher than 

the high level.The results are shown in Table 22. 

 

Table 22 Students’ Attitude towards Chemistry Laboratory Learning after using the Learning 

Model 

 

Aspect N Criterion  S.D. t p 

1.The importance of laboratory in 

chemistry learning  

67 3.51 4.07 0.48 9.540** .000 

2. The difficulty of chemistry laboratory  67 3.51 3.56 0.54 0.783 .218 

3. The interest in chemistry laboratory 67 3.51 3.92 0.61 5.490** .000 

4. The usefulness of chemistry laboratory 67 3.51 3.94 0.49 7.071** .000 

Overall 67 3.51 3.84 0.48 5.711** .000 

 

**p < .01 

 

  Table 21, the results showed that the mean score overall of the students’ 

attitude towards chemistry laboratory learning after using the learning model was 

statistically significantly higher than the criterion at a .05 level. Furthermore, the students’ 

attitude towards chemistry laboratory learning concerning the importance of laboratory in 

chemistry learning, interest in chemistry laboratory, and usefulness of chemistry laboratory 

were statistically significantly higher than the criterion at a .05 level. There was an 

exception for the mean score of the students’ attitude towards chemistry laboratory learning 

relating to the difficulty of chemistry laboratory that was not higher than the criterion at a .05 
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level. However, it indicated that there was statistical evidence of the effectiveness of the 

lerning model in improving students’ attitude towards chemistry laboratory learning. 

  The classroom observation and interview data could explain the quantitative 

data as follows:  

   Students looked happy.  In the observation data, it was found that students 

looked happy doing an experiment as shown in Figure 10. According to the participants 

interviews, most students said, “I enjoyed doing the experiment.” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 10 Students looked Happy 

 

   Students perceived the importance and usefulness of chemistry laboratory.  

They found that chemistry laboratory learning was enjoyable. It assisted them to understand 

the chemistry concept easily. They had a chance to see the real thing, and use the science 

equipment/materials correctly as shown in Figure 11.  For instance, student SE01 said, “It 

[the experiment] made chemistry learning more fun and students can use the equipment 

correctly.”  “Besides,” she said, “It helped me in constructing the knowledge by myself, and 

I got more understanding in the related concepts.”  Similarly, student SE02 said, “I had got 

a lot of knowledge and many other things. I used the science equipment/materials that I 

had never used  before such as acid-base indicators. I had only ever used litmus paper.” In 

addition, student SE04 said, “It seems that the experiment made me be able to observe 

better [the concept is more concrete], and practice critical thinking.” 
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Figure 11 Students see the Real Thing and use the Science Equipment/Materials 

 

   Students had a chance to see and touch the real things in chemistry.  As a 

teacher said, “Students have seen the real things in the experiment, then it was easy to 

connect with the concept.”  Students said, “I had a chance to see the real things, see and 

use the chemicals that I had never seen or used before. Moreover, I had a chance to touch 

and use the science equipment.” 

  In conclusion, It was found that students enjoyed, perceived the usefulness, 

and had a chance to see the real things in chemistry while doing experiements. Therefore, 

it was confirmed that students’ attitude towards chemistry laboratory learning after learning 

with the Acid-base Laboratory Learning Model was higher than the high level. 

 

 3.2 The Key Factors that affected Students’ Conceptual Understanding, 

Integrated Science Process Skills, and Attitude towards Chemistry Laboratory 

Learning 

  The qualitative data of the implementation of the learning model found seven 

factors affected the students’ conceptual understanding, integrated science process skills 

and attitude towards chemistry laboratory learning as follows. 

   1) Completion of all steps in the classroom. The learning process consists 

of six steps, all which are important to help students understand the concept until they 

apply the knowledge in daily life as the last step. Therefore, in using this learning model all 

the steps should be done in the class. 
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   2) Preparing students’ background knowledge. The learning model 

considers the students’ background knowledge in step 1 introduction. However, if students 

have a very low background knowledge in many concepts then for the effective use of the 

learning model the teacher might need extra time to prepare the students background 

knowledge before teaching with the learning model. 

   3) Teacher’s understanding of the concepts and integrated science process 

skills. The teacher’s conceptions have an affect on the students’ conceptions. If the teacher 

did not have a clear understanding of the concepts then this might lead to student 

misconceptions. Therefore, a teacher should have the correct conceptual understanding for  

all concepts before implementing the learning model.. 

   Because in the use of the learning model the teacher should be ready to 

scaffold the students learning and correct students’ conceptions when they have 

misunderstanding in both concepts and skills. 

   4) Readiness of learning materials. The learning materials used in this 

model were a separte worksheet and textbook. Therefore, to have effectivness in teaching, 

the worksheet should be inserted into the students’ workbook, and the teacher should 

inform the students about taking the textbook and workbook into the class. 

   Another way is, since the teacher might not use the textbook then a fact 

sheet about the explanation of the concepts could be prepared for the students instead of 

asking them to read the textbook. Thus, the model should provide completed learning 

materials including factsheet and workseet that the students and teachers could follow step 

by step. In this case the students could use the learning materials to follow the lesson, 

especially when they are absent. In addition the students could preview the information 

before class, recap after class, and use it in preparation for the final examination. 

   5) Teachers’ assistance. As the learning model gives an opportunity for 

students to practice all five integrated skills, the teacher should help them while doing the 

experiment as many students face difficulties in practicing integrated skills and might need 

the teacher to scaffold them. 

   6) Time management. The teacher should manage the time used in each 

step and should encourage students to complete the task in an appropriate time.  Students 

planning experiments slowly might need more time to understand and complete the 

experiment. Therefore, the teacher should focus a lot on class time management.  

   7) Student group organization. The learning model focuses on the 

collaborative group, that is, groups of students with varying abilities.  Therefore, for effective 
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use, the teacher should organize the students into groups with varying abilities. It is an 

opportunity for high ability students to be able to help others. In addition, the number of 

students in a group should be limited to be not more than four, so that all members in a 

group would be actively engaged in the group activities. 

 In conclusion, the seven factors that affected students’ conceptual understanding, 

integrated science process skills and attitude towards chemistry laboratory learning in using 

the learning model were: (1) Completion of all steps in classroom, (2) Preparing students’ 

background knowledge, (3) Teacher’s understanding of the concepts and integrated science 

process skills, (4) Readiness of learning materials, (5) Teachers’ assistance, (6) Time 

management, and (7) Student group organization. 



CHAPTER 5 

Conclusions and Discussion 
 

 The purpose of this chapter is to draw some conclusions from the finding sand 

discuss the research findings presented in Chapter 4 in terms of relevant literature.  This 

chapter begins with a summary of the inquiry, followed by the conclusion of the research 

findings and then discussion of the research findings.  Finally, the limitations and 

recommendations of the research are reported. 

 

1. Summary of Research Inquiry 

 The purposes of this study were (1) to develop the Acid-base Laboratory Learning 

Model based on the social constructivist theory and the connection between the three levels 

of chemical representation for upper secondary students; (2) to study the effectiveness of 

the learning model on students’ conceptual understanding, integrated science process skills, 

and attitude towards chemistry laboratory learning; and (3) to find the key factors of the 

Acid-base Laboratory Learning Model that have an affect on students’ conceptual 

understanding, integrated science process skills, and attitude towards chemistry laboratory 

learning. 

 The research hypotheses of this study were: (1) students’ conceptual 

understanding on acid-base for the experimental group would be statistically significantly 

higher than the control group at a .05 level; (2) students’ integrated science process skills 

for the experimental group would be statistically significantly higher than the control group 

at a .05 level; and (3)students' attitude toward chemistry laboratory learning after using the 

learning model would be statistically significantly higher than the high level at a .05 level. 

 The research participants in this study included: (1) the researcher, (2) a chemistry 

teacher, and (3) upper secondary students.The researcher’s roles were developing research 

instruments, developing the Acid-base Laboratory Learning Model, conducting teacher 

training for the use of the learning model, and collecting research data.  The teacher who 

participated in this work was a school chemistry teacher.  The teacher’s roles were teaching 

the control group with her own normal instruction, preparing for a good understanding of the 

learning model and learning unit, and teaching the experimental group by using the 

developed learning model.  The students who participated in this work were 11
th
 Grade 

science students from a school in Chonburi province. The school was selected by 
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convenience sampling from the public secondary schools in Thailand that learn the acid-

base topic using IPST textbooks.  The participating students were from four science 

classrooms, two in 2013 and the others in the 2014 academic year.  The students from two 

science classrooms in 2013 were the control group (98 students) and the other two science 

classrooms in 2014 were the experimental group (86 students).  The students in both 

groups did pre-tests and post-tests and some were interviewed.  However, the students in 

the control group were taught using the traditional instruction, while the experimental group 

students were taught using the Acid-base Laboratory Learning Model. 

 The research instruments are categorized into two parts as follows: 

   1) The learning unit which was developed and based on the Acid-base 

Laboratory Learning Model. The contents and the main concepts were aligned with the 

Chemistry Textbook Volume 3 of the IPST.  This unit was composed of nine lesson plans 

and the time used was twenty-nine periods (50 minute/period). 

   2) The research instruments for collecting research data included both 

quantitative and qualitative instruments as follows:  

    2.1) Acid-base conceptual understanding test. The test was a multiple 

choice format which consisted of twenty-five items, covering twelve concepts.  The reliability 

of the test was calculated by KR-20 which was 0.73.  

    2.2) Integrated science process skill test. The test covers five integrated 

science process skills which include: identifying and controlling variables, formulating 

hypotheses, defining variables operationally, experimenting, and interpreting data and 

making conclusions.  The questions are aligned with the chemistry content for students at 

the high school level.  The test was a paper-and-pencil test and comprised of twenty items 

of multiple choices with four options and four items for each skill. The reliability (KR20) of 

the test was 0.78. 

    2.3) Attitude towards chemistry laboratory learning questionnaire. This 

questionnaire was developed as opinion statements using five-point likert scales starting 

from strongly agree to strongly disagree.  Each statement reflected the feeling of a student 

as either the students like or dislike, or valuing or non-valuing when engaging in chemistry 

laboratory leaning.  The reliability (α) was 0.92. 

    2.4) Classroom observation form. The issues of observation are: 

position of the students and teacher in the classroom, teaching approach, learning 

objective, classroom materials, laboratory, teaching, application of knowledge and skills, 
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connection for the three levels of representation, as well as student-student and teacher-

student interaction. 

    2.5) Interview protocol. The teacher’s interview protocol was: 

background information; objectives of acid-base teaching and learning; acid-base teaching 

approach; the strength and weakness of the teaching approach; satisfaction towards the 

teaching approach; the obstacles of acid-base learning; acid-base laboratory.  The students’ 

interview included: the objectives of acid-base learning; strength, weakness, and satisfaction 

of acid-based teaching; the obstacles of acid-base learning; and acid-base laboratory 

learning. 

 The research design of the study is a mixed method—both quantitative and 

qualitative data in a single study to understand research problems.  The experimental 

design was a nonequivalent (pre-test and post-test) control-group design.  The research 

procedure was carried out using two complementary studies (Webb; & Treagust.  2006).  

The first study was carried out in the 2013 academic year and was the control group.  The 

second study was carried out in the 2014 academic year and was the experimental group. 

The inquiry process was composed of four phases: 

    Phase I Collecting preliminary data. The aim of this phase was to 

collect the data of the normal classroom teaching on acid-base, which was the control 

group, using both quantitative and qualitative research instruments. 

    Phase II developing the Acid-base Laboratory Learning Model.  The 

aims of this phase were to develop the Acid-base Laboratory Learning Model and to design 

the acid-base learning unit based on the learning model.  

    Phase III implementing the learning model.  The aim of this phase was 

to collect the data of the experimental group, which learnt with the learning model, using 

both quantitative and qualitative research instruments. 

    Phase IV evaluating the effectiveness of the model. The aim of this 

phase was to analyze the effectiveness of the Acid-base Laboratory Learning Model.  The 

quantitative data was analyzed using descriptive statistics and inferential statistics in order 

to describe the data and to test the research hypotheses. 

 

2. Research Findings 

 The findings from this research can be categorized into four parts: (1) preliminary 

data findings; (2) development of the acid-base labroatory learning model findings, (3) 
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effectiveness of the learning model findings, and (4) factors affect on the learning outcomes 

findings. 

 2.1 The Findings of the Preliminary Data 

  It was found that the traditional instruction of the control group was a teacher-

centered approach with no experiments.  The time used for the acid-base teaching was 

about fifteen periods.  

  The results of using the traditional instruction were found to be that the post-

test mean score of students’ acid-base conceptual understanding was statistically 

significantly higher than the pre-test at a .01 level.  However, the mean score for the post-

test was 9.39 which was low. The post-test mean score of students’ integrated science 

process skills was statistically significantly higher than the pre-test at a .05 level and the 

mean score was 10.57. 

  The students and the teacher faced difficulty in the acid-base teaching and 

learning.  They required doing some experiments, learning in depth, and considering 

background knowledge. 

 

 2.2 The Findings of the Development of the Acid-base Labroatory Learning 

Model 

  The results of the learning model evaluation by experts showed that the 

learning model was internally consistent and was appropriate at a very high level. It 

indicated that the learning model would be effective to use in the chemistry classroom. 

  The developed learning model was composed of six steps as follows. 

    Step 1 Introduction: Recap the concept and skills from the last 

lesson, and review basic concepts or knowledge needed for learning. Then, students are 

engaged into the topic using various techniques and are encouraged to ask questions 

related to the topic. Finally, the teacher introduces the objectives of teaching and learning 

    Step 2 Elicitation: Individual students answer their own question and 

other questions related to the topic based on students’ prior knowledge and experiences. 

    Step 3 Experimentation: Students conduct an experiment (guided and 

open inquiry) in a collaborative group to promote social interactions and learn the chemistry 

phenomena at a macroscopic level.  The students are motivated to use integrated science 

process skills.  The teacher acts as a scaffolder to support the students while doing an 

experiment.  The experiments use chemicals or materials which are used in daily life. 



131 

    Step 4 Connection: Students link the macroscopic level that they have 

seen in step 3 with the sub-microscopic and symbolic levels.  The teacher acts as a 

scaffolder to encourage students to see the relationship between the levels.  Models, 

analogies, animation, and video clips could be used to help students to make connections 

between the three levels.  Then, the teacher provides an explanation to complete the 

knowledge of the topic. 

    Step 5 Conceptualization: Individual students construct their own 

concepts by connecting the concepts of new knowledge, prior knowledge, and knowledge 

derived from social interaction.  The teacher acts as a scaffolder to help the students 

conduct completing the concepts. 

    Step 6 Application: The students apply the concepts they have 

learned to explain the phenomena in their daily life and real world problems.  The 

phenomena include problems in different situations both conceptual and numerical.  The 

application aims to make learning more meaningful and to help students link chemistry in 

the classroom with their own lives. 

 

 2.3 The Findings of the Effectiveness of the Learning Model 

  It was found that students’ acid-base conceptual understanding of the 

experimental group was not significantly higher than the control group at a .05 level.  This 

was a result of six factors: (1)The learning processes were not completed in the classroom 

with the result that students could not construct a complete understanding. (2) The teacher 

had incomplete concepts and that had an affect on the students’ understanding.  

(3) The students had a low background knowledge in many related concepts and as a 

result had difficulty in understanding some acid-base concepts. (4) With worksheets and 

knowledge sheets separated, the students could hardly make a complete connection in 

developing conceptual understanding. (5) Some experiments were not well designed and 

that created to some misconceptions. (6) The three levels of chemical representation were 

not clearly explained in the classroom which created an obstacle for the students in 

constructing a correct conceptual understanding. 

  The integrated science process skills of the students in the experimental group 

were not higher than the control group at a .05 level.  There were five factors that could 

have been obstracles to students in developing their integrated science process skills as 

follows: (1) students lack of background knowledge in related concepts resulted in difficulty 
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for the students constructing new concepts, (2) students not paying attention in listening to 

the teacher also resulted in some experimental steps not being done correctly, (3) the 

students needed more assistance in developing the integrated science process skills,  

(4) students required more time to understand the experiment, and (5) groups being too big, 

as small collaborative group would be required in order to develop the integrated science 

process skills. 

  However, the students’ attitude towards chemistry laboratory learning after 

using the learning model was statistically significantly higher than the criterion at a .05 level. 

Students implied that doing experiments was fun. They perceived the importance and 

usefulness of the chemistry laboratory. In addition, they stated that doing experiments gave 

them a chance to see and touch the reality of chemistry. 

 

 2.4 The Findings of Factors Affecting the Learning Outcomes 

  The findings suggest that there are seven key factors that affect the student’s 

conceptual understanding, integrated science process skills, and attitude towards chemistry 

laboratory learning including: 1) All steps of the learning model should be completed in 

classroom, 2) Background knowledge should be explored and reviewed before using the 

learning model, 3) The teacher should have the correct conceptual understanding and 

integrated science process skills, 4) Learning materials should be ready for use in order for 

students and teachers to be able to go step by step, 5) The teachers should take more 

responsibility in helping the students develop the intergrated skills, 6) The teacher should 

manage the time used in each step well, as well as encouraging the students to complete 

the task in an appropriate time, and 7) Students should be grouped into small collaborative 

groups. 

 

3. Discussion 

 The discussion of the research findings comprises of 2 parts:  

  1) The effectiveness of the Acid-base Laboratory Learning Model on students’ 

conceptual understanding, integrated science process skills, and attitude towards chemistry 

laboratory learning. 

  2) The factors that affected students’ conceptual understanding, integrated 

science process skills, and attitude towards chemistry laboratory learning. 
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 3.1 Effectiveness of Acid-base Laboratory Learning Model on Students’ 

Conceptual Understanding, Integrated Science Process Skills, and Attitude towards 

Chemistry Laboratory Learning 

  The discussion in this topic is composed of three parts: (1) Students’ acid-base 

conceptual understanding, (2) Students’ integrated science process skills, (3) Students’ 

attitude towards chemistry laboratory learning.  

 

  3.1.1 Students’ Acid-base Conceptual Understanding 

   The results showed that the students’ acid-base conceptual understanding 

in the experimental group was not higher than the control group at a .05 level.  The findings 

were inconsistent with the proposed research hypotheses that indicated that it should be 

significantly higher than the control group at a .05 level.  The effectiveness of the learning 

model in enhancing the conceptual understanding should result from the social 

constructivism, laboratory learning, and connecting between the three levels of chemical 

representation.  The result does not comfirm the previous study of the effectiveness of 

social constructivm (Akkus; et al. 2003: 209; Kilavuz.  2005: 52), laboratory learning 

(Freedman.  1997: 343,Hofstein; & Lunetta.  1982: 201; 2004: 28), and connecting the three 

levels of chemical representation (Gabel.  1999: 550; Treagust; Harrison; & Venville.  1998: 

85), to enhance conceptual understanding. 

 The possible reasons that might explain the results of this study are as follows:  

  1) The learning processes were not completed in the classroom.  From  

observation, steps 5 (conceptualization) and 6 (application) of the learning model were 

assigned as homework.  Therefore, it is highly probable that with step 5 the students lacked 

social interaction and scaffolding from the teacher to help them construct their own 

knowledge and to correct their conceptual understanding before application in step 6 which 

were essential. This is comfirmed by Zhang (2010: 58) and Chin (2007: 816) who 

suggested that the social interation and teacher questions as a scaffolding were an 

important component of constructing knowledge based on social constructivism. 

Additionally, Hand; Treagust; & Vance (1997: 562) studied the social constructivist 

classroom and found that for there to be effective learning based on social constructivism, 

the students needed validation of their answers in terms of scientific correctness.  Thus, the 

incompletness of steps in the class of the learning model based on social constructivism 

might result in ineffective conceptual understanding. 
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  2) The teacher’s conception affected the students’ understanding.  The results 

found that teacher’s misconception that water is neutral only at 25
o
C had an influence on 

the students’ misconception for this concept.  These is similar to many research studies, 

which found that teachers’ misconceptions may result in students’ misconceptions (Blosser, 

1986; Chiu; Lin; & Liang. 2011: 2 ).  This may have caused that experimental group 

students’ acid-base conceptual understanding to be lower than expected. 

  3) Students had a low background knowledge for many concepts.  The acid-

base concept requires the basic science or underlying chemistry concepts such as atomic 

structure, ionization, ionic and covalent bond, to be more understood (Sheppard. 2006: 32).  

The results of this study showed that the students had a low background knowledge, 

therefore, they could not understand the acid-base chemistry concepts.  This was 

comfirmed by previous research studies which found that if students did not sufficiently 

grasp the underpinning concepts then futher chemistry concepts could not be easily 

understood or misconceptions could result (Faikhamta.  2008: 10; Sirhan. 2007: 2). 

  4) Worksheet and knowledge sheet was separated.  The learning model 

designed the learning material from two sources: (1) a worksheet developed by the 

researcher and (2) the textbook as a source of knowledge.  The observation found that the 

teacher and students used only the worksheet withno textbook.  Thus, students did not 

have some required knowledge and concepts which were stated in the textbook.   

  5) Some of experiments were not well designed, and that might have led to 

student misconceptions.  The results of the study showed that student misconceptions such 

as the electrolytes came from what they observed in the experiment provided for them.  

This result was in agreement with the previous study indicating that experiments have both 

advantages and disadvantages (Chang; & Lederman:  1994: 167; Nakhleh; Polles;& Malina.  

2003: 79).  For advantage, if the experiment is designed well then the student would easily 

have conceptual understanding.  On the contrary, if the experiment is not designed well 

then the student might construct an alternative concept. 

  6) The three levels of chemical representation was not explained properly in 

the classroom. The observation showed that the teacher usually explained and imparted the 

knowledge of the three levels of chemical representation in the same way as in the 

traditional instruction rather than using prepared analogy activities and technological tools in 

order to help students explain what they observed at the submicroscopic level and symbolic 

levels by themselves.  The previous research indicated that the use of explanation for the 

three levels of representation without using prepared analogy activities and technological 
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tools caused the lack of students’ interest and engagement in learning in- depth (Orgil; & 

Bodner.  2004: 29; Wu; Krajcik: & Soloway. 2000: 822). 

 

  3.1.2 Students’ Integrated Science Process Skills 

   It was found that the integrated science process skills of the experimental 

group students were not higher than the control group at a .05 level and were not higher 

than the traditional instruction. This was not consistent with the proposed research 

hypotheses which stated that it would be significantly higher than the control group at a 

0.05 level. In the learning model the students had a chance to practice the five integrated 

science process skills in step 3 because of laboratory learning. The outcome did not 

comfirm the previous reports that laboratory learning could promote student science 

process skills (Hofstein; & Lunetta.  1982: 201; 2004: 28). The possible reasons which 

might explain the result of this study are as follows: 

   1) Students need more assistance to develop their integrated skills.  The 

interview of the teacher implied that the integrated science process skills were difficult for 

the students as they could not be done by themselves, and they needed more assistance 

from the teacher.  This is in accord with Mei (2007: 17) and Nelson (2004: 35) who found 

that more scaffolding is required for students in learning new or complex skills. The 

scaffolding would have helped the students to acquire science process skills. However, 

there needs to be a balance between providing students support and allowing them to be 

independent learners. 

   It revealed that the teacher assistance in the implementing the learning 

model might not enough to help student develop the integrated science process skills.   

   2) Students lack of background knowledge in related concepts.  It was 

found that students do not know the chemical formula of the substances, some students 

use wrong chemicals in their experiment.  Therefore, the background knowledge influenced 

on development of the science process skills.  These is confirmd by Berry et al. (1999: 27-

31) suggested a crucial factors that influence the acquisition of processskills used in 

laboratory work, which is students’ relevant content knowledge that isassumed by the task 

to be mentally engaged.  A more knowledgeable studentwould be able to explain an 

observation, which in turn “validates” his knowledge and giveshim a certain amount of 

intellectual satisfaction. 
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   It was revealed that the students lack of background knowledge had an 

influence on the results of the students’ integrated science process skills  

   3) Students need more time to understand the experiment.  The results 

agreed with many previous studies (Berry.  1999: 30; Hofstein et al.  2004; Padilla, Okey, & 

Dillashaw.  1983; Watson.  2000: 68-69) which suggested that developing students’ science 

process skills takes a long time and students should be provided sufficient time to 

understand and do experiments by themselves. 

   It was revealed that the time might not have been enough for students to 

develop the integrated skills. 

   4) Students need to pay attention while the teacher explains experimental 

steps.  Through observation, it was found that the students did not pay attention in listening 

to the teacherand that they did not conduct some experimental steps well.  These could 

have affected the development of science process skills.  

   5) A small collaborative group is important. The research confirmed that 

the collaborative group is effective in developing the science process skills.  Such as Mei 

(2007: 17) who used group collaboration extensively in a research study where students 

worked in groups of three.  He found that group collaboration was a successful strategy in 

his study where a group of not more than four people would be effective.  Berge (1990: 

747) studied the effects of group size, gender, and ability grouping on learning science 

process skills using microcomputers. It was found that teams of two and four members 

working together solved problems as effectively as individuals.  However, the results of this 

study found that too large a group of students (about two to seven students in a group) is 

an obstacle to improve student’s science process skills. But, if group organization was not 

designed well or same ability students were in the same group then no one could help each 

other.   

 

  3.1.3 Students’ Attitude towards Chemistry Laboratory Learning 

   The results of the study indicated that the students’ attitude towards 

chemistry laboratory learning of the experimental group was statistically significantly higher 

than the high level at a .05 level which was consistent with the proposed research 

hypotheses. Students were happy and enjoyed doing the experiments. They perceived the 

importance and usefulness of chemistry laboratory as well as having a chance to see and 

touch real things during the experiment.  It was revealed that doing laboratory learning can 
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enhance student attitudes (Hofstein; & Lunetta.  1982: 201; 2004: 28).  The research of 

Freedman (1997: 343) used a hands-on laboratory program as a means of improving 

student’s attitude towards science. It showed that the laboratory instruction influenced in a 

positive direction the students’ attitude toward science.  Accodingly, Foley; & McPhee 

(2008: 1) found that students in the hands-on classes were generally more favorable to 

science and had a better understanding of the nature of science than students in textbook 

classes. 

  The results confirmed that the learning model was effective in terms of 

promoting a positive attitude towards chemistry laboratory learning. 

 

 3.2 The Factors that Affected Students’ Conceptual Understanding, Integrated 

Science Process Skills, and Attitude towards Chemistry Laboratory Learning Using the 

Learning Model 

  The use of the learning model to be more effective in terms of students’ 

conceptual understanding, integrated science process skills, and attitude towards chemistry 

laboratory learning is discussed as follows. 

  1) Completion of all classroom steps. The learning process consisted of six 

steps based on social constuctivism, laboratory learning, and the connection between the 

three levels of chemical representation.  Steps 3-5 need the social interaction between 

peers and the teacher which should be done in the classroom.  However, the other steps 

still need the teacher’s questions and scaffolding for the students’  learning.  Therefore, in 

order for the learning model to be more effective, all the steps are important to help the 

students in understanding a concept until they can apply the knowledge in daily life at the 

last step. Therefore, when using this learning model every step should be completed in the 

appropriate way. 

  2) Preparing students’ background knowledge. Students’ background 

knowledge affects future conceptions (Sirhan. 2007: 2) and development of the science 

process skills (Berry et al. (1999: 27).  Therefore, for the use of the learning model to be 

more effective, the teacher should check and prepare the students’ background knowledge 

that has relevance to a particular topic.  However, if students have a very low background 

knowledge for many concepts the teacher should prepare their background knowledge 

before implementing the learning model for the effective use of the learning model. 
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  3) Teacher’s understanding of the concepts and integrated science process 

skills.  In using this learning model the teacher should be an active person.  The teacher 

should have a complete knowledge of both integrated science process skills and acid-base 

concepts in order to ready to scaffold the students learning, to give feedback, and to correct 

students’ conceptions.  The teacher should have correct conceptual understanding 

especially, as the teacher’s conception has an affect on the students’ conceptions (Chiu; 

Lin; & Liang. 2011: 2). 

  4) Readiness of learning materials.  It was found that the worksheets and 

knowledge sheets were separated.  The teacher and students used only the worksheets 

with no textbooks.  This could cause important knowledge or concepts in the textbook to be 

missing for the students.  Therefore, for teaching to be effective using this learning model, 

the complete learning materials including factsheets and worksheets for students and 

teachers to follow step by step, should be completed and placed in a students’ manual.  In 

this case, students could use the learning materials to follow the lesson especially when 

they were absent. In addition students could do a preview beforethe class, recap/review 

after class, and use for the preparation of the final examinations. 

  5) Teachers’ assistant.  The learning model is based on social constructivism 

which need the social interaction and scaffolding from the teacher (Zhang.  2010: 58; Chin.  

2007: 816).  Therefore, the teacher should act as a facilitator and scaffolder to help the 

students while doing the experiment in step 3 and the other steps. Since many students 

face difficulty in practicing integrated skills, the teacher needs to provide more scaffolding 

(Nelson.  2004: 35). 

  6) Time management.  When using the learning model for effective teaching 

the teacher should manage the time for the topic, the time used in each plan, and each 

step due to the time for each school level chemistry topic being limited. The teacher should 

encourage the students to complete the tasks in an appropriate time, as well as give 

appropriate time for students to develop their integrated science process skills. 

  7) Organizing student groups. The learning model focuses on the collaborative 

group and as such a group of students with varying abilities.  Therefore, the teacher should 

organize the students into groups with varying abilities as it is an opportunity for high ability 

students to help others, and with small numbers in each group in order to give an 

opportunity to students to develop their skills and get help from teacher.  This is in 

alignment with the findings of a study conducted by Hofstein et al (2004), where 

collabortative learning in laboratory work helped students construct knowledge. 
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4. Limitations 

 It is appropriate at this point to reflect upon what limitations were present in the 

study and to consider what impact these limitations may have had on the trustworthiness of 

the inquiry. The research inquiry reported on in this study had some limitations as follows. 

  1)The samples in this study were not of various abilities in a classroom, but 

were medium to low achievement students. 

  2) The teacher who participated in the study was familiar with traditional 

instruction or teacher-centered instruction because she had taught with this approach for 

more than twenty years.  Therefore, in the implementation phase she might have adapted 

some things to her mindset and teaching habit.  

  3) In the implementation phase, the time in the second semester for the acid-

base topic was not enough to implement all of the lessons. Therefore, the implementation 

was continued in the first semester of the 12
th
 Grade which might have led to the 

disconnection of concepts. 

  4) Students lack of attention when doing the test as they knew that it did not 

affect their grades. The post-test of the experimental group was completed in less than fifty 

minutes for the remaining ten items of ABCUT, twenty items of ISPST, and thirty items of 

ACLLQ as the appropriate time should have been sixty to seventy minutes. 

 

5. Recommendations 

 5.1 Recommendations for Policy Makers 

  From the findings of this reserach, the researcher would like to give some 

suggestions for policy makers. Firstly, a large number of students in a classroom or a large 

class size might have an influence on the teacher not being able to scaffold all the groups. 

Therefore, if possible the school classroom should limit the number of students. Secondly, 

oranizing students to work in groups is important. Students who have the same ability in a 

class cannot help each other. Thus, organizing for mixed abilitiy groups should be done. 

 

 5.2 Recommendations for Teachers 

  The recommendation for teachers using the learning model effectively are as 

follows: 

  - Teachers should study the Acid-base Laboratory Learning Model and should 

understand the theories or principles underpinning the model. In addition, the learning 
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process, teacher’s and students’ role, and assessments are important to understand before 

using the learning model. 

  - Particularly, teachers who use this model should consider the factors that 

affect student’s conceptual understanding, integrated science process skills, and attitude 

towards chemistry laboratory learning which include: 1) Completion of all steps in the 

classroom, 2) Preparing students’ background knowledge, 3) Understanding the concepts 

and integrated science process skills, 4) The use of learning materials, 5) Supporting 

students constructing knowledge and skills, 6) Time management, and 7) Organizing 

student groups. 

  - Teachers might adapt some experiments to be more suitable for a school 

context or to enable understanding the concepts more easily by using everyday life 

materials. 

  - Teachers might adapt the media or strategies used for the connection 

between the three levels of chemical representation that best suit their students’ 

background and interest. 

 

 5.3 Recommendation for Future Research 

  From the problems and limitations found in this inquiry, the acid-base learning 

unit used twenty-nine periods of time which was more than the twenty-seven periods for the 

Thai science curriculum by IPST. Therefore, the suggestion for future research is that 

research should be done to improve the learning unit design for the learning model to be  

more suitable time-wise in practice. 

  Additionally, in some ways the experiment was not well designed which may 

have caused misconceptions. The experiment used in the learning unit should be improved. 

  Moreover, some analogies the teacher did not use as they might not have 

made sense to the teacher.  The selection of appropriate analogies might be an interesting 

research topic so as to find appropriate acid-base topic analogies. 
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A.1 The Lists of Experts who Evaluated the Research Instruments 

 1. Dr.Patcharee Rompayom Wichaidit 

    Faculty of Education, Thepsatri Rajabhat University 

 2. Dr.Kanyarat Cojorn 

    Faculty of Education, Mahasarakham University 

 3. Dr.Wanphen Pratoomtong 

    Faculty of Education, Srinakharinwirot University 

 4. Dr.Kanchulee Panyain 

    Office of the Basic Education Commission 

 5. Dr.Suthida Chamrat 

    Faculty of Education, Chiang Mai University 

 

A.2 The Lists of Experts who Evaluated the Learning Model 

 1. Associated Prof. Dr.Waree Naengjumnong 

    Department of Chemistry, Faculty of Science, Burapha University 

 2. Mr.Sarunyou Srisomporn 

    Specialist Teacher, Prachinratsadornamroong School, Prachin Buri 

 3. Dr.Patcharee Rompayom Wichaidit 

 4. Dr.Tepporn Lomarak 

     Faculty of Education, Buriram Rajabhat University 

 5. Dr.Kanyarat Cojorn 

 

A.3 The Lists of Experts who Evaluated the Learning Unit 

 1. Associated Prof. Dr.Waree Naengjumnong 

 2.  Dr.Tepporn Lomarak 

 3. Dr.Kanyarat Cojorn 

 

A.4 The List of Participating Teachers 

 1. Miss Banjong Jodtang  Chonburi Sukkabot School 

 2. Mr. Weerachot tuppayung Nakhonnayok Wittayakom School 

 3. Mrs. Sukhontip Tongta  Pantong School 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Appendix B 

The Results of Evaluation of the Learning Model, Learning Unit 

and Research Instruments 

 

 B.1 The Results of Evaluation of the Learning Model 

 B.2 The Results of Evaluation of the Learning Unit 

 B.3 The Results of Evaluation of the Acid-Base Conceptual Understanding 

Test (ABCUT) 

 B.4 The Results of Evaluation of the Integrated Science Process Skills Test 

(ISPST) 

 B.5 The Results of Evaluation of the Attitude towards Chemistry Laboratory 

Learning Questionnaire (ACLLQ) 

 B.6 The Results of Evaluation of Classroom Observation Form 

 B.7 The Results of Evaluation of Interview Protocol 
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B.1 The Results of Evaluation of the Learning Model 

 B.1.1 The Item of Consistency (IOC) 

 

Table 23 The Results of Evaluation on the Consistency of the Learning Model According to 

the Experts’ Opinion 

 

List of Evaluation 
N=5 

IOC Interpretation 
E1 E2 E3 E4 E5 

1. Purposes and Background +1 +1 +1 +1 +1 1.00 Consistent 

2. Purpose and Aims of Science 

Learning 
+1 +1 +1 +1 +1 1.00 Consistent 

3. Theories/Principles/Concepts and 

Purposes 
+1 +1 +1 +1 0 0.80 Consistent 

4. Learning Processes and Purposes +1 +1 +1 +1 0 0.80 Consistent 

5. Learning Processes and . 

Theories/Principles/Concepts 
+1 +1 +1 +1 +1 1.00 Consistent 

6. Teacher’s Roles and Learning 

Process 
+1 +1 +1 +1 +1 1.00 Consistent 

7. Students’ Roles and Learning 

Process 
+1 +1 +1 +1 +1 1.00 Consistent 

8. Teacher’s Roles and Students’ 

Roles 
+1 +1 0 +1 +1 0.80 Consistent 

9. Assessment Approach and 

Purposes 
+1 +1 +1 +1 -1 0.60 Consistent 

10. Assessment Approach and 

Learning Processes 
+1 +1 +1 +1 -1 0.60 Consistent 

11. Benefits and Purposes +1 +1 +1 +1 +1 1.00 Consistent 

12. Benefits and Learning Processes +1 0 +1 +1 +1 0.80 Consistent 

13. Guidances and Learning 

Processes 
+1 +1 0 +1 +1 0.80 Consistent 

14. Guidances and 

Theories/Principles/Concepts 
+1 +1 +1 +1 +1 1.00 Consistent 

Average      0.87 Consistent 
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 B.1.2 The Appropriateness 

 

Table 24 The Results of Evaluation on Appropriateness of the Acid-base Laboratory 

Learning Model According to the Experts’ Opinion 

 

List of Evaluation 

N=5 

Average 

Level of 

appropriate 

ness 

E1 E2 E3 E4 E5 

1. Purposes are suitable for high 

school students. 
4 5 4 5 5 4.60 Very high 

2. Theories/Principles/Concepts are 

suitable for chemistry teaching. 
4 5 5 5 4 4.60 Very high 

3. Learning processes are suitable for 

acid-base topic. 
4 5 5 5 4 4.60 Very high 

4. Step 1 is appropriately and teacher 

can do. 
5 5 5 5 4 4.80 Very high 

5. Step 2 is appropriately and teacher 

can do. 
5 4 5 5 4 4.60 Very high 

6. Step 3 is appropriately and teacher 

can do. 
5 4 4 5 5 4.60 Very high 

7. Step 4 is appropriately and teacher 

can do. 
5 5 5 5 4 4.80 Very high 

8. Step 5 is appropriately and teacher 

can do. 
5 5 5 5 4 4.80 Very high 

9. Step 6 is appropriately and teacher 

can do. 
5 5 5 5 3 4.60 Very high 

10. Given name of each step is 

appropriately 
4 5 5 5 4 4.60 Very high 

11. The 6 steps of learning model are 

suitable for action 
5 3 5 5 4 4.40 High 

12. Teacher’s roles are suitably and 

can act 
4 4 5 5 4 4.40 High 
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Table 24 (Continued) 

 

List of Evaluation 

N=5 

Average 

Level of 

appropriate 

ness 

E1 E2 E3 E4 E5 

13. Students’ roles are suitably and 

can act 
4 4 5 5 4 4.40 High 

14. Assessment approach is suitably 

and can act. 
5 5 4 5 3 4.40 High 

15. The benefits are suitably 5 5 4 5 4 4.60 Very high 

16. Guidance is suitably 4 5 3 5 4 4.20 High 

17. The learning model is 

appropriately 
5 4 5 5 4 4.60 Very high 

18. What is the quality of Learning 

Model 
4 4 5 5 4 4.40 High 

Average      4.56 Very high 

 

Suggestion from the experts 

 - In a step 1: introducation, teacher should give opportunity for student to express  

their own question in order to feel have a participation in determining the objective 

 - In a step 4: connection, student should have opportunity to construct their own 

explanation before, afterthat, teacher can assist them. Including write the teacher’s role 

more in detail for enable to practice. 

 - In a step 6: application, in this step should use the situation in daily life instead 

of using only a worksheet. 

 - Should gave an approach or strategies to correct the misconception 

 - Assessment should stress on process. 

 - Step 1 and 2 can be integrated. 
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B.2 The Results of Evaluation of the Acid-base Learning Unit 

 

Table 25 The Results of Evaluation on the Consistency of the Acid-base Learning Unit: 

Lesson Plan 1  

 

List of Evaluation 
N=3 IOC 

Interpretation 
E1 E2 E3 Mean S.D. 

1. Consistency between concepts and learning objectives 

1.1 Concepts are in accord with learning 

objectives 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

1.2 Concepts are in accord with aims of 

learning model 

1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

2. Consistency between learning activities and concepts 

  2.1 Experiements are in accord with 

concepts 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  2.2 Learning activities are in accord with 

concepts 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  2.3 Concepts are correct +1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

3. Consistency between learning activities and learning objectives 

  3.1 Learning activities are in accord with 

learning objectives 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

4. Consistency between learning activities and learning model 

  4.1 Learning activities focus on 

exploration of prior knowledge, and 

connection between prior and new 

knowledge 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

  4.2 Learning activities support social 

interaction 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  4.3 Learning activities encourage 

integrated science process skills 

development 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  4.4 Experiment focus on everyday 

material 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 
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Table 25 (Continued) 

 

List of Evaluation 
N=3 IOC 

Interpretation 
E1 E2 E3 Mean S.D. 

  4.5 Learning activities bring about a good 

conceptual understanding 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  4.6 Learning acitivities make students feel 

fun and like experiment 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  4.7 Learning acitivities support students 

can see the connection between three 

levels of chemical representation 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

5. Consistency between evaluation and learning objectives 

  5.1 Evaluation is in accord with learning 

objectives 

0 +1 0 0.33 0.58 Inconsistent* 

  5.2 Evaluation is cover all learning 

objectives 

0 +1 +1 0.67 0.58 Consistent 

6. Consistency between evaluation and learning activities 

  6.1 Evaluation is in accord with learning 

activities 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  6.2 Evaluation is appropriate +1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

7. Appropriateness of learning activity       

  7.1 The activity in a step 1 (introduction) 

is appropriate 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

  7.2 The activity in a step 2 (elicitation) is 

appropriate 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

  7.3 The activity in a step 3 

(experimentation) is appropriate 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  7.4 The activity in a step 4 (connection) is 

appropriate 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  7.5 The activity in a step 5 (construction) 

is appropriate 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  7.6 The activity in a step 6 (application) is 

appropriate 

0 +1 0 0.33 0.58 Inconsistent* 
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Table 25 (Continued) 

 

List of Evaluation 
N=3 IOC 

Interpretation 
E1 E2 E3 Mean S.D. 

8. Others       

  8.1 Time arrangement is suitable for 

activity 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  8.2 Learning materials are suitable for 

learning 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  8.3 Language usage is appropriate +1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

Note: * The lesson plan was revised following the experts' suggestions. 

 

Suggestion from the experts for Lesson Plan 1 

 - Students should identify type of substances (electrolyte or non-electrolyte) if we 

know only chemical formula or name.  

 - Some concept is not cover all the learning objective. 

 - Activity is not cover all learning objective. 

 - The activity is too many, it would be take more time used. 

 - Activity for application is not suitable. 

 - Writing should be more clear and tight. 
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Table 26 The Results of Evaluation on the Consistency of the Acid-base Learning Unit: 

Lesson Plan 2 

 

List of Evaluation 
N=3 IOC 

Interpretation 
E1 E2 E3 Mean S.D. 

1. Consistency between concepts and learning objectives 

1.1 Concepts are in accord with learning 

objectives 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

1.2 Concepts are in accord with aims of 

learning model 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

2. Consistency between learning activities and concepts 

  2.1 Experiements are in accord with 

concepts 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  2.2 Learning activities are in accord with 

concepts 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  2.3 Concepts are correct +1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

3. Consistency between learning activities and learning objectives 

  3.1 Learning activities are in accord with 

learning objectives 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

4. Consistency between learning activities and learning model 

  4.1 Learning activities focus on 

exploration of prior knowledge, and 

connection between prior and new 

knowledge 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

  4.2 Learning activities support social 

interaction 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  4.3 Learning activities encourage 

integrated science process skills 

development 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  4.4 Experiment focus on everyday 

material 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 
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Table 26 (Continued) 

 

List of Evaluation 
N=3 IOC 

Interpretation 
E1 E2 E3 Mean S.D. 

  4.5 Learning activities bring about a good 

conceptual understanding 
+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  4.6 Learning acitivities make students feel 

fun and like experiment 
+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  4.7 Learning acitivities support students 

can see the connection between three 

levels of chemical representation 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

5. Consistency between evaluation and learning objectives 

  5.1 Evaluation is in accord with learning 

objectives 

0 +1 0 0.33 0.58 Inconsistent 

  5.2 Evaluation is cover all learning 

objectives 

0 +1 +1 0.67 0.58 Consistent 

6. Consistency between evaluation and learning activities 

  6.1 Evaluation is in accord with learning 

activities 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  6.2 Evaluation is appropriate +1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

7. Appropriateness of learning activity       

  7.1 The activity in a step 1 (introduction) 

is appropriate 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

  7.2 The activity in a step 2 (elicitation) is 

appropriate 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

  7.3 The activity in a step 3 

(experimentation) is appropriate 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  7.4 The activity in a step 4 (connection) is 

appropriate 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  7.5 The activity in a step 5 (construction) 

is appropriate 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

  7.6 The activity in a step 6 (application) is 

appropriate 

0 +1 +1 0.67 0.58 Consistent 
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Table 26 (Continued) 

 

List of Evaluation 
N=3 IOC 

Interpretation 
E1 E2 E3 Mean S.D. 

8. Others       

  8.1 Time arrangement is suitable for 

activity 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

  8.2 Learning materials are suitable for 

learning 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  8.3 Language usage is appropriate +1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

Note: * The lesson plan was revised following the experts' suggestions 

 

Suggestion from the experts for Lesson Plan 2 

 - Students should identify which one is acid, base, or amphoteric from their 

chemical formula or their name. 

 - Students should write the chemical equation correctly. 

 - Activity is not cover all learning objective. 

 - In the step 1 should engage students with the everyday phenomena 

 - Researcher should tell some method/strategies to correct the students’ 

misconception. 

 - The activity is too many, it would be take more time used. 

 - Writing should be more clear and tight. 

 - Some question should be improved in order to motivate students participate in 

discussion. 

 - Evaluation should stress on the process. 
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Table 27 The Results of Evaluation on the Consistency of the Acid-base Learning Unit: 

Lesson Plan 3 

 

List of Evaluation 
N=3 IOC 

Interpretation 
E1 E2 E3 Mean S.D. 

1. Consistency between concepts and learning objectives 

1.1 Concepts are in accord with learning 

objectives 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

1.2 Concepts are in accord with aims of 

learning model 

+1 +1 +1 0.67 0.58 Consistent 

2. Consistency between learning activities and concepts 

  2.1 Experiements are in accord with 

concepts 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  2.2 Learning activities are in accord with 

concepts 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  2.3 Concepts are correct +1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

3. Consistency between learning activities and learning objectives 

  3.1 Learning activities are in accord with 

learning objectives 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

4. Consistency between learning activities and learning model 

  4.1 Learning activities focus on 

exploration of prior knowledge, and 

connection between prior and new 

knowledge 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

  4.2 Learning activities support social 

interaction 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  4.3 Learning activities encourage 

integrated science process skills 

development 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  4.4 Experiment focus on everyday 

material 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 
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Table 27 (Continued) 

 

List of Evaluation 
N=3 IOC 

Interpretation 
E1 E2 E3 Mean S.D. 

  4.5 Learning activities bring about a good 

conceptual understanding 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  4.6 Learning acitivities make students feel 

fun and like experiment 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  4.7 Learning acitivities support students 

can see the connection between three 

levels of chemical representation 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

5. Consistency between evaluation and learning objectives 

  5.1 Evaluation is in accord with learning 

objectives 

0 +1 +1 0.67 0.58 Consistent 

  5.2 Evaluation is cover all learning 

objectives 

0 +1 0 0.33 0.58 Inconsistent* 

6. Consistency between evaluation and learning activities 

  6.1 Evaluation is in accord with learning 

activities 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  6.2 Evaluation is appropriate +1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

7. Appropriateness of learning activity       

  7.1 The activity in a step 1 (introduction) 

is appropriate 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

  7.2 The activity in a step 2 (elicitation) is 

appropriate 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

  7.3 The activity in a step 3 

(experimentation) is appropriate 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  7.4 The activity in a step 4 (connection) is 

appropriate 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  7.5 The activity in a step 5 (construction) 

is appropriate 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

  7.6 The activity in a step 6 (application) is 

appropriate 

0 +1 -1 0.00 1.00 Inconsistent* 
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Table 27 (Continued) 

 

List of Evaluation 
N=3 IOC 

Interpretation 
E1 E2 E3 Mean S.D. 

8. Others       

  8.1 Time arrangement is suitable for 

activity 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

  8.2 Learning materials are suitable for 

learning 

+1 +1 +1 1.00 0.58 Consistent 

  8.3 Language usage is appropriate +1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

Note: * The lesson plan was revised following the experts' suggestions 

 

Suggestion from the experts for Lesson Plan 3 

 - Researcher should explain and calculate in order to students know that; when we 

add acid or base into pure water, the results are change of concentration and pH, pure 

water has pH = 7 and it will be change when we add acid or base. 

 - Some concept is not cover all the learning objective. 

 - In the step 1 should engage students with the everyday phenomena. 

 - Researcher should tell some method/strategies to correct the students’ 

misconception. 

 - Activity for application is not suitable. 

 - The activity is too many, it would be take more time used. 

 - Writing should be more clear and tight. 

 - Some activity has no evaluation method. 
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Table 28 The Results of Evaluation on the Consistency of the Acid-base Learning Unit: 

Lesson Plan 4 

 

List of Evaluation 
N=3 IOC 

Interpretation 
E1 E2 E3 Mean S.D. 

1. Consistency between concepts and learning objectives 

1.1 Concepts are in accord with learning 

objectives 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

1.2 Concepts are in accord with aims of 

learning model 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

2. Consistency between learning activities and concepts 

  2.1 Experiements are in accord with 

concepts 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  2.2 Learning activities are in accord with 

concepts 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  2.3 Concepts are correct +1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

3. Consistency between learning activities and learning objectives 

  3.1 Learning activities are in accord with 

learning objectives 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

4. Consistency between learning activities and learning model 

  4.1 Learning activities focus on 

exploration of prior knowledge, and 

connection between prior and new 

knowledge 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

  4.2 Learning activities support social 

interaction 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  4.3 Learning activities encourage 

integrated science process skills 

development 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  4.4 Experiment focus on everyday 

material 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 
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Table 28 (Continued) 

 

List of Evaluation 
N=3 IOC 

Interpretation 
E1 E2 E3 Mean S.D. 

  4.5 Learning activities bring about a good 

conceptual understanding 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  4.6 Learning acitivities make students feel 

fun and like experiment 

0 +1 +1 0.67 0.58 Consistent 

  4.7 Learning acitivities support students 

can see the connection between three 

levels of chemical representation 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

5. Consistency between evaluation and learning objectives 

  5.1 Evaluation is in accord with learning 

objectives 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  5.2 Evaluation is cover all learning 

objectives 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

6. Consistency between evaluation and learning activities 

  6.1 Evaluation is in accord with learning 

activities 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  6.2 Evaluation is appropriate +1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

7. Appropriateness of learning activity       

  7.1 The activity in a step 1 (introduction) 

is appropriate 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

  7.2 The activity in a step 2 (elicitation) is 

appropriate 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

  7.3 The activity in a step 3 

(experimentation) is appropriate 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  7.4 The activity in a step 4 (connection) is 

appropriate 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  7.5 The activity in a step 5 (construction) 

is appropriate 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  7.6 The activity in a step 6 (application) is 

appropriate 

+1 +1 -1 0.33 1.15 Inconsistent* 
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Table 28 (Continued) 

 

List of Evaluation 
N=3 IOC 

Interpretation 
E1 E2 E3 Mean S.D. 

8. Others       

  8.1 Time arrangement is suitable for 

activity 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

  8.2 Learning materials are suitable for 

learning 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  8.3 Language usage is appropriate +1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

Note: * The lesson plan was revised following the experts' suggestions 

 

Suggestion from the experts for the Lesson Plan 4 

 - Researcher should remind that in these topic students should be able to; identify 

type of acids and bases, why strong acid-base has calculation method different from weak 

acid-base 

 - Some concept is not cover all the learning objective. 

 - In the step 1 should engage students with the everyday phenomena. 

 - The worksheets are more, it would be take more time used. 

 - Researcher should tell some method/strategies to correct the students’ 

misconception. 

 - Activity for application is not suitable. 

 - Writing should be more clear. 
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Table 29 The Results of Evaluation on the Consistency of the Acid-base Learning Unit: 

Lesson Plan 5 

 

List of Evaluation 
N=3 IOC 

Interpretation 
E1 E2 E3 Mean S.D. 

1. Consistency between concepts and learning objectives 

1.1 Concepts are in accord with learning 

objectives 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

1.2 Concepts are in accord with aims of 

learning model 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

2. Consistency between learning activities and concepts 

  2.1 Experiements are in accord with 

concepts 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  2.2 Learning activities are in accord with 

concepts 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

  2.3 Concepts are correct +1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

3. Consistency between learning activities and learning objectives 

  3.1 Learning activities are in accord with 

learning objectives 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

4. Consistency between learning activities and learning model 

  4.1 Learning activities focus on 

exploration of prior knowledge, and 

connection between prior and new 

knowledge 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

  4.2 Learning activities support social 

interaction 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  4.3 Learning activities encourage 

integrated science process skills 

development 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  4.4 Experiment focus on everyday 

material 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 
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Table 29 (Continued) 

 

List of Evaluation 
N=3 IOC 

Interpretation 
E1 E2 E3 Mean S.D. 

  4.5 Learning activities bring about a good 

conceptual understanding 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  4.6 Learning acitivities make students feel 

fun and like experiment 

0 +1 +1 0.67 0.58 Consistent 

  4.7 Learning acitivities support students 

can see the connection between three 

levels of chemical representation 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

5. Consistency between evaluation and learning objectives 

  5.1 Evaluation is in accord with learning 

objectives 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  5.2 Evaluation is cover all learning 

objectives 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

6. Consistency between evaluation and learning activities 

  6.1 Evaluation is in accord with learning 

activities 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  6.2 Evaluation is appropriate +1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

7. Appropriateness of learning activity       

  7.1 The activity in a step 1 (introduction) 

is appropriate 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

  7.2 The activity in a step 2 (elicitation) is 

appropriate 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

  7.3 The activity in a step 3 

(experimentation) is appropriate 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  7.4 The activity in a step 4 (connection) is 

appropriate 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  7.5 The activity in a step 5 (construction) 

is appropriate 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  7.6 The activity in a step 6 (application) is 

appropriate 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 
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Table 29 (Continued) 

 

List of Evaluation 
N=3 IOC 

Interpretation 
E1 E2 E3 Mean S.D. 

8. Others       

  8.1 Time arrangement is suitable for 

activity 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

  8.2 Learning materials are suitable for 

learning 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  8.3 Language usage is appropriate +1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

 

Suggestion from the experts for the Lesson Plan 5 

 - In these topic, students need to know the main concepts of the following: why 

nee to have pH, why pH < 7 is acid, pH = 7 is neutral, and pH > 7 is base, How pH tell us 

about acid-base properties. 

 - Some concept is not cover all the learning objective. 

 - Some learning objective has no an activity. 

 - In the step 1 should engage students with the everyday phenomena. 

 - Researcher should tell some method/strategies to correct the students’ 

misconception. 

 - Activity for application is not suitable. 

 - The worksheets are more, it would be take more time used. 
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Table 30 The Results of Evaluation on the Consistency of the Acid-base Learning Unit: 

Lesson Plan 6 

 

List of Evaluation 
N=3 IOC 

Interpretation 
E1 E2 E3 Mean S.D. 

1. Consistency between concepts and learning objectives 

1.1 Concepts are in accord with learning 

objectives 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

1.2 Concepts are in accord with aims of 

learning model 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

2. Consistency between learning activities and concepts 

  2.1 Experiements are in accord with 

concepts 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  2.2 Learning activities are in accord with 

concepts 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  2.3 Concepts are correct +1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

3. Consistency between learning activities and learning objectives 

  3.1 Learning activities are in accord with 

learning objectives 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

4. Consistency between learning activities and learning model 

  4.1 Learning activities focus on 

exploration of prior knowledge, and 

connection between prior and new 

knowledge 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

  4.2 Learning activities support social 

interaction 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  4.3 Learning activities encourage 

integrated science process skills 

development 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  4.4 Experiment focus on everyday 

material 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 
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Table 30 (Continued) 

 

List of Evaluation 
N=3 IOC 

Interpretation 
E1 E2 E3 Mean S.D. 

  4.5 Learning activities bring about a good 

conceptual understanding 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  4.6 Learning acitivities make students feel 

fun and like experiment 

0 +1 +1 0.67 0.58 Consistent 

  4.7 Learning acitivities support students 

can see the connection between three 

levels of chemical representation 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

5. Consistency between evaluation and learning objectives 

  5.1 Evaluation is in accord with learning 

objectives 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  5.2 Evaluation is cover all learning 

objectives 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

6. Consistency between evaluation and learning activities 

  6.1 Evaluation is in accord with learning 

activities 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  6.2 Evaluation is appropriate +1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

7. Appropriateness of learning activity       

  7.1 The activity in a step 1 (introduction) 

is appropriate 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

  7.2 The activity in a step 2 (elicitation) is 

appropriate 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

  7.3 The activity in a step 3 

(experimentation) is appropriate 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  7.4 The activity in a step 4 (connection) is 

appropriate 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  7.5 The activity in a step 5 (construction) 

is appropriate 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  7.6 The activity in a step 6 (application) is 

appropriate 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 
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Table 30 (Continued) 

 

List of Evaluation 
N=3 IOC 

Interpretation 
E1 E2 E3 Mean S.D. 

8. Others       

  8.1 Time arrangement is suitable for 

activity 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  8.2 Learning materials are suitable for 

learning 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  8.3 Language usage is appropriate +1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

 

Suggestion from the experts for the Lesson Plan 6 

 - Students have to write the chemical equation of acids and bases reactions 

 - Students must identify which salt can or can not dissolve in water 

 - The concepts are not cover the learning objectives. 

 - Some question need to be revised 

 - In the step 1 should use the phenomena related to students’ daily life. 

 - Do not forget to check the students’ misconception. 
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Table 31 The Results of Evaluation on the Consistency of the Acid-base Learning Unit: 

Lesson Plan 7 

 

List of Evaluation 
N=3 IOC 

Interpretation 
E1 E2 E3 Mean S.D. 

1. Consistency between concepts and learning objectives 

1.1 Concepts are in accord with learning 

objectives 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

1.2 Concepts are in accord with aims of 

learning model 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

2. Consistency between learning activities and concepts 

  2.1 Experiements are in accord with 

concepts 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  2.2 Learning activities are in accord with 

concepts 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  2.3 Concepts are correct +1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

3. Consistency between learning activities and learning objectives 

  3.1 Learning activities are in accord with 

learning objectives 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

4. Consistency between learning activities and learning model 

  4.1 Learning activities focus on 

exploration of prior knowledge, and 

connection between prior and new 

knowledge 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

  4.2 Learning activities support social 

interaction 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  4.3 Learning activities encourage 

integrated science process skills 

development 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  4.4 Experiment focus on everyday 

material 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 
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Table 31 (Continued) 

 

List of Evaluation 
N=3 IOC 

Interpretation 
E1 E2 E3 Mean S.D. 

  4.5 Learning activities bring about a good 

conceptual understanding 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  4.6 Learning acitivities make students feel 

fun and like experiment 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  4.7 Learning acitivities support students 

can see the connection between three 

levels of chemical representation 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

5. Consistency between evaluation and learning objectives 

  5.1 Evaluation is in accord with learning 

objectives 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  5.2 Evaluation is cover all learning 

objectives 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

6. Consistency between evaluation and learning activities 

  6.1 Evaluation is in accord with learning 

activities 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  6.2 Evaluation is appropriate +1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

7. Appropriateness of learning activity       

  7.1 The activity in a step 1 (introduction) 

is appropriate 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

  7.2 The activity in a step 2 (elicitation) is 

appropriate 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

  7.3 The activity in a step 3 

(experimentation) is appropriate 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  7.4 The activity in a step 4 (connection) is 

appropriate 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  7.5 The activity in a step 5 (construction) 

is appropriate 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  7.6 The activity in a step 6 (application) is 

appropriate 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 
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Table 31 (Continued) 

 

List of Evaluation 
N=3 IOC 

Interpretation 
E1 E2 E3 Mean S.D. 

8. Others       

  8.1 Time arrangement is suitable for 

activity 

0 +1 +1 0.67 0.58 Consistent 

  8.2 Learning materials are suitable for 

learning 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  8.3 Language usage is appropriate 0 +1 +1 0.67 0.58 Consistent 

 

Suggestion from the experts for the Lesson Plan 7 

 - Activity for application is not suitable. 

 - It would be take more time used. 

 - In writing, you should use formal language. 
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Table 32 The Results of Evaluation on the Consistency of the Acid-base Learning Unit: 

Lesson Plan 8 

 

List of Evaluation 
N=3 IOC 

Interpretation 
E1 E2 E3 Mean S.D. 

1. Consistency between concepts and learning objectives 

1.1 Concepts are in accord with learning 

objectives 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

1.2 Concepts are in accord with aims of 

learning model 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

2. Consistency between learning activities and concepts 

  2.1 Experiements are in accord with 

concepts 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  2.2 Learning activities are in accord with 

concepts 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  2.3 Concepts are correct +1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

3. Consistency between learning activities and learning objectives 

  3.1 Learning activities are in accord with 

learning objectives 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

4. Consistency between learning activities and learning model 

  4.1 Learning activities focus on 

exploration of prior knowledge, and 

connection between prior and new 

knowledge 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  4.2 Learning activities support social 

interaction 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  4.3 Learning activities encourage 

integrated science process skills 

development 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  4.4 Experiment focus on everyday 

material 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 
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Table 32 (Continued) 

 

List of Evaluation 
N=3 IOC 

Interpretation 
E1 E2 E3 Mean S.D. 

  4.5 Learning activities bring about a good 

conceptual understanding 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  4.6 Learning acitivities make students feel 

fun and like experiment 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  4.7 Learning acitivities support students 

can see the connection between three 

levels of chemical representation 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

5. Consistency between evaluation and learning objectives 

  5.1 Evaluation is in accord with learning 

objectives 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  5.2 Evaluation is cover all learning 

objectives 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

6. Consistency between evaluation and learning activities 

  6.1 Evaluation is in accord with learning 

activities 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  6.2 Evaluation is appropriate +1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

7. Appropriateness of learning activity       

  7.1 The activity in a step 1 (introduction) 

is appropriate 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  7.2 The activity in a step 2 (elicitation) is 

appropriate 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

  7.3 The activity in a step 3 

(experimentation) is appropriate 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  7.4 The activity in a step 4 (connection) is 

appropriate 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  7.5 The activity in a step 5 (construction) 

is appropriate 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  7.6 The activity in a step 6 (application) is 

appropriate 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 
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Table 32 (Continued) 

 

List of Evaluation 
N=3 IOC 

Interpretation 
E1 E2 E3 Mean S.D. 

8. Others       

  8.1 Time arrangement is suitable for 

activity 

0 +1 +1 0.67 0.58 Consistent 

  8.2 Learning materials are suitable for 

learning 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  8.3 Language usage is appropriate 0 +1 +1 0.67 0.58 Consistent 

 

Suggestion from the experts for the Lesson Plan 8 

 - It would be take more time used. 

 - In writing, you should use formal language. 
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Table 33 The Results of Evaluation on the Consistency of the Acid-base Learning Unit: 

Lesson Plan 9 

 

List of Evaluation 
N=3 IOC 

Interpretation 
E1 E2 E3 Mean S.D. 

1. Consistency between concepts and learning objectives 

1.1 Concepts are in accord with learning 

objectives 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

1.2 Concepts are in accord with aims of 

learning model 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

2. Consistency between learning activities and concepts 

  2.1 Experiements are in accord with 

concepts 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  2.2 Learning activities are in accord with 

concepts 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  2.3 Concepts are correct +1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

3. Consistency between learning activities and learning objectives 

  3.1 Learning activities are in accord with 

learning objectives 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

4. Consistency between learning activities and learning model 

  4.1 Learning activities focus on 

exploration of prior knowledge, and 

connection between prior and new 

knowledge 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  4.2 Learning activities support social 

interaction 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  4.3 Learning activities encourage 

integrated science process skills 

development 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  4.4 Experiment focus on everyday 

material 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 
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Table 33 (Continued) 

 

List of Evaluation 
N=3 IOC 

Interpretation 
E1 E2 E3 Mean S.D. 

  4.5 Learning activities bring about a good 

conceptual understanding 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  4.6 Learning acitivities make students feel 

fun and like experiment 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  4.7 Learning acitivities support students 

can see the connection between three 

levels of chemical representation 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

5. Consistency between evaluation and learning objectives 

  5.1 Evaluation is in accord with learning 

objectives 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  5.2 Evaluation is cover all learning 

objectives 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

6. Consistency between evaluation and learning activities 

  6.1 Evaluation is in accord with learning 

activities 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  6.2 Evaluation is appropriate +1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

7. Appropriateness of learning activity       

  7.1 The activity in a step 1 (introduction) 

is appropriate 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  7.2 The activity in a step 2 (elicitation) is 

appropriate 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 

  7.3 The activity in a step 3 

(experimentation) is appropriate 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  7.4 The activity in a step 4 (connection) is 

appropriate 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  7.5 The activity in a step 5 (construction) 

is appropriate 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  7.6 The activity in a step 6 (application) is 

appropriate 

+1 +1 0 0.67 0.58 Consistent 
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Table 33 (Continued) 

 

List of Evaluation 
N=3 IOC 

Interpretation 
E1 E2 E3 Mean S.D. 

8. Others       

  8.1 Time arrangement is suitable for 

activity 

0 +1 +1 0.67 0.58 Consistent 

  8.2 Learning materials are suitable for 

learning 

+1 +1 +1 1.00 0.00 Consistent 

  8.3 Language usage is appropriate 0 +1 +1 0.67 0.58 Consistent 

 

Suggestion from the experts for the Lesson Plan 9 

 - In the step 1, researcher should tell strategies could be used in a review about 

conjugate acid-base pairs. 

 - Researcher should tell teacher’s role if students have a misconception. 

 - Activity in an application step is not suitable. 

 - Some learning objective lack of a concept such as application of buffer solution. 

 - It would be take more time used. 

 - In writing, you should use formal language. 
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B.3 The Results of Evaluation of the Acid-Base Conceptual Understanding Test 

(ABCUT) 

 

Table 34 The Result of Evaluation on IOC of the Acid-Base Conceptual Understanding Test 

Items 

 

No. Concepts 
N=3 IOC 

Results 
E1 E2 E3 Mean S.D. 

1 Electrolyte and Non-electrolyte  0 0 1 0.33 0.58 Disapproval* 

2 Electrolyte and Non-electrolyte 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

3 Electrolyte and Non-electrolyte 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

4 Acid-base Theory 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

5 Acid-base Theory 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

6 Acid-base Theory 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

7 Conjugate Acid-base Pairs 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

8 Conjugate Acid-base Pairs 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

9 Conjugate Acid-base Pairs 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

10 Dissociation of Water 0 1 1 0.67 0.58 Approval 

11 Dissociation of Water 0 1 1 0.67 0.58 Approval 

12 Dissociation of Water 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

13 pH Solution 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

14 pH Solution 0 0 1 0.33 0.58 Disapproval* 

15 pH Solution 0 1 1 0.67 0.58 Approval 

16 Dissociation of Strong Acids and 

Bases 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

17 Dissociation of Strong Acids and 

Bases 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

18 Dissociation of Strong Acids and 

Bases 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

19 Dissociation of Strong Acids and 

Bases 

1 0 1 0.67 0.58 Approval 

20 Dissociation of Weak Acids and 

Bases 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 
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Table 34 (Continued) 

 

No. Concepts 
N=3 IOC 

Results 
E1 E2 E3 Mean SD 

21 Dissociation of Weak Acids and 

Bases 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

22 Dissociation of Weak Acids and 

Bases 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

23 Dissociation of Weak Acids and 

Bases 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

24 Indicator 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

25 Indicator 1 0 1 0.67 0.58 Approval 

26 Indicator 1 1 0 0.67 0.58 Approval 

27 Acid-Base Reaction 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

28 Acid-Base Reaction 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

29 Acid-Base Reaction 1 0 1 0.67 0.58 Approval 

30 Hydrolysis 0 1 1 0.67 0.58 Approval 

31 Hydrolysis 0 0 1 0.33 0.58 Disapproval* 

32 Hydrolysis 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

33 Titration 1 0 1 0.67 0.58 Approval 

34 Titration 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

35 Titration 1 0 1 0.67 0.58 Approval 

36 Titration 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

37 Titration 0 1 0 0.33 0.58 Disapproval* 

38 Buffer Solution 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

39 Buffer Solution 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

40 Buffer Solution 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

Note * The item was revised following the experts' suggestions before being used. 
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Table 35 The Results of Evaluation on Item Difficulty (p) and Item Discrimination (r) of the 

Acid-Base Conceptual Understanding Test (ABCUT) Items 

 

No. P r Interpretation 
Used 

No. 

No

. 
p r Interpretation 

Used 

No. 

1 0.37 0.20 Can be used - 21 0.60 0.33 Can be used 13 

2 0.78 0.47 Can be used 1 22 0.26 0.27 Can be used - 

3 0.54 0.50 Can be used 2 23 0.33 0.47 Can be used - 

4 0.26 0.47 Can be used 3 24 0.42 0.20 Can be used 14 

5 0.52 0.50 Can be used 4 25 0.36 0.33 Can be used - 

6 0.37 0.53 Can be used 5 26 0.52 0.63 Can be used 15 

7 0.54 0.60 Can be used 6 27 0.16 0.03 Can not be used 16* 

8 0.43 0.60 Can be used 7 28 0.20 0.03 Can not be used 17* 

9 0.66 0.57 Can be used - 29 0.60 0.50 Can be used - 

10 0.42 0.33 Can be used 8 30 0.30 0.37 Can be used 18 

11 0.21 -0.07 Can not be used - 31 0.22 0.40 Can be used 19 

12 0.28 0.33 Can be used 9 32 0.22 0.27 Can be used 20 

13 0.18 0.17 Can not be used - 33 0.27 0.07 Can not be used - 

14 0.27 0.37 Can be used 10 34 0.25 0.23 Can be used 21 

15 0.55 0.63 Can be used - 35 0.28 0.03 Can not be used - 

16 0.41 0.33 Can be used - 36 0.45 0.33 Can be used 22 

17 0.65 0.60 Can be used 11 37 0.25 0.23 Can be used 23 

18 0.27 0.47 Can be used 12 38 0.32 0.20 Can be used 24 

19 0.24 0.00 Can not be used - 39 0.27 0.10 Can not be used - 

20 0.30 0.23 Can be used - 40 0.41 0.27 Can be used 25 

Note:  1. The reliability (KR20) for 40 items was 0.76. 

 2. The item discriminant idex (r) used the upper and lower 27% of the sample 

group technique, because the samples are more than 100 (Saiyod; & Saiyod. 2000: 186) 

 3. The items that have p and r value rang in 0.20-0.80 was selected. However the 

star (*) designation was used because it is an important concept that student should 

understand correctly. 

 4. The 25 items that were selected show a 0.73 of the reliability (KR20). 
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Table 36 Item Difficulty (p) and Item Discrimination (r) after deleted some items of the 

ABCUT 

 

No. P R No. p R 

1 0.78 0.40 14 0.42 0.27 

2 0.54 0.60 15 0.52 0.67 

3 0.26 0.47 16 0.16 0.00 

4 0.52 0.53 17 0.20 0.03 

5 0.37 0.50 18 0.30 0.47 

6 0.54 0.43 19 0.22 0.43 

7 0.43 0.60 20 0.22 0.23 

8 0.42 0.30 21 0.25 0.20 

9 0.28 0.37 22 0.45 0.43 

10 0.27 0.53 23 0.25 0.17 

11 0.65 0.63 24 0.32 0.20 

12 0.27 0.53 25 0.41 0.37 

13 0.60 0.47    

Note: The reliability (KR20) of 25 items after deleted some items was 0.73. 
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B.4 The Results of Evaluation of the Integrated Science Process Skills Test (ISPST) 

 

Table 37 The Result of Evaluation on IOC of the Integrated Science Process Skills Test 

 

No. 
Integrated Science Process 

Skills Test 

N=3 IOC 
Results 

E1 E2 E3 Mean S.D. 

1 Identifying and controlling 

variables 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

2 Identifying and controlling 

variables 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

3 Identifying and controlling 

variables 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

4 Identifying and controlling 

variables 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

5 Formulating hypotheses 1 0 0 0.33 0.58 Disapproval* 

6 Formulating hypotheses 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

7 Formulating hypotheses 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

8 Identifying and controlling 

variables 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

9 Experimenting 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

10 Experimenting 1 0 1 0.67 0.58 Approval 

11 Interpreting data and making 

conclusion 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

12 Identifying and controlling 

variables 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

13 Defining variables operationally 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

14 Formulating hypotheses 1 1 0 0.67 0.58 Approval* 

15 Experimenting 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

16 Defining variables operationally 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

17 Defining variables operationally 1 1 0 0.67 0.58 Approval 

18 Experimenting 1 1 1 1.00 0.00 Approval 
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Table 37 (Continued) 

 

No. 
Integrated Science Process 

Skills Test 

N=3 IOC 
Results 

E1 E2 E3 Mean S.D. 

19 Interpreting data and making 

conclusion 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

20 Interpreting data and making 

conclusion 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

21 Experimenting 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

22 Interpreting data and making 

conclusion 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

23 Formulating hypotheses 1 1 0 0.67 0.58 Approval* 

24 Formulating hypotheses 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

25 Defining variables operationally 1 0 0 0.33 0.58 Disapproval* 

26 Defining variables operationally 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

27 Interpreting data and making 

conclusion 

0 1 1 0.67 0.58 Approval* 

28 Interpreting data and making 

conclusion 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

29 Experimenting 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

30 Defining variables operationally 1 1 0 0.67 0.58 Approval* 

Note: * The item was revised following the experts' suggestions before being pilot study. 
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Table 38 The Results of Evaluation on Item Difficulty (p) and Item Discrimination (r) of the 

ISPST 

 

No. P R Interpretation 
Used 

No. 

No

. 
p r Interpretation 

Used 

No. 

1 0.43 0.43 Can be used 1 16 0.82 0.37 Can be used - 

2 0.50 0.33 Can be used 2 17 0.68 0.53 Can be used 14 

3 0.32 0.23 Can be used 3 18 0.68 0.70 Can be used 15 

4 0.38 0.27 Can be used - 19 0.45 0.20 Can be used - 

5 0.64 0.60 Can be used 4 20 0.79 0.50 Can be used 16 

6 0.71 0.60 Can be used 5 21 0.49 0.50 Can be used - 

7 0.77 0.50 Can be used 6 22 0.49 0.57 Can be used 17 

8 0.51 0.47 Can be used 7 23 0.41 0.17 Can not be used - 

9 0.65 0.47 Can be used 8 24 0.27 0.10 Can not be used - 

10 0.73 0.63 Can be used 9 25 0.35 0.33 Can be used 18 

11 0.46 0.63 Can be used 10 26 0.19 0.17 Can not be used - 

12 0.24 0.03 Can not be used - 27 0.69 0.50 Can be used - 

13 0.48 0.37 Can be used 11 28 0.73 0.47 Can be used 19 

14 0.45 0.20 Can be used 12 29 0.54 0.50 Can be used - 

15 0.48 0.60 Can be used 13 30 0.57 0.70 Can be used 20 

Note: The reliability (KR20) for 30 items is 0.78. 

 

Table 39 Item Difficulty (p) and Item Discrimination (r) after deleted some items of the 

ISPST 

No. p r No. p r No. p r No. p r 

1 0.43 0.53 6 0.77 0.50 11 0.48 0.33 16 0.79 0.53 

2 0.50 0.37 7 0.51 0.50 12 0.45 0.17 17 0.49 0.63 

3 0.32 0.23 8 0.65 0.40 13 0.48 0.63 18 0.35 0.33 

4 0.64 0.63 9 0.73 0.63 14 0.68 0.53 19 0.73 0.47 

5 0.71 0.50 10 0.46 0.67 15 0.68 0.73 20 0.57 0.67 

Note: The reliability (KR20) of 20 items after deleted some items is 0.78. 
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B.5 The Results of Evaluation of the Attitude towards Chemistry Laboratory Learning 

Questionnaire (ACLLQ) 

 

Table 40 The Result of Evaluation on IOC of the Attitude towards Chemistry Laboratory 

Learning Questionnaire 

 

No. Consideration Items 
N=3 IOC 

Results 
E1 E2 E3 Mean S.D. 

The importance of laboratory in chemistry learning 

1 Experiment is essential for chemistry 

learning. (Positive) 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

2 Experiment is not necessary for 

understanding of chemistry concept. 

(Negative) 

1 0 1 0.67 0.58 Approval* 

3 Doing experiments conducted in the 

misconception. (Negative) 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

4 Doing experiments conducted in science 

process skills. (Positive) 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

5 The progress of chemistry is the result of 

the experiment. (Positive) 

1 1 0 0.67 0.00 Approval* 

6 Doing experiment make me think like a 

chemist. (Positive) 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

7 Chemistry concepts is not relate to 

experiment. (Negative) 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

The difficulty of chemistry laboratory 

8 I feel that doing experiment waste the 

time. (Negative) 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

9 I understand the procedure of experiment 

very easily. (Positive) 

0 1 1 0.67 0.58 Approval* 

10 Doing experiments take a long time to 

prepare the materials, equipments, and 

chemicals. (Positive) 

1 0 1 0.67 0.58 Approval* 

 



200 

 
 

Table 40 (Continued) 

 

No. Consideration Items 
N=3 IOC 

Results 
E1 E2 E3 Mean S.D. 

The difficulty of chemistry laboratory (Continued) 

11 In doing experiment, I know how to start. 

(Positive) 

0 1 1 0.67 0.58 Approval* 

12 I found that chemistry experiment is more 

easily than my expectation. (Positive) 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

13 I can find the materials, equipments, and 

chemicals for the experiment. (Positive) 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

14 I make high efforts to understand 

experiment activity. (Negative) 

1 0 1 0.67 0.58 Approval* 

15 I do the chemistry experiment with 

understanding. (Positive) 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

16 I can explain the procedure of 

experiments to my friends. (Positive) 

0 1 1 0.67 0.58 Approval* 

17 Doing experiment is a hard work for me. 

(Negative) 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

The interest of chemistry laboratory 

18 I would like to have a fewer experiment 

activities. (Negative) 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

19 I am willing to spend more time doing 

chemistry experiment. (Positive) 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

20 I don’t like to do chemistry experiment. 

(Negative) 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

21 When doing chemistry experiment, I feel 

excited. (Positive) 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

22 During chemistry experiment, I am 

sleepy. (Negative) 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

23 I feel that doing chemistry experiment is 

fun. (Positive) 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 
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Table 40 (Continued) 

 

No. Consideration Items 
N=3 IOC 

Results 
E1 E2 E3 Mean S.D. 

The interest of chemistry laboratory (Continued) 

24 During chemistry experiment activity, I 

get bored. (Negative) 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

25 I find the chemistry experiments very 

interesting. (Positive) 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

26 I prefer to learn chemistry with the 

experiment. (Positive) 

1 1 0 0.67 0.58 Approval* 

The usefulness of chemistry laboratory 

27 I understand the chemistry concepts very 

easily by using the experiment activity. 

(Positive) 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

28 Doing experiment activity, chemistry 

learning is not boring. (Positive) 

1 1 0 0.67 0.58 Approval* 

29 I understand the events in daily life from 

doing the experiments. (Positive) 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

30 In experiment activities, I have 

participated in learning. (Positive) 

1 1 0 0.67 0.58 Approval* 

31 Doing experiments do not conducted 

skills in using chemistry equipments. 

(Negative) 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

32 Chemistry experiments make me feel that 

chemistry is difficult. (Negative) 

1 1 0 0.67 0.58 Approval* 

33 Experiment activities make me like to 

learn chemistry even more. (Positive) 

1 1 0 0.67 0.58 Approval* 

34 I don’t know why we must do an 

experiment. (Negative) 

1 1 1 1.00 0.58 Approval 

Note: *The items that have IOC lower than 1.00 were revised following the experts' 

suggestions before being used  
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Table 41 The Results of Evaluation on Discrimination (r) and Reliability Analysis-Scale 

Alpha of the ACLLQ 

 

Item Corrected Item-Total 

Correlation (rXY) 

Results Used No. 

The importance of laboratory in chemistry learning 

1 0.401 Can be used 1 

2 0.424 Can be used 20 

3 0.025 Can not be used - 

4 0.587 Can be used 18 

5 0.281 Can be used 6 

6 0.419 Can be used 26 

7 0.193 Can not be used - 

The difficulty of chemistry laboratory 

8 0.505 Can be used 7 

9 0.532 Can be used 14 

10 -0.007 Can not be used - 

11 0.439 Can be used 24 

12 0.460 Can be used 21 

13 0.358 Can be used 12 

14 0.021 Can not be used - 

15 0.604 Can be used 29 

16 0.519 Can be used 27 

17 0.526 Can be used 13 

32 0.274 Can be used 25 

The interest of chemistry laboratory 

18 0.442 Can be used 28 

19 0.657 Can be used 9 

20 0.588 Can be used 4 

21 0.586 Can be used 15 

22 0.473 Can be used 16 

23 0.721 Can be used 19 

24 0.583 Can be used 10 
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Table 41 (Continued) 

 

Item Corrected Item-Total 

Correlation (rXY) 

Results Used No. 

The interest of chemistry laboratory (Continued) 

25 0.685 Can be used 23 

26 0.658 Can be used 3 

The usefulness of chemistry laboratory 

27 0.573 Can be used 5 

28 0.577 Can be used 8 

29 0.533 Can be used 11 

30 0.509 Can be used 2 

31 0.219 Can be used 22 

33 0.713 Can be used 17 

34 0.315 Can be used 30 

Note:  1) Cronbach’s Alpha (α) of 34 items is 0.90. 

 2) After deleted the items, which are lower than .20, the α is 0.92. 
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B.6 The Results of Evaluation of Classroom Observation Form 

Table 42 The Results of Evaluation on IOC of Observation Form 

 

No. Consideration Items 
N=3 IOC 

Results 
E1 E2 E3 Mean S.D. 

1 Classroom orientation 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

2 Learning approach and time 

manangement 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

3 Informing learning objective before 

teaching 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

4 Focusing on students' prior knowledge or 

alternative conception 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

5 Learning materials 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

6 Laboratory learning 

 6.1 Introduction (teacher's role, students' 

role, and students' behavior) 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

 6.2 Formulating hypotheses (teacher's 

role, students' role, students' behavior, 

and example) 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

 6.3 Identifying and controlling variables 

(teacher's role, students' role, students' 

behavior, and example) 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

 6.4 Defining variables operationally 

(teacher's role, students' role, students' 

behavior, and example) 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

 6.5 Experimenting 

      6.5.1 desing process (teacher's role, 

students' role, students' behavior, and 

example) 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

       6.5.2 select the equipment (teacher's 

role, students' role, students' behavior, 

and example) 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 
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Table 42 (Continued) 

 

No. Consideration Items 
N=3 IOC 

Results 
E1 E2 E3 Mean S.D. 

       6.5.3 conduct an experiment 

(teacher's role, students' role, and 

students' behavior) 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

 6.6 Intepreting data and making 

conclusion (teacher's role, students' 

role, students' behavior, and example 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

 6.7 Using familiar or everyday material 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

 6.8 Concluding a concept after 

experimentation 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

 6.9 goal of doing experiment 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

7 Using familiar/everyday name 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

8 Connection acid-base into everyday 

live 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

9 Connection concept in three levels of 

chemical representation 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

10 Approach used for connection three 

levels of chemical representation 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

11 student-student and student-teacher 

interaction 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

12 collaborative learning 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

13 Concluding knowledge students' have 

learned at the end of class 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

14 Applying the knowledge 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

15 Active or passive learning 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

16 Level of students’ enthusiasm 1 1 1 1.00 0.00 Approval 
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B.7 The Results of Evaluation of Interview Protocol 

 

Table 43 The Results of Evaluation on IOC of Interview Protocol for Teacher 

 

No. Consideration Items 
N=3 IOC 

Results 
E1 E2 E3 Mean S.D. 

1 Personal profile 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

2 Aims of Acid-base teaching and 

learning 

0 1 1 0.67 0.58 Approval 

3 Learning approach 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

4 Strength of your teaching approach 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

5 Weakness of your teaching approach 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

6 Satifaction towards your teaching 

approach 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

7 Obstacle in teaching and learning of 

acid-base 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

8 Laboratory: Frequency 1 0 1 0.67 0.58 Approval 

 Laboratory: aim of using experiment 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

 Laboratory: process 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

 Laboratory: problem 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

9 (if not) why do not have laboratory 

learning 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

10 Your opinion toward laboratory 0 1 1 0.67 0.58 Approval* 

Note: *The items was revised following the experts' suggestions before being used. 
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Table 44 The Results of Evaluation on IOC of Interview Protocol for Student 

 

No. Consideration Items 
N=3 IOC 

Results 
E1 E2 E3 Mean S.D. 

1 what is purpose of acid-base learning? 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

2 how teacher teach the acid-base? 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

3 what is the stength of this instruction? 1 1 1 1.00 0.00 Approval 

4 what is the weakness of this 

instruction? 

0 1 1 0.67 0.58 Approval* 

5 what is your satisfaction for this 

instruction? 

0 0 1 0.33 0.58 Disapproval* 

6 what is the obstacle of acid-base 

learning? 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

7 Laboratory: how many and what 

experiment are there in acid-base 

learning? 

0 1 1 0.67 0.58 Approval* 

 Laboratory: what is the aim of doing 

experiment? 

0 1 1 0.67 0.58 Approval * 

 Laboratory: what is the problem in 

laboratory learning? 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

 Laboratory: how teacher teach 

laboratory learning? 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

 Laboratory: what thing you have 

learned from laboratory? 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

 Laboratory: what is your opinion toward 

laboratory learning? 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

8 (if not) why your classroom do not have 

laboratory learning? 

1 1 1 1.00 0.00 Approval 

Note: *The items was revised following the experts' suggestions before being used. 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APPENDIX C 

 

Samples of Assessment Forms and Research Instruments (in Thai) 

 

 C.1 Research Instrument:Acid-base Conceptual Understanding Test 

 C.2 Research Instrument:Integrated Science Process Skills Test 

 C.3 Research Instrument: Attitude towards Chemistry Laboratory Learning 

 C.4 Research Instrument: Classroom Observation 

 C.5 Research Instrument: Interview Protocal for Teacher 

 C.6 Research Instrument: Interview Protocal for Student 
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C.1 Research Instrument:Acid-base Conceptual Understanding Test 

 

แบบวดัความเข้าใจมโนทศัน์ เร่ือง กรด-เบส  

คาํช้ีแจง       ขอ้สอบมทีัง้หมด 8 หน้า จาํนวน 25 ขอ้ 

      ใหน้กัเรยีนทาํใหค้รบทุกขอ้ 

      ใหน้กัเรยีนใชป้ากกาในการตอบ โดยทาํลงในกระดาษคาํตอบ  

      ในการตอบแบบวดัฯ น้ี ขอใหน้กัเรยีนทาํใหเ้ตม็ทีเ่ท่าทีน่กัเรยีนจะทาํได ้โดยไม่

จาํเป็นตอ้งดเูพื่อน 

 

1. กรดไฮโดรคลอรกิจดัเป็นสารละลายอเิลก็โทรไลตแ์ก่ เหตุผลในขอ้ใดถูกตอ้งทีสุ่ด 

 ก.  เพราะสารน้ีเมือ่ละลายน้ําแลว้จะแตกตวัเป็นไอออนไดไ้มด่ี 

 ข.  เพราะสารน้ีเมือ่ละลายน้ําแลว้จะแตกตวัเป็นไอออนไดด้ี 

 ค.  เพราะสารน้ีมคีวามเขม้ขน้สงู 

 ง.  เพราะสารน้ีมสีมบตัเิป็นกรด 
 

2. พจิารณาภาพต่อไปน้ี 

 
ขอ้ใดแปลความจากภาพไดถู้กตอ้ง 

 ภาพที ่1 ภาพที ่2 

ก. สารละลายอิเล็กโทรไลต์แก่ สารละลายอเิลก็โทรไลตอ่์อน 

ข. สารละลายอเิลก็โทรไลตแ์ก่ สารละลายนอนอเิลก็โทรไลต์ 

ค. สารละลายอเิลก็โทรไลตอ่์อน สารละลายนอนอเิลก็โทรไลต์ 

ง. สารละลายอเิลก็โทรไลต์ สารละลายนอนอเิลก็โทรไลต์ 

 

3. สารในขอ้ใด เป็นกรดตามทฤษฎเีบรนิสเตด-ลาวรี 

 ก.  NH3   ข.  CO3
2-
  ค.  HIO4  ง.  HCOO

-
 

 

ภาพที ่1 ภาพที ่2 
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4. น้ําเป็นสารทีเ่ป็นไดท้ัง้กรดและเบสตามทฤษฎกีรด-เบสของเบรนิสเตด-ลาวร ี 

สมการในขอ้ใดทีแ่สดงใหเ้หน็ว่าน้ําเป็นเบสตามทฤษฎขีองเบรนิสเตด-ลาวร ี
 

 ก.   

 

 ข.   

 

 ค.   

 

 ง.   

 

5. ขอ้ใดอธบิายเกีย่วกบั NH3 ไดถู้กตอ้งตามทฤษฎีกรด-เบสของเบรนิสเตด-ลาวรแีละลิวอีส  

 

 เบรนิสเตด-ลาวร ี ลวิอสี 

ก. เป็นเบสเพราะสามารถรบัโปรตอนได้ เป็นเบสเพราะสามารถใหคู้่อเิลก็ตรอนได้ 

ข. เป็นกรดเพราะสามารถใหโ้ปรตอนได้ เป็นเบสเพราะสามารถใหคู้่อเิลก็ตรอนได้ 

ค. เป็นเบสเพราะสามารถใหคู้่อเิลก็ตรอนได้ เป็นเบสเพราะสามารถใหโ้ปรตอนได้ 

ง. เป็นกรดเพราะเมือ่ละลายน้ําแลว้แตกตวัให้

ไฮโดรเจนไอออน  

เป็นกรดเพราะสามารถรบัคู่อเิลก็ตรอนได้ 

 

6. ขอ้ใดคอืคู่กรดของ SO4
2-
 

 ก.  H2SO4       ข.  HSO4
-
 

 ค.  CO3
2-
      ง.  H2S 

 

7. สารในขอ้ใดต่อไปน้ีเป็นคู่กรด-เบส ซึง่กนัและกนั 

 ก.  H2CO3 และ CO3
2-     

ข.  H3O
+
 และ OH

-
 

 ค.  HCl และ NH3     ง.  HF และ F
-
 

 

8. น้ําบรสิุทธิจ์ดัเป็นตวันําไฟฟ้าทีไ่มด่ทีีสุ่ด และเป็นฉนวนไฟฟ้าทีไ่มด่เีช่นกนั เพราะเหตุใดจงึเป็น

เช่นนัน้ 

 ก.  เพราะน้ําบรสิุทธิไ์มแ่ตกตวัเป็นไอออน 

 ข.  เพราะน้ําบรสิุทธิไ์มม่อีเิลก็ตรอนเคลื่อนที่ 

 ค.  เพราะน้ําบรสิุทธิแ์ตกตวัเป็นไอออนไดด้มีาก 

 ง.  เพราะน้ําบรสิุทธิแ์ตกตวัเป็นไอออนไดน้้อยมาก 

CO3
2-
   +   H2O                  HCO3

-
  +  OH

-
 

HSO4
−
  +  OH

−
            SO4

2−
  +  H2O 

NH4
+
  +  H2O             NH3  +  H3O

+
 

HCOO
−
  +  H2O            HCOOH  +  OH

-
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9. ขอ้ใดกล่าวถูกตอ้งเกีย่วกบัการแตกตวัของน้ํา 

 ก.  ในน้ําบรสิุทธิจ์ะม ี[OH
-
] เท่ากบั [H3O

+
] เสมอ 

 ข.  ค่าคงทีก่ารแตกตวัของน้ํา (Kw) เท่ากบั 1.0 x 10
-7
 

 ค.  ในสารละลายกรด ความเขม้ขน้ของ H3O
+
 จะน้อยกว่า 10

-7
 mol/dm

3
 

 ง.  ปรมิาณการแตกตวัเป็นไอออนของน้ําจะไมม่กีารเปลีย่นแปลงไมว่่าอุณหภมูจิะสงูหรอืตํ่า  

 

10. ถา้สารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ (KOH ) มคี่า pH= 8  

ขอ้ความในขอ้ใดถูกตอ้ง 

 ก.  มคีวามเขม้ขน้ของไฮโดรเนียมไอออนเท่ากบั 10
-6
 

 ข.  มคีวามเขม้ขน้ของไฮดรอกไซดไ์อออนเท่ากบั 10
-7 

 ค.  มคีวามเขม้ขน้ของไฮโดรเนียมไอออนเท่ากบั 10
-8 

 ง.  มคีวามเขม้ขน้ของไฮดรอกไซดไ์อออนเท่ากบั 10
-8
 

 

11. กรดไฮโดรคลอรกิจดัเป็นกรดแก่ ภาพในขอ้ใดแสดงการแตกตวัของกรดน้ีในน้ําไดด้ทีีสุ่ด 

 
 ก.  ภาพที ่1      ข.  ภาพที ่2 

 ค.  ภาพที ่3      ง.  ภาพที ่4 

 

12. Ba(OH)2 เป็นเบสแก่ ถา้สารละลาย Ba(OH)2  เขม้ขน้ 0.020 mol/dm
3
 ความเขม้ขน้ของ OH

-
 มี

ค่าเท่ากบัขอ้ใด 

 ก.  0.010 mol/dm
3
 

 ข.  0.020 mol/dm
3
 

 ค.  0.040 mol/dm
3
 

 ง.  2.5 x 10
-13

 mol/dm
3 

 

 

(1) (2) (3) (4) 
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13. ขอ้ใดกล่าวไดถู้กตอ้งทีสุ่ดเกีย่วกบักรดอ่อนและเบสอ่อน 

 ก.  ค่าคงทีก่ารแตกตวั (Ka, Kb) บอกใหท้ราบว่ากรดอ่อนและเบสอ่อนแตกตวัไดด้เีพยีงใด 

 ข.  การแตกตวักรดอ่อนและเบสอ่อนเป็นปฏกิริยิาทีไ่มผ่นักลบั ภาวะสมดุลจงึไมเ่กดิขึน้  

 ค.  ความเขม้ขน้ของสารละลายสามารถใชใ้นการเปรยีบเทยีบปรมิาณการแตกตวัได ้

 ง.  กรดอ่อนและเบสอ่อนทุกชนิดสามารถแตกตวัเป็นไอออนไดเ้พยีง 1 ขั้น 

 

14. กําหนดให ้HIn แทนสตูรของโบรโมไทมอลบล ูเกดิการแตกตวัในน้ําดงัสมการ 

     HIn(aq)  +  H2O                     H3O
+
(aq)  +  In

-
(aq) 

โบรโมไทมอลบล ูเปลีย่นสใีนช่วง 6.0-7.6 สีที่เปลี่ยนคอื เหลอืง - น้ําเงนิ 

เพราะเหตุใด เมือ่หยดโบรโมไทมอลบลลูงไปในสารละลายเบส สารละลายจงึปรากฏเป็นสน้ํีาเงนิ 

 ก.  เพราะสารละลายเบส ม ี[In
-
] มาก จึงเห็นสีในรูปเบสซึ่งเป็นสีนํ้าเงิน 

 ข.  เพราะสารละลายเบส ม ี[H3O
+
] น้อย สมดุลปรบัไปทางทีท่าํใหเ้กดิ [HIn] มากขึน้ จงึ

ปรากฏเป็นสน้ํีาเงนิ 

 ค.  เพราะ  OH
-
 ในสารละลายเบส ไปทาํปฏกิริยิากบั HIn ทาํใหเ้กดิ In

-
 มากขึน้ สารละลาย

จงึปรากฏเป็นสีนํ้าเงิน 

 ง.  เพราะ OH
-
 ในสารละลายเบส รวมตวักบั H3O

+
 ทาํให ้[H3O

+
] ลดลง สมดุลปรบัไป

ทางขวา เกดิ In
-
 มาก จงึปรากฏเป็นสีนํ้าเงิน 

 

15. ขอ้ใดอธบิายเกีย่วกบัอนิดเิคเตอร ์ไมถู่กตอ้ง 

 ก.  สามารถบอกค่า pH เป็นตวัเลขทีแ่น่นอนได ้

 ข.  ใชต้รวจสอบความเป็นกรด-เบสของสารละลายได้ 

 ค.  อนิดเิคเตอรแ์ต่ละชนิดเปลีย่นสไีดใ้นช่วง pH ทีม่คี่าเฉพาะ 

 ง.  พชืในทอ้งถิน่บางชนิดสามารถนํามาสกดัสใีชเ้ป็นอนิดเิคเตอรไ์ด้ 
 

16. ขอ้ใดกล่าวถงึปฏกิริยิาการสะเทนิไดถู้กตอ้งทีสุ่ด 

 ก.  เป็นปฏกิริยิาระหว่างกรดแก่กบัเบสแก่ไดเ้กลอืกบัน้ํา 

 ข.  เป็นปฏกิริยิาการรวมกนัของ H3O
+
 กบั OH

-
 เกดิเป็นน้ํา 

 ค.  เมือ่สิน้สุดปฏกิริยิาจะไมม่ทีัง้ H
+
 และ OH

-
 อยู่ในสารละลาย  

 ง.  เมือ่สิน้สุดปฏกิริยิา ค่า pH ของสารละลายที่เกิดขึ้นจะเท่ากับ 7 เสมอ 
 

17. ขอ้ใดกล่าวเกีย่วกบัปฏกิริยิาของกรดไดถู้กตอ้ง 

 ก.  กรดทาํปฏกิริยิากบัโลหะไดทุ้กชนิด เกดิเป็นแก๊สไฮโดรเจน  

 ข.  กรดทาํปฏกิริยิากบัเบส ไดเ้กลอืกบัน้ําหรอืเกลอืเพยีงอยา่งเดยีว  

 ค.  กรดทาํปฏกิริยิากบัผงฟู ไดผ้ลติภณัฑเ์ป็นแก๊สคารบ์อนไดออกไซดก์บัน้ําเท่านัน้  

 ง.  กรดทุกชนิดเป็นสารกดักรอ่น สามารถกดักรอ่นโลหะ พลาสตกิ และเน้ือเยือ่ของเราได้ 
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18. ถา้นําสารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ (HCl) และสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(NH4OH) 

ซึง่มคีวามเขม้ขน้และปรมิาตรเท่ากนัมาผสมกนั อยากทราบว่าสารละลายทีไ่ดม้สีมบตัคิวามเป็น

กรด-เบสอยา่งไร 

 ก.  เป็นกรด 

 ข.  เป็นเบส 

 ค.  เป็นกลาง  

 ง.  ขอ้มลูไมเ่พยีงพอ 

 

19. เคมภีณัฑท์ีใ่ชส้าํหรบัดแูลทาํความสะอาดและฆา่เชือ้ในสระว่ายน้ํา ประกอบดว้ยคลอรนี น้ํายาปรบั

สภาพน้ํา น้ํายากําจดัตะไคร่ กรดเกลอื และโซดาแอช  อยากทราบว่าถา้เราใส่โซดาแอช (Na2CO3) ลงไป

ในสระน้ําเพยีงอยา่งเดยีว น้ําในสระจะมสีมบตัคิวามเป็นกรด-เบส อยา่งไร  

 ก.  เป็นกรด 

 ข.  เป็นเบส 

 ค.  เป็นกลาง  

 ง.  อาจมสีมบตัเิป็นกรด เป็นเบส หรอืเป็นกลางขึน้อยูก่บัค่า Ka และ Kb 

 

20. ขอ้ใดกล่าวถงึเกลอืไดถู้กตอ้ง 

 ก.  เกลอืทุกชนิดเมือ่ละลายน้ําแลว้มสีมบตัเิป็นกลาง 

 ข.  เกลอืเกดิจากกรดแก่ทาํปฏกิริยิากบัเบสแก่ 

 ค.  เกลอืบางชนิดไมล่ะลายน้ํา 

 ง.  เกลือไม่มีค่า pH 

 

21. ยาลดกรดชนิดหน่ึงม ีMg(OH)2 เป็นส่วนประกอบ ถา้นํายาลดกรดชนิดน้ี 0.10 g มาไทเทรต

ดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ 0.10 mol/dm
3
 เมือ่ถงึจดุยตุปิรากฏว่าตอ้งใชก้รดไฮโดรคลอรกิ 10 

cm
3
 ค่า pH ทีจ่ดุสมมลูมคี่าเท่าใด 

 ก.  ตํ่ากว่า 7     ข.  เท่ากบั 7 

 ค.  สงูกว่า 7     ง.  ขอ้มลูไมเ่พยีงพอ  

 

22. ขอ้ใดคอืเหตุผลทีถู่กตอ้งทีท่าํใหเ้ราตอ้งหยดุทาํการไทเทรต เมือ่ถงึจดุยตุ ิ

 ก.  เพราะเกดิการเปลีย่นแปลงของส ี

 ข.  เพราะสารละลายมคี่า pH = 7 แลว้ 

 ค.  เพราะเกดิภาวะสมดุลระหว่างกรดกบัเบส 

 ง.  เพราะกรดและเบสทาํปฏกิริยิาพอดกีนัแลว้ 
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23. ในการไทเทรตหาปรมิาณกรดแอสคอบกิ (C6H8O6) ในลกูอมวติามนิซเีมด็  

ดว้ยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ควรเลอืกใชอ้นิดเิคเตอรใ์นขอ้ใดเหมาะสมทีสุ่ด 

 ก.  ลติมสั (pH 5.8 – 8.0) 

 ข.  ไทมอลบล ู(pH 8.0 – 9.6) 

 ค.  เมทลิออเรนจ ์(pH 3.1 – 4.4) 

 ง.  โบรโมไทมอลบล ู(pH 6.0 – 7.6) 

 

24. สารละลายใดต่อไปน้ี ถา้เตมิกรดแก่หรอืเบสแก่เลก็น้อย จะไมท่าํให ้pH ของสารละลาย 

เปลีย่นไปมากนกั 

 ก.  KOH กบั KCl    ข.  NH3 กับ NaCl 

 ค.  NH3 กบั CH3COONa   ง.  C6H5COONa กบั C6H5COOH 

 

25. นกัเรยีนคนหน่ึง นําน้ําประปามาวดัค่า pH ได ้8.0 เมือ่เตมิสารละลายกรดไฮโดรคลอรกิเขม้ขน้ 

0.1 mol/dm
3 
ลงไปจาํนวน 2 หยด ปรากฏว่าวดัค่า pH ได ้3.0 เขาจงึอยากจะทาํการทดลองกบัน้ํา

ทะเลดบูา้ง ซึง่ในน้ําทะเลมอีงคป์ระกอบของสารและไอออนต่างๆ มากมาย เช่น  H2CO3,  HCO3
2-
,  

CO3
2-
,  CaCO3,  H3BO3,  H2BO3

-
 เป็นตน้ เขาจงึนําน้ําทะเลตวัอยา่งมา 10 mL วดัค่า pH ได ้8.2  

อยากทราบว่าเมือ่เขาเตมิสารละลายกรดไฮโดรคลอรกิเขม้ขน้ 0.1 mol/dm
3
 ลงไปจาํนวน 2 หยด  

น้ําทะเลตวัอยา่งจะมคี่า pH เปลีย่นไปอยา่งไร 

 ก.  ค่า pH ลดลงมาก    ข.  ค่า pH เพิม่ขึน้มาก 

 ค.  ค่า pH ลดลงเพยีงเลก็น้อย   ง.  ค่า pH เพิม่ขึน้เพยีงเลก็น้อย 
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C.2 Research Instrument:Integrated Science Process Skills Test 

 

แบบวดัทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรข์ัน้บรูณาการ  

คาํช้ีแจง: จงใชข้อ้มลูต่อไปน้ี ตอบคาํถามขอ้ที ่1-3  

 

 การศกึษาอตัราการเกดิแก๊สไฮโดรเจน โดยใชล้วดแมกนีเซยีมทาํปฏกิริยิากบั  

กรดไฮโดรคลอรกิ ดงัภาพ แลว้จบัเวลาการเกดิแก๊สไฮโดรเจน 

 

 
 

 ถา้ตอ้งการศกึษาว่า “อตัราการเกิดแกส๊ไฮโดรเจนขึ้นอยู่กบัความเข้มข้นของกรด

หรือไม่” 

 

1.  ตวัแปรตามคอืขอ้ใด  

 ก.  ความเขม้ขน้ของกรด     ข.  ปรมิาตรของแก๊สไฮโดรเจน 

 ค.  อตัราการเกดิแก๊สไฮโดรเจน   ง.  เวลาทีใ่ชใ้นการเกดิแก๊สไฮโดรเจน 

 

2.  ตวัแปรตน้คอืขอ้ใด 

 ก.  ความเขม้ขน้ของกรด    ข.  ปรมิาณของสารละลายกรด 

 ค.  อตัราการเกดิแก๊สไฮโดรเจน    ง.  เวลาทีใ่ชใ้นการเกดิแก๊สไฮโดรเจน 

 

3.  ตวัแปรควบคุมสาํหรบัการศกึษาน้ีคอืขอ้ใด  

 ก.  ปรมิาตรน้ํา  ความเขม้ขน้ของกรด  อุณหภมู ิ ปรมิาตรของกรด  ขนาดภาชนะ  

 ข.  ขนาดภาชนะ ปรมิาตรน้ํา เวลาทีใ่ชใ้นการเกดิแก๊สไฮโดรเจน  ปรมิาตรของกรด 

อุณหภมู ิ  

 ค .  ปรมิาตรน้ํา  ขนาดของลวดแมกนีเซยีม  อุณหภมู ิ ชนิดและปรมิาตรของกรด  ขนาด

ภาชนะ  

 ง.  ขนาดภาชนะ  ความเขม้ขน้ของกรด ขนาดของลวดแมกนีเซยีม อุณหภมู ิชนิดและ

ปรมิาตรของกรด  
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คาํชีแ้จง: จงใชข้อ้มลูในตารางต่อไปน้ี ตอบคาํถามขอ้ที ่4 

 
 

 เวลาทีใ่ชใ้นการละลายโดยเฉลีย่ (วนิาท)ี 

สาร อุณหภมูขิองน้ําที ่

20 
o
C 

อุณหภมูขิองน้ําที ่

40 
o
C 

อุณหภมูขิองน้ําที ่

50 
o
C 

อุณหภมูขิองน้ําที ่

60 
o
C 

น้ําตาล 20 กรมั 80 40 20 5 

เกลอื 20 กรมั 60 30 16 3 

 

4.  เมือ่พจิารณาจากตาราง ขอ้ใดคอืสมมตฐิานของการทดลองน้ี  

 ก.  อุณหภมูมิผีลต่อเวลาทีใ่ชใ้นการละลายของสาร 

 ข.  สารต่างชนิดกนั จะละลายไดใ้นปรมิาณทีแ่ตกต่างกนั 

 ค.  เมือ่อุณหภมูสิงูขึน้ ปรมิาณของสารทีล่ะลายไดจ้ะมากขึน้  

 ง.  ทีอุ่ณหภมูหิน่ึง ๆ สารทีม่ปีรมิาณมาก จะใชเ้วลาในการละลายมากกว่าสารทีม่ปีรมิาณ

น้อย 

 

5.  เดก็ชายตน้สนตอ้งการพสิจูน์ว่า อุณหภมูขิองน้ํามผีลต่อปรมิาณของน้ําตาลทีล่ะลายในน้ําหรอืไม ่

เขาจงึเตมิน้ําลงไปในบกีเกอรข์นาดเดยีวกนั 4 ใบ ๆ ละ 50 ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร แลว้ทาํใหน้ํ้าในบกี

เกอรใ์บที ่1 มอุีณหภมู ิ0 องศาเซลเซียส ใบที ่2 มอุีณหภมู ิ50 องศาเซลเซียส ใบที ่3 มอุีณหภมู ิ75 

องศาเซลเซยีส และใบที ่4 มอุีณหภมู ิ95 องศาเซลเซียส จากนัน้เขากใ็ส่น้ําตาลลงไปในบกีเกอรแ์ละ

คนใหน้ํ้าตาลละลายไดม้ากทีสุ่ด สมมตฐิานทีเ่ดก็ชายตน้สนกําลงัพสิจูน์คอืขอ้ใด  

 ก.  ถา้ใชป้รมิาณของน้ํามากขึน้ อุณหภมูจิะเพิม่สงูขึน้  

 ข.  ถา้คนสารนานมากขึน้ ปรมิาณของน้ําตาลจะละลายไดม้ากขึน้   

 ค.  ถา้อุณหภมูขิองน้ําสงูขึน้ ปรมิาณของน้ําตาลทีล่ะลายไดจ้ะมากขึน้   

 ง.  ถา้ปรมิาณของน้ําตาลทีล่ะลายไดเ้พิม่มากขึน้ ของเหลวจะมรีสหวานมากขึน้  

 

6.  จนิดาพร นําน้ํานมทีพ่ึง่รดีจากโคนมทีโ่รงโคนมสวนจติรลดา มาแบ่งใส่บกีเกอรใ์นปรมิาณเท่า ๆ 

กนั 2 ใบ นําบกีเกอรใ์บทีห่น่ึงไปตม้จนเดอืด ส่วนใบทีส่องตัง้ไวเ้ฉยๆ จากนัน้นําบกีเกอรท์ัง้สองใบ

มาวางไวใ้นหอ้งเดยีวกนั แลว้เฝ้าสงัเกตเมือ่เวลาผ่านไป จากวธิกีารทดลองดงักล่าว นกัเรยีนคดิว่า

จนิดาพรตัง้สมมตฐิานไวว้่าอยา่งไร  

 ก. นมดบิมคีุณค่าทางอาหารสงู 

 ข. นมทีไ่ดร้บัความรอ้น จะเสยีหรอืบดูชา้กว่านมทีไ่มไ่ดร้บัความรอ้น  

 ค. นมทีไ่มไ่ดร้บัความรอ้นและนมทีไ่ดร้บัความรอ้น จะมรีสชาดต่างกนั  

 ง. นมทีไ่ดร้บัความรอ้น จะมคีุณค่าทางอาหารสงูกว่านมทีไ่มไ่ดร้บัความรอ้น 
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คาํช้ีแจง: จงใชส้ถานการณ์ต่อไปน้ี ในการตอบคาํถามขอ้ที ่7-8 

สถานการณ์ที ่1  

 คมิอยากรูว้่าอะไรเป็นตวักําหนดเวลาทีใ่ชใ้นการตม้น้ําจนเดอืด เขาเทน้ําปรมิาณเท่ากนัลง

ในภาชนะขนาดต่างกนั 4 ใบ ซึง่ทาํจากดนิเหนียว สแตนเลส อลมูเินียม และทองแดง จากนัน้เขาให้

ความรอ้นปรมิาณเท่ากนัแก่ภาชนะและวดัเวลาทีใ่ชใ้นการทาํใหน้ํ้าในแต่ละภาชนะเดอืด   

 

7.  ปจัจยัใดทีอ่าจส่งผลต่อเวลาทีใ่ชใ้นการทาํใหน้ํ้าเดอืด  

 ก.  รปูรา่งภาชนะและปรมิาณของน้ําทีใ่ช้  ข. เวลาและชนิดของภาชนะทีใ่ช้  

 ค. ขนาดและชนิดของภาชนะทีใ่ช้   ง. ชนิดของภาชนะและปรมิาณความรอ้น 

 

8.  นกัเรยีนจะแนะนําอะไรเพื่อปรบัปรงุการทดลองน้ี  

 ก.  ปรมิาณน้ําทีใ่ส่ภาชนะควรแตกต่างกนั ข.  ควรเลอืกศกึษาตวัแปรตน้ทลีะตวัแปร

 ค.  การวดัเวลาควรวดัเป็นหน่วยชัว่โมง  ง.  ความรอ้นทีใ่หไ้มจ่าํเป็นตอ้งเท่ากนั 

 

9.  ถา้ตอ้งการทดลองเพื่อแสดงใหเ้หน็ว่า ของเหลวต่างชนิดกนั ระเหยไดม้ากน้อยไมเ่ท่ากนัจะตอ้ง

ทาํตามขอ้ใด  

 ก.  ใส่ของเหลวชนิดเดยีวกนัในปรมิาณทีต่่างกนัลงในภาชนะทีข่นาดเท่ากนั  

 ข.  ใส่ของเหลวชนิดเดยีวกนัลงในภาชนะขนาดต่างกนั 2 ใบ ในปริมาณที่เท่ากัน 

 ค.  ใส่ของเหลวต่างชนิดกนัในปรมิาณทีเ่ท่ากนักนัลงในภาชะทีม่ขีนาดต่างกนั 2 ใบ 

 ง.  ใส่ของเหลวต่างชนิดกนัในปรมิาณทีเ่ท่ากนัลงในภาชนะทีม่ขีนาดและรปูรา่งเท่ากนั 2 

ใบ 

 

10.  จากตารางแสดงความสามารถในการละลายของสารทีอุ่ณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส  

 

สาร ความสามารถในการละลาย (กรมั/น้ํา 100 กรมั) 

แมกนีเซยีมซลัเฟต 

โซเดยีมคลอไรด์ 

โซเดยีมคารบ์อเนต 

คอปเปอร ์(II) ซัลเฟต 

สารสม้ 

แคลเซยีมซลัเฟต 

36.3 

36.0 

29.4 

22.0 

7.8 

0.21 
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ขอ้ใดคอืขอ้สรปุทีถู่กตอ้งจากขอ้มลูน้ี  

 ก.  แมกนีเซยีมซลัเฟตละลายไดด้ทีีสุ่ด  

 ข.  สารประกอบไอออนิกละลายน้ําไดด้ี  

 ค.  ความสามารถในการละลายของสารทัง้ 6 ชนิดขึน้อยูก่บัอุณหภมู ิ

 ง.  สารสม้ 100 กรมั จะละลายได ้7.8 กรมัทีอุ่ณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส   

 

11. ขจรอยากจะแสดงใหเ้พื่อนเหน็ว่าขนาดของภาชนะมผีลต่ออตัราการสญูเสยีน้ําเมือ่ทาํใหน้ํ้าเดอืด   

เขาเทน้ําปรมิาณเท่ากนัในภาชนะทีแ่ตกต่างกนัแต่ทาํจากวสัดุเหมอืนกนั  เขาใหค้วามรอ้นแก่ภาชนะ

ทุกใบในปรมิาณทีเ่ท่ากนั เป็นเวลา 30 นาท ีจากนัน้เขากว็ดัปรมิาณของน้ําทีเ่หลอือยูใ่นแต่ละ

ภาชนะ ขอ้ใดคอืวธิกีารวดัอตัราการสญูเสยีน้ําของการทดลองน้ี  

 ก.  วดัปรมิาณของน้ําทีเ่หลอือยูใ่นแต่ละภาชนะ  

 ข.  หาเวลาทีใ่ชใ้นการทาํใหน้ํ้าเดอืดในแต่ละภาชนะ 

 ค.  เปรยีบเทยีบระดบัของน้ําทีล่ดลงในแต่ละภาชนะ  

 ง.  หาความแตกต่างระหว่างปรมิาณของน้ําเริม่ตน้และปรมิาณของน้ําทีเ่หลอือยู่   

 

คาํชีแ้จง: จงใชส้ถานการณ์ต่อไปน้ี ในการตอบคาํถามขอ้ที ่12-14  

 

สถานการณ์ที ่2  

 นกัเรยีนคนหน่ึง อยากทราบว่าปจัจยัใดบา้งทีม่ผีลต่ออตัราเรว็ในการละลายของน้ําแขง็

กอ้น ซึง่เขาคดิว่าขนาดของกอ้นน้ําแขง็ อุณหภมูขิองหอ้ง และรปูรา่งของน้ําแขง็กอ้นคอืปจัจยัที่

ส่งผลต่ออตัราเรว็ของการละลาย  

 

12.  ขอ้ใดเป็นสมมตฐิานทีด่ ีทีเ่ขาสามารถทาํการทดสอบได้  

 ก.  น้ําแขง็กอ้น ทีม่รีปูรา่งเหมอืนกนั ไมม่ผีลต่ออตัราเรว็ในการละลายของน้ําแขง็ 

 ข.  ถา้นําน้ําแขง็กอ้นทรงสีเ่หลีย่มลกูบาศก์มาวางไวท้ีอุ่ณหภมู ิ50 องศาเซลเซยีส 

อตัราเรว็ในการละลาย ของน้ําแขง็กอ้นจะมากทีสุ่ด 

 ค.  ถา้ใชน้ํ้าแขง็กอ้นทรงสีเ่หลีย่มลกูบาศก์เหมอืนกนั ชัง่มวลมาเท่ากนั กอ้นน้ําแขง็ขนาด

เลก็จะมอีตัราเรว็ในการละลายมากกว่าขนาดใหญ่  

 ง.  ถา้ใชน้ํ้าแขง็กอ้นทรงสีเ่หลีย่มลกูบาศกเ์หมอืนกนั เพราะเหตุใดกอ้นน้ําแขง็ขนาดใหญ่

มอีตัราเรว็ในการละลายน้อยกว่ากอ้นน้ําแขง็ขนาดเลก็   
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13.  ถา้เขาตดัสนิใจทีจ่ะทดสอบสมมตฐิานทีว่่า “รปูรา่งของน้ําแขง็กอ้นมผีลต่ออตัราเรว็ในการ

ละลาย” การทดลองในขอ้ใด ทีน่กัเรยีนคนน้ีควรเลอืกเพื่อตรวจสอบสมมตฐิานทีเ่ขาตัง้ไว ้ 

 ก.  ใชน้ํ้าแขง็ 5 กอ้น แต่ละกอ้นมรีปูรา่งและมวลแตกต่างกนั ใชภ้าชนะเหมอืนกนั 5 ใบ  

  ทําการทดลองที่อุณหภูมิเดียวกนั แลว้สงัเกตการละลายของน้ําแขง็ 

 ข.  ใชน้ํ้าแขง็ 5 กอ้น แต่ละกอ้นมรีปูรา่งเหมอืนกนั แต่มมีวลต่างกนั ใชภ้าชนะเหมอืนกนั  

  5 ใบ ทําการทดลองที่อุณหภูมิเดียวกนั แลว้สงัเกตการละลายของน้ําแขง็ 

 ค.  ใชน้ํ้าแขง็ 5 กอ้น ทุกกอ้นมมีวลเท่ากนั แต่มรีปูรา่งแตกต่างกนั ใชภ้าชนะเหมอืนกนั  

  5 ใบ ทําการทดลองที่อุณหภูมิเดียวกนั แลว้สงัเกตการละลายของน้ําแขง็ 

 ง.  ใชน้ํ้าแขง็ 5 กอ้น ทุกกอ้นมมีวลเท่ากนั แต่มรีปูรา่งแตกต่างกนั ใชภ้าชนะเหมอืนกนั  

  5 ใบ ทาํการทดลองที่อุณหภูมิต่างกนั แลว้สงัเกตการละลายของน้ําแขง็ 
 

14.  มาลยัตอ้งการหาปรมิาณน้ําทีอ่ยู่ในอาหาร ไดแ้ก่ เน้ือสตัว ์แตงกวา กะหลํ่าปล ีและเมลด็

ขา้วโพด เขาจงึทาํการทดลองโดย สบัอาหารเหล่าน้ีจนละเอยีดและชัง่มาอยา่งละ 10 กรมั ใส่ในจาน

และนําไปวางในตูอ้บทีอุ่ณหภมู ิ100 องศาเซลเซยีส ทุกๆ 30 นาทเีขาจะนําอาหารออกมาชัง่ จน

มวลของอาหารไมเ่ปลีย่นแปลงต่อเน่ืองกนัสองครัง้ อยากทราบว่าปรมิาณน้ําทีอ่ยูใ่นอาหารสาํหรบั

การทดลองน้ีวดัไดอ้ยา่งไร  

 ก.  วดัจากปรมิาตรน้ําทีร่ะเหยออก 

 ข.  วดัจากการเปลีย่นสขีองจนุสสีตุ 

 ค.  วดัจากมวลทีเ่หลอือยูห่ลงัจากเขา้ตูอ้บครัง้สุดทา้ย 

 ง.  วดัจากความแตกต่างระหว่างมวลเริม่ตน้และมวลทีเ่หลอือยู่ 
 

15.  ถา้นกัเรยีนตอ้งการทดสอบว่า "เกลอืทาํใหน้ํ้าแขง็มอุีณหภมูติํ่าลงจรงิหรอืไม"่ จะเลอืกใช้

อุปกรณ์ใดในการทดลอง 

 ก. เกลอื น้ําแขง็ เทอรม์อมเิตอร ์น้ํา  

 ข. เกลอื น้ําแขง็ เทอรม์อมเิตอร ์บกีเกอร ์

 ค. เกลอื น้ําแขง็ บกีเกอร ์แท่งแกว้คนสาร 

 ง. เกลอื น้ําแขง็ เทอรม์อมเิตอร ์หลอดฉีดยา 
 

16.  นําน้ํามนัก๊าดและแอลกอฮอล ์ใส่ลงในภาชนะฝาเปิดขนาดเท่ากนั ปรมิาณเท่ากนัแลว้วางทิง้ไว้

บรเิวณเดยีวกนัประมาณ 2-3 ชัว่โมง สงัเกตพบว่าปรมิาณแอลกอฮอลเ์หลอือยูน้่อยกว่าน้ํามนัก๊าด 

จากการทดลองน้ีจะสรปุไดว้่าอยา่งไร 

 ก.  แอลกอฮอลร์บัความรอ้นไดด้กีว่าน้ํามนัก๊าด 

 ข.  แอลกอฮอลม์อีตัราการระเหยสงูกว่าน้ํามนัก๊าด 

 ค.  แอลกอฮอลร์ะเหย แต่น้ํามนัก๊าดไมเ่กดิการระเหย 

 ง.  น้ํามนัก๊าดไดร้บัความรอ้นจากอากาศมากกว่าแอลกอฮอล ์
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17.  จากการทดลองขา้งล่างน้ี นกัเรยีนจะสรปุผลการทดลองว่าอยา่งไร  

 

การทดลอง ผลการทดลองเมือ่เขยา่สาร 

1. เตมิน้ําสบู่ในน้ําทีม่น้ํีามนัพชือยู่ ไดส้ารละลายขุน่ขาว ไม่เหน็น้ําและน้ํามนัแยกเป็นชัน้ 

2. เตมิสารละลายผงซกัฟอกในน้ําทีม่น้ํีามนัพชือยู่ ไดส้ารละลายขุน่ขาว ไม่เหน็น้ําและน้ํามนัแยกเป็นชัน้ 

3. เตมิสารละลายแชมพใูนน้ําทีม่น้ํีามนัพชือยู่ ไดส้ารละลายขุน่ขาว ไม่เหน็น้ําและน้ํามนัแยกเป็นชัน้ 

 

 ก.  น้ํามนัพชืไมล่ะลายน้ํา  

 ข.  น้ํามนัพชื เมือ่ทาํปฏกิริยิากบัน้ําสบู่ จะไดส้ารละลายขุน่ขาว  

 ค.  สบู่ ผงซกัฟอก และแชมพ ูมสีมบตัทิาํใหน้ํ้ามนัละลายในน้ําได้ 

 ง.  สบู่ ผงซกัฟอก และแชมพ ูมสีมบตัแิยกน้ํามนัออกจากน้ําเหน็เป็นชัน้ชดัเจน  

 

18.  ขอ้ความใดเป็นความหมายของคาํว่า “แก๊สคารบ์อนไดออกไซด”์ ทีส่ามารถวดัและสงัเกตได ้

 ก.  แก๊สทีเ่กดิจากปฏกิริยิาระหว่างน้ําสม้สายชกูบัผงฟู ซึง่มคีุณสมบตัไิมช่่วยใหไ้ฟตดิ

 ข.  แก๊สทีเ่กดิจากกระบวนการหายใจระดบัเซลล ์หรอืการสลายอาหารของรา่งกายเพื่อให้  

  ไดพ้ลงังาน 

 ค.  สารประกอบชนิดหน่ึง ซึง่แต่ละโมเลกุลประกอบดว้ยธาตุคารบ์อนหน่ึงอะตอมกบัธาตุ 

  ออกซเิจนสองอะตอม 

 ง.  แก๊สชนิดหน่ึงมคีุณสมบตัไิมช่่วยใหไ้ฟตดิ ถา้จดุไฟแหยล่งไปในกระบอกแกว้ทีม่ ีแก๊สน้ี 

  บรรจอุยูไ่ฟจะดบัอยา่งรวดเรว็ 

 

คาํชีแ้จง: จงใชข้อ้มลูต่อไปน้ี ตอบคาํถามขอ้ 19  

 จากการวดัความดนับรรยากาศและความหนาแน่นของอากาศทีร่ะดบัความสงูต่าง ๆ 

ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

ความสงูจากระดบัน้ําทะเล 

(km) 

ความดนับรรยากาศ 

(mmHg) 

ความหนาแน่นของอากาศ 

(g/cm
3
) 

0 760 0.00130 

2 600 0.00100 

4 470 0.00082 

6 360 0.00066 

8 280 0.00052 

10 210 0.00041 

12 160 0.00031 
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19.  จากตารางขอ้มลูขา้งตน้ สรปุความสมัพนัธร์ะหว่างระดบัความสงู  ความดนับรรยากาศ และ

ความหนาแน่นของอากาศไดอ้ยา่งไร  

 ก.  ยิง่ความสงูจากระดบัน้ําทะเลเพิม่มากขึน้ ความดนับรรยากาศและความหนาแน่นของ 

  อากาศมคี่าเพิม่ขึน้ 

 ข.  ยิง่ความสงูจากระดบัน้ําทะเลเพิม่มากขึน้ ความดนับรรยากาศและความหนาแน่นของ 

  อากาศมคี่าลดลง 

 ค.  ยิง่ความสงูจากระดบัน้ําทะเลเพิม่มากขึน้ ความดนับรรยากาศมคี่าลดลง ความ 

  หนาแน่นของอากาศคงที ่ 

 ง.  ความดนับรรยากาศแปรผนัตรงกบัความหนาแน่นของอากาศ ทีค่วามสงูใด ๆ 

 

คาํชีแ้จง: จงใชส้ถานการณ์ต่อไปน้ี ในการตอบคาํถามขอ้ที ่20  

สถานการณ์ที ่3  

 นกัเรยีนคนหน่ึงตอ้งการจะตรวจสอบว่าปรมิาณการดดูกลนืความรอ้นเป็นผลมาจากสขีอง

ผา้หรอืไม ่เขาจงึเตรยีมการทดลองโดยนําผา้มาสองผนืซึง่มสีแีตกต่างกนั ใชผ้า้สเีขยีวห่อแกว้ใบที่

หน่ึง และผา้สเีหลอืงห่อแกว้ใบทีส่อง แกว้แต่ละใบจะใส่น้ําในปรมิาณทีเ่ท่ากนั จากนัน้กนํ็าแกว้ทัง้

สองใบไปวางในบรเิวณทีม่แีสงแดดจา้ ซึง่ในแกว้แต่ละใบจะใส่เทอรม์อมเิตอรส์าํหรบัวดัอุณหภมูไิว้

ดว้ย  

20.  ปรมิาณการดดูกลนืความรอ้นสาํหรบัการทดลองน้ี หมายถงึขอ้ใด  

 ก.  ปรมิาณความรอ้นทีไ่ดจ้ากการวดัอุณหภมูขิองน้ําในบกีเกอร ์  

 ข.  ปรมิาณความรอ้นทีไ่ดจ้ากการใชม้อืทัง้สองสมัผส้ขา้งแกว้ 

 ค.  ปรมิาณความรอ้นทีไ่ดจ้ากการวดัอุณหภมูขิองผา้ทีใ่ชห้่อ 

 ง.  ความแตกต่างของมวลของน้ําในบกีเกอรก่์อนและหลงั 
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C.3 Research Instrument: Attitude towards Chemistry Laboratory Learning 

 

แบบวดัเจตคติต่อการเรียนปฏิบติัการเคมี  

 ชื่อ-นามสกุล  ………………………………………………… เลขที ่…………..…… 

 เพศ   �  ชาย    � หญงิ          ชัน้ …………..……… 

 เกรดวชิาเคม ี  ………………        เกรดเฉลีย่ …………. 

__________________________________________________________________________ 

คาํช้ีแจง  ใหน้กัเรยีนอ่านและพจิารณาขอ้ความในช่องซา้ยมอืทลีะขอ้ความ แลว้ทาํเครือ่งหมาย  

ลงในช่องทีต่รงหรอืสอดคลอ้งกบัระดบัความคดิเหน็ ความรูส้กึของนกัเรยีนมากทีสุ่ด โดยที่ 

5  หมายถงึ ขอ้ความนัน้ตรงหรอืสอดคลอ้งกบัความคดิเหน็ ความรูส้กึของนกัเรยีนมากทีสุ่ด  

4  หมายถงึ ขอ้ความนัน้ตรงหรอืสอดคลอ้งกบัความคดิเหน็ ความรูส้กึของนกัเรยีนมาก 

3  หมายถงึ ขอ้ความนัน้ตรงหรอืสอดคลอ้งกบัความคดิเหน็ ความรูส้กึของนกัเรยีนปานกลาง 

2  หมายถงึ ขอ้ความนัน้ตรงหรอืสอดคลอ้งกบัความคดิเหน็ ความรูส้กึของนกัเรยีนน้อย 

1  หมายถงึ ขอ้ความนัน้ตรงหรอืสอดคลอ้งกบัความคดิเหน็ ความรูส้กึของนกัเรยีนน้อยทีสุ่ด 
 

ข้อความ ระดบัความคิดเหน็ 

5 4 3 2 1 

1.  การทดลอง เป็นสิง่จาํเป็นสาํหรบัการเรยีนรูเ้คมี      

2.  การทาํการทดลอง ทาํใหฉ้นัไดม้สี่วนรว่มในการเรยีนรู้.      

3.  ฉนัชอบทีจ่ะเรยีนเคม ีดว้ยการทดลอง      

4.  ฉนัไมช่อบทาํการทดลองเคม ี      

5.  การทาํการทดลอง ช่วยใหฉ้นัเขา้ใจแนวคดิในวชิาเคมไีดง้า่ยขึน้       

6.  ความกา้วหน้าทางเคม ีเป็นผลมาจากการทดลอง      

7.  การทาํการทดลอง ทาํใหเ้สยีเวลาในการเรยีน      

8.  การไดท้าํการทดลอง ทาํใหก้ารเรยีนเคมไีมน่่าเบื่อ      

9.  ฉนัเตม็ใจทีจ่ะใชเ้วลาอยูก่บัการทาํการทดลองเคมมีาก ๆ      

10.  ฉนัรูส้กึเบื่อทุกครัง้ทีท่าํการทดลองเคม ี      

11.  การทาํการทดลอง ช่วยใหฉ้นัเขา้ใจเหตุการณ์ใน

ชวีติประจาํวนั 

     

12.  ฉนัสามารถหาวสัดุ อุปกรณ์ และสารเคมสีาํหรบัทาํการทดลอง

เหล่าน้ีได ้

     

13.  การทาํการทดลอง เป็นงานทีย่ากลาํบากสาํหรบัฉนั       

14.  ฉ้นเขา้ใจวธิกีารปฏบิตักิารทดลองไดอ้ยา่งงา่ยดาย      
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ข้อความ ระดบัความคิดเหน็ 

5 4 3 2 1 

15.  ฉนัรูส้กึตื่นเตน้ เมือ่ไดท้าํการทดลองเคม ี      

16.  ในระหว่างทีท่าํการทดลองเคม ีฉนัรูส้กึงว่งนอน      

17.  การไดท้าํการทดลอง ทาํใหฉ้นัชอบเรยีนเคมมีากขึน้      

18.  การทาํการทดลอง ทาํใหไ้ดฝึ้กทกัษะกระบวนการทาง

วทิยาศาสตร ์

     

19.  ฉนัรูส้กึสนุกเมือ่ไดท้าํการทดลองเคม ี      

20.  การเขา้ใจเน้ือหาในวชิาเคม ีไม่จาํเป็นตอ้งทาํการทดลอง      

21.  ฉนัพบว่า การทดลองเคมงีา่ยกว่าทีค่ดิ      

22.  การทาํการทดลอง ไมท่าํใหม้ทีกัษะในการใชอุ้ปกรณ์เคมี

เพิม่ขึน้ 

     

23.  ฉนัพบว่าการทดลองเคม ีน่าสนใจ      

24.  ฉนัรูว้่าจะเริม่ตน้ทาํการทดลองอยา่งไร      

25.  การทดลองเคม ีทาํใหฉ้นัรูส้กึว่าเคมเีป็นวชิาทีย่าก      

26.  การทาํการทดลอง ช่วยใหฉ้นัไดฝึ้กการคดิแบบ

นกัวทิยาศาสตร ์

     

27.  ฉนัสามารถอธบิายขัน้ตอนการทาํการทดลองใหเ้พื่อนเขา้ใจได้      

28.  ฉนัชอบทีจ่ะใหม้กีจิกรรมการทดลองน้อย ๆ      

29.  ฉนัทาํการทดลองเคมดีว้ยความเขา้ใจ      

30.  ฉนัไม่รูว้่า ทาํการทดลองไปเพื่ออะไร      
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C.4 Research Instrument: Classroom Observation 

 

แบบสงัเกตการเรียนการสอน เร่ือง กรด-เบส  
 

วนัทีท่าํการสงัเกต ………………………………….  เวลาทีท่าํการสงัเกต …………………………… 
(Date of Observation)     (Time of Observation) 

ผูส้อนทีถู่กสงัเกต…………………….………………  ชัน้เรยีนทีท่าํการสงัเกต………………………… 

(Instructor Observed)     (Class Observed) 

จาํนวนนกัเรยีนในช่วงทีท่าํการสงัเกต ……………..  เรื่องทีส่อน.……………………………………… 

(Approximate number of students present during observation period)  (Topic Observed) 

 

1.  แผนผงัหอ้งเรยีน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.  แนวทางการจดัการเรยีนรูแ้ละการบรหิารเวลา 
 

บนัทกึผลการสงัเกต บนัทกึการสะทอ้นความคดิ 

(บนัทกึกระบวนการจดัการเรยีนรูแ้ละเวลาโดยประมาณ) 

 

 

 

 

 

 

 

แนวทางการจดัการเรยีนรู ้

 

 

 

การบรหิารเวลา 

   สอน  

   อภปิราย 

   กจิกรรม 

   ทาํแบบฝึกหดั 

 

 

 

บนัทกึผลการสงัเกต (Descriptive field note) บนัทกึการสะทอ้น

ความคดิ 

(Reflective Notes) 
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3.  การชีแ้จงจุดประสงคข์องการเรยีนใหน้กัเรยีนทราบ 

บนัทกึผลการสงัเกต บนัทกึการสะทอ้นความคดิ 

 ม ี       ไม่ม ี

      เช่น  

 

(ถา้ม)ี การบรรลุตามจุดประสงค ์

 บรรลุ                  ไม่บรรลุ 

 

 

 

 

 
 

4.  การใหค้วามสาํคญักบัความรูเ้ดมิหรอืแนวคดิทีค่ลาดเคลื่อนของผูเ้รยีน 

บนัทกึผลการสงัเกต บนัทกึการสะทอ้นความคดิ 

 ม ี      ไม่ม ี

เช่น  

 

 

 

5.  สือ่การเรยีนรูท้ีใ่ช ้

บนัทกึผลการสงัเกต บนัทกึการสะทอ้นความคดิ 

 

 

 

 

 

6.  กจิกรรมปฏบิตักิารทดลอง (ถา้ม)ี 

 6.1  การนําเขา้สูก่จิกรรมการทดลอง 

บนัทกึผลการสงัเกต บนัทกึการสะทอ้นความคดิ 

บทบาทคร ู 

บทบาทนกัเรยีน. 

พฤตกิรรมของนกัเรยีน   

(นกัเรยีนเขา้ใจวตัถุประสงคข์องการ

ทาํการทดลองหรอืไม)่ 

 

 6.2  การตัง้สมมตฐิาน 

บนัทกึผลการสงัเกต บนัทกึการสะทอ้นความคดิ 

บทบาทคร ู 

บทบาทนกัเรยีน. 

พฤตกิรรมของนกัเรยีน  

ตวัอย่างสมมตฐิาน 

 

 6.3  การกาํหนดและควบคุมตวัแปร 

บนัทกึผลการสงัเกต บนัทกึการสะทอ้นความคดิ 

บทบาทคร ู 

บทบาทนกัเรยีน 

พฤตกิรรมของนกัเรยีน   

ตวัอย่างของการกาํหนดตวัแปร 
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 6.4  การกาํหนดนิยามเชงิปฏบิตักิาร  

บนัทกึผลการสงัเกต บนัทกึการสะทอ้นความคดิ 

บทบาทคร ู   

บทบาทนกัเรยีน   

พฤตกิรรมของนกัเรยีน   

 

ตวัอย่างของนิยามเชงิปฏบิตักิาร 

 

 6.5  การทดลอง 

       6.5.1  การออกแบบการทดลอง 

บนัทกึผลการสงัเกต บนัทกึการสะทอ้นความคดิ 

บทบาทคร ู   

บทบาทนกัเรยีน   

พฤตกิรรมของนกัเรยีน 

ตวัอย่างของการออกแบบการทดลอง 

 

       6.5.2  การกาํหนดวสัดุ อุปกรณ์ ทีใ่ชใ้นการทดลอง 

บนัทกึผลการสงัเกต บนัทกึการสะทอ้นความคดิ 

บทบาทคร ู   

บทบาทนกัเรยีน   

พฤตกิรรมของนกัเรยีน   

ตวัอย่างของการกาํหนดวสัดุอุปกรณ์ ทีใ่ชใ้นการทดลอง 

 

       6.5.3  การปฎบิตักิารทดลอง (ขณะทาํการทดลอง) 

บนัทกึผลการสงัเกต บนัทกึการสะทอ้นความคดิ 

บทบาทคร ู  

บทบาทนกัเรยีน   

พฤตกิรรมของนกัเรยีนขณะทาํการทดลอง 

 

 

 6.6.  การตคีวามหมายขอ้มลูและการลงขอ้สรุป 

บนัทกึผลการสงัเกต บนัทกึการสะทอ้นความคดิ 

บทบาทคร ู

บทบาทนกัเรยีน 

พฤตกิรรมของนกัเรยีน 

ตวัอย่างของการสรุป 

 

 

 6.7 การใชส้ารเคมทีีน่กัเรยีนคุย้เคย(หรอืพบเหน็ไดใ้นชวีติประจาํวนั) 

บนัทกึผลการสงัเกต บนัทกึการสะทอ้นความคดิ 

       ม ี เช่น…………………………  ไม่ม ี   
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 6.8. การสรุปแนวคดิหลกัทางเคมภีายหลงัการทาํทดลอง 

บนัทกึผลการสงัเกต บนัทกึการสะทอ้นความคดิ 
 

  นกัเรยีนเขา้ใจและสามารถสรุปไดเ้อง 

  นกัเรยีนสรุปไดภ้ายใตก้ารช่วยเหลอืของคร ู

  ไม่มกีารสรุปแนวคดิ 

 

    

 6.9 เป้าหมายของการทาํการทดลอง 

บนัทกึผลการสงัเกต บนัทกึการสะทอ้นความคดิ 
 

  เพื่อยนืยนัสิง่ทีน่กัเรยีนรูแ้ลว้ 

  เพื่อนําไปสูก่ารสรา้งองคค์วามรู ้

 

 

 

7.  การเรยีกชื่อสารทีน่กัเรยีนคุน้เคย 

บนัทกึผลการสงัเกต บนัทกึการสะทอ้นความคดิ 
 

 ม ี     ไม่ม ี

เช่น  

 

 

8.  การเชื่อมโยงกรด-เบส กบัชวีติประจาํวนั 

บนัทกึผลการสงัเกต บนัทกึการสะทอ้นความคดิ 
 

 ม ี     ไม่ม ี

เช่น  

พฤตกิรรมของนกัเรยีน 

 

 

9.  การเชื่อมโยงแนวคดิทางเคมใีน 3 ระดบั คอื (1) ปรากฏการณ์จากการทดลองหรอืในชวีติประจาํวนั 

(macroscopic level) (2) การอธบิายปรากฏการณ์ในระดบัอะตอมหรอืโมเลกุล (submicroscopic level) (3) การใช้

สญัลกัษณ์ (symbolic level) 

บนัทกึผลการสงัเกต บนัทกึการสะทอ้นความคดิ 

 ม ี     ไม่ม ี

เช่น  

พฤตกิรรมของนกัเรยีน 

 

 

10.  แนวทางการอธบิายแนวคดิทางเคมทีีเ่ป็นนามธรรม หรอืการเชื่อมโยงแนวคดิทางเคมใีน 3 ระรบั 

บนัทกึผลการสงัเกต บนัทกึการสะทอ้นความคดิ 
 

 แบบจาํลอง (model)          

ไม่ม ี

 อุปมาอุปไมย (analogy) 

 ภาพเคลื่อนไหว (dynamic computer simulation) 

 



228 

 

 รปูภาพ/ภาพน่ิง (static visuals) 

 แผนภาพ (diagram)    

 อื่น ๆ ……………………. 

เช่น  

 

ลกัษณะท่าทางหรอืพฤตกิรรมของนกัเรยีน. 

 

 
11.  ปฏสิมัพนัธร์ะหว่างนกัเรยีนกบันกัเรยีน และนกัเรยีนกบัคร ู

บนัทกึผลการสงัเกต บนัทกึการสะทอ้นความคดิ 

11.1  นกัเรยีน-นกัเรยีน 

 มาก       ปานกลาง       น้อย      ไม่ม ี 

 

11.2  นกัเรยีน-คร ู

 มาก       ปานกลาง       น้อย         ไม่ม ี 

 

 

 

12.  การเรยีนรูร่้วมกนัของนกัเรยีน 

บนัทกึผลการสงัเกต บนัทกึการสะทอ้นความคดิ 

 มาก          ปานกลาง       น้อย         ไม่ม ี

อธบิาย 

 

 

 

13.  การสรุปบทเรยีนหรอืองคค์วามรูท้ีไ่ดร้บั เมื่อจบบทเรยีน  

บนัทกึผลการสงัเกต บนัทกึการสะทอ้นความคดิ 

 ม ี            ไม่ม ี  

(ถา้ม)ี ความสามารถในการตอบคาํถามของนกัเรยีน 

 มาก      ปานกลาง      น้อย      ไม่ม ี

 

 
 

14.  การนําองคค์วามรูท้ีไ่ดไ้ปประยุกตใ์ช ้(ในการแกโ้จทยป์ญัหาทางเคมหีรอืสถานการณ์อืน่ ๆ) 

บนัทกึผลการสงัเกต บนัทกึการสะทอ้นความคดิ 
 

 ม ี      ไม่ม ี  

เช่น 
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15.  ลกัษณะการเรยีนรูข้องผูเ้รยีน 

บนัทกึผลการสงัเกต บนัทกึการสะทอ้นความคดิ 
 

  นกัเรยีนรบัความรูจ้ากครผููส้อนเพยีงฝา่ยเดยีว 

  นกัเรยีนมสีว่นร่วมในการเรยีนรู ้

 

 

 

16. ความกระตอืรอืรน้ในการเรยีนรูข้องผูเ้รยีน 

บนัทกึผลการสงัเกต บนัทกึการสะทอ้นความคดิ 
 

 มาก      ปานกลาง      น้อย     ไม่ม ี
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C.5 Research Instrument: Interview Protocal for Teacher 

 

แบบสมัภาษณ์คร ู
 

คาํช้ีแจงการสมัภาษณ์ 

 ผูส้มัภาษณ์อธบิายเกีย่วกบัการสมัภาษณ์ครัง้น้ี ดงัน้ี 

 1. วตัถุประสงคข์องการสมัภาษณ์ คอื เพื่อไดข้อ้มลูสะทอ้นกลบัเกีย่วกบัการจดัการเรยีน

การสอนเคม ีเรือ่ง กรด-เบส จากครผููส้อน 

 2. การสมัภาษณ์น้ีไมม่ผีลใดๆ ต่อหน้าทีก่ารงาน 

 3. ขอ้มลูของผูใ้หข้อ้มลูและขอ้มลูทีไ่ดม้าจากการสมัภาษณ์จะเกบ็เป็นความลบั  

 4. เวลาทีจ่ะใชใ้นการสมัภาษณ์ ประมาณ 20 นาท ี

 [ผูส้มัภาษณ์พดูคุยเรือ่งทัว่ๆไปเพื่อสรา้งความคุน้เคย] 
 

ข้อ ประเดน็การสมัภาษณ์ 

1 ขอ้มลูทัว่ไป (เช่น ประวตักิารศกึษา ประสบการณ์การสอน ตําแหน่งทางวชิาการ ภาระงาน

สอน) 

 

 

 

 

 

2 จดุมุง่หมายของการเรยีนการสอนเรือ่ง กรด-เบส 

 

 

 

3 แนวทางการจดัการเรยีนการสอนเรือ่งกรด-เบสทีใ่ชอ้ยู่ 

 

 

 

 

4 ขอ้ด/ีจดุแขง็ของแนวการสอนทีใ่ชอ้ยู่ 
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5 ขอ้เสยี/จดุอ่อนของแนวการสอนทีใ่ชอ้ยู่ 

 

 

 

 

6 ความพงึพอใจต่อแนวการสอนทีใ่ชอ้ยู ่ (มากทีสุ่ด มาก ปานกลาง น้อย น้อยทีสุ่ด) 

 

 

7 ปญัหา/อุปสรรค ของการเรยีนและการสอนเรือ่งกรด-เบส 

 

 

 

 

8 การปฏบิตักิารทดลองเรือ่ง กรด-เบส 

8.1 ความบ่อยของการทาํการทดลอง 

 

 

 8.2 จดุมุง่หมายของการใหน้กัเรยีนทาํการทดลอง 

 

 

 

 8.3 ลกัษณะการจดักจิกรรมการทดลอง 

 

 

 

 8.4 ปญัหาของการทาํการทดลอง 

 

 

 

9 (ถา้ไม่มกีารทาํการทดลอง) สาเหตุทีไ่มไ่ดท้าํการทดลอง 
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10 ความคดิเหน็ต่อการทดลอง  

10.1 การทดลองมคีวามจาํเป็นอยา่งไร   

 

 

 

 

 

10.2  การทดลองมปีระโยชน์อยา่งไรกบัคร ูและการเรยีนรูข้องผูเ้รยีน  

 

 

 

 

 

 

[ผูส้มัภาษณ์ขอบคุณทีผู่ใ้หข้อ้มลูใหค้วามรว่มมอืและยํา้อกีครัง้ว่า ขอ้มลูของผูใ้หข้อ้มลูและขอ้มลูที่

ไดม้าจากการสมัภาษณ์จะเกบ็เป็นความลบั] 

วนัทีส่มัภาษณ์……......…........... ณ ..................……………........ 

เวลาในการสมัภาษณ์……………........ ผูส้มัภาษณ์…………................ 
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C.6 Research Instrument: Interview Protocal for Student 

 

แบบสมัภาษณ์นักเรียน 
 

คาํช้ีแจงการสมัภาษณ์ 

 ผูส้มัภาษณ์อธบิายเกีย่วกบัการสมัภาษณ์ครัง้น้ี ดงัน้ี 

 1. วตัถุประสงคข์องการสมัภาษณ์ คอื เพื่อศกึษาสภาพการจดัการเรยีนการสอนเรือ่งกรด-

เบส จากผูเ้รยีน 

 2. การสมัภาษณ์น้ีไมม่ผีลต่อคะแนนของนกัเรยีน 

 3. ขอ้มลูของผูใ้หข้อ้มลูและขอ้มลูทีไ่ดม้าจากการสมัภาษณ์จะเกบ็เป็นความลบั  

 4. เวลาทีจ่ะใชใ้นการสมัภาษณ์ 

 [ผูส้มัภาษณ์พดูคุยเรือ่งทัว่ๆไปเพื่อสรา้งความคุน้เคย] 
 

ข้อ คาํถาม 

1 จดุประสงคข์องการเรยีนเรือ่ง กรด-เบส คอือะไร [หรอือาจถามว่า คดิว่าเรยีน กรด-เบส ไป

ทาํไม หรอื การไดเ้รยีนเรือ่งกรด-เบสมปีระโยชน์อยา่งไร ] 

 

2 ครสูอนเรือ่งน้ีอยา่งไร [หรอื ครใูชว้ธิกีารสอนใด เช่น บรรยาย /ทดลอง /Lab แหง้/ สาธติ) และ

ใหท้าํกจิกรรมอะไรบา้ง] 

 

 

3 คดิว่าการสอนแบบน้ีมขีอ้ดอียา่งไร 

 

 

4 คดิว่าการสอนแบบน้ีมขีอ้เสยีอยา่งไร [หรือ สิ่งที่ควรปรับปรุง] 

 

 

5 พงึพอใจแค่ไหนกบัการสอนแบบทีค่รใูชอ้ยู่ [หรอื อาจจะใหน้กัเรยีนบอกระดบั ดงัน้ี 

มากทีสุ่ด (5)       มาก (4)      ปานกลาง (3)       น้อย (2)       น้อยทีสุ่ด (1)] 

 

6 ปญัหา/อุปสรรคในการเรยีนเรือ่งกรด-เบส [หรอื สิง่ทาํใหเ้รยีนรูเ้ร ือ่งกรด-เบส ไดไ้มด่ี

เท่าทีค่วร] 
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7 การปฏบิตักิารทดลอง 

7.1 (ในการเรยีนเรือ่งกรด-เบส) นกัเรยีนไดท้าํการทดลองเรือ่งอะไรบา้ง 

 

 

7.2 คดิว่าจดุประสงคข์องการทาํการทดลองคอือะไร (หรอื ทาํไมในการเรยีนเคมจีงึตอ้งทาํการ

ทดลอง หรอืคดิว่าทาํการทดลองไปเพื่ออะไร เช่น เพื่อพสิจูน์ว่าเป็นไปตามทฤษฎ ีเพื่อใหเ้ขา้

แนวคดิทางเคม)ี 

 

 

7.3 ครจูดักจิกรรมการทดลองอยา่งไร [ใหน้กัเรยีนอธบิายสิง่ทีค่รใูหท้าํตัง้แต่ก่อนจะเริม่ทาํการ

ทดลอง เช่น ชีแ้จงจดุประสงคข์องการทดลอง ตัง้สมมตฐิาน ครบูอกวธิกีารทาํ หรอืศกึษาวธิี

ทาํเอง หรอืออกแบบการทดลองเอง ทาํการทดลอง บนัทกึผล สรปุ นําเสนอหน้าชัน้เรยีน ] 

 

 

7.4 ปญัหาทีพ่บในขณะทาํการทดลอง มอีะไรบา้ง 

 

 

7.5 จากทีไ่ดท้าํการทดลองเรือ่งกรด-เบส นกัเรยีนไดเ้รยีนรูอ้ะไรบา้ง (สิง่ทีน่กัเรยีนจาํได ้องค์

ความรูท้ีเ่ขาจาํไดจ้ากการทาํการทดลอง) 

 

 

7.6 นกัเรยีนมคีวามคดิเหน็อยา่งไร กบักจิกรรมการทดลองทีไ่ดท้าํ  

 

 

8 (ถา้ไมไ่ดก้ารทาํการทดลอง) เพราะเหตุใด จงึไมไ่ดท้าํการทดลอง 

 

 

 

[ผูส้มัภาษณ์ขอบคุณทีผู่ใ้หข้อ้มลูใหค้วามรว่มมอืและยํา้อกีครัง้ว่า ขอ้มลูของผูใ้หข้อ้มลูและขอ้มลูที่

ไดม้าจากการสมัภาษณ์จะเกบ็เป็นความลบั] 

วนัทีส่มัภาษณ์…………………........... โรงรยีน..................……………........ 

เวลาในการสมัภาษณ์……………........ ผูส้มัภาษณ์…………........................



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Appendix D 

The Learning Model (in Thai) 
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รปูแบบการจดัการเรียนรู้ปฏิบติัการ เร่ือง กรด-เบส 

บนพื้นฐานทฤษฎีการสร้างองคค์วามรู้โดยกระบวนการทางสงัคม  

และการเช่ือมโยงตวัแทนแนวคิดทางเคมีใน 3 ระดับ 

 

1. บทนํา 

 เคมเีป็นสาขาวชิาหน่ึงของวทิยาศาสตรท์ีม่คีวามเกีย่วขอ้งกบัชวีติประจาํวนัเป็นอยา่งมาก 

อยา่งไรกต็าม มโนทศัน์ (Concepts) ในรายวชิาเคมสี่วนใหญ่จะเกีย่วขอ้งกบัแนวคดิที่เป็นนามธรรม 

กล่าวคอื นกัเรยีนไมส่ามารถมองเห็นการเปลีย่นแปลงหรอืไมส่ามารถสงัเกตปรากฏการณ์ทีเ่กดิขึน้

ในระดบัอนุภาคไดโ้ดยตรง จงึส่งผลใหน้กัเรยีนเผชญิความยากลาํบากในการทาํความเขา้ใจ 

มโนทศัน์ทีเ่ป็นนามธรรมนัน้ 

 สารต่าง ๆ ทีเ่ราใชใ้นชวีติประจาํวนั เช่น น้ํายาทาํความสะอาด เครือ่งสาํอาง ยารกัษาโรค 

เป็นตน้ ลว้นมสีมบตัคิวามเป็นกรด-เบสและเกีย่วขอ้งกบัปฏกิริยิาของกรดและเบส ดงันัน้ กรด-เบส

จงึเป็นหวัขอ้ทีส่าํคญั แต่เป็นหวัขอ้หน่ึงในสาขาวชิาเคมทีีน่กัเรยีนระดบัชัน้มธัยมศกึษาตอนปลาย

ประสบปญัหาในการเรยีนมากทีสุ่ด เน่ืองจากมเีน้ือหาทีเ่ป็นนามธรรมและมคีวามยากต่อการทาํ

ความเขา้ใจ (Chaiyapha; Chayajarus; & Chairam.  2011:139; Demircioğlu; Ayas; & 

Demircioğlu.  2005: 37) ทาํใหน้กัเรยีนมแีนวคดิทีค่ลาดเคลื่อนและไมส่ามารถอธบิายมโนทศัน์

เรือ่งกรด-เบสไดอ้ยา่งถูกตอ้ง (Artdej; et al.  2010: 167; Sheppard.  2006: 32) ดงันัน้ จงึควรมี

การส่งเสรมิใหเ้กดิความเขา้ใจมโนทศัน์ทีถู่กตอ้ง เมือ่นกัเรยีนมคีวามเขา้ใจมโนทศัน์แลว้ นกัเรยีนจะ

สามารถนําความรูน้ัน้มาประยกุตใ์ชใ้นการอธบิายปรากฏการณ์ต่าง ๆ และแกป้ญัหาอื่นๆ ที่

เกีย่วขอ้งได ้

 นอกจากน้ียงัมอีกีสองปจัจยัทีส่่งผลต่อความสาํเรจ็ในการเรยีนวทิยาศาสตรค์อื ทกัษะ

กระบวนการทางวทิยาศาสตรแ์ละเจตคตต่ิอวทิยาศาสตร ์ทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตรข์ ัน้

บรูณาการเป็นทกัษะทีจ่าํเป็นสาํหรบันกัเรยีนระดบัชัน้มธัยมศกึษาตอนปลาย ในขณะทีง่านวจิยั

พบว่าการพฒันาทกัษะขัน้บรูณาการของนกัเรยีนยงัไมป่ระสบผลสาํเรจ็เท่าทีค่วร  (Chaiyen; 

Bunsawansong; & Yutakom.  2007: 11; Nakthong; Anuntasethakul; & Yutakom.  2007: 383) 

ซึง่จะเป็นปญัหาสาํหรบันกัเรยีนในการทาํความเขา้ใจแนวคดิวทิยาศาสตร ์และขาดความสามารถใน

การปฏบิตักิารทดลองและการสบืเสาะความรูท้างวทิยาศาสตร์ต่อไป 

 เจตคตขิองนกัเรยีนต่อวชิาทีเ่รยีนเป็นอกีปจัจยัทีม่คีวามสมัพนัธแ์ละส่งผลต่อผลสมัฤทธิ ์

ทางการเรยีน (Cheung. 2009: 76; Freedman. 1997: 343) ซึง่เจตคตขิองนกัเรยีนไทยต่อ

สาขาวชิาต่าง ๆ ทางวทิยาศาสตรอ์ยูใ่นระดบัปานกลางจนถงึระดบัตํ่า (Pruekpramool; et.al.  

2011: 289) และมรีายงานการวจิยัพบว่าเจตคตต่ิอวทิยาศาสตรม์แีนวโน้มลดลงเรือ่ย ๆ เมือ่นกัเรยีน

อยูใ่นระดบัชัน้ทีส่งูขึน้ (George. 2000: abstract; Barmby; Kind; & Jones. 2008: 1075) 
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 ดงันัน้เพื่อใหบ้รรลุเป้าหมายของการจดัการเรยีนการสอนวทิยาศาสตร ์(สสวท. 2549: 2) 

ทีค่รอบคลุมทัง้ดา้นความเขา้ใจมโนทศัน์ ทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร ์และเจตคตต่ิอ

วทิยาศาสตร ์รปูแบบการจดัการเรยีนรูป้ฏบิตักิารเรือ่ง กรด-เบส สาํหรบันกัเรยีนระดบัชัน้

มธัยมศกึษาตอนปลายจงึไดร้บัการพฒันาขึน้ เพื่อพฒันาความเขา้ใจในมโนทศัน์เรือ่งกรด-เบส 

พฒันาทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตรข์ ัน้บรูณาการ และส่งเสรมิใหม้เีจตคตทิีด่ต่ีอการเรยีน

ปฏบิตักิารเคม ี

 

2. ทฤษฎี/หลกัการ/แนวคิดของรปูแบบการจดัการเรียนรู้  

 รปูแบบการจดัการเรยีนรูท้ีใ่ชใ้นแผนการจดัการเรยีนรูน้ี้พฒันาขึน้โดยเน้นการจดัการ

เรยีนรูป้ฏบิตักิารและการเชื่อมโยงตวัแทนแนวคดิทางเคมใีน 3 ระดบั บนพืน้ฐานทฤษฏกีารสรา้ง

องคค์วามรูโ้ดยกระบวนการทางสงัคม ซึง่มรีายละเอยีดดงัน้ี  

 2.1 การเรียนปฏิบติัการ (Laboratory Learning) 

  การเรยีนปฏบิตักิาร เป็นส่วนหน่ึงของการเรยีนเคมแีละวทิยาศาสตรส์าขาอื่นๆ มา

เป็นเวลานาน ในการเรยีนปฏบิตักิารนัน้นกัเรยีนจะไดส้งัเกตปรากฏการณ์หรอืการเปลีย่นแปลงทาง

เคมทีีเ่กดิขึน้จรงิ ไดล้งมอืปฏบิตักิารทดลองดว้ยตนเอง ทาํใหไ้ดฝึ้กทกัษะกระบวนการทาง

วทิยาศาสตรแ์ละไดค้น้พบองคค์วามรูด้ว้ยตนเอง ทัง้ยงัไดม้ปีฏสิมัพนัธก์บัผูอ้ื่นไมว่่าจะเป็นระหว่าง

นกัเรยีนดว้ยกนัเอง กบัครผููส้อน และกบัวสัดุอุปกรณ์ นอกจากน้ียงัส่งผลใหน้กัเรยีนมเีจตคตทิีด่ต่ีอ

การเรยีนวทิยาศาสตรอ์กีดว้ย กล่าวคอื นกัเรยีนรูส้กึสนุกสนานขณะปฏบิตักิจิกรรมการทดลอง  ทาํ

ใหน้กัเรยีนมคีวามอยากเรยีนวทิยาศาสตรม์ากยิง่ขึน้ 

  การเรยีนการสอนปฏบิตักิารสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 แบบ (Domin. 1999: 543-

546) ไดแ้ก่ (1) การสอนปฏบิตักิารแบบดัง้เดมิ (Traditional laboratory instruction) (2) การสอน

ปฏบิตักิารแบบสบืเสาะชนิดชีแ้นะแนวทาง (Guided-inquiry laboratory instruction) (3) การสอน

ปฏบิตักิารแบบสบืเสาะชนิดเปิด (Open-inquiry laboratory instruction) และ (4) การสอน

ปฏบิตักิารแบบใชป้ญัหาเป็นฐาน (Problem-based laboratory instruction) 

  ความแตกต่างของการสอนปฏบิตักิารแต่ละแบบสามารถจาํแนกไดโ้ดยใชต้วับ่งชี ้ 3 

ตวั ไดแ้ก่ องคค์วามรูท้ีค่าดหวงัใหน้กัเรยีนคน้พบ (Outcome) แนวทางการสอน (Approach) และ

การดาํเนินการทดลอง (Procedure) ดงัแสดงในตาราง 1  
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ตาราง 1 ความแตกต่างของการสอนปฏบิตักิารแต่ละแบบ 

รปูแบบของ 

การสอนปฏบิตักิาร 

ตวับ่งชี ้

ผลการทดลอง/องคค์วามรูท้ี่

คาดหวงัใหน้กัเรยีนคน้พบ 

แนวทางการ

สอน 

การดาํเนินการทดลอง 

แบบดัง้เดมิ กาํหนดไวล่้วงหน้า นิรนยั มใีห ้

แบบสบืเสาะชนิดชีแ้นะแนวทาง กาํหนดไวล่้วงหน้า อุปนยั มใีห ้

แบบสบืเสาะชนิดเปิด ไม่ไดก้าํหนดไวก่้อน อุปนยั นกัเรยีนออกแบบเอง 

แบบใชป้ญัหาเป็นฐาน กาํหนดไวล่้วงหน้า นิรนยั นกัเรยีนออกแบบเอง 

 ทีม่า: Domin, Daniel S. (1999, April). A Review of Laboratory Instruction Styles. 

Journal of Chemical Education. 76(4): p. 543. 
 

   อยา่งไรกต็าม ในทีน้ี่จะเน้นการเรยีนการสอนปฏบิตักิารแบบสบืเสาะชนิดชีแ้นะ

แนวทางและชนิดเปิดซึง่เป็นการทาํการทดลองเพื่อนําไปสู่การสรา้งองคค์วามรู ้นัน่คอื มโนทศัน์เรือ่ง

กรด-เบส เพื่อใหน้กัเรยีนไดส้รา้งความเขา้ใจในหลกัการและมทีกัษะกระบวนการในการหาความรู้

ทางวทิยาศาสตรด์ว้ยตนเอง ลกัษณะทีส่าํคญัของการสอนปฏบิตักิารแบบสบืเสาะทัง้สองชนิดสรปุได้

ดงัตาราง 2 

 

ตาราง 2 สรปุลกัษณะทีส่าํคญัของการสอนปฏบิตักิารแบบสบืเสาะชนิดชีแ้นะแนวทางและชนิดเปิด  
 

ตวับ่งชี ้ การสอนปฏบิตักิารแบบสบืเสาะ 

ชีแ้นะแนวทาง เปิด 

1. ทีม่าของคาํถาม/ปญัหา  ครเูป็นผูนํ้าเสนอคาํถาม/ปญัหาใน

การสาํรวจตรวจสอบ (Blanchard. 

et.al.  2010: 581) 

 นกัเรยีนเป็นผูเ้สนอคาํถาม/

ปญัหาในการสาํรวจตรวจสอบ 

2. ผลการทดลอง/องคค์วามรูท้ี่

คาดหวงัใหน้กัเรยีนคน้พบ 

ครเูป็นผูก้าํหนดและทราบคาํตอบ

ล่วงหน้าสว่นนกัเรยีนไม่ทราบ 

 ทัง้ครแูละนกัเรยีนไม่ทราบ

คาํตอบล่วงหน้า 

3. การดาํเนินการสาํรวจตรวจสอบ วธิกีารดาํเนินการสาํรวจตรวจสอบ

ไดม้าจากครหูรอืคู่มอื (Domin. 1999: 

543-546) หรอือาจเปิดโอกาสให้

นกัเรยีนไดอ้อกแบบวธิกีารสาํรวจ

ตรวจสอบเองกไ็ด ้(Blanchard. et.al.  

2010: 581) 

 นกัเรยีนเป็นผูอ้อกแบบ

วธิกีารสาํรวจตรวจสอบเอง 

4. การแปลผล นกัเรยีนแปลผลขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการ

ทดลองเอง 

 นกัเรยีนแปลผลขอ้มลูทีไ่ด้

จากการทดลองเอง 
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 2.2 ทฤษฎีการสร้างองคค์วามรู้โดยกระบวนการทางสงัคม  (Social 

Constructivism) 

  ทฤษฏกีารสรา้งองคค์วามรูโ้ดยกระบวนการทางสงัคมของไวกอ็ทสกี ้(Vygotsky) เป็น

ทฤษฎกีารเรยีนรูท้ี่เชื่อว่า ปฏสิมัพนัธท์างสงัคม (Social interaction) วฒันธรรม และภาษามสี่วน

สาํคญัในการสรา้งองคค์วามรู้ของบุคคล (Bennett. 2003: 47)  

  สิง่ ทีส่าํคญัของทฤษฎกีารสรา้งองคค์วามรูโ้ดยกระบวนการทางสงัคมของไวกอ็ทสกี ้

คอื Zone of Proximal Development (ZPD) ซึง่หมายถงึ ระยะห่างระหว่างระดบัพฒันาการจรงิของ

นกัเรยีนทีท่าํไดด้ว้ยตนเอง (Actual developmental level) กบัระดบัพฒันาการเตม็ศกัยภาพ 

(Potential development level) ทีน่กัเรยีนสามารถจะทาํได้ภายใตค้าํชีแ้นะและความช่วยเหลอื 

(Scaffolding) ของผูใ้หญ่หรอืผูท้ีม่ปีระสบการณ์มากกว่า (Bransford; et al, 2000: 81; citing 

Vygotsky, 1978: 86) อกีนยัหน่ึงคอื ความแตกต่างระหว่างสิง่ที่นกัเรยีนสามารถทาํไดห้รอืเรยีนรูไ้ด้

ดว้ยตนเองกบัสิง่ทีน่กัเรยีนทาํไดห้รอืเรยีนรูไ้ดโ้ดยมผีูท้ ีม่ปีระสบการณ์มากกว่าคอยช่วยเหลอื  ดงันัน้ 

การมปีฏสิมัพนัธท์างสงัคมกบัผูท้ีม่คีวามรูแ้ละประสบการณ์มากกกว่าซึง่อาจเป็นคร ูผูใ้หญ่ หรอืการ

รว่มมอืกบัเพื่อนทีม่คีวามสามารถทีห่ลากหลายจะช่วยใหน้กัเรยีนสามารถกา้วขา้ม ZPD ได ้ 

  กลวธิใีนการจดัการเรยีนการสอนทีจ่ะช่วยส่งเสรมิการมปีฏสิมัพนัธท์างสงัคม มดีงัน้ี 

   1) การเรยีนรูแ้บบรว่มมอื (Collaboration ) คอื การจดัการเรยีนรูโ้ดยแบ่งนกัเรยีน

เป็นกลุ่มยอ่ยทีม่คีวามสามารถหลากหลายทาํงานรว่มกนัเพื่อแกป้ญัหาใดปญัญาหน่ึงหรอืทาํงานใด

งานหน่ึงใหบ้รรลุผลสาํเรจ็ โดยสมาชกิในกลุ่มช่วยกนัคดิและสื่อสารแลกเปลีย่นความคดินัน้กบั

สมาชกิในกลุ่ม กรณทีีส่มาชกิในกลุ่มมหีลากหลายความสามารถ จะเป็นการเปิดโอกาสใหผู้ท้ ีม่ ี

ความสามารถมากกว่าช่วยเหลอืผูท้ีม่คีวามสามารถน้อยกว่าใหไ้ดร้บัการพฒันาใหด้ขีึน้ ( Jennings: 

& Di. 1996: 79) ดงันัน้ผูเ้รยีนจงึควรมโีอกาสไดท้าํงานกลุ่มกบัเพื่อน ๆ ทีม่คีวามสามารถ

หลากหลายเพื่อพฒันาดา้นการเรยีนรูแ้ละทกัษะ  

   2. การสนทนา การอภปิราย และการโตแ้ยง้ (Dialogue discussion and 

discourse) การพดูคุยสนทนา การอภปิราย หรอืการโตแ้ยง้เป็นการกระตุน้ให้นกัเรยีนไดพ้ดูอธบิาย

แนวคดิหรอืความคดิของตนเองออกมาทาํใหไ้ด้รบัการพฒันาทกัษะการคดิขัน้สงู ในระหว่างทีต่อ้งมี

การพดูคุยสนทนาแลกเปลีย่นนัน้ นกัเรยีนแต่ละคนจะตอ้งพยายามทาํการสรา้งความเขา้ใจกบัเรือ่งที่

กําลงัเรยีนหรอืกําลงัจะพดูเพื่อจะไดม้สี่วนรว่มในการสนทนาโดยการเล่าเรือ่งราวใหเ้พื่อนฟงั 

(Larson. 2000: 662) อยา่งไรกต็าม ในชัน้เรยีนการสนทนา การอภปิราย และการโตแ้ยง้ ไมใ่ช่สิง่ที่

จะเกดิขึน้ไดเ้อง จงึจาํเป็นทีจ่ะตอ้งไดร้บัการกระตุน้ เช่น กระตุน้ดว้ยคาํถามของคร ูเป็นตน้ 

   3. การใชค้าํถาม (Questioning) ตามทฤษฎกีารสรา้งองคค์วามรูโ้ดยกระบวนการ

ทางสงัคม การจะเกดิปฏสิมัพนัธร์ะหว่างผูเ้รยีนผูเ้รยีนไดน้ัน้จะตอ้งมกีารใชค้าํถามกระตุน้  ดงันัน้

คาํถามจงึเป็นองคป์ระกอบสาํคญัของการอภปิรายและการโตแ้ยง้กนัในชัน้เรยีน จดุมุง่หมายของการ

ใชค้าํถามคอืเพื่อส่งเสรมิหรอืกระตุน้การมปีฏสิมัพนัธท์างสงัคม เพื่อเป็นการค่อยๆ ชีแ้นะแนวทาง 
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ใหน้กัเรยีนไดส้รา้งองคค์วามรูด้ว้ยตนเอง ดงันัน้คาํถามทีใ่ชถ้ามนกัเรยีนจงึควรเป็นคาํถามทีมุ่ง่ให้

เกดิความเขา้ใจในเน้ือหามากกว่าการถามเพื่อใหจ้ดจาํขอ้มลู ดงันัน้คาํถามควรเป็นคาํถามปลายเปิด 

เกีย่วขอ้งกบัโลกแห่งความเป็นจรงิ เป็นการถามเพื่อใหเ้กดิการอภปิรายโตแ้ยง้ ทีน่กัเรยีนจะตอ้งดงึ

เอาความรูข้องตนเองทีม่มีาตอบหรอืเป็นการขยายประยกุตใ์ชค้วามรูม้าอธบิายสิง่ใหม่หรอืใน

สถานการณ์ใหม่ (Zhang; et.al. 2010: 59) 

  การจดัการเรยีนการสอนตามทฤษฎกีารสรา้งองคค์วามรูโ้ดยกระบวนการทางสงัคมมี

ลกัษณะสาํคญั (Berionni; & Baldón. 2006; Hand; Treagust; & Vance. 1997: 572; Pritchard; & 

Woollard. 2010: 37; Shiland. 1999: 107) สรปุไดด้งัน้ี  

   1. นกัเรยีนเป็นผูเ้รยีนทีก่ระตอืรอืรน้ กล่าวคอื นกัเรยีนมสี่วนรว่มในการเรยีนรู้

ไมใ่ช่รบัความรูจ้ากครเูพยีงฝา่ยเดยีว ส่วนครทูาํหน้าทีเ่ป็นผูค้อยอํานวยสะดวกหรอืคอยชีแ้นะ

แนวทาง 

   2. มกีารคาํนึงถงึความรูเ้ดมิและแนวคดิทีค่ลาดเคลื่อนของนกัเรยีน โดยก่อนทีจ่ะ

ทาํการสอนครคูวรมกีารจดักจิกรรมเพื่อสาํรวจและดงึความรูเ้ดมิของนกัเรยีน  

   3. ในการเรยีนรูต้อ้งการการมปีฏสิมัพนัธท์างสงัคมทัง้ระหว่างนกัเรยีนดว้ยกนัเอง 

ระหว่างนกัเรยีนกบัคร ูและระหว่างนกัเรยีนกบัวสัดุอุปกรณ์ โดยใชเ้ทคนิคการเรยีนรูแ้บบรว่มมอื 

รวมถงึการใชค้าํถามเพื่อกระตุน้ใหเ้กดิการพดูคุยสนทนา การอภปิราย หรอืการโตแ้ยง้ขึน้ในชัน้

เรยีน 

   4. นกัเรยีนเป็นผูส้รา้งหรอืสรปุองคค์วามรูด้ว้ยตนเองจากความรูเ้ดมิผนวกกบั

ความรูใ้หมแ่ละความรูท้ีไ่ด้จากการมปีฏสิมัพนัธท์างสงัคม ซึง่ครอูาจกระตุน้โดยการใชค้าํถามเพื่อให้

นกัเรยีนไดพ้ดูคุยแลกเปลีย่นความรูซ้ึง่กนัและกนั จากนัน้กระตุน้ใหน้กัเรยีนแต่ละคนสรปุองค์

ความรูท้ีต่นเองไดร้บั 

   5. นกัเรยีนไดม้โีอกาสนําองคค์วามรูท้ีต่นเองไดส้รา้งขึน้มาประยกุตใ์ช้ในการ

อธบิายปรากฏการณ์ต่าง ๆ หรอืการแกป้ญัหาในสถานการณ์อื่น ๆ  

   6. การจดัประสบการณ์ในหอ้งเรยีนควรมคีวามเกีย่วขอ้งเชื่อมโยงกบั

ประสบการณ์นอกหอ้งเรยีนซึง่นกัเรยีนไดพ้บเหน็จรงิ ๆ ในชวีติประจาํวนั 

 2.3 ตวัแทนแนวคิดทางเคมีใน 3 ระดบั (Three Levels of Chemical 

Representation) 

  เคมเีป็นสาขาวชิาหน่ึงของวทิยาศาสตรท์ีศ่กึษาเกีย่วกบัสาร ไดแ้ก่ สมบตัขิองสารและ

การเปลีย่นแปลงของสารโดยเฉพาะในระดบัอนุภาคซึง่ไมส่ามารถมองเหน็ได ้ในการอธบิาย

ปรากฏการณ์ทางเคมนีกัเคมมีกัจะอธบิายใน 3 ระดบั ไดแ้ก่ (1) ระดบัมหภาค (Macroscopic level) 

เป็นการอธบิายปรากฏการณ์ (ในชวีติประจาํวนัหรอืจากการทดลอง) ทีส่ามารถสงัเกตไดด้ว้ย

ประสาทสมัผสัทัง้ 5 เช่น การเกดิตะกอน การเปลีย่นส ีเป็นตน้ (2) ระดบัอนุภาค (Sub-microscopic 

Level) เป็นการอธบิายปรากฏการณ์ในระดบัอนุภาค ไดแ้ก่ อเิลก็ตรอน อะตอม โมเลกุล และไอออน 



241 

 

 

 

เพื่ออธบิายสิง่ทีส่งัเกตไดใ้นระดบัมหภาค และ (3) ระดบัสญัลกัษณ์ (Symbolic Level) เป็นการ

อธบิายปรากฏการณ์ในระดบัอนุภาค(และ/หรอืระดบัมหภาค) หรอืความสมัพนัธโ์ดยการใชร้ะบบ

สญัลกัษณ์ เช่น สตูรเคม ีสตูรโครงสรา้งทางเคม ีสมการเคม ีสตูรคณติศาสตร ์สมการทาง

คณติศาสตร ์แบบจาํลอง ภาพเคลื่อนไหว (Animation) กราฟ เป็นตน้ จากทีก่ล่าวขา้งตน้อาจสรปุได้

ว่า ตวัแทนแนวคดิทางเคม ี(Chemical representation) แบ่งออกเป็น 3 ระดบั ดงัภาพประกอบ 1 

ดงันัน้การเชื่อมโยงตวัแทนแนวคดิทางเคมใีน 3 ระดบั เป็นแนวทางในการทีจ่ะส่งเสรมิใหน้กัเรยีน

เขา้ใจมโนทศัน์และปรากฏการณ์ทีเ่กีย่วขอ้งกบัความรูท้างเคมไีดด้ยีิง่ขึน้ ดงันัน้ การจดัการเรยีนรู้

เคมคีวรมกีารคาํนึงถงึธรรมชาตขิององคค์วามรูท้างเคมีทีม่คีวามซบัซอ้น โดยการทาํให้นกัเรยีน

เขา้ใจตวัแทนแนวคดิทางเคมใีน 3 ระดบั และไดเ้หน็การเชื่อมโยงระหว่าง 3 ระดบั 
 

 
ภาพประกอบ 1 ตวัแทนแนวคดิทางเคมใีน 3 ระดบั 

 ทีม่า : Treagust, David; Chittleborough, Gail; & Mamiala, Thapelo. (2003). 

The Role of Submicroscopic and Symbolic Representations in Chemical Explanations. 

International Journal of Science Education. 25(11): p. 1354. 

 

  แนวทางในการเชื่อมโยงตวัแทนแนวคดิทางเคมใีน 3 ระดบั มดีงัน้ี 

   - การปฏบิตักิารทดลอง (Laboratory) คอืการลงมอืทาํการทดลองดว้ยตนเอง การ

ทีน่กัเรยีนไดล้งมอืปฏบิตักิารทดลองดว้ยตนเองทาํใหไ้ด้เหน็ปรากฏการณ์ทางเคมแีละไดส้งัเกตการ

เปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้จรงิในระดบัมหภาค 

   - การใชเ้ทคนิคอุปมาอุปไมย (Analogy) เกีย่วขอ้งกบัการเปรยีบเทยีบสิง่ที่

นกัเรยีนไมรู่จ้กัหรอืไมคุ่น้เคย เช่น มโนทศัน์ทางวทิยาศาสตร ์(Science Concepts) กบัสิง่ทีน่กัเรยีน

รูจ้กัหรอืคุน้เคยทีพ่บเหน็ไดใ้นชวีติประจาํวนั โดยทัว่ไปจดุประสงคข์องการใชเ้ทคนิคอุปมาอุปมยัก็

เพื่อ 1) ใหเ้กดิความเขา้ใจมโนทศัน์ทีก่ระจา่งชดัขึน้ (Clarifying) และ 2) เพื่ออธบิายความเป็นเหตุ

เป็นผลกนัว่าทาํไมจงึเป็นเช่นนัน้ (Why-answering) (Thagard; Cohen; & Holyoak.  nd.: 819) 

ระดบัมหภาค 

(Macroscopic level) 

 

ระดบัอนุภาค 

(Sub-microscopic level) 

 

ระดบัสญัลกัษณ์ 

(Symbolic level) 
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   ตวัอยา่งของการใชเ้ทคนิคน้ี เช่น การอธบิายมโนทศัน์เรือ่งการถ่ายเทความรอ้น 

โดยเปรยีบเทยีบกบัการไหลของน้ํา การอธบิายโครงสรา้งของอะตอมโดยเปรยีบกบัโครงสรา้งของ

ระบบสุรยิะ (Thagard; Cohen; & Holyoak. nd. 819) เป็นตน้ โดยการใชเ้ทคนิคอุปมาอุปไมยใน

วชิาเคมจีะช่วยทาํใหน้กัเรยีนเขา้ใจเหตุการณ์ทีเ่กดิขึน้ในระดบัอนุภาคและช่วยในการอธบิายสิง่ที่

เกดิขึน้ในระดบัมหภาคไดด้ว้ย 

   - การใชเ้ครือ่งมอืทางเทคโนโลย ี(Technological Tools) ไดแ้ก่ โปรแกรมจาํลอง

โครงสรา้งโมเลกุล (Molecular modeling software) ภาพเคลื่อนไหว (Animations) และวดีทิศัน์ 

(Video clips) สิง่เหล่าน้ีจะช่วยใหน้กัเรยีนไดเ้หน็เหตุการณ์ทีเ่กดิขึน้ในระดบัอนุภาค นอกจากน้ีสื่อ

บางชนิดอาจทาํใหน้กัเรยีนไดเ้หน็ความเชื่อมโยงระหว่างระดบัอนุภาคและระดบัมหภาค 

  ในการจดัการเรยีนรูเ้คม ี ควรเริม่จากปรากฏการณ์ในระดบัมหภาคซึง่เป็น

ปรากฏการณ์ทีน่กัเรยีนสามารถพบเหน็ไดใ้นชวีติประจาํวนัก่อน แลว้ค่อยใหน้กัเรยีนไดเ้หน็

เหตุการณ์ทีเ่กดิขึน้ในระดบัอนุภาคหรอืเป็นคาํอธบิายในระดบัอนุภาค จากนัน้ใหน้กัเรยีนไดเ้หน็สิง่ที่

ใชแ้ทนปรากฏการณ์ดว้ยระดบัสญัลกัษณ์ รวมถงึการใหน้กัเรยีนไดเ้หน็การเชื่อมโยงความสมัพนัธ์

ของตวัแทนแนวคดิทางเคมใีน 3 ระดบั 

 

3. จดุมุ่งหมายของรปูแบบการจดัการเรียนรู้  

 รปูแบบการจดัการเรยีนรูป้ฏบิตักิารเรือ่ง กรด-เบส มจีดุมุง่หมายเพื่อพฒันานกัเรยีน

ระดบัชัน้มธัยมศกึษาตอนปลายใน 3 ดา้นหลกั ดงัน้ี 

 1. เพื่อส่งเสรมิใหน้กัเรยีนมคีวามเขา้ใจในมโนทศัน์เรือ่ง กรด-เบสทีถู่กตอ้ง 

 2. เพื่อส่งเสรมิใหน้กัเรยีนมทีกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตรข์ ัน้บรูณาการ ไดแ้ก่ การ

ตัง้สมมตฐิาน การกําหนดและควบคุมตวัแปร การกําหนดนิยามเชงิปฏบิตักิาร การทดลอง และ การ

แปลความหมายขอ้มลูและสรปุผล 

 3. เพื่อส่งเสรมิใหน้กัเรยีนมเีจตคตทิีด่ต่ีอการเรยีนปฏบิตักิารเคมี 

 โดยรปูแบบการจดัการเรยีนรูน้ี้มแีนวทางการจดักจิกรรมทีช่่วยส่งเสรมิจดุมุง่หมายในแต่

ละดา้นดงัแสดงในตาราง 3 
 

ตาราง 3 ความสมัพนัธร์ะหว่างจดุมุง่หมายของรปูแบบการจดัการเรยีนรูแ้ละแนวทางการจดั

กจิกรรมของรปูแบบการจดัการเรยีนรู้ 
 

จดุมุง่หมาย แนวทางการจดักจิกรรม 

ความเขา้ใจมโนทศัน์ - สาํรวจความรูเ้ดมิและประสบการณ์เดมิของผูเ้รยีน  

- เชื่อมโยงความรูใ้หมก่บัความรูเ้ดมิและสรา้งองคค์วามรูข้องตนเองขึน้ 

โดยมคีรแูละเพื่อนๆ คอยช่วยเหลอื 
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ตาราง 3 (ต่อ) 
 

จดุมุง่หมาย แนวทางการจดักจิกรรม 

ความเขา้ใจมโนทศัน์(ต่อ) - ลงมอืปฏบิตักิารทดลองดว้ยตนเอง เพื่อใหไ้ดป้ระสบการณ์ตรงและ 

ไดเ้หน็ของจรงิ 

- นําองคค์วามรูท้ีไ่ดไ้ปใชใ้นการแกโ้จทยป์ญัหาและอธบิาย 

เหตุการณ์ต่างๆ ในชวีติประจาํวนั  

- เชื่อมโยงตวัแทนแนวคดิทางเคมใีน 3 ระดบัเพื่อใหเ้ขา้ใจมโนทศัน์ 

ทางเคมอียา่งลกึซึง้มากยิง่ขึน้ 

ทกัษะกระบวนการ 

ทางวทิยาศาสตร ์

- ลงมอืปฏบิตักิารทดลองคน้หาคาํตอบดว้ยตนเอง  

- ฝึกทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตรข์ ัน้บรูณาการ ไดแก่ 

ตัง้สมมตฐิาน กําหนดและควบคุมตวัแปร กําหนดนิยามเชงิปฏบิตักิาร 

ออกแบบการทดลอง ทาํการทดลอง แปลความหมายและสรปุผลการ

ทดลอง  

เจตคตทิีด่ต่ีอการเรยีน

ปฏบิตักิารเคม ี

- ลงมอืปฏบิตักิารทดลองดว้ยตนเอง ทาํใหเ้กดิความสนุกสนาน ตื่นเตน้  

- แลกเปลีย่นความคดิเหน็กบัเพื่อนและคร ูโดยการทาํงานเป็นกลุ่มยอ่ย 

ทาํใหบ้รรยากาศในการเรยีนไมเ่ครยีด 

- เชื่อมโยงสิง่ทีเ่รยีนเขา้กบัชวีติประจาํวนั ทาํใหน้กัเรยีนรูส้กึว่าเคมเีป็น

วชิาทีใ่กลต้วัและมคีวามสาํคญั 

 

4. กระบวนการเรียนการสอนของรปูแบบการจดัการเรียนรู้  

 กระบวนการจดัการเรยีนการสอนของรปูแบบการจดัการเรยีนรูน้ี้ ประกอบดว้ย 6 ขัน้ตอน 

ดงัแสดงในภาพประกอบ 2 และมรีายละเอยีดดงัน้ี   

 ขัน้ที ่1: ขัน้เกริน่นํา (Introduction) 

  ทบทวนความรูแ้ละความเขา้ใจของการเรยีนครัง้ก่อน ทบทวนแนวคดิทางเคมทีีจ่าํเป็น

ต่อการเรยีน ดงึความสนใจของนกัเรยีนเขา้สู่เรือ่งทีจ่ะเรยีน เปิดโอกาสใหน้กัเรยีนไดต้ัง้คาํถาม

เกีย่วกบัสิง่ทีน่กัเรยีนอยากจะรู ้และนําไปสู่วตัถุประสงคข์องการเรยีน 

 ขัน้ที ่2: ขัน้สาํรวจความรูเ้ดมิ (Elicitation) 

  สาํรวจความรูแ้ละประสบการณ์เดมิของนกัเรยีน  โดยเปิดโอกาสใหน้กัเรยีนตอบ

คาํถามสิง่ทีน่กัเรยีนอยากจะรูท้ีไ่ดต้ัง้ขึน้ในขัน้ที ่1 และประเดน็คาํถามอื่นๆ ทีเ่กีย่วขอ้งกบัเรือ่งทีจ่ะ

เรยีน หรอืใชเ้ทคนิคทาํนาย-สงัเกต-อธบิาย มาช่วยในการดงึความรูเ้ดมิของนกัเรยีน 
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ภาพประกอบ 2 รปูแบบการจดัการเรยีนรูป้ฏบิตักิารเรือ่ง กรด-เบส 

 

 ขัน้ที ่3: ขัน้ทดลอง (Experimentation) 

  นกัเรยีนปฏบิตักิารทดลองเป็นกลุ่มยอ่ย(แบบคละความสามารถ) 4-5 คน เพื่อศกึษา

ปรากฏการณ์ทีเ่กดิขึน้ในระดบัมหภาค เน้นการปฏบิตักิารแบบสบืเสาะชนิดชีแ้นะแนวทางหรอืแบบ

สบืเสาะชนิดเปิด โดยเปิดโอกาสใหน้กัเรยีนตัง้คาํถามทีส่ามารถสาํรวจตรวจสอบไดจ้ากอุปกรณ์ที่

ไดร้บัหรอืระบุคาํถามทีอ่ยากจะสาํรวจตรวจสอบทีไ่ดร้ว่มกนัตัง้ไวใ้นขัน้ที ่1 ส่งเสรมิการใชท้กัษะขัน้

บรูณาการโดยนกัเรยีนทาํการตัง้สมมตฐิานของคาํถาม กําหนดและควบคุมตวัแปร กําหนดนิยาม  

เชงิปฏบิตักิาร ออกแบบการทดลองและการบนัทกึผล และสรปุผลการทดลองเพื่อหาคาํตอบของ

คาํถาม และนําเสนอเพื่อแลกเปลีย่นความรูท้ีไ่ดจ้ากการทดลอง ครทูาํหน้าทีเ่ป็นผูค้อยอํานวยความ

สะดวกและคอยชีแ้นะแนวทาง ส่วนกจิกรรมการทดลองจะเน้นการใชส้ารเคมใีนชวีติประจาํวนั และ

เน้นส่งเสรมิการมปีฏสิมัพนัธท์างสงัคม 

ขัน้ที ่1: ขัน้เกริน่นํา 

ขัน้ที ่2: ขัน้สาํรวจความรูเ้ดมิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การมปีฏสิมัพนัธท์างสงัคม 

ขัน้ที ่3: ขัน้ทดลอง 

 

 

 

การทดลองเน้นการใชส้ารเคมใีนชวีติประจาํวนั 

 

ตัง้ 

สมมตฐิาน 

กาํหนดและ

ควบคุมตวัแปร 

กาํหนดนิยาม

เชงิปฏบิตักิาร 
ออกแบบและ

ทาํการทดลอง 
แปลความหมาย

ขอ้มลูและสรุปผล 

ขัน้ที ่4: ขัน้เชื่อมโยง (ตวัแทนแนวคดิใน 3 ระดบั) 

 
มหภาค 

อนุภาค สญัลกัษณ์ 

ขัน้ที ่5: ขัน้สรา้งองคค์วามรู้ 

ขัน้ที ่6: ขัน้ประยกุตใ์ชอ้งคค์วามรู้ 
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 ขัน้ที ่4: ขัน้เชื่อมโยงตวัแทนแนวคดิทางเคม ี(Connection) 

  เปิดโอกาสใหน้กัเรยีนแต่ละกลุ่มลองช่วยกนัสรา้งคาํอธบิายของปรากฏการณ์ทีส่งัเกต

ไดจ้ากการทาํการทดลอง(ในระดบัมหภาค) ดว้ยคาํอธบิายในระดบัอนุภาค และเขยีนแสดงแบบสัน้ๆ 

หรอืสื่อสารสิง่ทีเ่กดิขึน้ในระดบัอนุภาคออกมาในระดบัสญัลกัษณ์ ครคูอยใหค้วามช่วยเหลอื คอย

ชีแ้นะ และชีใ้หเ้หน็ถงึความเชื่อมโยงของตวัแทนแนวคดิทัง้สามระดบั เทคนิคทีส่ามารถนํามา

ช่วยเหลอืนกัเรยีน ไดแ้ก่ การใชแ้บบจาํลอง (Model) เทคนิคอุปมาอุปไมย(Analogies) 

ภาพเคลื่อนไหว (Animations) และวดีทิศัน์ (Video Clips) เป็นตน้ โดยเน้นการมปีฏสิมัพนัธท์าง

สงัคม 

 ขัน้ที ่5: ขัน้สรา้งองคค์วามรู้ (Conceptualization) 

  นกัเรยีนพดูคุยแลกเปลีย่นความรูท้ีไ่ดร้บักบั เพื่อนในกลุ่ม ตามกรอบประเดน็คาํถาม

หรอืประเดน็ในการอภปิราย จากนัน้นกัเรยีนแต่ละคนสรปุองคค์วามรูท้ีไ่ดร้บัดว้ยตนเองโดยการ

ผสมผสานระหว่างความรูเ้ดมิ ความรูใ้หม ่และความรูจ้ากการไดแ้ลกเปลีย่นขอ้คดิเหน็จากเพื่อนใน

กลุ่ม ครทูาํหน้าทีก่ระตุน้ แนะนํา และกํากบัมใิหอ้อกนอกลู่นอกทาง 

 ขัน้ที ่6: ขัน้ประยกุตใ์ชอ้งคค์วามรู้ (Application) 

  นกัเรยีนนําองคค์วามรูท้ีต่นเองไดส้รปุมาใชอ้ธบิายปรากฏการณ์ต่างๆ ทีเ่กดิขึน้จรงิใน

ชวีติประจาํวนัเพื่อใหเ้หน็ความเชื่อมโยงและประโยชน์ของมโนทศัน์ทางเคมกีบัชวีติจรงิ หรอืใชใ้น

แกป้ญัหาโจทยป์ญัหาทางเคม ีและถอืเป็นการใหผู้เ้รยีนไดต้รวจสอบองคค์วามรูท้ีต่นเองไดส้รา้งขึน้

อกีรอบหน่ึงดว้ย 
 

5. บทบาทครแูละบทบาทนักเรียนตามรปูแบบการจดัการเรียนรู้  

 บทบาทของครแูละนกัเรยีนในแต่ละขัน้ตอนตามรปูแบบการจดัการเรยีนรูน้ี้ สามารถสรปุ

ไดด้งัแสดงในตาราง 4  
 

ตาราง 4 บทบาทครแูละนกัเรยีนตามรปูแบบการจดัการเรยีนรู้ 

ขัน้ตอน บทบาทคร ู บทบาทนกัเรยีน 

ขัน้เกริน่นํา - ช่วยเหลอืนกัเรยีน แกไ้ขมโนทศัน์ที่

คลาดเคลื่อน และอธบิายเพิม่เตมิในการ

ทบทวนความรูท้ีไ่ดเ้รยีนไปในครัง้ก่อน 

- กระตุน้ดว้ยคาํถามและอธบิายเพิม่เตมิ

ในการทบทวนความรูพ้ืน้ฐานทีจ่าํเป็นต่อ

การเรยีนรูใ้นครัง้น้ี 

- จดักจิกรรม สถานการณ์ คอยชีนํ้าและ

ตกีรอบมาสู่การกําหนดวตัถุประสงคข์อง

การเรยีนในครัง้น้ี 

- ใหค้วามรว่มมอืในการทบทวน

ความรูท้ีไ่ดเ้รยีนไปในครัง้ก่อน 

- ใหค้วามรว่มมอืในการอภปิรายหรอื

ตอบคาํถามเกีย่วกบัความรูพ้ืน้ฐานที่

จาํเป็นต่อการเรยีนรูใ้นครัง้น้ี 

- มสี่วนรว่มในการกําหนด

วตัถุประสงคข์องการเรยีนในครัง้น้ี 
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ตาราง 4 (ต่อ) 
 

ขัน้ตอน บทบาทคร ู บทบาทนกัเรยีน 

ขัน้สาํรวจ 

ความรูเ้ดมิ 

- ใชค้าํถาม หรอื แบบทดสอบ หรอื การ

สาธติควบคู่กบัเทคนิคทาํนาย สงัเกต 

อธบิาย ในการสาํรวจความรูแ้ละ

ประสบการณ์เดมิของนกัเรยีน 

- คอยรบัฟงัและบนัทกึแนวคาํตอบของ

นกัเรยีนเพื่อใหเ้หน็ภาพรวมทัง้หมด 

- ใหค้วามรว่มมอืในการตอบคาํถาม

หรอืทาํนายพรอ้มทัง้ใหเ้หตุผลหรอื

คาํอธบิายประกอบ บนพืน้ฐานของ

ความรูแ้ละประสบการณ์เดมิทีม่อียู ่

ข ัน้ทดลอง - กํากบัดแูลนกัเรยีนแบ่งเป็นกลุ่มยอ่ย

แบบคละความสามารถ กลุ่มละประมาณ 

4-5 คน 

- กระตุน้ใหน้กัเรยีนสรา้งคาํถามที่

สามารถสาํรวจตรวจสอบได(้บางแผน) 

- คอยกระตุน้ใหน้กัเรยีนศกึษาและทาํ

ความเขา้ใจวตัถุประสงคข์องการทดลอง 

ก่อนทาํการทดลอง  

- คอยกระตุน้ อธบิาย และชีแ้นะแนวทาง

ในการตัง้สมมตฐิาน กําหนดและควบคุม

ตวัแปร กําหนดนิยามเชงิปฏบิตักิาร และ 

ออกแบบการทดลอง ก่อนดาํเนินการ

ทดลอง 

- ในขณะทีน่กัเรยีนทาํการทดลองครคูอย

ชีแ้นะแนวทาง คอยอํานวยความสะดวก 

และคอยกระตุน้ใหน้กัเรยีนมปีฏสิมัพนัธ์

ระหว่างกนั 

- กระตุน้และชีแ้นะแนวทางนกัเรยีนใน

ขัน้สรปุและอภปิรายผลการทดลอง 

- ใหค้าํชมเชยและขอ้เสนอแนะ ภายหลงั

ทีน่กัเรยีนออกมานําเสนอการออกแบบ

การดาํเนินการทดลองจนถงึการสรปุผล

การทดลอง 

- นกัเรยีนทาํงานเป็นกลุ่ม ช่วยเหลอื

ซึง่กนัและกนั รบัฟงัความคดิเหน็ของ

ผูอ้ื่น 

- นกัเรยีนแต่ละกลุ่มช่วยกนัสรา้ง

คาํถามทีส่ามารถสาํรวจตรวจสอบได้

(บางแผน) 

- ทาํความเขา้ใจเกีย่วกบัวตัถุประสงค์

ของการทดลองก่อนทาํการทดลอง 

- ช่วยกนัคดิตัง้สมมตฐิาน กําหนดและ

ควบคุมตวัแปร กําหนดนิยามเชงิ

ปฏบิตักิาร และออกแบบการทดลอง

ใหม้คีวามสอดคลอ้งกนั 

- ใหค้วามสนใจขณะทาํการทดลอง 

และปฏบิตักิารทดลองดว้ยความ

ระมดัระวงั 

- ช่วยกนัสรปุผลการทดลอง 

- ช่วยกนัทาํความสะอาดบรเิวณทีท่าํ

การทดลองและวสัดุอุปกรณ์ทีใ่ชห้ลงั

การทดลอง 

- นําเสนอการออกแบบและผลการ

ทดลอง 

- แต่ละกลุ่มประเมนิตนเองดา้นทกัษะ

กระบวนการทางวทิยาศาสตรข์ ัน้

บรูณาการ 
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ตาราง 4 (ต่อ) 
 

ขัน้ตอน บทบาทคร ู บทบาทนกัเรยีน 

ขัน้เชื่อมโยง

ตวัแทนแนวคดิ 

- นําเสนอประเดน็คาํถามทีจ่ะใหน้กัเรยีน

ทาํการเชื่อมโยงตวัแทนแนวคดิใน 3 

ระดบั  

- เปิดโอกาสใหน้กัเรยีนลองสรา้ง

คาํอธบิายของสิง่ทีส่งัเกตเหน็ในการ

ทดลอง จากนัน้นําเสนอคาํอธบิายใน

ระดบัอนุภาค 

- จดักจิกรรมเพื่อช่วยนกัเรยีนในการ

สรา้งคาํอธบิายในระดบัอนุภาคของสิง่ที่

สงัเกตไดจ้ากการทดลอง เช่น นําเสนอ

สื่อวดิทีศัน์ สื่อภาพเคลื่อนไหว 

อุปมาอุปไมย หรอืแผนภาพ 

- เปิดโอกาสใหน้กัเรยีนลองสื่อสารสิง่ที่

เกดิขึน้ในระดบัอนุภาคดว้ยสมการเคมี

หรอืกราฟ 

- คอยกระตุน้ใหม้กีารสนทนาพดูคุยและ

แลกเปลีย่นความคดิเหน็ซึง่กนัและกนัใน

กลุ่มยอ่ย คอยใหค้วามช่วยเหลอื คอย

ชีแ้นะแนวทางระหว่างทาํการเชื่อมโยง

ตวัแทนแนวคดิใน ระหว่างทาํการ

เชื่อมโยงตวัแทนแนวคดิใน 3 ระดบั 

- แต่ละกลุ่มช่วยกนัสรา้งคาํอธบิายใน

ระดบัอนุภาคของสิง่ทีส่งัเกตเหน็จาก

การทดลองตามประเดน็คาํถามทีค่รู

กําหนดดว้ยตนเองก่อน 

- มสี่วนรว่มในกจิกรรม รว่มอภปิราย 

ตอบคาํถาม แสดงความคดิและ

แลกเปลีย่นความคดิเหน็ 

- แต่ละกลุ่มช่วยกนัเขยีนสมการหรอื

สรา้งกราฟ เพื่อสื่อสารสิง่ทีเ่กดิขึน้ใน

ระดบัอนุภาค 

- ทาํการเชื่อมโยงตวัแทนแนวคดิทาง

เคมใีน 3 ระดบัโดยบนัทกึลงในใบงาน 

ขัน้สรา้ง 

องคค์วามรู ้

- กําหนดประเดน็หรอืใชค้าํถาม กระตุน้

ใหน้กัเรยีนอภปิรายพดูคุยแลกเปลีย่น

ความคดิเหน็และความเขา้ใจของตนเอง

กบัเพื่อนในกลุ่ม 

- กระตุน้ใหน้กัเรยีนแต่ละคนสรปุองค์

ความรูท้ีต่นเองไดร้บั โดยคอยชีแ้นะ

แนวทางและคอยตรวจสอบและแกไ้ข

องคค์วามรูท้ีน่กัเรยีนแต่ละคนไดส้รา้งขึน้  

- มสี่วนรว่มในการพดูคุยแลกเปลีย่น

ความคดิเหน็และความเขา้ใจกบัเพื่อน

ในกลุ่มตามประเดน็หรอืคาํถามทีค่รู

กําหนด  

- นกัเรยีนแต่ละคนสรปุความรูท้ีต่นเอง

ไดร้บัดว้ยตนเอง โดยสงัเคราะหข์อ้มลู

จากความรูเ้ดมิ ความรูใ้หม ่และ

ความรูท้ีไ่ดจ้ากการพดูคุยแลกเปลีย่น

กบัเพื่อนและคร ู
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ตาราง 4 (ต่อ) 
 

ขัน้ตอน บทบาทคร ู บทบาทนกัเรยีน 

ขัน้ประยกุตใ์ช้

องคค์วามรู ้

- นําเสนอสถานการณ์ หรอืประเดน็

คาํถามทีเ่กีย่วขอ้งกบัชวีติประจาํวนั ให้

นกัเรยีนไดนํ้ามโนทศัน์ทีไ่ดเ้รยีนรูม้า

อธบิาย และเชื่อมโยงสิง่ทีไ่ดเ้รยีนเขา้กบั

ชวีติประจาํวนั 

- มอบหมายแบบฝึกหดั เพื่อฝึกการแก้

โจทยป์ญัหาทางเคม ีโดยประยกุตใ์ชม้โน

ทศัน์ทีไ่ดเ้รยีนรู ้

- ครตูรวจสอบแนวคาํตอบหรอืแนว

ทางการอธบิายของนกัเรยีน ถา้หากยงัมี

แนวคดิทีค่ลาดเคลื่อนอยู ่ครคูวรให้

ขอ้มลูสะทอ้นกลบัและชีแ้นะนกัเรยีน

เพื่อใหเ้กดิความเขา้ใจทีถู่กตอ้ง 

- ใหค้วามรว่มมอืในการอภปิราย ตอบ

คาํถาม ในประเดน็ต่างๆ ทีเ่กีย่วขอ้ง

กบัชวีติประจาํวนั หรอืการแกโ้จทย์

ปญัหาทางเคมโีดยการทาํแบบฝึกหดั

ทีเ่กีย่วขอ้งกบัมโนทศัน์ทีไ่ดเ้รยีนรู ้

 

 

 บทบาทของครใูนการเป็นผูอ้ํานวยความสะดวก เพื่อใหน้กัเรยีนสามารถคน้หาความรูด้ว้ย

ตนเอง มลีกัษณะดงัน้ี 

 1. เป็นผูก้ระตุน้ใหน้กัเรยีนคดิ โดยกําหนดปญัหาแลว้ใหน้กัเรยีนวางแผน หรอื กระตุน้ให้

นกัเรยีนกําหนดปญัหาและวางแผนการหาคาํตอบเอง 

 2. เป็นผูใ้หก้ารเสรมิแรง โดยการใหร้างวลั กล่าวชม เพื่อใหก้ําลงัใจเพื่อเกดิพฤตกิรรมการ

เรยีนอยา่งต่อเน่ือง 

 3. เป็นผูใ้หข้อ้มลูยอ้นกลบั โดยการบอกขอ้ด ีขอ้บกพรอ่งแก่นกัเรยีน 

 4. เป็นผูแ้นะนําและกํากบั แนะนําเพื่อใหเ้กดิความคดิ กํากบัควบคุมเพื่อมใิหอ้อกนอกลู่

นอกทาง 

 5. เป็นผูจ้ดัระเบยีบ จดับรรยากาศและสิง่แวดลอ้ม จดัสื่อการเรยีนแก่นกัเรยีน  

 

6. แนวทางการประเมินผลรปูแบบการจดัการเรียนรู้ 

 การประเมนิผลการเรยีนของรปูแบบการจดัการเรยีนรูน้ี้ จะเน้นการประเมนิผลระหว่าง

เรยีน ดงัน้ี 

 6.1 พจิารณาแนวคาํตอบของนกัเรยีนระหว่างเรยีน หรอื พจิารณาจากการเขยีนสรปุองค์

ความรูต้ามเกณฑก์ารประเมนิทีร่ะบุไว ้แลว้ใหข้อ้มลูยอ้นกลบัแก่นกัเรยีนทนัท ีหากถูกตอ้งดแีลว้
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ควรกล่าวชมเชย หากยงัไมส่มบรูณ์หรอืยงัไมถู่กตอ้งควรอธบิายหรอืใหค้าํแนะนําหรอืใหก้ารชีแ้นะ

เพื่อใหน้กัเรยีนนําไปปรบัปรงุแกไ้ขใหถู้กตอ้งต่อไป 

 6.2 ใหม้กีารจดัทาํเป็นแฟ้มสะสมผลงาน (Portfolio) ครพูจิารณาเพื่อประเมนิ

ความกา้วหน้าในการเรยีนรูโ้ดยเปรยีบเทยีบการเรยีนปจัจบุนักบัครัง้ก่อนหน้า และมกีารใหข้อ้มลู

สะทอ้นกลบัเพื่อใหเ้กดิการปรบัปรงุและพฒันาในดา้นการเรยีนรู ้ทกัษะกระบวนการทาง

วทิยาศาสตร ์และการทาํงานรว่มกบัผูอ้ื่น 

 

7. ผลท่ีนักเรียนจะได้รบัจากการเรียนตามรปูแบบการจดัการเรียนรู้ 

 ผลทีค่าดว่าจะไดร้บัจากการเรยีนตามรปูแบบการจดัการเรยีนรูป้ฏบิตักิาร เรือ่ง กรด-เบส 

มดีงัน้ี 

 7.1 ผลทางตรง 

  1) นกัเรยีนมคีวามเขา้ใจในมโนทศัน์ เรือ่ง กรด-เบส 

  2) นกัเรยีนมทีกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตรข์ ัน้บรูณาการ  

  3) นกัเรยีนมเีจตคตทิีด่ต่ีอการเรยีนปฏบิตักิารเคมี 

 7.2 ผลทางออ้ม 

  1) นกัเรยีนรูจ้กัการทาํงานเป็นกลุ่ม 

  2) นกัเรยีนกลา้แสดงความคดิเหน็มากขึน้ 

  3) นกัเรยีนมคีวามกระตอืรอืรน้ในการเรยีนมากยิง่ขึน้  

 

8. คาํแนะนําในการนํารปูแบบการจดัการเรียนรู้ไปใช้  

 การจดัการเรยีนการสอนตามรปูแบบการจดัการเรยีนรูป้ฏบิตักิารเรือ่งกรด-เบส มี

คาํแนะนําในการใชร้ปูแบบการจดัการเรยีนรูแ้ละการเตรยีมความพรอ้มของผูส้อน ดงัต่อไปน้ี  

 8.1 ศกึษารปูแบบการจดัการเรยีนรูป้ฏบิตักิารเรือ่งกรด-เบสใหเ้ขา้ใจถ่องแท ้และมคีวาม

เชื่อในทฤษฎแีละแนวคดิทีเ่ป็นพืน้ฐานของรปูแบบการจดัการเรยีนรูอ้นัไดแ้ก่ การสอนปฏบิตักิาร

แบบสบืเสาะชนิดชีแ้นะแนวทาง (Guided inquiry) และชนิดเปิด (Open-ended inquiry) ทฤษฎกีาร

สรา้งองคค์วามรูโ้ดยกระบวนการทางสงัคม และการเชื่อมโยงตวัแทนแนวคดิทางเคมใีน 3 ระดบัว่า

จะช่วยพฒันาความเขา้ใจมโนทศัน์ทางเคมเีรือ่งกรด-เบส ทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตรข์ ัน้

บรูณาการ และเจตคตทิีด่ต่ีอการเรยีนปฏบิตักิารเคม ี 

 8.2 ศกึษาขัน้ตอนของรปูแบบการจดัเรยีนรู ้รายละเอยีดแต่ละขัน้ และบทบาทของ

ครผููส้อนในแต่ละขัน้เพื่อนําไปสู่การบรรลุผลตามเป้าหมาย 

 8.3 ศกึษาแผนการจดัการเรยีนรู้ใหเ้ขา้ใจอยา่งถ่องแทก่้อนสอนว่าแผนน้ีตอ้งการใหผู้เ้รยีน

ไดอ้ะไรบา้ง ทาํอะไรบา้ง และประเมนิผลอยา่งไร 
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 8.4 ศกึษาสิง่ทีต่อ้งเตรยีมใหพ้รอ้มก่อนการสอนในแต่ละครัง้ เช่น วสัดุอุปกรณ์ทีต่อ้งใชใ้น

การทดลอง เอกสารประกอบการจดัการเรยีนรู้ เป็นตน้ 

 8.5 การเรยีนรูต้ามทฤษฏกีารสรา้งองคค์วามรูโ้ดยกระบวนการทางสงัคมจะตอ้งมกีาร

สาํรวจความรูเ้ดมิของผูเ้รยีนก่อนเรยีนเสมอ โดยในรปูแบบการจดัการเรยีนรูน้ี้อยูใ่นขัน้ที ่ 2  

 8.6 การจดักลุ่มผูเ้รยีนควรจดัแบบคละสามารถ (อาจใชค้ะแนนก่อนเรยีน หรอื ผลการ

เรยีนเฉลีย่) กลุ่มละ 4-5 คน เพื่อส่งเสรมิการกา้วขา้ม ZPD ไปสู่ระดบัพฒันาการเตม็ศกัยภาพ 

 8.7 ควรจดัเตรยีมวสัดุอุปกรณ์สาํหรบัการทาํการทดลองใหพ้อเพยีงสาํหรบัทุกกลุ่ม ซึง่จะ

ช่วยประหยดัเวลา และกระตุน้ความสนใจใหก้บันกัเรยีนได ้หากอุปกรณ์เครือ่งแกว้ไมเ่พยีงพอ

สามารถใชว้สัดุอื่นทีส่ามารถใชท้ดแทนได ้เช่น บกีเกอรไ์มเ่พยีงพอ ใชว้สัดุประเภทพลาสตกิกบั

สารละลายเบสได ้ใชว้สัดุประเภทแกว้กบัสารละลายกรดได ้เป็นตน้ 

 8.8 ในขัน้การทดลองเน้นการใชส้ารเคมใีนชวีติประจาํวนั และเน้นใหน้กัเรยีนไดฝึ้กใช้

ทกัษะขัน้บรูณาการในการทดลองเพื่อหาคาํตอบของคาํถามทีอ่ยากจะรูใ้นการเรยีนแต่ละครัง้  และมี

การอภปิรายรว่มกนักบันกัเรยีนถงึผลการทดลองทีอ่าจจะคลาดเคลื่อนได ้

 8.9 ควรศกึษา/เตรยีมคาํถามทีต่อ้งใชเ้พื่อกระตุน้ใหน้กัเรยีนไดฝึ้กการใชท้กัษะ

กระบวนการทางวทิยาศาสตรข์ ัน้บรูณาการก่อนใชส้อนจรงิ  

 8.10 ควรศกึษา/เตรยีมคาํถามทีต่อ้งใชใ้นการกระตุน้ส่งเสรมิใหน้กัเรยีนมปีฏสิมัพนัธก์บั

ผูอ้ื่นโดยเฉพา 3 ขัน้น้ี ไดแ้ก่ ขัน้ที ่3 ทดลอง ขัน้ที ่4 เชื่อมโยง และขัน้ที ่5 สรา้งองคค์วามรู ้

 8.11 เลอืกและจดัเตรยีมสื่อการเรยีนทีต่อ้งใชใ้นขัน้เชื่อมโยงตวัแทนแนวคดิทางเคม ีเช่น 

สื่อวดีทิศัน์ สื่อสาํหรบัอุปมาอุปไมย โมเดลกระดาษ ใหพ้รอ้มก่อนสอนเสมอ 

 8.12 การประเมนิผลเน้นการประเมนิผลระหว่างเรยีน ครคูวรมคีวามพรอ้มในดา้นเน้ือหา

และความสามารถในดา้นทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตรข์ ัน้บรูณาการเพื่อสามารถพจิารณาและ

ตอบกลบัดว้ยการใหค้าํแนะนํา ชีแ้นะแนวทาง และใหค้วามช่วยเหลอืแก่นกัเรยีนระหว่างเรยีนเพื่อ

พฒันาและปรบัปรงุแกไ้ขใหถู้กตอ้งไดท้นัท ีหากถูกตอ้งดแีลว้ควรกล่าวคาํชมเชยใหก้ําลงัใจ 

 8.13 ใหน้กัเรยีนเกบ็รวบรวมใบงาน ใบความรูท้ ัง้หมดใหอ้ยูใ่นรปูแฟ้มสะสมผลงาน  เพื่อ

สามารถประเมนิพฒันาการในดา้นต่างๆ ได้ 
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หน่วยการเรียนรู้เร่ือง กรด-เบส 

ตามรปูแบบการจดัการเรียนรู้ปฏิบติัการเร่ือง กรด-เบส  

สาํหรบันักเรียนระดบัชัน้มธัยมศึกษาตอนปลาย  

 

1. การจดัโครงสร้างเน้ือหา 

 หน่วยการเรยีนรูเ้ร ือ่ง กรด -เบส ระดบัชัน้มธัยมศกึษาตอนปลายสามารถจดัแบ่งไดเ้ป็น 7 

หวัขอ้ยอ่ย (ภาพประกอบ 1) แบ่งเป็น 9 แผนการจดัการเรยีนรู้ และใชเ้วลาในการจดัการเรยีนการ

สอน ทัง้สิน้ 29 คาบ ดงัแสดงในตาราง 1 

 

ตาราง 1 การจดัหน่วยการเรยีนรู้ แผนการจดัการเรยีนรู ้และเวลาทีใ่ช้ตามรปูแบบการจดัการเรยีนรู้

ปฏบิตักิารเรือ่ง กรด-เบส 

 

หวัขอ้ยอ่ย แผนการจดัการเรยีนรู้ จาํนวนคาบ 

1. สารละลายอเิลก็โทร

ไลตแ์ละนอนอเิลก็โทรไลต ์

1. สารละลายอเิลก็โทรไลตแ์ละนอนอเิลก็โทรไลต์ 3 

 

2. ทฤษฎกีรด-เบส 2. ทฤษฎกีรด-เบสและคู่กรด-เบส 3 

3. การแตกตวั 3. การแตกตวัของน้ํา 3 

4. การแตกตวัของกรดแก่-เบสแก่และกรดอ่อน-

เบสอ่อน 

4 

4. ค่า pH ของสารละลาย

และการวดั pH 

5. ค่า pH ของสารละลายและอนิดเิคเตอรส์าํหรบั

กรด-เบส 

3 

5. ปฏกิริยิา 

 

6. ปฏกิริยิาของกรดและเบส 3 

7. ปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ 3 

6. การไทเทรต 8. การไทเทรตกรด-เบส 4 

7. สารละลายบฟัเฟอร ์ 9. สารละลายบฟัเฟอร ์ 3 

รวม 29 

 

2. จดุประสงคก์ารเรียนรู้ เร่ือง กรด-เบส 

 จดุประสงคก์ารเรยีนรูต้ามแนวทางของรปูแบบการจดัการเรยีนรูป้ฏบิตักิาร เรือ่ง กรด-เบส 

ครอบคลุมจดุประสงคก์ารเรยีนรูท้ีก่ําหนดไวใ้นคู่มอืครรูายวชิาเพิม่เตมิ เคม ีเล่ม 3 ระดบัชัน้

มธัยมศกึษาปีที ่4-6 ตามหลกัสตูรแกนกลางการศกึษาขัน้พืน้ฐาน พุทธศกัราช 2551 (สสวท.  2554: 
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87-88) และปรบัปรงุเพิม่เตมิเพื่อส่งเสรมิใหน้กัเรยีนมคีวามเขา้ใจในมโนทศัน์ ทกัษะกระบวนการ

ทางวทิยาศาสตรข์ ัน้บรูณาการและเจตคตทิีด่ต่ีอการเรยีนปฏบิตักิารเคม ีมดีงัน้ี  

 1) ออกแบบและดาํเนินการสาํรวจตรวจสอบเพื่อจาํแนกสารตวัอยา่งในชวีติประจาํวนัตาม

สมบตัคิวามเป็นกรด-เบสและการนําไฟฟ้าได้ 

 2) สรปุความสมัพนัธร์ะหว่างความเป็นกรด-เบสของสารละลายกบัการนําไฟฟ้าได้  

 3) อธบิายความแตกต่างระหว่างสารละลายอเิลก็โทรไลตแ์ละนอนอเิลก็โทรไลตใ์น

ระดบัมหภาค ระดบัอนุภาค และระดบัสญัลกัษณ์ได ้

 4) อธบิายปรากฎการณ์ต่าง ๆ ในชวีติประจาํวนัโดยใชม้โนทศัน์เกีย่วกบัสารละลายอเิลก็

โทรไลตไ์ด ้

 5) ระบุประเภทของสารละลายอเิลก็โทรไลตเ์มือ่กําหนดสารมาใหไ้ด ้  

 6) ออกแบบและดาํเนินการสาํรวจตรวจสอบเกีย่วกบัความเป็นกรดเป็นเบสของสาร 

 7) อธบิายเหตุผลทีท่าํใหส้ารละลายกรดทุกชนิดมสีมบตัเิหมอืนกนัและสารละลายเบสทุก

ชนิดมสีมบตัเิหมอืนกนัทัง้ในระดบัมหภาค อนุภาคและระดบัสญัลกัษณ์ได้ 

 8) อธบิายความแตกต่างระหว่างทฤษฎกีรด-เบสของอารเ์รเนียส เบรนิสเตด-ลาวรแีละลวิ

อสิได ้

 9) เขยีนสมการและระบุคู่กรด-เบสตามทฤษฎีเบรนิสเตด-ลาวรไีด ้

 10) อธบิายเกีย่วกบัสารแอมโฟเทอรกิได้ 

 11) ทาํนายความเป็นกรด-เบสของสารสาํคญัทีเ่ป็นองคป์ระกอบในสารรอบตวัโดยใช้

ทฤษฎกีรด-เบสได ้

 12) อธบิายการแตกตวัและการนําไฟฟ้าของน้ําบรสิุทธิไ์ด้ 

 13) ออกแบบและดาํเนินการสาํรวจตรวจสอบเกีย่วกบัสมบตัขิองน้ําบรสิุทธิไ์ด้ 

 14) อธบิายผลของอุณหภมูต่ิอการแตกตวัเป็นไอออนของน้ําทัง้ในระดบัมหภาค อนุภาค 

และสญัลกัษณ์ได ้

 15) อธบิายค่าคงทีก่ารแตกตวัของน้ําและใชใ้นการคาํนวณหาความเขม้ขน้ของไฮโดร

เนียมไอออน ([H3O
+
]) และไฮดรอกไซดไ์อออน ([OH

-
]) ในสารละลายได้ 

 16) อธบิายการเปลีย่นแปลงภาวะสมดุลของน้ําเมือ่เตมิกรดหรอืเบสลงไปทัง้ในระดบัมห

ภาค อนุภาค และสญัลกัษณ์ได ้

 17) อธบิายปรากฏการณ์ต่าง ๆ ในชวีติประจาํวนัโดยใชม้โนทศัน์เกีย่วกบัการแตกตวัของ

น้ําได ้

 18) ออกแบบและดาํเนินการสาํรวจตรวจสอบเพื่อระบุความแตกต่างระหว่างกรดแก่เบสแก่

และกรดอ่อนเบสอ่อนได ้

 19) บอกความแตกต่างของความสามารถในการแตกตวัเป็นไอออนระหว่างกรดแก่เบสแก่

และกรดอ่อนเบสอ่อนทัง้ในระดบัมหภาค อนุภาค และสญัลกัษณ์ได้ 
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 20) จาํแนกและระบุชนิดของกรด-เบสได ้

 21) อธบิายความแตกต่างระหว่างวธิคีาํนวณหาความเขม้ขน้ของ H3O
+
 และ OH

-
 ของกรด

แก่/เบสแก่และกรดอ่อน/เบสอ่อนได ้

 22) เปรยีบเทยีบปรมิาณการแตกตวัของกรดอ่อนหรอืเบสอ่อนและคาํนวณหารอ้ยละการ

แตกตวัและค่าคงทีก่ารแตกตวัของกรดอ่อนหรอืเบสอ่อนได้ 

 23) คาํนวณหาความเขม้ขน้ของ H3O
+
 และ OH

-
 ของกรดแก่ เบสแก่ กรดอ่อน และเบส

อ่อนได ้

 24) ออกแบบและดาํเนินการสาํรวจตรวจสอบเพื่อระบุค่า pH ของสารละลายใน

ชวีติประจาํวนัได้ 

 25) บอกความแตกต่างของค่า pH ทีว่ดัดว้ยวธิทีีแ่ตกต่างกนัได ้

 26) อธบิายการเปลีย่นสขีองอนิดเิคเตอรส์าํหรบักรด-เบสในระดบัมหภาค อนุภาค และ

ระดบัสญัลกัษณ์ได ้

 27) คาํนวณเกีย่วกบัค่า pH ของสารละลายได้ 

 28) บอกความสมัพนัธร์ะหว่างค่า pH ความเขม้ขน้ของ H3O
+
 และความเป็นกรด-เบสได้ 

 29) ระบุค่า pH หรอืความเป็นกรด-เบสของสารละลายจากการเปลีย่นสขีองอนิดเิคเตอร์

สาํหรบักรด-เบสได้ 

 30) ออกแบบและดาํเนินการสาํรวจตรวจสอบเกีย่วกบัปฏกิริยิาของกรดและเบสได้ 

 31) อธบิายการเกดิปฏกิริยิาระหว่างกรดกบัเบสทัง้ในระดบัมหภาค อนุภาคและสญัลกัษณ์

ได ้

 32) อธบิายปฏกิริยิาสะเทนิทัง้ในระดบัอนุภาคและสญัลกัษณ์ได้ 

 33) ระบุและเขยีนสมการเคมขีองปฏกิริยิาเคมทีีส่าํคญัของกรดและเบสได้ 

 34) ประยกุตใ์ชม้โนทศัน์เรือ่งปฏกิริยิาเคมขีองกรดและเบสในการอธบิายปรากฎการณ์

ต่าง ๆ ในชวีติประจาํวนัได้ 

 35) ออกแบบและดาํเนินการสาํรวจตรวจสอบเพื่ออธบิายสมบตัคิวามเป็นกรด-เบสของ

เกลอืทีล่ะลายน้ําได้ 

 36) อธบิายการเกดิปฏกิริยิาไฮโดรลซิสิของเกลอืและสมบตัคิวามเป็นกรด-เบสของเกลอืที่

ละลายน้ําไดแ้ต่ละชนิด ในระดบัมหภาค อนุภาค และระดบัสญัลกัษณ์ได ้

 37) อธบิายความหมายของปฏกิริยิาไฮโดรลซิสิได ้

 38) ประยกุตใ์ชม้โนทศัน์เกีย่วกบัปฏกิริยิาไฮโดรลซิสิเพื่อทาํนายความเป็นกรด -เบสของ

เกลอืไดอ้ยา่งสมเหตุสมผล 

 39) อธบิายวธิกีารไทเทรตกรด-เบสได้ 

 40) บอกความแตกต่างระหว่างจดุยตุแิละจดุสมมลูได้ 
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 41) ระบุวธิกีารและเลอืกอนิดเิคเตอรท์ีเ่หมาะสมสาํหรบัการไทเทรตกรด-เบสทีก่ําหนดให้

ได ้

 42) ออกแบบและดาํเนินการสาํรวจตรวจสอบเพื่อหาปรมิาณของกรดแอซติลิซาลซิาลกิใน

ยาแอสไพรนิดว้ยวธิกีารไทเทรตกรด-เบสไดถู้กตอ้ง 

 43) ระบุและอธบิายค่า pH ของสารละลายทีจ่ดุสมมลูของการไทเทรตระหว่างกรดและเบส

ต่าง ๆ ในระดบัมหภาค ระดบัอนุภาค และระดบัสญัลกัษณ์ได ้ 

 44) คาํนวณหาปรมิาณสารจากการไทเทรตกรด-เบสได้ 

 45) ประยกุตใ์ชว้ธิกีารไทเทรตในการหาปรมิาณหรอืความเขม้ขน้ของสารต่างๆ ทีใ่ชใ้น

ชวีติประจาํวนัได้ 

 46) ออกแบบและดาํเนินการสาํรวจตรวจสอบเพื่อสรปุสมบตัทิีส่าํคญัของสารละลาย

บฟัเฟอรไ์ด ้

 47) วเิคราะหต์วัอยา่งสารละลายบฟัเฟอรเ์พื่อสรปุส่วนประกอบของสารละลายบฟัเฟอรไ์ด ้

 48) อธบิายการควบคุมค่า pH ของสารละลายบฟัเฟอรท์ัง้ในระดบัมหภาค อนุภาค และ

สญัลกัษณ์ได ้

 49) ประยุกต์ใช้มโนทศัน์เกีย่วกบัสารละลายบฟัเฟอรใ์นการอธบิายปรากฏการณ์ต่าง ๆ ใน

ชวีติประจาํวนัได้ 
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ภาพประกอบ 1 แผนผงัมโนทศัน์การจดัหวัขอ้ของหน่วยการเรยีนรูเ้ร ือ่ง กรด-เบส 

สารละลายอเิลก็โทรไลต์

และนอนอเิลก็โทรไลต์ 

ทฤษฎกีรด-เบส 

กรด-เบส 
การแตกตวั 

pHและการวดั pH 

ปฏกิริยิา 

การไทเทรต 

สารละลายบฟัเฟอร ์

ปฏกิริยิาสะเทนิ 

ปฏกิริยิากรดหรอื

เบส กบัสารบางชนิด 

ปฏกิริยิาไฮโดรลซิสิ 

กรดแก่และเบสแก่ 

กรดอ่อนและเบสอ่อน 

น้ํา 

pH 

เบรนิสเตด-ลาวร ี

ลวิอสิ 

อารเ์รเนียส 

การวดั pH 

อนิดเิคเตอรส์าํหรบักรด-เบส 
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3. ภาพรวมวตัถปุระสงคก์ารเรียนรู้ของแผนการจดัการเรียนรู้ 

 วตัถุประสงคข์องการเรยีนมคีวามสาํคญัต่อประสทิธภิาพในการเรยีนรูข้องนกัเรยีน ใน

แผนการจดัการเรยีนรูท้ ัง้ 9 แผนตามรปูแบบการจดัการเรยีนรูป้ฏบิตักิารเรือ่งกรด-เบสมกีารกําหนด

วตัถุประสงคข์องการเรยีนรูด้งัแสดงในตาราง 6 
 

ตาราง 2 วตัถุประสงคข์องการเรยีนรูโ้ดยภาพรวมสาํหรบัแต่ละแผนการจดัการเรยีนรู้  

แผนการจดัการเรยีนรู้ วตัถุประสงคข์องการเรยีนรูโ้ดยภาพรวม 

1. สารละลายอเิลก็โทร

ไลตแ์ละนอนอเิลก็โทร

ไลต ์

1. เพื่อทดลองและจาํแนกสารตามสมบตักิารนําไฟฟ้าและความเป็นกรด-

เบส  

2. เพื่อศกึษาสารละลายอเิลก็โทรไลตแ์ละความแตกต่างระหว่าง

สารละลายอเิลก็โทรไลตแ์ก่ สารละลายอเิลก็โทรไลตอ่์อน และสารละลาย

นอนอเิลก็โทรไลต ์

3. เพื่อจดักลุ่มประเภทของสารละลายอเิลก็โทรไลตใ์หแ้ก่สารละลายกรด

และเบส 

2. ทฤษฎกีรด-เบสและ

คู่กรด-เบส 

1. เพื่อศกึษาไอออนทีแ่สดงสมบตัขิองสารละลายกรดและไอออนทีแ่สดง

สมบตัขิองสารละลายเบส  

2. เพื่อศกึษาทฤษฎกีรด-เบสทีใ่ชใ้นการทาํนายความเป็นกรด-เบสของ

สาร 

3. การแตกตวัของน้ํา 1. เพื่อศกึษาการนําไฟฟ้าของน้ําบรสิุทธิ ์ศกึษาผลของอุณหภมูต่ิอการนํา

ไฟฟ้าของน้ําบรสิุทธิ ์ 

2. เพื่อศกึษาการเปลีย่นแปลงเมือ่เตมิกรดหรอืเบสลงไปในน้ําบรสิุทธิ ์

และความเป็นกรด-เบสหรอืค่า pH ของน้ําบรสิุทธิ ์

4. การแตกตวัของกรด

แก่-เบสแก่และกรด

อ่อน-เบสอ่อน 

1. เพื่อศกึษาความแตกต่างระหว่างกรดแก่ เบสแก่ กรดอ่อน และเบส

อ่อน  

2. เพื่อศกึษาวธิกีารจาํแนกประเภทเป็นกรดแก่ เบสแก่ กรดอ่อน และ

เบสอ่อนโดยไมต่อ้งทาํการทดลอง  

3. เพื่อศกึษาการคาํนวณหา [H3O
+
] และ [OH

-
] ในสารละลายกรดแก่ 

เบสแก่ กรดอ่อน และเบสอ่อน 

5. ค่า pH ของ

สารละลาย 

และอนิดเิคเตอร์

สาํหรบักรด-เบสและ

สารในชวีติประจาํวนั 

1. เพื่อวดัค่า pH ของสารละลายในชวีติประจาํวนั  

2. เพื่อเปรยีบเทยีบความแตกต่างของค่า pH ทีไ่ดจ้ากการวดัดว้ยวธิทีี่

แตกต่างกนั  

3. เพื่อศกึษาการคาํนวณหาค่า pH และการเปลีย่นสขีองอนิดเิคเตอร์

สาํหรบักรด-เบส 
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ตาราง 2 (ต่อ) 

 

แผนการจดัการเรยีนรู้ วตัถุประสงคข์องการเรยีนรูโ้ดยภาพรวม 

6. ปฏกิริยิาของกรดและ

เบส 

1. เพื่อศกึษาปฏกิริยิาระหว่างกรดกบัเบส  

2. เพื่อศกึษาปฏกิริยิาสะเทนิ  

3. เพื่อศกึษาปฏกิริยิาของกรดกบัสารอื่นๆ  

4. เพื่อศกึษาปฏกิริยิาของเบสกบัสารอื่นๆ 

7. ปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ 1. เพื่อศกึษาสมบตัคิวามเป็นกรด-เบสของเกลอืทีล่ะลายน้ําได้ 

2. เพื่อศกึษาปฏกิริยิาไฮโดรลซิสิของเกลอื  

8. การไทเทรต 1. เพื่อศกึษาวธิกีารหาปรมิาณของกรดหรอืเบสทีอ่ยูใ่นสารทีใ่ชใ้น

ชวีติประจาํวนัดว้ยการไทเทรตกรด-เบส  

2. เพื่อศกึษาจดุสมมลูและจดุยตุขิองการไทเทรตระหว่างกรดและเบส 

3. เพื่อศกึษาการเลอืกอนิดเิคเตอรท์ีเ่หมาะสมสาํหรบัการไทเทรต

กรด-เบส 

4. เพื่อศกึษาการคาํนวณหาความเขม้ขน้ของกรดและเบสทีไ่ดจ้าก

การไทเทรตกรด-เบส 

9. สารละลายบฟัเฟอร ์ 1. เพื่อศกึษาสมบตัแิละความแตกต่างระหว่างสารละลายบฟัเฟอรแ์ละ

สารละลายทีไ่มใ่ช่บฟัเฟอร ์

2. เพื่อศกึษาส่วนประกอบของสารละลายบฟัเฟอร์ 

3. เพื่อศกึษาสารละลายบฟัเฟอรใ์นชวีติประจาํวนั 
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4. มโนทศัน์เร่ืองกรด-เบส ตามรปูแบบการจดัการเรียนรู้ ฯ 

ตาราง 3 ความสมัพนัธร์ะหว่างเน้ือหาและมโนทศัน์ 
 

ลาํดบัท่ี เน้ือหา/แผนการจดัการเรียนรู้ มโนทศัน์ 

1 สารละลายอเิลก็โทรไลต์และ

สารละลายนอนอเิลก็โทรไลต์ 

 

     สารทีพ่บในชวีติประจาํวนั ถา้ใชส้มบตัคิวามเป็นกรด-เบสเป็นเกณฑส์ามารถจาํแนกไดเ้ป็นสารทีม่ ี

สมบตัเิป็นกรด เป็นเบส และเป็นกลาง ถา้ใชก้ารนําไฟฟ้าเป็นเกณฑส์ามารถจาํแนกไดเ้ป็นสารทีนํ่าไฟฟ้าได้

ด ีสารทีนํ่าไฟฟ้าไดน้้อย และสารทีไ่มนํ่าไฟฟ้า 

     สารละลายนอนอเิลก็โทรไลต์ คอื สารละลายทีไ่มส่ามารถนําไฟฟ้าไดเ้พราะไมม่ไีอออนอยูใ่นสารละลาย 

แต่สารละลายอเิลก็โทรไลต์สามารถนําไฟฟ้าไดเ้พราะมไีอออนอยูใ่นสารละลาย ซึง่สามารถแบ่งออกเป็น 2 

ประเภทคอื (1) สารละลายอเิลก็โทรไลตแ์ก่เป็นสารละลายทีนํ่าไฟฟ้าไดด้เีพราะมไีอออนอยูใ่นสารละลาย

มาก และ (2) สารละลายอเิลก็โทรไลตอ่์อน เป็นสารละลายทีนํ่าไฟฟ้าไดน้้อยเพราะมไีอออนอยูใ่นสารละลาย

น้อย การเขยีนสมการของสารละลายอเิลก็โทรไลตแ์ก่จะใชล้กูศรทางเดยีว ( →) เน่ืองจากแตกตวัเป็น

ไอออนไดห้มดหรอืเกอืบหมดและผลติภณัฑอ์ยูใ่นรปูของไอออน สารละลายอเิลก็โทรไลตอ่์อนเมือ่ละลายน้ํา

แลว้แตกตวัเป็นไอออนไดบ้างส่วนยงัมสีารตัง้ตน้เหลอือยูท่าํใหเ้กดิสมดุลดงันัน้จะใชล้กูศรสองทาง 

( ) และผลติภณัฑอ์ยูใ่นรปูของไอออน แต่สารละลายนอนอเิลก็โทรไลต์ไมม่ไีอออนดงันัน้ใชล้กูศร

ทางเดยีวและผลติภณัฑอ์ยูใ่นรปูโมเลกุลของสารตัง้ตน้เหมอืนเดมิ 

     สาํหรบัสารทีล่ะลายน้ําแลว้แตกตวัเป็นไอออนและนําไฟฟ้าได ้เรยีกว่า สารอเิลก็โทรไลต์ ส่วนสารที่

ละลายน้ําแลว้ไมแ่ตกตวัเป็นไอออนและไมนํ่าไฟฟ้า จดัเป็นสารนอนอเิลก็โทรไลต์ 

     สารละลายกรดและสารละลายเบสทุกชนิดสามารถนําไฟฟ้าได ้จงึจดัเป็นสารละลายอเิลก็โทรไลต ์แต่

สารละลายอเิลก็โทรไลตอ์าจมสีมบตัเิป็นกรด เป็นเบส หรอืเป็นกลางกไ็ด ้ 
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ตาราง 3 (ต่อ) 

 

ลาํดบัท่ี เน้ือหา/แผนการจดัการเรียนรู้ มโนทศัน์ 

 สารละลายอเิลก็โทรไลต์และ

สารละลายนอนอเิลก็โทรไลต์ 

(ต่อ) 

     การระบุประเภทของสารอเิลก็โทรไลตโ์ดยไมต่อ้งทาํการทดลอง พจิารณาจาก (1) สารอเิลก็โทรไลต ์

ไดแ้ก่ สารทีล่ะลายน้ําแลว้มสีมบตัเิป็นกรดและเบสทุกชนิด และสารประกอบไอออนิกทีม่สีมบตัเิป็นกลาง  (2) 

สารนอนอเิลก็โทรไลต ์ไดแ้ก่ สารอนิทรยีก์ลุ่มแอลกอฮอล ์(มหีมู-่OH อยูใ่นโมเลกุล) อลัดไีฮด ์(-COH) และ 

คโีตน (-CO-) 

     สารรอบตวั ไดแ้ก่ น้ําในแหล่งน้ําต่าง ๆ น้ํากรดในแบตเตอรีร่ถยนต ์ของเหลวในรา่งกาย และเครือ่งดื่ม

เกลอืแร ่จดัเป็นสารละลายอเิลก็โทรไลตซ์ึง่สามารถนําไฟฟ้าได้ 

2 ทฤษฎกีรด-เบสและคู่กรด-เบส      เมือ่กรดละลายน้ําจะแตกตวัใหไ้ฮโดรเจนไอออน (H
+
) จากนัน้ H

+
 รวมตวักบัน้ําเกดิเป็น 

ไฮโดรเนียมไอออน (H3O
+
) ทาํใหใ้นสารละลายกรดทุกชนิดมไีอออนทีแ่สดงสมบตัขิองสารละลายกรดคอื 

H3O
+
 ซึง่ใหผ้ลการเปลีย่นสกีระดาษลติมสัจากสน้ํีาเงนิเป็นสแีดงเหมอืนกนั เมือ่เบสละลายน้ําจะแตกตวั

ใหไ้ฮดรอกไซดไ์อออน (OH
-
) ทาํใหใ้นสารละลายเบสทุกชนิดมไีอออนทีแ่สดงสมบตัขิองสารละลายเบส คอื 

OH
-
 ซึง่ใหผ้ลการเปลีย่นสกีระดาษลติมสัจากสแีดงเป็นสน้ํีาเงนิเหมอืนกนั 

     ทฤษฎกีรด-เบสอารเ์รเนียสใหนิ้ยาม กรด คอื สารทีล่ะลายน้ําแลว้แตกตวัใหไ้ฮโดรเจนไอออน (H
+
) เบส 

คอื สารทีล่ะลายน้ําแลว้แตกตวัใหไ้ฮดรอกไซดไ์อออน (OH
-
) ทฤษฎกีรด-เบส 

เบรนิสเตด-ลาวร ีพจิารณาความเป็นกรด-เบสของสารจากการถ่ายโอนโปรตอน (H
+
) โดยกรดคอืสารทีใ่ห้

โปรตอนแก่สารอื่น เบสคอืสารทีร่บัโปรตอนจากสารอื่น และทฤษฎกีรด-เบสลวิอสีใหนิ้ยาม กรด คอื สารที่

สามารถรบัคู่อเิลก็ตรอน เบส คอื สารทีส่ามารถใหคู้่อเิลก็ตรอน 
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ตาราง 3 (ต่อ) 

 

ลาํดบัท่ี เน้ือหา/แผนการจดัการเรียนรู้ มโนทศัน์ 

 ทฤษฎกีรด-เบสและคู่กรด-เบส 

(ต่อ) 

     ตามทฤษฎกีรด-เบสของเบรนิสเตด-ลาวร ีโมเลกุลหรอืไอออนทีเ่ป็นคู่กรด-เบสกนัจะมโีปรตอนต่างกนั

อยู ่1 โปรตอน โดยคู่กรดจะมโีปรตอนมากกว่าเบสอยู ่1 โปรตอน คู่เบสจะมโีปรตอนน้อยกว่ากรดอยู ่1 

โปรตอน 

     สารบางชนิดสามารถใหแ้ละรบัโปรตอนได ้จงึเป็นไดท้ัง้กรดและเบส (ขึน้อยูก่บัสารทีเ่ขา้ทาํปฏกิริยิา) 

เรยีกว่า สารแอมโฟเทอรกิ ตามทฤษฎกีรด-เบสของเบรนิสเตด-ลาวร ี

3 การแตกตวัของน้ํา      น้ําบรสิุทธิแ์ตกตว้ใหไ้ฮโดรเนียมไอออน (H3O
+
) และไฮดรอกไซดไ์อออน (OH

-
) น้อยมาก ทาํใหน้ํ้า

บรสิุทธินํ์าไฟฟ้าไดน้้อยมาก ปรมิาณการแตกตวัเป็นไอออนของน้ําขึน้กบัอุณหภมู ิโดยทีอุ่ณหภมูสิูงน้ําแตก

ตวัเป็นไอออนไดม้ากกว่าทีอุ่ณหภมูติํ่า ส่งผลใหค้่าค่งทีก่ารแตกตวัของน้ํา (Kw) มคี่ามากกว่าและมคี่าการนํา

ไฟฟ้ามากกว่าทีอุ่ณหภมูติํ่า 

     ค่าคงทีก่ารแตกตวัของน้ํา (Kw) = [H3O
+
][OH

--
] การบอกค่า Kw ตอ้งระบุอุณหภมูดิว้ย 

     ทีอุ่ณหภมู ิ25
o
C น้ําบรสิุทธิม์คี่าคงทีก่ารแตกตวัเท่ากบั 1.0 x 10

-14
 แตกตวัให ้[H3O

+
] และ [OH

-
] อยา่ง

ละ 1.0x10
-7
 mol/dm

3
 เท่ากนั ดงันัน้น้ําบรสิุทธิจ์ะมคี่า pH = 7 ทีอุ่ณหภมู ิ25 

o
C เท่านัน้ แต่น้ําบรสิุทธิจ์ะมี

สมบตัเิป็นกลางเสมอเพราะแตกตวัให้ H3O
+
 และ OH

-
 ในปรมิาณทีเ่ท่ากนัเสมอ 

     การเตมิกรดหรอืเบสลงในน้ําเป็นการรบกวนภาวะสมดุลของน้ํา ทาํให ้[H3O
+
] หรอื [OH

-
] เปลีย่นแปลง

ไปในสดัส่วนทีจ่ะรกัษาค่าคงทีก่ารแตกตวัของน้ําใหเ้ท่ากบั 1.0 x 10
-14

 เสมอทีอุ่ณหภมู ิ25
o
C เมือ่เตมิกรด

ลงในน้ําจะทาํใหส้ารละลายมสีมบตัเิป็นกรดเปลีย่นสกีระดาษลติมสัสน้ํีาเงนิเป็นแดง เน่ืองจากทีส่มดุลใหม่  

[H3O
+
] > 10

-7
 mol/dm

3
,  [OH

-
] < 10

-7 
mol/dm

3 
เมือ่เตมิเบสลงในน้ําจะทาํใหส้ารละลายมสีมบตัเิป็นเบส
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ตาราง 3(ต่อ) 

 

ลาํดบัท่ี เน้ือหา/แผนการจดัการเรียนรู้ มโนทศัน์ 

 การแตกตวัของน้ํา (ต่อ) เปลีย่นสกีระดาษลติมสัจากสแีดงเป็นสน้ํีาเงนิ เน่ืองจากทีส่มดุลใหม่ [H3O
+
] < 10

-7
 mol/dm

3
,  [OH-] > 10

-7
 

mol/dm
3
 

4 การแตกตวัของกรดแก่ เบสแก่ 

และ การแตกตวัของกรดอ่อนเบส

อ่อน 

     กรดแก่และเบสแก่นําไฟฟ้าไดด้มีากจดัเป็นอเิลก็โทรไลตแ์ก่ ซึง่แตกตวัเป็นไอออนในน้ําไดม้ากหรอืได้

อยา่งสมบรูณ์ จะเกดิปฏกิริยิาไปขา้งหน้าเพยีงอยา่งเดยีว ในการเขยีนแสดงการแตกตวัของกรดแก่และเบส

แก่ดว้ยสมการเคมจีงึนิยมใชล้กูศรไปทางเดยีว ส่วนกรดอ่อนและเบสอ่อนนําไฟฟ้าไดน้้อยจดัเป็นอเิลก็โทร

ไลตอ่์อน ซึง่แตกตวัไดน้้อยหรอืแตกตวัไดเ้พยีงบางส่วน ในสารละลายจงึมโีมเลกุลของสารเป็นส่วนใหญ่กบั

ไอออนจากการแตกตวัเป็นส่วนน้อย และมภีาวะสมดุลเกดิขึน้ระหว่างโมเลกุลของสารกบัไอออนใน

สารละลาย จดัเป็นปฏกิริยิาหรอืการเปลีย่นแปลงทีผ่นักลบัได ้ในการเขยีนแสดงการแตกตวัของกรดอ่อน

และเบสอ่อนดว้ยสมการเคมจีงึนิยมใชล้กูศรสองทาง 

     กรดแก่มเีพยีง 6 ชนิด ไดแ้ก่ HCl HBr HI HClO4 HNO3 และ H2SO4* (*เป็นกรดแก่เฉพาะการแตกตวั

ในครัง้ที ่1) ทีเ่หลอืจดัเป็นกรดอ่อน ส่วนเบสแก่ ไดแ้ก่ ไฮดรอกไซดข์องหมู ่IA และ IIA(บางตวัไดแ้ก่ Ca Sr 

Ba) ทีเ่หลอืจดัเป็นเบสอ่อน 

     เน่ืองจากกรดแก่และเบสแก่แตกตวัไดม้ากหรอืไดอ้ยา่งสมบรูณ์ การคาํนวณหา [H3O
+
] และ [OH

-
] ของ

กรดแก่และเบสแก่ทาํไดด้งัน้ี ถา้ทราบความเขม้ขน้ของกรดแก่หรอืเบสแก่จะสามารถบอก [H3O
+
] หรอื[OH

-
] 

ไดโ้ดยในกรณทีีส่ารละลายมคีวามเขม้ขน้สงู จะถอืว่าไอออนทีเ่กดิจากการแตกตวัของน้ํามคี่าน้อยมาก

สามารถละทิง้ได ้ในกรณทีีส่ารละลายมคีวามเขม้ขน้ตํ่าหรอืเจอืจาง ตอ้งนําไอออนทีเ่กดิจากการแตกตวัของ

น้ํามาคดิดว้ย 
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ตาราง 3 (ต่อ) 

 

ลาํดบัท่ี เน้ือหา/แผนการจดัการเรียนรู ้ มโนทศัน์ 

 การแตกตวัของกรดแก่ เบสแก่ 

และ การแตกตวัของกรดอ่อนเบส

อ่อน (ต่อ) 

     เน่ืองจากกรดอ่อนและเบสอ่อนแตกตวัไดน้้อย ปรมิาณการแตกตวัของกรดอ่อนและเบสอ่อน นิยมบอก

เป็นรอ้ยละหรอืค่าคงทีก่ารแตกตวัของกรด (Ka) หรอืเบส (Kb) ค่าคงทีก่ารแตกตวัของกรดอ่อนและเบสอ่อน 

สามารถใชเ้ปรยีบเทยีบปรมิาณการแตกตวัของกรดอ่อนหรอืเบสอ่อนไดโ้ดยสารใดทีม่คี่ารอ้ยละหรอืค่าคงที่

การแตกตวัมากกว่าจะมปีรมิาณการแตกตวัมากกว่าโดยเทยีบระหว่างกรดอ่อนเหมอืนกนัหรอืเบสอ่อน

เหมอืนกนั และใชค้าํนวณหา [H3O
+
] และ [OH

-
] ในสารละลายของกรดอ่อนและเบสอ่อนได้ 

     การคาํนวณหา [H3O
+
] และ [OH

-
] ในสารละลายของกรดอ่อนและเบสอ่อนมขีัน้ตอนดงัน้ี (1) เขยีน

สมการ ดุลสมการ และหาความเขม้ขน้ทีภ่าวะต่าง ๆ (2) เขยีนค่าคงทีส่มดุลและแทนค่า (3) เลอืกวธิแีก้

สมการ ถา้การแตกตวัมคี่าน้อยมาก เมือ่เทยีบกบัความเขม้ขน้เริม่ตน้ ใหป้ระมาณว่าเท่ากบัสารตัง้ตน้ได้ ถา้

ไมส่ามารถใชก้ารประมาณได ้ใหจ้ดัสมการใหอ้ยูใ่นรปูสมการกําลงัสอง และ (4) แกส้มการหาความเขม้ขน้ที่

ตอ้งการ 

5 ค่า pHและการวดั pH      สารในชวีติประจาํวนัมคี่า pH แตกต่างกนัออกไปอาจมคี่า pH < 7 pH = 7 หรอื pH > 7 

     การวดัค่า pH ของสารละลายอาจวดัดว้ย กระดาษพเีอช (pH paper) เครือ่งวดัพเีอช (pH meter) หรอื 

อนิดเิคเตอรส์าํหรบักรดเบส ซึง่แต่ละวธิใีหค้่า pH แตกต่างกนัดงันัน้ เครือ่งวดัพเีอช สามารถวดัและบอกค่า 

pH ไดล้ะเอยีดถงึระดบัจดุทศนิยม กระดาษพเีอช ยนิูเวอรซ์ลัอนิดเิคเตอร ์และน้ํากะหลํ่าปลสีมีว่งสามารถวดั

และบอกค่า pH เป็นเลขจาํนวนเตม็ตัง้แต่ 0-14 ส่วนอนิดเิคเตอรแ์ต่ละชนิดเปลีย่นสไีดใ้นช่วง pH ทีม่คี่า

เฉพาะจงึสามารถวดัและบอกค่า pH เป็นช่วงกวา้ง ๆ และเน่ืองจากอนิดเิคเตอรแ์ต่ละชนิดมช่ีวงการเปลีย่นสี

ทีแ่ตกต่างกนัออกไปดงันัน้ถา้ใชอ้นิดเิคเตอรห์ลายชนิดมาวดัสารละลายเดยีวกนั จะไดค้่า pH เป็นช่วงทีแ่คบ 
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ตาราง 3 (ต่อ) 

 

ลาํดบัท่ี เน้ือหา/แผนการจดัการเรียนรู ้ มโนทศัน์ 

 ค่า pHและการวดั pH (ต่อ) ขึน้กว่าใชอ้นิดเิคเตอรเ์พยีงชนิดเดยีว 

     อนิดเิคเตอรส์าํหรบักรด-เบส คอืสารทีใ่ชต้รวจสอบความเป็นกรด-เบสของสารละลาย ส่วนใหญ่จะเป็น

กรดอ่อน ให ้HIn แทนสตูรทัว่ไปของอนิดเิคเตอร ์เมือ่ละลายน้ําจะแตกตวั ดงัสมการ 

     HIn(aq) + H2O(l)    H3O
+
(aq)  + In

-
(aq) 

สารทดสอบม ี[H3O
+] > [OH-]            [HIn]/[In-] > 10 ปรากฏส ีHIn 

 

สารทดสอบม ี[H3O
+] < [OH-]            [HIn]/[In-] < 1/10 ปรากฏส ีIn

-
 

 

เน่ืองจาก กรด HIn และ คู่เบส In- มสีต่ีางกนั ถา้นําไปทดสอบกบัสารทีม่ ี[H3O
+
] > [OH

-
] สมดุลเลื่อนไป

ทางซา้ย ทาํให ้HIn เพิม่ขึน้ และถา้ [HIn]/[In-] > 10 เท่า จะปรากฏสใีนรปูกรด HIn ถา้นําไปทดสอบกบัสาร

ทีม่ ี[OH
-
] > [H3O

+
] ทาํให ้[H3O

+
] ลดลง (OH

-
 จะรวมตวักบั H3O

+
 ) สมดุลเลื่อนมาทางขวา ทาํให ้[In

-
] 

เพิม่ขึน้ และถา้ [HIn]/[In
-
] < 1/10 เท่า จะปรากฏสใีนรปูเบส In

-
 ถา้ HIn และ In

-
 มปีรมิาณใกลเ้คยีงกนัจะ

ปรากฏเป็นสผีสม ดงันัน้การเปลีย่นสขีองอนิดเิคเตอรข์ึน้อยูก่บั [H3O
+
] 

     ความเป็นกรด-เบสของสารละลายนิยมบอกเป็นค่า pH คาํนวณไดจ้าก pH = -log [H3O
+
] pH ของ

สารละลาย ส่วนใหญ่มคี่าอยูใ่นช่วง 0-14 แต่อาจมคี่าอยูน่อกช่วงน้ีได ้(อาจมคี่าน้อยกว่า 0 (ตดิลบ) หรอื

มากกว่า 14 ) สารละลายทีม่ ี[H3O
+
] มาก จะมคีวามเป็นกรดมาก แต่ค่า pH จะตํ่า ส่วนสารละลายทีม่ ี

[H3O
+
] น้อย จะมคีวามเป็นกรดน้อย ค่า pH จะสงู สารละลายทีเ่ป็นกรด จะมคี่า pH < 7 สารละลายทีเ่ป็น

กลาง จะมคี่า pH=7  สารละลายทีเ่ป็นเบส จะมคี่าpH >7 
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ตาราง 3 (ต่อ) 

 

ลาํดบัท่ี เน้ือหา/แผนการจดัการเรียนรู ้ มโนทศัน์ 

 ค่า pHและการวดั pH (ต่อ)      การคาํนวณเกีย่วกบัค่า pH ทาํไดด้งัน้ี (1) เมือ่ทราบค่า [H3O
+
] หรอื [OH

-
] คาํนวณหาค่า pH โดยใช้

สตูร pH = -log [H3O
+
] และความสมัพนัธ์ Kw = [H3O

+
][OH

-
] (2) เมือ่ทราบค่า pH คาํนวณหา [H3O

++
] โดย

ใชส้ตูร [H3O
+
] = 10

-pH
 

6 ปฏกิริยิาของกรดและเบส      ปฏกิริยิาระหว่างกรดกบัเบสเป็นปฏกิริยิาทีม่กีารถ่ายโอนโปรตอนระหว่างไฮโดรเนียมไอออน (H3O
+
) 

กบั ไฮดรอกไซดไ์อออน (OH
-
) จะไดผ้ลติภณัฑค์อืเกลอืกบัน้ํา หรอืเกลอืเพยีงอยา่งเดยีว โดยเกลอืทีไ่ด ้

อาจจะละลายน้ําได ้(aq) หรอื ไมล่ะลายในน้ํา (s) เขยีนแสดงดว้ยสมการเคมทีัว่ไปดงัน้ี 

กรด (aq) + เบส (aq) → เกลอื (aq/s) + น้ํา (l) 

กรด (aq) + เบส (aq) → เกลอื (aq/s) 

     ปฏกิริยิาการสะเทนิ (Neutralization) คอื ปฏกิริยิาระหว่าง H3O
+
 (หรอื H

+
) กบั OH

-
 โดย H3O

+ 
เป็นสาร

ทีใ่หโ้ปรตอนแก่ OH
-
 และไดน้ํ้าเป็นผลติภณัฑ ์ดงัสมการ 

H3O
+
 + OH

-
 → 2H2O หรอื H

+
 + OH

-
 → H2O 

     ปฏกิริยิาของกรด เช่น (1) กรดทาํปฏกิริยิากบัโลหะบางชนิดไดเ้กลอืกบัแก๊สไฮโดรเจน (2) กรดทาํ

ปฏกิริยิากบัเกลอืของไฮโดรเจนคารบ์อนเนต/เกลอืคารบ์อเนตไดผ้ลติภณัฑค์อื เกลอื น้ํา และแก๊ส

คารบ์อนไดออกไซด ์กรดบางชนิดเท่านัน้ทีม่ฤีทธิก์ดักรอ่น 

     ปฏกิริยิาของเบส เช่น (1) เบสทาํปฏกิริยิากบัโลหะบางชนิด (เช่น Zn , Al) เกดิเกลอืกบัแก๊สไฮโดรเจน 

(2) เบสทาํปฏกิริยิากบัน้ํามนัหรอืไขมนัไดเ้กลอืของกรดไขมนั(สบู่) และน้ํา (3) เบสแก่ไมส่ามารถกดักรอ่น

วสัดุบางชนิดได้ 
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ตาราง 3 (ต่อ) 

 

ลาํดบัท่ี เน้ือหา/แผนการจดัการเรียนรู ้ มโนทศัน์ 

7 ไฮโดรลซิสิ (Hydrolysis)      ปฏกิริยิาไฮโดรลซิสิ เป็นปฏกิริยิาทีเ่กดิจากไอออนบวกหรอืไอออนลบของเกลอืทาํปฏกิริยิากบัน้ําได้

ผลติภณัฑเ์ป็น H3O
+
 หรอื OH

- 
ในสารละลาย ทาํใหส้ารละลายมสีมบตัเิป็นกรด เบส หรอื กลาง 

     ไอออนทีม่าจากกรดแก่และเบสแก่ จะไมส่ามารถเกดิปฏกิริยิาไฮโดรลซิสิ (ใหโ้ปรตอนหรอืรบัโปรตอน) 

กบัน้ําได ้แต่ไอออนทีม่าจากกรดอ่อนหรอืเบสอ่อนเกดิปฏกิริยิาไฮโดรลซิสิกบัน้ําได้ 

     ความเป็นกรด-เบสของเกลอืสรปุไดด้งัน้ี 

 1. เกลอืทีเ่กดิจากกรดแก่กบัเบสแก่ สารละลายจะมสีมบตัเิป็นกลาง เพราะเกลอืชนิดน้ีเมือ่ละลาย

น้ําไอออนบวกและไอออนลบจะไมเ่กดิปฏกิริยิาไฮโดรลซิสิกบัน้ํา ทาํให้ [H3O
+
] และ[OH

-
] ทีไ่ดจ้ากการแตก

ตวัของน้ํายงัคงเท่าเดมิ และ [H3O
+
]=[OH

-
] ดงันัน้สารละลายจงึมสีมบตัเิป็นกลาง 

 2. เกลอืทีเ่กดิจากกรดแก่กบัเบสอ่อน สารละลายจะมสีมบตัเิป็นกรด เพราะเมือ่เกลอืชนิดน้ีละลาย

น้ํา ไอออนบวกของเบสอ่อนจะเกดิปฏกิริยิาไฮโดรลซิสิ (ใหโ้ปรตอน) กบัน้ําได ้H3O
+
 ทาํให ้[H3O

+
] > [OH

-
] 

ดงันัน้สารละลายจงึมสีมบตัเิป็นกรด 

 3. เกลอืทีเ่กดิจากกรดอ่อนกบัเบสแก่ สารละลายจะมสีมบตัเิป็นเบส เพราะเกลอืชนิดน้ีเมือ่ละลาย

น้ําไอออนลบของกรดอ่อน จะเกดิปฏกิริยิาไฮโดรลซิสิ (รบัโปรตอน) กบัน้ํา ได้ OH
-
 ทาํให ้[H3O

+
] < [OH

-
] 

ดงันัน้สารละลายจงึมสีมบตัเิป็นเบส 

 4. เกลอืทีเ่กดิจากกรดอ่อนกบัเบสอ่อน สารละลายอาจมสีมบตัเิป็นกรด เป็นเบส หรอืเป็นกลาง 

ขึน้อยูก่บัค่า Ka ของไอออนบวก และ Kb ของไอออนลบของเกลอืนัน้ เน่ืองจากไอออนบวกและไอออนลบ

สามารถเกดิปฏกิริยิาไฮโดรลซิสิกบัน้ําได ้จงึขึน้อยูก่บัว่าไอออนใดเกดิปฏกิริยิาไฮโดรลซิสิไดม้ากกว่ากนั  



 
270 

 

ตาราง 3 (ต่อ) 

 

ลาํดบัท่ี เน้ือหา/แผนการจดัการเรียนรู ้ มโนทศัน์ 

 ไฮโดรลซิสิ (ต่อ) ดงัน้ี 

  Ka < Kb สารละลายจะมสีมบตัเิป็นเบส    Ka > Kb สารละลายจะมสีมบตัเิป็นกรด 

  Ka ≈ Kb สารละลายจะมสีมบตัเิป็นกลางหรอืใกลเ้คยีงกบัความเป็นกลาง 

 5. เกลอืทีป่ระกอบดว้ยไอออนบวกทีม่ขีนาดเลก็และมปีระจสุงู (เช่น Al
3+

 Cr
3+

 Fe
3+

 Bi
3+

 และ 

Be
2+

) กบัไอออนลบทีเ่ป็นคู่เบสของกรดแก่ สารละลายจะมสีมบตัเิป็นกรด เน่ืองจากเมือ่ละลายน้ําแลว้จะมี

น้ํามาลอ้มรอบและเกดิปฏกิริยิาไฮโดรลซิสิโดยการใหโ้ปรตอนแก่น้ํา ได ้H3O
+
 ทาํให ้[H3O

+
] > [OH

-
] ดงันัน้

สารละลายมจีงึมสีมบตัเิป็นกรด 

8 การไทเทรต      การไทเทรตกรด-เบส เป็นกระบวนการหาความเขม้ขน้หรอืปรมิาณของกรดหรอืเบสในสารละลาย

ตวัอยา่ง โดยใหท้าํปฏกิริยิาพอดกีบัสารละลายกรดหรอืเบสทีท่ราบความเขม้ขน้แน่นอน  (สารละลาย

มาตรฐาน) วดัปรมิาตรของสารละลายกรดและเบสทีท่าํปฏกิริยิาพอดกีนั แลว้นําไปคาํนวณหาความเขม้ขน้

หรอืปรมิาณของกรดหรอืเบสทีต่อ้งการทราบ  

     ภาวะทีก่รดและเบสทาํปฏกิริยิาพอดกีนั หรอืภาวะที่ H3O
+
 ทาํปฏกิริยิาพอดกีบั OH

- 
ดว้ยจาํนวนโมล

เท่ากนั เรยีกว่า จดุสมมลู ส่วนจดุยตุ ิเป็นภาวะทีใ่กลเ้คยีงกบัจดุสมมลูหรอือาจภาวะเดยีวกนัได ้(ถา้เลอืกใช้

อนิดเิคเตอรท์ีเ่หมาะสม) จดุยตุขิองการไทเทรตกรด-เบสอาจพจิารณาไดจ้ากการเปลีย่นสขีองอนิดเิคเตอร์

สาํหรบักรด-เบส 

     จดุสมมลู สามารถหาไดจ้ากกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่า pH ของสารละลายกบัปรมิาตรของกรดหรอื

เบสทีเ่ตมิลงไป (กราฟของการไทเทรต) ซึง่จดุสมมลู คอื จดุ ณ ครึง่เสน้กราฟในช่วงทีช่นัทีสุ่ด  
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ตาราง 3 (ต่อ) 

 

ลาํดบัท่ี เน้ือหา/แผนการจดัการเรียนรู ้ มโนทศัน์ 

 การไทเทรต (ต่อ)      อนิดเิคเตอรท์ีเ่หมาะสมในการไทเทรตกรด-เบสเพื่อบอกจดุยตุ ิควรเป็นอนิดเิคเตอรท์ีเ่ปลีย่นสใีนช่วง 

pH ทีต่รงกบัหรอืใกลเ้คยีงกบั pH ของเกลอืทีเ่กดิจากกรดกบัเบสคู่นัน้ๆ หรอือนิดเิคเตอรท์ีม่กีารเปลีย่นส ี

ในช่วง pH ทีก่ราฟการไทเทรตมคีวามชนัมากทีสุ่ด 

     การไทเทรตระหว่างกรดและเบสต่างๆ มจีดุสมมลูทีแ่ตกต่างกนั ดงันัน้ 

 1) การไทเทรตระหว่างกรดแก่กบัเบสแก่ จดุสมมลูจะมคี่า pH = 7 เน่ืองจาก 

ทีจ่ดุสมมลูกรดแก่และเบสแก่ทาํปฏกิริยิาพอดกีนั เกดิเกลอืซึง่ไอออนบวกจากเบสแก่และไอออนลบจากกรด

แก่ไมเ่กดิปฏกิริยิาไฮโดรลซิสิกบัน้ํา ทาํให ้[H3O
+
] และ [OH

-
] ทีไ่ดจ้ากการแตกตวัของน้ําไมเ่ปลีย่นแปลง 

และ [H3O
+
]=[OH

-
] ดงันัน้ทีจ่ดุสมมลู สารละลายจงึมคี่า pH = 7 

 2) การไทเทรตระหว่างกรดอ่อนกบัเบสแก่ จดุสมมลูจะมคี่า pH > 7 เน่ืองจากทีจ่ดุสมมลูกรดอ่อน

และเบสแก่ทาํปฏกิริยิาพอดกีนั เกดิเกลอืซึง่ไอออนลบจากกรดอ่อนเกดิปฏกิริยิาไฮโดรลซิสิกบัน้ํา(รบั

โปรตอน) ได ้OH
-
 ทาํให ้[H3O

+
] < [OH

-
] ดงันัน้ทีจ่ดุสมมลู สารละลายจงึมคี่า pH > 7 

 3) การไทเทรตระหว่างกรดแก่กบัเบสอ่อน จดุสมมลูจะมคี่า pH < 7 เน่ืองจากทีจ่ดุสมมลูกรดแก่

กบัเบสอ่อนทาํปฏกิริยิาพอดกีนั เกดิเกลอืซึง่ไอออนบวกจากเบสอ่อนสามารถเกดิปฏกิริยิาไฮโดรลซิสิกบัน้ํา 

(ใหโ้ปรตอน) ได ้H3O
+
 ทาํให ้[H3O

+
]>[OH

-
] ดงันัน้ทีจ่ดุสมมลู สารละลายจงึมคี่า pH < 7 

 4) การไทเทรตระหว่างกรดอ่อนกบัเบสอ่อน หาจดุสมมลูไดค้่อนขา้งยากและไมเ่ทีย่งตรง จงึไม่

นิยมทาํการไทเทรตระหว่างกรดอ่อนกบัเบสอ่อน 
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ตาราง 3 (ต่อ) 
 

ลาํดบัท่ี เน้ือหา/แผนการจดัการเรียนรู้ มโนทศัน์ 

 การไทเทรต (ต่อ) การคาํนวณหาปรมิาณสารจากการไทเทรตกรด-เบส มหีลกัในการคาํนวณดงัน้ี จดุสมมลูคอืจดุทีก่รดและ

เบสทาํปฏกิริยิาพอดกีนั ดงัสมการ aHA + bBOH   →   BA + H2O ดงันัน้ 

จาํนวนโมลของกรด HA = a 

จาํนวนโมลของเบส BOH  b 

    การหาปรมิาณกรดแอซติลิซาลซิาลกิ (acetylsalicylic acid) ในยาแอสไพรนิดว้ยวธิกีารไทเทรตกรด-เบส 

มวีธิกีารดงัน้ีคอื กรดแอซติลิซาลซิาลกิมสีมบตัเิป็นกรดอ่อน ควรใหท้าํปฏกิริยิากบัสารละลายมาตรฐานทีม่ ี

สมบตัเิป็นเบสแก่ เช่น NaOH เน่ืองจากเป็นการไทเทรตระหว่างกรดอ่อนและเบสแก่ทีจ่ดุสมมลูจะมคี่า pH > 

7 ดงันัน้จดุยตุคิวรเลอืกใชอ้นิดเิคเตอรท์ีม่กีารเปลีย่นสใีนช่วง pH ทีม่ากกว่า 7 เช่น ฟีนอลฟ์ทาลนี เป็นตน้ 

9 สารละลายบฟัเฟอร ์      สารละลายบฟัเฟอร ์คอื สารละลายทีส่ามารถรกัษาระดบัค่า pH ไวไ้ดเ้มือ่เตมิกรดหรอืเบสลงไปเพยีง

เลก็น้อย ประกอบดว้ยสารละลายของกรดอ่อนกบัเกลอืของกรดอ่อน หรอื สารละลายของเบสอ่อนกบัเกลอื

ของเบสอ่อนซึง่เป็นคู่กรด-เบสกนั  

     สารละลายบฟัเฟอรส์ามารถรกัษาระดบัค่า pH ไมใ่หม้กีารเปลีย่นแปลงไปมากเมือ่เตมิกรดหรอืเบสลงไป

เพยีงเลก็น้อยได ้เน่ืองจากในสารละลายบฟัเฟอรป์ระกอบดว้ยโมเลกุลหรอืไอออนทีเ่ป็นคู่กรด-เบสซึง่กนัและ

กนัอยูใ่นภาวะสมดุล เมือ่เตมิกรด คู่เบสจะมารวมกบั H
+
 เกดิเป็นคู่กรดและน้ํา หรอืเมือ่เตมิเบส คู่กรดมา

รวมตวักบั OH
-
 เกดิเป็นคู่เบสและน้ํา ทาํให ้[H3O

+
] และ [OH

-
] โดยรวมเปลีย่นแปลงเพยีงเลก็น้อย ดงันัน้ค่า 

pH ของสารละลายบฟัเฟอรจ์งึมคี่าคงทีห่รอืเปลีย่นแปลงเพยีงเลก็น้อย 

     เลอืด น้ําทะเล และน้ํามะพรา้ว เป็นตวัอยา่งของสารละลายบฟัเฟอรใ์นธรรมชาติ 
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แผนการจดัการเรียนรู้ท่ี 1 

 

หน่วยการเรียนรู้ สารละลายอเิลก็โทรไลต์         ชัน้มธัยมศกึษาปีที ่5 

เร่ือง สารละลายอเิลก็โทรไลต์            เวลา 150 นาท ี

 

1. จดุประสงคก์ารเรียนรู้ 

 นกัเรยีนสามารถ 

 1) ออกแบบและดาํเนินการสาํรวจตรวจสอบเพื่อจาํแนกสารตวัอยา่งในชวีติประจาํวนัตาม

สมบตัคิวามเป็นกรด-เบสและการนําไฟฟ้าได้ 

 2) สรปุความสมัพนัธร์ะหว่างความเป็นกรด-เบสของสารละลายกบัการนําไฟฟ้าได้  

 3) อธบิายความแตกต่างระหว่างสารละลายอเิลก็โทรไลตแ์ละนอนอเิลก็โทรไลตใ์น

ระดบัมหภาค ระดบัอนุภาค และระดบัสญัลกัษณ์ได ้

 4) อธบิายปรากฎการณ์ต่าง ๆ ในชวีติประจาํวนัโดยใชม้โนทศัน์เกีย่วกบัสารละลายอเิลก็

โทรไลตไ์ด ้

 5) ระบุประเภทของสารละลายอเิลก็โทรไลตเ์มือ่กําหนดสารมาใหไ้ด ้  
 

หมายเหตุ ระดบัมหภาค คอื สิง่ทีส่ามารถสงัเกตไดจ้ากการทดลองหรอืพบเหน็ไดใ้นชวีติประจาํวนั ระดบัอนุภาค

คอืคาํอธบิายของสิง่ทีส่งัเกตไดใ้นระดบัอะตอม โมเลกุล และไอออน และระดบัสญัลกัษณ์คอื ระบบทีใ่ชแ้ทน

คาํอธบิายในระดบัอนุภาค เช่น สมการเคม ีกราฟ โมเดล เป็นตน้ 

 

2. มโนทศัน์ 

 สารทีพ่บในชวีติประจาํวนั ถา้ใชส้มบตัคิวามเป็นกรด-เบสเป็นเกณฑส์ามารถจาํแนกได้

เป็นสารทีม่สีมบตัเิป็นกรด เป็นเบส และเป็นกลาง ถา้ใชก้ารนําไฟฟ้าเป็นเกณฑส์ามารถจาํแนกได้

เป็นสารทีนํ่าไฟฟ้าไดด้ ีสารทีนํ่าไฟฟ้าไดน้้อย และสารทีไ่มนํ่าไฟฟ้า 

 สารละลายนอนอเิลก็โทรไลต์ คอื สารละลายทีไ่มส่ามารถนําไฟฟ้าไดเ้พราะไมม่ไีอออนอยู่

ในสารละลาย แต่สารละลายอเิลก็โทรไลต์สามารถนําไฟฟ้าไดเ้พราะมไีอออนอยูใ่นสารละลาย ซึง่

สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคอื (1) สารละลายอเิลก็โทรไลตแ์ก่เป็นสารละลายทีนํ่าไฟฟ้าไดด้ี

เพราะมไีอออนอยูใ่นสารละลายมาก และ (2) สารละลายอเิลก็โทรไลตอ่์อน เป็นสารละลายทีนํ่า

ไฟฟ้าไดน้้อยเพราะมไีอออนอยูใ่นสารละลายน้อย  

 การเขยีนสมการของสารละลายอเิลก็โทรไลตแ์ก่จะใชล้กูศรทางเดยีว ( →) เน่ืองจากแตก

ตวัเป็นไอออนไดห้มดหรอืเกอืบหมดและผลติภณัฑอ์ยูใ่นรปูของไอออน สารละลายอเิลก็โทรไลต์

อ่อนเมือ่ละลายน้ําแลว้แตกตวัเป็นไอออนไดบ้างส่วนยงัมสีารตัง้ตน้เหลอือยูท่าํใหเ้กดิสมดุลดงันัน้จะ
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ใชล้กูศรสองทาง ( ) และผลติภณัฑอ์ยูใ่นรปูของไอออน แต่สารละลายนอนอเิลก็โทรไลต์ไมม่ี

ไอออนดงันัน้ใชล้กูศรทางเดยีวและผลติภณัฑอ์ยูใ่นรปูโมเลกุลของสารตัง้ตน้เหมอืนเดมิ 

 สาํหรบัสารทีล่ะลายน้ําแลว้แตกตวัเป็นไอออนและนําไฟฟ้าได ้เรยีกว่า สารอเิลก็โทรไลต์ 

ส่วนสารทีล่ะลายน้ําแลว้ไมแ่ตกตวัเป็นไอออนและไมนํ่าไฟฟ้า จดัเป็นสารนอนอเิลก็โทรไลต์ 

 สารละลายกรดและสารละลายเบสทุกชนิดสามารถนําไฟฟ้าได ้จงึจดัเป็นสารละลายอเิลก็

โทรไลต ์แต่สารละลายอเิลก็โทรไลตอ์าจมสีมบตัเิป็นกรด เป็นเบส หรอืเป็นกลางกไ็ด ้ 

 การระบุประเภทของสาร อเิลก็โทรไลตโ์ดยไมต่อ้งทาํการทดลอง พจิารณาจาก (1) สาร

อเิลก็โทรไลต ์ไดแ้ก่ สารทีล่ะลายน้ําแลว้มสีมบตัเิป็นกรดและเบสทุกชนิด และสารประกอบไอออนิก

ทีม่สีมบตัเิป็นกลาง (2) สารนอนอเิลก็โทรไลต ์ไดแ้ก่ สารอนิทรยีก์ลุ่มแอลกอฮอล ์(มหีมู-่OH อยูใ่น

โมเลกุล) อลัดไีฮด ์(-COH) และ คโีตน (-CO-) 

 สารรอบตวั ไดแ้ก่ น้ําในแหล่งน้ําต่าง ๆ น้ํากรดในแบตเตอรีร่ถยนต ์ของเหลวในรา่งกาย 

และเครือ่งดื่มเกลอืแร ่จดัเป็นสารละลายอเิลก็โทรไลตซ์ึง่สามารถนําไฟฟ้าได ้

 

3. กระบวนการจดักิจกรรม 

   ขัน้ท่ี 1 เกร่ินนํา                   25 นาที 

 1) นกัเรยีนอภปิรายรว่มกนัตามประเดน็คาํถามในใบงานที ่1.1 เพื่อทบทวนความรูพ้ืน้ฐาน

เกีย่วกบัสมการเคม ีการนําไฟฟ้าของสารละลาย และการทดสอบความเป็นกรด-เบส ครคูอยอธบิาย

เพิม่เตมิ 

 2) ครยูกตวัอยา่งสาร ดงัน้ี 

  กลุ่มที ่ 1 (สารทีเ่ป็นของแขง็) ไดแ้ก่ 1) เกลอืแกง (โซเดยีมคลอไรด)์ 2) เบกกิง้โซดา 

(โซเดยีมไฮโดรเจนคารบ์อเนต) 3) โซดาไฟ (โซเดยีมไฮดรอกไซด)์ 4) น้ําตาลทราย  

  กลุ่มที ่ 2 (สารทีเ่ป็นของเหลว) ไดแ้ก่ 1) น้ํายาลา้งหอ้งน้ํา (กรดไฮโดรคลอรกิ 

10%w/w) 2) น้ําสม้สายชู (กรดแอซตีกิ 6%v/v) 3) น้ํามะนาว (กรดซติรกิ 9%w/v) 4) แอลกอฮอล์

ลา้งแผล (เอทานอล 70%v/v) 

  นกัเรยีนตอบคาํถาม ต่อไปน้ี  

   - ถา้ตอ้งการวดัการนําไฟฟ้าของสาร 2 กลุ่มน้ี ควรทาํอยา่งไร  

   - สารกลุ่มที ่1 สามารถวดัดว้ยเครือ่งการนําไฟฟ้าไดเ้ลยหรอืไม ่ถา้ไม ่ตอ้งทาํ

อยา่งไร (ละลายน้ําใหเ้ป็นสารละลายก่อน) 

   - ถา้ตอ้งการเปรยีบเทยีบการนําไฟฟ้าของสารต่างๆ ควรทาํอยา่งไร ควรควบคุม

อะไรใหเ้หมอืนกนั (ความเขม้ขน้) 

 3) นกัเรยีนตัง้คาํถามทีอ่ยากรู ้ถา้มสีารตวัอยา่งดงักล่าวอยูใ่นรปูสารละลาย และเตรยีมให้

มคีวามเขม้ขน้เท่ากนั (ตวัอยา่งคาํถามเช่น สารแต่ละชนิดนําไฟฟ้าไดเ้หมอืนกนัหรอืไม ่สารชนิดใด

นําไฟฟ้าไดด้กีว่ากนั เป็นตน้) 
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 4) นกัเรยีนและครสูรปุวตัถุประสงคข์องการเรยีนรว่มกนั ดงัน้ี 

  - เพื่อทดลองและจาํแนกสารตามสมบตักิารนําไฟฟ้าและความเป็นกรด-เบส   

  - เพื่อศกึษาสารละลายอเิลก็โทรไลตแ์ละความแตกต่างระหว่างสารละลาย อเิลก็โทร

ไลตแ์ก่ สารละลายอเิลก็โทรไลตอ่์อน และสารละลายนอนอเิลก็โทรไลต ์

  - เพื่อจดักลุ่มประเภทของสารละลายอเิลก็โทรไลตใ์หแ้ก่สารละลายกรดและเบส 

   ขัน้ท่ี 2 สาํรวจความรู้เดิม               10 นาที 

 5) นกัเรยีนแต่ละคนคาดคะเนคาํตอบทีอ่ยากรูใ้นขัน้ที ่1 และตอบคาํถามในใบงานที่ 1.2 

จากความรูแ้ละประสบการณ์เดมิ (ครเูน้นยํา้ว่าไมต่อ้งลอกเพื่อนหรอืถามเพื่อน ไมต่อ้งเปิดหนงัสอื 

ตอบความคดิเหน็ของตนเองเท่าทีเ่รารู ้ณ ตอนน้ี ยงัไมม่คีาํตอบทีถู่กหรอืผดิเพราะเรายงัไมไ่ดเ้รยีน 

แต่ถา้ใครทีม่คีวามรูอ้ยูแ่ลว้กใ็หต้อบมาตามทีเ่รารูไ้มต่อ้งแกลง้ตอบผดิ ครจูะไดท้ราบว่าทีน่กัเรยีน

เขา้ใจอยูน่ัน้ถูกตอ้งหรอืไม ่หรอืยงัขาดความรูอ้ะไรเพิม่เตมิอกีบา้งหรอืไม่) 

 6) นกัเรยีนนําเสนอแนวคาํตอบของตนเอง ครเูขยีนและจดักลุ่มแนวคาํตอบของนกัเรยีน

บนกระดานดาํ  

   ขัน้ท่ี 3 ทดลอง                  15 นาที 

 7) นกัเรยีนและครอูภปิรายรว่มกนัเกีย่วกบัทกัษะทีจ่าํเป็นสาํหรบัการสบืเสาะหาความรู ้

(รายละเอยีดดงัแสดงในใบความรู)้ 

----------------------------------------------หมดเวลา 1 คาบ-------------------------------------------------- 

   ขัน้ท่ี 3 ทดลอง (ต่อ)                50 นาที 

 8) นกัเรยีนนัง่เป็นกลุ่มแบบคละความสามารถกลุ่มละ 4-5 คน (อาจจดักลุ่มโดยใชค้ะแนน

ก่อนเรยีนหรอืเกรดเฉลีย่) ตวัแทนกลุ่มหยบิอุปกรณ์การทดลอง ตามรายการดงัแสดงในหวัขอ้ 4.2 

และใบงานที ่1.3 การทดลองเรือ่ง สมบตัขิองสารรอบตวั 

 9) นกัเรยีนสาํรวจวสัดุ อุปกรณ์และสารเคมทีีไ่ดร้บั จากนัน้ทาํความเขา้ใจวตัถุประสงค์

ของการทดลองรว่มกนั ตามทีป่รากฏในใบงานที ่1.3 

 9) นกัเรยีนปฏบิตักิารทดลองแบบสบืเสาะชนิดชีแ้นะแนวทาง  ตามขัน้ตอนต่อไปน้ี 

  9 .1) สมาชกิในกลุ่มช่วยกนัคาดคะเนคาํตอบของคาํถามทีก่ําหนดใหค้อื (1) สารรอบตวั

เหล่าน้ีสามารถจาํแนกไดเ้ป็นกีป่ระเภท อะไรบา้ง พรอ้มบอกเกณฑใ์นการจาํแนก และ (2) ความเป็น

กรด-เบส มคีวามสมัพนัธก์บัการนําไฟฟ้าของสารหรอืไม ่อยา่งไร จากนัน้รวบรวมความคดิ  แลว้ตัง้

เป็นสมมตฐิาน ในระหว่างน้ีครคูอยใหค้าํชีแ้นะ 

  9.2) สมาชกิในกลุ่มช่วยกนักําหนดตวัแปรทีจ่ะศกึษา และกําหนดนิยามเชงิปฏบิตักิาร

ของคาํว่า นําไฟฟ้า และความเป็นกรด-เบส ครคูอยสงัเกตและใหค้าํชีแ้นะ 

  9.3) สมาชกิในกลุ่มช่วยกนัออกแบบการทดลองและการบนัทกึผลเพื่อตรวจสอบ

สมมตฐิานทีไ่ดต้ัง้ขึน้ ระหว่างน้ีครคูอยใหค้าํชีแ้นะ 
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  9.4) นกัเรยีนแต่ละกลุ่มดาํเนินการทดลองตามทีไ่ดอ้อกแบบไว ้สงัเกตและบนัทกึผล 

ครคูอยอํานวยความสะดวกและใหค้าํชีแ้นะ 

  9.5) นกัเรยีนสรปุผลการทดลองจากหลกัฐานเชงิประจกัษ์ อธบิายผลการตรวจสอบ

สมมตฐิานทีไ่ดต้ัง้ขึน้  

 10) นกัเรยีนนําเสนอผลการทดลองเพื่อแลกเปลีย่นขอ้มลูทีไ่ดก้บัเพื่อนกลุ่มอื่น ๆ ครแูละ

นกัเรยีนช่วยกนัประเมนิและใหข้อ้เสนอแนะเกีย่วกบัการตัง้สมมตฐิาน การกําหนดตวัแปร การ

ออกแบบการทดลอง การกําหนดนิยามเชงิปฏบิตักิาร การทดลองและบนัทกึผล และการสรปุผลการ

ทดลองเพื่อเป็นแนวทางในการปรบัปรงุครัง้ต่อไป  

 11) นกัเรยีนแต่ละกลุ่มทาํแบบประเมนิทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตรข์ ัน้บรูณาการ

ของกลุ่มตนเอง (การประเมนิตนเอง) 

----------------------------------------------หมดเวลา 1 คาบ-------------------------------------------------- 

   ขัน้ท่ี 3 ทดลอง (ต่อ)                 15 นาที 

 12) นกัเรยีนสรปุผลการทดลองรว่มกนั โดยตอบคาํถามต่อไปน้ี 

   นกัเรยีนสามารถแบ่งสารละลายไดเ้ป็นกีป่ระเภท พรอ้มบอกเกณฑ ์ (ถา้ใช้

ความสามารถในการนําไฟฟ้าเป็นเกณฑแ์บ่งได ้3 ประเภท คอื สารละลายทีนํ่าไฟฟ้าไดด้ ี

สารละลายทีนํ่าไฟฟ้าไดน้้อย สารละลายทีไ่มนํ่าไฟฟ้า ถา้ใชส้มบตัคิวามเป็นกรด-เบสเป็นเกณฑแ์บ่ง

ไดเ้ป็น 3 ประเภท คอื กรด เบส และกลาง) 

   สารละลายทีนํ่าไฟฟ้าได ้มสีมบตัคิวามเป็นกรด-เบสอยา่งไร (สารละลายทีนํ่าไฟฟ้า

ได ้อาจมสีมบตัเิป็นกรด เบส หรอืเป็นกลางกไ็ด้) 

   สารละลายทีม่สีมบตัเิป็นกรดและเป็นเบสทุกตวั การนําไฟฟ้าทีเ่หมอืนกนัหรอืไม ่

อยา่งไร (สารละลายกรดและเบสสามารถนําไฟฟ้าได้ทุกชนิด แต่บางชนิดอาจจะนําไดด้ ีบางชนิด

อาจนําไฟฟ้าไดน้้อย) 

 13) ครแูนะนําคาํศพัท์เฉพาะ ดงัน้ี 

  สารทีเ่มือ่ละลายน้ําแลว้นําไฟฟ้าได ้เรยีกว่าสารอเิลก็โทรไลต ์(เช่น เกลอื โซดาไฟ เบ

กกิง้โซดา) และสารทีเ่มือ่ละลายน้ําแลว้นําไฟฟ้าไมไ่ด ้เรยีกว่า สารนอนอเิลก็โทรไลต์ เช่น น้ําตาล 

  สารละลายทีนํ่าไฟฟ้าได ้เรยีกว่า  สารละลายอเิลก็โทรไลต์ สารละลายทีไ่มนํ่าไฟฟ้า 

เรยีกว่า สารละลายนอนอเิลก็โทรไลต์ สารละลายทีนํ่าไฟฟ้าไดด้ ีเรยีกว่า สารละลายอเิลก็โทรไลตแ์ก่ 

ส่วนสารละลายทีนํ่าไฟฟ้าไดน้้อยเรยีกว่า สารละลายอเิลก็โทรไลตอ่์อน 

 14) นกัเรยีนทาํแบบประเมนิความรูส้กึสนุกหรอืชอบเกีย่วกบัการทาํการทดลองทางเคม ี

โดยทาํเครือ่งหมาย  ลงในช่องใตภ้าพทีต่รงความรูส้กึของนกัเรยีนมากทีสุ่ดเกีย่วกบัการทาํการ

ทดลองทางเคม ีจากนัน้ส่งต่อใหเ้พื่อนคนอื่นๆ ไปเรือ่ยจนครบ  

----------------------------------------------หมดเวลา 1 คาบ-------------------------------------------------- 
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   ขัน้ท่ี 4 เช่ือมโยงตวัแทนแนวคิดทางเคมี            (35 นาที) 

 12) นกัเรยีนสงสยัหรอืไม่ เพราะเหตุใดสารละลายแต่ละชนิดจงึนําไฟฟ้าไดต่้างกนั และ

บางชนิดไมนํ่าไฟฟ้า 

 13) นกัเรยีนแต่ละกลุ่ม ช่วยกนัสรา้งคาํอธบิาย และนําเสนอ 

 14) นกัเรยีนสงัเกตอนุภาคของสารละลายทีนํ่าไฟฟ้าไดด้ ี(สารละลายอเิลก็โทรไลตแ์ก่) นํา

ไฟฟ้าไดน้้อย (สารละลายอเิลก็โทรไลตอ่์อน) และไมนํ่าไฟฟ้า(สารละลายนอนอเิลก็โทรไลต)์ จาก

วดิทีศัน์ http://www.youtube.com/watch?v=-8RvguSsRSQ จากนัน้อภปิรายกนัในกลุ่ม ว่ามคีวาม

แตกต่างกนัอยา่งไร 

 
 15) นกัเรยีนตอบคาํถาม ต่อไปน้ี 

   สิง่ทีส่งัเกตเหน็ในระดบัอนุภาคของสารละลายทีนํ่าไฟฟ้าไดด้ ีนําไฟฟ้าไดน้้อย และ

ไมนํ่าไฟฟ้า แตกต่างกนัอยา่งไร (ต่างกนัทีจ่าํนวนไอออน สารละลายทีนํ่าไฟฟ้าไดด้ ีมไีอออนอยูเ่ป็น

จาํนวนมาก สารละลายทีนํ่าไฟฟ้าไดน้้อย จะมไีอออนอยูน้่อย ส่วนสารละลายทีไ่มนํ่าไฟฟ้าไมม่ี

ไอออน) 

   ปจัจยัใดทาํใหส้ารละลายนําไฟฟ้าไดม้ากน้อยไมเ่ท่ากนั (จาํนวนไอออนใน

สารละลาย) 

   จากวดิโีอ เกลอื แก๊สไฮโดรเจนฟลอูอไรด ์และเอทานอลจดัอยูใ่นสารละลายอเิลก็

โทรไลตป์ระเภทใด เพราะเหตุใด (เกลอืเป็นสารละลายอเิลก็โทรไลตแ์ก่เพราะเมือ่ละลายน้ําแลว้เกดิ

การแตกตวัเป็นไอออนไดม้าก แก๊สไฮโดรเจนฟลอูอไรดเ์ป็นสารละลายอเิลก็โทรไลตอ่์อนเพราะแตก

ตวัเป็นไอออนไดน้้อย และเอทานอลจดัเป็นสารละลายนอนอเิลก็โทรไลตเ์พราะไม่มไีอออน) 

 16) นกัเรยีนแต่ละกลุ่มช่วยกนัเขยีนแสดงดว้ยสมการ เมือ่สารอเิลก็โทรไลตแ์ต่ละประเภท

ละลายน้ํา ตวัแทนกลุ่มนําเสนอ ครอูธบิายเพิม่เตมิ ดงัรายละเอยีดในใบความรูส้าํหรบัคร ู 

 17) นกัเรยีนแสดงความเชื่อมโยงของสิง่ทีส่งัเกตไดจ้ากการทดลอง คาํอธบิายในระดบั

อนุภาค และสิง่ทีใ่ชแ้ทนคาํอธบิายในระดบัอนุภาคดว้ยสมการเคม ีโดยการนําภาพทีค่รแูจกให ้(แบบ

คละ) ไปตดิในใบงานที ่1.4 จากนัน้นกัเรยีนสลบักนัตรวจใหค้ะแนนตามคาํเฉลยของครแูละส่งใบงาน

คนืเพื่อน 

 18 ) ถา้ไมไ่ดท้าํการทดลอง นกัเรยีนคดิว่ามวีธิกีารใดหรอืไม ่ทีพ่อจะทาํนายไดว้่าสารใดนํา

ไฟฟ้าได ้สารใดนําไฟฟ้าไมไ่ด ้จากนัน้นกัเรยีนศกึษาใบความรู ้เรือ่ง รูไ้ดอ้ยา่งไร ? เป็นสาร

อเิลก็โทรไลตห์รอืนอนอเิลก็โทรไลต ์และสรปุรว่มกนั 
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   ขัน้ท่ี 5 สร้างองคค์วามรู้ (Conceptualization)          (15 นาที) 

 19) นกัเรยีนอภปิราย แลกเปลีย่นความรูก้บัเพื่อนในกลุ่มเกีย่วกบัสารละลายอเิลก็โทรไลต ์

ในประเดน็ต่อไปน้ี 

  1) สารอเิลก็โทรไลตแ์ละสารนอนอเิลก็โทรไลต์แตกต่างกนัอยา่งไร  

  2) สารละลายอเิลก็โทรไลต์แก่ สารละลายอเิลก็โทรไลตอ่์อน และสารละลายนอนอเิลก็

โทรไลตแ์ตกต่างกนัอยา่งไร 

  3) สารละลายอเิลก็โทรไลตม์สีมบตัคิวามเป็นกรด-เบส อยา่งไร สารละลายกรดและ

เบส จดัเป็นสารละลายอเิลก็โทรไลต์หรอืไม ่เพราะเหตุใด 

  4) จะทราบไดอ้ยา่งไรว่าเป็นสารอเิลก็โทรไลต์หรอืนอนอเิลก็โทรไลต์ 

 20) นกัเรยีนแต่ละคนเขยีนสรปุองคค์วามรูท้ีไ่ดร้บัลงในใบงานที ่1.5 โดยสงัเคราะหจ์าก

ความรูท้ีม่อียูเ่ดมิทีไ่ดต้อบไปในใบงานที ่1.2 ความรูใ้หมท่ีไ่ดจ้ากการทาํการทดลอง และความรูท้ีไ่ด้

จากการพดูคุยแลกเปลีย่นกบัเพื่อนและกบัคร ูครคูวรคอยกระตุน้ใหน้กัเรยีนสรปุองคค์วามรูท้ีไ่ดร้บั

ดว้ยตนเองและเขยีนใหค้รบทุกประเดน็ คอยชีแ้นะ และลอ้มกรอบหากมนีกัเรยีนสรปุในสิง่ทีน่อก

ประเดน็  

 21) นกัเรยีนสลบักลุ่มกนัตรวจใบงานที ่1.5 ตามคาํเฉลยของคร ูและส่งคนืเพื่อน เพื่อ

แกไ้ขใหถู้กตอ้ง 

 22) ครตูรวจสอบความเขา้ใจของนกัเรยีนดว้ยการใชค้าํถาม และอธบิายเพิม่เตมิใน

ประเดน็ทีน่กัเรยีนยงัเขา้ใจไมถู่กตอ้ง และยอ้นกลบัไปเฉลยใบความรูท้ี ่1.2  

   ขัน้ท่ี 6 ประยกุตใ์ช้องคค์วามรู้          ( 5 นาทีและการบ้าน) 

 23) นกัเรยีนคดิว่าสาร/สารละลายอเิลก็โทรไลตใ์นชวีติประจาํวนั พบไดท้ีไ่หนบา้งและมี

ประโยชน์อยา่งไร 

 24) ครแูสดงภาพปลาไหลไฟฟ้า ซึง่เป็นปลาน้ําจดืชนิดหน่ึงมรีปูรา่งเรยีวยาวคลา้ยปลา

ไหลแต่มคีวามสามารถพเิศษคอืปล่อยไฟฟ้าไดส้งูถงึ 600 โวลต ์ชอบอยูต่ามบงึน้ําตืน้ ๆ หมกโคลน

เลน หรอืซ่อนตามวชัพชืในน้ําและชอบน้ําน่ิง พบอาศยัอยูท่ ัว่ไปในลุ่มน้ําอะเมซอนและโอรโินโคใน

ทวปีอเมรกิาใต้ นกัเรยีนคดิว่าถา้เราไปจบัปลาชนิดน้ีเพื่อมาบรโิภคจะไดร้บัอนัตรายในการถูกชอ็ต

หรอืไม ่(แมว้่าจะยงัไมไ่ดส้มัผสัตวัของมนั) เพราะเหตุใด  

 25) นกัเรยีนแต่ละคนอ่านคาํถามในใบงานที ่1.6 และถามในประเดน็ทีส่งสยัหรอืไมเ่ขา้ใจ

หรอืตอ้งการขอคาํชีแ้นะจากคร ูจากนัน้นํากลบัไปทาํเป็นการบา้น  

 

4. ส่ือและอปุกรณ์ 

   4.1 สื่อการเรยีนรู ้

 1) ใบงานที ่1.1 ทบทวนความรูพ้ืน้ฐาน 

 2) ใบงานที ่1.2 สิง่ทีฉ่นัรูก่้อนเรยีน 
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 3) ใบงานที ่1.3 การทดลองเรือ่ง สมบตัขิองสารรอบตวั 

 4) ใบความรู ้เรือ่ง ทกัษะทีจ่าํเป็นสาํหรบัการสบืเสาะหาความรู้ 

 5) ใบงานที ่1.4 เพราะเหตุใดสารละลายแต่ละชนิดจงึนําไฟฟ้าไดต่้างกนั? 

 6) ใบงานที ่1.5 สิง่ทีฉ่นัไดเ้รยีนรู้ 

 7) ใบความรู ้เรือ่ง รูไ้ดอ้ยา่งไร? เป็นสารอเิลก็โทรไลต์หรอืนอนอเิลก็โทรไลต์ 

 8) ใบงานที ่1.6 ฉนัเขา้ใจสารละลายอเิลก็โทรไลตแ์ค่ไหน? 

 9) วดีทิศัน์ 

  9.1) http://www.youtube.com/watch?v=-8RvguSsRSQ  (Strong Weak and Non 

Electrolytes) 

 
   4.2 วสัดุ อุปกรณ์ และสารเคมปีระกอบการทดลอง เรือ่ง สมบตัขิองสารรอบตวั 

 4.2.1 ครเูตรยีมก่อนสอน 

  1) สารทีเ่ป็นของแขง็ เช่น โซดาไฟ เบกกิง้โซดา น้ําตาลทราย เกลอืแกง และผงขจดั

คราบ เตรยีมเป็นสารละลายประมาณ 5 %w/v โดยชัง่สารดงักล่าวประมาณ 5 g ละลายเป็น

สารละลาย 100 mL  

  2) สารทีเ่ป็นของเหลวหรอือยูใ่นรปูสารละลายอยูแ่ลว้ ใหเ้จอืจางเป็นสารละลายเขม้ขน้

ประมาณ 1 M 

     ขอ้ควรระวงั โซดาไฟและน้ํายาลา้งหอ้งน้ําอยา่ใหส้มัผสัโดนมอืหรอืเขา้ตา ถา้โดนมอืใหร้บีลา้ง

ดว้ยน้ําเปล่าจาํนวนมาก หากเขา้ตาใหล้า้งตาดว้ยน้ําสะอาด และรบีนําส่งโรงพยาบาล  

 4.2.2 สาํหรบันกัเรยีน (แต่ละกลุ่ม) 

  1) ชุดตรวจการนําไฟฟ้า (ประกอบดว้ยหลอดไฟ LED สายไฟพรอ้มปากคบีจระเข ้ 

      และ ถ่าน 9 โวลต)์ 

  2) กระดาษลติมสั       3) HCl 0.1 M จากน้ํายาลา้งหอ้งน้ํา 

  4) CH3COOH 0.1 M จากน้ําสม้สายชู  5) C6H10O8 0.1 M จากน้ํามะนาว 

  6) NaHCO3 0.1 M จากเบกกิง้โซดา   7) NaOH 0.1 M จากโซดาไฟ 

  8) NaCl 0.1 M จากเกลอืแกง 9) C12H22O11  (Sucrose) 0.1 M จากน้ําตาลทราย  

  10) C2H5OH (เอทานอล) 0.1 M จากแอลกอฮอลล์า้งแผล 

   4.3 สื่อและแหล่งการเรยีนรูเ้พิม่เตมิ 

 1) หนงัสอืแบบเรยีนรายวชิาเพิม่เตมิ เคม ีเล่ม 3 ระดบัชัน้มธัยมศกึษาปีที ่4-6 
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 2) http://www.youtube.com/watch?v=3ulzo5VzLwY (Symbolic Representations) 

 
5. การวดัและประเมินผล 
 

จดุประสงคท่ี์  วิธีการและเคร่ืองมือ เกณฑก์ารผา่น 

1. ออกแบบและดาํเนินการ

สาํรวจตรวจสอบเพื่อจาํแนก

สารตวัอย่างในชวีติประจาํวนั

ตามสมบตัคิวามเป็นกรด-เบส

และการนําไฟฟ้า 

- ครสูงัเกตขณะปฏบิตักิารทดลองประกอบกบัการตรวจใบ

งานที ่1.3 การทดลองเรื่องสมบตัขิองสารรอบตวัโดยใช้

เกณฑก์ารใหค้ะแนนการประเมนิทกัษะกระบวนการทาง

วทิยาศาสตรข์ ัน้บรูณาการพรอ้มใหข้อ้เสนอแนะเพื่อการ

ปรบัปรุงในครัง้ถดัไป (เตม็ 15 คะแนน) 

- นกัเรยีนประเมนิตนเองโดยใชเ้กณฑก์ารใหค้ะแนนการ

ประเมนิทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตรข์ ัน้บรูณาการ 

(เตม็ 15 คะแนน) 

ได ้8 คะแนนขึน้ไป 

(เตม็ 15 คะแนน 

โดยเฉลีย่จาก

คะแนนครแูละ

นกัเรยีน)  

2. สรุปความสมัพนัธร์ะหว่าง

ความเป็นกรด-เบสของ

สารละลายกบัการนําไฟฟ้า 

- ตรวจจากการสรุปผลการทดลองในใบงานที ่1.3 โดยใช้

การใหค้ะแนนการประเมนิทกัษะกระบวนการทาง

วทิยาศาสตรข์ ัน้บรูณาการ เฉพาะทกัษะการแปล

ความหมายขอ้มลูและสรุปผลการทดลอง (เตม็ 3 คะแนน) 

- ตรวจจากใบงานที ่1.5 ประเดน็ที ่3 (เตม็ 2 คะแนน) 

เกณฑก์ารประเมนิดงัแสดงในใบงาน 

ได ้3 คะแนนขึน้ไป 

(เตม็ 5 คะแนน) 

3. อธบิายความแตกต่าง

ระหว่างสารละลายอเิลก็โทร

ไลตแ์ละนอนอเิลก็โทรไลตใ์น

ระดบัมหภาค ระดบัอนุภาค 

และระดบัสญัลกัษณ์ 

- ตรวจใบงานที ่1.4 (9 คะแนน) 

- ตรวจใบงานที ่1.5 ประเดน็ที ่2 (เตม็ 4 คะแนน) 

โดยเกณฑก์ารประเมนิดงัแสดงในใบงาน 

ได ้10 คะแนนขึน้

ไป (เตม็ 13 

คะแนน) 

4. อธบิายปรากฎการณ์ต่างๆ 

ในชวีติประจาํวนัโดยใชม้โน

ทศัน์เกีย่วกบัสารละลายอเิลก็

โทรไลตไ์ด ้

ตรวจใบงานที ่1.6 ขอ้ 1-2 (เตม็ 4 คะแนน) โดยใชเ้กณฑ์

การประเมนิดงัแสดงในใบงาน 

2 คะแนนขึน้ไป 

(เตม็ 4 คะแนน) 

5. ระบุประเภทของ

สารละลายอเิลก็โทรไลตเ์มื่อ

กาํหนดสารมาใหไ้ด ้

ตรวจใบงานที ่1.6 ขอ้ 3 (เตม็ 10 คะแนน) โดยใชเ้กณฑ์

การประเมนิดงัแสดงในใบงาน 

6 คะแนนขึน้ไป 

(เตม็ 10 คะแนน) 
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6. บนัทึกผลการจดัการเรียนรู้  

    6.1 ผลการจดัการเรยีนรู้ 

 ขัน้ที ่1 เกริน่นํา 

.....................................................................................................................................................  

 ขัน้ที ่2 สาํรวจความรูเ้ดมิ 

.....................................................................................................................................................  

............................................................................................................................. ........................ 

 ขัน้ที ่3 ทดลอง 

.....................................................................................................................................................  

............................................................................................................................. ........................ 

 ขัน้ที ่4 เชื่อมโยงตวัแทนแนวคดิ 

............................................................................................................................. ........................ 

.....................................................................................................................................................  

 ขัน้ที ่5 สรา้งองคค์วามรู ้

............................................................................................................................. ........................ 

............................................................................................................................. ........................ 

 ขัน้ที ่6 ประยกุตใ์ชอ้งคค์วามรู ้

.....................................................................................................................................................  

............................................................................................................................. ........................ 

    6.2 ปญัหาและอุปสรรค 

............................................................................................................................. ........................ 

.....................................................................................................................................................  

    6.3 ขอ้เสนอแนะ 

............................................................................................................................. ........................ 

.....................................................................................................................................................  

ลงชื่อ………………………..ผูบ้นัทกึ 

…..…./………/…….. 
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ใบความรู้ สาํหรบัคร ู

 

1. การให้คาํแนะนําเพ่ิมเติมขณะออกแบบและดาํเนินการทดลอง  

 จดุประสงคเ์พื่อแนะนํานกัเรยีนใหเ้ขา้ใจและสามารถออกแบบวธิกีารสาํรวจตรวจสอบอยา่ง

เป็นระบบได้ 

 แนวทาง นกัเรยีนและครอูภปิรายรว่มกนั พรอ้มเอกสารประกอบคอื ใบความรู ้เรือ่ง 

ทกัษะทีจ่าํเป็นสาํหรบัการสบืเสาะหาความรู้ 

  สมมตฐิาน คอื การคาดคะเนคาํตอบของปญัหาทีต่อ้งการศกึษา โดยองิจากการรวมรวม

ขอ้มลูหรอืประสบการณ์เดมิทีม่อียูห่รอืทีไ่ดเ้คยพบเหน็ในชวีติประจาํวนั ซึง่ สมมตฐิานตอ้งแสดง

ความสมัพนัธระหว่างตวัแปรตน้และตวัแปรตาม สมมตฐิานทีต่ ัง้ขึน้นัน้อาจจะถูกหรอืผดิกไ็ด ้จงึ

จาํเป็นตอ้งมกีารทดลองเพื่อตรวจสอบสมมตฐิานทีไ่ดต้ัง้ขึน้ (สมมตฐิานทีต่ ัง้ขึน้ของแต่ละกลุ่มไม่

จาํเป็นตอ้งเหมอืนกนั ขึน้อยูก่บัความสนใจของสมาชกิในกลุ่ม ทีจ่ะเลอืกตวัแปรหรอืประเดน็ใดใน

การดาํเนินการ ครสูามารถใหน้กัเรยีนแต่ละกลุ่มทาํการสบืคน้ในเรือ่งเดยีวกนัทีม่กีําหนดตวัแปรตน้

ต่างกนั เพื่อนกัเรยีนจะไดแ้นวทางในการศกึษาทีห่ลากหลายมากขึน้ และไดแ้ลกเปลีย่นเรยีนรูซ้ึง่กนั

และกนั) 

   แต่ละคาํถาม/ปญัหาอาจมหีลายแนวคาํตอบกไ็ด ้(เช่น คาํถามที ่1 แนวคาํตอบ 1: 

จาํแนกไดเ้ป็น 2 ประเภท คอื นําไฟฟ้า และไมนํ่าไฟฟ้า แนวคาํตอบ 2: จาํแนกไดเ้ป็น 3 ประเภท 

คอื กรด กลาง เบส เป็นตน้) 

    ในการลงมอืทาํการสาํรวจตรวจสอบเพื่อหาคาํตอบใด ๆ ควรมกีารพจิารณา

เลอืกตวัแปรตน้คอืสิง่ทีเ่ราจะทาํการเปลีย่นแปลงใหแ้ตกต่างไปจากเดมิ แลว้กําหนดตวัแปรตามคอื

สิง่เป็นผลทีเ่กดิขึน้จากการทาํการเปลีย่นแปลงตวัแปรตน้ ส่วนตวัแปรต่างๆ ทีอ่าจมผีลต่อตวัแปร

ตามทีต่อ้งควบคุมไวใ้หค้งที ่กําหนดใหเ้ป็น ตวัแปรควบคุม 

    การกําหนดนิยามเชงิปฏบิตักิาร คอื การกําหนดความหมายและขอบเขตของคาํ

หรอืตวัแปรต่าง ๆ (ทีอ่ยูใ่นสมมตฐิานทีต่อ้งการทดลอง) ใหเ้ขา้ใจตรงกนั สามารถสงัเกตและวดัได้ 

โดยใหค้าํอธบิายเกีย่วกบัการทดลองและบอกวธิวีดัตวัแปรทีเ่กีย่วกบัการทดลองนัน้ 

เช่น การนําไฟฟ้า คอื สมบตัขิองสารละลายทีเ่มือ่ทดสอบดว้ยชุดตรวจการนําไฟฟ้าสามารถทาํให้

หลอดไฟสว่างได ้นําไฟฟ้าไดด้ ีคอื หลอดไฟสว่างมาก นําไฟฟ้าได ้คอื หลอดไฟสว่าง เป็นตน้) 

2. การเขียนสมการ 

 ครอูาจใหค้วามรูเ้พิม่เตมิเกีย่วกบัการเขยีนสมการ ดงัน้ี  

 สารตัง้ตน้ สถานะของสารขึน้อยูก่บัเริม่แรกสารนัน้มสีถานะเป็นอะไร ของแขง็ (s) 

ของเหลว (l) แก๊ส (g) สารละลายทีม่น้ํีาเป็นตวัทาํละลาย (aq) 

 ผลติภณัฑ ์ละลายน้ําไดห้รอืไม ่ถา้ละลายได ้สถานะจะเปลีย่นเป็น (aq) ถา้ละลายไมไ่ด้

สถานะจะเหมอืนเดมิ สามารถแตกตวัเป็นไอออนไดห้รอืไม ่ถา้แตกตวัเป็นไอออนได ้จะอยูใ่นรปู
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ไอออนถา้แตกตวัเป็นไอออนไมไ่ดจ้ะอยูใ่นรปูโมเลกุล เช่น เกลอืแกง ละลายน้ําไดแ้ละแตกตวัเป็น

ไอออนได ้NaCl (aq) หรอื Na
+
(aq)  Cl

-
(aq) (เขยีนไดส้องแบบ) เอทานอลละลายน้ําไดแ้ต่ไมแ่ตกตวั

เป็นไอออนCH3CH2OH (aq) เขยีนไดแ้บบเดยีว 

 ลกูศร เมือ่ละลายน้ําแลว้ ถา้แตกตวัเป็นไอออนไดห้มดหรอืเกอืบหมดจะใชล้กูศรทางเดยีว 

( →) แต่ถา้เมือ่ละลายน้ําแลว้แตกตวัเป็นไอออนไดบ้างส่วนยงัมสีารตัง้ตน้เหลอือยูจ่ะเกดิสมดุล

ดงันัน้จะใชล้กูศรสองทาง ( ) 

 สารอเิลก็โทรไทรไลตแ์ก่  AB(s,l,g)      A
+
(aq)    +    B

-
(aq) 

 สารอเิลก็โทรไทรไลตอ่์อน  AB(s,l,g)      A
+
(aq)    +    B

-
(aq) 

 สารนอนอเิลก็โทรไทรไลต์ AB(s,l,g)         AB(aq) 

 

3. สารอิเลก็โทรไลตใ์นชีวิตประจาํวนั 

 3.1 อเิลก็โทรไลตใ์นรา่งกาย  

  ในรา่งกายของมนุษยจ์ะประกอบดว้ยสารต่างๆ เช่น โปรตนี ไขมนั  แรธ่าตุ และน้ํา ใน

ส่วนของน้ําและอเิลก็โทรไลตท์ีอ่ยูภ่ายในรา่งกาย จะมบีทบาทสาํคญัต่อการธาํรงดุล (homeostasis) 

ใหร้า่งกายอยูใ่นภาวะปกต ิซึง่ความเขม้ขน้ของอเิลก็โทรไลตแ์ละปรมิาณน้ําในรา่งกายจะมคี่าคงที่

อยูค่่าหน่ึงเสมอ ภายใตก้ารควบคุมของระบบต่างๆ ภายในรา่งกาย โดยการขบัออกน้ําและอเิลก็โทร

ไลตใ์หม้ปีรมิาณเท่ากบัทีร่บัเขา้มา ซึง่ในแต่ละวนัอาจไดร้บัเขา้มาไมเ่ท่ากนัขึน้อยูก่บัปจัจยัหลายๆ 

อยา่ง เช่น การรบัประทานอาหาร การดื่มน้ํา หรอืแมแ้ต่การเจบ็ไขไ้ดป้ว่ย  การสญูเสยีความเขม้ขน้

ของอเิลก็โทรไลตท์างการขบัเหงือ่ โดยปกตแิลว้ รา่งกายจะขบัน้ําและโซเดยีมออกทางเหงือ่ 

ประมาณ 500 มลิลลิติรต่อวนั สญูเสยีน้ําและอเิลก็โทรไลตจ์ากระบบทางเดนิอาหาร เช่น การถ่าย

อุจจาระ อาเจยีน ซึง่ในภาวะปกตจิะสญูเสยีออกมาน้อย ไอออนเบือ้งตน้ทีอ่ยูใ่นรา่งกายของเรา คอื 

โซเดยีม โพแทสเซยีม แคลเซยีม แมกนีเซยีม คลอไรด ์ฟอสเฟต และไบคารบ์อเนต 

 3.2 เครือ่งดื่มเกลอืแร่จะประกอบไปดว้ยเกลอืโซเดยีมและโพแทสเซยีมซึง่ช่วยเพิม่ปรมิาณ

น้ําและไอออนในรา่งกายหลงัจากทีเ่สยีน้ําออกจากรา่งกายจากกการออกกําลงักาย ทอ้งเสยี อด

อาหารหรอือาเจยีน การใหน้ํ้าบรสิุทธิไ์มใ่ช่ทางทีด่ทีีสุ่ดในการรกัษาระดบัของเหลวในรา่งการเพราะ

น้ําจะไปทาํใหเ้กลอืในเซลลใ์นรา่งกายเจอืจางลง ส่งผลต่อการทาํปฏกิริยิาเคมใีนเซลลท์าํใหเ้กดิ

ความมนึเมาได้ 

  เครือ่งดื่มอเิลก็โทรไลตส์ามารถทาํเองไดโ้ดยการผสมน้ําตาล เกลอืและน้ําในสดัส่วนที่

เหมาะสม 

 3.3 อเิลก็โทรไลตใ์นแบตเตอรี ่แบตเตอรีร่ถยนตม์สี่วนประกอบทีส่าํคญั ไดแ้ก่ ขัว้ไฟฟ้า 

(electrod) สารละลายอเิลก็โทรไลต์ 
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ใบงานท่ี 1.1 ทบทวนความรู้พืน้ฐาน 

 

คาํช้ีแจง: นกัเรยีนตอบคาํถามต่อไปน้ี  

1) จงอธบิายหลกัการเขยีนสมการเคมทีีส่มบรูณ์ พรอ้มยกตวัอยา่ง  
 สมการเคม ีเป็นการเขยีนสัน้ๆ เพื่ออธบิายถงึปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้ โดยมหีลกัการเขยีนสมการ ดงัน้ี 

   สารทีเ่ขา้ทาํปฏกิริยิา หรอื สารตัง้ตน้ จะเขยีนไวท้างซา้ยมอื สว่นสารทีเ่กดิจากปฏกิริยิาหรอื

ผลติภณัฑจ์ะเขยีนไวท้างขวามอื  

   มลีกูศรแสดงทศิทางของปฏกิริยิาเคมอียู่ระหว่างกลางสารตัง้ตน้และสารผลติภณัฑ ์ถา้เป็นลกูศร

ไปทางเดยีว ( ) แสดงว่าสารตัง้ตน้เกดิเป็นผลติภณัฑห์มด เป็นปฏกิริยิาทีไ่ม่สามารถผนักลบัได ้ถา้เป็น

ลกูศรคู่ ( )  แสดงว่าเป็นปฏกิริยิาทีผ่นักลบัไดแ้ละมสีมดุลเกดิขึน้ 

   ภาวะหรอืเงื่อนไขการเกดิปฏกิริยิา ถา้จาํเป็นตอ้งบอกใหเ้ขยีนไวข้า้งบนหรอืขา้งล่างลกูศร เช่น 

เครื่องหมายเดลตา (∆) เขยีนไวข้า้งบนลกูศร ( ) แสดงใหท้ราบว่า ในการทาํใหเ้กดิปฏกิริยิานัน้ตอ้งให้

ความรอ้น เป็นตน้ 

   ระบุสถานะของสารทีเ่ขา้ทาํปฏกิริยิา หรอืทีไ่ดจ้ากการทาํปฏกิริยิา โดยเขยีนเป็นอกัษรตวัเลก็ไว้

ในวงเลบ็ ไดแ้ก่ (s) = ของแขง็  (aq) =สารละลาย (ทีม่น้ํีาเป็นตวัทาํละลาย)  (l) = ของเหลว  (g) = แก๊ส 

   การเขยีนสมการเคมทีีส่มบรูณ์ จะตอ้งมกีารดุลสมการเพื่อทาํใหจ้าํนวนอะตอมของแต่ละธาตุใน

สารตัง้ตน้และผลติภณัฑเ์ท่ากนั ตวัอย่างเช่น  

   - ปฏกิริยิาการสงัเคราะหด์ว้ยแสง  

   6CO2(g)    +    6H2O(l)      C6H12O6(aq)    +    6O2(g) 

   - ปฏกิริยิาการเกดิแก๊สแอมโมเนีย  

   N2 (g)   +   3H2 (g)     2NH3 (g)  

 

2) การนําไฟฟ้าของสารละลายบางชนิดเกดิขึน้ไดอ้ยา่งไร จะทราบไดอ้ยา่งไรว่าสารละลายนัน้นํา

ไฟฟ้าหรอืไม ่ 

การนําไฟฟ้าของสารละลายจะเกดิขึน้เมือ่มไีอออนอยูใ่นสารละลายสามารถสงัเกต 

ไดจ้าก 1) ความสว่างของหลอดไฟ หรอื 2) มคี่ากระแสไฟฟ้าเมือ่วดัดว้ยแอมมเิตอร์ 

 

3) จงบอกวธิกีารทดสอบความเป็นกรด-เบสดว้ยกระดาษลติมสั พรอ้มทัง้อธบิายการแปล

ความหมายของผลการทดสอบ 

ทดสอบดว้ยกระดาษลติมสัสน้ํีาเงนิ สน้ํีาเงนิ → สแีดง แสดงว่า เป็นกรด  

ทดสอบดว้ยกระดาษลติมสัสแีดง สแีดง→ สน้ํีาเงนิ แสดงว่า เป็นเบส  

ถา้กระดาษลติมสัสน้ํีาเงนิ ไมเ่ปลีย่น กระดาษลติมสัสแีดง ไมเ่ปลีย่นแสดงว่าสารละลายมสีมบตัเิป็น

กลาง 
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ใบงานท่ี 1.2 ส่ิงท่ีฉันรู้ก่อนเรียน 

 

คาํช้ีแจง: ใหน้กัเรยีนตอบคาํถามต่อไปน้ี (ภายในเวลา 5 นาท)ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข้อ 1 จงบอกความหมายของสารละลายอเิลก็โทรไลตแ์ละสารละลายนอนอเิลก็โทรไลตต์าม

ความเขา้ใจของนกัเรยีน 

 

 

 

 

ข้อ 2 จงตอบคาํตอบในช่องว่าง และทาํเครือ่งหมาย หน้าคาํตอบทีต่รงกบัความคดิเหน็

นกัเรยีน (อาจเลอืกไดม้ากกว่า 1 คาํตอบ) 
 

2.1 สารละลายทีม่สีมบตัเิป็นกรด เช่น ………………………………………………………….. 

      นําไฟฟ้าได ้           นําไฟฟ้าไมไ่ด้ 
 

2.2 สารละลายทีม่สีมบตัเิป็นเบส เช่น ………………………………………………………….. 

      นําไฟฟ้าได ้             นําไฟฟ้าไมไ่ด้ 
 

2.3 สารละลายทีม่สีมบตัเิป็นกลาง เช่น ………………………………………………………… 

      นําไฟฟ้าได ้           นําไฟฟ้าไมไ่ด้ 
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ใบงานท่ี 1.3 

การทดลองเร่ือง สมบติัของสารรอบตวั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

คาํถาม (1) สารเหล่าน้ีสามารถจาํแนกไดเ้ป็นกีป่ระเภท อะไรบา้งพรอ้มบอกเกณฑใ์นการจาํแนก 

            (2) ความเป็นกรด-เบส มคีวามสมัพนัธก์บัการนําไฟฟ้าของสารหรอืไม่ อย่างไร 

สมมติฐาน (ตวัอย่างของสมมตฐิาน) 

     - สารตวัอย่างเหล่าน้ี สามารถจาํแนกโดยใชก้ารนําไฟฟ้าเป็นเกณฑ ์ไดเ้ป็น 2 กลุ่มคอื นําไฟฟ้า และ ไม่นํา

ไฟฟ้า (หรอือาจจาํแนกได ้3 กลุ่มคอื นําไฟฟ้าไดม้าก นําไฟฟ้าไดน้้อย และไม่นําไฟฟ้า) 

     - สารตวัอย่างเหล่าน้ี สามารถจาํแนกโดยใชส้มบตัคิวามเป็นกรด-เบส ไดเ้ป็น 3 กลุ่ม คอื กรด เบส และกลาง 

     - สารละลายทีม่สีมบตัเิป็นกรดและเบส สามารถนําไฟฟ้าไดทุ้กตวั แต่สารละลายทีม่สีมบตัเิป็นกลางอาจนํา

ไฟฟ้าหรอืไม่นําไฟฟ้ากไ็ด ้หรอื สารละลายทีม่สีมบตัเิป็นกรด เบส และกลางบางตวัอาจนําไฟฟ้าได ้บางตวัอาจไม่

นําไฟฟ้า 

ตวัแปรต้น (ตวัอย่าง) สารละลายชนิดต่าง ๆ 

ตวัแปรตาม (ตวัอย่าง)  การนําไฟฟ้า และ ความเป็นกรด-เบส 

ตวัแปรควบคมุ (ตวัอย่าง) ปรมิาณของสาร ความเขม้ขน้ของสาร อุณหภูม ิ

นิยามเชิงปฏิบติัการ (ตวัอย่าง) 

     - การนําไฟฟ้า คอื เมื่อทดสอบดว้ยชุดตรวจการนําไฟฟ้าแลว้ ถา้นําไฟฟ้าคอืหลอดไฟสว่าง นําไฟฟ้าไดม้าก 

หลอดไฟสว่างมาก นําไฟฟ้าไดน้้อยหลอดไฟสว่างน้อย ถา้ไม่นําไฟฟ้าหลอดไฟจะไม่สว่าง  

     - ความเป็นกรด-เบสคอื เมื่อทดสอบดว้ยกระดาษลติมสัสน้ํีาเงนิแลว้เปลีย่นเป็นสแีดงแสดงว่าเป็นกรด เปลีย่น

กระดาษลติมสัสแีดงเป็นสน้ํีาเงนิ แสดงว่าเป็นเบส ไม่เปลีย่นสขีองกระดาษลติมสัทัง้สองสแีสดงว่าเป็นกลาง 

วตัถปุระสงคข์องการทดลอง 

     1. ตัง้สมมตฐิาน กาํหนดตวัแปร กาํหนดนิยามเชงิปฏบิตักิาร ทดลอง และสรุปผลการทดลองเพื่อจาํแนก

สารละลายชนิดต่าง ๆ ตามสมบตักิารนําไฟฟ้าและความเป็นกรด-เบส 

     2. เพื่อสรุปความสมัพนัธร์ะหว่างความเป็นกรด-เบสกบัการนําไฟฟ้า 

     3. เพื่อศกึษาสมบตัขิองสารละลายอเิลก็โทรไลต ์และสารละลายนอนอเิลก็โทรไลต ์

     4. เพื่อใหเ้กดิความรูส้กึสนุกและชอบทาํการทดลองทางเคม ี

วสัด ุอปุกรณ์ และสารเคมี (ต่อกลุ่ม) 

     ชุดตรวจการนําไฟฟ้า    กระดาษลติมสั  

     HCl 0.1 M จากน้ํายาลา้งหอ้งน้ํา   CH3COOH 0.1 M จากน้ําสม้สายช ู

     C6H10O8 0.1 M จากน้ํามะนาว    NaHCO3 0.1 M จากเบกกิง้โซดา  

     NaOH 0.1 M จากโซดาไฟ   NaCl 0.1 M จากเกลอืแกง  

     C12H22O11  (Sucrose) 0.1 M จากน้ําตาลทราย C2H5OH (เอทานอล) 0.1 M จากแอลกอฮอลล์า้งแผล 
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วิธีการทดลอง (ตวัอย่าง) 

     1. นําสารละลายแต่ละชนิดมาทดสอบความเป็นกรดเบสดว้ยกระดาษลติมสั สงัเกต บนัทกึผล 

     2. นําสารละลายแต่ละชนิดมาทดสอบการนําไฟฟ้าดว้ยชุดตรวจการนําไฟฟ้า สงัเกต บนัทกึผล 

     3. ดคูวามสมัพนัธร์ะหว่างความเป็นกรด-เบส และ การนําไฟฟ้า 

 

บนัทึกผล (ตวัอย่าง) 
 

สารละลายในชีวิตประจาํวนั(สารสาํคญั) ความเป็นกรด-เบส การนําไฟฟ้า 

น้ํายาลา้งหอ้งน้ํา (HCl) กรด นําไฟฟ้าได(้ดมีาก) 

น้ําสม้สายช ู(CH3COOH)     กรด นําไฟฟ้าได(้น้อย) 

น้ํามะนาว (C6H10O8;Citric acid)  กรด นําไฟฟ้าได(้น้อย) 

น้ําตาลทราย (C12H22O11) กลาง ไม่นําไฟฟ้า 

เอทานอล (C2H5OH) กลาง ไม่นําไฟฟ้า 

เกลอืแกง (NaCl) กลาง นําไฟฟ้าได(้ดมีาก) 

เบกกิง้โซดา (NaHCO3) เบส นําไฟฟ้าได(้ดมีาก) 

โซดาไฟ (NaOH) เบส นําไฟฟ้าได(้ดมีาก) 

 

สรปุผล (ตวัอย่าง) 

  ถา้ใชก้ารนําไฟฟ้าเป็นเกณฑ ์สามารถแบ่งสารละลายไดเ้ป็น 3 ประเภท คอื  

  (1) สารละลายทีนํ่าไฟฟ้าไดด้ ีไดแ้ก่ น้ํายาลา้งหอ้งน้ํา (HCl) โซดาไฟ (NaOH) เกลอืแกง (NaCl)  

เบกกิง้โซดา (NaHCO3)  

  (2) สารละลายทีนํ่าไฟฟ้าไดน้้อย ไดแ้ก่ น้ําสม้สายช ู(CH3COOH) และน้ํามะนาว(Citric acid) 

  (3) สารละลายทีไ่ม่นําไฟฟ้า ไดแ้ก่ น้ําตาล (C12H22O11) เอทานอล (C2H5OH) 

  หรอื อาจแบ่งเป็น 2 ประเภท คอื สารละลายทีนํ่าไฟฟ้าได ้ไดแ้ก่ น้ํายาลา้งหอ้งน้ํา โซดาไฟ เกลอื

แกง เบกกิง้โซดา น้ําสม้สายช ูน้ํามะนาว และ สารละลายทีไ่ม่นําไฟฟ้า ไดแ้ก่ น้ําตาล และเอทานอล 

  ถา้ใชส้มบตัคิวามเป็นกรด-เบสเป็นเกณฑ ์สามารถแบ่งสารละลายไดเ้ป็น 3 ประเภท คอื (1) กรด ซึง่

ไดแ้ก่ น้ํายาลา้งหอ้งน้ํา น้ําสม้สายช ูน้ํามะนาว (2) เบส ไดแ้ก่ โซดาไฟ เบกกิง้โซดา และ (3) กลาง ไดแ้ก่ เกลอื

แกง น้ําตาล เอทานอล 

  สารละลายทีนํ่าไฟฟ้าได ้อาจมสีมบตัเิป็นกรด เบส หรอืเป็นกลางกไ็ด ้

  สารละลายทีม่สีมบตัเิป็นกรดและเบสทุกชนิด สามารถนําไฟฟ้าได ้

 

 

 

 

 

 

บนัทึก (คาํศพัทใ์หม่) 

สารละลายอเิลก็โทรไลต ์คอื สารละลายทีนํ่าไฟฟ้าได ้

สารละลายนอนอเิลก็โทรไลต ์คอื สารละลายทีนํ่าไฟฟ้าไม่ได ้

สารละลายอเิลก็โทรไลตแ์ก่ คอื สารละลายทีนํ่าไฟฟ้าไดด้หีรอืดมีาก 

สารละลายอเิลก็โทรไลตอ่์อน คอื สารละลายทีนํ่าไฟฟ้าไดน้้อย 
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ใบความรู้ เร่ือง ทกัษะท่ีจาํเป็นสาํหรบัการสืบเสาะหาความรู้  

 
 ทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตรเ์ป็นทกัษะทีม่คีวามสาํคญัต่อการแสวงหาความรูแ้ละการเรยีนรู้

เกีย่วกบัปรากฏการณ์ต่าง ๆ ทางธรรมชาตขิองนกัวทิยาศาสตร ์ 

 ทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตรป์ระกอบดว้ย 13 ทกัษะ โดยแบ่งออกเป็นทกัษะกระบวนการทาง

วทิยาศาสตรข์ ัน้พืน้ฐาน 8 ทกัษะ ไดแ้ก่ การสงัเกต การวดั การจาํแนกประเภท การหาความสมัพนัธร์ะหว่างมติิ

กบัมติแิละมติกิบัเวลา การสือ่ความหมายขอ้มลู การลงความคดิเหน็ การใชต้วัเลข และการพยากรณ์ และทกัษะ

กระบวนการทางวทิยาศาสตรข์ ัน้บรูณาการ 5 ทกัษะไดแ้ก่ การตัง้สมมตฐิาน การกาํหนดและควบคุมตวัแปร การ

กาํหนดนิยามเชงิปฏบิตักิาร การทดลอง และการแปลความหมายขอ้มลูและสรุปผลการทดลอง 

 ทกัษะทีม่คีวามสาํคญัและจาํเป็นทีจ่ะตอ้งพฒันาฝึกฝนใหเ้กดิขึน้กบันกัเรยีนระดบัชัน้มธัยมศกึษาตอน

ปลาย คอื ทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตรข์ ัน้บรูณาการ 5 ทกัษะ โดยมแีนวทางในการปฏบิตัเิพื่อช่วยในการ

สบืเสาะหาความรู ้ดงัต่อไปน้ี 
 

1. การตัง้สมมติฐาน  

 สมมตฐิาน เป็น การคาดคะเนคาํตอบของปญัหาทีต่อ้งการศกึษาล่วงหน้า โดยองิจากการรวมรวมขอ้มลู

หรอืประสบการณ์เดมิทีม่อียู่หรอืทีไ่ดเ้คยพบเหน็ในชวีติประจาํวนั ซึง่การเขยีนสมมตฐิานนัน้ตอ้งแสดงถงึความ

สมัพนัธระหว่างตวัแปรตน้และตวัแปรตาม โดยสมมตฐิานทีต่ัง้ขึน้นัน้อาจจะถูกหรอืผดิกไ็ด ้จงึจาํเป็นตอ้งมกีาร

ทดลองเพื่อตรวจสอบสมมตฐิานทีไ่ดต้ัง้ขึน้ และสมมตฐิานมหีลายขอ้กไ็ด ้ 

ตวัอย่างที ่1 เราอยากรูว้่า จาํนวนของเมด็ลกูอมมผีลต่อการละลายหรอืไม ่ 

 สมมตฐิาน คอื จาํนวนของลกูอมยิง่มาก ยิง่ทาํใหค้วามสามารถในการละลายของลกูอมลดลง หรอื 

จาํนวนลกูอมมากขึน้ การละลายจนหมดใชเ้วลามากขึน้ เป็นตน้  

 ซึง่จะเหน็ขอ้ความในสมมตฐิานมทีัง้ตวัแปรตน้คอื จาํนวนของลกูอม และตวัแปรตามคอื ความสามารถ

ในการละลาย หรอื ระยะเวลาทีใ่ชใ้นการละลาย 

ตวัอย่างที ่2 เราอยากรูว้่า ลกูทรงกลมเหลก็และทรงกลมพลาสตกิขนาดเท่ากนัแต่มมีวลต่างกนั เมื่อใสใ่นกระบอก

ตวงจะทาํใหร้ะดบัน้ําต่างกนัหรอืไม ่

 สมมตฐิาน 1 มวลของลกูทรงกลมเหลก็ซึง่มากกว่ามวลลกูทรงกลมพลาสตกิทีม่ปีรมิาตรเท่ากนั ทาํให้

การเพิม่ของระดบัน้ําในกระบอกตวงต่างกนั 

 สมมตฐิาน 2 ลกูทรงกลมเหลก็ซึง่มมีวลมากกว่าจะทาํใหร้ะดบัน้ําในกระบอกตวงสงูกว่าลกูทรงกลม

พลาสตกิทีม่ปีรมิาตรเท่ากนั 

2. การกาํหนดตวัแปร 

 ในการทดลองหรอืการสบืเสาะหาความรูใ้ด ๆ ควรจะเลอืกตวัแปรเพยีงตวัเดยีวทีจ่ะทาํการเปลีย่นแปลง 

และทาํการวดัผลทีเ่กดิขึน้จากการเปลีย่นตวัแปรนัน้ สว่นตวัแปรอื่นๆ จะเป็นตวัแปรควบคุม (ถา้การทดลองมตีวั

แปรตน้หลายตวั ตอ้งทาํการเปลีย่นตวัแปรทลีะตวัแปร) ดงันัน้ก่อนทีจ่ะลงมอืทาํการทดลอง จะตอ้งกาํหนดตวัแปร

ต่าง ๆ ก่อน ดงัน้ี 

 ตวัแปรตน้ (Independent Variable) คอื สิง่ทีเ่ราจะทาํการเปลีย่นแปลงใหแ้ตกต่างไปจากเดมิ และทาํ

ใหเ้กดิผลต่าง ๆ ตามมา 

 ตวัแปรตาม (Dependent Variable) คอื สิง่เป็นผลทีเ่กดิขึน้จากการทาํการเปลีย่นแปลงตวัแปรตน้  

 ตวัแปรควบคุม (Controled Variable)คอื สิง่ต่างๆ ทีอ่าจมผีลต่อตวัแปรตามทีต่อ้งควบคุมไวใ้หค้งที ่ 
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ตวัอย่างเช่น การทดลองเกีย่วกบั จาํนวนของเมด็ลกูอมมผีลต่อการละลายหรอืไม ่ 

 ตวัแปรตน้ คอื จาํนวนเมด็ลกูอม  

 ตวัแปรตาม คอื ระยะเวลาทีใ่ชใ้นการละลายของลกูอม  

 ตวัแปรควบคุมคอื ปรมิาตรน้ํา อุณหภูม ิสขีองลกูอม ชนิดของลกูอม  

3. การกาํหนดนิยามเชิงปฏิบติัการ  

 การกาํหนดนิยามเชงิปฏบิตักิาร  เป็นกาํหนดความหมายและขอบเขตของคาํหรอืตวัแปรต่าง ๆ (ทีอ่ยู่ใน

สมมตฐิานทีต่อ้งการทดลอง) ใหเ้ขา้ใจตรงกนั สามารถสงัเกตและวดัได ้โดยใหค้าํอธบิายเกีย่วกบัการทดลองและ

บอกวธิวีดัตวัแปรทีเ่กีย่วกบัการทดลองนัน้ เช่น 

ตวัอย่างที ่1 ในสมมตฐิานขา้งตน้ทีว่่า จาํนวนของลกูอมยิง่มาก ยิง่ทาํใหค้วามสามารถในการละลายของลกูอม

ลดลง คาํว่า “ความสามารถในการละลาย” จะลดลง หรอื เพิม่ขึน้ เป็นคาํทีย่งัวดัหรอืยงัสงัเกตไม่ได ้ดงันัน้เราจงึ

ตอ้งกาํหนดความหมายของคาํน้ีใหส้ามารถวดัหรอืสงัเกตได ้ 

 “ความสามารถในการละลาย” คอื ความเรว็-ชา้ในการละลายของสารจนเป็นสารละลายหมด โดยวดัจาก

เวลาทีใ่ชใ้นการละลายจนหมด ถา้ใชเ้วลาน้อยลง(เมื่อจาํนวนเมด็ลกูอมเพิม่ขึน้) แสดงว่ามคีวามสามารถในการ

ละลายเพิม่ขึน้ แต่ถา้ใชเ้วลามากขึน้(เมื่อจาํนวนเมด็ลกูอมเพิม่ขึน้) แสดงว่ามคีวามสามารถในการละลายลดลง 

ตวัอย่างที ่2 การกาํหนดนิยามของคาํว่า การเจรญิเตบิโต เช่น  

 การเจรญิเตบิโต คอื ความสงูเพิม่ขึน้ จาํนวนใบเพิม่ขึน้ และน้ําหนกัเพิม่ขึน้ หรอื  

 การเจรญิเตบิโต คอื เมื่อวดัความสงูแลว้สงูมากขึน้  หรอื 

 การเจรญิเตบิโต คอื เมื่อชัง่น้ําหนกัแลว้น้ําหนกัเพิม่ขึน้  

4. การทดลอง  

 การทดลองเป็น การปฏบิตักิารเพื่อหาคาํตอบของปญัหา โดยการสรา้งเหตุการณ์หรอืสถานการณ์จาํลอง

ขึน้มาอย่างหน่ึงเพื่อทีจ่ะสงัเกตผลทีเ่กดิขึน้ภายใตป้ญัหาทีก่าํหนด 

 ก่อนลงมอืทาํการสาํรวจ สบืคน้ หรอื เสาะหาความรูค้วรมกีารวางแผนออกแบบการทดลองโดยควร

ออกแบบใหส้อดคลอ้งกบัสมมตฐิานทีต่ัง้ไว ้รวมถงึออกแบบตารางทีใ่ชใ้นการบนัทกึผลไวล่้วงหน้าดว้ย ซึง่ใน

ตารางบนัทกึผลจะประกอบดว้ยตวัแปรตน้และตวัแปรตาม 

 
 

ชนิดกระดาษชาํระ ปรมิาณน้ําทีซ่มึซบั (cm3) 

สกอ็ต  

ซลิล ์  

 

 

5. การแปลความหมายข้อมูลและสรปุผลการทดลอง 

 การแปลความหมายเป็นการนําขอ้มลูทีบ่นัทกึได ้มาจดัใหอ้ยู่ในรปูแบบใหม่ทีเ่ขา้ใจง่าย ทาํใหเ้กดิความ

ชดัเจนเพื่อนําไปสูก่ารสรุปผลมากขึน้ ดว้ยวธิกีาร เช่น หาค่าเฉลีย่ เขยีนใหอ้ยู่ในรปูของกราฟ จดัระบบขอ้มลู การ

คาํนวณผล เป็นตน้ 

 การสรุปผลการทดลองเป็นการอธบิายความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรตน้กบัตวัแปรตามทีเ่ป็นผลลพัธจ์าก

การสบืคน้ หรอือธบิายเกีย่วกบัคาํตอบของคาํถามทีอ่ยากจะรูก้ไ็ด ้แต่การสรุปผลตอ้งอยู่หลกัฐานเชงิประจกัษ์ทีไ่ด้

จากการทดลอง  

ตวัแปรตน้ 
ตวัแปรตามทีจ่ะ

ทาํการบนัทกึผล  

สามารถเขยีนชนิดของตวัแปรตน้ทีต่อ้งการสาํรวจก่อนลงมอืทาํได้

 

ค่าทีไ่ดจ้ากการวดั

ใหใ้ส่หน่วยกาํกบั

ดว้ย  
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ใบความรู ้

เร่ือง รู้ได้อย่างไร? เป็นสารอิเลก็โทรไลตห์รือนอนอิเลก็โทรไลต์  
 

 สารอิเลก็โทรไลตแ์ก่ สารอิเลก็โทรไลตอ่์อน สารนอนอิเลก็โทรไลต์ 

สารประกอบ 

ไอออนิก 

ทุกตวัทีล่ะลายน้ําได ้ - - 

สารประกอบ 

โคเวเลนต ์

กรดแก่ 

เบสแก่ 

กรดอ่อน 

เบสอ่อน 

สารประกอบโคเวเลนต์

อื่น ๆ ทีเ่หลอื 

ตาราง 5 สรปุกลุ่มสารทีจ่ดัเป็นสารอเิลก็โทรไลตแ์ละสารนอนอเิลก็โทรไลต์ 
 

การพจิารณาว่าสารใดจดัเป็นสารอเิลก็โทรไลตห์รอืนอนอเิลก็โทรไลต ์มเีกณฑใ์นการพจิารณา ดงัน้ี  

 1. สารอิเลก็โทรไลต์ ไดแ้ก่ สารทีล่ะลายน้ําแลว้มสีมบตัเิป็นกรดและเบสทุกชนิด และ

สารประกอบไอออนิกทีม่สีมบตัเิป็นกลาง โดยแบ่งเป็น 

  1.1 สารละลายอิเลก็โทรไลตแ์ก่ ไดแ้ก่  

   -สารทีม่สีมบตัเิป็นกลางและเป็นสารประกอบไอออนิกทุกชนิด(ทีล่ะลายน้ําได)้  

   -กรดแก่ ม ี6 ตวั ไดแ้ก่ HCl, HBr, HI, H2SO4, HNO3, และ HClO4 

   -เบสแก่ ไดแ้ก่ ไฮดรอกไซดข์องโลหะหมู่IA และ IIA (ตัง้แต่ Ca เป็นตน้ไป) 

(LiOH, NaOH, KOH, RbOH, CsOH, Ca(OH)2, Ba(OH)2, Sr(OH)2) 

  1.2 สารละลายอิเลก็โทรไลตอ่์อน ไดแ้ก่ 

   - กรดอ่อน  แบ่งเป็น (1) สารอนินทรยี ์เช่น HF H2CO3 HNO2 (2) สารอนิทรยี์

กลุ่มกรดคารบ์อกซลิกิ (ม-ีCOOH อยูใ่นโมเลกุล) เช่น HCOOH (กรดมด), CH3COOH (กรดน้ําสม้)  

   - เบสอ่อน  ไดแ้ก่ ไฮดรอกไซดข์องโลหะทีไ่มใ่ช่หมู ่IA และ IIA เช่น Fe(OH)2 

Al(OH)3 แอมโมเนีย (NH3) หรอื แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(NH4OH) และสารอนิทรยีก์ลุ่มเอมนี (ม-ี

NH2) อยูใ่นโมเลกุล เช่น CH3NH2 เป็นตน้ 
 

 2. สารนอนอิเลก็โทรไลต์ ไดแ้ก่ สารอนิทรยีก์ลุ่มแอลกอฮอล ์(มหีมู่-OH อยูใ่นโมเลกุล) 

อลัดไีฮด ์(-COH) และ คโีตน (-CO-) ซึง่มกัจะมหีมู ่OH- อยูโ่มเลกุล หรอื เกดิการสรา้งพนัธะ

ไฮโดรเจนกบัน้ําได ้ทาํใหล้ะลายน้ําได ้แต่โมเลกุลของสารเหล่าน้ีไมแ่ตกตวัเป็นไอออน จงึนําไฟฟ้า

ไมไ่ด ้เช่น C6H12O6 (น้ําตาลกลโูคส) C12H22O11 (น้ําตาลทราย) CH3CH2OH (เอทานอล) CH3OH 

(เมทานอล) เป็นตน้ 

 

 

 
 



291 

 

 

ใบงานท่ี 1.4 เพราะเหตใุดสารละลายแต่ละชนิดจึงนําไฟฟ้าได้ต่างกนั? 

 

ข้อ 1 สารละลายอิเลก็โทรไลต์ 

       ขอ้ 1.1 สารละลายอเิลก็โทรไลตแ์ก่ 

 

 

 

 
 

สิง่ทีส่งัเกตไดจ้ากการทดลอง(ระดบัมหภาค)  คาํอธบิาย(ระดบัอนุภาค) 

สิง่ทีใ่ชแ้ทนคาํอธบิายในระดบัอนุภาค (ระดบัสญัลกัษณ์) 

 

 

        ขอ้ 1.2 สารละลายอเิลก็โทรไลตอ่์อน 

 

 

 

 
 

สิง่ทีส่งัเกตไดจ้ากการทดลอง(ระดบัมหภาค)  คาํอธบิาย(ระดบัอนุภาค) 

สิง่ทีใ่ชแ้ทนคาํอธบิายในระดบัอนุภาค (ระดบัสญัลกัษณ์) 

 

 

ข้อ 2 สารละลายนอนอิเลก็โทรไลต์ 

 

 

 

 

สิง่ทีส่งัเกตไดจ้ากการทดลอง(ระดบัมหภาค)  คาํอธบิาย(ระดบัอนุภาค) 

สิง่ทีใ่ชแ้ทนคาํอธบิายในระดบัอนุภาค (ระดบัสญัลกัษณ์) 

 

 
 

เกณฑก์ารใหค้ะแนน คอื ถูกตอ้ง=1 ผดิ=0 ในการตอบแต่ละตําแหน่ง(ตวัแทนแนวคดิ) 

 

AB(s,l,g)   →   A
+
(aq)    +    B

-
(aq) 

H2O(l) 

 

AB(s,l,g)                   A
+
(aq)    +    B

-
(aq) 

H2O(l) 

AB(s,l,g)    →     AB(aq)  เช่น C2H5OH  
หรอืสารบางตวัอาจละลายในน้ําไดบ้างสว่นเช่น O2 เขยีนแทนดว้ย O2(g)                   O2(aq) 

H2O(l) 
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(ภาพสาํหรบัใบงานที ่1.3) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
ทีม่าภาพ: 1) http://catalog.flatworldknowledge.com/bookhub/4309?e=averill_1.0-ch04_s01 

             2) http://2012books.lardbucket.org/books/principles-of-general-chemistry-v1.0m/s08-01-

aqueous-solutions.html 

 

AB(s,l,g)   →   A
+
(aq)    +    B

-
(aq) 

H2O(l) 

 

AB(s,l,g)                   A
+
(aq)    +    B

-
(aq) 

H2O(l) 

AB(s,l,g)    →     AB(aq) 
H2O(l) 

 

AB(s,l,g)   →   A
+
(aq)    +    B

-
(aq) 

H2O(l) 

 

AB(s,l,g)                   A
+
(aq)    +    B

-
(aq) 

H2O(l) 

AB(s,l,g)    →     AB(aq) 
H2O(l) 

 

AB(s,l,g)   →   A
+
(aq)    +    B

-
(aq) 

H2O(l) 

 

AB(s,l,g)                   A
+
(aq)    +    B

-
(aq) 

H2O(l) 

AB(s,l,g)    →     AB(aq) 
H2O(l) 

http://catalog.flatworldknowledge.com/bookhub/4309?e=averill_1.0-ch04_s01
http://2012books.lardbucket.org/books/principles-of-general-chemistry-v1.0m/s08-01-aqueous-solutions.html
http://2012books.lardbucket.org/books/principles-of-general-chemistry-v1.0m/s08-01-aqueous-solutions.html
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ใบงานท่ี 1.5 ส่ิงท่ีฉันได้เรียนรู้ 

 

คาํช้ีแจง ใหน้กัเรยีนเขยีนสรปุองคค์วามรูล้งในกรอบดา้นล่างน้ี (10 คะแนน) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เกณฑก์ารใหค้ะแนน 

  เขยีนมโนทศัน์ถูกตอ้ง = 2 คะแนน 

  เขยีนมโนทศัน์ถูกตอ้งบางสว่น = 1 คะแนน 

  เขยีนมโนทศัน์ผดิหรอืคลาดเคลื่อน หรอืไม่เขยีน = 0 คะแนน 

 

 

ประเดน็ที ่1 สารอเิลก็โทรไลตแ์ละสารนอนอเิลก็โทรไลตแ์ตกต่างกนัอย่างไร (2 คะแนน) 

สารทีล่ะลายน้ําแลว้แตกตวัเป็นไอออนและนําไฟฟ้าได ้เรยีกว่า สารอเิลก็โทรไลต ์สว่นสารที่

ละลายน้ําแลว้ไม่แตกตวัเป็นไอออนและไม่นําไฟฟ้า จดัเป็นสารนอนอเิลก็โทรไลต ์

ประเดน็ที ่2 สารละลายอเิลก็โทรไลตแ์ก่ สารละลายอเิลก็โทรไลตอ่์อน และสารละลายนอนอเิลก็

โทรไลตแ์ตกต่างกนัอย่างไร (4 คะแนน) 

 สารละลายนอนอเิลก็โทรไลต ์คอื สารละลายทีไ่ม่สามารถนําไฟฟ้าไดเ้พราะไม่มี

ไอออนอยู่ในสารละลาย แต่สารละลายอเิลก็โทรไลตส์ามารถนําไฟฟ้าไดเ้พราะมไีอออนอยู่ใน

สารละลาย ซึง่สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคอื (1) สารละลายอเิลก็โทรไลตแ์ก่เป็น

สารละลายทีนํ่าไฟฟ้าไดด้เีพราะมไีอออนอยู่ในสารละลายมาก และ (2) สารละลายอเิลก็โทรไลต์

อ่อน เป็นสารละลายทีนํ่าไฟฟ้าไดน้้อยเพราะมไีอออนอยู่ในสารละลายน้อย  

 การเขยีนสมการของสารละลายอเิลก็โทรไลตแ์ก่จะใชล้กูศรทางเดยีว เน่ืองจากแตก

ตวัเป็นไอออนไดห้มดหรอืเกอืบหมดและผลติภณัฑอ์ยู่ในรปูของไอออน สารละลายอเิลก็โทรไลต์

อ่อนเมื่อละลายน้ําแลว้แตกตวัเป็นไอออนไดบ้างสว่นยงัมสีารตัง้ตน้เหลอือยู่ทาํใหเ้กดิสมดุล

ดงันัน้จะใชล้กูศรสองทาง และผลติภณัฑอ์ยู่ในรปูของไอออน แต่สารละลายนอนอเิลก็โทรไลตไ์ม่

มไีอออนดงันัน้ใชล้กูศรทางเดยีวและผลติภณัฑอ์ยู่ในรปูโมเลกุลของสารตัง้ตน้เหมอืนเดมิ 

ประเดน็ที ่3 สารละลายอเิลก็โทรไลตม์สีมบตัคิวามเป็นกรด-เบส อย่างไร สารละลายกรดและเบส 

จดัเป็นสารละลายอเิลก็โทรไลตห์รอืไม่ เพราะเหตุใด (2 คะแนน) 

สารละลายอเิลก็โทรไลตอ์าจมสีมบตัเิป็นกรด เบส และกลาง สารละลายกรดและเบสทุกชนิด 

จดัเป็นสารละลายอเิลก็โทรไลต ์เพราะนําไฟฟ้าได ้

ประเดน็ที ่4 จะทราบไดอ้ย่างไรว่าเป็นสารอเิลก็โทรไลตห์รอืนอนอเิลก็โทรไลต ์(2 คะแนน) 

การระบุประเภทของสารอเิลก็โทรไลตโ์ดยไม่ตอ้งทาํการทดลอง พจิารณาจาก (1) สารอเิลก็โทร

ไลต ์ไดแ้ก่ สารทีล่ะลายน้ําแลว้มสีมบตัเิป็นกรดและเบสทุกชนิด และสารประกอบไอออนิกทีม่ี

สมบตัเิป็นกลาง (2) สารนอนอเิลก็โทรไลต ์ไดแ้ก่ สารอนิทรยีก์ลุ่มแอลกอฮอล ์(มหีมู่-OH อยู่ใน

โมเลกุล) อลัดไีฮด ์(-COH) และ คโีตน (-CO-) 
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ใบงานท่ี 1.6 ฉันเข้าใจสารละลายอิเลก็โทรไลตแ์ค่ไหน? 

(เฉลยและการตรวจใหค้ะแนน) 

ข้อ 1 เพราะเหตุใด เราจงึสามารถชอ็คปลาในแมน้ํ่าลาํคลองได ้(2 คะแนน) 

 

 

 

 

 

ทีม่าภาพ http://m.dmc.tv/dhamma/index.php?action=page&id=2956 

แนวคาํตอบ เพราะน้ําในแมน้ํ่าลาํคลองเป็นสารละลายอเิลก็โทรไลต ์มไีอออนต่าง  ๆ อยูม่ากมาย 

ทาํใหน้ํ้าในแมน้ํ่าลาํคลองสามารถนําไฟฟ้าได ้เราจงึใชก้ระแสไฟฟ้าในการชอ็ตปลาเพื่อจบัปลากนิ

เป็นอาหารได้ 

 

ข้อ 2 เพราะเหตุใด สารละลายอเิลก็โทรไลตใ์นแบตเตอรีร่ถยนตจ์งึไมใ่ชก้รดอ่อน เช่น กรดอะซตีกิ

(CH3COOH) แต่ใชก้รดแก่ เช่น กรดซลัฟูรกิ (H2SO4) 

แนวคาํตอบ เพราะกรดแอซติกิ เป็นสารละลายอเิลก็โทรไลตอ่์อน ส่วนกรดซลัฟูรกิเป็นสารละลาย  

อเิลก็โทรไลตแ์ก่ มไีอออนอยูใ่นสารละลายมากและสามารถนําไฟฟ้าไดด้มีาก 

 

เกณฑก์ารให้คะแนนข้อ 1-2 

 

 

 

 

รายการประเมนิ คะแนน 

ตอบถูกตอ้ง และ เขยีนคาํอธบิายถูกตอ้งหรอืใกลเ้คยีง 2 

ตอบถูกตอ้ง แต่ ใหเ้หตุผลผดิ หรอื ไมใ่หเ้หตุผล 

หรอื ตอบผดิ แต่ใหเ้หตุผลถูกตอ้งหรอืใกลเ้คยีง 

1 

ตอบผดิทัง้สองที ่หรอื เขยีนไมส่มบรูณ์ หรอื ไมต่อบ  0 

 

 

จดุประสงคท์ี ่4 อธบิายปรากฎการณ์ต่าง ๆ ในชวีติประจาํวนัโดยใชม้โนทศัน์เกีย่วกบั

สารละลายอเิลก็โทรไลตไ์ด้ 



295 

 
 

ข้อ 3 พจิารณาสตูรของสารต่อไปน้ี แลว้ระบุว่าจดัเป็นสารละลายอเิลก็โทรไลตแ์ก่ สารละลายอเิลก็

โทรไลตอ่์อน หรอื สารละลายนอนอเิลก็โทรไลต ์พรอ้มใหเ้หตุผลประกอบ 

 2.1 CsCl (ซเีซยีมคลอไรด,์ cesium chloride)  

จดัเป็น …สารละลายอเิลก็โทรไลตแ์ก่……..…………………………………………………………… 

เพราะ …เป็นสารประกอบไอออนิก สามารถแตกตวัเป็นไอออนไดห้มด……………………………... 

 2.2                                        (กรดแอสคอบคิ หรอื Ascorbic acid หรอื กรด 

          วติามนิซี )  

 

จดัเป็น …สารละลายอเิลก็โทรไลตอ่์อน…..…………………………………………………………… 

เพราะ …เป็นกรดอ่อน ม ีCOOH ในโมเลกุล…………………………………………………………. 

 2.3 CH3OH (เมทานอล หรอื เมทลิแอกอฮอล,์ methanol) 

จดัเป็น …สารละลายนอนอเิลก็โทรไลต์…..…………………………………………………….…… 

เพราะ …เป็นสารกลุ่มแอลกอฮอล ์ละลายน้ําได ้แต่ไมแ่ตกตวัเป็นไอออน………………….…..…. 

 2.4 Al(OH)3 (อะลมูเินียมไฮดรอกไซด์, aluminium hydroxide) 

จดัเป็น …สารละลายอเิลก็โทรไลตอ่์อน…..……………………………………………………..…… 

เพราะ …เป็นเบสอ่อน………………………………………………………………..………….……. 

 2.5 HClO4 (กรดเปอรค์ลอรกิ, perchloric acid) 

จดัเป็น …สารละลายอเิลก็โทรไลตแ์ก่…..…………………………………………………………… 

เพราะ …เป็นกรดแก่…………………………………………………………………………………. 

 

เกณฑก์ารให้คะแนน 

 

 

 

รายการประเมนิ คะแนน 

(ต่อ 1 ขอ้ยอ่ย) 

ตอบถูกตอ้งและใหเ้หตุผลถูกตอ้ง 2 

ตอบถูกตอ้ง แต่ ใหเ้หตุผลผดิ หรอื ไมใ่ห้

เหตุผล หรอื  

ตอบผดิ แต่ใหเ้หตุผลถูกตอ้งหรอืใกลเ้คยีง 

1 

ตอบผดิและใหเ้หตุผลผดิ หรอื ไมต่อบ  0 

 

จดุประสงคท์ี ่5 ระบุประเภทของสารละลายอเิลก็โทรไลตเ์มือ่กําหนดสารมาใหไ้ด้ 
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แผนการจดัการเรียนรู้ท่ี  3 

 

หน่วยการเรียนรู้ท่ี 3 การแตกตวั           ชัน้มธัยมศกึษาปีที ่5 

เร่ือง การแตกตวัของน้ํา             เวลา 150 นาท ี

 

1. จดุประสงคก์ารเรียนรู้ 

 นกัเรยีนสามารถ 

 1) อธบิายการแตกตวัและการนําไฟฟ้าของน้ําบรสิุทธิไ์ด้ 

 2) ออกแบบและดาํเนินการสาํรวจตรวจสอบเกีย่วกบัสมบตัขิองน้ําบรสิุทธิไ์ด้ 

 3) อธบิายผลของอุณหภมูต่ิอการแตกตวัเป็นไอออนของน้ําทัง้ในระดบัมหภาค อนุภาค 

และสญัลกัษณ์ได ้

 4) อธบิายค่าคงทีก่ารแตกตวัของน้ําและใชใ้นการคาํนวณหาความเขม้ขน้ของไฮโดรเนียม

ไอออน ([H3O
+
]) และไฮดรอกไซดไ์อออน ([OH

-
]) ในสารละลายได้ 

 5) อธบิายการเปลีย่นแปลงภาวะสมดุลของน้ําเมือ่เตมิกรดหรอืเบสลงไปทัง้ในระดบัมห

ภาค อนุภาค และสญัลกัษณ์ได ้

 6) อธบิายปรากฏการณ์ต่าง ๆ ในชวีติประจาํวนัโดยใชม้โนทศัน์เกีย่วกบัการแตกตวัของ

น้ําได ้

 

2. มโนทศัน์ 

 น้ําบรสิุทธิแ์ตกตว้ใหไ้ฮโดรเนียมไอออน (H3O
+) และไฮดรอกไซดไ์อออน (OH-) น้อยมาก 

ทาํใหน้ํ้าบรสิุทธินํ์าไฟฟ้าไดน้้อยมาก ปรมิาณการแตกตวัเป็นไอออนของน้ําขึน้กบัอุณหภมู ิโดยที่

อุณหภมูสิงูน้ําแตกตวัเป็นไอออนไดม้ากกว่าทีอุ่ณหภมูติํ่า ส่งผลใหค้่าค่งทีก่ารแตกตวัของน้ํา (Kw) มี

ค่ามากกว่าและมคี่าการนําไฟฟ้ามากกว่าทีอุ่ณหภมูติํ่า 

 ค่าคงทีก่ารแตกตวัของน้ํา (Kw) = [H3O
+][OH--] การบอกค่า Kw ตอ้งระบุอุณหภมูดิว้ย 

 ทีอุ่ณหภมู ิ25oC น้ําบรสิุทธิม์คี่าคงทีก่ารแตกตวัเท่ากบั 1.0 x 10
-14

 แตกตวัให ้[H3O
+] และ 

[OH-] อยา่งละ 1.0x10
-7
 mol/dm

3
 เท่ากนั ดงันัน้น้ําบรสิุทธิจ์ะมคี่า pH = 7 ทีอุ่ณหภมู ิ25 oC เท่านัน้ 

แต่น้ําบรสิุทธิจ์ะมสีมบตัเิป็นกลางเสมอเพราะแตกตวัให้ H3O
+ และ OH- ในปรมิาณทีเ่ท่ากนัเสมอ 

 การเตมิกรดหรอืเบสลงในน้ําเป็นการรบกวนภาวะสมดุลของน้ํา ทาํให ้ [H3O
+] หรอื [OH-] 

เปลีย่นแปลงไปในสดัส่วนทีจ่ะรกัษาค่าคงทีก่ารแตกตวัของน้ําใหเ้ท่ากบั 1.0 x 10
-14

 เสมอทีอุ่ณหภมู ิ

25oC เมือ่เตมิกรดลงในน้ําจะทาํใหส้ารละลายมสีมบตัเิป็นกรดเปลีย่นสกีระดาษลติมสัสน้ํีาเงนิเป็น

แดง เน่ืองจากทีส่มดุลใหม่ [H3O
+] > 10

-7
 mol/dm3,  [OH-] < 10

-7 mol/dm3 เมือ่เตมิเบสลงในน้ําจะทาํให้
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สารละลายมสีมบตัเิป็นเบสเปลีย่นสกีระดาษลติมสัจากสแีดงเป็นสน้ํีาเงนิ เน่ืองจากทีส่มดุลใหม่  

[H3O
+] < 10

-7
 mol/dm3,  [OH-] > 10

-7
 mol/dm3 

 

3. กระบวนการจดักิจกรรม  

   ขัน้ท่ี 1 เกร่ินนํา                 35 นาที 

 1) นกัเรยีนสลบักลุ่มกนัตรวจใหค้ะแนนใบงานที่ 2.5 และส่งกลบัคนืใหเ้พื่อน 

 2) นกัเรยีนทบทวนความรูเ้กีย่วกบัไอออนในสารละลายกรดและเบส และทฤษฎกีรด-เบส 

ครใูหค้าํชมเชยถา้นกัเรยีนเขา้ใจถูกตอ้งดแีลว้ หรอืครอูธบิายเพิม่/ใชก้ารถาม-ตอบเพื่อแกไ้ขแนวคดิ

ทีค่ลาดเคลื่อน 

 3) นกัเรยีนอภปิรายเพื่อทบทวนความรูพ้ืน้ฐานทีจ่าํเป็นต่อการเรยีนเรือ่งน้ีรว่มกนั ตาม

ประเดน็ต่อไปน้ี ครคูอยช่วยอธบิายเพิม่เตมิ 

 พจิารณาภาพต่อไปน้ี 

 

 

 

 

 

 

  3.1) จากภาพ ภาวะสมดุลถูกรบกวนดว้ยปจัจยัใด (ความเขม้ขน้) 

  3.2) เรารบกวนภาวะสมดุลของปฏกิริยิาน้ี โดยลดความเขม้ขน้ของโมเลกุลสเีหลอืง 

หรอืเอาโมเลกุลสเีหลอืงออกจากระบบ เราจะอธบิายสมดุลใหมท่ีเ่กดิขึน้อยา่งไร (จากหลกัเลอชาเต

อรเิย กล่าวว่า “เมือ่ระบบทีอ่ยูใ่นภาวะสมดุล ถูกรบกวนโดนการเปลีย่นแปลงปจัจยัทีม่ผีลต่อภาวะ

สมดุลของระบบ ระบบจะเกดิการเปลีย่นแปลงไปในทศิทางทีจ่ะลดผลของการรบกวนนัน้ ดงันัน้

สมดุลจะปรบัไปทางซา้ยเพื่อเพิม่ความเขม้ขน้ของโมเลกุลสเีหลอืง ทาํใหเ้มือ่เขา้สู่ภาวะอกีครัง้ 

ความเขม้ขน้ของโมเลกุลสเีหลอืงเพิม่ขึน้ ส่วนความเขม้ขน้ของโมเลกุลสเีขยีวลดลงเมือ่เทยีบกบั

ตอนแรก แต่ค่า K ยงัคงเท่าเดมิ) 

  3.3) จะเขยีนแสดงดว้ยสมการเคมไีดอ้ยา่งไร  

      สเีหลอืง                 สเีขยีว 

   ลดสเีหลอืง  

   ณ สมดุล  

  3.4) ในระดบัมหภาค ทีน่กัเรยีนสงัเกตเหน็ได ้ผลการสงัเกตก่อนรบกวนและหลงั

รบกวนภาวะสมดุลเป็นอยา่งไร (ก่อนรบกวนเหน็เป็นสเีขยีวเหลอืง หลงัรบกวนจะไดส้เีขยีวปน

เหลอืง ซึง่จะออกสเีหลอืงมากขึน้กว่าเดมิ) 
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 4) ครแูสดงขวดน้ํากลัน่ (น้ําบรสิุทธิ)์ นกัเรยีนตอบคาํถาม ดงัน้ี 

  4.1) เราสามารถพบน้ําบรสิุทธิไ์ดจ้ากทีไ่หนบา้ง น้ําบรสิุทธิแ์ตกต่างจากน้ําปกตทิีเ่รา

ใช ้อยา่งไร (น้ําปกตมิไีอออนต่างๆ เจอืปนอยู ่แต่น้ําบรสิุทธิห์รอืน้ํากลัน่ไมม่ไีอออนอื่นๆ เจอืปน) 

  4.2) ถา้มอุีปกรณ์คอื ชุดตรวจการนําไฟฟ้าแบบไมโครแอมมเิตอร ์นกัเรยีนอยากรู้

อะไรเกีย่วกบับรสิุทธิ ์(น้ําบรสิุทธินํ์าไฟฟ้าไดห้รอืไม ่อยา่งไร น้ําบรสิุทธิแ์ละน้ําประปา การนําไฟฟ้า

แตกต่างกนัหรอืไม)่ 

  4.3) ถา้มชุีดตะเกยีงแอลกอฮออล ์เทอรม์อมเิตอร ์สารละลายกรด สารละลายเบส 

นกัเรยีนนําเสนอคาํถามทีอ่ยากรู ้(ถา้น้ําบรสิุทธินํ์าไฟฟ้าได ้อุณหภมูมิผีลต่อการนําไฟฟ้าของน้ํา

บรสิุทธิห์รอืไม่ ถา้เตมิกรดหรอืเบสลงไปในน้ําบรสิุทธิ ์น้ําบรสิุทธิจ์ะเกดิการเปลีย่นแปลงอยา่งไร )  

  4.4) นกัเรยีนและครชู่วยกนัปรบัคาํถามใหเ้ป็นคาํถามทีส่ามารถสาํรวจตรวจสอบได ้

(ครศูกึษาจากใบความรูส้าํหรบัครกู่อนสอน) 

 5) นกัเรยีนและครรูว่มกนักําหนดวตัถุประสงคข์องการเรยีน ดงัน้ี เพื่อศกึษาการนําไฟฟ้า

ของน้ําบรสิุทธิ ์ศกึษาผลของอุณหภมูต่ิอการนําไฟฟ้าของน้ําบรสิุทธิ ์การเปลีย่นแปลงเมือ่เตมิกรด

หรอืเบสลงไปในน้ําบรสิุทธิ ์ความเป็นกรด-เบสและค่า pH ของน้ําบรสิุทธิ ์

   ขัน้ท่ี 2 สาํรวจความรู้เดิม                15 นาที 

 6) นกัเรยีนตอบคาํถาม น้ําบรสิุทธินํ์าไฟฟ้าไดห้รอืไม่ เพราะเหตุใด ในใบงานที ่3.1 

 7) นกัเรยีนทาํนายว่า ถา้ทดสอบการนําไฟฟ้าของน้ําบรสิุทธิห์ลอดไฟจะสว่างหรอืไม ่และ

เมือ่วดัดว้ยไมโครแอมมเิตอร ์ผลจะเป็นอยา่งไร ในใบงานที ่3.1 

 8) ครสูาธติการทดลอง นกัเรยีนสงัเกตทีห่ลอดไฟและค่ากระแสไฟฟ้า บนัทกึผลการสงัเกต 

และอธบิายสิง่ทีเ่กดิว่าเพราะเหตุใดจงึเป็นเช่นนัน้ ในใบงานที ่3.1 

 9) นกัเรยีนแสดงความคดิเหน็ต่อคาํกล่าวทีว่่า น้ําบรสิุทธิม์สีมบตัเิป็นกลางเสมอ และน้ํา

บรสิุทธิม์คี่า pH เท่ากบั 7 เสมอ ในใบงานที ่3.1 

---------------------------------------------------หมดเวลา 1 คาบ --------------------------------------------------

ขัน้ท่ี 3 ทดลอง(ต่อ)                 50 นาที 

 10) นกัเรยีนนัง่เป็นกลุ่มแบบคละความสามารถกลุ่มละ 4-5 คน จากนัน้นกัเรยีนและครู

อภปิรายรว่มกนัเพื่อทบทวนทกัษะขัน้บรูณาการ 5 ทกัษะทีจ่าํเป็นสาํหรบัการสบืเสาะหาความรู ้

จากนัน้แต่ละกลุ่มสะทอ้นทกัษะ/สิง่ทีก่ลุ่มตนเองตอ้งปรบัปรงุจากการประเมนิทกัษะขัน้บรูณาการ

ทา้ยใบงานที ่2..2 ดว้ยตนเองและขอ้เสนอแนะจากครู 

 11) แต่ละกลุ่มรบัใบงานที ่3.2 จากนัน้เลอืกคาํถาม(ทีส่ามารถสาํรวจตรวจสอบไดห้รอืเชงิ

วจิยั) ทีก่ลุ่มสนใจจะศกึษาจากขัน้ที ่1 และสนทนากนัเพื่อใหเ้ขา้ใจวตัถุประสงคข์องการทดลองของ

กลุ่มตนเอง 

 12) นกัเรยีนดาํเนินการปฏบิตักิารทดลอง (ชนิดเปิด) ดงัต่อไปน้ี 
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  12.1) สมาชกิในกลุ่มช่วยกนัลองคาดคะเนคาํตอบ และตัง้เป็นสมมตฐิาน ครคูอยใหค้าํ

ชีแ้นะ 

  12.2) สมาชกิในกลุ่มรว่มกนักําหนดตวัแปรทีจ่ะศกึษา และกําหนดนิยามเชงิ

ปฏบิตักิารของตวัแปรตาม ครคูอยใหค้าํชีแ้นะ 

  12.3) ออกแบบการทดลองและการบนัทกึผลเพื่อตรวจสอบสมมตฐิานของกลุ่มตนเอง 

จากนัน้ทาํการทดลองตามทีอ่อกแบบไว ้ระหว่างน้ีครคูอยอํานวยความสะดวกและใหค้าํชีแ้นะ  

  12.4) นกัเรยีนสรปุผลการทดลอง ครคูอยชีแ้นะเกีย่วกบัการสรปุผลใหส้อดคลอ้งกบั

คาํถามหรอืสมมตฐิาน โดยองิจากหลกัฐานจากการทดลอง  

 13) นกัเรยีนนําเสนอผลการทดลองเพื่อแลกเปลีย่นขอ้มลูทีไ่ด้ เพื่อนและครชู่วยกนั

ประเมนิและใหข้อ้เสนอแนะเกีย่วกบัการตัง้สมมตฐิาน การกําหนดตวัแปร การกําหนดนิยามเชงิ

ปฏบิตักิาร การออกแบบและทาํการทดลอง และการสรปุผลการทดลองเพื่อเป็นแนวทางในการ

ปรบัปรงุครัง้ต่อไป 

 14) นกัเรยีนแต่ละกลุ่มประเมนิทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตรข์ ัน้บรูณาการของกลุ่ม

ตนเอง  

 15) นกัเรยีนสรปุผลการทดลองทัง้หมดรว่มกนั โดยตอบคาํถาม ต่อไปน้ี 

   อุณหภมูมิผีลต่อการนําไฟฟ้าของน้ําบรสิุทธิอ์ยา่งไร 

   เมือ่เตมิสารละลายกรดหรอืเบสลงไปในน้ําบรสิุทธิเ์กดิการเปลีย่นแปลงอยา่งไร 

   ประเดน็อื่นๆ 

 16) นกัเรยีนประเมนิความสนุกหรอืความชอบเกีย่วกบัการทดลองทางเคม ีโดยทาํ

เครือ่งหมาย  ลงในช่องใตภ้าพทีต่รงความรูส้กึของนกัเรยีนมากทีสุ่ดเกีย่วกบัการทาํการทดลอง

ทางเคม ีจากนัน้ส่งต่อใหเ้พื่อนคนอื่นๆ ไปเรือ่ยจนครบ  

---------------------------------------------------หมดเวลา 1 คาบ -------------------------------------------------- 

   ขัน้ท่ี 4 เช่ือมโยงตวัแทนแนวคิดทางเคมี           35 นาที 

 17) นกัเรยีนสงสยัหรอืไมว่่า ทาํไมน้ําบรสิุทธิจ์งึนําไฟฟ้าไดน้้อยมากและนําไฟฟ้าไดม้าก

ขึน้เมือ่อุณหภมูสิงูขึน้  

 18) สมาชกิในกลุ่มอภปิรายรว่มกนัในประเดน็ต่อไปน้ี (ใบงานที ่3.3)  

  18.1) สิง่ทีส่งัเกตและวดัไดจ้ากการทดลองทีอุ่ณหภมูติํ่า และทีอุ่ณหภมูสิงู 

  18.2) คาํอธบิายของสิง่ทีเ่กดิขึน้ในระดบัอนุภาค (นกัเรยีนลองสรา้งคาํอธบิายเองก่อน 

จากนัน้ครชู่วยเหลอืโดยการทาํกจิกรรมในขอ้ 19 และ 20) 

  18.3) เขยีนแสดงสิง่ทีเ่กดิขึน้แบบสัน้ๆ ดวัยสมการเคมี 

 19) นกัเรยีนในหอ้งรว่มกนัแสดงบทบาทสมมต ิดงัน้ี 

  19.1) ผูช้ายเป็นอะตอมของออกซเิจน ผูห้ญงิเป็นอะตอมของไฮโดรเจน 



300 

 

 

 

  19.2) ผูช้าย 1 คน ผูห้ญงิ 2 คน จบักนัเป็นโมเลกุลของน้ํา วิง่เคลื่อนทีไ่ปมาอยา่งคงที่

ในหอ้ง 

  19.3) ณ อุณหภมูปิกต ิน้ํา 2 โมเลกุลวิง่มาเขา้ใกล ้ดงึอะตอมของไฮโดรเจน(ผูห้ญงิ 1 

คน)ไป กลายเป็น ไฮโดรเนียมไอออน และ ไฮดรอกไซดไ์อออน 

  19.4) ณ อุณหภมูสิงู โมเลกุลของน้ําวิง่เคลื่อนทีไ่ปมาไดเ้รว็ขึน้ น้ํา 4 โมเลกุล มกีาร

เปลีย่นแปลง คอื 2 โมเลกุลชนกนั และอกี 2 โมเลกุลชนกนั แลว้ดงึอะตอมของไฮโดรเจน(ผูห้ญงิ 1 

คน)ไป กลายเป็น ไฮโดรเนียมไอออน และ ไฮดรอกไซดไ์อออน ดงันัน้ทีอุ่ณหภมูสิงูจะเกดิไฮโดร

เนียมไอออน 2 ไอออน และ ไฮดรอกไซดไ์อออน 2 ไอออน 

 20) นกัเรยีนศกึษาการแตกตวัเป็นไอออนของน้ําเพิม่เตมิ จากวดีทิศัน์

https://www.youtube.com/watch?v=zeFSzt5x9uo 

 21) นกัเรยีนอภปิรายรว่มกนัถงึขอ้ดแีละขอ้เสยีของการใชบ้ทบาทสมมตแิสดงพฤตกิรรม

เป็นโมเลกุลน้ําและสื่อวดิทีศัน์ (เช่น ในความเป็นจรงิโมเลกุลของน้ํามจีาํนวนมากกว่าน้ีมากๆ แต่

แตกตวัเพยีงเลก็น้อย น้ํามกีารชนกนัเกดิเป็นไฮโดรเนียมไอออนและไฮดรอกไซดไ์อออน และกลบั

เป็นโมเลกุลของน้ําตามเดมิ ส่วนโมเลกุลคู่อื่นชนกนัเกดิเป็นไอออนแทน มกีารสลบัไปมาระหว่าง

ไอออนและโมเลกุล แต่โดยรวมทัง้ระบบทีม่กีารเคลื่อนไหวตลอดเวลานัน้จะมปีรมิาณไอออนคงทีค่่า

หน่ึง) 

 22) นกัเรยีนรว่มกนัเขยีนแสดงดว้ยสมการเคม ีและทาํใบงานที ่3.3 ใหเ้สรจ็ จากนัน้สลบั

กลุ่มกนัตรวจใหค้ะแนน และส่งคนืเพื่อน ครใูหค้าํชมเชยหากนกัเรยีนเขยีนถูกตอ้งดแีลว้ และปรบัแก้

ไขแนวคดิทีค่ลาดเคลื่อนหรอืใหค้วามรูเ้พิม่เตมิ โดยการอธบิายเพิม่เตมิหรอืการถาม-ตอบ 

 23) นกัเรยีนศกึษาค่าคงทีก่ารแตกตวัของน้ําจากในหนงัสอืเรยีนและตารางแสดงค่า

ค่าคงทีก่ารแตกตวัของน้ํา อภปิรายรว่มกนัในกลุ่มและตอบคาํถามต่อไปน้ี 

 
 

  23.1) ค่าคงทีก่ารแตกตวัของน้ํา คอือะไร มปีระโยชน์อยา่งไร  

  23.2) เมือ่อุณหภมูสิงูขึน้ การแตกตวัของน้ําเป็นอยา่งไร หลกัฐานทีส่นบัสนุน

คาํอธบิายน้ีคอือะไร 

https://www.youtube.com/watch?v=zeFSzt5x9uo
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  23.3 น้ําบรสิุทธิม์คี่า pH เท่ากบั 7 เสมอไปหรอืไม่ และมสีมบตัเิป็นกลางเสมอ ใช่

หรอืไม ่เพราะเหตุใด  

 24) นกัเรยีนอภปิรายรว่มกนัในประเดน็ เมือ่เตมิสารละลายกรดหรอืเบสลงไปในน้ําบรสิุทธิ ์

จะมผีลต่อภาวะสมดุลของน้ําอยา่งไร (ใบงานที ่3.4) และตอบคาํถามดงัต่อไปน้ี 

  24.1) สิง่ทีไ่ดจ้ากการทดลองเมือ่เตมิสารละลายกรดหรอืเบสลงไปในน้ําบรสิุทธิค์อื

อะไร 

  24.2) เกดิอะไรขึน้ในระดบัอนุภาค เพราะเหตุใดจงึไดผ้ลการทดลองเช่นนัน้สมาชกิใน

กลุ่มช่วยกนัสรา้งคาํอธบิายสิง่ทีเ่กดิขึน้ นําเสนอใหเ้พื่อนฟงั พรอ้มอภปิรายถงึขอ้ดขีอ้เสยีของโมเดล

ทีใ่ชใ้นการอธบิาย และจะเขยีนแสดงสิง่ทีเ่กดิขึน้แบบสัน้ๆ ไดอ้ยา่งไร 

 25) นกัเรยีนทาํใบงานที ่3.4 (อาจช่วยเหลอืโดยการใหภ้าพแบบคละ มาตดิในใบงาน) 

สลบักนัตรวจใหค้ะแนน ครใูหค้าํชมเชย หรอื แกไ้ขแนวคดิทีค่ลาดเคลื่อนโดยการอธบิายเพิม่เตมิ

หรอืการถาม-ตอบ 

 26) ครอูธบิายเพิม่เตมิเกีย่วกบัคาํนวณความเขม้ขน้ของไฮโดรเนียมไอออน และไฮดรอก

ไซดไ์อออนในสารละลายโดยใชค้่าคงทีก่ารแตกตวัของน้ํา ดงัแสดงในใบความรูส้าํหรบัครหูวัขอ้ที ่3 

   ขัน้ท่ี 5 สร้างองคค์วามรู้                10 นาที 

 27) นกัเรยีนพดูคุย สนทนา แลกเปลีย่นความรูก้บัเพื่อนในกลุ่มเดยีวกนั ในประเดน็

ดงัต่อไปน้ี 

  1 ) การแตกตวัและการนําไฟฟ้าของน้ําบรสิุทธิ ์

  2) ค่าคงทีก่ารแตกตวัของน้ํา 

  3) ค่า pH และ ความเป็นกรด-เบสของน้ําบรสิุทธิ ์

  4) การเปลีย่นแปลงเมือ่น้ําบรสิุทธิถ์ูกเตมิดว้ยกรดหรอืเบส 

 28) นกัเรยีนแต่ละคนเขยีนสรปุองคค์วามรูท้ ัง้หมดเกีย่วกบัการแตกตวัของน้ําบรสิุทธิท์ี่

ครอบคลุมประเดน็ขา้งตน้ดว้ยตนเองลงในใบงานที ่3.5 จากนัน้สลบักนัตรวจใหค้ะแนน และส่งคนื

เพื่อน ครคูอยใหค้าํชมเชยและแกไ้ขแนวคดิทีค่ลาดเคลื่อนดว้ยการอธบิายเพิม่เตมิหรอืใชก้ารถาม-

ตอบ 

   ขัน้ท่ี 6 ประยกุตใ์ช้องคค์วามรู้              5 นาที 

 29) นกัเรยีนตอบคาํถาม จากสถานการณ์ต่อไปน้ี  

  มคีน 3 คน อยูใ่นสระน้ําทีแ่ตกต่างกนั คนที ่1 อยูใ่นสระน้ําทีใ่ชน้ํ้าธรรมดา 

(น้ําประปา) คนที ่2 อยูใ่นสระน้ําทีใ่ชน้ํ้าทะเล คนที ่3 อยูใ่นสระน้ําทีเ่ป็นน้ําบรสิุทธิ ์(ทีเ่ตรยีมไว้

สาํหรบัเป็นสารหล่อเยน็ในเตาปฏกิรณ์นิวเคลยีร)์ ถา้บงัเอญิเกดิไฟรัว่ไปจนถงึสระน้ํา คนใดบา้งที่

แนวโน้มจะถูกไฟฟ้าชอ็ต และเพราะเหตุใด (คนที ่1 และคนที ่2 สระน้ําทีใ่ชน้ํ้าธรรมดาและน้ําทะเล

ตามลาํดบั เน่ืองจากในน้ําประปามสี่วนประกอบของไอออนต่าง ๆ อยูห่ลายชนิด เช่น  Ca
2+

  Mg
2+

  

Cl
-
  F

-
  NO2

-
  NO3

-
  PO4

3-
  SO4

2-
 เป็นตน้ และน้ําทะเลมไีอออนของเกลอื เช่น Na

+
 Cl

-
 และไอออน
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อื่น ๆ เช่น Ca
2+  

CO3
2- 

เป็นตน้ ทาํใหน้ํ้าสามารถนําไฟฟ้าได ้แต่น้ําบรสิุทธิม์เีพยีงโมเลกุลของน้ํา 

และไอออนทีเ่กดิจากการแตกตวัของน้ําซึง่มน้ีอยมาก ๆ และไมม่ไีอออนอื่น ๆ เจอืปน ทาํใหน้ํ้า

บรสิุทธินํ์าไฟฟ้าไดน้้อยมาก ๆ หรอืเป็นตวันําไฟฟ้าทีไ่มด่ ีดงันัน้คนทีอ่ยูใ่นสระทีใ่ชน้ํ้าบรสิุทธิจ์งึไม่

ถูกไฟฟ้าชอ็ต) 

  30) นกัเรยีนฝึกแกโ้จทยป์ญัหาทางเคมโีดยการทาํใบงานที ่3.6 เป็นการบา้น 

4. ส่ือและอปุกรณ์ 

   4.1 สื่อการเรยีนรู ้

 ใบงานที ่3.1 สิง่ทีฉ่นัรูก่้อนเรยีน 

 ใบงานที ่3.2 การทดลองเรือ่ง สมบตัขิองน้ําบรสิุทธิ ์

 ใบงานที ่3.3  ทาํไมน้ําบรสิุทธิจ์งึนําไฟฟ้าไดแ้ละนําไฟฟ้าไดม้ากขึน้เมือ่อุณหภมูสิงูขึน้  

 ใบงานที ่3.4 เกดิอะไรขึน้เมือ่เตมิกรดเตมิเบสลงไปในน้ําบรสิุทธิ ์  

 ใบงานที ่3.5 สิง่ทีฉ่นัไดเ้รยีนรู้  

 ใบงานที ่3. 6 ความเขม้ขน้ของ H3O
+
 และ OH

-
 ในสารละลาย 

   4.2 วสัดุ อุปกรณ์และสารเคมปีระกอบการทดลอง 

  วางไวโ้ต๊ะกลาง 

  - HCl 0.1 M (จากน้ํายาลา้งหอ้งน้ํา)     - NaOH 0.1 M (โซดาไฟ) 

  สาํหรบัแต่ละกลุ่ม 

  - ไมโครแอมมเิตอร์  - ชุดตรวจการนําไฟฟ้า - น้ําบรสิุทธิ ์40 mL 

  - บกีเกอร์  2 ใบ  - ชุดตะเกยีงแอลกอฮอล ์- เทอรม์อมเิตอร ์0-100 
o
C 

   4.3 สื่อและแหล่งการเรยีนรูเ้พิม่เตมิ 

 - หนงัสอืเรยีนรายวชิาเพิม่เตมิ เคม ีเล่ม 3 ชัน้มธัยมศกึษาปีที ่4-6  

 - https://www.youtube.com/watch?v=zeFSzt5x9uo  auto-ionization of water 

 
 สื่อวดิทีศัน์ https://www.youtube.com/watch?v=iqINYjHyimY  (water autoionization) 

 

https://www.youtube.com/watch?v=zeFSzt5x9uo
https://www.youtube.com/watch?v=iqINYjHyimY
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5. การประเมินผล 

จดุประสงคท่ี์  วิธีการและเคร่ืองมือ เกณฑก์ารผา่น 

1. อธบิายการแตกตวัและ

การนําไฟฟ้าของน้ํา

บรสิทุธิไ์ด ้

- ตรวจใบงานที ่3.5 ประเดน็ที ่1 โดยใช้

เกณฑก์ารประเมนิดงัแสดงในใบงาน (2 

คะแนน) 

ได ้2 คะแนน 

2.ออกแบบและดาํเนินการ

สาํรวจตรวจสอบเกีย่วกบั

สมบตัขิองน้ําบรสิทุธิไ์ด ้

- ครสูงัเกตขณะปฏบิตักิารทดลองและตรวจ

ใบงานที ่3.2 สมบตัขิองน้ําบรสิทุธิ ์โดยใช ้

การประเมนิทกัษะกระบวนการทาง

วทิยาศาสตรข์ ัน้บรูณาการ พรอ้มให้

ขอ้เสนอแนะเพื่อการปรบัปรุงในครัง้ถดัไป 

(15 คะแนน)  

- นกัเรยีนประเมนิตนเองโดยใชเ้กณฑก์ารให้

คะแนนการประเมนิทกัษะกระบวนการทาง

วทิยาศาสตรข์ ัน้บรูณาการ (15 คะแนน) 

ได ้8 คะแนนขึน้ไป (เตม็ 15 

คะแนนโดยเฉลีย่จากคะแนนของครู

และนกัเรยีน) 

3. อธบิายผลของอุณหภูมิ

ต่อการแตกตวัเป็นไอออน

ของน้ําทัง้ในระดบัมหภาค 

อนุภาค และสญัลกัษณ์ได ้

ตรวจใบงานที ่3.3 (12 คะแนน) 

ตรวจใบงานที ่3.5 ประเดน็ที ่1 (2 คะแนน)

โดยใชเ้กณฑก์ารประเมนิดงัแสดงในใบงาน 

ได ้8 คะแนนขึน้ไป (เตม็ 14

คะแนน) 

4. อธบิายค่าคงทีก่ารแตก

ตวัของน้ําและใชใ้นการ

คาํนวณหาความเขม้ขน้

ของไฮโดรเนียมไอออน 

และไฮดรอกไซดไ์อออน 

ในสารละลายได ้

ตรวจใบงานที ่3.5 ประเดน็ที ่2 โดยใชเ้กณฑ์

การประเมนิดงัแสดงในใบงาน (2 คะแนน) 

ตรวจใบงานที ่3.6 (4 คะแนน) 

โดยใชเ้กณฑก์ารประเมนิดงัแสดงในใบงาน 

ได ้3 คะแนนขึน้ไป (เตม็ 6 คะแนน) 

5. อธบิายการ

เปลีย่นแปลงภาวะสมดุล

ของน้ําเมื่อเตมิกรดหรอื

เบสลงไปทัง้ในระดบัมห

ภาค อนุภาค และ

สญัลกัษณ์ได ้

ตรวจใบงานที ่3.4 (12 คะแนน) 

ตรวจใบงานที ่3.5 ประเดน็ที ่4 (2 คะแนน) 

ได ้8 คะแนนขึน้ไป (เตม็ 14

คะแนน) 

6. อธบิายปรากฏการณ์

ต่าง ๆ ในชวีติประจาํวนั

โดยใชม้โนทศัน์เกีย่วกบั

การแตกตวัของน้ําได ้

ตอบคาํถามในชัน้เรยีน ตอบถูกตอ้ง 
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6. บนัทึกผลการจดัการเรียนรู้  
 

    6.1 ผลการจดัการเรยีนรู้ 

 ขัน้ที ่1 เกริน่นํา 

.....................................................................................................................................................  

............................................................................................................................. ........................ 

 ขัน้ที ่2 สาํรวจความรูเ้ดมิ 

............................................................................................................................. ........................ 

..................................................................................................................................................... 

 ขัน้ที ่3 ทดลอง 

............................................................................................................................. ........................ 

.................................................................................................................................................... . 

 ขัน้ที ่4 เชื่อมโยงตวัแทนแนวคดิ 

.....................................................................................................................................................  

............................................................................................................................. ........................ 

 ขัน้ที ่5 สรา้งองคค์วามรู ้

.....................................................................................................................................................  

............................................................................................................................. ........................ 

 ขัน้ที ่6 ประยกุตใ์ชอ้งคค์วามรู ้

............................................................................................................................. ........................ 

.....................................................................................................................................................  

    6.2 ปญัหาและอุปสรรค 

............................................................................................................................. ........................ 

............................................................................................................................. ........................ 

.....................................................................................................................................................  

    6.3 ขอ้เสนอแนะ 

............................................................................................................................. ........................ 

.....................................................................................................................................................  

............................................................................................................................. ........................ 
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ใบความรู้ สาํหรบัคร ู

 

1. การตัง้คาํถามท่ีสามารถสาํรวจตรวจสอบได้  

 จดุมุง่หมาย เพื่อใหค้รเูขา้ใจคาํถามทีส่ามารถสาํรวจตรวจสอบไดแ้ละคาํถามเชงิวจิยั 

สามารถแนะนํานกัเรยีนในการตัง้คาํถามและช่วยปรบัคาํถามใหน้กัเรยีนได้  

 คาํถามเป็นสิง่สาํคญัในกระบวนการสบืคน้เพื่อหาองคค์วามรูใ้หมห่รอืเพื่อตอบขอ้สงสยัที่

เราอยากรู ้คาํถามทีเ่กดิจากการสงัเกตสิง่รอบตวั ความสนใจและการลองคาดเดาในเรือ่งหน่ึง ๆ มกั

เป็นคาํถามทีง่า่ยๆ และเราสามารถนําคาํถามงา่ยๆ นัน้มาปรบัเปลีย่นใหเ้ป็นคาํถามในเชงิวจิยัได้  

  คาํถามเชงิวจิยั มลีกัษณะดงัน้ี  

  - เป็นคาํถามทีม่คีวามชดัเจนทีจ่ะตอบคาํถามได้  

  - เป็นคาํถามทีม่คีวามสมัพนัธข์องตวัแปรตน้กบัตวัแปรตาม  

  - เป็นคาํถามทีส่ามารถตัง้เป็นสมมตฐิานเพื่อทดสอบต่อไปได้  

  - เป็นคาํถามทีส่ามารถวดัค่าไดช้ดัเจนมากขึน้  

 ตวัอยา่งที ่1 นกัเรยีนสงัเกตและสงสยัว่า ในสนามหญา้ของโรงเรยีน ใตก้อ้นหนิบางกอ้นจะ

พบแมลงมากมาย แต่บางกอ้นจะไมพ่บแมลงอยูเ่ลย  

 คาํถามเชงิวจิยั คอื เมือ่เปรยีบเทยีบระหว่างกอ้นหนิกอ้นใหญ่กบักอ้นหนิกอ้นเลก็ หนิแบบ

ใดมแีมลงอยูข่า้งใตม้ากกว่ากนั จะเหน็ไดว้่ามตีวัแปรทีเ่กีย่วขอ้ง เช่น พืน้ทีก่อ้นหนิ ความชืน้ใตก้อ้น

หนิ ทีร่ม่-ทีแ่จง้ ชนิดแมลง เป็นตน้ ซึง่ทาํใหง้า่ยต่อการตัง้สมมตฐิาน เช่น (1) ใตก้อ้นหนิกอ้นใหญ่มี

ความชืน้มากกว่าใตก้อ้นหนิกอ้นเลก็ ดงันัน้จะพบแมลงอยูม่ากกว่า ( 2) พืน้ทีผ่วิใตก้อ้นหนิมี

ความสมัพนัธก์บัปรมิาณและชนิดของแมลงทีอ่าศยัอยู่ 

 ตวัอยา่งที ่2 นกัเรยีนสงสยัว่า ปจัจยัใดทีม่ผีลต่อการแตกตวัของน้ําบรสิุทธิ ์ซึง่เป็นคาํถาม

ทัว่ไป เมือ่ปรบัใหเ้ป็นคาํถามเชงิวจิยั จะไดเ้ป็น อุณหภมูสิงูกบัอุณหภมูติํ่า ส่งผลต่อการนําไฟฟ้า

ของน้ําบรสิุทธิอ์ยา่งไร ซึง่มคีวามชดัเจนของตวัแปรและสามารถวดัได้ 

 คาํถามท่ีสามารถสาํรวจตรวจสอบได้ คอื คาํถามทีส่ามารถหาคาํตอบไดจ้ากการทาํ

การทดลอง/สาํรวจ/คน้ควา้ดว้ยสื่อวสัดุอุปกรณ์ทีม่อียูห่รอืสามารถหามาได้ 

 อาจสรปุไดว้่า คาํถามเชงิวจิยัจดัเป็นคาํถามทีส่ามารถสาํรวจตรวจสอบได ้และเป็นคาํถาม

ทีม่คีวามชดัเจนทีจ่ะตอบคาํถาม มคีวามสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรตน้กบัตวัแปรตาม สามารถตัง้เป็น

สมมตฐิานเพื่อทดสอบต่อไปได้ 

 ดงันัน้ หากนกัเรยีนตัง้เป็นคาํถามทัว่ไปทีไ่มส่ามารถหาคาํตอบไดค้รคูวรใหค้วาม

ช่วยเหลอืโดยการปรบัแกไ้ขคาํถามใหเ้ป็นคาํถามเชงิวจิยัหรอืคาํถามทีส่ามารถสาํรวจตรวจสอบได ้  
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2. คาํอธิบายเก่ียวกบัการเติมกรดหรือเบสลงในน้ําบริสทุธ์ิ 

 จดุมุง่หมาย เพื่อใหค้รศูกึษาทาํความเขา้ใจ และนําไปใชก้ารอธบิายเพิม่เตมิ 

   การเตมิกรดหรอืเบสลงในน้ําเป็นการรบกวนภาวะสมดุลของน้ํา ทาํให ้ [H3O
+
] 

หรอื [OH
-
] เปลีย่นแปลงไปในสดัส่วนทีจ่ะรกัษาค่าคงทีก่ารแตกตวัของน้ําใหค้งทีเ่สมอ เช่น เท่ากบั 

1.0 x 10
-14

 เสมอทีอุ่ณหภมู ิ25
o
C 

H2O(l)   +   H2O(l)         H3O
+
 (aq)  +  OH

-
(aq) 

 เตมิกรด 

 เตมิเบส  

   การเตมิกรดลงไปในน้ําบรสิุทธิ ์จะทาํให ้ [H3O
+
] เพิม่ขึน้ ภาวะสมดุลจะถูกรบกวน

ดว้ยการปรบัไปในทางทีล่ด [H3O
+
] โดย H3O

+ 
การรวมตวักบั OH

-
 เกดิเป็นโมเลกุลของน้ํา และเขา้

สมดุลอกีครัง้ซึง่ทีภ่าวะสมดุล [OH
-
] ลดลง [H3O

+
] เพิม่ขึน้   

[H3O
+
] > 10

-7
 mol/dm

3
,  [OH

-
] < 10

-7 
mol/dm

3
 

   เตมิเบสลงไปในน้ําบรสิุทธิ ์จะทาํให ้[OH
-
] เพิม่ขึน้ ภาวะสมดุลจะถูกรบกวนดว้ย

การปรบัไปในทางทีล่ด [OH
-
] โดยการรวมตวักบั H3O

+ 
เกดิเป็นโมเลกุลของน้ํา และเขา้สมดุลอกีครัง้

ซึง่ทีภ่าวะสมดุล [H3O
+
] ลดลง [OH

-
] เพิม่ขึน้  

[H3O
+
] < 10

-7
 mol/dm

3
,  [OH-] > 10

-7
 mol/dm

3
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. การคาํนวณหาความเข้มข้นของ H3O
+ และ OH- ในสารละลาย โดยใช้ค่าคงท่ีการแตกตวั

ของน้ํา 

 การเตมิกรดหรอืเบสลงในน้ําเป็นการรบกวนภาวะสมดุลของน้ํา ทาํให ้ [H3O
+
] หรอื [OH

-
] 

เปลีย่นแปลงไปในสดัส่วนทีจ่ะรกัษาค่าคงทีก่ารแตกตวัของน้ําใหค้งทีเ่สมอ 

Kw = [H3O
+
][OH

-
] 

 ทีอุ่ณหภมู ิ25
o
C ค่าคงทีก่ารแตกตวัของน้ําเท่ากบั 1.0 x 10

-14
 ดงันัน้ 

Kw = [H3O
+
][OH

-
] = 1.0 x 10

-14
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 สามารถนํามาใชค้าํนวณหาความเขม้ขน้ของ H3O
+
 และ OH

-
 ในสารละลายได ้

ตวัอย่างท่ี 1 เมือ่เตมิกรดลงไปในน้ําจาํนวนหน่ึงแลว้ทีภ่าวะสมดุลมคีวามเขม้ขน้ของ H3O
+
 เป็น  

1.0 x 10
-5 

mol/dm
3
 อยากทราบว่า [OH

-
] มคี่าเท่าใด 

วธิทีาํ เน่ืองจาก      [H3O
+
][OH

-
] = 1.0 x 10

-14
 

ดงันัน้      [OH
-
]     = 1.0 x 10

-14
  = 1.0 x 10

-14
 = 1.0 x 10

-9 
mol/dm

3
 

 [H3O
+
]  1.0 x 10

-5
 mol/dm

3
  

ตวัอย่างท่ี 2 เมือ่นําสารละลายกรด HCl (ซึง่เป็นส่วนประกอบหน่ึงในน้ํายาลา้งหอ้งน้ํา) ทีม่คีวาม

เขม้ขน้ของ H3O
+
 เท่ากบั 2 mol/dm

3
 หยดลงไปในน้ําปรมิาตร 5 dm

3
 จาํนวน 1 หยด (กําหนดให้

สารละลาย 20 หยด มปีรมิาตร 1 cm
3
) อยากทราบว่าจะมคีวามเขม้ขน้ของ H3O

+
 เท่าใด 

วิธีทาํ 

 ปรมิาตรของสารละลาย 1 หยด =                = 0.05 cm
3
 

  

จาํนวนโมลของ H3O
+ 
ทีห่ยดลงไป  = 2 mol x  1 dm

3 

 1 dm
3
 1,000 cm

3
 

          =1.0 x 10
-4
 mol 

 เมือ่หยดกรดทีม่ ี H3O
+
 ลงในน้ํา 5 dm

3
 ถอืว่าปรมิาตรรวมของสารละลายยงัคงเป็น 5 dm

3
 

ดงันัน้  [ H3O
+ 
]          = 1.0 x 10

-4
 mol = 2.0 x 10

-5
 mol/dm

3
 

 5 dm
3
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ใบงานท่ี 3.1 ส่ิงท่ีฉันรู้ก่อนเรียน 

 

คาํช้ีแจง: ใหน้กัเรยีนตอบคาํถามต่อไปน้ี 

 

ข้อ 1 นกัเรยีนคดิว่าน้ําบรสิุทธินํ์าไฟฟ้าไดห้รอืไม่ เพราะเหตุใด 

   ได ้เพราะ …………………………….………………………………………………… 

   ไมไ่ด ้เพราะ …………………………….……………………………………………… 

 

ข้อ 2 กิจกรรม น้ําบรสิุทธินํ์าไฟฟ้าไดห้รอืไม่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข้อ 3 “น้ําบรสิุทธิม์สีมบตัเิป็นกลางเสมอ” นกัเรยีนเหน็ดว้ยกบัคาํกล่าวน้ีหรอืไม่ 

  เหน็ดว้ย เพราะ ………………………………………………………………………….. 

  ไมเ่หน็ดว้ย เพราะ ……………………………………………………………………….. 

 

ข้อ 4 “น้ําบรสิุทธิม์คี่า pH เท่ากบั 7 เสมอ”  นกัเรยีนเหน็ดว้ยกบัคาํกล่าวน้ีหรอืไม่ 

  เหน็ดว้ย เพราะ ………………………………………………………………………….. 

  ไมเ่หน็ดว้ย เพราะ ……………………………………………………………………….. 

 

ทาํนาย นกัเรยีนคดิว่าถา้ทาํทดสอบการนําไฟฟ้าของน้ําบรสิุทธิโ์ดยการวดักระแสไฟฟ้าดว้ย  

ไมโครแอมมเิตอรจ์ะใหผ้ลเป็นอยา่งไร และเพราะเหตุใด 

…………………………….………………………………………………………………………… 

…………………………….………………………………………………………………………… 

สงัเกต จงบนัทกึสิง่ทีส่งัเกตไดจ้ากการทดลอง 

………หลอด LED มไีฟตดิหรี ่ๆ และเมือ่วดัดว้ยไมโครแอมมเิตอรพ์บว่ามคี่ากระแสไฟฟ้าอ่าน

ได ้30 ไมโครแอมแปร์.……………………………….…………………………………………… 

อธิบาย จงอธบิายสิง่ทีไ่ดจ้ากการสงัเกต เพราะเหตุใดจงึเป็นเช่นนัน้  

น้ําบรสิุทธินํ์าไฟฟ้าได ้แต่น้อยมากๆ เพราะน้ําแตกตวัเป็นไอออนไดน้้อยมากๆ ……………… 

……………………………………………………………………….………………………………. 
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ใบงานท่ี 3.2 

การทดลองเร่ือง สมบติัของน้ําบริสทุธ์ิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              การต่ออปุกรณ์ 

 

คาํถาม (ท่ีสามารถสาํรวจตรวจสอบได้ หรือ เชิงวิจยั ) ตวัอยา่งคาํถาม เช่น 

 - อุณหภมูมิผีลต่อการนําไฟฟ้าของน้ําบรสิุทธิห์รอืไม่ อยา่งไร (สาํรวจตรวจสอบได)้ 

 - อุณหภมูสิงูขึน้ ส่งผลใหน้ํ้าบรสิุทธินํ์าไฟฟ้าไดม้ากขึน้หรอืไม ่(เชงิวจิยั)  

 - เมือ่เตมิสารทีเ่ป็นกรดหรอืเบสลงในน้ําบรสิุทธิจ์ะเกดิการเปลีย่นแปลงอยา่งไร (สาํรวจ

ตรวจสอบได)้ 

 - เมือ่เตมิสารทีเ่ป็นกรดหรอืเบสลงในน้ําบรสิุทธิ ์ความเป็นกรด-เบสของน้ําจะเหมอืนเดมิ

หรอืไม ่

สมมติฐาน (ตวัอยา่งสมมตฐิาน) 

     - อุณหภมูมิผีลต่อการนําไฟฟ้าของน้ําบรสิุทธิ ์โดยอุณหภมูยิิง่สงูขึน้ น้ําบรสิุทธิส์ามารถนําไฟฟ้า

ไดม้ากขึน้ 

     - อุณหภมูไิมม่ผีลต่อการนําไฟฟ้าของน้ําบรสิุทธิ ์อุณหภมูทิีแ่ตกต่างกนั น้ําบรสิุทธิจ์ะสามารถนํา

ไฟฟ้าไดเ้ท่าเดมิ 

     - อุณหภมูสิงูขึน้ น้ําบรสิุทธิจ์ะนําไฟฟ้าไดน้้อยลง 

     - การเตมิสารละลายกรดหรอืเบสลงไปในน้ําบรสิุทธิ ์จะทาํใหค้วามเป็นกรด-เบสของน้ําเปลีย่นไป 

 

วตัถปุระสงคข์องการทดลอง 

1. เพื่อตัง้สมมตฐิาน กําหนดตวัแปร กําหนดนิยามเชงิปฏบิตักิาร ทาํการทดลอง และสรปุผลการ

ทดลองเกีย่วกบัน้ําบรสิุทธิ ์ 

2. เพื่อใหเ้กดิความรูส้กึสนุกและชอบทาํการทดลองทางเคม ี

วสัด ุอปุกรณ์ และสารเคมี (ต่อ

กลุ่ม) 

- ไมโครแอมมเิตอร ์

- ชุดตรวจการนําไฟฟ้า 

- น้ําบรสิทุธิ ์

- บกีเกอร ์2 ใบ 

- ชุดตะเกยีงแอลกอฮอล ์

- เทอรม์อมเิตอร ์0-100 oC 

ไมโคร 
แอมมิเตอร์ 

ชดุตรวจการนําไฟฟ้า 
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ตวัแปรต้น อุณหภมู(ิคาํถาม 1) สารละลายกรดและสารละลายเบส (คาํถาม 2) 

ตวัแปรตาม การนําไฟฟ้า (คาํถาม 1) ความเป็นกรด-เบส (คาํถาม 2) 

ตวัแปรควบคมุ ปรมิาณน้ํา ยีห่อ้ของน้ําบรสิุทธิ ์

นิยามเชิงปฏิบติัการ (ตวัอยา่งสาํหรบัคาํถาม 1) 

การนําไฟฟ้า คอืความสามารถในการนําไฟฟ้า วดัไดโ้ดยไมโครแอมมเิตอร์ ยิง่มคี่ามากแสดงว่านํา

ไฟฟ้าไดม้ากขึน้  

วิธีการทดลอง (ตวัอยา่งสาํหรบัคาํถาม 1) 

1. ตวงน้ําบรสิุทธิป์รมิาตรเท่ากนัใส่ในบกีเกอร์ 2 ใบ 

2. ใบที ่1 วดัค่ากระแสไฟฟ้าทีอุ่ณหภมูหิอ้ง บนัทกึผล 

3. ใบที ่2 นําไปตัง้ไฟทีอุ่ณหภมูปิระมาณ 50
o
C วดัค่ากระแสไฟฟ้า บนัทกึผล 

 

บนัทึกผล 

(คาํถาม 1) 

น้ําบรสิุทธิท์ีอุ่ณหภมู ิ(
o
C) ค่ากระแสไฟฟ้า (ไมโครแอมแปร)์ 

27 10 

50 30 

 

สรปุผลการทดลอง 

 จากการทดลองพบว่า ทีอุ่ณหภมูสิงูกว่า อ่านค่ากระแสไฟฟ้าไดม้ากกว่า แสดงว่าอุณหภมูิ

มผีลต่อการนําไฟฟ้าของน้ําบรสิุทธิ ์โดยอุณหภมูสิงูขึน้ ส่งผลใหน้ํ้าบรสิุทธินํ์าไฟฟ้าไดม้ากขึน้  
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ใบงานท่ี 3.3 เพราะเหตใุด น้ําจึงนําไฟฟ้าได้และนําไฟฟ้าได้มากขึ้นเม่ืออณุหภมิูสงูขึ้น  

(แนวคาํตอบ) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. ท่ีอณุหภมิูห้อง 

 

 

 

 

 
 

สิง่ทีส่งัเกตไดจ้ากการทดลอง(ระดบัมหภาค)  คาํอธบิาย(ระดบัอนุภาค) 

สิง่ทีใ่ชแ้ทนคาํอธบิายในระดบัอนุภาค (ระดบัสญัลกัษณ์) 

 

 

 

 
 

2. ท่ีอณุหภมิูสงู 

 

 

 

 

 

 

สิง่ทีส่งัเกตไดจ้ากการทดลอง(ระดบัมหภาค)  คาํอธบิาย(ระดบัอนุภาค) 

สิง่ทีใ่ชแ้ทนคาํอธบิายในระดบัอนุภาค (ระดบัสญัลกัษณ์) 

 

 

 

 
เกณฑก์ารใหค้ะแนน คอื ถูกตอ้งทัง้หมด = 2 ถูกตอ้งบางสว่น = 1 

ผดิ= 0 สาํหรบัการตอบแต่ละตําแหน่งของตวัแทนแนวคดิ 

ค่าการนําไฟฟ้า= 1 µA 

 

หลอดไฟไมส่ว่าง 

H2O(l)   +  H2O(l)    H3O
+
 (aq)  +  OH

-
(aq) 

Kw = 1.0 x 10
-14

  25
o
C 

ค่าการนําไฟฟ้า= 2-3 µA 

 

หลอดไฟไมส่ว่าง 

H2O(l)   +   H2O(l)    H3O
+
 (aq)  +  OH

-
(aq) 

Kw = 5.5 x 10
-14

  50
o
C 
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ใบงานท่ี 3.4 เม่ือเติมกรดหรือเบสลงไปในน้ําบริสทุธ์ิจะเกิดการเปล่ียนแปลงอย่างไร  

(แนวคาํตอบ) 

1. เติมกรดลงในน้ํา 

 

 

 

 

 

 

 
 

สิง่ทีส่งัเกตไดจ้ากการทดลอง(ระดบัมหภาค)  คาํอธบิาย(ระดบัอนุภาค) 

สิง่ทีใ่ชแ้ทนคาํอธบิายในระดบัอนุภาค (ระดบัสญัลกัษณ์) 

 

 

 
 

 

2. เติมเบสลงในน้ํา 

 

 

 

 

 

 

 

สิง่ทีส่งัเกตไดจ้ากการทดลอง(ระดบัมหภาค)  คาํอธบิาย(ระดบัอนุภาค) 

สิง่ทีใ่ชแ้ทนคาํอธบิายในระดบัอนุภาค (ระดบัสญัลกัษณ์) 

 

 

 
เกณฑก์ารใหค้ะแนน คอื ถูกตอ้งทัง้หมด= 2 ถูกตอ้งบางสว่น = 1 

ผดิ= 0 สาํหรบัการตอบแต่ละตําแหน่งของตวัแทนแนวคดิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กลาง                 เบส 

 

 

 

 

กลาง         กรด 

เติม H+  

เติม OH- 

H2O(l)    H
+
 (aq)  +  OH

-
(aq) 

H2O(l)    H
+
 (aq)  +  OH

-
(aq) 

 

OH- 

H+ 

H+ 

OH- 
H+ 

H+ 
OH- 

H+ OH- 

H+ OH- 

[H+]    = 10-7 mol/L 

[OH-]  = 10-7 mol/L 

OH- 

OH- 
H+ 

 

OH- 

H+ 

H+ 

OH- 
H+ 

H+ 
OH- 

H+ 
OH- 

H+ OH- 

[H+]    = 10-7 mol/L 

[OH-]  = 10-7 mol/L 

OH- 

OH- H+ 

H+ 

 

OH- 

H+ 

OH- 

OH- 

H+ 
OH- 

H+ OH- 

OH- OH- 

[H+]    = 10-9   mol/L 

[OH-]  = 10-5 mol/L 

OH- 

OH- H+ 

 

OH- 

H+ 

H+ 

OH- 
H+ 

H+ 
OH- 

H+ H+ 

H+ OH- 

[H+]    = 10-5 mol/L 

[OH-]  = 10-9  mol/L 

OH- 

H+ H+ 
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ใบงานท่ี 3.5 สรปุองคค์วามรู้เร่ืองการแตกตวัของน้ํา  

(แนวคาํตอบ) 

คาํช้ีแจง ใหน้กัเรยีนสรปุองคค์วามรูเ้รือ่งการแตกตวัของน้ําลงในกรอบดา้นล่างน้ี (12 คะแนน) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เกณฑก์ารใหค้ะแนน/ประเดน็ 

  เขยีนมโนทศัน์ถูกตอ้ง = 2 คะแนน     เขยีนมโนทศัน์ถูกตอ้งบางสว่น = 1 คะแนน 

  เขยีนมโนทศัน์ผดิหรอืคลาดเคลื่อน หรอืไม่เขยีน = 0 คะแนน

ประเดน็ท่ี 1 การแตกตวัและการนําไฟฟ้าของน้ําบรสิทุธิ ์

 น้ําบรสิทุธิแ์ตกตว้ใหไ้ฮโดรเนียมไอออน (H3O
+) และไฮดรอกไซดไ์อออน (OH-) ไดน้้อย

มาก ทาํใหน้ํ้าบรสิทุธินํ์าไฟฟ้าไดน้้อยมาก ปรมิาณการแตกตวัเป็นไอออนของน้ําขึน้กบัอุณหภูม ิ

โดยทีอุ่ณหภูมสิงูน้ําแตกตวัเป็นไอออนไดม้ากกว่าทีอุ่ณหภูมติํ่า  

ประเดน็ท่ี 2 ค่าคงทีก่ารแตกตวัของน้ํา 

 ค่าคงทีก่ารแตกตวัของน้ํา (Kw) = [H3O
+][OH-] เน่ืองจากอุณหภูมมิผีลต่อการแตกตวั

ของน้ํา ดงันัน้การบอกค่า Kw ตอ้งระบุอุณหภูมดิว้ย เราสามารถใชค้วามสมัพนัธน้ี์ในคาํนวณหา

ความเขม้ขน้ของ H3O
+ และ OH- ในสารละลายได ้

ประเดน็ท่ี 3 ค่า pH และ ความเป็นกรด-เบสของน้ําบรสิทุธิ ์

 ทีอุ่ณหภูม ิ25 oC น้ําบรสิทุธิม์คี่าคงทีก่ารแตกตวัเท่ากบั 1.0 x 10-14 และแตกตวัให ้

[H3O
+] และ [OH-] อย่างละ 1.0x10-7 mol/dm3 เท่ากนัเสมอ (Kw = [H3O

+][OH-] = 1.0 x 10-14  ที่

อุณหภูม ิ25 oC)  

 ดงันัน้น้ําบรสิทุธิจ์ะมคี่า pH = -log [H3O
+]= 7 ทีอุ่ณหภูม ิ25 oC เท่านัน้ และน้ําบรสิทุธิ ์

จะมสีมบตัเิป็นกลางเสมอเพราะแตกตวัให ้H3O
+ และ OH- ในปรมิาณทีเ่ท่ากนัเสมอ 

ประเดน็ท่ี 4 การเปลีย่นแปลงเมื่อน้ําถูกเตมิดว้ยกรดหรอืเบส 

 การเตมิกรดหรอืเบสลงในน้ําเป็นการรบกวนภาวะสมดุลของน้ํา ทาํให ้[H3O
+] หรอื  

[OH-] เปลีย่นแปลงไปในสดัสว่นทีจ่ะรกัษาค่าคงทีก่ารแตกตวัของน้ําใหเ้ท่ากบั 1.0 x 10-14 เสมอที่

อุณหภูม ิ25oC 

H2O(l)   +   H2O(l)         H3O
+ (aq)  +  OH-(aq) 

 เตมิกรด 

 เตมิเบส  

         - เมื่อเตมิกรดลงในน้ํา  [H3O
+] > 10-7 mol/dm3,  [OH-] < 10-7 mol/dm3 

         - เมื่อเตมิเบสลงในน้ํา  [H3O
+] < 10-7 mol/dm3,  [OH-] > 10-7 mol/dm3 

ทศิทางของสมดุล 
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ใบงานท่ี 3.6 

การคาํนวณหาความเข้มข้นของ H3O
+ และ OH- ในสารละลาย 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 การเตมิกรดหรอืเบสลงในน้ําเป็นการรบกวนภาวะสมดุลของน้ํา ทาํให ้ [H3O
+
] หรอื [OH

-
] 

เปลีย่นแปลงไปในสดัส่วนทีจ่ะรกัษาค่าคงทีก่ารแตกตวัของน้ําใหค้งทีเ่สมอ 

Kw = [H3O
+
][OH

-
] 

 ทีอุ่ณหภมู ิ25
o
C ค่าคงทีก่ารแตกตวัของน้ําเท่ากบั 1.0 x 10

-14
 ดงันัน้ 

Kw = [H3O
+
][OH

-
] = 1.0 x 10

-14
 

 สามารถนํามาใชค้าํนวณหาความเขม้ขน้ของ H3O
+
 และ OH

-
 ในสารละลายได ้

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

คาํช้ีแจง: จงแสดงวธิกีารคาํนวณหาความเขม้ขน้ของ H3O
+
 และ OH

-
 ในสารละลาย 

ข้อ 1 เมือ่นําสารละลายกรด HCl (ซึง่เป็นส่วนประกอบหน่ึงในน้ํายาลา้งหอ้งน้ํา) ทีม่คีวามเขม้ขน้

ของ H3O
+
 เท่ากบั 2 mol/dm

3
 หยดลงไปในน้ําปรมิาตร 5 dm

3
 จาํนวน 1 หยด พบว่าความเขม้ขน้

ของ H3O
+
 เท่ากบั 2.0 x 10

-5
 mol/dm

3 
อยากทราบว่าจะมคีวามเขม้ขน้ของ OH

-
 เท่าใด 

แนวคาํตอบ  เน่ืองจาก    Kw = [H3O
+
][OH

-
] = 1.0 x 10

-14
 

ดงันัน้      [OH
-
]     = 1.0 x 10

-14
  = 1.0 x 10

-14
 = 5.0 x 10

-10
mol/dm

3
 

 [H3O
+
]  2.0 x 10

-5
 mol/dm

3
  

 

ข้อ 2 เมือ่ละลายโซดาไฟ (NaOH) ซึง่มปีรมิาณ OH
-
 0.01 mol ในน้ํา แลว้ทาํใหม้ปีรมิาตร 500 cm

3
 

จงหา [H3O
+
] ในสารละลาย 

แนวคาํตอบ   

[OH
-
]     = 0.01 mol  x 1000 cm

3
 = 0.02 mol/ dm

3
 

 500 cm
3
  1 dm

3
  

       เน่ืองจาก    Kw = [H3O
+
][OH

-
] = 1.0 x 10

-14
 

ดงันัน้     [H3O
+
] = 1.0 x 10

-14
  = 1.0 x 10

-14
 = 5.0 x 10

-13
mol/dm

3
 

 [OH
-
]   0.02 mol/dm

3
  

เกณฑก์ารให้คะแนน (ใช้เกณฑเ์ดียวกนัทุกข้อ) 

รายการประเมนิ คะแนน 

1) วธิกีารคาํนวณ ถูกตอ้งหรอืเป็นไปไดท้ีจ่ะไดค้าํตอบถูกตอ้ง 

2) คาํตอบสดุทา้ยถูกตอ้ง 

2 

วธิกีารคาํนวณ ถูกตอ้งหรอืเป็นไปไดท้ีจ่ะไดค้าํตอบสดุทา้ยถูกตอ้ง 

แต่คาํตอบผดิ 

1 

คาํตอบสดุทา้ยถูกตอ้ง แต่วธิกีารคาํนวณผดิหรอืเป็นไม่ไปไดท้ีจ่ะไดค้าํตอบสดุทา้ยถูกตอ้ง 

ตอบผดิทัง้สองที ่หรอื ไม่แสดงวธิทีาํ หรอื ไม่ตอบ  

0 
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แผนการจดัการเรียนรู้ท่ี 9 

 

หน่วยการเรียนรู้ท่ี 7 สารละลายบฟัเฟอร ์        ชัน้มธัยมศกึษาปีที ่5 

เร่ือง สารละลายบฟัเฟอร ์             เวลา 150 นาท ี

 

1. จดุประสงคก์ารเรียนรู้ 

 นกัเรยีนสามารถ 

 1) ออกแบบและดาํเนินการสาํรวจตรวจสอบเพื่อสรปุสมบตัทิีส่าํคญัของสารละลาย

บฟัเฟอรไ์ด ้

 2) วเิคราะหต์วัอยา่งสารละลายบฟัเฟอรเ์พื่อสรปุส่วนประกอบของสารละลายบฟัเฟอรไ์ด ้

 3) อธบิายการควบคุมค่า pH ของสารละลายบฟัเฟอรท์ัง้ในระดบัมหภาค อนุภาค และ

สญัลกัษณ์ได ้

 4) ประยุกต์ใช้มโนทศัน์เกีย่วกบัสารละลายบฟัเฟอรใ์นการอธบิายปรากฏการณ์ต่าง ๆ ใน

ชวีติประจาํวนัได้ 

 

2. มโนทศัน์ 

 สารละลายบฟัเฟอร ์คอื สารละลายทีส่ามารถรกัษาระดบัค่า pH ไวไ้ดเ้มือ่เตมิกรดหรอืเบส

ลงไปเพยีงเลก็น้อย ประกอบดว้ยสารละลายของกรดอ่อนกบัเกลอืของกรดอ่อน หรอื สารละลายของ

เบสอ่อนกบัเกลอืของเบสอ่อนซึง่เป็นคู่กรด-เบสกนั  

 สารละลายบฟัเฟอรส์ามารถรกัษาระดบัค่า pH ไมใ่หม้กีารเปลีย่นแปลงไปมากเมือ่เตมิกรด

หรอืเบสลงไปเพยีงเลก็น้อยได ้เน่ืองจากในสารละลายบฟัเฟอรป์ระกอบดว้ยโมเลกุลหรอืไอออนที่

เป็นคู่กรด-เบสซึง่กนัและกนัอยูใ่นภาวะสมดุล เมือ่เตมิกรด คู่เบสจะมารวมกบั H
+
 เกดิเป็นคู่กรดและ

น้ํา หรอืเมือ่เตมิเบส คู่กรดมารวมตวักบั OH
-
 เกดิเป็นคู่เบสและน้ํา ทาํให ้[H3O

+
] และ [OH

-
] 

โดยรวมเปลีย่นแปลงเพยีงเลก็น้อย ดงันัน้ค่า pH ของสารละลายบฟัเฟอรจ์งึมคี่าคงทีห่รอื

เปลีย่นแปลงเพยีงเลก็น้อย 

 เลอืด น้ําทะเล และน้ํามะพรา้ว เป็นตวัอยา่งของสารละลายบฟัเฟอรใ์นธรรมชาติ   

3. กระบวนการจดักิจกรรม  

   ขัน้ท่ี 1 เกร่ินนํา                 20 นาที 

 1) นกัเรยีนสลบักนัตรวจใบงานที ่ 8.5 ตามคาํเฉลยและเกณฑใ์หค้ะแนน จากนัน้ส่งคนื

เพื่อน ครใูหค้าํชมเชยหรอืแกไ้ขแนวคดิทีค่ลาดเคลื่อนใหถู้กตอ้งโดยการอธบิายเพิม่เตมิ หรอืการ

ถาม-ตอบจนนกัเรยีนเกดิความเขา้ใจทีถู่กตอ้ง 
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 2) นกัเรยีนทบทวนความรูเ้กีย่วกบัคู่กรด-เบส ตามทฤษฎขีองเบรนิสเตด-ลาวรี โดยตอบ

คาํถามต่อไปน้ี ครคูอยอธบิายเพิม่เตมิ ดงัแสดงในใบความรูส้าํหรบัคร ูหวัขอ้ที ่1 

  2.1) คู่กรด-เบสตามทฤษฎขีองเบรนิสเตด-ลาวร ีคอือะไร  

  2.2) สารคู่ใดต่อไปน้ี จดัเป็นคู่กรด-เบส จงอธบิาย 

   2.1.1) NH3 - NaCl 

   2.1.2) Cl
- 
- NaCl 

   2.1.3) HCl – Cl
-
 

   2.1.4) H2SO4 - SO4
2- 

 

   2.1.5) NaH2PO4 -Na2HPO4 

  2.3) คู่กรดของ CH3COO
-
 คอือะไร  คู่เบสของ NH4

+
 คอือะไร 

 3) ครแูสดงตวัอยา่งของสารละลาย 2 กลุ่ม ดงัน้ี 

  กลุ่มที ่1 ไดแ้ก่ (1) สารละลายผสมของ CH3COOH+CH3COONa (2) สารละลายผสม

ของ NH3+NH4Cl (3) น้ํามะพรา้วสด (4) น้ําทะเล 

  กลุ่มที ่2 ไดแ้ก่ (1) น้ํา (2) สารละลายผสมของ NaOH+NaCl (3) สารละลายผสมของ 

NH3+NaCl  4) สารละลายผสมของ HCl + NaCl  

  3.1) นกัเรยีนตัง้คาํถามทีอ่ยากจะรูเ้กีย่วกบัสาร 2 กลุ่มน้ี (เช่น สารละลายกลุ่มที ่1 

แตกต่างจากสารละลายกลุ่มที ่2 อยา่งไร)  

  3.2) ถา้มสีารเพิม่เตมิคอื สารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ 0.1 mol/dm
3
 และสารละลาย

โซเดยีมไฮดรอกไซด ์0.1 mol/dm
3
 นกัเรยีนลองตัง้คาํถามทีอ่ยากจะรูเ้พิม่เตมิ (เช่น เมือ่เตมิกรด

หรอืเบสลงไปในสารละลายกลุ่มที ่1 และสารละลายกลุ่มที ่2 จะใหผ้ลเหมอืนหรอืต่างกนัอยา่งไร) 

 4) นกัเรยีนและครสูรปุวตัถุประสงคข์องการเรยีนครัง้น้ีรว่มกนั คอื เพื่อศกึษาสมบตัแิละ

ความแตกต่างระหว่างสารละลายสองกลุ่ม สารละลายบฟัเฟอร์ สมบตัแิละส่วนประกอบของ

สารละลายบฟัเฟอร ์สารละลายบฟัเฟอรใ์นชวีติประจาํวนั 

   ขัน้ท่ี 2 สาํรวจความรู้เดิม                10 นาที 

 5) นกัเรยีนและครสูนทนารว่มกนัเกีย่วกบัค่า pH ของสารรอบตวัและของเหลวในรา่งกาย 

เช่น เลอืด มคี่า pH ประมาณ 7.3-7.4  น้ําทะเล มคี่า pH ประมาณ 8.1-8.2 น้ํามะพรา้วมคี่า pH 

ประมาณ 6-7 นม มคี่า pH ประมาณ 6.6 เป็นตน้ จากนัน้นกัเรยีนตอบคาํถามจากประสบการณ์เดมิ 

เกีย่วกบัการเปลีย่นแปลงค่า pH ของสารเหล่าน้ีและน้ําเปล่าเมือ่เตมิกรดหรอืเบสลงไป ตามใบงานที ่

9.1 

 6) นกัเรยีนนําเสนอแนวคาํตอบของตนเอง ครเูขยีนและจดักลุ่มแนวคาํตอบของนกัเรยีน

บนกระดาน(ครบูนัทกึแนวคาํตอบทีเ่ป็นแนวคดิทีค่ลาดเคลื่อนไวใ้นบนัทกึหลงัสอน เพื่อใหค้วาม

ช่วยเหลอืนกัเรยีนในการแกไ้ขแนวคดิจนเกดิความเขา้ใจใหถู้กตอ้งในขัน้ที ่4 และขัน้ที ่5) 

   ขัน้ท่ี 3 ทดลอง                  20 นาที 
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 7) นกัเรยีนนัง่เป็นกลุ่มแบบคละความสามารถกลุ่มละ 4-5 คน  

 8) นกัเรยีนและครอูภปิรายรว่มกนัเพื่อทบทวนทกัษะขัน้บรูณาการ 5 ทกัษะ จากนัน้แต่ละ

กลุ่มสะทอ้นทกัษะ/สิง่ทีก่ลุ่มตนเองตอ้งปรบัปรงุจากการประเมนิทกัษะขัน้บรูณาการทา้ยใบงานที ่

8.2 ดว้ยตนเองและขอ้เสนอแนะจากครนูกัเรยีน 

 9) นกัเรยีนทาํความเขา้ใจวตัถุประสงคข์องการทดลอง ดงัแสดงในใบงานที ่9.2 เพื่อหา

คาํตอบว่าสารละลายกลุ่มที ่1 และ 2 มสีมบตัแิตกต่างกนัอยา่งไร  

 10) นกัเรยีนดาํเนินการปฏบิตักิารทดลอง (แบบสบืเสาะชนิดชีแ้นะแนวทาง) ตามขัน้ตอน

ดงัต่อไปน้ี 

  10.1) สมาชกิในกลุ่มรว่มกนัคาดคะเนคาํตอบของคาํถาม ทีก่ําหนดให ้จากนัน้ปรบั

คาํตอบใหเ้ป็นสมมตฐิาน ซึง่สมมตฐิานจะแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรตน้กบัตวัแปรตาม เมือ่

อ่านสมมตฐิานแลว้ทราบว่าจะมวีธิทีาํการทดลองอยา่งไร ครคูอยใหค้าํชีแ้นะ  

  10.2) สมาชกิในกลุ่มรว่มกนักําหนดตวัแปรทีจ่ะศกึษา กําหนดนิยามเชงิปฏบิตักิาร

ของตวัแปรตามใหส้ามารถวดัและสงัเกตได ้ระหว่างน้ีครคูอยใหค้าํชีแ้นะหรอือธบิายเพิม่เตมิ 

  10.3) สมาชกิในกลุ่มรว่มกนัออกแบบการทดลอง (ดว้ยการเขยีนแบบสัน้ ๆ วาดภาพ 

หรอื ผงัแสดงขัน้ตอน (flow chart)) และการบนัทกึผลเพื่อตรวจสอบสมมตฐิานทีไ่ดต้ัง้ขึน้ ครคูอย

ชีแ้นะแนวทางหรอืใหค้าํแนะนํา 

------------------------------------------------------หมดเวลา 1 คาบ ----------------------------------------------------------- 

   ขัน้ท่ี 3 ทดลอง(ต่อ)                50 นาที 

  10.4) นกัเรยีนแต่ละกลุ่มดาํเนินการทดลองตามทีไ่ดอ้อกแบบไว ้สงัเกตและบนัทกึผล 

ครคูอยอํานวยความสะดวกและคอยใหค้าํชีแ้นะ 

  10.5) ) นกัเรยีนแต่ละกลุ่มอธบิายผลการตรวจสอบตามสมมตฐิานและสรปุผลการ

ทดลองจากหลกัฐานเชงิประจกัษ์ ครคูอยใหค้าํชีแ้นะ 

 11) นกัเรยีนนําเสนอผลการทดลองเพื่อแลกเปลีย่นขอ้มลูทีไ่ด้ เพื่อนและครชู่วยกนั

ประเมนิและใหข้อ้เสนอแนะเกีย่วกบัการตัง้สมมตฐิาน การกําหนดตวัแปร การกําหนดนิยามเชงิ

ปฏบิตักิาร การออกแบบและทาํการทดลอง และการสรปุผลการทดลอง 

 12) นกัเรยีนแต่ละกลุ่มสรปุรว่มกนัเกีย่วกบั การตัง้สมมตฐิานทีด่ ีการกําหนดตวัแปรตน้ 

ตวัแปรตาม และตวัแปรควบคุม การกําหนดนิยามเชงิปฏบิตักิาร การออกแบบการทดลอง การ

บนัทกึผล และการสรปุผลการทดลอง ครคูอยอธบิายเพิม่เตมิ (ใบความรูส้าํหรบัคร ูหวัขอ้ที ่2) 

 13) นกัเรยีนแต่ละกลุ่มประเมนิทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตรข์ ัน้บรูณาการของกลุ่ม

ตนเอง  

 14) นกัเรยีนประเมนิความสนุกหรอืความชอบเกีย่วกบัการทดลองทางเคม ีโดยทาํ

เครือ่งหมาย  ลงในช่องใตภ้าพทีต่รงความรูส้กึของนกัเรยีนมากทีสุ่ดเกีย่วกบัการทาํการทดลอง

ทางเคม ีจากนัน้ส่งต่อใหเ้พื่อนคนอื่นๆ ไปเรือ่ยจนครบ  
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 15) นกัเรยีนสรปุผลการทดลองรว่มกนั โดยตอบคาํถามต่อไปน้ี 

  15.1) สารละลายกลุ่มที ่1 และ สารละลายกลุ่มที ่2 เมือ่เตมิกรดหรอืเบสลงไปเพยีง

เลก็น้อยใหผ้ลเหมอืนหรอืต่างกนัอยา่งไร (สารละลายกลุ่มที ่1 ค่า pH เปลีย่นแปลงไปจากเดมิไม่

มาก แต่สารละลายกลุ่มที ่2 ค่า pH เปลีย่นแปลงไปจากเดมิมาก) 

  15.2) เมือ่เตมิกรดหรอืเบสลงไปในสารละลายกลุ่มที ่1 และสารละลายกลุ่มที ่2 ใหผ้ล

เหมอืนหรอืต่างกนัอยา่งไร (ค่า pH เปลีย่นแปลงไปจากเดมิมากเหมอืนกนั)  

  ครแูนะนําคาํศพัท ์ว่าสารละลายกลุ่มที ่ 1 เรยีกว่า สารละลายบฟัเฟอร ์ส่วนสารละลาย

กลุ่มที ่2 ไมใ่ช่สารละลายบฟัเฟอร ์

  15.3) สมาชกิแต่ละกลุ่มคดิว่าสารละลายบฟัเฟอรม์สีมบตัเิป็นอยางไร และนําเสนอ

แนวคาํตอบของกลุ่มตนเอง (สารละลายบฟัเฟอรจ์ะรกัษาระดบัค่า pH ไมใ่หเ้ปลีย่นแปลงไปมากนกั

เมือ่เตมิกรดหรอืเบสลงไปเลก็น้อย (ระดบัหน่ึงเท่านัน้ หากเตมิไปมาก จะทาํใหไ้มส่ามารถรกัษาค่า 

pH ไวไ้ด)้) 

 16) สมาชกิในกลุ่มช่วยกนัวเิคราะหต์วัอยา่งสารละลายบฟัเฟอรท์ีใ่ชใ้นการทดลอง ตอบ

คาํถาม และนําเสนอขอ้สรปุเกีย่วกบัส่วนประกอบของสารละลายบฟัเฟอร์ ดงัแสดงในใบงานที ่9.3  

------------------------------------------------------หมดเวลา 1 คาบ ----------------------------------------------------------- 

   ขัน้ท่ี 4 เช่ือมโยงตวัแทนแนวคิดทางเคมี           25 นาที 

 17) นกัเรยีนสงสยัหรอืไมว่่า “เพราะเหตุใด สารละลายบฟัเฟอรจ์งึสามารถรกัษาค่า pH 

ไมใ่หเ้ปลีย่นแปลงไปมากนกัได้ เมือ่หยดกรดหรอืเบสเพยีงเลก็น้อยลงไป” 

 18) สมาชกิในกลุ่มช่วยกนัสรา้งคาํอธบิาย ระหว่างน้ีนกัเรยีนทาํกจิกรรมเชื่อมโยงสิง่ที่

สงัเกตไดจ้ากการทดลอง (ระดบัมหภาค) กบัสิง่ทีเ่กดิขึน้ในระดบัอนุภาค โดยใช ้Lego หรอืใช้

กระดาษสต่ีาง ๆ ทีต่ดัเป็นวงกลมแสดง H
+
 OH

-
 A

-
 Cl

-
 Na

+
 และOH

-
 ตามคาํชีแ้นะของคร ูดงัแสดง

ในใบความรูส้าํหรบัคร ูหวัขอ้ที ่3 เรือ่งหลกัการทาํงานของสารละลายบฟัเฟอร ์ตามประเดน็ยอ่ย

ต่อไปน้ี 

  ทาํไมเมือ่หยดกรดหรอืเบสลงในสารละลายทีไ่มใ่ช่บฟัเฟอร ์เช่น น้ํา แลว้ค่า pH จงึ

เปลีย่นแปลงไปมาก 

  ทาํไมเมือ่หยดกรดหรอืเบสลงในสารละลายบฟัเฟอรท์ีเ่กดิจากการผสมกนัของกรดอ่อน

และเกลอืของกรดอ่อนแลว้ค่า pH จงึเปลีย่นแปลงไปไมม่าก 

  ทาํไมเมือ่หยดกรดหรอืเบสลงในสารละลายบฟัเฟอรท์ีเ่กดิจากการผสมกนัของเบสอ่อน

และเกลอืของเบสอ่อนแลว้ค่า pH จงึเปลีย่นแปลงไปไมม่าก 

 19) สมาชกิในกลุ่มรว่มกนัเขยีนคาํอธบิายในระดบัอนุภาค และเขยีนเป็นสมการเคมเีพื่อ

สื่อความหมายถงึสิง่ทีเ่กดิขึน้ในระดบัอนุภาค เพื่อแสดงการเชื่อมโยงตวัแทนแนวคดิทางเคมใีน 3 

ระดบัในใบงานที ่9.4  

 20) นกัเรยีนสลบักลุ่มกนัตรวจและเฉลยใบงานที ่9.4 ตามคาํเฉลยของคร ู 
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 21) นกัเรยีนอภปิรายรว่มกนัเกีย่วกบัขอ้จาํกดัของแบบจาํลองและคาํอธบิายในระดบั

อนุภาคทีแ่สดงในใบงานที ่9.4 (เช่น อนุภาคมกีารเคลื่อนทีไ่ปมาตลอดเวลา โมเลกุลของน้ําและ

โมเลกุลหรอืไอออนของกรด/เบสอ่อนมจีาํนวนมากกว่าน้ีมาก เป็นตน้) 

 22) สมาชกิในกลุ่มอภปิรายและลงความเหน็รว่มกนัว่าสารผสมต่อไปน้ี จดัเป็นสารละลาย

บฟัเฟอรห์รอืไม ่เพราะเหตุใด 

   HCl – NaCl        H2SO4 - HSO4
- 
  

(ไมใ่ช่สารละลายบฟัเฟอร์
 
แมว้่า HCl – Cl

-
 และ H2SO4 - HSO4

- 
 เป็นคู่กรดเบสกนั แต่เป็นกรดแก่ 

ดงันัน้ไมใ่ช่สารละลายบฟัเฟอร)์ 

   ขัน้ท่ี 5 สร้างองคค์วามรู้               10 นาที 

 23) นกัเรยีนอภปิรายเพื่อแลกเปลีย่นความรูก้บัเพื่อนในกลุ่มเดยีวกนั ตามประเดน็ในใบ

งานที ่9.5 

 24) นกัเรยีนแต่ละคนสงัเคราะหค์วามรูจ้ากความรูเ้ดมิ ความรูใ้หม ่และความรูท้ีไ่ดจ้าก

การแลกเปลีย่นกบัเพื่อน แลว้เขยีนสรปุความรูล้งในใบงานที ่9.5 

 25) นกัเรยีนสลบักลุ่มกนัตรวจใบงานที ่9.5 ตามคาํเฉลยของคร ูและส่งคนืเพื่อน เพื่อ

แกไ้ขใหถู้กตอ้ง 

 26) ครปูระเมนิคาํตอบของนกัเรยีน กล่าวคาํชมเชยหากนกัเรยีนเขา้ใจถูกตอ้งดแีลว้หรอื

แกไ้ขแนวคดิทีค่ลาดเคลื่อนใหถู้กตอ้งโดยการอธบิายเพิม่เตมิหรอืการถาม-ตอบ 

   ขัน้ท่ี 6 ประยกุตใ์ช้องคค์วามรู้              15 นาที 

 27) นกัเรยีนตอบคาํถาม ดงัน้ี 

  27.1) เพราะเหตุใด เลอืดในรา่งกายและน้ําทะเล จงึจดัเป็นสารละลายบฟัเฟอร ์ 

  27.2) ระบบบฟัเฟอรท์ีอ่ยูใ่นเลอืด สามารถควบคุม pH ของเลอืดในรา่งกายไดอ้ยา่งไร 

เมือ่ภาวะสมดุลในเลอืดของเราถูกรบกวนดว้ยกรด 

 28) นกัเรยีนสลบักนัตรวจใหค้ะแนน (แนวคาํตอบและการใหค้ะแนนดงัแสดงในหนงัสอื

เรยีน และใบความรูส้าํหรบัครหูวัขอ้ที ่4) ครคูอยใหค้าํชมเชยหรอืแกไ้ขแนวคดิทีค่ลาดเคลื่อนให้

ถูกตอ้งโดยการอธบิายเพิม่เตมิหรอืการถามตอบ  

 

4. ส่ือและอปุกรณ์ 

   4.1 สื่อการเรยีนรู ้

 ใบงานที ่9.1  สิง่ทีฉ่นัรูก่้อนเรยีน 

 ใบงานที ่9.2 การทดลอง เรือ่ง สารรอบตวักบัค่า pH ทีเ่ปลีย่นไป 

 ใบงานที ่9.3  ส่วนประกอบของสารละลายบฟัเฟอร ์

 ใบงานที ่9. 4 สารละลายบฟัเฟอรร์กัษาค่า pH ไมใ่หเ้ปลีย่นแปลงไปมากนกัไดอ้ยา่งไร 

 ใบงานที ่9. 5 สิง่ทีฉ่นัไดเ้รยีนรู ้
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   4.2 วสัดุ อุปกรณ์และสารเคมปีระกอบการทดลอง 

 1) pH meter/สารละลายยนิูเวอรซ์ลัอนิดเิคเตอร/์กระดาษพเีอช   

 2) หลอดหยด    

 3) น้ํากลัน่/น้ําธรรมดา 

 4) บกีเกอร/์หลอดทดลอง/แกว้พลาสตกิ 8 ใบ 

 5) สารละลายHCl 0.1 M  สารละลาย NaOH 0.1 M 

 6) ตวัอยา่งสารละลายบฟัเฟอร ์เช่น CH3COOH+CH3COONa  NH3+NH4Cl    

     น้ํามะพรา้วสด น้ําทะเล 

 7) ตวัอยา่งสารละลายทีไ่มใ่ช่บฟัเฟอร์ เช่น น้ํา NaOH+NaCl  NH3+NaCl  HCl + NaCl 

   4.3 สื่อและแหล่งการเรยีนรูเ้พิม่เตมิ 

 1) หนงัสอืเรยีนรายวชิาเพิม่เตมิ เคม ีเล่ม 3 ชัน้มธัยมศกึษาปีที ่4-6  

 2) http://www.youtube.com/watch?v=NJyAme5GVF8 

 
 3) http://www.youtube.com/watch?v=58Is1sLouSY  Blood Buffer Summary 

 
 4) http://www.mhhe.com/physsci/chemistry/essentialchemistry/flash/buffer12.swf 

 

http://www.youtube.com/watch?v=NJyAme5GVF8
http://www.mhhe.com/physsci/chemistry/essentialchemistry/flash/buffer12.swf
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5. การประเมินผล 

 

จดุประสงคท่ี์  วิธีการและเคร่ืองมือ เกณฑก์ารผา่น 

1) ออกแบบและดาํเนินการ

สาํรวจตรวจสอบเพื่อสรุป

สมบตัทิีส่าํคญัของ

สารละลายบฟัเฟอรไ์ด ้

ดา้นทกัษะ 

- ครสูงัเกตขณะปฏบิตักิารทดลองและตรวจใบงานที ่9.2 

ตามเกณฑก์ารใหค้ะแนนการประเมนิทกัษะกระบวนการ

ทางวทิยาศาสตรข์ ัน้บรูณาการ(15 คะแนน)  

- นกัเรยีนประเมนิตนเองโดยใชเ้กณฑก์ารใหค้ะแนนการ

ประเมนิทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตรข์ ัน้บรูณา

การ (15 คะแนน) 

ดา้นความรู ้

- ตรวจใบงานที ่9.2 เฉพาะบนัทกึเพิม่เตมิ โดยใชเ้กณฑ์

การประเมนิดงัแสดงในใบงาน (เตม็ 2 คะแนน) 

- ตรวจใบงานที ่9.5 ประเดน็ที ่1 โดยใชเ้กณฑก์าร

ประเมนิดงัแสดงในใบงาน (2 คะแนน) 

ดา้นทกัษะ 

ได ้8 คะแนนขึน้ไป 

(เตม็ 15 คะแนนโดย

เฉลีย่จากคะแนนของ

ครแูละนกัเรยีน) 

 

 

 

ดา้นความรู ้

ได ้2 คะแนนขึน้ไป 

(เตม็ 4 คะแนน) 

2) วเิคราะหต์วัอย่าง

สารละลายบฟัเฟอรเ์พื่อสรุป

สว่นประกอบของสารละลาย

บฟัเฟอรไ์ด ้

- ตรวจใบงานที ่9.3 โดยใชเ้กณฑก์ารประเมนิดงัแสดง

ในใบงาน (10 คะแนน) 

- ตรวจใบงานที ่9.5 ประเดน็ที ่2 โดยใชเ้กณฑก์าร

ประเมนิดงัแสดงในใบงาน (2 คะแนน) 

ได ้6 คะแนนขึน้ไป 

(เตม็ 12 คะแนน) 

3) อธบิายการควบคุมค่า 

pH ของสารละลายบฟัเฟอร์

ทัง้ในระดบัมหภาค อนุภาค 

และสญัลกัษณ์ได ้

- ตรวจใบงานที ่9.4 โดยใชเ้กณฑก์ารประเมนิดงัแสดง

ในใบงาน (24 คะแนน) 

- ตรวจใบงานที ่9.5 ประเดน็ที ่3 โดยใชเ้กณฑก์าร

ประเมนิดงัแสดงในใบงาน (2 คะแนน) 

ได ้13 คะแนนขึน้ไป 

(เตม็ 26คะแนน) 

4) ประยุกตใ์ชม้โนทศัน์

เกีย่วกบัสารละลายบฟัเฟอร์

ในการอธบิายปรากฏการณ์

ต่าง ๆ ในชวีติประจาํวนัได ้

- การตอบคาํถาม โดยใชเ้กณฑก์ารประเมนิดงัแสดงใน

ใบความรูส้าํหรบัคร ู(4 คะแนน) 

ได ้2 คะแนนขึน้ไป 

(เตม็ 4คะแนน) 
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6. บนัทึกผลการจดัการเรียนรู้  
 

    6.1 ผลการจดัการเรยีนรู้ 

 ขัน้ที ่1 เกริน่นํา 

............................................................................................................................. ........................ 

..................................................................................................................................................... 

 ขัน้ที ่2 สาํรวจความรูเ้ดมิ 

............................................................................................................................. ........................ 

.....................................................................................................................................................  

 ขัน้ที ่3 ทดลอง 

.....................................................................................................................................................  

............................................................................................................................. ........................ 

 ขัน้ที ่4 เชื่อมโยงตวัแทนแนวคดิ 

.....................................................................................................................................................  

............................................................................................................................. ........................ 

 ขัน้ที ่5 สรา้งองคค์วามรู ้

............................................................................................................................. ........................ 

..................................................................................................................................................... 

 ขัน้ที ่6 ประยกุตใ์ชอ้งคค์วามรู ้

............................................................................................................................. ........................ 

............................................................................................................................. ........................ 

    6.2 ปญัหาและอุปสรรค 

.....................................................................................................................................................  

............................................................................................................................. ........................ 

    6.3 ขอ้เสนอแนะ 

............................................................................................................................. ........................ 

.....................................................................................................................................................  

ลงชื่อ………………………..ผูบ้นัทกึ 

…..…./………/…….. 
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ใบความรู ้สาํหรบัคร ู

 

1. การทบทวนความรู้เร่ืองคู่กรด-เบส ตามทฤษฎีของเบรินสเตด-ลาวรี  

 จดุประสงค ์เพื่อตอ้งการทบทวนเน้ือหาเรือ่งคู่กรด-เบส ซึง่เป็นพืน้ฐานของการเรยีนเรือ่งน้ี  

 แนวคาํตอบ คอื 

  1) คู่กรด-เบสกนั จะมหีน้าตาหรอืองคป์ระกอบคลา้ยกนั ต่างกนัแค่โปรตอน 1 

โปรตอน โดยคู่กรดมโีปรตอนมากกว่าอยู ่1 โปรตอน คู่เบสจะมโีปรตอนน้อยกว่าอยู ่1 โปรตอน 

  2) สารคู่ใดต่อไปน้ี จดัเป็นคู่กรด-เบส จงอธบิาย 

   2.1.1) NH3 – NaCl ไมเ่ป็นคู่กรด-เบสกนั เพราะองคป์ระกอบไมค่ลา้ยกนั 

   2.1.2) Cl
- 
- NaCl ไมเ่ป็นคู่กรด-เบสกนั เพราะแมอ้งคป์ระกอบจะคลา้ยกนั แต่

ต่างกนัตรงที ่Na
+
 ซึง่ถา้เป็นคู่กรด-เบสกนัจะต่างกนัทีโ่ปรตอน (H

+
) 

   2.1.3) HCl – Cl
- 
เป็นคู่กรด-เบสกนั เพราะมอีงคป์ระกอบคลา้ยกนั และต่างกนัที ่

H
+
 1 โปรตอน 

   2.1.4) H2SO4 - SO4
2- 

 ไมเ่ป็นคู่กรด-เบสกนั เพราะแมจ้ะมอีงคป์ระกอบคลา้ยกนั 

และต่างกนัทีโ่ปรตอน แต่โปรตอนต่างกนัถงึ 2 โปรตอน ซึง่ถา้เป็นคู่กรด-เบสควรจะต่างกนัแค่ 1 

โปรตอนเท่านัน้ 

   2.1.4) Na2HPO4 กบั NaH2PO4 เป็นคู่กรด-เบสกนั เพราะมอีงคป์ระกอบคลา้ยกนั 

และต่างกนัที ่H
+
 1 โปรตอน 

  3) คู่กรดของ CH3COO
-
 คอื CH3COOH (ไดจ้าก CH3COO

-
 เพิม่ H

+ 
เขา้ 1 โปรตอน) 

     คู่เบสของ NH4
+
 คอื NH3  (ไดจ้าก NH4

+
 เอา H

+
 ออก 1 โปรตอน) 

 

2. สรปุทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรข์ัน้บรูณาการ 

 จดุประสงค ์คอื เพื่อทบทวนเกีย่วกบัทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตรข์ ัน้บรูณาการทัง้ 

5 ทกัษะ ซึง่สรปุไดด้งัน้ี 

 - การตัง้สมมตฐิานทีด่ ีสมมตฐิานเป็นการคาดคะเนคาํตอบล่วงหน้าจากขอ้มลูหรอื

ประสบการณ์ทีม่ ีอาจจะถูกหรอืผดิกไ็ด ้ในการเขยีนสมมตุฐิานควรมทีัง้ตวัแปรตน้และตวัแปรตาม

อยูใ่นขอ้ความนัน้ ซึง่แสดงใหเ้หน็ความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรตน้และตวัแปรตาม 

 - การกําหนดตวัแปรตน้ ตวัแปรตาม และตวัแปรควบคุม ตวัแปรตน้ (Independent 

Variable) คอื สิง่ทีเ่ราจะทาํการเปลีย่นแปลงใหแ้ตกต่างไปจากเดมิ เพื่อทาํใหเ้กดิผลต่าง ๆ ตามมา 

ตวัแปรตาม (Dependent Variable) คอื ผลทีเ่กดิขึน้จากการเปลีย่นแปลงของตวัแปรตน้ ตวัแปร

ควบคุม (Controled Variable) คอื สิง่ต่างๆ ทีอ่าจมผีลต่อตวัแปรตาม ตอ้งควบคุมไวใ้หค้งที ่ทาํให้

เหมอืนกนั สิง่ทีม่กีารผนัแปรขอใหเ้ป็นตวัแปรตน้เพยีงอยา่งเดยีว 
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 - การกําหนดนิยามเชงิปฏบิตักิาร เป็นการกําหนดความหมายและขอบเขตของคาํหรอืตวั

แปรต่าง ๆ (โดยเฉพาะตวัแปรตาม ทีอ่ยูใ่นสมมตฐิานทีต่อ้งการทดลอง) ใหเ้ขา้ใจตรงกนั สามารถ

สงัเกตและวดัได ้

 - การออกแบบการทดลอง เป็นการสรา้งวธิกีาร/ขัน้ตอนเพื่อตรวจสอบสมมตฐิานทีไ่ด้

ตัง้ขึน้ ส่วนการบนัทกึผล ทาํไดห้ลายวธิ ีถา้เป็นตารางตวัแปรตน้มกัอยูฝ่ ัง่ซา้ย ตวัแปรตามมกัอยูฝ่ ัง่

ขวาและควรมคีวามสอดคลอ้งกบัตวัแปรในสมมตฐิาน 

 - การแปลความหมายและการสรปุผลการทดลอง การแปลความหมายเป็นการนําขอ้มลูที่

บนัทกึได ้มาจดัใหอ้ยูใ่นรปูแบบใหมท่ีเ่ขา้ใจงา่ย ทาํใหเ้กดิความชดัเจนเพื่อนําไปสู่การสรปุผลมาก

ขึน้ ดว้ยวธิกีาร เช่น หาค่าเฉลีย่ เขยีนใหอ้ยูใ่นรปูของกราฟ จดัระบบขอ้มลู การคาํนวณผล เป็นตน้

การสรปุผลการทดลอง เป็นการอธบิายความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรตน้กบัตวัแปรตามบนพืน้ฐาน

ของผลการทดลองทีไ่ด ้หรอือธบิายเกีย่วกบัคาํตอบของคาํถามทีอ่ยากจะรู ้หรอือธบิายผลการ

ตรวจสอบสมมตฐิาน ทัง้น้ีการสรปุผลตอ้งอยูบ่นหลกัฐานเชงิประจกัษ์ทีไ่ดจ้ากการทดลอง  

 

3. การทาํกิจกรรมเพ่ืออธิบายหลกัการทาํงานของสารละลายบฟัเฟอร์  

 กรณีท่ี 1 เพราะเหตุใด เมือ่หยดกรดหรอืเบสลงในสารละลายทีไ่มใ่ช่บฟัเฟอร ์เช่น น้ํา ค่า 

pH จงึเปลีย่นแปลงไปมาก 

 กจิกรรม มดีงัน้ี  

  1. แจก Lego กลุ่มละ 1 ชุด  

  2. ชีแ้จง Lego แต่ละชิน้แทนอนุภาค ดงัแสดง 

  3. สมมต ิในบกีเกอรม์น้ํีา 5 โมเลกุล และน้ํา 2 โมเลกุลมกีารใหแ้ละรบัโปรตอนเกดิ

เป็น H3O
+
 และ OH

-
 (เน่ืองจากน้ําแตกตวัเป็นไอออนไดน้้อยมากๆ ดงันัน้ในความเป็นจรงิจะมี

จาํนวนโมเลกุลของน้ํามากกว่าน้ี) 

  4. เมือ่เตมิกรด H3O
+
 (2 ไอออน) ทาํใหใ้นบกีเกอรม์ ีH3O

+
 มากขึน้ ค่า pH งมคี่า

ลดลงจากเดมิมาก 

 

 

 

 

 

 

 

 

H2O 

OH- 

H3O+ 
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 5. เมือ่เตมิเบสจะทาํใหใ้นบกีเกอรม์ ีOH
-
 มากขึน้ อยา่งเหน็ไดช้ดัทาํให ้ค่า pH มคี่า

เพิม่ขึน้จากเดมิมาก 

 6. นกัเรยีนอาจทาํซํ้าอกี 1-2 รอบ เพื่อใหเ้ขา้ใจมากยิง่ขึน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 คาํอธบิาย สิง่ทีเ่กดิขึน้ในระดบัอนุภาค คอื เมือ่เตมิกรดลงในน้ําจะทาํใหน้ํ้ามปีรมิาณของ 

H3O
+
 เพิม่ขึน้ ทาํให ้ค่า pH ของน้ํามคี่าลดลงจากเดมิอยา่งมาก  เมือ่เตมิเบสลงในน้ําจะทาํใหม้ี

ปรมิาณของ OH
-
 เพิม่ขึน้ ทาํใหค้่า pH ของน้ํามคี่าเพิม่ขึน้จากเดมิอยา่งมาก  

 

 กรณีท่ี 2  เพราะเหตุใด เมือ่หยดกรดหรอืเบสลงในสารละลายบฟัเฟอรท์ีเ่กดิจากการผสม

กนัของกรดอ่อนและเกลอืของกรดอ่อน ค่า pH จงึเปลีย่นแปลงไปไมม่าก 

 กจิกรรม มดีงัน้ี 

  1. ชีแ้จง Lego แต่ละชิน้/ชุดแทนอนุภาค ดงัแสดง 

 

 

 

 

 

 

 

 

  2. สมมต ิในบกีเกอรม์ ี

   - น้ํา 4 โมเลกุล โดยทีน้ํ่า 2 โมเลกุลมกีารใหแ้ละรบัโปรตอนเกดิเป็น H3O
+
 และ 

OH
-
 (เน่ืองจากน้ําแตกตวัเป็นไอออนไดน้้อยมากๆ ดงันัน้ในความเป็นจรงิจะมจีาํนวนโมเลกุลของน้ํา

มากกว่าน้ี) 

H2O 

OH- 

H3O+ 

CH3COOH 

CH3COO- 

H2O 
OH- 

H3O+ 
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   - ม ีCH3COOH 5 โมเลกุล เป็นกรดอ่อนแตกตวัไป 1 โมเลกุล ให ้CH3COO
-
 และ

H
+
 (รวมตวักบัน้ํา เกดิเป็น H3O

+
) 

   -  ม ีCH3COO
- 
5 ไอออน ซึง่ไดจ้ากการแตกตวัของ CH3COONa  

  ดงันัน้ในสารละลายบฟัเฟอรจ์ะมโีมเลกุลและไอออนของ CH3COOH - CH3COO
- 
ซึง่

เป็นคู่กรด-เบสกนั 

  3. เมือ่เตมิกรด H3O
+
 2 ไอออน จะทาํใหคู้่เบส CH3COO

- 
มาจบักบั H3O

+
 เกดิเป็น 

CH3COOH และ น้ํา ซึง่ดเูหมอืนว่า [H3O
+
] และ [OH

-
] จะไมเ่ปลีย่นแปลง ดงันัน้ค่า pH จงึไม่

เปลีย่นแปลง ถา้มกีารเปลีย่นแปลงจะเปลีย่นแปลงเพยีงเลก็น้อย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

โมเลกุล/ไอออน ก่อน หลงัเตมิกรด 

H3O
+
 2 2 

H2O 2 4 

OH
-
 1 1 

CH3COO
-
 6 4 

CH3COOH 4 6 

 

  4. ทาํเหมอืนขอ้ 2 จากนัน้เตมิเบส OH
-
 2 ไอออน จะทาํใหคู้่กรด CH3COOH

 
มาจบั

กบั OH
-
 เกดิเป็น CH3COO

-
 และ น้ํา ซึง่ดเูหมอืนว่า [H3O

+
] และ [OH

-
] จะไมเ่ปลีย่นแปลง ดงันัน้ค่า 

pH จงึไมเ่ปลีย่นแปลง ถา้มกีารเปลีย่นแปลงกเ็ปลีย่นแปลงน้อยมาก 

 

 

 

 



327 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

โมเลกุล/ไอออน ก่อน หลงัเตมิเบส 

H3O
+
 2 2 

H2O 2 4 

OH
-
 1 1 

CH3COO
-
 6 8 

CH3COOH 4 2 

 

 คาํอธบิายเพิม่เตมิ จรงิๆ แลว้ OH
-
 ไมไ่ดไ้ปจบักบัคู่กรดเพยีงอยา่งเดยีว แต่จะจบักบั 

H3O
+
 ดว้ย แลว้ CH3COOH ค่อยแตกตวัเพื่อรกัษาสมดุล ดงัสมการ 

OH
-
 + H3O

+
 → 2H2O,  

OH
-
 +  CH3COOH  → CH3COO

-
 +  H2O 

CH3COOH +  H2O ↔ CH3COO
-
 + H3O

+
 

(H3O
+ 
 ลดลงไปก่อน และ แตกตวัมาใหมเ่พื่อรกัษาสมดุล แต่อาจแตกตวัไดน้้อยลงเพราะม ี

CH3COOHอยูน่่อย ค่า pH จงึเปลีย่นแปลงน้อยมาก) 

 และในความเป็นจรงิโมเลกุลของสารในสารละลายมจีาํนวนเยอะมากๆ มากกว่าที่

ยกตวัอยา่ง กล่าวคอื สาร 1 โมลจะมจีาํนวนเท่ากบั 6.02 x 10
23 

โมเลกุล สมมตวิ่าในสารละลาย

บฟัเฟอรม์ ี[H3O
+
] 2x10

-5 
mol/L (นัน่คอื1.204x10

19
 โมเลกุล) ดงันัน้ pH=5-0.30=4.70 เมือ่เตมิเบส 

H3O
+
ทีแ่ตกตวัมาชดเชยตวัทีท่าํปฏกิริยิากบัเบสน้อยลงนิดหน่อยทาํให ้ [H3O

+
] อาจจะเหลอื 1.8 x 

10
-5
 mol/L ค่า pH =5-0.25=4.75 ดงันัน้จงึสรปุไดว้่าเมือ่เตมิเบสค่า pH ของสารละลายจะเพิม่ขึน้

เพยีงเลก็น้อย 
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 กรณีท่ี 3  ทาํไมเมือ่หยดกรดหรอืเบสลงในสารละลายบฟัเฟอรท์ีเ่กดิจากการผสมกนัของ

เบสอ่อนและเกลอืของเบสอ่อนแลว้ค่า pH จงึเปลีย่นแปลงไปไมม่าก 

 กจิกรรม คอื 

  1. ชีแ้จง Lego แต่ละอนัแทนอนุภาค ดงัแสดง 

  2. ในสารละลายบฟัเฟอรม์ ี

      - น้ํา 4 โมเลกุล โดยทีน้ํ่า 2 โมเลกุลมกีารใหแ้ละรบัโปรตอนเกดิเป็น H3O
+
 และ 

OH
-
 (เน่ืองจากน้ําแตกตวัเป็นไอออนไดน้้อยมากๆ ดงันัน้ในความเป็นจรงิจะมจีาํนวนโมเลกุลของน้ํา

มากกว่าน้ี) 

      - NH3 5 โมเลกุล เพยีงแค่ 1 โมเลกุล รวมตวักบัน้ําไดเ้ป็น NH4
+ 
และ OH

-
  เพราะ

เป็นเบสอ่อน 

      - NH4
+
 (ไดจ้ากการแตกตวัของNH4Cl 5 โมเลกุล) 5 ไอออน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3. เมือ่เตมิกรด H3O
+
 2 ไอออนลงไป คู่เบส NH3 จะมารวมตวักบั H3O

+ 
เกดิเป็น  NH4

+
 

กบัน้ํา ซึง่ดเูหมอืนว่า [H3O
+
] และ [OH

-
] จะไมเ่ปลีย่นแปลง ดงันัน้ค่า pH จงึไมเ่ปลีย่นแปลง ถา้มี

การเปลีย่นแปลงกเ็ปลีย่นแปลงน้อยมาก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NH4
+ 

NH3 

H2O 

OH- 

H3O+ 
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โมเลกุล/ไอออน ก่อน หลงัเตมิกรด 

H3O
+
 1 1 

H2O 1 3 

OH
-
 2 2 

NH4
+
 6 8 

NH3 4 2 

 

 อธบิายเพิม่เตมิ ในความเป็นจรงิ H3O
+  

ไมไ่ดไ้ปรวมกบัคู่เบส (NH3) เพยีงอยา่งเดยีว มี

บางส่วนไปรวมกบั OH
-
 ทาํใหม้ปีรมิาณลดลง ดงันัน้ NH3 พยายามแตกตวัให ้OH

-
 เพื่อรกัษาสมดุล 

ดงัสมการ แต่เน่ืองจาก NH3 มปีรมิาณน้อยลงจงึใหไ้ด ้OH
- 
 ลดลงกว่าเดมิเลก็น้อย ทาํใหค้่า pH 

ลดลงเพยีงเลก็น้อย 

H3O
+  + OH-→ 2H2O 

NH3  +   H3O
+  ↔  NH4

+   +    H2O 

NH3 +  H2O  ↔ NH4
+ +  OH- 

 

 4. เมือ่เตมิเบส OH
-
 2 ไอออน ลงไป คู่กรด NH4

+
 จะรวมกบั OH

- 
เกดิเป็น NH3 และน้ํา 

ซึง่ดเูหมอืนว่า [H3O
+
] และ [OH

-
] จะไมเ่ปลีย่นแปลง ดงันัน้ค่า pH จงึไมเ่ปลีย่นแปลง ถา้มกีาร

เปลีย่นแปลงกเ็ปลีย่นแปลงน้อยมาก 
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โมเลกุล/ไอออน ก่อนเตมิ หลงัเตมิเบส 

H3O
+
 1 1 

H2O 1 3 

OH
-
 2 2 

NH4
+
 6 4 

NH3 4 6 

 

4. คาํอธิบายการประยกุตม์โนทศัน์เร่ืองสารละลายบฟัเฟอรใ์นชีวิตประจาํวนั 

  4.1 เพราะเหตุใด ในเลอืดและน้ําทะเล จงึจดัเป็นสารละลายบฟัเฟอร ์(2 คะแนน) 

  ในเลอืดม ี HCO3
-
 H2CO3 เป็นองคป์ระกอบอยูด่ว้ย ซึง่ HCO3

-
 และ H2CO3 เป็นคู่กรด-

เบสกนั และเป็นกรดอ่อน ดงันัน้ เลอืดจงึจดัเป็นสารละลายบฟัเฟอร ์

  ในน้ําทะเลประกอบดว้ยโมเลกุลของสารและไอออนต่างๆ มากมาย เช่น H2CO3, 

HCO3
-
, CO3

2-
,  CaCO3,  H3BO3,  H2BO3

-
 เป็นตน้ ซึง่มมีสี่วนประกอบของกรดอ่อนและเกลอืของ

กรดอ่อน หรอืมโีมเลกุลหรอืไอออนทีเ่ป็นคู่กรด-เบสกนั ดงัน้ี (1) H2CO3 - HCO3
- 
โดยที ่

 
H2CO3 

เป็นกรดอ่อนHCO3
-
 เป็นเกลอืของกรดอ่อน และ (2) H3BO3 - H2BO3

-
 โดยที ่H3BO3 กรดอ่อน และ 

H2BO3
- 
เป็นเกลอืของกรดอ่อน 

เกณฑก์ารประเมนิ อธบิายไดถู้กตอ้ง = 2 คะแนน อธบิายถูกตอ้งบางส่วน = 1 คะแนน ไมต่อบหรอื

อธบิายผดิ = 0 คะแนน 

 4.2 ระบบบฟัเฟอรท์ีอ่ยูใ่นเลอืด สามารถควบคุม pH ของเลอืดในรา่งกายไดอ้ยา่งไร เมือ่

ภาวะสมดุลในเลอืดของเราถูกรบกวนดว้ยกรด (2 คะแนน) 

แนวคาํตอบท่ี 1 อธบิายดว้ยสมการ 

 H2CO3  +  H2O  ↔  HCO3
-
  +  H3O

+
    หรอื  H2CO3  ↔  HCO3

-
  +  H

+
  

เตมิกรด HCO3
-
  +  H3O

+
  ↔  H2CO3  +  H2O    HCO3

-
  +  H

+
 ↔  H2CO3 

 จากสมการการเตมิกรดลงไป จะไปรวมตวักบัคู่เบสเกดิเป็นกรดคารบ์อนิก ซึง่ไมท่าํให ้

[H3O
+
] เพิม่ขึน้หรอืเปลีย่นแปลงไปมากนกั ทาํใหค้่า pH เปลีย่นแปลงไปเลก็น้อย จงึยงัคงรกัษาค่า 

pH ใหอ้ยูช่่วง 7.35-7.45 ได้ 

แนวคาํตอบท่ี 2 อธบิายดว้ยภาพ 

 

 

 

 

 

2H+ + 2Cl- 
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จากภาพจะเหน็ว่า ปรมิาณหรอืความเขม้ขน้ของ H3O
+
 มคี่าคงทีห่รอืเปลีย่นแปลงน้อยมากทาํใหค้่า 

pH เปลีย่นแปลงไปเลก็น้อย จงึยงัคงรกัษาค่า pH ใหอ้ยูช่่วง 7.35-7.45 ได้ 
 

คาํอธบิายเพิม่เตมิสาํหรบัคร ู

 H2CO3  +  H2O  ↔  HCO3
-  +  H3O

+      NaHCO3  → Na+  +  HCO3- 

 5      -   -   5    -   - 

 -1      +1   +1   -5    +5   +5 

 4      1   1   0    +5   +5 

 ระบบบฟัเฟอร ์   H2CO3  +  H2O  ↔  HCO3
-  +  H3O

+     

       4      6   1  

 เตมิ 2H3O
+    HCO3

-  +  H3O
+   ↔  H2CO3  +  H2O   

  ร     6   1   4    

  ป     -2   0   +2   +2 

  ส     4   1   6   2 

เกณฑก์ารให้คะแนน 
 

รายการประเมนิ คะแนน 

เขยีนอธบิายดว้ยขอ้ความหรอืสมการหรอืการวาดภาพทีแ่สดงใหเ้หน็ว่า

เมือ่เตมิกรดลงไปเลก็น้อย ไมไ่ดท้าํใหป้รมิาณหรอืความเขม้ขน้ของ

H3O
+
 เปลีย่นแปลงไปมากนกัไดถู้กตอ้งหรอืใกลเ้คยีง และเขยีน

คาํอธบิายประกอบตามแนวคาํตอบไดถู้กตอ้ง 

2 

เขยีนอธบิายดว้ยสมการ หรอืการวาดภาพถูกตอ้ง หรือ เขยีน

คาํอธบิายประกอบตามแนวคาํตอบไดถู้กตอ้ง 

1 

ตอบผดิ เขยีนไมส่มบรูณ์ หรอื ไมต่อบ  0 
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ใบงานท่ี 9.1 ส่ิงท่ีฉันรู้ก่อนเรียน 

 

คาํช้ีแจง: ใหน้กัเรยีนตอบคาํถามต่อไปน้ี 

 

ข้อ 1 นกัเรยีนคดิว่า เมือ่หยดสารละลายกรดหรอืเบสความเขม้ขน้ 0.1 mol/dm
3
 ประมาณ 1-2 หยด 

ลงไปในน้ํา 1 แกว้ ค่า pH จะเปลีย่นแปลงไปหรอืไม ่อยา่งไร และเพราะเหตุใด 

……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………. 

 

ข้อ 2 สารต่อไปน้ี 1) เลอืดในรา่งกายของเรา 2) น้ําทะเล 3) น้ํามะพรา้วสด เมือ่หยดสารละลายกรด

หรอืเบสความเขม้ขน้ 0.1 mol/dm
3
 ประมาณ 1-2 หยด ลงไปในสารปรมิาตร 250 cm

3
 ค่า pH จะ

เปลีย่นแปลงไปหรอืไม ่อยา่งไร และเพราะเหตุใด 

 2.1 เมือ่หยดกรด ……………………………….…………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………………. 

 2.2 เมือ่หยดเบส ……………………………………………………………………………. 

……………………………………………………………………………………………………………. 
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ใบงานท่ี 9.2 

การทดลองเร่ือง สารละลายบฟัเฟอร ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

คาํถาม สารละลายกลุ่มที ่1 และสารละลายทีก่ลุ่มที ่2 เมือ่หยดกรดหรอืเบสลลงไป ค่า pH จะมกีาร

เปลีย่นแปลงไป แตกต่างกนัอยา่งไร 

สมมติฐาน (ตวัอยา่ง) 

     เมื่อหยดกรดลงไป ในสารละลายกลุ่มที ่1 ค่า pH จะลดลงไม่มาก สารละลายกลุ่มที ่2 ค่า pH จะลดลงมาก 

และเมื่อหยดเบสลงไป ในสารละลายกลุ่มที ่1 ค่า pH จะเพิม่ขึน้ไม่มาก สารละลายกลุ่มที ่2 ค่า pH จะเพิม่ขึน้มาก 

     เมื่อหยดกรดและเบสลงไปในสารละลายกลุ่มที ่1 ค่า pH ทีเ่ปลีย่นแปลงไปจะน้อยกว่าสารละลายกลุ่มที ่2 

ตวัแปรต้น (ตวัอยา่ง) สารละลายกลุ่มที ่1 และสารละลายกลุ่มที ่2 

ตวัแปรตาม (ตวัอยา่ง) ค่า pH ทีเ่ปลีย่นแปลงไป 

ตวัแปรควบคมุ (ตวัอยา่ง) ปรมิาตรของสารละลาย จาํนวนหยดของกรดและเบส 

นิยามเชิงปฏิบติัการ (ตวัอยา่ง) 

ค่า pH ทีเ่ปลีย่นแปลงไป หาไดจ้ากความแตกต่างของค่า pH เริม่ตน้และค่า pH หลงัเตมิกรดและเบส โดยค่า pH 

วดัไดจ้ากสารละลายยนิูเวอรซ์ลัอนิดเิคเตอร ์หรอื กระดาษ หรอื pH meter 

วิธีการทดลอง (ตวัอยา่ง) 

     1) เทตวัอย่างสารละลายกลุ่มที ่1 และสารละลายกลุ่มที ่2 ลงในบกีเกอร ์ในปรมิาตรทีเ่ท่าๆ กนั วดัค่า pH 

บนัทกึค่า pH  

     2) หยดสารละลายกรดลงไป คนใหท้ัว่ วดัค่า pH บนัทกึค่า pH 

     3) ทาํเหมอืนขอ้ 1-2 แต่เตมิสารละลายเบสลงไป  

วตัถปุระสงคข์องการทดลอง 

1. ตัง้สมมตฐิาน กําหนดตวัแปร กําหนดนิยามเชงิปฏบิตักิาร ทดลอง และสรปุผลการทดลองเพื่อ

สรปุสมบตัสิารละลายบฟัเฟอรเ์มือ่เตมิกรดและเบสลงไป 

2. เพื่อใหเ้กดิความรูส้กึสนุกและชอบทาํการทดลองทางเคม ี

วสัด ุอปุกรณ์ และสารเคมี (ต่อกลุ่ม) 

pH meter/สารละลายยนิูเวอรซ์ลัอนิดเิคเตอร/์กระดาษพเีอช  หลอดหยด   น้ํากลัน่/น้ําธรรมดา 

บกีเกอร/์หลอดทดลอง/แกว้พลาสตกิ 8 ใบ สารละลายHCl 0.1 M  สารละลาย NaOH 0.1 M 

ตวัอยา่งสารละลายกลุ่มที ่1  CH3COOH + CH3COONa    NH3+NH4Cl   น้ํามะพรา้วสด 

ตวัอยา่งสารละลายกลุ่มที ่2  น้ํา  NaOH + NaCl    NH3 + NaCl   HCl + NaCl 
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บนัทึกผล (ตวัอยา่ง) 

สารละลาย ค่า pH ของ

สารละลาย 

ค่า pH ของสารละลายเมื่อหยด 

HCl 1 หยด NaOH 1 หยด 

สารละลายกลุ่มที ่1 

1) CH3COOH + CH3COONa  

2) NH3+NH4Cl    

3) น้ํามะพรา้วสด 

4) น้ําทะเล 

  

 

 

 

อาจใหน้กัเรยีนลองหยด

มากขึน้แลว้ดวู่าค่า pH จะ

เป็นอยางไร 

 

 

 

 

อาจใหน้กัเรยีนลองหยด

มากขึน้แลว้ดวู่าค่า pH จะ

เป็นอยางไร 

สารละลายกลุ่มที ่2 

4) น้ํา 

5 ) NaOH + NaCl 

6) NH3 + NaCl 

7) HCl + NaCl 

   

 

สรปุผล (ตวัอยา่ง)  

 เมื่อหยดกรดลงไป ในสารละลายกลุ่มที ่1 ค่า pH จะลดลงไม่มาก สารละลายกลุ่มที ่2 ค่า pH จะลดลง

มาก และเมื่อหยดเบสลงไป ในสารละลายกลุ่มที ่1 ค่า pH จะเพิม่ขึน้ไม่มาก สารละลายกลุ่มที ่2 ค่า pH จะเพิม่ขึน้

มาก เมื่อหยดกรดและเบสลงไปในสารละลายกลุ่มที ่1 ค่า pH ทีเ่ปลีย่นแปลงไปจะน้อยกว่าสารละลายกลุ่มที ่2 

 

บนัทึกเพ่ิมเติม (แนะนําคาํศพัท)์ 

 สารละลายกลุ่มที ่1 เรยีกว่า สารละลายบฟัเฟอร ์คอื สารละลายทีส่ามารถรกัษาระดบัค่า pH ไม่ให้

เปลีย่นแปลงไปมากนกั เมื่อเตมิกรดหรอืเบสลงไปเพยีงเลก็น้อย 

 สารละลายกลุ่มที ่ 2 ไม่ใช่ สารละลายบฟัเฟอร ์

 

 

 

 

 

 

 

 

ข้อสรปุท่ีสาํคญั 

สารละลายบฟัเฟอร ์มคีุณสมบตัทิีส่าํคญั คอื ……สามารถรกัษาระดบัค่า pH ของ

สารละลายไมใ่หเ้ปลีย่นแปลงไปมากนกัเมือ่เตมิกรดหรอืเบสลงไปเลก็น้อย……… 
เกณฑก์ารใหค้ะแนน คอื ถูกตอ้งครบถว้น 2 คะแนน ถูกตอ้งบางสว่น 1 คะแนน ผดิหรอืไม่ตอบ 0 

คะแนน 
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ใบงานท่ี 9.3 ส่วนประกอบของสารละลายบฟัเฟอร์ 

 

คาํช้ีแจง: จากตวัอยา่งสารละลายบฟัเฟอร์  

   1) CH3COOH (aq) + CH3COONa (aq) 

   2) NH3 (aq) +NH4Cl (aq) 

นกัเรยีนตอบคาํถามต่อไปน้ี 

 

1) จากการทดลอง สารละลายบฟัเฟอรม์สีมบตัเิป็นอยา่งไร 

สามารถควบคุม pH ของสารละลายไมใ่หเ้ปลีย่นแปลงไปมากนกัเมือ่เตมิกรดหรอืเบสลงไปเลก็น้อย 

 

2) CH3COOH มสีมบตัเิป็น …กรดอ่อน… และ CH3COONa เป็น …เกลอื (ของกรดอ่อน)... 

CH3COOH และ CH3COONa มคีวามเกีย่วขอ้งกนัอยา่งไร …. เป็นคู่กรด-เบสกนั….. 

 

3) NH3 มสีมบตัเิป็น…เบสอ่อน..และ NH4Cl เป็น …เกลอื (ของเบสอ่อน).... 

NH3 และ NH4Cl มคีวามเกีย่วขอ้งกนัอยา่งไร ……เป็นคู่กรด-เบสกนั…… 

 

4) สารละลายบฟัเฟอรท์ัง้สองระบบเหล่าน้ี มอีงคป์ระกอบใดทีเ่หมอืนกนั …..ประกอบดว้ยกรด/เบส

อ่อน และ เกลอืของกรด/เบสอ่อน หรอื ประกอบดว้ยโมเลกุลหรอืไอออนทีเ่ป็นคู่กรด-เบสกนั…….. 

 

5) ดงันัน้ สารละลายบฟัเฟอรป์ระกอบดว้ย …กรดอ่อนและเกลอืของกรดอ่อน หรอื เบสอ่อนและ

เกลอืของเบสอ่อน หรอื โมเลกุลหรอืไอออนทีเ่ป็นคู่กรด-เบสกนั…. 
 

เกณฑก์ารใหค้ะแนนแต่ละขอ้ คอื ตอบถูกตอ้งได ้2 คะแนน ตอบถูกบางสว่นได ้1 คะแนน และตอบผดิหรอืไม่ตอบ

ได ้0 คะแนน 
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ใบงานท่ี 9.4 เพราะเหตใุด สารละลายบฟัเฟอรจึ์งสามารถรกัษาค่า pH ไม่ให้

เปล่ียนแปลงไปมากนักได้ 

(แนวคาํตอบ) 

1. สารละลายบฟัเฟอรท่ี์เกิดจากกรดอ่อนและเกลือของกรดอ่อน  

 เมือ่เตมิกรด 

 

 

 

 

 

 
 

สิง่ทีส่งัเกตไดจ้ากการทดลอง(ระดบัมหภาค)  คาํอธบิาย(ระดบัอนุภาค) 

สิง่ทีใ่ชแ้ทนคาํอธบิายในระดบัอนุภาค (ระดบัสญัลกัษณ์) 

 

 

 
 

 เมือ่เตมิเบส 

 

 

 

 

 

 

สิง่ทีส่งัเกตไดจ้ากการทดลอง(ระดบัมหภาค)  คาํอธบิาย(ระดบัอนุภาค) 

สิง่ทีใ่ชแ้ทนคาํอธบิายในระดบัอนุภาค (ระดบัสญัลกัษณ์) 

 

 

 

 

 

สารละลายบพัเฟอร ์   CH3COOH   +   H2O  ↔  CH3COO
-
   +   H3O

+
 

เม่ือเติมเบส   OH-  +  CH3COOH  → CH3COO- +   H2O 

OH- + H3O
+ → 2H2O, OH- +  CH3COOH  → CH3COO- +  H2O, CH3COOH +  H2O ↔ CH3COO- + H3O

+ 

(H3O
+  ลดลงไปก่อน และ แตกตวัมาใหมเ่พือ่รกัษาสมดุล แต่อาจแตกตวัไดน้้อยลงเพราะม ีCH3COOHอยู่น่อย ค่า pH จงึ

เปลีย่นแปลงน้อยมาก) 

 

pH ก่อนเตมิกรด = 4.74 

pH หลงัเตมิกรด = 4.66 

 

 

pH ก่อนเตมิเบส = 4.74 

pH หลงัเตมิเบส = 4.83 
 

สารละลายบพัเฟอร ์   CH3COOH   +   H2O  ↔  CH3COO
-
   +   H3O

+
 

เม่ือเติมกรด   CH3COO-   +   H3O
+ ↔ CH3COOH   +   H2O 

2H3O
+ 

2OH- 

 

 

CH3COOH 

H3O
+ 

 

CH3COO- 

H2O 

H2O 

OH- 

H3O
+ 

CH3COOH 

CH3COOH 

CH3COOH 

CH3COO- 

CH3COO- 

CH3COO- 
CH3COO- 

CH3COO- 

 

 

CH3COOH 

H3O
+ 

 

CH3COO- 

H2O 

H2O 

OH- 

H3O
+ 

CH3COOH 

CH3COOH 

CH3COOH 

CH3COO- 

CH3COO- 

CH3COOH 
CH3COOH 

CH3COO- 

 

 

CH3COOH 

H3O
+ 

 

CH3COO- 

H2O 

H2O 

OH- 

H3O
+ 

CH3COOH 

CH3COOH 

CH3COOH 

CH3COO- 

CH3COO- 

CH3COO- 
CH3COO- 

CH3COO- 

 

 

CH3COOH 

H3O
+ 

 

CH3COO- 

H2O 

H2O 

OH- 

H3O
+ 

CH3COOH 

CH3COO- 

CH3COO- 

CH3COO- 

CH3COO- 

CH3COO- 
CH3COO- 

CH3COO- 
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ใบงานท่ี 9.4 (ต่อ) 
 

1. สารละลายบฟัเฟอรท่ี์เกิดจากเบสอ่อนและเกลือของเบสอ่อน  

 เมือ่เตมิกรด 

 

 

 

 

 

 
 

สิง่ทีส่งัเกตไดจ้ากการทดลอง(ระดบัมหภาค)  คาํอธบิาย(ระดบัอนุภาค) 

สิง่ทีใ่ชแ้ทนคาํอธบิายในระดบัอนุภาค (ระดบัสญัลกัษณ์) 

 

 

 

 
 

 เมือ่เตมิเบส 

 

 

 

 

 

 
 

สิง่ทีส่งัเกตไดจ้ากการทดลอง(ระดบัมหภาค)  คาํอธบิาย(ระดบัอนุภาค) 

สิง่ทีใ่ชแ้ทนคาํอธบิายในระดบัอนุภาค (ระดบัสญัลกัษณ์) 

 

 

 

 

 

 

pH ก่อนเตมิกรด = ___ 

pH หลงัเตมิกรด = ___ 

 

 

pH ก่อนเตมิเบส = ___ 

pH หลงัเตมิเบส = ___ 

 

ระบบบพัเฟอร ์    NH3   +  H2O  ↔  NH4
+
   +    OH- 

เม่ือเติมเบส   NH4
+
   + OH

-
 ↔ NH3   +  H2O   

ระบบบพัเฟอร ์    NH3   +  H2O  ↔  NH4
+
   +   OH

-
 

เม่ือเติมกรด   NH3   +   H3O
+  ↔  NH4

+   +    H2O 

(H3O
+  + OH-→ 2H2O,  NH3  +   H3O

+  ↔  NH4
+   +    H2O,  NH3 +  H2O  ↔ NH4

+ +  OH-) 

2OH- 

2H3O
+ 

NH4
+ 

NH3 

5NH3 + 5NH4
+Cl 

 
 

 

NH3 

NH3 

NH3 

NH3 

OH- 

NH4
+ 

NH4
+ 

NH4
+ 

NH4
+ 

NH4
+ 

NH4
+ 

H2O 

H2O 

OH- 

H3O
+ 

 

 

NH3 

NH4
+ 

NH4
+ 

NH3 

OH- 

NH4
+ 

NH4
+ 

NH4
+ 

NH4
+ 

NH4
+ 

NH4
+ 

H2O 

H2O 

OH- 

H+ 

 

 

NH3 

NH3 

NH3 

NH3 

OH- 

NH4
+ 

NH4
+ 

NH4
+ 

NH4
+ 

NH4
+ 

NH4
+ 

H2O 

H2O 

OH- 

H3O
+ 

 

 

NH3 

NH3 

NH3 

NH3 

OH- 

NH4
+ 

NH3 

NH4
+ 

NH4
+ 

NH3 

NH4
+ 

H2O 

H2O 

OH- 

H3O
+ 
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ใบงานท่ี 9.5 ส่ิงท่ีฉันได้เรียนรู้ 

(แนวคาํตอบ) 

คาํช้ีแจง ใหน้กัเรยีนสรปุองคค์วามรูเ้รือ่งสารละลายบฟัเฟอรล์งในกรอบดา้นล่างน้ี (5 คะแนน) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เกณฑก์ารใหค้ะแนนในแต่ละขอ้ย่อย เขยีนถูกตอ้ง = 2 เขยีนถูกตอ้งบางสว่น = 1 เขยีนผดิ = 0 

 

 

 

 

ประเดน็ท่ี 1 สมบตัขิองสารละลายบฟัเฟอร ์

สารละลายบฟัเฟอร ์คอื สารละลายทีส่ามารถรกัษาระดบัค่า pH ไวไ้ดเ้มือ่เตมิกรดหรอื

เบสลงไปเพยีงเลก็น้อย 

ประเดน็ท่ี 2 ส่วนประกอบของสารละลายบฟัเฟอร ์

สารละลายบฟัเฟอรป์ระกอบดว้ยสารละลายของกรดอ่อนกบัเกลอืของกรดอ่อน หรอื 

สารละลายของเบสอ่อนกบัเกลอืของเบสอ่อนซึง่เป็นคู่กรด-เบสกนั หรอื อาจกล่าวได้

ว่า สารละลายบฟัเฟอรป์ระกอบดว้ยโมเลกุลหรอืไอออนทีเ่ป็นคู่กรด-เบสกนั 

ประเดน็ท่ี 3 หลกัการควบคุมค่า pH ของสารละลายบฟัเฟอร ์

สารละลายบฟัเฟอรส์ามารถรกัษาระดบัค่า pH ไมใ่หม้กีารเปลีย่นแปลงไปมากเมือ่เตมิ

กรดหรอืเบสลงไปเพยีงเลก็น้อยได ้เน่ืองจากในสารละลายบฟัเฟอรป์ระกอบดว้ย

โมเลกุลหรอืไอออนทีเ่ป็นคู่กรด-เบส (CH3COOH - CH3COO
-
) ซึง่กนัและกนัอยูใ่น

ภาวะสมดุล เมือ่เตมิกรด (H3O
+
)  คู่เบส (CH3COO

-
) จะมารวมกบั H3O

+
 เกดิเป็นคู่

กรด CH3COOH หรอืเมือ่เตมิเบส (OH
-
) คู่กรด (CH3COOH) มารวมตวักบั OH

-
 เกดิ

เป็นคู่เบส (CH3COO
-
) และน้ํา ทาํให ้[H3O

+
] และ [OH

-
] โดยรวมมกีารเปลีย่นแปลง

เพยีงเลก็น้อย ดงันัน้ค่า pH ของสารละลายบฟัเฟอรจ์งึมคี่าคงทีห่รอืเปลีย่นแปลง

เพยีงเลก็น้อย 
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เกณฑก์ารให้คะแนนการประเมินทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรข์ัน้บรูณาการ  

คาํช้ีแจง: ทาํเครื่องหมาย  ลงในช่อง ทีต่รงกบัสิง่ทีก่ลุ่มทาํไดม้ากทีส่ดุในแต่ละทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร ์                                       รวม .……/..15.. คะแนน 

ทกัษะกระบวนการ

ทางวิทยาศาสตร ์

ระดบัคะแนน 

3 (ดเียีย่ม) 2 (ด)ี 1 (พอใช)้ 0 (ตอ้งปรบัปรุง) 

การตัง้สมมตฐิาน ตัง้สมมตฐิานถูกตอ้ง และสอดคลอ้ง

กบัตวัแปรตน้และตวัแปรตามทีจ่ะ

ทาํการศกึษา 

ตัง้สมมตฐิานถูกตอ้ง แต่ยงัไม่

สอดคลอ้งกบัตวัแปรตน้และตวัแปร

ตามทีจ่ะทาํการศกึษา 

ตัง้สมมตฐิานไม่ถูกตอ้ง และไม่

สอดคลอ้งกบัตวัแปรตน้และตวัแปร

ตามทีจ่ะทาํการศกึษา 

ไม่มกีารตัง้สมมตฐิานก่อนทาํการ

ทดลอง 

การกาํหนดและควบคุม

ตวัแปร 
 

ระบุตวัแปรตน้ ตวัแปรตาม และตวั

แปรควบคุมถูกตอ้งทัง้ 3 ตวัแปร 

ระบุตวัแปรตน้ ตวัแปรตาม หรอืตวั

แปรควบคุมถูกตอ้งเพยีง 2 ตวัแปร 

ระบุตวัแปรตน้ ตวัแปรตาม หรอืตวั

แปรควบคุมถูกตอ้งเพยีง 1 ตวัแปร 

ไม่มกีารระบุตวัแปร หรอืระบุแต่

ผดิทุกตวัแปร 

การกาํหนดนิยามเชงิ

ปฏบิตักิาร 

มกีารกาํหนดนิยามเชงิปฏบิตักิาร

ของตวัแปรตามทีส่ามารถวดัและ

สงัเกตไดจ้รงิ และสอดคลอ้งกบัสิง่ที่

จะทาํการศกึษา 

มกีารกาํหนดนิยามเชงิปฏบิตักิาร

ของตวัแปรตามทีส่ามารถวดัและ

สงัเกตไดจ้รงิ แต่ไม่สอดคลอ้งกบัสิง่

ทีจ่ะทาํการศกึษา 

มกีารกาํหนดนิยามเชงิปฏบิตักิาร

ของตวัแปรตาม แต่ไม่สามารถวดั

และสงัเกตไดจ้รงิ และไม่สอดคลอ้ง

กบัสิง่ทีจ่ะทาํการศกึษา 

ไม่มกีารกาํหนดนิยามเชงิ

ปฏบิตักิารของตวัแปรตาม 

การทาํการทดลอง มกีารออกแบบการทดลอง ทาํการ

ทดลองและบนัทกึผลการทดลอง

สอดคลอ้งกบัสมมตฐิานหรอืตวัแปร

ทีก่าํหนด 

มกีารออกแบบการทดลองสอดคลอ้ง

กบัสมมตฐิาน แต่ทาํการทดลองและ

บนัทกึผลไม่สอดคลอ้งกบัสมมตฐิาน

หรอืตวัแปรทีก่าํหนด 

มกีารออกแบบการทดลอง แต่ไม่

สอดคลอ้งกบัสมมตฐิานทีต่ัง้ไว ้และ

บนัทกึผลไม่สอดคลอ้งกบัสมมตฐิาน

หรอืตวัแปรทีก่าํหนด 

ไม่มกีารออกแบบการทดลอง 

บนัทกึผลไม่สอดคลอ้งกบั

สมมตฐิานหรอืตวัแปรทีก่าํหนด

หรอืไม่มกีารบนัทกึผล 

การแปลความหมาย

ขอ้มลูและสรุปผลการ

ทดลอง 

สรุปผลการทดลองจากหลกัฐานเชงิ

ประจกัษ์ทีไ่ดจ้ากการทดลอง

สอดคลอ้งกบัสมมตฐิานหรอืตวัแปร

ไดถู้กตอ้ง ชดัเจนและครอบคลุม 

สรุปผลการทดลองจากหลกัฐานเชงิ

ประจกัษ์ทีไ่ดจ้ากการทดลอง

สอดคลอ้งกบัสมมตฐิานหรอืตวัแปร 

แต่ไม่ชดัเจน และไม่ครอบคลุม 

สรุปผลการทดลองจากหลกัฐานเชงิ

ประจกัษ์ทีไ่ดจ้ากการทดลอง แต่ไม่

สอดคลอ้งกบัสมมตฐิานหรอืตวัแปร

ทีก่าํหนด 

สรุปผลการทดลองจากความ

คดิเหน็ ไม่ไดใ้ชข้อ้มลูจาก

หลกัฐานเชงิประจกัษ์ทีไ่ดจ้ากการ

ทดลอง 

หมายเหตุ: ปรบัมาจาก Rompayom.  2010: p324*สาํหรบั(1)นกัเรยีนประเมนิตนเอง(กลุ่ม) และ (2) ครใูชเ้ป็นแนวทางในการตรวจใหค้ะแนน* 
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การประเมินความรู้สึกสนุกหรือชอบเก่ียวกบัการทาํการ ทดลองทางเคมี 

 

คาํช้ีแจง: ใหน้กัเรยีนทาํเครือ่งหมาย ลงในช่องใตภ้าพทีต่รงความรูส้กึของนกัเรยีนมากทีสุ่ด

เกีย่วกบัการทาํการทดลองทางเคม ีโดยแต่ละหน้ามคีวามหมายและระดบัคะแนนดงัน้ี  

 1) = การทดลองทางเคมสีนุกหรอืชอบทาํการทดลองทางเคมมีาก 

 2) = การทดลองทางเคมสีนุกหรอืชอบทาํการทดลองทางเคมปีานกลาง 

 3)  =การทดลองทางเคมสีนุกหรอืชอบทาํการทดลองทางเคมน้ีอย 

 (คดิเป็นค่าเฉลีย่และแปลความหมายไดด้งัน้ี (0.00-0.50หมายถงึ รูส้กึไมส่นุกและไมช่อบ

การทดลองทางเคม ี1.51-2.00 หมายถงึ รูส้กึสนุกและชอบการทดลองทางเคมใีนระดบัตํ่า2.01-2.50 

หมายถงึ รูส้กึสนุกและชอบการทดลองทางเคมใีนระดบัปานกลาง2.51-3.00 หมายถงึ รูส้กึสนุกและ

ชอบการทดลองทางเคมใีนระดบัสงู) 
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