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บทคดัย่อ 

มลพิษจากไอออนโลหะหนักในแหล่งน ้าเป็นปัญหาสิ่งแวดล้อมที่ส าคัญ เน่ืองจากมีความคงตัวสูงและ
สามารถสะสมในห่วงโซ่อาหาร การตรวจวเิคราะห์ด้วยเทคนิคมาตรฐาน เช่น Atomic Absorption Spectroscopy 
(AAS) และ Inductively Coupled Plasma–Mass Spectrometry (ICP-MS) มคีวามแม่นย าสูงแต่มตี้นทุนสูงและไม่
เหมาะกบัการใชง้านภาคสนาม งานวจิยัน้ีจงึสงัเคราะหค์ารบ์อนดอท (Carbon dots) จากกากถัว่เหลอืง ซึ่งเป็นวสัดุ
เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมผลิตน ้าเต้าหู้และนมถัว่เหลือง ด้วยวธิีไมโครเวฟที่ก าลงัไฟฟ้า 250, 380 และ 500 วตัต์ 
แล้วศึกษาสมบตัิโครงสร้างและสมบตัิการเรอืงแสงเชงิโฟโตลูมเินสเซนซ์ ตลอดจนการตอบสนองต่อไอออนโลหะ
หนัก Fe²⁺ และ Zn²⁺ ผลการวเิคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR ยนืยนัการเกิดหมู่ฟังก์ชนั –OH, C=O, C–O และ C–N 
บนพืน้ผวิอนุภาค สเปกตรมั UV–Vis แสดงแถบการดูดกลืนหลกัที ่220–230 นาโนเมตร และคารบ์อนดอทแสดงค่า 
emission peak หลกัทีป่ระมาณ 300 นาโนเมตร โดยตวัอย่างทีส่งัเคราะหด์ว้ยก าลงั 500 วตัต์ใหค้วามเขม้การเรอืง
แสงสูงที่สุด เมื่อเติมไอออน Fe²⁺ และ Zn²⁺ ที่ความเข้มข้น 0.2–0.6 ไมโครโมลาร์ พบว่าความเข้มการเรอืงแสง
ลดลงอย่างต่อเน่ืองตามความเขม้ขน้ทีเ่พิม่ขึ้นโดยไม่มกีารเปลีย่นต าแหน่งพคี ซึ่งสอดคลอ้งกบักลไก fluorescence 
quenching ที่เกิดขึ้นบริเวณพื้นผิวอนุภาค โดย Fe²⁺ ให้ประสิทธิภาพการดับแสงสูงกว่า Zn²⁺ อย่างชัดเจน 
สามารถต่อยอดคาร์บอนดอทเป็นเซนเซอร์กระดาษเรอืงแสงเบื้องต้น โดยเคลือบสารละลายคาร์บอนดอทลงบน
กระดาษกรอง Whatman แล้วทดสอบภายใต้แสงยูวรี่วมกบัการหยดสารละลายไอออนโลหะหนัก พบว่าความเขม้
การเรอืงแสงลดลงในทิศทางเดียวกบัผลในสารละลาย และได้พฒันาเว็บแอปพลิเคชนัส าหรบัวเิคราะห์ค่าส ีRGB 
เพื่อเป็นต้นแบบระบบตรวจวัดแบบพกพาที่มีต้นทุนต ่า  แสดงให้เห็นว่าคาร์บอนดอทจากกากถัว่เหลืองในการ
ประยุกต์ใชเ้ป็นวสัดุตรวจจบัโลหะหนักในน ้าเสยี 

 
ค าส าคญั: คารบ์อนดอท; กากถัว่เหลอืง; การสงัเคราะหด์ว้ยวธิไีมโครเวฟ; การดบัการเรอืงแสง; เซนเซอรก์ระดาษ; 
ไอออนโลหะหนัก 
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1. บทน า 
โลหะหนักที่ปนเป้ือนในแหล่งน ้า เช่น เหล็ก 

(Fe²⁺) และสังกะสี (Zn²⁺) เป็นสารพิษที่ไม่สามารถ
ย่อยสลายทางชวีภาพได้ สะสมในสิง่มชีวีติผ่านห่วงโซ่
อาหาร และก่อผลกระทบต่อระบบประสาทและระบบไต
เมื่อได้รับสะสมในระยะยาว การตรวจวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคมาตรฐาน เช่น AAS และ ICP-MS แม้มีความ
แม่นย าสูงแต่ต้องใชเ้ครื่องมอืราคาแพงและผูเ้ชีย่วชาญ
เฉพาะทาง ท าให้โรงงานขนาดเล็กหรือชุมชนไม่
สามารถตรวจสอบคุณภาพน ้าเสียของตนเองได้ก่อน
ปล่อยสู่สิง่แวดลอ้ม การพฒันาวธิตีรวจวดัทีร่วดเรว็และ
ต้นทุนต ่าจงึเป็นแนวทางทีไ่ดร้บัความสนใจ 

คาร์บอนดอท (carbon dots) เป็นวัสดุนาโน
คาร์บอนขนาดต ่ากว่า 10 นาโนเมตร ที่มสีมบตัิโฟโตลู
มเินสเซนซ์ กลไกการเรอืงแสงเกิดจากอเิลก็ตรอนที่ถูก
กระตุ้นด้วยแสงแล้วคายพลังงานกลับผ่าน radiative 
recombination โดยต าแหน่งพลังงานของ surface 
defect states ทีเ่กดิจากหมู่ฟังก์ชนั เช่น –OH –COOH 
และ –NH₂ เป็นตวัก าหนดความยาวคลื่นของการเรอืง
แสง เมื่อไอออนโลหะหนักเขา้จบักบัหมู่ฟังก์ชนัเหล่าน้ี 
จะเปิดวถิ ีnon-radiative recombination เพิม่ขึน้ ท าให้
เกิด fluorescence quenching ซึ่งอธิบายเชิงปริมาณ
ไดด้ว้ยสมการ Stern–Volmer 

กากถัว่เหลือง ซึ่งเป็นของเหลือทิ้งจากการ
ผลิตน ้ าเต้าหู้และนมถัว่ เหลืองที่ยังไม่ถูกน าไปใช้
ประโยชน์ อุดมด้วยคาร์บอนและไนโตรเจน จึงเหมาะ
เป็นสารตั ้งต้นสัง เคราะห์คาร์บอนดอทตามหลัก
เศรษฐกิจหมุนเวยีน Wang และคณะ (2019) รายงาน
ว่าคาร์บอนดอทจากถัว่เหลืองมีสมบัติโฟโตลูมิเนส
เซนซ์ทีด่ ีและ Soni และคณะ (2024) ชีว้่าหมู่ฟังก์ชนั –
OH C=O และ C–N จับยึดไอออนโลหะหนักได้อย่าง
จ าเพาะ แต่การสงัเคราะหจ์ากกากถัว่เหลอืงและการต่อ
ยอดเป็นอุปกรณ์ตรวจวดัจรงิยงัมกีารศกึษาจ ากดั 

คณะผู้จัดท าจึงสังเคราะห์คาร์บอนดอทจาก
กากถัว่ เหลืองด้วยวิธี ไมโคร เวฟ ศึกษาผลของ
ก าลังไฟฟ้าต่อสมบัติการเรืองแสง วิเคราะห์กลไก 
fluorescence quenching เมื่อสัมผัส Fe²⁺ และ Zn²⁺ 
และพฒันาต่อเป็นเซนเซอรก์ระดาษร่วมกบั 

เวบ็แอปพลเิคชนัวเิคราะหค่์าส ีRGB เป็นต้นแบบระบบ
ตรวจวดัที่ใช้งานง่าย ต้นทุนต ่า และให้ผู้ประกอบการ
หรอืชุมชนตรวจสอบคุณภาพน ้าไดด้ว้ยตนเอง 
2. วิธีการด าเนินงาน 
  2.1 การเตรียมสารตัง้ต้นและสงัเคราะห์
คารบ์อนดอทจากกากถัว่เหลือง 

ชัง่กากถัว่ เหลืองที่ผ่ านการอบแห้ง แล้ว 
ปริมาณ 50 กรัม ผสมกับน ้ ากลัน่ปราศจากไอออน 
(deionized water) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร กวนสาร
ด้วยเครื่องกวนสารแบบแม่เหล็กพร้อมให้ความร้อน 
( hot plate magnetic stirrer) ที่ อุ ณหภู มิ  80 อ ง ศ า
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้กรองแยกกาก
ของแขง็ออกดว้ยผา้กรองไนลอน เกบ็เฉพาะสารละลาย
ใส แบ่งสารละลายปริมาตร 40 มิลลิลิตร น าไป
สังเคราะห์ด้วยเตาไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้า 250, 380 
และ 500 วัตต์ เป็นเวลา 5 นาทีต่อเงื่อนไข สารที่ได้
จากการสงัเคราะหน์ าไปปัน่เหวีย่งดว้ยเครื่องปัน่เหวี่ยง 
(centrifuge) เป็นเวลา 10 นาที เพื่อแยกตะกอนออก 
จากนัน้กรองแยกตะกอนอีกครัง้ และเก็บสารละลาย
คารบ์อนดอททีไ่ดไ้วใ้นภาชนะสชีาในทีม่ดื  

2.2 การวิเคราะห์สมบติัของคารบ์อนดอท
ท่ีสงัเคราะห์ได้ 

2.2.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังกช์นัด้วยเทคนิค 
FTIR 
  วเิคราะหห์มู่ฟังก์ชนับนพืน้ผวิของคารบ์อน
ดอทดว้ยเทคนิค Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR) เพื่อระบุต าแหน่งพคีการ
ดูดกลืนทีส่อดคลอ้งกบัพนัธะเคมตี่าง ๆ บนผวิอนุภาค 
2.2.2 การวิเคราะห์การดดูกลืนแสงด้วยเทคนิค 
UV–Visible Spectroscopy 
  เจอืจางสารละลายคารบ์อนดอทดว้ยน ้ากลัน่
ปราศจากไอออนในอตัราส่วน 120 ไมโครลติรต่อน ้า 
10 มลิลลิติร เทสารละลายปรมิาตร 2.5 มลิลลิติรลงใน
ควิเวตต ์(cuvette) แลว้วดัค่าการดูดกลืนแสงในช่วง
ความยาวคลื่น 200–400 นาโนเมตร ดว้ยเครื่อง UV–
Visible Spectrophotometer เปรยีบเทยีบระหว่าง
ตวัอย่างแต่ละก าลงัไฟฟ้ากบัสารควบคุม 
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2.2.3 การวิเคราะห์สมบติัการเรืองแสงด้วยเทคนิค 
Photoluminescence Spectroscopy (PL) 
  วัดค่าการเรืองแสงของสารละลายคาร์บอน
ดอทด้วยเครื่อง  Fluorescence Spectrophotometer 
โ ดย ก าหนดคว ามย าวคลื่ น ก ร ะตุ้ น  ( excitation 
wavelength) ในช่วง 265–365 นาโนเมตร เพื่อหา
ความยาวคลื่นกระตุ้นที่เหมาะสม จากนั้นบันทึก
สเปกตรมัการเรอืงแสง (emission spectrum) เพื่อระบุ
ต าแหน่ง emission peak และเปรียบเทียบความเข้ม
การ เรือ งแสงระหว่างตัวอย่างที่สัง เคราะห์ด้วย
ก าลงัไฟฟ้าต่างกนั 

2.3 การทดสอบการตอบสนองของ
คารบ์อนดอทต่อไอออนโลหะหนัก 
2.3.1 การเตรียมสารละลายไอออนโลหะหนัก 
  เตรยีมสารละลายมาตรฐานไอออนโลหะหนัก 
Fe²⁺ และ Zn²⁺ แลว้ผสมกบัสารละลายคารบ์อนดอทที่
เจือจางแล้วในขัน้ตอน 2.2.2 ในปริมาตรที่ก าหนด 
เพื่อใหไ้ดค้วามเข้มข้นสุดทา้ยของไอออนโลหะหนักอยู่
ในช่วง 0.2–0.6 ไมโครโมลาร ์
2.3.2 การวดัการเปลี่ยนแปลงความเข้มการเรือง
แสง 
  วดัค่าการเรอืงแสงของสารละลายผสมดว้ย
เครื่อง PL ทีค่วามยาวคลื่นกระตุ้น 275 นาโนเมตร 
บนัทกึความเขม้การเรอืงแสงและต าแหน่ง emission 
peak ทีแ่ต่ละความเขม้ขน้ แลว้เปรยีบเทยีบกบั
สารละลายคารบ์อนดอททีย่งัไม่เตมิไอออนโลหะหนัก 
(control) เพื่อประเมนิระดบัการดบัการเรอืงแสง 
(fluorescence quenching) ของไอออนแต่ละชนิด 

2.4 การพฒันาเซนเซอรก์ระดาษเรืองแสง
และเวบ็แอปพลิเคชนัวิเคราะห์ค่าสี RGB 
2.4.1การเตรียมเซนเซอรก์ระดาษ 
  คดัเลอืกสารละลายคารบ์อนดอทที่ใหส้มบตัิ
การเรอืงแสงดทีีสุ่ดจากขัน้ตอน 2.2.3 น ามาเคลอืบลง
บนกระดาษกรอง Whatman ดว้ยวธิ ี drop-cast แลว้
ปล่อยใหแ้หง้ทีอุ่ณหภูมหิอ้งในทีม่ดื 
 

2.4.2 การทดสอบเซนเซอรก์ระดาษภายใต้แสง UV 
  ส่องกระดาษที่ เคลือบคาร์บอนดอทด้วย
หลอดไฟ UV แล้วหยดสารละลายไอออนโลหะหนัก 
(Fe²⁺ และ Zn²⁺) ลงบนพื้นที่ที่ก าหนด บันทึกภาพ
ก่อนและหลงัหยดสารภายใต้สภาวะแสงเดียวกนั เพื่อ
เปรยีบเทียบการเปลี่ยนแปลงของการเรอืงแสงด้วยตา
เปล่า 
2.4.3 การพัฒนาเว็บแอปพลิเคชันวิเคราะห์ค่าสี 
RGB 
  พัฒนาเว็บแอปพลิเคชันส าหรับอัปโหลด
ภาพถ่ายกระดาษเซนเซอร์ โดยระบบจะเลือกพื้นที่
ตัวอย่าง (region of interest) บนภาพ แล้วค านวณ
ค่าเฉลี่ยของสญัญาณส ีRed, Green, Blue (RGB) ใน
บริเวณดังกล่าว เพื่อแปลงการเปลี่ยนแปลงของการ
เรืองแสงที่สังเกตได้ด้วยตาให้เป็นค่าสีเชงิตวัเลข ใช้
เปรยีบเทียบภาพก่อนและหลงัหยดสารละลายไอออน
โลหะหนัก 
3. ผลการทดลอง 

3.1 การ วิ เ ค ร าะห์ สมบั ติหมู่ ฟั งก์ชัน  
  ผลการวิเคราะห์ FTIR (กราฟที่ 3.1) ของ
คาร์บอนดอทที่สังเคราะห์จากกากถัว่เหลือง พบพีค
ส า คัญที่  3431 cm⁻¹ (O–H stretching), 2922 แล ะ 
2853 cm⁻¹ (C–H stretching), 1630 cm⁻¹ (C=O/C=C 
บ่งชี้โครงสร้าง sp² domain), 1385 cm⁻¹ (C–N) และ 
1165, 1050 cm⁻¹ (C–O) ยนืยนัว่าพืน้ผวิคารบ์อนดอท
มหีมู่ฟังก์ชนัทีเ่หมาะสมต่อการจบักบัไอออนโลหะหนัก 

กราฟท่ี 3.1 กราฟแสดงต าแหน่งพคี FTIR และหมู่ฟังก์ชนัที่
สอดคลอ้งกนั 
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3.2 สมบติัการดดูกลืนแสงด้วยเทคนิค   

UV–Vis Spectroscopy 
  สเปกตรมั UV–Vis (กราฟท่ี 3.2) แสดงแถบ
การดูดกลนืหลกัที ่220–230 นาโนเมตร (π → π* 
transition ของพนัธะ C=C) และ shoulder peak ที ่
270–280 นาโนเมตร (n → π* transition ของหมู่ 
C=O) ตวัอย่างทีส่งัเคราะหด์ว้ย ก าลงั 500 วตัต์ ใหค่้า
การดูดกลนืสูงสุด รองลงมาคอื 380 และ 250 วตัต์ 
ตามล าดบั 

กราฟที ่3.2 กราฟแสดงค่า λmax และค่าความเขม้การดูดกลนื
แสง (UV–Vis) ของตวัอย่างแต่ละก าลงัไฟฟ้า 
3.3 สมบติัการเรืองแสง  

  จากการศกึษาสมบตักิารเรอืงแสง เชงิโฟโตลู
มเินสเซนซ์ ทีค่วามยาวคลื่นกระตุ้น 265–365 นาโน
เมตร (กราฟที ่3.3.1) คารบ์อนดอททุกเงื่อนไขให ้
emission peak หลกัทีป่ระมาณ 300 นาโนเมตร เมื่อ
กระตุ้นที ่275 นาโนเมตร โดยต าแหน่งพคีไม่
เปลีย่นแปลงตามก าลงัไฟฟ้าทีใ่ชส้งัเคราะห ์ 

เมื่อเปรยีบเทยีบผลของก าลงัไฟฟ้าทีค่วาม
ยาวคลื่นกระตุ้น 275 นาโนเมตร (กราฟที ่3..3.2) 
พบว่าความเขม้การเรอืงแสงต่างกนัชดัเจน ตามล าดบั 

กราฟที ่3.3.1 กราฟแสดงการเรอืงแสงทีค่วามยาวคลื่นกระตุ้น 
265–365 นาโนเมตร (PL excitation) 

 

 
กราฟที ่3.3.2 กราฟแสดงผลของก าลงัไฟฟ้าทีใ่ชใ้นการ
สงัเคราะห์ต่อความเขม้การเรอืงแสงของคาร์บอนดอท 

    3.4 การตอบสนองต่อไอออนโลหะหนัก 
  เมื่อเตมิ Fe²⁺ และ Zn²⁺ ทีค่วามเขม้ขน้ 0.2–
0.6 ไมโครโมลาร์ ความเขม้การเรอืงแสงลดลงต่อเน่ือง
ตามความเข้มข้นที่เพิ่มขึ้น โดยต าแหน่ง emission 
peak ไ ม่ เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง  ส อ ด ค ล้ อ ง กั บ ก ล ไ ก 
fluorescence quenching ที่ระดับพื้นผิวอนุภาค ทัง้น้ี 
Fe²⁺ ให้ประสิทธิภาพการดับแสงสูงกว่า Zn²⁺ อย่าง
ชดัเจน 

กราฟที ่3.4.1 กราฟแสดงการตอบสนองของความเขม้การเรอืง
แสงต่อไอออน Fe²⁺ 

กราฟที ่3.4.2 กราฟแสดงการตอบสนองของความเขม้การเรอืง
แสงต่อไอออน Zn²⁺ 
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3.5 ผลการพัฒนาและทดสอบเซนเซอร์
กระดาษร่วมกับเว็บแอปพลิเคชันวิเคราะห์ค่าสี 
RGB 
  เมื่อน าคาร์บอนดอทมาเคลือบบนกระดาษ
กรอง Whatman พบว่า เซนเซอรค์งสภาพการเรอืงแสง
ได้ดีภายหลงัการอบแห้ง (ภาพที่ 1) สามารถแสดงผล
การตรวจจบัไดภ้ายใน 3–5 นาท ีหลงัหยดสารตวัอย่าง 
และสามารถแยกแยะความแตกต่างของระดับการ
ปนเป้ือนได้ด้วยตาเปล่าภายใต้แสง UV (ภาพที่ 2) ซึ่ง
เพียงพอส าหรับใช้เป็นเครื่องมือคัดกรอง (screening 
tool) เบื้องต้นในภาคสนาม นอกจากน้ียังพัฒนาเว็บ
แอปพลิเคชนัส าหรบัวเิคราะหค่์าส ีRGB จากภาพถ่าย
กระดาษเซนเซอร์ เพื่อแปลงการเปลี่ยนแปลงของการ
เรืองแสงให้เป็นค่าสีเชิงตัวเลข เป็นต้นแบบระบบ
ตรวจวดัโลหะหนักแบบพกพาต้นทุนต ่า 

ภาพที ่1 การเรอืงแสงบนกระดาษในแต่ละความเขม้ขน้ 

ภาพที ่2 การเปรยีบเทยีบก่อนและหลงัเตมิโลหะหนัก 
 
4. สรปุและอภิปรายผล 

4.1 อภิปรายผลการทดลอง 
  จากการวเิคราะห์ FTIR (กราฟที่ 3.1) พบว่า
คาร์บอนดอทที่สังเคราะห์จากกากถัว่ เหลืองมีหมู่
ฟังก์ชนั –OH, C=O, C–O และ C–N บนพืน้ผวิ ยนืยนั
ว่ากากถัว่เหลืองใช้เป็นสารตัง้ต้นสงัเคราะห์คาร์บอน
ดอทไดส้ าเรจ็ 

จากการทดลองเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าใน
การสงัเคราะห ์(กราฟที ่3.2–3.4) พบว่าตวัอย่างที ่500 
วตัต์ ให้ค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มการเรอืงแสง
สูงสุด โดยต าแหน่ง emission peak คงที่ที่ประมาณ 
300 นาโนเมตรในทุกเงื่อนไข แสดงว่าก าลงัไฟฟ้ามีผล
ต่อความเขม้การเรอืงแสงมากกว่าต าแหน่งพคี 

จากการทดสอบกบัไอออนโลหะหนัก (กราฟ
ที ่3.4.1 และ 3.4.2) พบว่า Fe²⁺ และ Zn²⁺ ท าใหค้วาม
เข้มการเรืองแสงลดลงต่อเน่ืองตามความเข้มข้นที่
เพิม่ขึ้น โดย Fe²⁺ ให้ประสทิธิภาพการดบัแสงสูงกว่า 
Zn²⁺ อย่างชดัเจน 

จากการทดสอบเซนเซอรก์ระดาษ (ภาพที ่1–
2) พบว่าคาร์บอนดอทที่เคลือบบนกระดาษกรอง 
Whatman ยงัคงตรวจจบัการเปลี่ยนแปลงจากไอออน
โลหะหนักได้ สอดคล้องกับผลในสารละลาย และเว็บ
แอปพลเิคชนั RGB ทีพ่ฒันาขึน้สามารถแปลงผลน้ีเป็น
ค่าเชงิตวัเลขได ้
  4.2 สรปุผลการทดลอง 
  คาร์บอนดอทที่สงัเคราะห์จากกากถัว่เหลือง
ด้วยวิธีไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้า 250, 380 และ 500 
วัตต์ มีหมู่ฟังก์ชัน –OH, C=O, C–O และ C–N บน
พื้นผิว โดยก าลัง 500 วัตต์ ให้สมบัติการเรืองแสงดี
ที่สุด คาร์บอนดอทตอบสนองต่อไอออนโลหะหนัก 
Fe²⁺ และ Zn²⁺ ผ่านกลไก fluorescence quenching 
โดย Fe²⁺ มปีระสทิธภิาพการดบัแสงสูงกว่า Zn²⁺ และ
สามารถต่อยอดเป็นเซนเซอร์กระดาษร่วมกบัเวบ็แอป
พลิเคชนัวเิคราะห์ค่าส ีRGB ได้ส าเร็จ แสดงศกัยภาพ
ในการพฒันาเป็นระบบตรวจวดัโลหะหนักต้นทุนต ่าที่
ใชง้านไดจ้รงิ 
 
ข้อเสนอแนะ 
 ควรศกึษาค่าคงที ่Stern–Volmer และค านวณ
ค่าขีดจ ากัดการตรวจวัดต ่าสุด (LOD) เพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพเชิงปริมาณของระบบตรวจจับ ควร
ทดสอบการตอบสนองต่อไอออนโลหะหนักชนิดอื่น 
เช่น Pb²⁺, Cd²⁺ และ Hg²⁺ เพื่อประเมนิความจ าเพาะ
ของเซนเซอร ์ควรศกึษาผลของค่า pH และทดสอบกบั
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ตัว อย่ างน ้ า เสียจริง เพื่ อปร ะ เมินการใช้ง านใน
สภาพแวดล้อมจริง และควรพัฒนาเว็บแอปพลิเคชนั
วิเคราะห์ค่าสี RGB ให้สามารถแปลงผลเป็นความ
เข้มข้นเชิงปริมาณได้ เพื่อยกระดับจากเครื่องมือคัด
กรองเชงิคุณภาพสู่อุปกรณ์ตรวจวดัภาคสนามทีใ่ชง้าน
ไดแ้บบครบวงจร 
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