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بعذ  لیتقل یبرا رٌیچىذ متغ َایی دادٌمارآ لیتحلَای ريشاز بٍ عىًان یکی  (PCA) یمًلفٍ اصل لیتحلريش  در ایه پژيَص -چىیذُ

ومًوٍ پلیمری  5بتذا ا. فادٌ ضذَا استومًوٍ کیتفک بٍ مىظًر LIBSحاصل از بیىاب  یَاگً در دادٌال کی افتهی یبراي َمچىیه  َادادٌ

ماتریس  برای َر ومًوٍ بٍ عىًانَای مًلکًلی باوذیًوی ي اتمی ي گسیلی طًل مًج مرتبط با خطًط  71 ضذت متىاظر باسپس ي تُیٍ 

 از تًانمی والیس راآی مًرد پلیمرَا PCA متغیر خريجی از ريش 3کٍ تىُا با د وطان داتحقیق اوتخاب ضذ. وتایج ، PCAيريدی در ريش 

 .دادویس کاَص را َا ابعاد دادٌ َم تطخیص ي
  

  .ّباثعبد دادُ لیتمل، ّب وشیپلؿٌبػبیی ،  یهَلفِ اكل لیتحل ًوبیی فشٍؿىؼت المبیی لیضسی،ٌبةثی -ولیذ ٍاطُ

Statistical multivariate analysis in laser induced breakdown spectroscopy 
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Abstract- In this research principal component analysis as one of statistical multivariate analysis methods with aim of 

reduction dimensions of data and also finding a pattern in laser induced breakdown spectroscopy data in order to classify of 

samples was applied. At first 5 polymer samples was prepared and then intensity corresponding to 17 wavelengths relating to 

atomic and ionic lines and molecular bands for each sample as input matrix in PCA method, was selected. The results show 

that with only 3 output variables from PCA method, analysis polymers can be recognized from each other and also 

dimensions of data, was reduced. 
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 مقذمٍ -7

، یىای اص  LIBS)1ًوبیی فشٍؿىؼت المابیی لیاضسی    ثیٌبة

 تا  ًوبیی گؼیل اتوی ثَدُ واِ دس آى اص  ّبی ثیٌبة سٍؽ

لیااضسی ثااِ هٌتااَس تَلیااذ پفػااوبی ّااذ  اػااتفبدُ      

تـخیق اًاَا  پلیوشّاب اص یىاذیگش یىای اص      .[1]گشدد هی

ؿٌبػبیی پلیوشّب ًیبصّبی اػبػی دس كٌعت ثبصیبفت اػت. 

ّابی ًؼاجی وطاَ     ثب اػتفبدُ اص ثشسػی ٍاثؼتگی ؿاذ  

ّبی اػتىیَهتشی هتٌبظش ثب ثِ ًؼجت LIBSگؼیلی ثیٌبة 

ّبی هتعذدی سٍثاشٍ  ًْب ّوَاسُ ثب چبلؾػبوتبس ؿیویبیی آ

 لیا تحل ّبی اویش اػتفبدُ اصدس ػبلثِ ّویي دلیل اػت. 

 LIBSآًابلیض ثیٌابة    یثاشا  شُیا چٌاذ هت   یّبدادُ یهبسآ

چٌذ  یهبسآ یّبسٍؽ .[2]ّب افضایؾ پیذا وشدُ اػتًوًَِ

تاَام   لیا ؿَد واِ ثاِ تحل   یاطفق ه ییّبثِ سٍؽ شُیهت 

چٌاذ   یّاب سٍؽ تیا اّو .بؿاذ َ  ثهشث شیهت  هیاص  ؾیث

كاافب   يیاػاات وااِ ثاا ییّااباستجااب  یدس ثشسػاا شُیااهت 

 ٍ یتویآ لیتحل ،یهَلفِ اكل لیتحل. ( ٍجَد داسدشّبی هت 

 شُیا چٌذ هت  هذسى آًبلیض یّبسٍؽثشوی اص  یعبهل لیتحل

وبّؾ  شُیچٌذ هت  یّبّذ  هـتشن اغلت سٍؽ ّؼتٌذ.

ى اطفعب  هَجَد دس لبثل فْن وشد جِیّب ٍ دس ًتثعذ دادُ

ثِ هٌتَس تـاخیق اًاَا     دس ایي پظٍّؾ .[3]ّب اػتدادُ

ّب اص ّن ثب اػتفبدُ اص ثیٌبة ًوبیی فشٍؿىؼت المبیی پلیوش

دس حبلات   H/C ٍC2/Cًؼاجت   يیثا  ساثطِ لیضسی، دس اثتذا

ّابی  شیثاب تعشیام هت    ػپغ ثشسػی ؿذ. یٍ تجشث یتئَس

PCAجذیذ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ 
ثاِ  ّاب  اثعابد دادُ ٍ تملیل  2

ّب ًوًَِ هیتفىؿٌبػبیی ٍ  یّب ثشادادُالگَ دس  هی بفتيی

 .پشداوتِ ؿذ

 َامًاد ي ريش -2

ٍ   ،ّبی هاَسد آًابلیض  ایي ثخؾ ًوًَِدس   چیاذهبى تجشثای 

ّوچٌاایي سٍؽ آهاابسی اػااتفبدُ ؿااذُ دس ایااي پااظٍّؾ، 

 تـشیح ؿذُ اػت.

 َای مًرد آوالیسومًوٍ

، PE))3اتیلي پلی بهلّب ؿلیوشًوًَِ اص پ پٌجاثتذا 

(PMMA) هتبوشیف  هتیل پلی
، 5 (PP) پشٍپیليپلی، 4

                                                           
1 Laser Induced Breakdown Spectroscopy 
2 Principal Component Analysis 
3 Polyethylene 
4 Polymethyl methacrylate 
5 Polypropylene  

(PS)اػتبیشى  پلی
6

PVC) ( ولشایذٍیٌیلپلیٍ  
ثِ طَس وِ 7

ثِ دس ػبوت اًَا  هَاد پفػتیىی ثِ وبس هی سًٍذ  هعوَل

ثب اػتفبدُ  ّبػپغ گشاًَل ًوًَِكَس  گشاًَل تْیِ ؿذ. 

ؿىل ٍ ّن ّن ّبیفثِ لش اص ػیؼتن فـبس ّیذسٍلیىی

هتش ٍ ضخبهت هیلی 13لطش  ثبكب   اًذاصُ ثب ػطحی وبهفً

ّب دس ؿشایط تب ّوِ ًوًَِ تجذیل گشدیذهتش هیلی 4-3

ثیٌبة ثجت تٌْب عبهل تفبٍ  دس  ٍ ذًُبلیض ؿآهـبثِ  وبهفً

 ّب ثبؿذ.ىآتفبٍ  ػبوتبسی  ،ؿذُ اص پلیوشّبی هختلم

 چیذمان آزمایص

ّب دس ایي پظٍّؾ اص ػبهبًِ وًَِثِ هٌتَس آًبلیض ً

LIBSCAN100  ػبوت ؿشوتApplied Photonics 

ثب  Nd:YAGاػتفبدُ ؿذُ اػت. ایي ػبهبًِ هجْض ثِ لیضس 

، ns2±7 ، پٌْبی ت mJ100تب  اًشطی وشٍجی هت یش

ثیٌبة پفػوبی  ٍثَدُ  HZ20-1 هت یش فشوبًغ تىشاس

ػبوت  A-13-01-20تَلیذی تَػط آؿىبسػبص هذل 

ایي ػبهبًِ لبثلیت ثیٌبة د. ؿَثجت هی Avantesت ؿشو

هتش سا داسا بًًَ 1057تب  180 هَجیًگبسی دس ًبحیِ طَل

هَجی داسای تَاى ّبی هختلم طَل ثَدُ وِ دس ثبصُ

  ًوبیی. ثبؿذهتش هیًبًَ 15/0تب  04/0پزیشی هت یش ىیهفت

اص ّش  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 1اص ایي ػبهبًِ دس ؿىل 

ثعذ اص  ثیٌبة تَػط ایي ػبهبًِ ثجت ٍ 28وشی ًوًَِ پلی

ثیٌبة ًْبیی  7ٍ تْیِ  ثیٌبة 4ّش گیشی سٍی هیبًگیي

هَج هشتجط  طَل 17 ّبی هتٌبظش ثبثشای ّش پلیوش، ؿذ 

دس  ثب وطَ  گؼیلی اتوی ٍ یًَی ٍ ثبًذّبی هَلىَلی

 ؿذ. لشاس دادُ PCAّبی ٍسٍدی ثِ فشایٌذ  هبتشیغ دادُ

 

 LIBSCAN100ًوبیی : ػبهبًِ ثیٌبة1ؿىل 

 تحلیل مًلفٍ اصلی -2-3

هابسی چٌاذ   آتحلیل ّبی سٍؽاص  تحلیل هَلفِ اكلی یىی

ؿٌبػابیی ًماب    ّاب،  دادُ هت یشُ اػت وِ ثشای تملیل ثعذ

ٍ وبّؾ پیچیذگی  ّبی چٌذ هت یشُپش  احتوبلی دس دادُ

                                                           
6 Polystyrene  
7 Polyvinyl chloride  
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ّوچٌیي ایي  سٍد.ّبی اٍلیِ هؼئلِ ثِ وبس هیتحلیل هت یش

ثاشای یابفتي یاه     هاذ آهبسی ثؼیبس وبسآیه تىٌیه  سٍؽ

تفىیه  ثِ هٌتَس صیبد ّبیتعذاد هت یشی ثب ّبدادُ الگَ دس

  .[3]اػت ّبًوًَِ

 اوسیکًيار ي َادادٌ سیماترساخت  2-3-7

 ومًوٍ
ّبی  ؿذ  ّبشیتعذاد هت  ٍ n( ثب 35  ًوًَِ یتعذاد اعضب

 .ؿَدیًـبى دادُ ه pثب  (هختلم هَجطَل 17هتٌبظش ثب 

ؿَد یًـبى دادُ ه Xًوًَِ وِ ثب  یّبدادُ غیهبتش

ّب سٍی ػطش ایي هبتشیغ ٍ ًوًَِاػت وِ  n×p یؼیهبتش

 گیشًذ.هت یشّب سٍی ػتَى آى لشاس هی
111 1

1

T

p

T
n np n

xx x

X

x x x

  
  

    
   
    

 نیدّیه ؾیًوب S ى سا ثبآًوًَِ وِ  بًغیاسٍوَ غیهبتش

ػتَى  م ٍاُ i ػطش ِیدساوِ  تهتمبسى اػٍ  p×p یؼیهبتش

j ُشیهت  يیًوًَِ ث بًغیدس ٍالع وَاسآى م ا i ُم ٍاj ُثَدُم ا 

 ؿَد : یه میتعش شیص كیٍ ثِ طش
 

1

1
( ) ( )

1

n

ij ri i rj j

r

s X X X X
n 

  



 
 

 َای اصلیتعریف مًلفٍ 2-3-2
 سا ثااب ًْاابآوااِ  ذًااذیجذ شیااهت   p ،یاكاال یهَلفااِ ّااب

Y1،Y2ٍ....، Yp ذیجذ یّبشیهت  اص هی. ّش نیدّیًـبى ه 

ّؼتٌذ واِ ثاش اػابع     ِیاٍل شیهت  pاص  یوط تیتشو هی

 میا تعش ِیا اٍل یّبدادُ بًغیوٍَاس غیهبتش یثشداسّب ظُیٍ

هشتت ؿذُ  شیهمبدظُیٍ 1λ ، 2λ، ...ٍ pλ ذیوٌ فشم ؿًَذ.یه

 ذیفشم وٌ .1λ ≥2λ ≥...≥p λ ىِی، ثِ طَسّؼتٌذ S غیهبتش

q1 ،q2ٍ....،qp هتٌابظش   تیهتعبهذ ثِ تشت ىِی ظُیٍ یثشداسّب

م ثاِ  اُ i یكَس  هَلفِ اكال  يیدس ا. ّؼتٌذ pλ ...و ،1λ ، 2λثب 

 :[3]ؿَدیه میتعش شیكَس  ص

 1 1 2 2 1 2.... ,q ,...,q
T

T

i i i i ip p i i i ipY q X q X q X q X q q      

 وتایج ي بحث -3

 دس حبلت H/C ٍ C2/C ّبیًؼجت يیث استجب دس اثتذا 

 C2/C تئَسی یّبًؼجت. ثشسػی ؿذ یٍ تجشث یتئَس

ٍH/C ى آ یهَل هَلىَلشًِ ثب اػتفبدُ اص فّش ًوَ یثشا

 یثشااػت. ًـبى دادُ ؿذُ  1دس جذٍل ًتبیج  ٍهحبػجِ 

 یثیٌبثؿذ  وطَ   اص ضیً یهحبػجِ ًؼجت تجشث

C(247.84nm) ،Hα(656.24nm)  ٍC2(473.6nm) 

  ؿذ. اػتفبدُ

  ًبلیضآّبی هَسد ی پلیوشتئَسّبی : ًؼجت1جذٍل

 ػبوتبس ؿیویبیی
ًؼجت 
C2/C 

 تئَسی

 ًؼجت
H/C 

 تئَسی

ًوًَِ 

 فػتیهپ

 
1.5 1.5 PVC 

 
1 1.6 PMMA 

 
1.25 1 PS 

 
1.5 2 PE 

 
1.33 2 PP 

 

ّابی وبلیجشاػایَى   ّب هٌحٌیثب ثشاصؽ ثْتشیي وط ثش دادُ

طاَس واِ   ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوبى 2تشػین ٍ دس ؿىل 

ّابی  دٌّذ یه ساثطِ وطی ثایي ًؼاجت  ّب ًـبى هیؿىل

َد ًذاؿاتِ واِ واَد هابًع ؿٌبػابیی      تئَسی ٍ تجشثی ٍج

 .ؿَدّب هیًؼجتّب ثشحؼت ایي ًوًَِ

  

  C2/C  ٍH/Cؿذ   ّبیهٌحٌی وبلیجشاػیَى ثشای ًؼجت: 2ؿىل

 یپشاوٌذگ لیاص دلا یىی ذتَاًیهؿذیذ  یؼیاثشا  هبتش

 گشید لیدل. ًمب  ًؼجت ثِ وط ثشاصؽ ؿذُ ثبؿذ يیا

ؿذ   یّوِ ثبؿذ وِ تیٍالع يیتَاًذ هشثَ  ثِ ا یه

ػبصًذُ  یّبهشثَ  ثِ وط وشثي هشثَ  ثِ هَلىَل یلیگؼ

هَجَد  یّبیى هشثَ  افضٍدًآاص  یثخـ ٍ ؼتٌذیً وشیپل

ؿه هب دس هَسد عذم  ّبتیهحذٍد يیا .اػت وشیدس پل

 یثٌذطجمِ ٍ ییؿٌبػب یثشا َىیجشاػیوبل یهٌحٌ ییوبسا



 فَتًَیه ایشاى ٍ فٌبٍسی وٌفشاًغ هٌْذػی ّـتویي ٍوٌفشاًغ اپتیه ٍ فَتًَیه ایشاى  دٍهیيٍ ثیؼت 
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ٌذ ٍ هب ویه ذییأسا ت ؾیصهبآ يیهَسد اػتفبدُ دس ا ّبوشیپل

چٌذ  یّبدادُ یهبسآ لیتحلّبی سٍؽاػتفبدُ اص  ِسا ث

ثِ ّویي  .وشد تیّب تشغوشیپل یثٌذطجمِ یثشا شُیهت 

ٍ  Matlabدس ًشم افضاس  PCA ٌذیپغ اص اًجبم فشاهٌتَس 

 غبًیوٍَاس غیهبتش یثشداسّبظُیٍٍ  شیهمبدظُیٍ يییتع

 یاكل یّبدس كفحِ هَلفِ ٍلیِا یّبدادُ شیتلَ ،ًوًَِ

 اٍل ٍٍ  (PC2-PC3(، دٍم ٍػَم  PC1-PC2اٍل ٍ دٍم  

ٍ  5، 4ّبی ثِ تشتیت دس ؿىلتشػین ٍ  (PC1-PC3ػَم  

 .ًـبى دادُ ؿذُ اػت 6

 

 (PC1-PC2 ّب دس كفحِ دادُ شیتلَ :4ؿىل

 

 (PC2-PC3 ّب دس كفحِ دادُ شیتلَ :5ؿىل

 

 (PC1-PC3 دس كفحِ  بّدادُ شیتلَ :6ؿىل

        دس كاافحِ دٌّااذّااب ًـاابى هاای لؿااىّواابًطَس وااِ  

 PC1-PC3یّاب وشی( پل PE ٍPVC  ٍPMMA   یثاِ واَث 

دس  .داسًذ یپَؿبًوثب ّ PS ٍPP یّبوشیاهب پل هیلبثل تفى

 یثاِ واَث   PE  ٍPMMA یوشّاب یپل (PC2-PC3كفحِ  

كافحِ ثاب ّان     يیا ّاب دس ا وشیپل شیػب لیىيٍ هیلبثل تفى

ّاب  وشیّوِ پل ضی( PC1-PC2ًدس كفحِ   .داسًذ یّوپَؿبً

 يیّوچٌا . ؿاًَذ یها  هیا اص ّان تفى  یّوپَؿبً یثب اًذو

               یثعااااذػااااِ یدس فضااااب ٍلیااااِا یّااااب دادُ شیتلااااَ

 PC1-PC2-PC3) دس ؿاىل   ّاب وشیپلهجوَعِ اص ّش  یثشا

 .ُ اػتسػن ؿذ 7

 

 PC1-PC2-PC3 ّب دس فضبی ػِ ثعذی: تلَیش دادُ 7ؿىل 

 ػاِ ثعاذی   یفضاب  سددّذ، ًـبى هی 7ؿىل  ّوبًطَس وِ

 PC1-PC2-PC3) اص  یوو بسیثؼ یپَؿبًّب ثب ّووشیپل يیا

ٍجاَد داسد واِ    یالجتِ ّوَاسُ ًمب  پشت .ؿًَذیّن جذا ه

ِ    یوَد دس فَاكال دٍس  یّبیاص ّن گشٍّ  لاشاس داسًاذ وا

. ٌاین و  ثِ عٌَاى دادُ پش  حاز  ذیًمب  سا ثبایي  ثبیؼتی

 ذیااجذ شیاات ه 3ثااب اػااتفبدُ اص  PCAثااِ سٍؽ  يیاثٌاابثش

 17اػاتفبدُ اص   یثاِ جاب   (َمػا  تاب  اٍل یاكل یّبهَلفِ 

 یّاب وشیپلّان  ٍ ؿاذ   ادُد لیّب تملاثعبد دادُ ِیاٍل شیهت 

 .ؿذًذ هیتفىٍ  ؿٌبػبییاص ّن  ؾیصهبآهَسد 

  گیری وتیجٍ -4

دس   LIBS ییتَاًااب یثشسػاا كیااتحم يیااا یّااذ  اكاال 

ِ  ػبوتبسی ثب ّبوشیپلؿٌبػبیی ٍ تفىیه  ِ . اػات  هـابث  ثا

 یهَلفِ اكال  لیٍ تحل َىیجشاػیهٌتَس دٍ سٍؽ وبل يیّو

واِ سٍؽ   . ًتبیج تحمیك ًـبى دادلشاس گشفت یهَسد ثشسػ

اًتخبة ؿاذُ دس   یّبوشیػبوتبس پل يییدس تع َىیجشاػیوبل

 ٍُعف PCAوِ سٍؽ  كَستیدس جَدُ، هذ ًآوبس كیتحم يیا

 ثاب  ییّاب وشیپل هیتفىؿٌبػبیی ٍ ّب ثِ اثعبد دادُ لیثش تمل

 .وٌذیػبوتبس هـبثِ ووه ه
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