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برای امکان  بانیبردار پطت هیماضبا بٍ کارگیری مذل (LIBS) ومایی فريضکست القایی لیسری بیىابقابلیت پژيَص  هیدر ا -چکیذٌ 

بٍ عىًان متغیرَای يريدی برای  N/Cي  C2 /C یبوس یَاضذت ارزیابی ضذ. در فرایىذ بازیافت َامریپل ریاز سا PVC یَامریپل کیتفک

دادٌ  150 یري یبىذاوجام طبقٍ یبرا یخطیک تابع ي  یا، چىذ جملٍیضعاع ٍیاز تًابع کرول پابردار پطتیبان اوتخاب ي  ريش ماضیه

 .ضذوذ کیتفک یبٍ درست%  5/00 با دقت مرَایپل 5درجٍ  یا چىذجملٍ ي 2درجٍ  یااستفادٌ از تابع کرول چىذجملٍ با گردیذ. استفادٌ

مًفق  گرید یمرَایاز پل PVC یدر جذاساز بانیبردار پطت هیبا استفادٌ از مذل ماض LIBSپژيَص وطان داد کٍ ريش  هیحاصل از ا جیوتا

 .است

.ًوایی فسٍؾکػت المایی ليصزی، تفکيک پليوسّا، هاؾيي تسداز پؿتيثاىتيٌاب -كليد ٍاضُ  
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Abstract- In this research, ability of laser induced breakdown spectroscopy (LIBS) with applying support vector machine 

(SVM) method was evaluated in order to separate Polyvinyl chloride (PVC) from other polymers in recycling process. 

Intensity ratio of C2/C and N/C was selected as input variables for SVM and then Radial Basis and Polynomial kernel 

function and linear function in order to classify 150 data related to different kind of polymers were applied. With polynomial 

kernel function of degree 2 and 5, polymers were separated correctly with accuracy of 90.5%. The results of this research 

showed that LIBS method by application of SVM model in separating of PVC from other polymers is successful. 
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 مقذمٍ -1

تاس   (LIBS) 1یصزيا ل ییفسٍؾکػت الماا  ییًواٌابيت زٍؼ

ًوًَاِ   یپلاغاوا  یًاَز  یّاا ليگػا  یاغاظ آؾکازغااش 

 .هادُ اغتَاز اغت تا صل اش تسخَزد تپ ليصزی اًسضی تالاحا

اش جولاِ   LIBS زٍؼ ّای هٌحصس تِ فاسد  دليل ٍیطگیتِ 

غسیغ ٍ ّوصهاى چٌد ػٌصسی، ػادم ًيااش ٍ    تحليللاتليت 

 ،غااشی ًوًَااِ ٍ ميسه اسب تااَدى   اش كاان تاِ آهااادُ یاا ًيا  

گياسی داؾاتِ   كازتسدّای آى دز غالْای اخيس زؾد چؿان 

ّاا  پلاغتيکاًَاع  ،ًاغاشگازی تسكيثات دليلتِ   [.1اغت]

ؾاًَد تاا ّان تسكياة     تَاًٌد ٌّگاهی كِ تاشیافت های ًوی

ّای ه تلف دز ٌّگام ذٍب ایي اهس تاػث ایجاد لایِ .ؾًَد

اش ًَاحی هسشی ایاي لایاِ    .ایي هَاد تا ّودیگس خَاّد ؾد

ؾاًَد كاِ تاِ ػلات     ّای تاشیافتی حاصل های ّا پلاغتيک

تَلياد   .ّاای هحادٍدی دازًاد   ی كازتسدّای غاختاز ضؼف

PVCحضاَز  تاِ ػلات   دز فسایٌد تاشیافات  گاشّای غوی 
2 

اغت. تِ هٌظَز جلاَگيسی  هْوتسیي ًگساًی دز ایي چسخِ 

آغية زغيدى تِ كازگساى هؿغَل تاِ كااز دز كازخاًاِ     اش

ّا تایاد لثال اش فسایٌاد تاشیافات     تاشیافت ایي ًَع پلاغتيک

ّاای  اش زٍؼدیگاس  یکای   [.2]ؾٌاغایی ٍ اش ّن جدا ؾًَد

هؼوَل تسای ؾٌاغایی پليوسّا تيٌاب ًوایی هاادٍى لسهاص   

(FTIR .اغاات )   ٍ ًِياااش ایااي زٍؼ تااِ تواااظ تااا ًوًَاا

زًگ اغتفادُ اش آى زا دز ّای غياُهحدٍدیت تسزغی ًوًَِ

 LIBSدز حالی كاِ زٍؼ  كٌد. كازخاًِ تاشیافت هحدٍد هی

ز ایاي پاطٍّؽ   د .[3] تَاًد تس ایي هؿکلات ملثِ كٌاد هی

 3کاازگيسی هادل هاؾايي تاسداز پؿاتيثاى     تا ت LIBSزٍؼ 

(SVM) تفکيک پليوسّای  تِ هٌظَز ازشیاتیPVC  اش غایس

 SVMزٍؼ  اغتفادُ ؾدُ اغت. تِ صَزت هکاًيصُ پليوسّا

ّااای دز پااطٍّؽپاايؽ اش ایااي  LIBSتااِ ّوااساُ زٍؼ 

ی كاِ تاِ   یّااتتدا پليوس[. 4-5]تِ كاز زفتِ اغت گًَاگًَی

ٍ دز  دزًٍا ّا تِ كااز های  َز هؼوَل دز غاخت پلاغتيکط

پااع اش تثاات ٍ  تْيااِ ٍ ،فسایٌااد تاشیافاات حضااَز دازًااد 

تاِ هٌظاَز    SVMاش زٍؼ  ّاًِوًَ LIBSؾٌاغایی تيٌاب 

ّایی كِ تِ ّوچٌيي تفکيک دادُ ّا ٍتفکيک تْيٌِ پليوس

ّاای   تاس اغااظ ؾادت    ٍ پریسًدصَزت ميس خطی تفکيک

ٍ تْثاَد  تاسای گػاتسؼ   . فادُ ؾداغت C2/C  ٍN/Cًػثی 

                                                           
1 Laser Induced Breakdown Spectroscopy  
2 Polyvinyl chloride 
3 Support Vector Machine   

 ٍ تا اغتفادُ اش ًتاای،،  ادُه تلف اغتف 4ش تَاتغ كسًلهدل ا

ّاای تْيٌاِ تاسای دغاتياتی تاِ تيؿاتسیي دلات دز         هدل

   هؼسفی ؾدًد. تفکيک پليوسّا

 َامًاد ي ريش -2

 های مورد آوالیزومووه

، ((PE 5اتيليّا ؾاهل پلیليوسًوًَِ اش پ پٌ،اتتدا 

، PP)) 7پسٍپيليپلی ،PMMA)) 6یلاتهتاكس هتيل پلی

 كِ ػوَهاً PVC) ( كلسایدٍیٌيلپلیٍ  (PS) 8اغتایسى پلی

تِ صَزت  ،زًٍددز غاخت اًَاع هَاد پلاغتيکی تِ كاز هی

غاشی ؾسایط تِ هٌظَز یکػاى غپعگساًَل تْيِ ؾد. 

تا اغتفادُ اش غيػتن فؿاز  ّاگساًَل ًوًَِ ،تحليل

ؾکل ٍ ّن اًداشُ تا غطحی ّن ّایتِ لسـ ّيدزٍليکی

تثدیل هتس هيلی 3-4هتس ٍ ض اهت هيلی 13لطس  تاصاف 

تيٌاب تثت تٌْا ػاهل تفاٍت دز  . تا تَجِ تِ هَازد فَقدؾ

 تاؾد.هیّا ىآتفاٍت غاختازی ؾدُ اش پليوسّای ه تلف 

 تيٌاب تثت ؾد. 30 اش ّس ًوًَِ غساًجام

 چیذمان آزمایص -2-2

ّا دز ایي پطٍّؽ اش غاهاًِ ِتِ هٌظَز آًاليص ًوًَ

LIBSCAN100  غاخت ؾسكتApplied Photonics 

تا  Nd:YAGاغتفادُ ؾدُ اغت. ایي غاهاًِ هجْص تِ ليصز 

ٍ  ns2±7، پٌْای تپmJ100اًسضی خسٍجی هتغيس تا 

تيٌاب پلاغوای تَليدی  ٍتَدُ HZ20-1فسكاًع تکساز 

غاخت ؾسكت  A-13-01-20تَغط آؾکازغاش هدل 

Avantes ًگازی دز ایي غاهاًِ لاتليت تيٌابد. ؾَتثت هی

اًَهتس زا دازا تَدُ كِ دز ً 1057تا  180 هَجیًاحيِ طَل

پریسی کيکفهَجی دازای تَاى تّای ه تلف طَل تاشُ

اش ایي غاهاًِ   ًوایی .تاؾدهتس هیًاًَ 15/0تا  04/0هتغيس 

 ًؿاى دادُ ؾدُ اغت. 1دز ؾکل 

 

 LIBSCAN100یی ًوا: غاهاًِ تيٌاب1ؾکل 

                                                           
4 Kernel functions  
5 Polyethylene  
6 Polymethyl methacrylate  
7 Polypropylene  
8 Polystyrene  
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هاَزد ًظاس تاا     ّاای ليجْات تْثاَد تثات گػا    ّوچٌيي 

 اًاداش سيهاداز تاخ  کیا اش  تِ ًَفِ گٌاليًػثت غ یٌِيؿيت

اغتفادُ  μs 27/1 شهاًی سياػوال تاخ تيتا لاتل یکيالکتسًٍ

 ؾدُ اغت. 

 ماشیه بردار پشتیبان بىدیطبقه روش -2-3

 ًظازت ؾدُ ٍتٌدی یک زٍؼ طثمِ ثاىيتسداز پؿت ييهاؾ

س اغاظ یادگيسی آهازی اغت كِ دز آى یک تاتغ كاِ تاِ   ت

تسای تفکيک تْيٌاِ   ،ؾَد صَزت یک اتسصفحِ تَصيف هی

 نيفسض كٌا  ؾَد. ّا اش یکدیگس تؼييي هیدٍ كلاظ اش دادُ

 ازياازا دز اخت {(xn,cn)…,(x2,c2),(x1,c1)}هجوَػااِ ًمااا  

 کيتفک ci={-1,1} كلاظآًْا زا تِ دٍ  نيخَاّ یٍ ه نیداز

اغات كاِ    یمياش اػداد حم یتؼد pتسداز  کی xi. ّس نيكٌ

 ّػتٌد. وسيهستثط تا ّس پل تيٌاب ّایؾدتدز ٍالغ ّواى 

 ًػاثی  یّاا ؾدت ات هتٌاظساغت كِ  p=2 كيتحم يیدز ا

C2/C ٍN/C واس يهاستثط تاا پل   {1}كالاظ  . اغت PVC  ٍ

 PMMA , PS , PE) ّاوسيپل سیهستثط تِ غا {-1}كلاظ 

, PP )تْيٌاِ   ِ صفحهسحلِ تسای تؼييي اتسً ػتيي  .اغت

 9اغت كِ تسای آهاَشؼ ی یّاتسیي ًوًَِپيدا كسدى ًصدیک

ّای آهَشؾای تسدازّاای    . ایي ًوًَِهدل اغتفادُ هی ؾَد

ّاا  ًام دازًد. ّسگاُ یک تاتغ خطی ًتَاًاد دادُ  10پؿتيثاى

پریس خطی ّا تفکيک ٍ كلاظ زا اش ّن تفکيک كٌد )دادُد

اش  ّاا دادُ ت تا اغتفادُ اش تَاتغ كسًال دز ایي حال ،ًثاؾٌد(

تصزگتس اًتماال  هؼوَلاً فضای اصلی تِ فضای دیگسی تا تؼد 

يي اكٌٌاادُ دز آى فضااا تؼياا ّااای جدِ صاافحٍ اتس یافتااِ

پاریسی تْتاسی    تفکياک ٌاد  یدز ًتيجاِ ایاي فسا   .ؾًَد هی

ّاای  ّاا، كسًال  ّا كسًلتسیي. ػوَهیصَزت خَاّد گسفت

 11ای، تاًطاًت ّایپستَلياک ٍ تااتغ پایاِ ؾاؼاػی     چٌدجولِ

(RBF) [6]ّػتٌد.   

 وتایج ي بحث -3

 تسزغای پٌ، ًوًَِ پليوسی هَزد  LIBSّای تيٌاب 2ؾکل 

تاا  . دّاد ًؿاى های  nm800-190هَجی ی طَلزا دز تاشُ

اش  هَلکاَلی ه تلاف   ّاای گػيلؾٌاغایی خطَ  اتوی ٍ 

ٍ  (nm 93/746) ، ًيتااسٍضى(nm 85/247) كااستي جولااِ

هتؼلااك تااِ تاًااد ( 1-0ازتؼاؾاای )پيااک هستااَ  تااِ گااراز 

v=+1Δ    گػايل هَلکاَلیC2 (d
3
Πg–a

3
Πu Swan band 

                                                           
9 Train  
10 Support vectors   
11 Radial basis function  

system)، ّااای ًػااثی  ؾاادتC2/C ٍ N/C   تااِ ػٌااَاى

تاِ هٌظاَز   تسداز پؿتيثاى  هتغيسّای ٍزٍدی زٍؼ هاؾيي

 ؾدًد. اًت اب اش غایس پليوسّا PVC تفکيک پليوس

 
  ّای پليوسیحاصل اش ًوًَِ LIBSّای : تيٌاب2ؾکل 

 یآى تاس زٍ  یآهَشؼ هادل ٍ ازشیاات   یدز ایي پطٍّؽ تسا

اغاتفادُ ؾادُ    MATLABآشهایؽ اش ًاسم افاصاز    یّادادُ

ّا تِ دٍ دادُ ،هدل هاؾيي تسداز پؿتيثاى جادیا یاغت. تسا

َ یها  یتٌاد تمػاين  َىدغتِ آهَشؼ ٍ آشها   يیا ا دز .دًؾا

ًماا  ه تلاف   دادُ تثت ؾادُ اش   150اش هجوَع  پطٍّؽ

ٍ آ ی%( تاسا 70) دادُ 105 پليوسّای هَزد هطالؼِ  هاَشؼ 

هَزد اغاتفادُ   ،هدل ییكازا َدىشهآ ی%( تسا 30) ُداد 45

اتتدا اش یک تااتغ خطای تاِ هٌظاَز تفکياک       .ٌدلساز گسفت

ّوااًطَز كاِ   . پليوسّا اغتفادُ گسدیدغایس اش  PVCپليوس 

ّای هستَ  تاِ آهاَشؼ   دادُ ،ؾَدهؿاّدُ هی 3ؾکل دز 

ی غثص زًگ ٍ تاسای غاایس   تا غتازُ  PVCهدل تسای پليوس

ی ّای تؼلاٍُ ( تا ػلاهتPMMA , PS , PE , PPّا )پليوس

ًتاای،  كاِ   آشهاَى ّای  دادُ. اًدلسهص زًگ ًؿاى دادُ ؾدُ

آتاای زًااگ تااسای تااا غااتازُ  ّػااتٌدهاادل تٌاادی طثمااِ

تاٌفؽ تاسای غاایس     یتؼالاٍُ ّاای  لاهات ػ ٍ  PVCپليوس

ّاایی كاِ تاِ    پليواس ّوچٌيي  .اًدپليوسّا ًؿاى دادُ ؾدُ

اًد یک هستغ لسهص زًگ تِ دٍز خَد تٌدی ؾدُاؾتثاُ طثمِ

ِ  ّای تصوينهسش دازًد. ّاای  تٌادی دادُ گيسی تاسای طثما

تسدازّای پؿتيثاى ًياص تاا    شهَى تا خطَ  هؿکی زًگ ٍآ

تٌدی هيصاى طثمِ اًد.گرازی ؾدُّای هؿکی ػلاهت دایسُ

هحاغاثِ   % 6/75ّاای آشهاَى   صحيح ایي هدل تسای دادُ

كن ایي هدل تسای تْثَد  تِ ًػثتؾد كِ تا تَجِ تِ دلت 

فسایٌد تفکيک ٍ دغتياتی تِ هدلی تا دلت تيؿتس دز اداهاِ  

  ای ٍ پایِ ؾؼاػی اغتفادُ ؾد.  اش تَاتغ كسًل چٌد جولِ



 فَتًَيک ایساى ٍ فٌاٍزی كٌفساًع هٌْدغی ّؿتويي ٍكٌفساًع اپتيک ٍ فَتًَيک ایساى  دٍهييٍ تيػت 
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اش غایس پليوسّا تا  PVCتسای تفکيک پليوس  SVMًوَداز هدل  :3ؾکل 

  C2/C ٍ .N/C ی ًػثیّاؾدتٍ  اغتفادُ اش یک تاتغ تفکيک كٌٌدُ خطی

هادل هاؾايي تاسداز    تاِ  هستَ   یًوَدازّاػٌَاى ًوًَِ ِت

 یؾؼاػ ِیپاٍ  2دزجِ  یاتا تاتغ كسًل چٌد جولِ پؿتيثاى

  ؾَد. یهؿاّدُ ه 5ٍ  4 یدز ؾکل ّا

 
اش غایس پليوسّا تا  PVCتسای تفکيک پليوس  SVMز هدل ًوَدا: 4ؾکل 

 (d=2) 2 ای دزجِاغتفادُ اش تاتغ كسًل چٌدجولِ

( ) (, 1)d

i j i jK
   

  x x x x كِ دز آىxj  ٍ تسداز پؿتيثاىxi تسداز ٍزٍدی اغت.  

 
تسای  SVMًوَداز هدل : 5ؾکل 

اش غایس پليوسّا  PVCتفکيک پليوس 

  ل پایِ ؾؼاػیتا اغتفادُ اش یک تاتغ كسً

 ّای آشهاَى تٌدی صحيح دادُهيصاى طثمِهستَ  تِ  ،یًتا

تااا هاّياات ٍالؼاای  SVMكااِ اش همایػااِ خسٍجاای هاادل 

ّس كادام اش تَاتاغ كسًال هاَزد     تسای هدُ آپليوسّا تدغت 

ّواًطَز كِ دز  ًؿاى دادُ ؾدُ اغت. 1اغتفادُ دز جدٍل 

اتاغ كسًال   َاغاتفادُ اش ت  تاا  ،ؾاَد هؿااّدُ های   1جدٍل 

اش غایس  PVCپليوسّای ، 5دزجِ   ٍ 2دزجِ  یاٌدجولِچ

 کيا تفک یتاِ دزغات  %(  5/90)دلات  تيؿتسیي تا پليوسّا 

 اًد.  ُؾد

 ّای آشهَىتٌدی صحيح دادُهيصاى طثمِهستَ  تِ  ،یًتا: 1جدٍل 

َای  دادٌبىذی صحیح میسان طبقٍ

 تابع کرول آزمًن

 2ای درجٍ چىذجملٍ % 5/00

 3درجٍ ای چىذجملٍ % 8/85

 4ای درجٍ چىذجملٍ % 1/88

 5ای درجٍ چىذجملٍ % 5/00

 6ای درجٍ چىذجملٍ % 1/88

 (RBFپایٍ ضعاعی) % 1/88

 گیری وتیجٍ -4

ًوایی فسٍؾکػت المایی ليصزی تا تِ كازگيسی هدل تيٌابزٍؼ 

 یّاا وسيپلًيصُ هکاا  کيتفک ازشیاتیتسای  ثاىيتسداز پؿت ييهاؾ

PVC تاسای  سایٌاد تاشیافات اغاتفادُ ؾاد.     دز ف ّاوسيپل سیاش غا

هادل   ٍهدل اش تَاتغ كسًل ه تلاف اغاتفادُ   ٍ تْثَد گػتسؼ 

اش  PVC( تسای تفکياک پليواس   % 5/90تْيٌِ تا تيؿتسیي دلت )

ِ َتغایس پليوسّا تا اغتفادُ اش   ٍ 2دزجاِ   یااتغ كسًل چٌدجولا

هادل  تا تاِ كاازگيسی    LIBS. كازایی زٍؼ حاصل ؾد 5دزجِ 

اش  PVC یّاا وسيپل کيا تفکتاِ هٌظاَز    ثاىيز پؿتتسدا ييهاؾ

تاِ اتثاات   تا دلت لاتال لثاَلی   دز فسایٌد تاشیافت  ّاوسيپل سیغا

 زغيد.
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