
 Iranian Soil Science Congress th19                                          کنگره علوم خاک ایران زدهمین نو                

                                                                                      September, 2025 18-16    1404شهریور  27تا  25                                

            

 نگر و هوشمند خاک و آبمدیریت جامع

Holistic and Smart Soil and Water Management 
 تهراندانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 

College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran 
 

1 
 

04250-32031 

 هابرای شناسایی میکروپلاستیک FTIRسنجی یادگیری ماشین و طیفروش ترکیبی 
 *1، میلاد میرزائی امینیان1پور مصطفی ایلخانی

 .تهران، ایران. گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه 1
 (mm.aminiyan@ut.ac.ir) میلاد میرزائی امینیان نویسنده مسئول: *

 

 چکیده

یک چالش بزرگ بوده است. این مطالعه یک رویکرد  هامیکروپلاستیکشناسایی پیچیدگی تجزیه و تحلیل همواره 

تری را نشان داده است. تر و ایمنکند که تجزیه و تحلیل میکروپلاستیک سریعمبتنی بر یادگیری ماشینی را معرفی می

های تفسیر انسانی، یادگیری ماشینی و پردازش تصویر را با استفاده از شاخص شباهت ساختاری در ارزیابی، ما روش

(SSIMمقایسه می )عملکرد یادگیری ها نمونه هرچند در برخی ازدهد، ترازی را نشان میکنیم که نتایج کلی هم

اختلافاتی وجود  هابخش است، اما در تشخیص انواع میکروپلاستیک در این نمونهتفسیر انسانی رضایتنسبت به ماشین 

کند و بالقوه را شناسایی می LDPEو  HDPEهای ستیکدارد. نکته قابل توجه این است که این مطالعه میکروپلا

 تفسیر انسانی متفاوت است.  مقداری جزئی نسبت به
 

  میکروپلاستیکسنجی، طیف بالا،اتیلن با چگالی ، پلیکم چگالی با اتیلنپایتون، پلی واژگان کلیدی:

 

 مقدمه

بسیاری از مورد توجه تحقیقات  بسیارها و سلامت انسان ها بر اکوسیستمتأثیر مخرب میکروپلاستیکامروزه 

ها از تجزیه قطعات پلاستیکی بزرگتر، خود میکروپلاستیک .(Aminiyan et al., 2024) قرار گرفته است پژوهشگران

به طور کلی،  .(Mortula et al., 2021) شوندهای پلاستیکی و سایر اقلام ساخته شده از پلاستیک تولید میزباله

. هستند محیطزیستقطعات پلاستیکی در  مهمترین منابعبندی یکی از بسته مشماهای های پلاستیکی مانندزباله

آلاینده میکروپلاستیک  عنوانبهمیلیون تن پلاستیک  8/9تا  08/1محیط دریایی یا آبی به طور منظم توسط حدود 

 های پلاستیکیزباله توسط نیز به دلیل مقدار زیاد های خشکی و خاکمحیطنه تنها محیط دریایی، بلکه . شودآلوده می

کند، تهدیدی و محیط اطراف را آلوده می خاکهای پلاستیکی که میزان زباله. (Natesan et al., 2021)اند آلوده گردیده

 .(Shi et al., 2020)به خطر می اندازد مختلف را  جاندارانکند، که حیات ایجاد می اکوسیستم طبیعیفزاینده برای 

تواند به سلامت رساند، بلکه مینه تنها به محیط زیست و تنوع زیستی آسیب می خاکهای پلاستیکی در آلودگی زباله

ها اکثر میکروپلاستیکتولید علت اصلی توسط عوامل مختلف  تجزیه قطعات پلاستیکی بزرگتر .نیز آسیب برساند انسان

منجر به  هاآنو افزایش اخیر مطالعات مربوط به  1970ها در دهه کشف میکروپلاستیک .(Sun et al., 2021) است

شناخت و درک بهتر از این شده است، اما هنوز چیزهای زیادی برای  2020از سال بررسی این ذرات افزایش شدید 

 .است مهمهمچنان یک نگرانی ، هاتحلیل میکروپلاستیکپیچیدگی تجزیه و  .(Yu et al., 2024) وجود دارد ذرات

اساس  این شوند که بربندی میطبقهنوع  2به بر اساس ماهیت خود  در اراضی کشاورزی هامیکروپلاستیک عمده 

 .باشدمی (HDPE) اتیلن با چگالی بالاپلی ،(LDPE) اتیلن با چگالی کمپلی
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استفاده ی اانههای گلخپوششبندی مواد غذایی و رای بستهب 2HDPEبا چگالی بالا  و 1LDPE با چگالی کم انواع پلاستیک

شود بسیار بالا تخمین زده می هاآنآوری شوند، چرا که هزینه جمعمییکبار مصرف در نظر گرفته  عموماشوند که می

(Aminiyan et al., 2024)های ویژه و تماس ها در غیاب روشگر آزمایش پیچیدگی تجزیه و تحلیل میکروپلاستیک. ا

سلامتی  تهدیدتواند منجر به کشد و احتمال آلودگی وجود دارد که میزمان زیادی طول می فرایندمستقیم انجام شود، این 

های مختلف توسط برخی مطالعات بر اساس ها با استفاده از روشپیچیدگی میکروپلاستیک. (He et al., 2025) شود

با این حال، هنوز نیاز به توسعه بیشتر دارد. این تحقیق روشی را ارائه تحقیقات قبلی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. 

های تکنولوژیکی فعلی در هوش ها را با استفاده از پیشرفتتواند پیچیدگی تجزیه و تحلیل میکروپلاستیکدهد که میمی

هایی برای تجزیه و حل. هدف، ارائه راه(Herb et al., 2025)تر انجام دهد تر و دقیقمصنوعی و یادگیری ماشینی سریع

هایی است که هم ایمن و هم غیرتماسی هستند. این روش کارآمدتر ها با استفاده از روشتحلیل پیچیدگی میکروپلاستیک

 Phan and)شوند میها سازگار های یادگیری ماشینی با تغییرات و تنوع دادهبرد. در این روش، روشاست و زمان زیادی نمی

Luscombe, 2023)ای عالی تبدیل شده است های یادگیری ماشینی به گزینه. علاوه بر این، استفاده گسترده از الگوریتم

(Lin et al., 2022) های پیچیده ها با دقت بالا با استفاده از تکنیکمیکروپلاستیک نوع. هدف اصلی این مطالعه شناسایی

 یادگیری ماشینی بود.

 هاو روشمواد 

تر یا سنجی موجود در این تحقیق، امکان دستیابی به نتایج تشخیص قویترکیب فناوری هوش مصنوعی و فناوری طیف

شود، یعنی با تفسیر انسانی و با استفاده از . تشخیص به دو روش انجام می(Bianco et al., 2020) کندتر را فراهم میدقیق

 تبدیل فوریه مادون قرمز . تفسیر انسانی با مشاهده مقدار جابجایی پیک(Lin et al., 2022) پردازش تصویر یادگیری ماشین

شود. پایتون به دست آمده است، انجام می ATR-FTIRسنجی که از نتایج طیف( 3ATR-FTIR) شدهبا بازتاب کل تضعیف

شود. دلیل استفاده از این برنامه این است که ها و تولید نتایج این مشاهده مقدار پیک استفاده میبرای ترسیم داده 3.12.0

 Prezgot et) تسهیل کند FTIR-ATRتواند تصاویر صافی تولید کند و مرحله تفسیر انسانی را در تعیین پیک جابجایی می

al., 2025)را برای  3.13.0 نسخه تحقیقات قبلی، استفاده از پایتون . تضمین کیفیت پردازش تصویر توسط برنامه از

شوند. این نتیجه تشخیص استفاده می عنوانبهسازد. نتایج هر دو با هم مقایسه و پذیر میتشخیص یادگیری ماشینی امکان

 شود.تر انجام میهای دقیقکار از طریق این دو روش به امید تولید داده

 هاستیکپایگاه داده نمونه میکروپلا

 یکیپلاست زذراتیر یخاک دارا یهانمونه FTIR-ATR یسنجفیط جیمطالعه از نتا نیمورد استفاده در ا یهامجموعه داده

 (.Aminiyan et al., 2024استخراج شده است ) سندهینو نیشیپژوهش پ

 FTIR-ATR شدهبا بازتاب کل تضعیف تبدیل فوریه مادون قرمز سنجیطیف

 FTIR-ATRسنجی یک فناوری محبوب برای تجزیه و تحلیل ساختار ترکیبات است. فناوری طیف FTIR-ATRسنجی طیف

 :عبارتند از بسیاری دارد کهمزایای 

 سنجی توان با استفاده از طیفهر نوع پلاستیک را میFTIR-ATR نگاری کردمولکولی دقیق انگشت با گراف اولیه. 

 سنجی طیفFTIR-ATR تواند مستقیماً در محل انجام شودکند و میامکان دستیابی به نتایج سریع را فراهم می. 

  تواناییFTIR-ATR ها با ترکیبات پایه مشابه به دلیل حساسیت آن به ساختار در شناسایی انواع مختلف پلاستیک

 .پذیر استمولکولی امکان

 سنجی توان با استفاده از طیفا بیش از یک جزء را میهایی بهای پلاستیکی یا نمونهتجزیه و تحلیل مخلوطFTIR-

ATR انجام داد (Kedzierski et al., 2019). 

                                                           
1. Low Density Polyethylene (LDPE) 
2. High Density Polyethylene (HDPE) 
3. Fourier Transform Infrared Spectroscopy-Attenuated Total Reflectance 
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 تفسیر انسانی

برای انجام مشاهدات با  هاناشود. نتایج توسط انسهای زیادی میمنجر به ایجاد پیک FTIR-ATRسنجی انجام طیف

ارائه شده است، استفاده شد. این مشاهده را  FTIR-ATRسنجی که توسط طیف FTIR-ATRاستفاده از نمودار تغییر 

 ,.Prezgot et al) انجام داد OPUSتوسط نرم افزار  هر نمونه FTIR-ATRتوان با مشاهده و ثبت مقدار پیک تغییر می

و  LDPEهای اولیه نمونه FTIR-ATR گراف ییر پیک درمقدار پیک هر نمونه با مقدار تغ، تشخیص فرایند. طی (2025

HDPE آمده ممکن است به دستواقعاً دشوار است و نیاز به دقت بالایی دارد. نتایج به فرایندشود. این مطابقت داده می

وده است زیرا دلیل خطاهای انسانی مستعد خطا باشند، حتی اگر با دقت بالایی انجام شده باشند. این امر در گذشته رایج ب

قابل  بر بوده و مدت زمانزمانامری تفسیر انسانی  فرایندتوانند بر عملکرد فرد تأثیر بگذارند. علاوه بر این، عوامل زیادی می

های تولید شده توسط ده توسط این تشخیص با دادههای اولیه تولید ش. داده(Kedzierski et al., 2019) طلبدتوجهی را می

 .(Phan and Luscombe, 2023) شوندویژه پردازش تصویر، مقایسه مییادگیری ماشین، به

 یادگیری ماشین

-FTIRسنجی های طیفهای تحلیل داده بود. در این مطالعه، دادهنویسی مورد استفاده برای تمام برنامهپایتون زبان برنامه

ATR  سنجی نتایج طیف 4گراف اولیهها برای نمایش شوند. رسم دادهپردازش می فراینداز طریق دوATR-FTIR  هر نمونه

استفاده  SciPyو  Panda, Matplotlib, Python Script, NumPy, Python یهااین روش از کتابخانه در  ضروری است.

نمودارهایی برای در نهایت دهد و ها را انجام میخواند، تحلیل دادهها را می، برنامه دادهفراینددر طول این  .گرددمی

. (1)شکل  توان تنظیم کردرا می اولیه های گراف، نتایج پلاتهاآن 5کند. برای بهبود همواریها تولید میداده مصورسازی

دوم است و از همان  فرایندپردازش تصویر  .شوندذخیره شده و در مرحله بعدی پردازش می ،تصویریهای تصاویر داده

 Sci-kit-Learnوجود دارد که از توابع معیار که از کتابخانه  ونیکند. در مرحله دوم، آزماول استفاده می فرایندکتابخانه 

 و کتابخانه تصویربرداری پایتون GUI، از توابعی از جعبه ابزار فرایندتر کردن این کند. برای آسانآیند، استفاده میمی

(PIL)6 در نمودشناسایی استفاده  فرایندمرجعی برای تشخیص در طول  عنوانبههای همراه کند. باید از دادهاستفاده می .

( به SSIM) 7شود. این ارزیابی شاخص شباهت ساختاریشباهت ساختاری ایجاد مینتیجه این تشخیص، یک مقدار شاخص 

. برای آزمایش (Bianco et al., 2020; Herb et al., 2025) دلیل عوامل متعدد، تأثیر قابل توجهی بر نتایج خواهد داشت

 های هر دو نمونه به طور یکسان رفتار شده است.، با دادهفراینداز ابتدای  داست که اطمینان حاصل شو، مهم SSIMمقدار 
 

 

 

 

 

 

 

 

 و بحث ایجنت

                                                           
4 . Finger Print Graph 
5 . Smoothness 
6 . Python Imaging Library (PIL) 
7 . Structural Similarity Index (SSIM) 

 مطالعه انجام مراحل -1 کلش



 2025September,  18-16Iranian Soil Science Congress,  th19  1404شهریور  27تا  25ایران، نوزدهمین کنگره علوم خاک 

4 
 

 و تفسیر انسانی، مبنای ارزیابی هر دو روش است. تجزیه و تحلیل هر پیک تولید شده از گراف اولیه SSIM مقایسه مقادیر

ترازی دقیق هر پیک از گراف ، هم2شکل  .پلاستیکی، شامل تفسیر انسانی است های گراف اولیهنمونه و مقایسه آن با مرجع

نشان  1دهد. جدول نشان می FTIR-ATRبر اساس  هاآنهای مرجع در تجزیه و تحلیل خام را با بررسی موقعیت اولیه

 .های تفسیر انسانی و پردازش تصویر یادگیری ماشین به دست آورده از روشتوان با استفاددهد که نتایج مشابهی را میمی

 دهد که روش پردازش تصویر یادگیری ماشین ایجاد شده، هم کارآمد و هم قابل اعتماد است. این نشان می

 

 شاخص شباهت ساختاری دو نوع میکروپلاستیک مشاهده شده در نمونه ها -1جدول 

 شاخص شباهت ساختاریمقادیر   نمونه

 

LDPE HDPE  

1 0.83 0.83 

2 0.83 0.82 

3 0.80 0.80 

4 0.83 0.83 

5 0.79 0.77 

6 0.76 0.76 

7 0.70 0.70 

8 0.83 0.83 

 

 ها با روش شاخص شباهت ساختاری و تفسیر انسانینتایج شناسایی نوع میکروپلاستیک موجود در نمونهمقایسه  -2جدول 

 تفسیر انسانی شاخص شباهت ساختاری  نمونه

1 LDPE  LDPE  

2 LDPE  LDPE  

3 LDPE  LDPE  

4 LDPE  LDPE  

5 HDPE HDPE 

6 HDPE HDPE 

7 HDPE HDPE 

8 HDPE HDPE 
 

 FTIR-ATRسنجی طیف های موجود در گراف اولیهکه از طریق پیکها در نمونه HDPE و LDPE هایمیکروپلاستیک

پردازش  بر اساس نتایج حاصل از .که توسط تفسیر انسانی نشان داده شده است، وجود دارند همانند آنچهاند، شناسایی شده

آمده را دارند. علاوه بر این، شواهدی دستبه SSIM بالاترین مقادیر میکروپلاستیکهر دو نوع تصویر یادگیری ماشین، 

 یچگال با لنیاتیپل چپ، سمت ریتصو (LDPE) کم یچگال با لنیاتیپل FTIR-ATR یسنج فیط گراف -2 شکل

 راست سمت ریتصو( HDPE) بالا
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 هر یک از دو نوعرا از  یتولید شده یکسان SSIM کند زیرا چندین نمونه نتایجوجود دارد که این موضوع را تأیید می

تر های دقیقتولید داده دهد که روش یادگیری ماشین ایجاد شده خوب است، اما برایمیکروپلاستیک دارند. نتایج نشان می

تواند دارای نواقصی باشد که منجر به خطا یا تفاوت در نتایج تشخیص می فرایندسازی یا توسعه بیشتری نیاز دارد. به بهینه

تواند ناشی از ترسیم تصویر غیربهینه یا وضوح ناکافی باشد. خطاهای تفسیر انسانی همچنین شود که میآمده میدستبه

 .کندبروز خطا را فراهم میشود و امکان مواجه می هاآنتواند ناشی از عوامل خارجی و طبیعی باشد که انسان با می

 گیری نتیجه

این تحقیق از دو روش، شامل تفسیر انسانی و پردازش تصویر یادگیری ماشین، استفاده  در هابرای تشخیص میکروپلاستیک

به پلاستیکی، نحوه انجام ارزیابی است.  و تجزیه و تحلیل انسانی از مراجع گراف اولیه SSIM. مقایسه مقادیر گردیدو ارزیابی 

 ارائه انسانی تفسیر با قبولی قابل شباهت توانست موارد از بسیاری در ماشین یادگیری روش که دادند نشان نتایجطور کلی 

 در ویژهبه ها،نمونه برخی در حال، این با .داشت مناسبی عملکرد میکروپلاستیکی ساختارهای کلی تشخیص در و دهد

 هایمحدودیت یدهندهنشان که شد مشاهده روش دو خروجی بین اختلافاتی پایین، کیفیت با تصاویر یا پیچیده شرایط

 هایالگوریتم بیشتر سازیبهینه اهمیت هاتفاوت این .است هامیکروپلاستیک از خاصی انواع دقیق تشخیص در مدل

 ساختارهای یا تصویری، نویز بالا، تنوع با محیطی هایداده با مواجهه در ویژهبه سازد،می برجسته را ماشین یادگیری

های یادگیری ماشین در پشتیبانی از تجزیه و تحلیل درک کامل از پتانسیل روشاین مطالعه  در نهایت، .غیرخطی

تر و قابل تواند منجر به نتایج دقیقمیبه طوریکه ، دهدرا نشان می ها، با امکان بهبود بیشترها در نمونهمیکروپلاستیک

تحقیق برای بهبود این روش و ارائه اطلاعات ارزشمند این های تواند از یافتهتحقیقات آینده میبنابراین، اعتمادتری شود. 
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Abstract 

The identification and analysis of microplastics have consistently posed significant challenges due to their 

inherent complexity. This research presents a machine learning-based methodology that facilitates more rapid 

and secure microplastic detection. In the comparative assessment, human interpretation, machine learning 

algorithms, and image processing techniques were evaluated using the Structural Similarity Index (SSIM), 

which reflects the overall consistency among methods. While machine learning demonstrated satisfactory 

performance in certain samples relative to human analysis, notable discrepancies were observed in the 

classification of microplastic types. Importantly, the study highlights the potential identification of high-

density polyethylene (HDPE) and low-density polyethylene (LDPE) microplastics, with results exhibiting 

slight deviations from human-based interpretations. 
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