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چكيده 
توجهي  قابل  به‌طور  کشور  اقتصاد  و  محيط‌زيست  پايداري   ‍‍‍‍‍
از کيفيت خاک تاثير مي‌پذيرد. روش‌هاي متعددي براي ارزيابي 
مناسب  راه‌کارهاي  ارائه  و  مديريت  راستاي  در  خاک  کيفيت 
مديريتي آن پيشنهاد شده است. حال‌آن‌که روش‌هاي ساده و مبتني 
بر شاخص‌هاي زوديافت کم‌تر مورد توجه قرار گرفته است. در 
 Visual Soil( تحقيق حاضر، روش ارزيابي بصري کيفيت خاک
Assessment, VSA( به‌عنوان يک روش ارزيابي کيفيت خاک 
به  تا  اراضي کمک مي‌کند  مديران  به   VSA است.  معرفي شده 
اين  در  کنند.  پايش  را  کيفيت خاک  نيمه کمي،  و  روشي ساده 
روش، خصوصيات بصري خاک نماينده‌اي از کيفيت خاک تلقي 
مي‌شوند و ابزاري سريع و موثر براي ارزيابي ارزان از وضعيت 
کيفي خاک در عرصه را فراهم مي‌کند. VSA مبتني بر امتيازدهي 
امتيازها  منظور،  به‌همين  است.  خاک  فيزکيي-زيستي  معيارهاي 
نوع  اساس  بر  که  شده‌اند  تنظيم  آسان  کاربرد  با  کارت‌هاي  در 
به معيارهاي  تنظيم هستند. معيارهاي خاک وابسته  کاربري قابل 
مربوط به عملکرد گياه نيز هستند. بدين معني که معيارهاي مربوط 
به عملکرد گياه، شرايط خاک را به توليد مرتع و يا عرصه مورد 
نظر مرتبط مي‌کند. اين معيارها توسط تحقيقات گسترده‌اي بررسي 
نيز  اقتصادي  با مسايل  تنگاتنگ  ارتباط  انتخاب شده‌اند و در  و 

هستند.

واژه‎هاي کليدي: آمايش سرزمين، پايداري محيط‌زيست، سلامت 
خاک
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مقدمه
وظايف  از  آينده  و  حاضر  نسل‌هاي  براي  خاک3  حفظ  امروزه 
خاک5  تخريب  طرفي  از  مي‌شود.  محسوب  اراضي4  مديران  اصلي 
اقتصاد7  و  محيط‌زيست6  پايداري  موثر،  و  معني‌دار  به‌طور  مي‌تواند 
کشاورزي را تحت تاثير قرار دهد ]2 و 3[. کارايي و طبعاً پايداري 
اقتصاد و محيط‌زيست کاربري‌هاي مختلف اراضي مرتعي، کشاورزي 
از  خاک  ذاتي  خصوصيات  تاثير  تحت  زيادي  مقدار  به  جنگلي  و 
جمله کيفيت آن مي‌باشد ]3[. به‌همين دليل بسياري از مديران اراضي 
خاک  کيفيت  در خصوص  اطلاعاتي  کسب  به  تمايل  کشاورزان  و 
ارزيابي آن دارند. به‌طور کلي موضوع کيفيت خاک و  و چگونگي 
اهميت ارزيابي آن از سال 1990، در پاسخ به افزايش توجه جهاني 
به مقوله کاربري اراضي پايدار و همراه با تاکيد زياد بر مهار بيش‌تر 

فرسايش خاک مطرح شد ]1[. 
از همين‌رو مديران اراضي نياز به ابزارهايي سريع و آسان براي 
ارزيابي شرايط پايداري خاک براي رشد محصولات زراعي و اتخاذ 
دارند.  محيط‌زيست  و  زمين  پايدار  مديريت  راستاي  در  تصميم 
به‌همين منظور، روش ارزيابي بصري خاکVSA( 8( توسط شفرد 
در سال 2000 ]2[ براي ارزيابي کيفيت خاک ابداع و براي ارزيابي 
کيفيت خاک با کاربري‌هاي مختلف به‌کار برده شد ]2، 3، 4، 5، 6، 
7، 8، 9 و 10[. در تحقيق حاضر با استفاده از اطلاعات ارائه شده در 
تحقيقات نام‌برده، به معرفي روش VSA، چگونگي کاربرد و معرفي 
معيارهاي به‌کار برده در اين روش و توضيح کامل تعيين هر کدام از 
اين معيارها و نهايتاً تعيين امتياز نهايي شاخص کيفيت خاک پرداخته 

شده است. 

)ASV( معرفي روش ارزيابي بصري کيفيت خاک
مشخصات  از  درک  قابل  پيام‌هاي  ارائه  هدف  با   VSA روش 
خصوصيات  ارزيابي‌  ابزار  نوع  يک  به  آن‌ها  تبديل  و  خاک  کلي 
ارزيابي  براي  ارزان  و  ساده  ابزار، يک روش  اين  تهيه شد.  خاک 
 .]12 و  مي‌دهد ]11  ارائه  خاک  کيفيت  موثر  و  سريع  نيمه‌کمي، 
VSA مبتني بر مشاهدات ساده از معيار‌هاي کليدي9 خاک  روش 

3- Soil Protection
4- Land Managers
5- Soil Degradation
6- Environment Sustainability
7- Economic Sustainability
8- Visual Soil Assessment (VSA)
9- Key Criteria
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امتيازدهي  نيز مبتني بر فرم‌هاي  به‌عنوان نمايه‌هاي کيفيت خاک و 
زوديافت و با کاربري آسان مي‌باشد. شاخص‌ها به‌طور تنگاتنگي با 
شاخص‌هاي قابل اندازه‌گيري مهمّي از کيفيت خاک شامل هدايت 
الکتريکي، تهويه هوا، ميزان انتشار و انتقال اکسيژن، تخلخل زياد، 
نيتروژن معدني  اندازه ذرات، کربن آلي و  وزن مخصوص، توزيع 
شاخص‌هاي  توسط  خاک  شاخص‌هاي  هم‌چنين  مي‌باشند.  مرتبط 
با  گياهي مورد حمايت قرار مي‌گيرند به‌طوري‌که شرايط خاک را 
عملکرد گياه، توليد مزرعه و فعاليت‌هاي مديريتي ارتباط مي‌دهند. 
امتيازات نهايي کسب شده از اين روش به‌خوبي در ارتباط با ميزان 
با  مديران  بنابراين  هستند،  مزرعه  محصولات  از  حاصل  درآمد 
احتساب اين امتيازها به وضعيت شرايط مزرعه خود پي برده و با 
پايش مداوم بايد سعي کنند امتيازات نهايي را در حد شرايط خوب 

حفظ نمايند.
ويژگي‌هاي فيزيکي، زيستي و تا حدودي شيميايي خاک، به‌عنوان 
کاربري  در  تغييرات  اين‌رو  از  مي‌شوند.  مطرح  بصري  ويژگي‌هاي 
ويژگي‌ها  اين  برجسته‌اي  به‌طور  مي‌تواند  زمين  مديريت  يا  اراضي 
را تغيير دهد. تحقيقات انجام شده در نيوزلند و ساير کشورها نشان 
با  مرتبط  تنگاتنگي  به‌طور  بصري  شاخص‌هاي  از  بسياري  که  داد 
خاک  کيفيت  از  اندازه‌گيري(  بر  )مبتني  کليدي  کمي  شاخص‌هاي 
هستند. که از اين نتايج براي توسعه روش VSA استفاده شده است 
عملکرد2  و  حالت1  شاخص‌هاي  ارزيابي  اساس  بر  روش  اين   .]2[
خود  به  مخصوص  امتيازدهي  فرم‌هاي  در  شده  ارائه  خاک  کيفيت 
اجرا مي‌شود. شاخص‌هاي نشان‌دهنده وضعيت و پتانسيل ذاتي خاک 
حالت  شاخص‌هاي  خاک،  رنگ  و  تخلخل  ساختمان،  بافت،  مانند 
تلقي مي‌شوند و شاخص‌هايي که بيان‌گر عملکرد خاک براي رشد 
پتانسيل عمق  از جمله  برابر عوامل تخريب  يا حفظ آن در  گياه و 
هستند  خاک  فرسايش  و  سطحي  پوشش  و  سله‌بندي  ريشه‌دواني، 
به‌عنوان شاخص‌هاي عملکرد کيفيت خاک محسوب مي‌شوند. لازم 
معيار‌هاي  ارزيابي  با  خاک  کيفيت  نام‌برده  روش  در  است  ذکر  به 
نيازي به اطلاعات  امتيازبندي است و  کليدي خاک به تنهايي قابل 

تاريخي خاک نيست.

)ASV( راهنماي اجراي روش ارزيابي بصري کيفيت خاک
براي اجراي اين روش در ابتدا بايستي جعبه ابزار مورد نياز براي 

انجام آزمايش‌هاي مختلف )شکل 1( به‌شرح زير تهيه شود:
-	 يک بيلچه براي حفر خاک و برداشت حدود 200 ميلي‌متر 

مکعب خاک براي انجام آزمون شناسايي ساختمان خاک.
-	 يک ظرف پلاستيکي با ابعاد حدود 450 در 350 ميلي‌متر 

با عمق 250 ميلي‌متر براي استقرار خاک در آن و انجام آزمايش‌هاي 
مورد نياز روي خاک.

-	 يک تخته مربعي شکل محکم با ابعاد 260 در 260 ميلي‌متر با 

1- State
2- Performance

ضخامت 20 ميلي‌متر براي قرار دادن آن در زير کيسه پلاستيکي به‌هنگام 
انجام آزمايش ساختمان خاک.

-	 ابعاد  با  ضخيم  و  بزرگ  زباله  پلاستيکي  کيسه  بسته  يک 
حدود 750 در 500 ميلي‌متر، براي پخش خاک روي آن.

-	 چاقو با طول حدود 200 ميلي‌متر براي بررسي حفره‌هاي 
خاک و پتانسيل عمق ريشه‌دواني.

-	 بطري آب براي ارزيابي صحرايي طبقه بافت خاک.
-	 يک متر نواري براي اندازه‌گيري پتانسيل عمق ريشه‌دواني.
-	 راهنماي صحرايي VSA، براي انجام مقايسه‌هاي تصويري 

مرتبط با معيارهاي مورد بررسي.
-	 ثبت  براي  امتيازدهي  کارت‌هاي  يادداشت  دفترچه  يک 

امتيازهاي بصري مربوط به هر معيار.
به‌طور کلي  ارزيابي بصري کيفيت خاک،  براي   VSA در روش 
لکه‌هاي  رنگ  و  تعداد  رنگ،  تخلخل،  ساختمان،  بافت،  معيار   10
عمق  پتانسيل  موجود،  خاکي  کرم‌هاي  اندازه  و  تعداد  خاک،  روي 
ريشه‌دواني، ماندابي، سله‌بندي و پوشش سطحي و فرسايش خاک 
به‌شرح مندرج در جدول 1 مورد بررسي و ارزيابي قرار مي‌گيرند. 
آزمايش‌هاي  انجام  به  VSA، شروع  ابزار روش  تهيه جعبه  از  بعد 
اين  استانداردهاي  طبق  معيارها  از  کدام  هر  تعيين  براي  نياز  مورد 
امتيازدهي  روش پرداخته مي‌شود. در اين روش نمونه‌اي از کارت 
شده  نمونه‌برداري  خاک  اساسي  مشخصات  آن  طبق  و  شده  تهيه 
مانند نوع کاربري، نام محل، عمق نمونه‌برداري، نوع خاک و ساير 

اطلاعات لازم درج مي‌شود. 

شکل 1 نمايي از جعبه ابزار مورد نياز براي اجراي روش 
)VSA( ارزيابي بصري کيفيت خاک
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بصري  ارزيابي  روش  در  بررسي  مورد  معيارهاي  تعيين 
کيفيت خاک )ASV( و تعيين امتياز آن‌ها

-	 معيار بافت خاک
براي محاسبه معيار بافت خاک و تعيين امتياز آن به‌شرح زير اقدام 

مي‌شود.
11 يک نمونه‌اي کوچک )حدود نصف اندازه انگشت شست( -

از خاک بالايي و از منطقه معرف برداشته مي‌شود.
22 خاک با آب خيس داده و سپس کاملًا با کف دست ورزيده -

انگشت شست و  بين  به‌حداکثر رساندن ضخامت آن  براي  مي‌شود. 
انگشت سبابه قرار داده و به شکل گلوله يا توپ درآورده شود.

33 بافت آن بر اساس معيارهاي داده شده در جدول 2 مورد -
ارزيابي قرار مي‌گيرد.

به‌صورت تجربي، يک شخص به‌طور مستقيم با تخمين درصدهاي 
کند  ارزيابي  را  خاک  بافت  مي‌تواند  و رس  سيلت  شن،  به  مربوط 
شرايط   .)http://asadollahi-az.blogfa.com/post-39.aspx(
خاصي به‌دليل ماهيت خاک ممکن است وجود داشته باشد که نياز 
به اصلاح امتياز مربوط به بافت خاک باشد. به‌عنوان مثال، اگر خاک، 
مقدار قابل توجهي از مواد معدني آلي )هوموس با 15 تا 30 درصد 
امتياز مربوط به بافت خاک اضافه مي‌شود  امتياز به  مواد آلي(، يک 
)براي مثال از صفر به يک، يا از يک به دو تغيير مي‌کند( و يا اگر خاک 
از نوع سنگلاخي يا سنگ‌ريزه‌اي باشد، امتياز بافت خاک به‌ميزان نيم 

امتياز کاهش داده مي‌شود.
نهايي خاک  امتياز  است روي  ممکن  که  ديگري  عامل  هم‌چنين 
تاثير بگذارد، ارجحيت خاص يک محصول براي يک نوعي از بافت 
خاک است. به‌عنوان مثال، مارچوبه1، خرگوشک2، هندوانه، اسکنبيل3، 
تاغ4 و يا گياهاني مشابه که خاک شني لومي را براي زيستن ترجيح 
امتياز  نيم  ميزان  به  موارد  گونه  اين  در  بافت خاک  امتياز  مي‌دهند، 

افزايش )به‌عبارت ديگر از يک به 1/5( پيدا مي‌کند. 

تعيين امتياز مربوط به معيار ساختمان خاک
معيار ساختمان خاک و امتياز آن بر اساس مراحل زير محاسبه و 

تعيين مي‌شود.
11 200 ميلي‌متر مکعب از خاک سطحي با يک بيلچه برداشته -

مي‌شود.
22 نمونه خاک را حداکثر در سه بار از ارتفاع يک متري به -

درون پلاستيک‌ها با ابعاد متناسب با نمونه مورد نظر انداخته شود. 
اگر کلوخه‌هاي بزرگ بعد از يک يا دو بار پرتاب شکسته نشدند، 
مجدداً آن‌ها را يک يا دوبار به طور جداگانه پرتاب مي‌کنند. اگر يک 
کلوخه بعد از بار اول يا دوم به قطعات کوچک‌تر شکسته شد، نيازي 
به پرتاب مجدد نيست. توجه شود که هيچ تکه‌اي از خاک بيش‌تر از 
1- Asparagus
2- Verbascum cheirantifolium Boiss
3- Calligonum
4- Haloxilon 

سه بار پرتاب نشود. براي خا‌کهاي با بافت شني لومي )جدول 2(، 
نيم‌متري به سمت زمين  ارتفاع  از يک  خاک درون پلاستيک، فقط 

انداخته مي‌شود. 
33 سپس خاک به درون کيسه پلاستيکي بزرگ منتقل مي‌شود.-
44 در - را  خاک  شني،  يا  لومي  شني  بافت  با  براي خا‌کهاي 

حالي‌که روي بيل قرار گرفته، از ارتفاع 50 ميلي‌متر پرتاب مي‌کنند و 
سپس با بيل جابجا کرده و درون پلاستيک قرار مي‌دهند.

55 فقط فشار بسيار آرام و ملايم بايستي به‌کار برده شود. به -
تمام تر‌کها و شکاف‌هاي هر بخش از کلوخه توجه شود و تلاش 
شود از يک‌ديگر جدا شوند. اگر کلوخه به‌راحتي جدا نمي‌شود. فشار 
بيش‌تري وارد نشود )زيرا که فشارها و تر‌کها ممکن است پيوسته 

نباشد و بنابراين قادر به انجام اکسيژن، هوا و آب نيستند(.
66 درشت‌ترين خا‌کدانه‌ها در يک طرف و ريزترين آن‌ها در -

طرف ديگر قرار داده مي‌شوند. توزيع خا‌کدانه‌ها بايستي در کيسه 
پلاستيکي مرتب شود. نحوه توزيع آن‌ها با سه‌ تصوير نمايش داده 

شده در شکل 2 و مربوط به معيار مورد بررسي مقايسه مي‌شود.
اما  است  معتبر  از شرايط رطوبتي  براي طيف وسيعي  اين روش 
زماني حداکثر کارايي را دارد که خاک مرطوب يا نسبتاً مرطوب باشد.

تعيين امتياز مربوط به معيار تخلخل خاک
براي محاسبه معيار بافت تخلخل خاک و تعيين امتياز آن به‌شرح 

زير اقدام مي‌شود.
11 يک تکه‌اي از خاک با بيل )حدود 100 در 150 ميلي‌متر -

با عمق 200 ميلي‌متر( از کنار گودال برداشته مي‌شود و آن را به دو 
تکه تقسيم مي‌کنند.

22 سطح تازه نمونه خاک براي تعيين ميزان تخلخل خاک با -
مقايسه سه تصوير ارائه شده در شکل 3 آزمايش مي‌شود. حفره‌ها 
درون  و  بين  تر‌کهاي  و  حفره‌ها  شکاف‌ها،  خالي،  فضاهاي  و 

خا‌کدانه‌ها و کلوخه‌ها به‌خوبي بررسي مي‌شود.
33 هم‌چنين ميزان تخلخل، از تعداد کلوخه‌هاي بزرگ آزمايش -

کار  اين  با  زيرا  مي‌شود.  آزمايش  خاک  ساختمان  تعيين  براي  شده 
اطلاعات بسيار بيش‌تري از وضعيت تخلخل به‌دست مي‌آيد )شکل 3(.

تعيين امتياز مربوط به معيار رنگ خاک
معيار رنگ خاک و امتياز مربوط به آن طبق اطلاعات نمايش داده 

شده در شکل 4 و مراحل زير محاسبه و تعيين مي‌شود.
11 با - نمونه‌برداري  محل  از  شده  برداشته  خاک  نمونه  رنگ 

خاک برداشته شده از نزديک‌ترين منطقه حفاظت شده و يا قرق شده 
مشابه آن مقايسه مي‌شود. 

22 از سه تصوير ارائه شده در شکل 4 و معيارهاي تعيين شده -
داده در رنگ خاک  نسبي رخ  تغيير  و  استفاده  آن‌ها  براي توصيف 

مقايسه مي‌شود.
همان‌طور که رنگ خاک سطحي در بين انواع خاک تغيير مي‌کند، 
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نمايش مي‌دهند و رنگ  را  تغيير در رنگ خاک  نيز درجه  تصاوير 
ارائه نمي‌دهند زيرا رنگ مطلق خاک معيار مناسبي  مطلق خاک را 

براي ارزيابي محسوب نمي‌شود.

لکه‌هاي روي  رنگ  و  تعداد  معيار  به  مربوط  امتياز  تعيين 
خاک

روي  لکه‌هاي  رنگ  و  تعداد  معيار  امتياز  تعيين  و  محاسبه  براي 

خاک، نمونه‌اي از خاک )حدود 100 در 150 ميلي‌متر با عمق 200 
ميلي‌متر( از کناره گودال برداشت و با سه تصوير ارائه شده در شکل 
لکه‌هاي  توسط  اشغال شده  مي‌شود. سپس درصد خاک  مقايسه   5

رنگي گزارش شده با استفاده از شکل 6 تعيين مي‌شود.

تعيين امتياز مربوط به معيار کرم‌هاي خاکي
براي محاسبه معيار کرم‌هاي خاکي و تعيين امتياز مربوط به آن، ابتدا 

نام محل نوع کاربري
عمق نمونه‌بردارينمونه‌برداري

اطلاعات مربوط به سامانه 
موقعيتي‌اب جهاني 

)GPS(
طبقه مورد نظر نوع خاک

خاک
طبقه مربوط به وضعيت 

زهکشي محل نمونه‌برداري

گروه بافت خاک )بالاي يک متر(
o	  شني
o	 لومي
o	 سيلتي
o	 رسي
o	 ساير

شرايط رطوبتي خاک
o	 خشک
o	 نسبتاً مرطوب
o	 مرطوب
o	 خيلي مرطوب
o	 مرطوب

شرايط فصلي هوا
o	 خشک
o	 مرطوب
o	 سرد
o	 گرم
o	 متوسط

معيارهاي بصري کيفيت خاکرديف

)VS( امتياز بصري
0= شرايط ضعيف
1= شرايط متوسط
2= شرايط خوب

رتبه نهايي امتياز بصري وزن‌دهي
)VS(

×3بافت خاک1
×2ساختمان خاک2
×3تخلخل خاک3
×1رنگ خاک4
×2تعداد و رنگ لکه‌هاي روي خاک5

کرم‌هاي خاکي )تعداد=                (6
×3)اندازه متوسط آن‌ها=                  (

×3پتانسيل عمق ريشه‌دواني7
×2ماندابي سطحي8
×2سله‌بندي و پوشش سطحي9
×2فرسايش خاک )بادي يا آبي(10

11
شاخص کيفيت خاک )مجموع رتبه‌هاي 

-نهايي(

شاخص کيفيت خاکارزيابي کيفيت خاک

>15ضعيف

15-30متوسط

<30خوب

)VSA( جدول 1- نمونه‌اي از کارت امتيازدهي خاک و معيارهاي بصري در روش ارزيابي کيفيت خاک



سال چهارم- شماره 13- تابستان 191395 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

)VSA( جدول 2- نحوه امتيازدهي به معيار بافت خاک در روش ارزيابي بصري کيفيت خاک
)VS( توصيفطبقه بافت خاکامتياز بصري

داراي حالت صابوني، صاف و روان، با چسبندگي کم، بدون شن و به‌هنگام فشار دادن گلوله آن، خاک ترک مي‌خورد.سيلتي لوم2 )خوب(
بسيار صاف و روان، داراي حالت چسبنده و پلاستيکي و گلوله توپ خاک بدون فشار تغيير شکل ميي‌ابد.رسي لوم1/5 )نسبتاً خوب(

داراي کمي شن و گلوله‌ها به هنگام فشار وراد آمدن به آن‌ها، ترک مي‌خورند.شني لوم1 )متوسط(
- لومي شني0/5 )نسبتا بد(

- سيلتي رسي
- رسي

- لومي شني: شني و به هنگام فشار وارد آوردن به گلوله خاک، متلاشي مي‌شود.
- سيلتي رسي  و رسي: بسيار صاف و روان، بسيار چسبنده، داراي حالت پلاستيکي و گلوله‌ها بدون فشار آوردن به 

آن‌ها تغيير شکل ميي‌ابند.
کاملًا شني و تهيه يک گلوله خاک از آن مقدور نمي‌باشد.شني0 )بد(

امتياز بصري شرايط خوب= 2
خاک داراي خا‌کدانه‌هاي نرم و ريز و بدون 

هيچ‌گونه کلوخه است. خا‌کدانه‌ها عموماً گرد و 
کاملا متخلخل هستند.

امتياز بصري شرايط متوسط= 1
خاک شامل نسبت معني‌داري )50 درصد( از هر دو 

خا‌کدانه‌هاي ريز شکننده و کلوخه‌هاي درشت است. 
کلوخه‌هاي درشت، محکم، نسبتاً زاويه‌دار يا زاويه‌دار و 

بدون يا با فضاي متخلخل کم هستند.

امتياز بصري شرايط بد= 0
خاک توسط کلوخه‌هاي درشت با خا‌کدانه‌هاي ريزتر 

خيلي کم اشغال شده‌اند. کلوخه‌ها بسيار محکم، از 
لحاظ شکل زاويه‌دار يا غيرزاويه‌دار و بدون يا با فضاي 

متخلخل بسيار کم هستند.

)VSA( شکل 2- نحوه امتيازدهي به معيار ساختمان خاک در روش ارزيابي بصري کيفيت خاک

امتياز بصري شرايط خوب= 2
خاک داراي حفره‌هاي بزرگ و حفره‌هاي ريز 
درشت در بين و درون خا‌کدانه‌هاست که 

مربوط به ساختار خوب خاک است.

امتياز بصري شرايط متوسط= 1
حفره‌هاي بزرگ و حفره‌هاي ريز درشت در بين و 

درون خا‌کدانه‌ها به‌طور معني‌داري کاهش پيدا کرده‌اند، 
اما هنوز در بخش‌هايي از خاک ديده مي‌شوند. خاک 

داراي انسجام متوسطي است.

امتياز بصري شرايط بد= 0
هيچ‌گونه حفره‌هاي درشت و حفره‌هاي ريز در بين 

کلوخه‌هاي بسيار سفت و حجيم خاک ديده نمي‌شود. 
سطح کلوخه‌ها بسيار صاف با کمي شکاف و يا بدون 
شکاف يا سوراخ مي‌باشد و زاويه‌هاي بسيار تندي دارد.

)VSA( شکل 3- نحوه امتيازدهي به معيار تخلخل خاک در روش ارزيابي بصري کيفيت خاک
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امتياز بصري شرايط خوب= 2
خاک سطحي کدر زياد، تفاوت چنداني با خاک سطحي موجود 

در منطقه قرق شده ندارد.

امتياز بصري شرايط متوسط= 1
رنگ خاک سطحي تا حدودي رنگ‌پريده‌تر از منطقه قرق شده مي‌باشد، 

اما خيلي قابل توجه نيست.

امتياز بصري شرايط بد= 0
رنگ نمونه خاک در مقايسه با خاک قرق شده به‌طور معني‌داري 

کم‌رنگ‌تر است.

)VSA( شکل 4- نحوه امتيازدهي به معيار رنگ خاک در روش ارزيابي بصري کيفيت خاک

امتياز بصري شرايط خوب= 2
لکه‌هايي در نمونه خاک مشاهده نمي‌شود.

امتياز بصري شرايط متوسط= 1
خاک داراي لکه‌هايي معمولي ريز )25-10 
درصد( و خاکستري و نارنجي متوسط است.

امتياز بصري شرايط بد= 0
خاک داراي لکه‌هاي زياد )بيش‌تر از 50 درصد( نارنجي 

متوسط و درشت و به‌ويژه خاکستري است.

)VSA( شکل 5- نحوه امتيازدهي به معيار تعداد و رنگ لکه‌هاي روي خاک در روش ارزيابي بصري کيفيت خاک

کرم‌هاي خاکي با دست شمرده مي‌شوند. سپس آن‌ها را روي خاک 
تنظيم شده براي ارزيابي ساختمان خاک طبق شکل 7 قرار مي‌دهند و 

با طبقه قرار داده شده در جدول 3 مقايسه مي‌شود. 
همان‌طور که مي‌دانيد کرم‌هاي خاکي از نظر اندازه و تعداد بسيار 
متنوع هستند و وابسته به گونه‌ها و فصل مورد بررسي دارد. بنابراين 
براي مقايسه‌هاي ساليانه، شمارش کرم‌هاي خاکي بايد زماني انجام 
شود که سطوح رطوبتي و دماي خاک خوب باشد. در اين آزمايش 
تعداد کرم‌هاي خاکي بر حسب تعداد در 200 ميلي‌متر مکعب خاک 
گزارش مي‌شود. اما تعداد کرم‌هاي خاکي معمولاً در واحد متر مربع 
مربع  متر   1/25 با  برابر  مکعب  ميلي‌متر   200 است.  شده  گزارش 

مي‌باشد و بنابراين نياز است تعداد کرم‌هاي خاکي محاسبه شده در 
اين روش در 25 ضرب شود تا به تعداد در واحد متر مربع تبديل 

شود.

تعيين امتياز مربوط به معيار عمق ريشه‌دواني
براي محاسبه اين معيار، ابتدا يک حفره براي تعيين عمق شناسايي 
مي‌شود )شکل 8( تا محدوده لايه با محدوده طبقه موجود در جدول 
4 مقايسه شود. همان‌طور که حفره حفاري مي‌شود، به حضور ريشه‌ها 
و کانال‌هاي عميق مربوط به ريشه‌هاي قديمي، کانال‌هاي مربوط به 
کرم خاکي، تر‌کها و شکاف‌هاي با امکان توسعه ريشه توجه و ثبت 
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50 درصد40 درصد35 درصد25 درصد20 درصد

15 درصد10 درصدپنج درصددو درصديک درصد

شکل 6- نحوه پراکنش لکه‌هاي خاک و تعيين درصد تحت پوشش آن‌ها

بالف

ج

شکل 7 نمايي از کرم‌هاي خاکي قابل مشاهده در نمونه‌هاي خاک )الف و ب( و ارزيابي بصري معيار کرم‌هاي خاکي )ج( در روش 
 )VSA( ارزيابي بصري کيفيت خاک
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بسيار  سطحي  لايه  يک  که  دارد  وجود  امکان  اين  هم‌چنين  شود. 
ضخيم از ريشه‌ها )در نتيجه مقاومت بالا به نفوذ( تشکيل شود و يا 
ريشه‌ها تحت فشار قرار بگيرند و به‌صورت افقي توسعه پيدا کنند 
که به سندرم راست زاويه1 معروف هستند. در برخي موارد وجود يک 
سخت‌لايه طبيعي مانند وجود آهن، سيليکون يا کلسيت و يا غيرطبيعي 
مانند سخت‌لايه‌هاي حاصل از اقدامات خا‌کورزي ممکن است مانع 

رشد و توسعه ريشه‌ها شود. کليه اين موارد بايد لحاظ و ثبت شوند.

1- Right-angle Syndrome

تعيين امتياز مربوط به معيار ماندابي سطحي
درجه ماندابي سطح خاک را بر اساس مشاهده‌ها يا دوره زماني 
براي جمع‌آوري مجدد آب بعد از يک دوره مرطوب در طول بهار 
و سپس مقايسه آن‌ها با جدول 5 مي‌توان ارزيابي نمود. شکل 9 نيز 

نمايي از يک حالت ماندابي را نشان مي‌دهد.

تعيين امتياز مربوط به معيار سله‌بندي و پوشش سطحي
درجه سله‌بندي و پوشش سطحي با تصاوير ارائه شده در شکل 

جدول 3- نحوه امتيازدهي به معيار کرم‌هاي خاکي در روش 
)VSA( ارزيابي بصري کيفيت خاک

امتياز بصري 
)VS(

تعداد کرم‌هاي خاکي )در 200 ميلي‌متر مکعب خاک(

بيش‌تر از 30 )ترجيحاً برابر يا بيش‌تر از سه گونه(2 )خوب(
30-15 )ترجيحاً برابر يا بيش‌تر از دو نوع گونه(1 )متوسط(

کم‌تر از 15 )غالباً از يک گونه باشد(0 )بد(

جدول 4- نحوه امتيازدهي به معيار عمق پتانسيل ريشه‌دواني در 
)VSA( روش ارزيابي بصري کيفيت خاک

)VS( امتياز بصري)عمق پتانسيل ريشه‌دواني )متر
بيش‌تر از 20/8 )خوب(

0/8 تا 1/50/6 )نسبتاً خوب(
0/6 تا 10/4 )متوسط(

0/4 تا 0/50/2 )نسبتا بد(
کم‌تر از 00/2 )بد(

جدول 5 نحوه امتيازدهي به معيار ماندابي در روش ارزيابي 
)VSA( بصري کيفيت خاک

امتياز بصري 
)VS(

ماندابي سطح خاک در اثر اشباع آن

تعداد روزهاي 
ماندابي

توصيف

≥21 )خوب(
هيچ‌گونه آبي بعد از يک روز 

بارندگي سنگين مشاهده نمي‌شود.

2-14 )متوسط(
حالت ماندابي خفيف براي دو تا 
چهار روز بعد از بارندگي سنگين 

اتفاق مي‌افتد.

≤05 )بد(

حالت ماندابي قابل توجهي براي 
بيش از پنج روز بعد از بارندگي 

سنگين مشاهده مي‌شود.

شکل 8- نمايي از يک چاله عميق براي ارزيابي عمق پتانسيل 
ريشه‌دواني در روش ارزيابي بصري کيفيت خاک
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10 بر اساس معيارهاي ارزيابي مقايسه مي‌شود. بهترين زمان براي 
ارزيابي سله‌بندي سطحي دوره مرطوب 1بعد از يک دوره خشک و 

قبل از کشت مي‌باشد.

تعيين امتياز مربوط به معيار فرسايش خاک )بادي يا آبي(
انجام  زمان  در  بصري  شواهد  اساس  بر  خاک  فرسايش  درجه 
آزمايش تعيين مي‌شود. براي اين امر بر اساس اطلاعات و تجربيات 
 11 شکل  با  متناسب  نمونه‌برداري  محل  براي  افتاده  اتفاق  گذشته 

اقدام مي‌شود.

امتيازدهي بصري نهايي شاخص کيفيت خاک
بصري  امتيازهاي  از  يکي   ،VSA در  بررسي  مورد  معيار  هر  به 
خاک  کيفيت  اساس  بر  )خوب(  دو  يا  )متوسط(  يک  )بد(،  صفر 
مشاهده شده در محل نمونه‌برداري و در مقايسه با تصاوير ارائه شده 
قابليت  امتيازدهي  نوع  اين  مي‌شود.  داده  معيارها  از  کدام  هر  براي 
انعطاف‌پذيري دارد. به‌عبارتي اگر نمونه مورد بررسي به‌طور مشخص 
در يکي از تصاوير و طبقه‌ها قرار نگيرد، امتياز بينابين را مي‌توان به 
آن اختصاص داد. از آن‌جايي‌که بعضي از معيارها اهميت بيش‌تري 
در ارزيابي کيفيت خاک دارند، VSA يک عامل وزني يک، دو يا سه 
را طبق جدول 1 به معيارهاي مورد نظر اختصاص داده و نهايتاً رتبه 
نهايي و کلي امتيازهاي بصري، امتياز شاخص کيفيت خاک مورد نظر 

در يکي از سه شرايط خوب، متوسط يا بد قرار مي‌گيرد.

نتيجه‌گيري
براي  به‌صرفه  و  ارزان  بسيار  ساده،  سريع،  روشي  يک   VSA
هر  در  و  کس  هر  توسط  که  مي‌شود  تلقي  خاک  کيفيت  ارزيابي 
خاک  نوع  از  مستقل  روش  اين  کاربرد  مي‌شود.  استفاده  عرصه‌اي 
دارد.  تنگاتنگي  ارتباط  خاک  خصوصيات  اندازه‌گيري  با  و  است 
هم‌چنين عملکرد گياه را وابسته به شرايط خاک، اقدامات مديريتي 
مي‌کند.  مطرح  زمين  از  حاصل  درآمد  وضعيت  و  توليد  و  اراضي 

1- Wet Period

معيارهاي خاک مورد استفاده در اين روش جامع هستند و مستقل 
به جميع  توجه  با  آن‌هاست.  مزيت عمده  نوع خاک  از  آن‌ها  بودن 
شرايط و توضيحات ارائه شده در تحقيق حاضر، مديران اراضي بايد 

سعي کنند امتيازات نهايي خاک را بالاي 25 نگه دارند. 
از  آمده  به‌دست  نتايج  از  الهام  با  که  است  ضروري  بنابراين 
سريع  ارزيابي  به  خاک،  کيفيت  بصري  ارزيابي  روش  به‌کارگيري 
وضعيت موجود و مديريت خا‌کهاي عرصه منابع طبيعي و زمين‌هاي 
کشاورزي پرداخت و حتي استفاده از روش نام‌برده در برنامه‌ريزي 
پيشنهاد  کشور  آبخيز  حوزه‌هاي  جامع  مديريت  و  سرزمين  آمايش 
مي‌شود. قابل ذکر است در همين راستا اخيرا تحقيقات گسترده‌اي 
با  مقايسه  در  روش  اين  دقت  و  صحت  ميزان  ارزيابي  به‌منظور 
اندازه‌گيري آزمايشگاهي در حال انجام است که تاکنون نتايج حاصل 
از بخشي از پروژه در حال انجام در دانشگاه واخنينگن هلند ]11 و 
12[ مويد کاربردي بودن اين روش و بالا بودن ارزش نتايج حال از 

اين نوع ارزيابي بوده است.

شکل 10- نحوه امتيازدهي به معيار سله‌بندي و پوشش سطحي 
)VSA( در روش ارزيابي بصري کيفيت خاک

شکل 9- نمايي از حالت ماندابي خاک
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امتياز بصري شرايط خوب= 2
محل نمونه‌برداري بدون و يا با فرسايش آبي کم مي‌باشد. عمق‌هاي خاک سطحي در 

مناطق پايين‌دست دامنه 150 ميلي‌متر عميق‌تر از مناطق روي قله هستند.
فرسايش بادي حادي وجود ندارد؛ فقط غبارهاي کم در روزهاي بادي ممکن است 

مانع از کشت شود. اکثر مواد فرسايش يافته بادي از خود منطقه هستند. 

امتياز بصري شرايط متوسط= 1
فرسايش آبي وضعيت متوسطي دارد و غالباً از نوع فرسايش شياري و سطحي 

مي‌باشد. اعماق خاک در مناطق پايين‌دست حدود 150 تا 300 ميلي‌متر بزرگ‌تر از 
مناطق واقع در قله هستند، و رسوب حمل شده در رودخانه‌ها و آبراهه‌ها ممکن است 

قابل توجه باشد. 
فرسايش بادي نيز داراي وضعيت متوسطي مي‌باشد و جايي که گرد و غبار قابل 

توجهي اتفاق بيفتد، مانع از کشت و کار در روزهاي بادي مي‌شود. رسوبات علاوه بر 
اين‌که از خود منطقه هستند مقدار قابل‌توجهي از آن‌ها از زمين‌هاي بيرون نيز مي‌باشد.

امتياز بصري شرايط بد= 0
فرسايش آبي مشکل عمده و فرسايش از نوع آبکندي، شياري و سطحي اتفاق مي‌افتد. 
خاک سطحي در مناطق پايين‌دست در محدوده‌اي با بيش از 300 ميلي‌متر پست‌تر از 
مرتفع‌ترين نقطه منطقه نمونه‌برداري قرار گرفته است. رسوب وارده به رودخانه‌ها يا 

آبراهه‌ها زياد است.
فرسايش بادي يک معضل اصلي محسوب مي‌شود. توده‌هاي گرد و خاک زيادي در 
منطقه در روزهاي بادي اتفاق مي‌افتد. مقدار زيادي از مواد خاک سطحي مي‌تواند از 

زمين خارج شود و در جاي ديگري رسوب پيدا کند.

)VSA( شکل 11- نحوه امتيازدهي به معيار فرسايش خاک در روش ارزيابي بصري کيفيت خاک
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The country environmental and economic sustainability can be greatly influenced by soil quality. There 

are several ways proposed to assess the soil quality in order to apply appropriate management plans. 
However, the easy-to-use indicator-based methods have been less considered. To this end, the Visual Soil 
Assessment (VSA) method was developed to facilitate land managers to monitor soil quality in a simple 
and semi-quantitative way. The VSA is based on the simple observation of some key visual indicators 
representing soil quality and is a quick, a cost effective and an efficacious tool to assess and monitor the 
soil quality. The VSA is based on the soil physical and biological criteria and associated with an easy-to-use 
scorecard. The soil indicators are also supported by plant performance indicators linked to soil conditions. 
The visual indicators are underpinned by sound pedological principles and extensive researches, and are 
linked to economic performance and sustainability.
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