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اندازه گيري در خاك غير اشباع 

Shear Test Permeability Test
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اندازه گيري در خاك غير اشباع 
Triaxial Test Oedometer Test
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Total Suction
=

Matric Suction
+

Osmotic Suction

Total Suction & Matric Suction

Relative Humidity
Kelvin’s Equation
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اندازه گيري در خاك غير اشباع 

هاي روش 
اندازه گيري 

مكش در خاك 
غيراشباع

روش مستقيم

روش غيرمستقيم

اوليه 

Thermocouple 
Psychrometers

Transistor 
Psychrometers

Chilled‐Mirror 
Psychrometer

ثانويه

ثالث
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تانسيومتر
سنسور مكش

جابجايي محورها

اندازه گيري مكش در خاك غير اشباع 
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اندازه گيري در خاك غير اشباع 
Direct Suction Measurement Technique

Sketch of a tensiometer-pressure 
transducer for measuring matric suction.

Tensiometer
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اندازه گيري در خاك غير اشباع 

Measurement Range:
0 – 100 kPa
Equilibration Time:
Hours



K.N. Toosi University of Technology 4/20/2020

Umsaturated Soils 5

Tensiometer for Measuring Soil Water Potential

Porous Ceramic Tip

Vacuum Gauge (0-100 centibar)

Water Reservoir

Variable Tube Length (12 in- 48 in) 
Based on Root Zone Depth
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تانسيومتر چيست
.تانسيومتر يك مكش سنج است كه معرف مقدار آب موجود در ذرات خاك است•
.مكش ماتريسي خاك را اندازه گيري مي كند•

m gage gage cup(  +( )z z  

Dr. hasan Ghssemzadeh 10
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انواع تانسيومتر
رانواع تانسيومت

الكترونيكي فلزي

متحرك ثابت

جيوه اي بر اساس نوع خلا سنج

بيشتر در كارهاي آزمايشگاهي و تحقيقاتي : تانسيومترهاي جيوه اي

در سايت به دليل  حمل و نقل آن آسان: تانسيومتر فلزي 

.دتانسيومتر الكترونيكي مشابه تانسيومتر فلزي ولي از خلاء سنج الكترونيكي استفاده ميگرد

با حساسيت كمتر نسبت به تغيير درجه جرارت -استفاده از محلول پليمري به جاي آب:)POT(تانسيومتر پليمري

محدوده مكش قابل اندازه گيري بيشتر از تانسيومتر متداول است: هدرال  تانسيومتر دي

Dr. hasan Ghssemzadeh 11

• Tensiometer

– Matric suction

• Direct measurement

1 – Pressure transducer;

2 – Water reservoir;

3 – Ceramic disc with high air entry value.

3 12

Lourenço et al., 2006

Direct Suction Measurement Technique
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اندازه گيري در خاك غير اشباع 

زمان تعادل در حد ساعت است. كيلو پاسكال كاويتاسيون رخ ميدهد100در مقادير بيشتر از 
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dihedralتانسيومتر 

است kPa 160تا  0محدوده ي اندازه گيري در اين دستگاه •
فحه صفحه صاف مستطيلي شيشه اي يا يك صفحه شيشه اي و يك ص2در اين دستگاه •

ناميده ميشود به هم متصل شدخ اند dihedralكه زاويه متخلخل با زاويه اي
عادلكشش آب درون خاك تابعي است از فاصله ي هلال آب تا محور دستگاه بعد از ايجاد ت•
•T=-2ϭ/ L*tanα
دقيقه است 15-2زمان پاسخ دهي در اين دستگاه •

Dr. hasan Ghssemzadeh 13

• Tensiometer

– Direct contact

balance

soil sample

tensiometer

sampling ring

cable

Experimental set up for the continuous drying tests
Lourenço et al., in press 2007

Suction measurement – Tensiometer

Dr. hasan Ghssemzadeh 14
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• Tensiometer

– Direct contact

Test no. Drying procedure ei wi [%] wf [%] ∆Mw [g] smax [kPa] ∆t [h]

1 Stages 0.59 24.35 16.88 29.3 568.6 148.8

2 0.55 24.80 17.76 33.5 485.5 114.5

3 0.54 25.25 14.70 42.5 995.0 171.9

4 Continuous 0.52 24.70 18.37 26.0 376.0 25.1

5 0.56 24.76 17.25 30.0 745.2 32.5

6 0.55 24.17 17.23 27.9 584.6 28.44

ei initial void ratio,
wi initial water content,
wf final water content,
Mw mass of water evaporated,
smax maximum suction of water retention curve,
t test duration.

Suction measurement – Tensiometer

15Dr. hasan Ghssemzadeh

اندازه گيري در خاك غير اشباع 
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Suction measurement – Tensiometer
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Primary Methods
• Thermocouple Psychrometers
• Transistor Psychrometers
• Chilled-Mirror Psychrometer

Secondary Method
• Filter Paper Method

Tertiary Methods
• Thermal Conductivity Sensors
• Electrical Conductivity Sensors

Total Suction
=

Matric Suction
+

Osmotic Suction

Primary Methods
Total Suction
Secondary Method
Total Suction and Matric Suction
Tertiary Methods
Matric Suction

Indirect Suction Measurement Techniques

17Dr. hasan Ghssemzadeh

اندازه گيري در خاك غير اشباع 

(Peltier Type Psychrometer)
• Seebeck Effect ) جريان برق سبب جريان حرارت می شود(
• Peltier Effect )     جريان حرارت سبب جريان برق می شود( 
Relative Humidity
Kelvin’s Equation

Thermocouple Psychrometers

18Dr. hasan Ghssemzadeh

اندازه گيري در خاك غير اشباع 



K.N. Toosi University of Technology 4/20/2020

Umsaturated Soils 10

Thermocouple Psychrometers

Calibration
• Salt Solutions
(NaCl)
• Constant Temperature

Osmotic Suction

Measurement Range:
300 – 7000 kPa
Equilibration Time:
One Hour

19Dr. hasan Ghssemzadeh

اندازه گيري در خاك غير اشباع 

Thermocouple Psychrometers

20Dr. hasan Ghssemzadeh

اندازه گيري در خاك غير اشباع 
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Thermocouple Psychrometers
Dataloggers:

21Dr. hasan Ghssemzadeh

اندازه گيري در خاك غير اشباع 

22

ولتاژ توليد شده كم ولتاژ توليد شده زياد

قرار دادن محلولي با فشار 
بخار معلوم ساده ترين روش 

اندازه گيري رطوبت هوا 

Thermocouple Psychrometers

Dr. hasan Ghssemzadeh
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Thermocouple Psychrometers

Dr. hasan Ghssemzadeh
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انواع سنسور     
Thermocouple Psychrometers

Peltierپلتير 

 Wet‐loopحلقه تر

(Bulut & Leong, 2009) (Anon 2011)
Dr. hasan Ghssemzadeh
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شكل شماتيك محفظه نمونه

اندازه گيري مكش كل 
در آزمايشگاه

دستگاه آزمايش     

(AndraskiScanlon)

Thermocouple Psychrometers

Dr. hasan Ghssemzadeh
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كاليبراسيون سنسورها     
با مكش اسمزي معلوم) KCl(و پتاسيم كلرايد ) NaCl(استفاده از محلول هاي سديم كلرايد 

NaClمكش اسمزي محلول 
بر حسب غلظت و درجه حرارت 

Thermocouple Psychrometers

Dr. hasan Ghssemzadeh



K.N. Toosi University of Technology 4/20/2020

Umsaturated Soils 14

27(AndraskiScanlon)

Thermocouple Psychrometers

Dr. hasan Ghssemzadeh
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محدوده ي كاربرد     
كيلوپاسكال 70,000تا  300توانايي اندازه گيري مكش كل بين حدود 

Thermocouple Psychrometers

كيلوپاسكال 500تا  300دقت بسيار بالا براي بررسي مكش كل در محدوده 

مشكلات اين روش     
تاثير زياد تغييرات اندك رطوبت نسبي فاز گاز خاك در محدوده مورد نظر 

نمونه  -امكان ايجاد خطاهاي زياد در تعيين مكش به دليل اختلافات درجه حرارت در سيستم سنسور

Dr. hasan Ghssemzadeh
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Transistor Psychrometer

29Dr. hasan Ghssemzadeh

اندازه گيري در خاك غير اشباع 

Psychrometer

– Total suction

Psychrometer probe (Bulut & Leong, 2005)

30Dr. hasan Ghssemzadeh

اندازه گيري در خاك غير اشباع 
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Transistor Psychrometer

Measurement Range:
100 – 10000 kPa
Equilibration Time:
One Hour

31Dr. hasan Ghssemzadeh

اندازه گيري در خاك غير اشباع 

Working Principle:
Chilled Mirror
Dew Point Technique

Chilled-Mirror Psychrometer
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اندازه گيري در خاك غير اشباع 

:شامل WP4هاي  دستگاه
ي شبنم، سنسور دما و يك گرماسنج  مادون قرمز است يك محفظه براي قرارگيري نمونه درون آن،آينه، فن، سنسور نقطه 

photoelectric cel

Measurement Range 500 – 450000 kPa
Equilibration Time : 10 minutes
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ي قدرت  اي از سطح انرژي آب در سيستم است و نشان دهنده در واقع پتانسيل آب اندازه
 پتانسيل آب فشاربخار هواي در تعادل با نمونه در يك. هاي آب است پيوند بين مولكول

.ي بسته است محفظه

باشد كه قابليت رسانايي حرارتي  جا بايد از موادي ساخته شده آينه مورد استفاده در اين
روبيديوم، : همچنين كاملا با موادي مانند. نقره و مس: خوبي داشته باشند، مانند

.گي و اكسيداسيون آن جلوگيري شود ايريديوم، نيكل و طلا پوشانده شود تا از تيره

Chilled-Mirror Psychrometer

Dr. hasan Ghssemzadeh
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گيرد، قرار مي نمونه در تعادل با فضاي بالاي محفظه آينه و  سيستم رديابي ميعان بر روي آينه.
ي ترموالكتريكي  دماي آينه به طور دقيق توسط  خنك كننده)peltier( شود كنترل مي  .
شود توسط  اي كه براي اولين بار ميعان بر روي آينه ظاهر مي يافتن نقطهPhotoelectric cell  

. گيرد صورت مي
 پرتوي از نور به آينه برخورد كرده و بهphotoelectric cell شود، تغيرات صورت  بازتاب مي

ترموكوپلي . كند دهد را برداشت مي گرفته در نور بازتابي كه در زمان ميعان بر روي آينه رخ مي
وق سپس دستگاه با فلاش زدن و يا ب. كند  كه به آينه ضميمه شده دما در زمان ميعان را ضبط مي

.شود دهد و در انتها نيز پتانسيل نهايي آب و دماي نمونه بر روي نمايشگر ظاهر مي علامت مي
اك استدر وضعيت تعادل رطوبت نسبي هواي درون محفظه برابر با رطوبت نسبي نمونه خ.
ي شبنم توسط  آينه تا زمان رسيدن به نقطهthermoelectric cooler شود سرد مي.
گيري دماي نمونه را بر عهده دارد ي اندازه گرماسنج  مادون قرمز وظيفه.

Chilled-Mirror Psychrometer

Dr. hasan Ghssemzadeh
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Measurement Range:
500 – 30000 kPa
Equilibration Time:
10 Minutes

Characteristic Curve

Chilled-Mirror Psychrometer

35Dr. hasan Ghssemzadeh

اندازه گيري در خاك غير اشباع 

36

Chilled-Mirror Psychrometer

مزايا

.گيري را در مقايسه با ابزار مشابه دارد ترين دقت در اندازه بيش1.

.در صورت آلودگي دستگاه، به سرعت قابل پاكسازي است2.

.ماند كاليبراسيون دستگاه مدت زيادي پايدار مي3.

سريع و آسان  است4.

معايب

در محل امكان آزمايش وجود ندارد -1

محدوديت محدوده مكش وجود دارد -2

Dr. hasan Ghssemzadeh
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Integrated photonics DPS based on 
photonics resonator cavity

Dr. hasan Ghssemzadeh 37

(a) Conventional " chilled-mirror " dew point hygrometer. 
(b) Integrated photonics DPS based on a photonics resonator cavity. The resonator 
acts as a " chilled-mirror " and a thermometer simultaneously

An ultrahigh-accuracy Miniature Dew Point Sensor based on an Integrated Photonics 
Platform (2016)

وع بسته به نحوه قرارگيري كاغذ فيلتري دو ن ASTM D5298طبق استاندارد •
:    اندازه گيري مي توان نمود

5

مكش بافتي مكش كل

Filter Paper Method

 ميزان كاليبراسيون منحني طريق از سپس و گيرند مي اندازه را كاغذ در موجود آب مقدار تعادل از بعد
.گيرند مي اندازه را خاك در موجود مكش

Dr. hasan Ghssemzadeh
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هاي فيلتركاغذي نمونه
ويژگيcmقطرنوع كاغذ فيلتر
Whatman ميكرون، بدون خاكستر 8نسبتا ريز، حفرات  #4012.5

Whatman ميكرون، بدون خاكستر 3ريز، حفرات  #4412.5

Whatman ميكرون، مقاوم در برابر اسيد و فشار بالا، بدون خاكستر 22حفرات درشت،5419

ميكرون 0/45ساخت انگلستان، حفرات 1.3ممبران فيلتر سر سرنگی

ميكرون 0/3ساخت آمريكا، بسيار ريز، حفرات  3.7فايبر گلاس 
Schliecher & Schuell 

#589.3
ميكرون، بدون خاكستر 2ساخت آلمان، ريز، حفرات  15

Schliecher & Schuell
#589.1

ميكرون، بدون خاكستر 25تا  12ساخت آلمان، درشت، حفرات  15

Whatman Fiber Glass 
(GF/A)

ميكرون 1/6بسيار ريز، حفرات  12.5

Filter Paper Method

Dr. hasan Ghssemzadeh

30

مراحل انجام آزمايش

Dr. hasan Ghssemzadeh
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Non-Contact Method – Total Suction

Contact Method – Matric Suction

Moisture (suction) equilibrium
between filter papers and soil
• Constant Temperature
• In Closed Container

Filter Paper Method

Sharp Edge
Ring Support

Glass Jar Container

Filter
Paper(s)

Protective
Filter
Papers

Tape

Midlle
Filter
Papers

41Dr. hasan Ghssemzadeh

اندازه گيري در خاك غير اشباع 

نحوه كاليبراسيون
كه داراي مكش . مولاليته2/7صفر تا با غلظت  NaClهاي استفاده از محلول 1.

هاي مشخص هستند
اده از صفحه هاي فشار يا تانسيومتر استف pF 2/5براي مقادير مكش كمتر از 2.

.مي كنند 

 

44Dr. hasan Ghssemzadeh

Suction in pF = Log kPa +1
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Calibration Curves

Filter Paper Method

43Dr. hasan Ghssemzadeh

اندازه گيري در خاك غير اشباع 

Suction in pF = Log kPa +1

Calibration Curves
Non-Contact Method – Salt Solutions
(also called Total Suction Curve)
Contact Method – Pressure Plate Type 
Devices
(also called Matric Suction Curve)

Houston et al. 1994

Filter Paper Method

44Dr. hasan Ghssemzadeh

اندازه گيري در خاك غير اشباع 
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Filter Paper Method

45Dr. hasan Ghssemzadeh

اندازه گيري در خاك غير اشباع 

Measurement Range:
50 – 30000 kPa
Equilibration Time:
5 to 14 days

Filter Paper Method

46Dr. hasan Ghssemzadeh

اندازه گيري در خاك غير اشباع 
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• Filter paper:

– Matric suction

– Total suction

• Bulut Filter Paper 
Suction 
Measurement 
Demonstration 
(2003)

1 – non contact filter paper (total suction);
2 – ring to prevent contact;
3 – soil sample;
4 – contact filter paper (matric suction).

47Dr. hasan Ghssemzadeh

اندازه گيري در خاك غير اشباع 
Filter Paper Method

• Filter paper calibration curves:

Leong et al., 2002

48Dr. hasan Ghssemzadeh

اندازه گيري در خاك غير اشباع 
Filter Paper Method
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Suction measurement – Filter paper

Water content of 
sample %

8.99 9.34 12.23 12.33 13.81 14.09 14.48 14.50 14.55 14.83 21.17 21.56

Water Content of 
Filter Paper %

23.38 26.27 25.75 24.26 32.34 40.71 34.58 37.72 39.31 40.98 74.86 87.57

Matric suction 
kPa

2353.92 1502.44 1629.17 2053.83 586.61 160.48 414.58 254.91 199.36 153.91 15.66 8.01

Total suction values

Matric suction values

Water content of 
sample %

8.99 9.34 12.23 12.33 13.81 14.09 14.48 14.50 14.55 14.83 21.17 21.56

Water Content of 
Filter Paper %

21.43 23.42 24.41 24.07 28.25 37.17 32.29 33.73 35.35 45.13 85.73 91.43

Total suction kPa 3179.99 2337.30 2006.48 2113.40 1105.93 277.72 591.38 473.16 368.24 80.84 8.82 6.5449Dr. hasan Ghssemzadeh

اندازه گيري در خاك غير اشباع 

Suction measurement – Filter paper
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Total suction values

Matric suction values

50Dr. hasan Ghssemzadeh

اندازه گيري در خاك غير اشباع 
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Heater Embedded
Porous Block
Moisture (suction) equilibrium
between porous block and soil

Thermal Conductivity Sensor

Calibration
Temperature change is
related to the thermal
conductivity of the porous
medium and the moisture
content
• Pressure Plates
• Tensiometers

Zhang et al. 2001

Measurement Range:
1 – 1500 kPa
Equilibration Time:
hours to days

There are both laboratory and field
applications of thermal conductivity sensors

51Dr. hasan Ghssemzadeh

اندازه گيري در خاك غير اشباع 

25از 3

Thermal Conductivity Sensor

Dr. hasan Ghssemzadeh
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25از 4

كند مي گيري اندازه را مكش ميزان مستقيم غير طور به روش اين در.

Thermal Conductivity Sensor

بلوك يك شامل دستگاه اين 
 نجس دما يك حاوي متخلخل سراميك

 هك است مينياتوري بخاري يك و
 سنسور در موجود آب دهد مي اجازه

.برسد تعادل به خاك درون آب با

بر متخلخل بلوك در آب مقدار 
 بلوك طريق از حرارت دفع ميزان

 غير طور به تواند مي و است تاثيرگذار
 بلوك داخل در حرارت اتلاف مستقيم

  .كرد گيري اندازه را
بلوك آب محتواي بين اي رابطه 

اردد وجود بافتي هاي مكش و متخلخل
Dr. hasan Ghssemzadeh

25از  6

تحرار كنترل با بلوك طريق از حرارت دفع گيري اندازه 
 درجه افزايش گيري اندازه و متخلخل بلوك مركز به ورودي
.شود مي انجام زماني ثابت دوره يك از پس نقطه همان در حرارت

Thermal Conductivity Sensor

Dr. hasan Ghssemzadeh
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متخلخل بلوك طريق از بيشتري گرماي .بلوك در موجود آب مقدار افزايش با 
  در دنميشو بلوك در حرارت درجه افزايش باعث شده تلف گرماي .شد خواهد تلف
 بلوك رد آب مقدار با معكوس رابطه متخلخل بلوك در حرارت درجه افزايش نتيجه،
 در بافتي مكش توان مي حرارت درجه افزايش گيري اندازه با نتيجه، يك عنوان به .دارد
.آورد دست به را  خاك

برسد تعادل به متخلخل سنگ داخل آب با خاك داخل آب بايد.
است روز 1 تا ساعت 1 بين تعادل به رسيدن زمان .
است كيلوپاسكال 1500-1 بين مكش گيري اندازه رنج.
كرد اليبرهك كارخانه توسط شده ارائه ونمودار سنسور نوع به توجه با را اعداد بايد.  

Thermal Conductivity Sensor

Dr. hasan Ghssemzadeh 55

25از  14

Thermal Conductivity Sensor

Dr. hasan Ghssemzadeh
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خاك رسي اي  خاك ماسه

25از 15

 𝛌روابطي براي 
Thermal Conductivity Sensor

Dr. hasan Ghssemzadeh

دست آورد توان محتواي آب حجمي و درجه اشباع را به  با استفاده از فرمول زير مي

شود  تعريف مي منافذنحوه اتصال عنوان به mپارامتر 
شود  تعريف مي به عنوان اندازه منافذ nپارامتر

25از  16

Thermal Conductivity Sensor

Dr. hasan Ghssemzadeh
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بالا معادلات از حاصل نتايج

25از  18

Thermal Conductivity Sensor

سفت و شل خاك حالت دو
  

Dr. hasan Ghssemzadeh

Electrical Conductivity Sensor

A Porous Block and Two
Concentric Electrodes
Embedded inside the Block

The Porous Block serves the same
purpose as the porous block in the
thermal conductivity sensor

Electrical conductivity is related to 
the moisture in the porous medium

Measurement Range:
50 – 1500 kPa
Equilibration Time:
6 to 50 hours

60
CalibrationFrom He 1999 

Dr. hasan Ghssemzadeh
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مكش آوردن دست به براي ولتاژ از استفاده

:a اشباع شرايط در خروجي ولتاژ با متناسب
:c خشك شرايط در خروجي ولتاژ با متناسب
:d است كاليبراسيون منحني شيببا متناسب
b:است كاليبراسيون منحني عطف نقطه با متناسب

25از  22

Electrical Conductivity Sensor

Electrical Resistance Blocks & Meters
Dr. hasan Ghssemzadeh

 گذشت با دما و ولتاژ مقدار
كند مي تغيير زمان

25از  23

Electrical Conductivity Sensor

 بافتي شمك نسبت ولتاژ تغييرات نمودار

Dr. hasan Ghssemzadeh
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Field Instrumentalization

4.5m

3.0m

3.5m

3.5m

3.5m

3.5m

3.0m

4.5m

2.0m

90m

18.0m 18.0m 18.0m

29.0m

N

Key
Extensometer

Borehole probe 
locators (Durham)

Acoustic wave 
guide

Inclinometer

Scale 1cm = 4m

0m 4m 16m 20m8m 24m

A B C D

63Dr. hasan Ghssemzadeh

Field Instrumentalization

• Field equipment

– 2 borehole probe locators 
with 5 probes each

64Dr. hasan Ghssemzadeh
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Field Instrumentalization

• Field equipment

– 2 borehole probe locators 
with 5 probes each

65Dr. hasan Ghssemzadeh

اندازه گيري در خاك غير اشباع 

Field Instrumentalization

• Field equipment

– 10 tensiometers

66Dr. hasan Ghssemzadeh

اندازه گيري در خاك غير اشباع 
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Field Instrumentalization

• Field equipment

– 10 plugs

67Dr. hasan Ghssemzadeh

اندازه گيري در خاك غير اشباع 

Field Instrumentalization

• Field equipment
– Logger;

– Computer;

– Power source;

– 100 meters cable;

68Dr. hasan Ghssemzadeh

اندازه گيري در خاك غير اشباع 

Saturation vessel.
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Suction
Component

Method Laboratory
Field

Suction
Range (kPa)

Equilibrati
on
Time

Source/
Manufacturer

Total 
Suction 

Thermocouple
Psychrometer

Laboratory
& Field

100 – 8000 1 hour Spanner 1951
Wescor: www.wescor.com
Campbell  Scientific:
www.campbellsci.com

Transistor
Psychrometer

Laboratory
& Field

100 – 10000  1 hour

Chilled‐Mirror
Psychrometer

Laboratory 500 – 450000 10 
minutes

Gee et al. 1992
Wiederhold 1997
Decagon Devices:
www.decagon.com

Non contact Filter 
Paper
Method

Laboratory
& Field

1000 –
500000

5 to 14 
days

Decagon Devices:
www.decagon.com

Isopiestic 
humidity control

Laboratory 4000 –
400000

Hours to 
days

Young 1967

Summary

69Dr. hasan Ghssemzadeh

اندازه گيري در خاك غير اشباع 

Suction
Compo
nent

Method Laboratory
Field

Suction
Range (kPa)

Equilibration
Time

Source/
Manufacturer

Matric
Suction

Thermal 
Conductivity
Sensor

Laboratory
& Field

1 – 1500 hours to
days

Campbell Scientific:
www.campbellsci.com
GCTS: www.gcts.com

Electrical
Conductivity
Sensor

Laboratory
& Field

50 – 1500 6 to 50 hours Soil Moisture Equipment:
www.soilmoisture.com

Contact filter
Paper method

Laboratory
& Field

Entire range 5 to 14 days Houston et al 1994
Decagon Devices:
www.decagon.com

Tensiometers Laboratory
& Field

0 ‐100 hours Cassel &Klute 1986
Stannard 1992

Axis 
translation 
techniques

Laboratory 0 – 1500 hours to
days

Hilf 1956 
Fredlund and Wong 1989

Summary

70Dr. hasan Ghssemzadeh
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Reliable Measurements with
• Thermocouple Psychrometers
• Transistor Psychrometers
• Chilled Mirror Psychrometer
• Non-Contact Filter Paper Method 

Reliable Measurements with
• Contact Filter Paper Method
• Thermal Conductivity Sensors
• Electrical Conductivity Sensors 

71Dr. hasan Ghssemzadeh

اندازه گيري در خاك غير اشباع 

Depend on
• A Good Laboratory Testing Protocol
• Constant Temperature Environment

Depend on
• A Good Laboratory Testing Protocol
• Intimate Contact Between the Measuring Sensor and Soil

• Tensiometers
– Measure soil water potential (tension)

– Practical operating range is about 0 to 0.75 bar of 
tension (this can be a limitation on medium‐ and 
fine‐textured soils)

• Electrical resistance blocks
– Measure soil water potential (tension)

– Tend to work better at higher tensions (lower 
water contents)

• Thermal dissipation blocks
– Measure soil water potential (tension)

– Require individual calibration

Soil Water Measurement

72Dr. hasan Ghssemzadeh
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Soil Water Measurement

• Gravimetric
– Measures mass water content (m)
– Take field samples  weigh  oven dry  weigh
– Advantages:  accurate; Multiple locations
– Disadvantages:  labor; Time delay

• Feel and appearance
– Take field samples and feel them by hand
– Advantages:  low cost; Multiple locations
– Disadvantages:  experience required; Not highly accurate

73Dr. hasan Ghssemzadeh

• Neutron scattering (attenuation)
– Measures volumetric water content (v)
– Attenuation of high‐energy neutrons by hydrogen nucleus
– Advantages: 

• samples a relatively large soil sphere 
• repeatedly sample same site and several depths 
• accurate

– Disadvantages: 
• high cost instrument 
• radioactive licensing and safety 
• not reliable for shallow measurements near the soil surface

• Dielectric constant
– A soil’s dielectric constant is dependent on soil moisture
– Time domain reflectometry (TDR)
– Frequency domain reflectometry (FDR)
– Primarily used for research purposes at this time

Soil Water Measurement

74Dr. hasan Ghssemzadeh



K.N. Toosi University of Technology 4/20/2020

Umsaturated Soils 38

Soil Water Measurement
Neutron Attenuation

75Dr. hasan Ghssemzadeh
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را ... و  min ، maxطوبت سنج هاي كمپاني تستو علاوه بر اندازه گيري دما و رطوبت نسبي ، پارامترهاي نقطه شبنم ، 
نشان مي دهند


