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Οπως είναι γνωστό το επίπεδο κορεσµού των νερών σε οξυγόνο 
ποικίλλει ανάλογα µε τη θερµοκρασία και την αλατότητα του νερού. 
Το επίπεδο κορεσµού 100 % αντιστοιχεί σε ορισµένη συγκέντρωση 
οξυγόνου εκφρασµένη σε mg/L  (ή ppm) διαλυµένου οξυγόνου. 
Στον παραπάνω πίνακα δίδονται οι τιµές του διαλυµένου οξυγόνου σε 
επίπεδο κορεσµού 100% σε νερά µε ποικίλους συνδυασµ ούς 
θερµοκρασίας και αλατότητας. 
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Στο παρακάτω διάγραµµα κατά µία άλλη απεικόνιση δίδονται οι 
καµπύλες του 100% κορεσµού σε οξυγόνο του γλυκού και του 
θαλασσινού νερού (35 ppt) οι οποίες για κάθε θερµοκρασία αντιστοιχούν 
σε µια ορισµένη συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου σε mg/L. 
Παράδειγµα: Εστω ότι η µετρούµενη θερµοκρασία είναι 20 oC και το 
νερό γλυκό . Από την τιµή των 20 oC στον άξονα Χ υψώνουµε κάθετα 
γραµµή η οποία συναντά κά που την καµπύλη  για το γλυκό  νερό (στο 
σχήµα την µπλε καµπύλη). Από το σηµείο τοµής φέρνουµε την κάθετη 
στον άξονα των Υ. Η τιµή που  συναντάµε είναι η  ζητούµενη (στην 
προκειµένη περίπτωση 9,1 mg/L). 
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Μια άλλη χρήσιµη διαγραµµατική απεικόνιση είναι το νοµογράφηµα 
Θερµοκρασίας – Κορεσµού σε οξυγόνο – Διαλυµένου οξυγόνου. 
Στο παρακάτω σχήµα γνωρίζοντας τη θερµοκρασία του νερού και 
σύροντας (µε τη βοήθεια π.χ. ενός χάρακα που βάζουµε επάνω στο 
διάγραµµα) µια ευθεία γραµµή από  την µετρούµενη τιµή της 
θερµοκρασίας να συναντήσει τη γραµµή του επιπέδου κορεσµού στην 
τιµή που επιλέγουµε (ή γνωρίζουµε), τότε προεκτείνοντας τη γραµµή, 
αυτή θα  κόψει τον κάτω άξονα της συγκέντρωσης του οξυγόνου στην 
τιµή που αντιστοιχεί στον κορεσµό αυτό.   
Μπορεί να  χρησιµοποιηθεί και ενώνοντας τιµή θερµοκρασίας και 
συγκέντρωσης για να βρούµε σε ποια τιµή κορεσµού αντιστοιχεί αυτή η 
συγκέντρωση. 
Προσοχή! το συγκεκριµένο νοµογράφηµα ισχύει για γλυκό νερό µόνο. 
 

 
Πειραµατιστείτε µε τους παραπάνω πίνακες και διαγράµµατα για να τους 
χειρίζεστε εύκολα. 
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ΑΝΑΛΥΤΕΣ ΔΙΑΛΥΜΕΝΟΥ ΟΞΥΓΟΝΟΥ (ΟΞΥΓΟΝΟΜΕΤΡΑ)  
 

 Περιγραφή 

Οι αναλυτές οξυγόνου (οξυγονόµετρα) (Σχήµα 1) είναι συσκευές που 
καθιστούν δυνατή την ηλεκτρονική µέτρηση του διαλυµένου στο νερό 
οξυγόνου.  
Η µέτρηση γίνεται δυνατή µε την εµβάπτιση στο νερό του ειδικού 

ηλεκτροδίου τους. Ανάλογα µε τον τύπο των ηλεκτροδίων τους διακρίνονται 
σε δύο τύπους (ενεργητικός και παθητικός τύπος). Όλοι οι αναλυτές οξυγόνου 
λειτουργούν µε βάση την ίδια αρχή και υπάρχουν σε πολλά διαφορετικά 
µοντέλα. 
Η στήλη του ηλεκτροδίου περιέχει µία άνοδο (+) χρυσού και µία κάθοδο (-

) από ασήµι, µέσα σε ένα ρυθµιστικό διάλυµα χλωριούχου καλίου (KCl). Η 
ασηµένια κάθοδος µπορεί να είναι είτε εξωτερική είτε εσωτερική, αλλά η 
άνοδος είναι καθαρά ορατή στην άκρη του ηλεκτροδίου ως µια χρυσή επίπεδη 
απόληξη. Η κεντρική άνοδος και η περιβάλλουσα κάθοδος καλύπτονται µε µία 
λεπτή µεµβράνη από τεφλόν, η οποία τις διαχωρίζει από το νερό (Σχήµα 2, 3 
& 4).  
Το οξυγόνο διαχέεται µέσω της µεµβράνης 1 , προκαλώντας έτσι ένα 

ηλεκτρικό ρεύµα ανάµεσα στην άνοδο και την κάθοδο, το οποίο είναι ευθέως 
ανάλογο µε τον επί τοις εκατό κορεσµό του δείγµατος. Αυτό σηµαίνει ότι το 
δείγµα πρέπει να αντικαθίσταται συνεχώς στην άκρη του ηλεκτροδίου. Αυτό 
επιτυγχάνεται µε έναν αναδευτήρα, ο οποίος σε πολλά µοντέλα είναι 
ενσωµατωµένος, ενώ σε άλλα παρέχεται σαν συµπληρωµατικό εξάρτηµα. 
Χωρίς επαρκή ανάδευση, το όργανο µέτρησης θα δείξει µία σταθερά 
ελαττούµενη στάθµη οξυγόνου. Επειδή η τάση του ηλεκτροδίου είναι προς 
τον κορεσµό του δείγµατος παρά στις απόλυτες συγκεντρώσεις οξυγόνου, και 
ο κορεσµός είναι εξαρτώµενος από τη θερµοκρασία, οι αναλυτές υπολογίζουν 
µία διόρθωση, που βασίζεται στη θερµοκρασία του δείγµατος. 
Επειδή η µεµβράνη πρέπει να βρίσκεται σε στενή επαφή µε το δείγµα, ο 

θερµοαντιστάτης τοποθετείται πίσω της. Αυτή η απόσταση από το δείγµα 

                                                             
1Η ταχύτητα του ρεύµατος του νερού που περνάει από τη µεµβράνη κυµαίνεται από 2 έως 5 cm/sec. 
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σηµαίνει ότι αναπόφευκτα χρειάζονται αρκετά δευτερόλεπτα στο 
θερµοαντιστάτη για να ανταποκριθεί πλήρως στη θερµοκρασία. Η αποτυχία 
να καταλάβουµε αυτή τη διαδικασία, οδηγεί στην πλειονότητα των λαθών κατά 
τη µέτρηση του οξυγόνου. Οι µετρήσεις σίγουρα θα παρουσιάζουν 
αποκλίσεις, µέχρι το ηλεκτρόδιο να εναρµονιστεί µε τη θερµοκρασία του 
δείγµατος. 
Μερικές απλές προφυλάξεις µπορούν να ελαττώσουν τα προβλήµατα που 

προκαλούνται από το παραπάνω αίτιο. Το ηλεκτρόδιο θα πρέπει να 
αποθηκεύεται πριν τις µετρήσεις σε µία φιάλη, η οποία διατηρεί περίπου την 
ίδια θερµοκρασία µε εκείνη του δείγµατος. Στην πράξη, ένας κουβάς νερό µε 
µία φιάλη για εµβάπτιση του ηλεκτροδίου δίνει καλά αποτελέσµατα. Αν πρέπει 
να µετρηθούν πολλά δείγµατα σε σύντοµη περίοδο, η ταχύτητα και η ακρίβεια 
των µετρήσεων µπορεί να µεγιστοποιηθεί, οµαδοποιώντας τα δείγµατα µε 
αναµενόµενα παρόµοια  επ ίπεδα οξυγόνου και θερµοκρασίας. Σε 
οποιαδήποτε περίπτωση, µία πληµµελής ανάγνωση δε θα δώσει ακριβή 
αποτελέσµατα. 
Με τους αναλυτές οξυγόνου µετράται η περιεκτικότητα του οξυγόνου (σε % 

κορεσµό και mg/L), καθώς και η θερµοκρασία του δείγµατος. Για να είναι 
ρυθµισµένο (καλιµπραρισµένο) το όργανο, θα πρέπει όταν ανοιχθεί να 
εµφανιστεί η ένδειξη Cal: 0.88 έως 1.20. Το όργανο επίσης, διαθέτει ένα 
διακόπτη αλατότητας (Salinity ON/OFF, Off όταν µετράµε σε γλυκό νερό, On 
όταν το νερό είναι αλµυρό), ο οποίος χρησιµοποιείται για να δοθεί πρώτα στο 
όργανο η τιµή της αλατότητας του δείγµατος (0 – 40 ppt) η οποία  έχει 
προηγουµένως µετρηθεί µε τη βοήθεια ενός διαθλασίµετρου (αλατόµετρου). 
Είναι γνωστό ότι η αλατότητα επηρεάζει τη συγκέντρωση του οξυγόνου, αφού 
τα αλµυρά νερά εµφανίζουν χαµηλότερη συγκέντρωση του τελευταίου. 
Ορισµένα µοντέλα έχουν στο ηλεκτρόδιο οξυγόνου και αισθητήρα αλατότητας 
οπότε µετρώντας και την αλατότητα (φαίνεται ως ένδειξη στην οθόνη τους) 
αντισταθµίζουν αυτόµατα και για την παράµετρο της αλατότητας. 

 
 Τύποι αναλυτών οξυγόνου 

Υπάρχουν δύο τύποι αναλυτών, ο ενεργητικός και ο παθητικός. Στον 
παθητικό τύπο (όπως τα όργανα που κατασκευάστηκαν από την εταιρεία 
Delta-Xeltex) πρέπει να εφαρµόζεται µία σταθερή τάση στο ηλεκτρόδιο, είτε 
βρίσκεται σε χρήση είτε όχι. Στα παθητικά όργανα, το ηλεκτρόδιο δεν πρέπει 
να αποσυνδέεται από τη µονάδα ανάγνωσης κατά τη χρήση και µετά τη 
χρήση. Αυτά τα όργανα ενεργοποιούν το ηλεκτρόδιο, ακόµα κι όταν είναι 
κλειστά. Αν το ηλεκτρόδιο είναι αποσυνδεµένο, πρέπει να παρέλθουν το 
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λιγότερο 30 λεπτά µεταξύ επανασύνδεσης και χρήσης. Οι παθητικοί αναλυτές 
οξυγόνου έχουν το µεγάλο πλεονέκτηµα της σταθερότητας κατά τη διάρκεια 
της χρήσης ενώ η απόκλιση είναι αµελητέα για µεγάλες περιόδους χρήσης (το 
λιγότερο µιας µέρας). 
Από την άλλη µεριά, τα ενεργητικά όργανα (όπως αυτά της εταιρείας WTW 

OXIcal) δίνουν τάση στο ηλεκτρόδιο µόνο όταν η συσκευή είναι εν λειτουργία. 
Εποµένως, τα ηλεκτρόδια µπορούν να αποσυνδεθούν κατά τη διάρκεια της 
χρήσης. Αυτά τα όργανα υπόκεινται σε σχετικά απότοµες εκτροπές, και 
µπορεί να απαιτούν συχνή αναβαθµονόµηση (calibration). Το κόστος των 
παθητικών αναλυτών είναι κατά πολύ υψηλότερο από αυτό των ενεργητικών 
αλλά οι παθητικοί αναλυτές συνιστώνται πιο πολύ, αν είναι διαθέσιµοι. 
 

 Άλλα προβλήµατα κατά τη χρήση 

Όποιος και να είναι ο τύπος του αναλυτή, η άκρη του ηλεκτροδίου, η 
οποία καλύπτεται µε λεπτή και ευαίσθητη µεµβράνη από τεφλόν, είναι και 
το πιο ευάλωτο τµήµα του και απαιτεί µεγάλη προσοχή κατά τη χρήση, γιατί η 
µεµβράνη µπορεί εύκολα να τρυπήσει ή να χαλαρώσει και να µη λειτουργήσει 
σωστά. Κανένα απ' αυτά τα δύο προβλήµατα δε γίνεται αντιληπτό οπτικά, 
αλλά µπορεί να εντοπιστεί µόνο κατά τη µέτρηση. 
Μία τρυπηµένη µεµβράνη θα δίνει µία σταθερή απόκλιση τιµών προς τα 

πάνω ή προς τα κάτω. Μία χαλαρή µεµβράνη, από την άλλη µεριά, δεν 
επιτρέπει τη λήψη σταθερής τιµής. Δυστυχώς, καµία απ' αυτές τις δύο 
καταστάσεις δεν µπορούν να διορθωθούν χωρίς την αλλαγή της µεµβράνης. 
Η επανατοποθέτηση της τελευταίας και η επακόλουθη σταθεροποίηση και 
αναβαθµονόµηση απαιτεί το λιγότερο µία ώρα. 
Τα ηλεκτρόδια των αναλυτών οξυγόνου διαφέρουν κατά πολύ στο 

σχεδιασµό και στην προστασία της µεµβράνης. Σε πολλές συσκευές, το άκρο 
του ηλεκτροδίου προστατεύεται καλά από το σύστηµα του αναδευτήρα, αλλά 
σε άλλες η προστασία αυτή είναι ελάχιστη. Οι µεµβράνες µπορεί να γίνουν 
χαλαρές, κυρίως από τη µετακίνηση του ηλεκτροδίου από φιάλη σε φιάλη. Σε 
όλες τις περιπτώσεις, χρειάζεται µεγάλη προσοχή στη χρησιµοποίηση του 
ηλεκτροδίου. Ένα ηλεκτρόδιο µε απροστάτευτο άκρο ποτέ δεν πρέπει να 
εκτίθεται άµεσα στο πεδίο (π.χ. παλιρροϊκές υδατοσυλλογές). Σε σπάνιες 
περιπτώσεις τα ηλεκτρόδια µπορεί να καλυφθούν από χηµικές ενώσεις, λόγω 
κακής συντήρησης, ή να καλυφθούν µε αποικίες βακτηρίων ή φυκών. Οι 
διαδικασίες καθαριότητας είναι εξειδικευµένες και φαίνονται στο εγχειρίδιο 
χρήσης του κάθε οργάνου. Στο νερό, στο οποίο αποθηκεύονται τα 
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ηλεκτρόδια, καλό θα ήταν να προστίθεται λί γη φορµαλδεΰδη, ώστε να 
διακοπεί η δραστηριότητα των µικροοργανισµών. 
Συνιστάται σαφώς, ο αναλυτής οξυγόνου να διατηρείται σε µία κεντρική 

(προσιτή) στεγανή περιοχή του εργαστηρίου ή του πεδίου, και να πηγαίνουν 
οι φοιτητές σ' αυτόν, παρά να µετακινούνται από δω κι από κει. Οι τεχνικοί, οι 
παρασκευαστές ή οι εκπαιδευτές, είναι προτιµότερο να χειριστούν το όργανο 
εξηγώντας τη διαδικασία στους φοιτητές. Συνήθως επειδή µόνο ένας 
αναλυτής είναι διαθέσιµος και όλα τα αποτελέσµατα εξαρτώνται απ' αυτόν, 
πρέπει να δίνεται µεγάλη προσοχή στο χειρισµό και στη διατήρησή του.  
Αν και οι περισσότεροι αναλυτές οξυγόνου θεωρείται ότι προστατεύονται 

ενάντια στον καιρό, η εµπειρία έχει δείξει ότι πρέπει να διατηρούνται 
αυστηρώς καθαροί και στεγνοί. Αν τα πειράµατα εκτελούνται σε καιρό µε 
υγρασία, προστατεύουµε το όργανο χρησιµοποιώντας το διαµέσου µιας γερής 
πλαστικής θήκης. 

 
Αναβαθµονόµηση (Calibration) 

Όλοι οι τύποι των οξυγονόµετρων απαιτούν συχνή αναβαθµονόµηση 
(ρύθµιση). Αυτό επιτυγχάνεται σχετικά εύκολα, χρησιµοποιώντας γλυκό νερό, 
κορεσµένο µε οξυγόνο. Μαζί µε κάθε όργανο δίνονται πίνακες, οι οποίοι 
δίνουν τις τιµές κορεσµού του οξυγόνου στο γλυκό νερό σε διάφορες 
θερµοκρασίες και πιέσεις. Στην πράξη, ένα δείγµα κορεσµένου σε οξυγόνο 
νερού προετοιµάζεται αδειάζοντας διαδοχικά το νερό (περίπου είκοσι φορές) 
µεταξύ δύο δοχείων. Έπειτα, το όργανο σταντάρεται στην τιµή που δείχνει ο 
πίνακας κορεσµού για την κατάλληλη θερµοκρασία και πίεση. Η 
αναβαθµονόµηση δεν πρέπει να γίνεται αν µεταβάλλεται η θερµοκρασία του 
νερού που χρησιµοποιείται. Ορισµένα σύγχρονα όργανα προσφέρουν 
αυτοµατοποιηµένη ρύθµιση µε το ηλεκτρόδιο µέσα στην προστατευτική του 
υγρή θήκη και εµείς απλώς ακολουθούµε τη διαδικασία που µας καθοδηγεί το 
σχετικό µενού του calibration. 
Ένας γρήγορος και πρόχειρος έλεγχος ρύθµισης µπορεί να γίνει, 

εκθέτοντας τον αισθητήρα του οργάνου στον αέρα. Αφού το περιεχόµενο του 
αέρα σε οξυγόνο είναι αρκετά σταθερό, ένας έλεγχος ρύθµισης µπορεί να 
γίνει χρησιµοποιώντας τους πίνακες. Αυτή η µέθοδος δεν πρέπει να 
εφαρµόζεται για να στανταριστεί το όργανο, αλλά είναι χρήσιµη µόνο στην 
περίπτωση που πρέπει να εντοπιστούν τυχόν προβλήµατα κατά το 
καλιµπράρισµα (ρύθµιση) στο πεδίο. 
Είναι επίσης δυνατό να ελεγχθεί το  ακριβές καλιµπράρισµα, 

χρησιµοποιώντας νερό οποιασδήποτε περιεκτικότητας σε οξυγόνο, υπό τη 
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προϋπόθεση ότι προηγουµένως έχει προσδιοριστεί το οξυγόνο µε µία χηµική 
µέθοδο (π.χ. µέθοδος Winkler). 
 

Σχήµα 1.  Ηλεκτρονικά οξυγονόµετρα. Φαίνεται η κεντρική µονάδα µε τη 
φωτεινή οθόνη των ενδείξεων και το ηλεκτρόδιο οξυγόνου που συνδέεται µε 
το όργανο µέσω του καλωδίου του (στη φωτογραφία δεν φαίνεται όλο το 
καλώδιο). Στην άκρη του ηλεκτροδίου φαίνεται (ιδίως στο δεξιό όργανο) η 
θήκη της µεµβράνης τέφλον που καλύπτει την εσωτερικά ευρισκόµενη σε 
διάλυµα ηλεκτρολύτη άνοδο και κάθοδο. 
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Σχήµα 2. Μεµβράνες τέφλον προσαρµοσµένες σε ειδικό πλαστικό καπάκι για 
γρήγορη προσαρµογή µε βίδωµα στο άκρο του ηλεκτροδίου. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 3. Η µεµβράνη τέφλον όπως έχει προσαρµοστεί στο άκρο του 
ηλεκτροδίου οξυγόνου. Διακρίνεται στο κέντρο η χρυσαφί απόληξη της 
ανόδου από χρυσό. 
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Σχήµα 4. Αριστερά φαίνεται ένα ηλεκτρόδιο οξυγόνου µε το καπάκι της 
µεµβράνης έτοιµο να βιδωθεί (αφού πρώτα γεµίσει µε ηλεκτρολύτη) στην 
απόληξη του ηλεκτροδίου το οποίο περιέχει την ασηµένια κάθοδο και στο 
άκρο του τη χρυσή άνοδο. Δεξιά φαίνεται το συναρµολογηµένο πλέον 
ηλεκτρόδιο µε το προσαρµοσµένο ειδικό κάλυµα για να το προστατεύει όταν 
το βυθίζουµε σε βαθειά νερά στο πεδίο. 


