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Chöông V

PHÖÔNG PHAÙP 
CHUAÅN ÑOÄ TAÏO PHÖÙC
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Phöùc chaát laø hôïp chaát sinh ra do ion ñôn(ion 
kim loaïi) goïi laø ion trung taâm hoùa hôïp vôùi 
phaân töû hoaëc ion khaùc goïi laø phoái töû.
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Moät vaøi caân baèng taïo phöùc
M  +  D  = MD

 [MD]Kf = -----------
[M][D]

M  +  2 B = MB2

 [MB2]Kf = -----------
[M][B]2
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M  +  B = MB

  [MB]
K1 = ---------

[M][B]

vaø
MB  +  B = MB2

 [MB2]K2 = ------------
[MB][B]

Moät vaøi caân baèng taïo phöùc
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           [MB]          [MB2]Kf = K1 * K2 = ------ * -------
     [M][B]       [MB][B]

   [MB2]α2 = -----
 [M][B]2

Moät vaøi caân baèng taïo phöùc
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M  +  4 A = MA4

[MA4]Kf = -----------
[M][A]4

M  +  A = MA

 [MA]
K1 = ----------

[M][A]

MA  +  A = MA2

 [MA2]K2 = ------------
[MA][A]

Moät vaøi caân baèng taïo phöùc



  Dr. S. M. Condren

Moät vaøi caân baèng taïo phöùc
MA2  +  A = MA3

   [MA3]K3 = -------------
[MA2][A]

vaø
MA3  +  A = MA4

   [MA4]K4 = -------------
[MA3][A]
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α4 = Kf = K1 * K2 * K3 * K4

[MA]       [MA2]      [MA3]            [MA4]α4  = --------- * ----------- * ------------- * ------------
    [M][A]    [MA][A]    [MA2][A]     [MA3][A]

             [MA4]α4 = Kf = -----------
            [M][A]4

Moät vaøi caân baèng taïo phöùc
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DANH PHAÙP
Caùch goïi teân phöùc chaát

 + Goïi teân caùc ligand tröôùc theo thöù töï
 *ligand goác acid → ligand phaân töû…

 + sau cuøng goïi teân caùc ion trung taâm keøm 
theo soá la maõ vieát trong daáu ngoaëc chæ hoùa trò 
cuûa noù(cation).
+ Neáu ion phöùc laø anion thi theâm ñuoâi “at” tröôùc 
khi theâm soá la maõ
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+ Neáu ligand laø goác cuûa acid thì theâm ñuoâi “O” vaøo 
teân goác acid. 
Ví duï: SO4

2-: sunfato; NO3
- : nitrato.

+ Neáu ligand laø ion halogen thì theâm “O” vaøo teân 
halogen.
Ví duï: F- : floro; Cl-: cloro; Br- : bromo; I- : iodo
Moät soá ion khaùc goïi theo teân rieâng.
Ví duï: NO2

-: nitro; S2-: sunfo; S2
2-:pesunfo

DANH PHAÙP
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Soá phoái trí ñöôïc goïi baèng teân chöõ soá Hy Laïp ñaët tröôùc teân phoái 
töû

1 : mono 2: ñi 3: tri 4 : tetra 5: penta

6: hexa 7: hepta 8: octa 9 : nona 10: ñeca

11: noñeca 12 : ñoñeca.

Ví duï :

[Ag(NH3)2]Cl ñiamino baïc (I) clorua

K3[Co(NO2)6] : Kali hexanitro cobanat (III)

[Co(SCN)(C2O4)(NH3)3] : oxalato thioxianato triamino coban (III) 

DANH PHAÙP
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I. Nguyeân taéc chung vaø phaân loaïi
1. Nguyeân taéc chung

Döïa treân phaûn öùng taïo thaønh caùc phöùc tan hay caùc muoái phöùc ít phaân ly

M + nL ⇔ MLn

2. Phaân loaïi
a.Phöông phaùp ño baïc (chuaån ñoä cyanua)

Ag+ + 2CN-  ⇔ Ag(CN)2
-

Ñeå nhaän bieát ñieåm töông ñöông : cho dö 1 gioït Ag+ seõ laøm dung 
dòch vaãn ñuïc do xuaát hieän keát tuûa traéng Ag[Ag(CN)2]↓

Ag+ + Ag(CN)2
-  ⇔ Ag[Ag(CN)2] ↓
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b. Phöông phaùp thuûy ngaân
Döïa treân phaûn öùng taïo phöùc giöõa Hg2+ vôùi ion halogenua (Cl-, 

Br-, I-) vaø SCN-

Hg2+ + 2Cl- ⇔ HgCl2

Ñeå nhaän bieát ñieåm töông ñöông duøng chæ thò:

- Diphenyl Carbazit (pH = 1,5  ÷ 2,6)

-Diphenyl Carbazon (pH = 2,0 ÷ 3,5)

-Taïi ñieåm töông ñöông dö moät gioït Hg2+ seõ taïo vôùi chæ thò moät phöùc 
maøu xanh tím

c. Phöông phaùp Comlpexon
Döïa treân phaûn öùng taïo phöùc giöõa caùc ion kim loaïi vôùi moät nhoùm thuoác 
thöû höõu cô coù teân chung laø complexon.
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II. Phöông phaùp chuaån ñoä complexon
1. Giôùi thieäu chung veà caùc complexon

Complexon laø teân goïi chung chæ moät nhoùm caùc thuoác thöû höõu cô laø daãn 
xuaát cuûa acid amino polycarboxylic 

+ Complexon 1: 

Acid Nitrylotriacetic (NTA) hay coøn goïi laø Chelaton I
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EDTA
ethylenediaminetetraacetic acid  H4Y

+ Complexon II: (chelaton II)
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+ Complexon III

Muoái cuûa EDTA : Na2H2Y. 2H2O goïi laø Trilon B
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+ Complexon IV



  Dr. S. M. Condren

+ Complexon V
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+ Complexon VI
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Ví duï Ag+  + Y4- =  AgY3-

Hg+2  + Y4- = HgY2-

Fe+3  + Y4- = FeY1-

M+n  +  Y4- = MY(n-4)

2. Söï taïo phöùc cuûa Coplexon III vôùi caùc ion kim loaïi

Trong dung dòch nöôùc complexon III ñieän ly 
Na2H2Y     =     2Na+     +      H2Y2− 

H2Y2-        ⇔    2H+ + Y4-

Men+    +     Y4−   ⇔               MeY(n − 4)

Men+    +    H2Y2-  =  MY(n-4)        +     2H+
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Ví duï : Phöùc calci complexonat (CaY2−) 

Phöùc saét (III) complexonat FeY− 
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* AÛnh höôûng cuûa pH ñeán ñoä beàn cuûa caùc complexonat

 Men+      +       H2Y2−   ⇔         MeY(n − 4)      +        2H+ 
pH cuûa dung dòch : aûnh höôûng ñeán caùc daïng toàn taïi cuûa H4Y vaø söï taïo 
phöùc hydroxo kim loaïi.

ÔÛ pH caøng cao thì söï taïo phöùc hydroxo kim loaïi caøng maïnh => 
söï taïo phöùc complexonat caøng keùm.

 Nhöng pH caøng cao thì daïng Y4− toàn taïi caøng lôùn => taêng khaû 
naêng taïo phöùc complexonat.

 Hai yeáu toá aûnh höôûng traùi ngöôïc => moãi complexonat chæ beàn trong 
moät khoaûng pH nhaát ñònh.
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+ Caùc ion kim loaïi hoùa trò 3,4 bò thuûy phaân raát maïnh cho caùc phöùc 
hydroxo ngay caû trong moâi tröôøng acid. 

=>complexonat cuûa chuùng chæ beàn trong moâi tröôøng raát acid. 

Ví duï:   FeY−,ScY−. . . beàn trong khoaûng pH = 1 ÷ 2. 

+ Caùc ion kim loaïi nhoùm B coù hoaù trò 2 vaø Al3+  bò thuyû phaân yeáu hôn 
caùc ion hoaù trò 3, 4 neân phöùc cuûa chuùng beàn ôû pH cao hôn moät ít : pH = 
2 ÷ 5. 

+ Caùc complexonat kim loaïi nhoùm IIA laïi beàn trong moâi tröôøng kieàm 
hôn. Caùc phöùc naøy beàn trong khoaûng pH = 8 ÷ 10. 
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Ví duï : Ñeå chuaån ñoä Pb2+ baèng phöông phaùp complexon, caàn 
tieán haønh chuaån ñoä trong moâi tröôøng kieàm coù pH = 9 ÷ 10. 

Trong moâi tröôøng naøy Pb2+ seõ taïo tuûa hydroxyt, do ñoù 
caàn cho vaøo dung dòch chaát taïo phöùc phuï vôùi Pb2+ nhö muoái 
tartrat (KHC4H4O6) hay Trietanolamin (N(CH2CH2OH)3) . . .

* ñeå ngaên ngöøa aûnh höôûng cuûa caùc ion caûn trôû 
+  Choïn pH thích hôïp sao cho EDTA  chæ taïo phöùc beàn vôùi 
ion kim loaïi caàn chuaån ñoä.
Ví duï : Ñeå chuaån ñoä rieâng ion Ca2+ khi coù maët Mg2+, caàn 
laøm gì ?

Tieán haønh ôû moâi tröôøng kieàm maïnh (pH = 12). 

Mg2+ seõ keát tuûa döôùi daïng Mg(OH)2

Ca2+ toàn taïi ôû daïng CaY2−.
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+ Duøng chaát che thích hôïp ñeå taïo phöùc vôùi caùc ion caûn trôû

Ví duï : Duøng CN− ñeå che caùc ion Cu2+, Co2+, Ni2+ khi chuaån 
ñoä Ca2+, Mg2+ trong hoãn hôïp coù chöùa caùc ion treân.

Duøng F− ñeå che Al3+, Ca2+, Fe3+ khi chuaån ñoä Zn2+, 
Cd2+, …

+ Taùch caùc ion caûn trôû baèng caùch keát tuûa phaân ñoaïn . . .
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3. Chaát chæ thò dung trong phöông phaùp chuaån ñoä complexon

Chæ thò maøu kim loaïi  laø caùc thuoác thöû höõu cô coù khaû naêng 
taïo vôùi caùc cation kim loaïi caùc phöùc coù maøu vaø baûn thaân chæ 
thò cuõng coù maøu. 

chæ thò maøu kim loaïi cuõng laø nhöõng ña acid hay ña baz 
höõu cô yeáu thuoäc loaïi thuoác nhuoäm neân tuøy theo pH cuûa moâi 
tröôøng maø coù theå toàn taïi döôùi nhieàu daïng khaùc nhau coù maøu 
khaùc nhau.
⇒maøu saéc cuûa chæ thò  thay ñoåi tuøy theo pH cuûa dung dòch. 
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Ví duï:
 Chuaån ñoä tröïc tieáp ion kim loaïi Men+ duøng chæ thò maøu kim 
loaïi HInd.  ion kim loaïi seõ taïo phöùc maøu vôùi chæ thò :

Men+      +     HInd  ⇔     MeInd(n−1)      +    H+

Khi nhoû töø töø dung dòch chuaån Trilon B vaøo:

          Men+  +  H2Y2-   MeY(n-4)  + 2H+

 Khi h t Meế n+, Trilon B s  p  v i MeIndẽ ư ớ (n-1).

MeInd(n−1)   +     H2Y2− ⇔  MeY(n−4)     +   HInd     +    H+  (1)

Laøm theá naøo ñeå nhaän bieát ñöôïc ñieåm cuoái?

ÔÛ ñieåm töông ñöông: dung dòch chuyeån töø maøu cuûa daïng 
MeInd sang maøu cuûa daïng chæ thò töï do HInd.
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Ñeå nhaän ra ñieåm töông ñöông moät caùch roõ raøng 
-Phaûn öùng (1) phaûi xaûy ra hoaøn toaøn : 

phöùc cuûa chæ thò vaø kim loaïi phaûi keùm beàn hôn nhieàu 
so vôùi phöùc complexonat kim loaïi. 
−Chæ thò phaûi coù ñoä nhaïy cao

Phöùc chæ thò vôùi kim loaïi cuõng phaûi töông ñoái beàn 
Thöôøng choïn chæ thò thoûa maõn yeâu caàu :

104 < KMeInd 
104KMeInd< KMeY 

−Choïn pH sao cho 
Phöùc MeY beàn
Maøu cuûa phöùc MeInd phaûi khaùc haún maøu cuûa chæ thò töï do 
HInd.
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MOÄT SOÁ CHAÁT CHÆ THÒ THOÂNG DUÏNG

+ Eriocrom − T− black (vieát taét laø ET − 00 hay NET)( H3Ind)

Coâng thöùc phaân töû : C20H13N3O7S.

ET − 00 thöôøng duøng döôùi daïng muoái Natri coù coâng thöùc phaân töû 
C20H12N3O7NaS;   M = 461,39 

Trong dung dòch nöôùc: 

H3Ind     =    H+ + H2Ind− 
H2Ind−                      HInd2−                          Ind3− 

Chæ thò NET 
ñöôïc duøng ôû 
pH=7 ÷11



  Dr. S. M. Condren

Ví duï : 
NET ñöôïc duøng laøm chæ thò khi chuaån ñoä Mg2+, Zn2+, Pb2+ . . 
. trong moâi tröôøng coù pH = 9 ÷10. 
Ñieåm töông ñöông : dung dòch chuyeån töø maøu ñoû nho sang 
maøu xanh bieác.
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+ Murexid 
Coâng thöùc phaân töû : C8H8N6O6.H2O; M = 302,21. 
Murexid laø acid 4 naác (H4Ind-) 

H4Ind−                       H3Ind2−                      H2Ind3− 

− Xaùc ñònh Ca2+ ôû pH ≥ 12. Ñieåm töông ñöông öùng vôùi khi dung 
dòch chuyeån töø maøu ñoû (maøu cuûa CaInd3−) sang maøu tím xanh (maøu 
cuûa chæ thò töï do H2Ind3−).
− Xaùc ñònh Ni2+, Co2+, Cu2+ ôû pH = 8 ÷ 9. Ñieåm töông ñöông öùng 
vôùi khi dung dòch chuyeån töø maøu vaøng (maøu cuûa MeInd3−) sang maø 
tím ñoû (maøu cuûa chæ thò töï do H4Ind−).
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4. Ñöôøng cong chuaån ñoä complexon

chuaån ñoä V0ml dung dòch ion kim loïai Mn+ C0 mol/l baèng dung dòch 
EDTA (Trilon B) C mol/l.

Goïi KMY laø haèng soá beàn cuûa phöùc MY.

V ml laø theå tích Trilon B cho vaøo trong töøng thôøi ñieåm cuûa quaù trình 
chuaån ñoä.

F: möùc ñoä dung dòch ion kim loïai Mn+ ñaõ ñöôïc chuaån ñoä

00 .

.

VC

VC
F =

Phaûn öùng chuaån ñoä

Mn+ + H2Y2- = MY(n-4)  +    2H+

M       +    Y         =        MY

+ Khi chöa tieán haønh chuaån ñoä (V=0, F=0):
pH ñöôïc quyeát ñònh bôûi dd Mn+ ban ñaàu. 0lgCpM −=

Ñöôøng cong chuaån ñoä laø ñöôøng bieåu dieãn pM = f(F)
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+ Tröôùc ñieåm töông ñöông ( V0C0 > CV, F<1)
pM ñöôïc quyeát ñònh bôûi dung dòch Mn+ dö 

VV

V.C.CV
][

0

00

+
−=M

VV

V.C.CV
lgpM

0

00

+
−−=

+ Taïi ñieåm töông ñöông (V0C0 = VC, F=1)
pM ñöôïc quyeát ñònh bôûi dung dòch phöùc MY 

+ Sau ñieåm töông ñöông (V0C0 <VC, F>1)

pM ñöôïc quyeát ñònh bôûi löôïng Trilon B dö VV

.CVV.C
][

0

00

+
−=Y

)())((

)(

][

][
][

00

00

000

000

VCCVK

VC

VVVCCVK

VVVC

YK

MY
M

MYMYMY −
=

+−
+==

2][

][

]][[

][

M

MY

YM

MY
KMY ==

VV

VC
MY

+
=

0

00][

)(

][
][

0

00

VVK

VC

K

MY
M

MYMY +
==
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5. Sai soá chuaån ñoä

)(
][

0

00

VVK

VC
M

MY +
=

+ Neáu Keát thuùc chuaån ñoä taïi pM > pMTÑ : Keát thuùc chuaån ñoä sau 
ñieåm töông ñöông. Thöøa dung dòch chuaån Trilon B gaây sai soá thöøa :

YSS%
100.

][

1
SS%Y MKMY

=

+ Neáu chuaån ñoä taïi ù pM < pMTÑ : Keát thuùc chuaån ñoä tröôùc ñieåm töông 
ñöông. Pheùp chuaån ñoä maéc sai soá thieáu

+nM
SS%

100][%
0

0

CC

CC
MSS nM

+−=+
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Ví duï: Chuaån ñoä 100ml dung dòch Mg2+ 0,1M baèng dung dòch Trilon B 
0,1M. Bieát KMgY = 108,7. 

a) Veõ ñöôøng cong chuaån ñoä

b) Tính sai soá cuûa pheùp chuaån ñoä neáu keát thuùc chuaån ñoä ôû pM =6

Phaûn öùng chuaån ñoä:

Mg        +        Y   =     MgY

Taïi ñieåm töông ñöông VY chuaån ñoä heát

ml
x

VV DTDYl 100
1,0

1001,0 ===
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VEDTA F COÂNG THÖÙC TÍNH pH pM GHI CHUÙ

0 0   2

50 0.5 2,48

90 0,9 3,28

99 0.99 4,3 SS%= -1%

100 1 5,5 Ñieåm töông ñöông

101 1,01 6,7 SS% = + 1%

110 1,1 7,7

150 1,5 8,4

200 2 8,7

0lgCpM −=

VV

V.C.CV
lgpM

0

00

+
−−=

)(
[M]

0

00

VVK

VC

MY +
=

)(
][

00

00

VCCVK

VC
M

MY −
=
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Duong chuan do ion Mg (II) bang Trilon B
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Duong chuan do ion Mg (II) bang Trilon B
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pMgÑTÑ=5,5
Böôùc nhaûy pMg=4,3÷6,7
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Sai soá chuaån ñoä khi keát thuùc chuaån ñoä taïi pMg = 6 

5,5

0

00 10
)(

][ −=
+

=
VVK

VC
M

MY
TD

+ Neáu Keát thuùc chuaån ñoä taïi pM=6 > pMTÑ=5,5 : Keát thuùc chuaån ñoä 
sau ñieåm töông ñöông. Thöøa dung dòch chuaån Trilon B gaây sai soá 
thöøa :

100.
][

1
SS%Y MKMY

=

%2,0100.
1010

1
100.

][

1
SS%

67,8Y === −xMKMY

pM = 5,5
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Ñöôøng cong chuaån ñoä coù söï hieän 
dieän cuûa NH3
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III. Caùc phöông phaùp tieán haønh 
chuaån ñoä complexon

• Chuaån ñoä tröïc tieáp - Direct titration
• Chuaån ñoä ngöôïc - Back titration
• Chuaån ñoä thay theá - Displacement
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1. Chuaån ñoä tröïc tieáp

Söû duïng khi:

+ Phaûn öùng chuaån ñoä xaûy ra nhanh.

+ Chaát chæ thò ñoåi maøu roõ raøng.

Ví duï:

Chuaån ñoä Mg2+ baèng Trilon B ôû pH = 9 – 10 vôùi chæ thò NET

Chuaån ñoä Ca2+ baèng Trilon B ôû pH ≥ 12 vôùi chæ thi Murexit

Chuaån ñoä Fe3+ baèng Trilon B ôû pH = 2 – 3 vôùi chæ thò acid 
sunfosalisilic
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2. Chuaån ñoä Ngöôïc

Söû duïng khi:

+ Khoâng coù chaát chæ thò thích hôïp.

+ Phaûn öùng giöõa ion kim loaïi vôùi Trilon B xaûy ra quaù chaäm.

+ ÔÛ pH chuaån ñoä, ion kim loaïi bò keát tuûa döôùi daïng hydroxit.

Ví duï : Xaùc ñònh M1

M1 + H2Y2- (dö) = M1Y +     2H+

H2Y2-  + M2       =   M2Y +     2H+

Laøm theá naøo ñeå nhaän bieát ñöôïc ñieåm cuoái?

Ñieåm cuoái : chuyeån maøu töø maøu chæ thò töï do HInd sang maøu 
cuûa phöùc MInd.
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Ví duï: Xaùc ñònh Pb2+ ôû pH = 9 – 10 baèng chuaån ñoä ngöôïc

Pb2+ + Trilon B (dö) 

pH : NH4Cl + NH3 ; chæ thò NET

Trilon B dö + Zn2+

Ñieåm cuoái:

HInd2-  → ZnInd-

xanh bieát ñoû nho
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3. Chuaån ñoä thay theá

M1 + M2Y = M1Y + M2

M2 + H2Y2- = M2Y + 2H2+

Ñieàu kieän : 107 < KM2Y <<  KM1Y

Ñieåm cuoái : chuyeån maøu töø M2Ind sang maøu Hind

Ví duï: Xaùc ñònh Pb2+ ôû pH = 9 – 10 baèng chuaån ñoä giaùn tieáp

Pb2+   +   ZnY2-  =  PbY2-    +   Zn2+  

Zn2+    +  H2Y2-   =  ZnY2-   +   2H+

Chæ thò Net

Ñieåm cuoái : chuyeån töø maøu ñoû nho (ZnInd-) sang xanh bieác 
(HInd2-)
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IV. ÖÙNG DUÏNG 

-Xaùc ñònh tröïc tieáp caùc cation kim loaïi.

-Xaùc ñònh caùc anion kim loaïi baèng chuaån ñoä giaùn 
tieáp.

VD : Xaùc ñònh SO4
2-

-Xaùc ñònh ñoä cöùng cuûa nöôùc

-Xaùc ñònh Ca vaø Mg trong caùc moâ ñoäng vaät – thöïc 
vaät
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