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ניסוי 12 - אנליזה איכותית של קטיונים

אנליזה איכותית היא ענף של כימיה אנליטית העוסק בקביעת המרכיבים של דוגמא כלשהי. יסודותיה הונחו באמצע המאה ה-19. כיום, לצורך קביעת הרכב חומר, משתמשים בשיטות פיזיקליות מתקדמות ולא באנליזה הקלאסית. למרות זאת, האנליזה הקלאסית מהווה אמצעי נוח ללימוד הכימיה של אניונים וקטיונים רבים ומדגימה בדרך פשוטה יחסית עקרונות בסיסיים של כימיה אנליטית בכלל.

אנליזה קלאסית מבוססת על הבדלים במכפלת המסיסות, Ksp.  בעזרת שיקוע בתנאים מבוקרים וע"י ריאגנטים ספציפיים ניתן להפריד בין המרכיבים של התערובת היונים, ובהמשך לזהות כל אחד מאותם היונים. על פי כלל זה, הקטיונים מחולקים ל- 5 קבוצות: 

	1.
	Hg2+2 , Pb+2 , Ag+  שוקעים ככלורידים בתגובה עם  HCl מהולה.

	2.
	Sn+2 , Sb+3 , As+3 , Pb+2 , Bi+3 , Cd+2 , Hg+2 , Cu+2 שוקעים כסולפידים בסביבה חומצית בנוכחות S-2.


	3.
	Cr+3 , Fe+3 , Al+3  שוקעים כהידרוקסידים בסביבה אמוניאקלית.  

Zn+2 , Ni+2 , Co+2 , Mn+2  שוקעים כסולפידים בסביבה אמוניאקלית המכילה יוני S-2.

	4.
	Sr+2 , Ba+2 , Ca+2  שוקעים כקרבונטים בסביבה אמוניאקלית בנוכחות CO3-2.

	5.
	NH4+ , Mg+2 , Na+ , K+  כל אחד שוקע בתנאים ספציפיים לו ואין עבורם מגיב קבוצתי (ריאגנט קבוצתי).


לכל אחת מתוך ארבעת הקבוצות הראשונות קיים ריאגנט ספציפי המשקע את כל הקטיונים שבה. הריאגנט המשקע את קטיוני קבוצה 1, אינו משקע את קטיוני הקבוצות האחרות, 5–2.

הריאגנט המשקע את קטיוני קבוצה 2, אינו משקע את קטיוני קבוצות 3–5 (אך משקע את קטיוני קבוצה 1), וכיוצ"ב. 
שלבי האנליזה לפי זה הם:

	א.
	הפרדת היונים לקבוצות על ידי שיקועים סלקטיביים.

	ב.
	הפרדת היונים בכל קבוצה זה מזה, וזיהויים.
 ניסוי זה, יעסוק בהפרדה וזיהוי של 9 קטיונים, המייצגים ארבע קבוצות בלבד.


	K+, NH4+
	
	Ca+2, Ba+2
	
	Fe+3, Al+3
	
	Ag+, Pb+2, Hg2+2
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קבוצה

האנליזה מתחילה בשיקוע שלושת קטיוני הקבוצה הראשונה Ag+, Pb+2, Hg2+2 עם HCl, והפרדתם משאר היונים. המשקעים שיווצרו הם: 

	משקע
	קבוע מכפלת מסיסות, Ksp

	AgCl
	7∙10-10

	PbCl2
	1.7∙10-5

	Hg2Cl2
	1.1∙10-18


שאר הקטיונים ישארו בתמיסה. הקטיונים Al+3 ו- Fe+3 יושקעו עם אמוניה, NH4OH, ולבסוף יושקעו Ba+2  ו- Ca+2 עם תמיסת אמוניום קרבונט, (NH4)2CO3. הקטיונים +NH4, K+, יזוהו בנפרד.

הערה: החומר שמשקע את  קטיוני קבוצה 2 וחלק מקטיוני קבוצה 3 כסולפידים הוא H2S. ריאגנט זה הוא נדיף, בעל ריח חריף אופייני ורעיל ולכן אין אנו משתמשים בו, ולא תבוצע אנליזה לקטיונים הנ"ל.

בתרשים הזרימה הבא מתוארים שלבי ההפרדה של תשעת הקטיונים לקבוצות כפי שהוסבר לעיל.



מהלך הניסוי

הקפדה על הכללים הבאים הינה ערובה להצלחת הניסוי : 

	1.
	באנליזה איכותית משתמשים במים מזוקקים ובכמויות קטנות של מגיבים. בדרך כלל מדובר במספר מ"ל או במספר טיפות (כדאי לזכור: 15–20 טיפות הן כ- 1 מ"ל).

	2.
	בדרך כלל הכמויות אינן חייבות להיות מדויקות, ברב המקרים אין צורך להשתמש במשורות, הנפחים הרצויים לאנליזה איכותית הם מספר טיפות מכל מגיב ( 4-10).

	3.
	משתמשים במבחנות קטנות (10 ס"מ), שנפחן כ- 8–10 מ"ל.

	
	לאחר הוספת כל מגיב עליך לערבב היטב במקל זכוכית או במערבל חשמלי לקבלת תמיסה הומוגנית. 

	4.
	הפרדה בין משקע לתסנין נעשית באמצעות צנטריפוגה. את התסנין שופים (דקנטציה) לכלי אחר. יש לשטוף את המשקע  עם מים מזוקקים ולהפריד שוב בצנטריפוגה.

	5.
	חימום מבחנות יעשה באמבט מים חמים ובמנדף.

אידוי תמיסות ייעשה בסירת זכוכית מעל להבה נמוכה.

	6.
	בקבלת נעלם כללי הקפד להביא את התמיסה ל- pH חומצי בעזרת 6M HNO3. בנעלם כללי מומלץ לזהות את יון האמוניום לאחר הטיפול בקבוצה 1.

	7.
	תרשימי זרימה נפרדים של קבוצות הקטיונים מצורפים בהמשך. 

	קבוצה 1

1.      זיהוי ראשוני של Ag+ Pb+2, Hg2+2
         לפני שיקוע קבוצה 1 המכילה Ag+, Pb+2, Hg2+2  עליך לבצע תגובה ספציפית לכל קטיון בנפרד.  

         הכוונה לזהות קטיון מסוים ללא נוכחות שאר הקטיונים. מהלך הזיהוי מפורט בהמשך.


	2.
	שיקוע  קבוצה 1

	
	הכן תערובת של כ- 1 מ"ל של קטיוני קבוצה 1 במבחנה.

ערבב  6 טיפות 0.2M AgNO3 (כסף חנקתי)

6 טיפות Pb(NO3)2 0.1M (עופרת חנקתית)

6 טיפות Hg2(N03)2 0.05M (כספית חנקתית)

הוסף כ – 10 טיפות של HCl  .6M הפרד בין המשקע לתסנין.

	
	העבר את התסנין למבחנה אחרת ובדוק האם השיקוע הוא מלא על ידי הוספת עוד 5–4 טיפות HCl. הפרד שוב אם צריך. המשקע מכיל כלורידים של קטיוני קבוצה 1 (כולם לבנים).



	3.
	הפרדה וזיהוי Pb+2  מ- Ag+  ו- Hg2+2

	
	הוסף למשקע מים מזוקקים וחמם. הפרד בין התסנין למוצק שנשאר. יש להניח ש- PbCl2 יתמוסס לגמרי במים החמים,  הסבר.

הוסף לתסנין כמה טיפות של תמיסת 5M CH3CO2NH4 (אמוניום אצטט) וטיפת 0.5M K2CrO4 (אשלגן כרומט). קבלת משקע צהוב מעידה על המצאות יוני עופרת. תפקיד האמוניום אצטט הוא להקטין את חומציות התמיסה. יוני האצטט מגיבים עם יוני ה- H+ שבתמיסה לקבלת חומצת חומץ ( חומצה בעלת דרגת פירוק נמוכה). בסביבה חומצית חזקה, יוני הכרומט הופכים ליוני הדיכרומט (ראה משוואה) והדבר מפריע לשיקוע של  PbCrO4.

2CrO4-2 + 2H+  (  2HCrO4
[image: image1.wmf]-

  (  Cr2O7-2 + H2O
 יוני דיכרומט                                                יוני כרומט 



	4.
	הפרדה וזיהוי Ag+  ו- Hg2+2

	
	הוסף למשקע שנשאר מחלק 2 מספר טיפות של NH4OH 6M וחמם. הפרד בצנטריפוגה בין התסנין למשקע שנותר.

	
	יוני הכסף יוצרים עם אמוניה קומפלקס יציב מאוד (הנמס במים). לעומתו מגיבה כספית עם אמוניה בתגובת חמצון - חיזור עצמי  (disproportion) לקבלת כספית מתכתית שצבעה אפור–שחור וקומפלקס של כספית שצבעו לבן.

	
	AgCl + 2NH3  (  [Ag(NH3)2]+  +  Cl
[image: image2.wmf]-



	
	Hg2Cl2 + 2NH3  (  Hg + Hg(NH2)Cl + NH4
[image: image3.wmf]+

  +  Cl
[image: image4.wmf]-



	
	אם המשקע שנותר הוא אפור, ברור שיש Hg2+2.

	
	התסנין שהתקבל בחלק זה מכיל [Ag(NH3)2]+. הוסף HCl או HNO3  עד שהתמיסה הופכת להיות חומצית. היווצרות משקע לבן מעידה על נוכחות כסף. הקומפלקס מתפרק בסביבה חומצית ומשחרר חזרה יוני כסף השוקעים מחדש עם יוני Cl(.

הסבר מדוע הקומפלקס מתפרק בסביבה חומצית, והאם חשוב סוג החומצה?




תרשים זרימה - קבוצה 1) (

	
	קבוצה 3

	קבוצה 3:


	בקבוצה זו נבדוק את שני הקטיונים Fe+3  ו- Al+3 .  הפרדה בין שני הקטיונים מבוססת על     תגובותיהם המיוחדות עם NH4OH ו-  .NaOHבזיהוי האלומיניום דרוש pH בסיסי אותו ניתן להשיג באמצעות הוספה של תמיסת בופר NH4Cl + NH4OH 1M. השימוש בתמיסת בופר נעשה על מנת לקבל תמיסה בעלת pH  נמוך משל אמוניה. אם מתייחסים לשיווי המשקל:

	NH3  +  H2O  (  NH4+  +  OH
[image: image5.wmf]-



	מקבלים עבור קבוע הבסיס את הביטוי:

	
[image: image6.wmf]
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	עודף NH4+ (שמתקבל מתגובה של אמוניה עם H+), מזיז את שיווי המשקל שמאלה, תוך הורדת       ריכוז ה- OH( בתמיסה.

1.      זיהוי ראשוני של Al+3, Fe+3
        לפני שיקוע קבוצה 3 המכילה Fe+3, Al+3  עליך לבצע תגובה ספציפית לכל קטיון בנפרד. הכוונה    

        לזהות קטיון מסוים ללא נוכחות שאר הקטיונים. מהלך הזיהוי מפורט בהמשך.


	2.
	שיקוע קבוצה 3

	
	הכן תמיסה של שני הקטיונים על ידי ערבוב: 5 טיפות תמיסת Fe(NO3)3 0.5M (ברזל חנקתי)

                                                        5 טיפות תמיסת 0.5M Al(NO3)3 (אלומיניום חנקתי)

הבא את התמיסה ל - pH ניטראלי על ידי הוספת מספר טיפות של  6M NH4OH. מדי הוספת 2 טיפות בדוק בעזרת נייר pH. 

הוסף לתמיסה 1 מ"ל של תמיסת בופר  pH=10 )שניתן להכין ע"י ערבוב של כ-0.5 מ"ל של שתי התמיסות: NH4Cl 1M + NH4OH 6M  (וערבב. 

הפרד בין המשקע לתסנין. שטוף את המשקע עם 1–2 מ"ל מים מזוקקים, הפרד בצנטריפוגה וצרף את מי השטיפה לתסנין.

שני המשקעים Fe(OH)3  ו- Al(OH)3 הם קשי תמס.



	3.
	הפרדת וזיהוי Fe+3  מ- Al+3

	
	הוסף למשקע המשותף 0.5 מ"ל של 6M NaOH ו- 1 מ"ל מים. ערבב והפרד בין המשקע לתסנין. שטוף את המשקע עם 1 מ"ל מים מזוקקים והוסף לתסנין הקודם. בתסנין מצוי כעת יוני האלומיניום ובמשקע יוני הברזל. שיקוע חלקי של ברזל יפריע לזיהוי ברור של אלומיניום.

"מפתיעה" התופעה לפיה ניתן להמיס ב- NaOH את האלומיניום הידרוקסיד קשה תמס. אולם, 

בהוספת עודף NaOH ל- Al(OH)3 מתקבלת ספיחה של OH( למשקע לנתינת היון המסיס Al(OH)4( . תופעה זו קרויה אמפוטריות. אמפוטריות היא תכונה לפיה מתנהג חומר הן כחומצה והן כבסיס (למשל: מתמוסס הן בחומצה והן בבסיס). במקרה זה, Al(OH)3 הוא בסיס (מתמוסס בחומצה), ומאידך מגיב עם בסיס ומתמוסס בו (דהיינו, חומצה).

( Al+3 + 3H2O Al(OH)3 + 3H+
Al(OH)3  +  OH
[image: image8.wmf]-

  (  Al(OH)4
[image: image9.wmf]-



	
	למשקע שנותר, הוסף 1–3 טיפות של 6M HCl וחמם. אם המשקע לא התמוסס בשלמותו, הוסף עוד 2 מ"ל מים מזוקקים וערבב. הוסף לתמיסה המתקבלת 1–3 טיפות של 0.1M KSCN (אשלגן תיוציאנט). קבלת צבע אדום חזק מצביעה על נוכחות Fe+3. 

	
	[Fe(SCN)]+2
	(
	               Fe+3  + SCN
[image: image10.wmf]-



	4.
	זיהוי Al+3

	
	לתסנין שמתקבל בחלק הקודם הוסף מספר טיפות 6M CH3COOH עד לסביבה ניטרלית. הוסף מספר טיפות של ריאגנט אלומינון,  ומספר טיפות של אמוניה עד לקבלת  pH בסיסי, חמם וערבב עם מקל זכוכית. אלומינון הוא חומר אורגני, הנספח למשקע של Al(OH)3, תוך צביעתו באדום. אם המשקע והצבע אינם ברורים, ניתן לחזור בשנית על תהליך ההחמצה וההבססה. 

Al(OH)3 הוא משקע תרחיפי בעל חלקיקים קטנים שלא תמיד נראה בבירור. בעודף בסיס הוא מתמוסס כפי שהוסבר קודם. לפיכך, יש להקפיד על סביבה בסיסית חלשה בזיהוי הנוכחי.




תרשים זרימה - קבוצה (3)













	קבוצה 4



	קבוצה 4 מכילה את קטיוני המתכות  האלקליות העפרוריות (Alkaline Earth)  Ca+2  ו- Ba+2 .  לקטיוני מתכות אלה מצב חמצון אחד בלבד (+2), הם אינם יוצרים הידרוקסידים אמפוטריים כאלומיניום, וגם אינם נוטים ליצור קומפלקסים. הפרדתם מבוססת על כן, על הבדלי מסיסות של מלחיהם.

1.       זיהוי ראשוני של Ba+2, Ca+2
         לפני שיקוע קבוצה 4 המכילה Ca+2, Ba+2  עליך לבצע תגובה ספציפית לכל קטיון בנפרד. הכוונה    

         לזהות קטיון מסוים ללא נוכחות שאר הקטיונים. מהלך הזיהוי מפורט בהמשך.



	2.
	שיקוע קבוצה 4

	
	הכן תמיסה Ba+2  ו- Ca+2, על ידי ערבוב: 6 טיפות  Ba(N03)2 0.5M (בריום ניטרט)

                                                       6 טיפות Ca(NO3)2 0.5M (סידן ניטרט)

אם התמיסה אינה בסיסית, הבא אותה ל- pH בסיסי על ידי הוספת  NH4OH 6M. בדוק את הבסיסיות עם נייר לקמוס.

כאשר התמיסה בסיסית, הוסף 10 טיפות של אמוניום קרבונט, 0.1M (NH4)2CO3. את ההוספה בצע באיטיות (טיפה אחר טיפה), ובחוש עד לקבלת משקע (שים-לב לשיקוע מלא של יוני Ba+2  ו- Ca+2). כדי לגרום לקבלת משקע "טוב" (קואגולציה) שים את המבחנה באמבט מים חמים C600  למשך דקה אחת.

הפרד בין המשקעים של Ba+2  ו- Ca+2 לתסנין, ובדוק לשיקוע מלא.



	3.
	הפרדה וזיהוי Ba+2  מ- Ca+2

	
	הוסף למשקע שהתקבל בחלק הקודם 5 טיפות של חומצה אצטית, CH3COOH 6M, וחמם במנדף. החומצה ממיסה את הקרבונטים, על פי המשוואה, 
MCO3 + 2CH3COOH  (  M+2 + 2CH3COO(  + H2O + CO2
M- מייצג יון של בריום או יון של סידן.

	
	מהל את התמיסה ב- 10 טיפות מים והוסף 5 טיפות של אמוניום אצטט, 5M CH3CO2NH4,  ו- 3 טיפות תמיסת אשלגן כרומט, K2CrO4  0.5 M.  במידה ונוצר משקע הוסף עוד מתמיסות אלה לשיקוע מלא. רק הכרומט של הבריום ישקע בתנאים אלה היות ומסיסותו נמוכה מזו של כרומאט הסידן. הפרד בין המשקע לתסנין.

	
	קבלת משקע צהוב מעידה על נוכחות בריום.

הסבר את הוספת CH3CO2NH4.



	4.
	זיהוי Ca+2

	
	לתמיסה הצהובה שנותרה לאחר פעולה 2, הוסף 10 טיפות של אשלגן אוקסאלט,1M K2C2O4   ו- NH4OH 6M עד לקבלת סביבה בסיסית. חמם ל-C600 הנח לתמיסה לעמוד במשך 10 דקות. משקע לבן של סידן אוקסאלט מצביע על נוכחות Ca+2 .

ניתן לאמת את הקביעה לנוכחות יון סידן על ידי הפרדת המשקע בצנטריפוגה, המסתו ב- HCl   6M   ושיקועו מחדש בסביבה בסיסית.
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	קבוצה 5



	קבוצה 5 מכילה   NH4+ ו-  K+. המלחים שלהם בדרך כלל אינם יוצרים חומרים קשי תמס או יונים  קומפלקסיים.


	1.
	זיהוי NH4+

	
	לצורך זיהוי ותרגולNH4+  בלבד: יש למזוג 4-5 טיפות של NH4OH 6M למבחנה, להוסיף 

כ- 0.5 מ"ל NaOH   6M, לחמם את המבחנה באמבט מים ולקרב נייר לקמוס אדום אל פתח המבחנה (רק האדים יבואו במגע עם הנייר). שינוי צבע לכחול מצביע על נוכחות אמוניה בתמיסה.
בנעלם הכללי מומלץ לזהות את יוני האמוניום לאחר הטיפול בקבוצה 1. 

נוכחות Ag+ מפריעה לזיהוי NH4+ וזאת בגלל יציבות הקומפלקס [Ag(NH3)2]+.

שאלה:  במקרה ובתמיסת הנעלם אין Ag+, באיזה שלב היית מזהה אתNH4+ ? נמק.


	
	לצורך זיהו NH4+   בנעלם: למבחנה שבה 3 מ"ל של התמיסה המקורית (תמיסת נעלם), הוסף כ- 0.5 מ"ל NaOH   6M . חמם את המבחנה במנדף וקרב נייר לקמוס אדום אל פתח המבחנה. שינוי צבע לכחול מצביע על נוכחות אמוניה שמקורה ביון האמוניום. יש לשים-לב שרק האדים יבואו במגע עם נייר הלקמוס. התמיסה היא בסיסית בגלל ה- NaOH, ואם היא תבוא במגע עם הנייר, הוא  יכחיל. 

בנוסף, אפשר להריח את הגז שנפלט (לאמוניה ריח אופייני).

	2.
	זיהוי  -K+יבוצע בשתי דרכים, בהיעדר אמוניה (למה?)
1. זיהוי בעזרת    HClO4  (חומצה פרכלורית):
קח 5 טיפות מהתמיסה 1M KNO3 ובדוק נוכחות K+ עם HClO4. אם לא ניתן לזהות עליך לרכז את תמיסת מלח האשלגן על-ידי נידוף, ללא נוכחות חומצה פרכלורית! -  באופן הבא: שים כ- 3 מ"ל מהתמיסה על סירת שקילה. נדף מעל להבה חלשה עד לנפח של כ- 1 מ"ל. קרר והוסף בטפטוף HClO4 (חומצה פרכלורית). משקע לבן גבישי של KClO4 מעיד על נוכחות K+.

שים לב, אין לחמם תמיסות המכילות פרכלוראטים בגלל סכנת פיצוץ.
2. זיהוי בעזרת :Na3Co(NO2)6
הוסף בטפטוף 6M CH3CO2H עד לסביבה חומצית ו- 5 טיפות של Na3Co(NO2)6 טרי (צבע אדום). קבלת משקע צהוב של K2NaCo(N02)6  תוך מספר דקות, מעידה על הימצאות K+. שים לב: יוני האמוניום יוצרים משקע דומה ובנוכחותם דרך זו אינה מומלצת.
במקרה של נוכחות  של  NH4+(שים לב אם לא הוספת יון זה במהלך העבודה) ניתן לבצע זיהוי זה. מה עליך לעשות? (רמז: קרא זיהו NH4+). 
הערה: באנליזת נעלם כללי, הכמויות המצוינות מעלה, אינן רלוונטיות ויש להפעיל שיקול דעת לגבי הוספת כמויות הריאגנטים. שימוש בעודף קטן של ריאגנטים, בדרך כלל, אינו מפריע, פרט למקרים המוזכרים בפרוש.
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טופס נעלם איכותית קטיונים
תאריך__________
מספר נעלם..............

שם סטודנט/סטודנטית___________                                
שם מדריך_____________

סמן בעיגול את היונים שזיהית:

Ag+       Pb2+        Hg22+     Fe3+     Al3+     Ca2+      Ba2+     K+    NH4+  

NH4OH


 אמוניה








(NH4)2CO3


אמוניום קרבונט








Ag+, Pb+2, Hg2+2, Fe+3, Al+3, Ca+2, Ba+2, K+, NH4+








Fe+3, Al+3, Ca+2, Ba+2, K+





HCl








NH4OH, תמיסת אמוניה








Fe(OH)3 (s), ברזל הידרוקסיד


Al(OH)3 (s), אלומיניום הידרוקסיד








Ca+2, Ba+2, K+








BaCO3 (s), בריום קרבונט


CaCO3 (s), סידן קרבונט





K+





NaOH





AgCl(s), כסף כלורי


PbCl2(s), עופרת כלורית


Hg2Cl2(s), כספית כלורית





HCl  או HNO3





NH4OH + חימום





Ag+, Pb+2, Hg22+





משקע :AgCl ,Hg2Cl2, PbCl2    





משקע צהוב : PbCrO4     





 HCl





K2CrO4 + CH3COONH4





משקע AgCl, Hg2Cl2





תסנין


(קבוצות 3 – 5)





מים מזוקקים + חימום





משקע אפור : Hg(NH2)Cl +Hg





    תסנין : 


Ag[(NH3)2]+





 משקע לבן:


    AgCl





תסנין : PbCl2





Al+3, Fe+3





NaOH + מים + צנטריפוגה 





NH4OH +בופר + צנטריפוגה





תסנין


(קבוצות 4 – 5)





משקע : Fe(OH)3


   Al(OH)3           








NaOH + מים + צנטריפוגה 





משקע : Fe(OH)3


         








תסנין : Al(OH)4-


         











CH3COOH  +   אלומינון





HCl + חימום
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תמיסה אדומה :


Fe[CNS]+2





תמיסה צלולה


         








KCNS





          משקע אדום :
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Ba+2, Ca+2





NH4OH + (NH4)2CO3 + צנטריפוגה





משקע : BaCO3        CaCO3  





תסנין


(קבוצה 5) 





CH3COOH + חימום





תמיסה צלולה





תמיסה צהובה





CH3COONH4 + K2CrO4





+ K2C2O4


 NH4OH + חימום





משקע צהוב :


BaCrO4





משקע לבן :


CaC2O4





 + NaOHחימום +נייר לקמוס אדום (להתפטר מהאמוניה)


נידוף + CH3CO2H + Na3Co(NO2)6








קביעת NH4+ תבוצע מיד לאחר הטיפול בקבוצה 1.


NaOH  + חימום + נייר לקמוס אדום





NH4+              K+





משקע צהוב : 


K2NaCo(NO2)6





צבע כחול : NH3








 + NaOHחימום +נייר לקמוס אדום (להתפטר מהאמוניה)


נידוף + HClO4








משקע לבן :


KClO4
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