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Sira (latinsky sulphur) je nekovovy prvek Zluté barvy, pomémé hojné zastoupeny

Vv ptirod¢. Sira patii k prvkim 16. skupiny, do skupiny chalkogenid. Je velmi reaktivnim
prvkem. Piimo se slucuje s vétsinou ostatnich prvkia (vétSinou s kovy, ale téZ i s halogeny a
kyslikem). Mnoh¢ z téchto reakci jsou siln€ exotermické a maji rychly prubéh. Sira je ve vodé
nerozpustnd. Rozpousti se v nepolarnich rozpoustédlech, napt. sirouhlik CS,. Je $patnym
vodic¢em tepla i elektiiny.

Vlastnosti siry

Pocet stabilnich izo-
Atomové ¢islo 16 A 4
topu

Elektronové konfigu-

Atomova hmotnost 32,066 [Ne] 3s? 3p*

race
Teplota tani [°C] 119,21 | Teplota varu [°C] 4446
Elektronegativita 2,40 Hustota [g.cm™] 2,070

Fyzikalni vlastnosti:

Sira ma celkem 4 stabilni izotopy: 2S, %3S, 34S a %S a dalsich 6 izotopti je

nestabilnich.

Pevna sira se vyskytuje v nékolika alotropickych modifikacich:

Kosoctverecna (a)je stala modifikace, na kterou postupné prechéazeji ostatni modifikace.
Zluta latka nerozpustna ve vodé, dobie rozpustna v sirouhliku, v ethanolu nebo etheru. Je
dobry elektricky a tepelny izolant, molekula je monocyklicka, oktaatomicka.

Pti teploté 95,3 °C prechazi na modifikaci jednoklonnou (B), pfipravi se krystalizaci
kapalné siry pfti teploté€ 100 °C a rychlym ochlazenim na teplotu pfiblizné 20 °C.

Jednoklonna (), které se také fika perletova, se ptipravuje pomalym ochlazovanim
taveniny siry z teploty nad 150 °C, jeji molekuly jsou cyklické oktaatomické — usporadani
je tésnéjsi nez u f-modifikace a pomalu ptechazi na formu o.

Homocyklické formy jsou tvoteny kruhy, které obsahuji 6 az 20 atomi — tato polysira se
vyskytuje v mnoha formach — kaucukovita sira, plasticka sira, vlaknita sira, polymerni
sira, nerozpustna sira, bila sira, supersublimovana sira a tyto metastabilni alotropické

smesi se piipravuji srazenim siry z roztokd nebo ochlazenim horké kapalné siry z teploty
okolo 400 °C.
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e Rychlym ochlazenim par siry vznika sirny kvét.

Sira taje pfi teploté 114 °C za vzniku zluté prihledné kapaliny, kapalné siry. Pfi zvySeni
teploty nad 160 °C kapalina hnédne, stava se viskdznéjsi a pfi teploté 444,5 °C vie a uvoliiuje
oranzové pary, které jsou tvofeny z 0smi- a Sestiatomovych molekul, které se s rostouci
teplotou rozpadaji na ¢tyi- a dvouatomové a pii teploté 860 °C existuji v parach z veEtsi casti
dvouatomové molekuly, samostatné atomy se vyskytuji az pti teploté 2 000 °C.

Chemické vlastnosti:

Sira je pomérné reaktivni prvek. Za vyssich teplot se slucuje se vSemi prvky kromé
vzacnych plynu, dusiku, telluru, jodu, iridia, platiny a zlata. Reakce s kovy byvaji exotermni.
Za normalni teploty se slucuje jen s fluorem, médi, stiibrem a rtuti.

S + 3F, > SF,
S+ Cu— CuS
S+2Ag — Ag,S
S +Hg — HgS
Ptechodné prvky, lanthanoidy a aktinoidy reaguji se sirou za vzniku podvojnych
sulfidd.

Sira hoti na vzduchu modrym plamenem za vzniku oxidu sifi¢itého SOz a v malém mnoZstvi
i oxidu sirového SOs.

Reaguje s kyselinami, které¢ maji oxidacni vlastnosti:
S+ 2HNO3 — H2S04 + 2 NO
Reakci s hydroxidy vznika thiosiran a sulfid:

4 S+ 6 KOH — K»S5,03 + 2 K»S + 3 H0O

Struktura siry:

Elementarni sira je tvofena cyklickymi molekulami Sg (cyklo-oktasira). Jejich
atomova konfigurace je uvedena na obr.1. Uhel «SSS = 107,5° je velmi blizky stfedovému
tihlu tetraedru (109,5°). Vazbu v molekule 1ze objasnit predstavou hybridizace SP3 na vsech
zucCastnénych atomech. Dva ze ¢ty HAO na kazdém atomu siry se podileji na dvojici vazeb
S obéma sousednimi atomy. Zbylé dva HAO jsou obsazeny ¢tyfmi elektrony a tvoii dvojici
nevazebnych elektronovych part lokalizovanych na kazdém z atomu siry.
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Tato predstava je vyjadiena elektronovym strukturnim vzorcem uvedenym téz na obr.1.
V tuh¢ sife jsou molekuly Sg uspotadany dvojim zptisobem. Podle toho 1ze rozliSovat dvé
modifikace siry — kosoctverecnou siru a a jednoklonnou siru B. Vedle formy cyklo-oktasiry

= Obr.1: Geometricky a elektronovy
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Tl — strukturni vzorec molekulySg.
o \:lsl V geometrickém vzorci jsou vyznaceny
,'" nevazebné elektronové pary.
ny 5

mohou byt pfipraveny téz preparaty obsahujici cyklické molekuly S¢, S+, Sg, S1o a S12-

Molekuly Sg pfi zahtivani roztavené siry ztraceji cyklickou strukturu. Misto toho se tvori
pomérné dlouhé nerozvétvené fetézce atomu siry (tzv. katena-polysira). Vzriist molekulové
hmotnosti a zména tvaru molekul se projevuji zvySenim viskozity roztavené siry.

Vazebné mozZnosti siry:

Na rozdil od kysliku mtze sira zasahovat do orbitalu d. Atomy siry miizou existovat
V excitovaném stavu prvniho stupné S* (Ctyf-vazny s oxidacnim Cislem +IV) a druhého
stupné S** (Sesti-vazny s oxidacnim ¢islem +VI). Sira nejcastéji tvoii kovalentni vazby
(jednoduché, dvojné), v organickych latkach je vyznamna vazba koordina¢né-kovalentni, ve
které atomy siry maji roli donoru (darce). lontova vazba je u siry t€Z mozna, ale vzhledem ke
stfedni elektronegativité siry je tato moznost vzacné&jsi — slouceniny siry s iontovou vazbou
jsou napiiklad: KoS, Li2S nebo NaxS.
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Vyroba elementarni siry:

Jako zdroj pro primyslovou vyrobu elementarni siry slouzi zejména ptirodni sira,
sulfidy a sirany. Dale se vyuZiva sira pfitomna ve formé organickych i anorganickych
slou€enin v zemnim plynu, rop€ a uhli.

A. Elementarni sira se z vytéZzené horniny nej¢astéji vytavuje prehfatou vodni parou.
Vyjimecéné se tam, kde to dovoli geologické podminky, sira vytavuje a vyplavuje pfimo
Z vrstev sironosnych hornin horkou vodou a parou pod tlakem (Frashliv zpisob — uzivany
v USA).

B. Zemni plyn, plyny ziskané pti krakovani ropy (tj. pfi pyrolyze v ni obsazenych
uhlovodikil) a pfi jeji katalytické hydrogenaci a téZ plyny vznikajici koksovanim a
zplynovanim tuhych paliv obsahujici sulfan H,S. Sulfan se z téchto plyni bézné odstranuje a
zpracovava se na siru oxidaci na hydratovaném oxidu Zelezitém:

Fezo3 - 3H20 + 3st A xd ZFeS + 6H20 + S
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FeS je za vzniku siry oxidovan vzduSnym kyslikem zpét na oxid Zelezity:
4FeS + 6H,0 + 30, & 2Fe,05 - 3H,0 + 4S

Téz zpracovani sulfidi kovli mize byt zdrojem elementarni siry, i kdyz nejéastéji byva
provadéno tak, aby vznikal SO, jako vychozi latka pro vyrobu H,SO,.

C. Také redukci sirant (napf. sadrovce) uhlikem na SO, a nakonec na S podle reakci

CaS0, + C & Ca0 + CO + SO,

800°C
SO, + 2C0 — 2C0, + S

popf. redukei siranu az na sulfid

900 az 1000°C
CaSO4 +4C——— CaS + 4CO

uvolnénim sulfanu ovlh¢enim a ptisobenim CO,
CaS + H,0 + CO, & CaCO3 + H,S

a oxidaci vzniklého sulfanu kyslikem Ize ziskat velmi Cistou elementarni siru.

Slouceniny:

= Bezkyslikaté slouc¢eniny:
Sirovodik — H2S (sulfan)

- bezbarvy plyn neptijemného zapachu (je citit po zkazenych vejcich), pti
vysokych koncentracich ho jiz necitime, coz je signal nebezpeci a nutnosti
opustit mistnost, pak jiz nastdva smrt

- prudce jedovaty — bolesti hlavy, zavraté, smrt

- jerozpustny ve vod¢ (roztok je slaba kyselina)

- vyskyt: v zemnim plynu, v mineralnich vodach, na skladkach pfii rozkladu
bilkovin, v sope¢nych plynech

- chemické vlastnosti:

- hoflavy: 2H2S+30:-2S0.:+2H0
- reduk¢ni Gcinky: 2 FeCls + HoS —» 2 FeClo+ 2 HCI + S
- laboratorni pfiprava: FeS + 2 HCI - H2S + FeCl, ( v Kippové piistroji)
Sulfidy S

- sulfidy kovill jsou ve vod¢ nerozpustné, maji charakteristické zbarveni
AQ2S — Cerny, HgS — Cerveny, ¢ehoz se vyuziva v analytické chemii
k diikaztim prvku (sulfanova metoda)

Hydrogensulfidy HS'— nerozpustné ve vodé

Polysulfidy — Sy pt. pyrit — FeS; - disulfid Zeleznaty, v molekule je polymerné

vazano vice atomu siry; prazenim pyritu se ziska SO», z kterého se vyrabi HoSO4
= Kyslikaté slouceniny:

Oxidy:

vvvvv

- bezbarvy, drazdivy plyn, Skodlivina v ovzdusi



- vznikd spalovanim siry S + O2 — SO2 a praZzenim pyritu
4FeS2 + O2 — 2Fe203 + 8S0:2

- ma reduk¢éni ucinky: SOz +2 H2S -3 S + 2 H0

- znecCistuje zivotni prostiedi — vznika pii spalovani uhli s vysokym
obsahem siry — 2%, nebo pii zpracovani ropy

- zpusobuje kyselé desté, které poskozuji predevsim jehlicnaté lesy —
severni Cechy

- laboratorni pfiprava: Na:SOz + H,SO4 — SOz + NaxSO4 + H20

- vyroba:

- prazenim HpS: 2 H;S+302—2S0;+2H0

- prazenim sulfidi — zahtivani sulfidi za ptistupu vzduchu:
4 FeS; +11 02 — 2Fe03+8S02

- spalovanim siry: S + O2 — SO»

- pouziti: na vyrobu H2SOs, béleni textilii a papiru, desinfekce (sitfeni
sudd, sklept — hubi mikroorganismy), konzervaéni prostiedek (napf.
vino, susené ovoce)

oxid sirovy — SO3

plyn je tvofen jednou molekulou SOz — monomer SO3

pevna latka je tvofena tiemi — trimer (SO3)3

siln¢ hygroskopicky — pohlcuje vodu za vzniku kys. sirové:
SO3 + H:O — H2S04

Kyseliny:
kyselina siri¢ita — H2SOs3
- slaba kyselina, nestal4, dvojsytna
SOz + H20 — H2S03
- soucasti kyselych destt
- tvofi soli
- SO3* — prvni fada — sifi¢itany
- HSOz!" — druh4 fada — hydrogensifi¢itany
kyselina sirova — H2SOq4
- silna, stala kyselina, koncentrovana az 98%
- bezbarva, olejovita kapalina s vysokou hustotou (p = 1,8 g/cm?®)
- ma oxidacni a dehydrata¢ni Gi€inky (odebira z latek pfitomny vodik a
kyslik v poméru 2:1 za vzniku vody a zptsobuje zuhelnaténi latek)
- koncentrovana H,SO4 — mé oxidacni G¢inky a reaguje i s
nekterymi uslechtilymi kovy
Cu + 2 H2SO4 — CuSO4 + SO, + 2 H20
2 Ag + 2 H2SO4 — AgeSO4+ SOz + 2 H20
- solovem reaguje az po zahtati
- koncentrovand kyselina reaguje také i s neuslechtilymi kovy, ale
nevznika vodik, ale SOz
Zn + 2 H2SO4 — ZnSO4+ SO2 + 2 H20
- szelezem Fe nereaguje, na povrchu se pasivuje, coz se vyuziva pii
dopravée kyseliny v Zeleznych (ocelovych) cisternach



- ziedénad HoSO4 — ztraci oxidacni ucinky a nereaguje s uslechtilymi
kovy, ale pouze s neuslechtilymi za vzniku vodiku

Zn + HSO4 — ZnSO4 + H»
Fe + H.SO4 — FeSO4 + H2

- vyroba:

Oxokyseliny:

vyrabi se kontaktnim zpiisobem ze siry
1. krok — sira se spaluje za vzniku oxidu sifi¢itého
S+ 02— SO
2. krok — oxid sificity se oxiduje katalyzatoru V20s na oxid sirovy
SOz + 02— SO3
3. krok — oxid sirovy se rozpousti ve zfedéné kyseling a tim se
kyselina koncentruje, pokud by se rozpoustél pouze ve vode,
vznikala by jen slaba kyselina; takto vznika kyselina disirova, ktera
se V nasledujicim kroku fedi
SO3 + H2SO4 — H2S,07
4. krok — vyroba kys. sirové
H25207 + H20 — 2 H2S04
vyuziva se pti vyrob& hnojiv, barviv, 1é¢iv, vybusnin a umélych
vlaken

dikyseliny:
kyselina disirova — H2S5207

za normalni teploty tuha krystalicka latka
jeji soli se nazyvaji disirany — S,07™"

kyselina disiri¢ita — H2S205

jeji soli se nazyvaji disifi¢itany — S20s™"

thiokyseliny:
kyselina thiosirova — H2S203

je stala jen za velmi nizkych teplot
jeji soli se nazyvaji thiosirany — S,03™"

kyselina thiosiFicita — H25202

jeji soli se nazyvaji thiosifi¢itany — S,0,™"

peroxokyseliny:
kyselina peroxosirova — H2SOs

pevna krystalicka latka
chova se jako silnd jednosytna kyselina
teplem nebo ptisobenim vzdus$né vlhkosti se snadno rozklada

kyselina peroxodisirova — H2S20s

hygroskopicka pevna latka s inkongruentnim bodem tani 65 °C
nestabilni bezbarva krystalicka latka se silnymi oxida¢nimi G¢inky
(reaguje az vybusné s organickymi latkami)

- pouziti:

peroxokyseliny — maji oxidacni a bélici ucinky a jsou soucasti
pracich prostiedki
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- thiosirany — Na2S203 — soucast ustalovace pro fotografické
materialy; pfi béleni chlorem se pouziva k odstrafiovani ptebytku
chloru

Tabulka 1: Piehled slouenin siry

Bezkyslikaté slouf eniny Kyslikaté slouf eniny

1 —Il HV, +VI +HV, +VI +IV, +VI
KHS, CdSs
HaS ShS.. CS,  OFeSFsSCli 50,50 H,S0;s, HS0;
Vyskyt v prirodé:

Sira se vyskytuje v pfirod¢ jednak elementéarni, jednak ve formé svych sloucenin.
Elementarni sira je bud’ vulkanického nebo biologického plivodu (v druhém piipad€ vznika
redukei sirant pisobenim bakterii). Z jejich pfirodnich sloucenin jsou bézné sirany
(alkalickych kovi, kovt alkalickych zemin): Glauberova stl Na,SO, - 10H,0, sadrovec
CaS0, - 2H,0, baryt BaS0O,. Velmi vyznamny je vyskyt siry v riznych rudach na bazi
sulfidu, napt: pyrit FeS,, galenit PbS, chalkosin Cu,S, chalkopyrit CuFeS,, sfalerit ZnS a
rumélka (cinnabarit) HgS. Vedle toho je sira obsazena téz v zemnim plynu, v uhli a v ropé€ (ve
formé sulfidi, polysulfidd, derivatd thiofenu, alkylsulfidd, thiold atd.).

Sira tvofi ptiblizné€ 0,03-0,09 % zemské kliry, ma Ctyfi stabilni izotopy
(®%16S, #4168, 3416S, %16S se zastoupenim 95,06, 0,74, 4,18 a 0,014%). V motské vods se jeji
koncentrace pohybuje kolem 900 mg/l. Ve vesmiru ptipada jeden atom siry pfiblizné na
60 000 atomil vodiku.

Hlavni oblasti t€zby siry jsou Polsku, Povolzi, Kazachstanu a USA.

Biologie a Zivotni prostredi:

Sira je obsazena v fad¢ molekul, nezbytnych pro fungovani zivych organizmu.
Do organizmu se dostava nejcastéji v potravé bohaté na bilkoviny (syry, vejce). Sira je
slozkou dvou esencidlnich aminokyselin (cysteinu a methioninu). Nachdzi se ve vSech
bunkach lidského téla, ve vyssich koncentracich ji najdeme v kuzi, nehtech a ve vlasech.
Nedostatek siry v naSich podminkach nehrozi. Denni doporuc¢end déavka 0,5-1 g.
Pied rokem 1989 byl oxid sifi¢ity hlavnim problémem kvality ovzdusi, ptedevsim v disledku
masivniho spalovani uhli s vysokym obsahem siry. Reakei s vodni parou obsazenou
v atmosféte vznikaji kyseliny sifi€ita a sirova, které se podileji na vzniku kyselych dest, jez
se podilely na zni¢eni smrkovych lest napt. Jizerskych a Krusnych hor. Mezi
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lety 1990 az 2006 doslo v Ceské republice k poklesu emisi SO2 téméi o 90 % v disledku
instalace uc¢innych odsifovacich zatizeni, vétSinou za pouziti alkalickych sorbent

(mlety vapenec nebo magnezit). V poslednich letech stoupaji emise SO2 z malych zdroja.
V soucasnosti predstavuji emise oxida siry problém hlavné v zemich tfetiho svéta

jako Cina nebo Indie.

Pouziti:

Sira byla zndma jiz v ddvnovéku a napt. ve starovéké Ciné slouzila jako jedna ze
slozek stfelného prachu. Jako soucast riznych vybusnin a zabavni pyrotechniky se sira
pouzivéa dodnes. VSeobecné znamé je pouzivani siry jako dezinfekéniho prostfedku. Toto
"sifeni" je zaloZeno na ucinku kysli¢niku siti¢itého, vznikajiciho pti spalovani siry. Kysli¢nik
sificity ma také hojné pouziti jako bélici prostiedek, napt. k béleni viny, hedvabi a Zelatiny.
V lékatstvi se aplikuji sirné masti a sirné mléko proti koznim chorobam, sirny kveét téz

vniting, napt. pfi chronickych poruchach traveni.

Sira je vyznamnou slozkou riznych fungicidu, tedy prostiedka puisobicich proti ristu hub
a plisni. Sifeni sklepti a sudl, pro uchovavani vina ¢i piva, efektivné brani mnozeni
nezadoucich plisni @ mikroorganizm?.
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