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§ Sazetak vii

§ Sazetak

Atmosfera Marsa je tanka i vrlo suha. Dominantni plin je CO; (95,3 %), iza njega u mnogo
manjim koli¢inama slijede N2 (2,7 %) i Ar (1,6 %), a u tragovima se pronalaze Oz (0,13 %),
H20 (0,02 %) i plemeniti plinovi Ne, Xe, Kr. No, osim navedenih plinova, u atmosferi se
dogadaju i1 brojne kemijske reakcije koje kao rezultat daju razne organske i anorganske spojeve.
Fotokemijskim putem nastaju manje molekule poput CO, O3, H202, NO. U razdoblju od 2006.
do 2010. godine pokusalo se pronaci tragove plinova CHs, CH30H, H2CO, C2Hg, CoHz, CoHa,
HO2, N20O, NH3z, HCN, HCI, CH3Cl. Vec¢inu navedenih spojeva nije bilo moguce detektirati
tadasnjim uredajima koji su se nalazili u Marsovoj atmosferi, no infracrveni spektrometri
(CRIRES, NIRSPEC, CSHELL)?, koji su djelovali s povrine Zemlje su to ipak omoguéili.
Postalo je moguce i utvrditi je li podrijetlo plinova biolosko ili geolosko. Tijekom
Cetverogodisnjeg istrazivanja mijenjali su se razni uvjeti u atmosferi Marsa (temperatura, tlak,
pjescane oluje...) te je koriStenje razli¢itih uredaja omogucilo sigurno odredivanje vrste plinova.
Kemijske reakcije do kojih dolazi potaknute su uvjetima u atmosferi. Glavni dogadaji u
atmosferi Marsa u periodu istrazivanja su pjes¢ane oluje. Zbog podizanja sitnih Cestica pijeska
i praha s povrSine, dolazi do njezinog zagrijavanja radi apsorpcije Suncevog zra¢enja. Kao
posljedica, oslobada se vise ugljikovog dioksida i vode iz polarnih kapa gdje su zarobljeni u
obliku suhog leda.
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§ 1. Uvod 1

§1. UVOD

1.1. Mars

Mars je Cetvrti po redu planet u Sunéevom sustavu, a udaljen je 227 milijuna kilometara od
Sunca. Nalazi se izmedu Zemlje i Jupitera. Spada u skupinu terestrickih planeta koje
karakterizira kompaktna i stjenovita povr§ina poput Zemljine. Najsli¢niji je Zemlji od svih
ostalih planeta zbog ¢ega se istrazuju mogucnosti postojanja zivih organizama. Stijene koje su
nadene na Marsu gotovo su identi¢nog sastava kao one na Zemlji. Oba planeta imaju atmosferu,
koru, plast i srz. Postoje Cetiri godiSnja doba, izmjenjuju se vremenski uvjeti, a posjeduje i dva
mjeseca Phobos i Deimos. Mars je u promjeru gotovo upola manji od Zemlje; otprilike Sest
puta volumenom. Zbog sli¢nosti sastava ujedno je i priblizno deset puta laksi. Prosje¢na
temperatura na Marsu je —63 °C, a prosje¢ni tlak na povrsini je 606 Pal. Atmosfera je suha i
vrlo tanka i uglavnhom se sastoji od ugljikovog(lv) oksida. Mars ne posjeduje globalno
magnetsko polje §to u kombinaciji s tankom atmosfere ¢ini planet metom jakog UV-zracenja,
ali i drugog Stetnog zraCenja iz svemira. Pretpostavlja se da je prijasnji sastav atmosfere bio
gusc¢i, ali je zbog jakih solarnih vjetrova doslo do gubitka i prorjedivanja.

Na povrSini Marsa mogu se uociti krateri vulkana raznih promjera i dubina te su zbog svoje
veli¢ine dobili titulu najvecih vulkana u Sunc¢evom sustavu. Juzna hemisfera planeta ih ima
mnogo vise od sjeverne. PovrSina Marsa, zbog svojih udubljenja, podsje¢a na Mjesec i na
Merkur. Krateri na Marsu nisu pravilni i nemaju oStre rubove kao oni na Mjesecu, ve¢ su vise
poput izbocina i udubljenja koja podsjecaju na valove. Objasnjenje za takvu pojavu je drugacija
podzemna struktura planeta. Ispod povrsine se prije mogao nalaziti sloj leda koji se zbog siline
udarca kiSe kometa otapao te je tako nastajala smjesa zemlje i vode koja je ostavila valovite
strukture pored kratera. Podru¢je na juznom dijelu planeta na kojem se nalaze Cetiri vulkana
naziva se Tharsis. Taj prostor izdignut je od ostatka tla te podsjec¢a na kontinent. Vrh najviseg
vulkana Olympus Mons je ¢ak 27 km iznad tankog sloja atmosfere. Atmosferski tlak na samom
vrhu vulkana jedva je 5 % tlaka na njegovu dnu. Zbog takve visine vulkana potreban je veliki
pritisak da bi magma mogla iza¢i van. Taj pritisak se moze posti¢i, ako se magma nalazi na
velikoj dubini. Izrac¢unato je da bi za takav tlak bila potrebna dubina od 160 km. Marsova

litosfera deblja je od Zemljine, koja se prostire 100 km u dubinu. Osim kratera i vulkana nema
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§ 1. Uvod 2

drugih rovova, grebena niti sli¢nih reljefnih oblika. Danasnja litosfera Marsa nije dovoljno
tanka da bi na njoj moglo dolaziti do pomicanja tektonskih ploc¢a kao na Zemlji. Vulkani su
imali jako veliki utjecaj na sadrzaj tla i sastav atmosfere za vrijeme Svoje aktivnosti.
Piroklasti¢ni tok koji je u sebi sadrzavao vruci pepeo, lavu, fragmente stijena i plinova §irio se
nekoliko stotina kilometara od njihova izvora. Utjecaj takvog oblaka moZe se prouciti na
primjeru vulkana Alba Patera koji je povrsinom jedan od najveéih u Suncevu sustavu, a visina
mu dostize 6 km 2, §to nije niti upola visine Olympus Monsa. Njegova sirina posljedica je
blagog nagiba padine koji iznosi otprilike 0,5°, a koji je nastao upravo zbog piroklasticnog toka
nakon erupcije samog vulkana. Vulkani su bili i vazan izvor topline za vrijeme nastajanja
planeta. Lava je zagrijavala povrSinu, a unutrasnji dio ostao je hladan. Zbog velikog udjela
zeljeza u Marsovom plastu dosSlo je do njegovog otapanja. Visoke temperature su talile i

silikatne stijene te su tako tekuci materijali putovali povrSinom i ravnali teren.

1.1.1. Misije na Marsu

Zbog sli¢nosti sa Zemljom, Mars je postao meta mnogobrojnih istrazivanja u proteklih dvadeset
godina. Trenutno ima pet aktivnih istrazivackih misija. Glavna zadaca im je otkriti ima li na
Marsu zivota ili tragova prijasnjih bioloskih razvoja. Za te ciljeve vazno je i poznavanje
atmosfere kojoj, osim sastava, moze otkriti i podrijetlo i izvor. Ova znanja su nuzna zelimo li

da povrsinom Marsa jednog dana moze hodati covjek.
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§ 2. Prikaz odabrane teme 3

§ 2. PRIKAZ ODABRANE TEME

2.1. Atmosferski dogadaji
2.1.1. Pjescane oluje

Satelitske slike Marsa pokazuju tamnocrvenu povrsinu koja se prostire cijelim planetom.
Fotografija koju je na Zemlju 1996. godine poslao rover Pathfinder pokazuje neuobicajeni
prizor roze boje neba.® Objasnjenje za takvu pojavu pronasalo se u velikom udjelu pijeska i
sitne prasine u Marsovoj atmosferi. Sunceve zrake su elektromagnetsko zracenje koje se sudara
s ¢esticama u atmosferi pri ¢emu se najvise rasprsuju fotoni crvenog zracenja u vidljivom dijelu
spektra. Taj fenomen se zove Rayleighovo rasprienje .* Tlo Marsa i veliki broj stijena nadinjen
je od Zeljeza i njegovih spojeva koji Marsu daju crvenu boju hrde .2 Kada, tijekom godina, dode
do pomicanja i usitnjavanja tih stijena zbog raznih vanjskih utjecaja, zeljezovi spojevi nadu se
u zraku kao sitna prasina.

Naravno, samo zeljezo ne bi dalo hrdavu boju planeta i neba te mora do¢i do njegove oksidacije
koja se dogada s molekulama vode i hidroperoksilnim radikalima, HO2, koji se nalaze u
plinovitom stanju u atmosferi pri éemu se akumulira spoj Fe203.> Osim vodom, do oksidacije
moze dodi i usitnjenim kvarcom (SiO>) koji se nalazi na povrsini.* Sastav tla Marsa priblizno
je jednak na svim mjestima upravo zbog velikih pjes¢anih oluja. Vjetar ¢estice zeljezovog(ll)
oksida i ostalih spojeva koji sacinjavaju tlo podize u zrak i raznosi po cijelom planetu. Nakon
smirivanja vjetra ponovno se taloze na tlo. 2 Lokalne pjes¢ane oluje glavni su dogadaj u
Marsovoj atmosferi tijekom cijele godine, a globalna oluja dogodi se u prosjeku jednom u Cetiri
godine. Tamni oblaci pijeska raznose se atmosferom ovisno o smjeru vjetra, $to gledano iz
orbite izgleda kao Sirenje vegetacije po tlu. Takva hipoteza se ubrzo pokazala neto¢nom.
Pjescane oluje utjeCu i na promjenu temperature u atmosferi. Ljeta su na juznoj polovici planeta
mnogo intenzivnija; duze traju i postizu se vece temperature. U tom razdoblju karakteristi¢no
je naglo poviSenje temperature zbog ¢ega dolazi do poremecaja u atmosferi. Potaknuti novim
tlakom, u atmosferi nastaju vjetrovi koji podizu pijesak koji apsorbira Sunceve zrake.

Apsorbiranjem energije dolazi do dodatnog povisenja temperature zbog ¢ega se tlak jo$ vise

Monika Gali¢ Zavr$ni rad



§ 2. Prikaz odabrane teme 4

povecéava §to za posljedicu ima jo$ vise pijeska i prasine u zraku. Stalno prisustvo pijeska i
prasine u zraku ¢ini ga jednom od glavnih komponenata atmosfere. U prosjeku ga se moze naci
0ko 0,02 kg po kubi¢nom metru, §to bi znacilo da je potrebno samo 50 m® atmosfere da bi se
dobio jedan kilogram sirove tvari.® Za podizanje tako velike koli¢ine materijala u zrak u tankoj
atmosferi potrebni su snazni vjetrovi. Za vrijeme jedne od globalnih oluja, The Viking Lander
zabiljeZio je vjetar ja¢ine 113 km/h. Inace su vjetrovi u prosjeku jacine 16 km/h do 32 km/h.’
Za jednu od najjac¢ih globalnih oluja izradunata je vrijednost brzine vjetra od 180 km/h.?2 Ovako
snazni vjetrovi mogu lako uzrokovati tzv. prasinske vragove (pijavice snaznije od zemaljskih
tornada), tj. vrtloge sitnog materijala s tla koji mogu narasti i do 8 km u visinu, $to nadmasuje
visinu takvih pojava na Zemlji. Te pojave ostavljaju na povrsini Marsa tragove koje mogu biti
i do 30 m siroki i prostirati se ¢ak 4 km u duljinu ® te bi se time moglo objasniti puknuéa i kanale
na povrsini Marsa.

Jedan dio pijeska nalazi se zarobljen unutar polarnih kapa, a najvise ga ima u sjevernoj polarnoj
kapi. Tijekom nastajanja sjeverne polarne kape dogadaju se najvece pjescane oluje te je za
ocekivati da ¢e se dio pijeska nalazi zarobljen ispod zamrznutog ugljikovog dioksida i vode na
tom podruéju.® Polarne kape uocavaju se na satelitskim slikama Marsa kao bijela podruéja na
oba pola, a povecavaju Se i smanjuju ovisno o godiSnjem dobu. Rast tijekom jeseni i zime
dogada se zbog nastajanja mraza od atmosferskog ugljikovog dioksida. Ovaj plin koji ¢ini 95,3
% atmosfere pretvara se u suhi led kada se temperature snize do oko —123 °C.?

JuZna polarna kapa ima dvostruko veci promjer od sjeverne, a debljina njezina leda moze biti i
do jedan metar. S udaljenos$¢u od pola ledeni sloj se stanjuje te u konac¢nici postaje mraz. Za
razliku od juzne, u sjevernoj polarnoj kapi nema CO2, ve¢ je uglavnom izgradena od vodenog
leda. lako je na sjeveru ljeto hladnije nego na jugu, ugljikov dioksid se ne moze zamrznuti.
Razlog ovoj pojavi krije se u pjes¢anim olujama koje se razvijaju tijekom nastajanja sjeverne

kapa zbog koje se Sunéevo zracenje apsorbira te se polarna kapa otapa.

2.1.2. Nocno svjetlo

Gornji dio atmosfere uvelike je pod utjecajem interakcija sa Sunc¢evim zrac¢enjem. O tome nam
svjedoc¢i dusikov oksid koji uzrokuje pojavu svjetla na noénom nebu. Dolazi do reakcije dusika
i kisika pri ¢emu nastaje NO koji se nalazi u pobudenom energijskom stanju. Prelaskom u
osnovno stanje oslobada energiju u obliku svjetlosti. Reakcija je uzrokovana jakim Sunéevim

ultraljubicastim zracenjem pri ¢emu dolazi do razlaganja (fotodisocijacije) molekula CO2 i N2
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§ 2. Prikaz odabrane teme 5

i nastajanja molekula NO. Atomi kisika i dusika noseni vjetrom (cirkulacijom atmosfere) dolaze
do polova gdje tonu nize u atmosferu (mezosferu) zbog jako niskih temperatura. Gusto¢a zraka
postaje sve veca pa se se atomi lakse sudare i vezu u molekule NO. Emisija svjetlosti dogada
se tijekom relaksacije molekula NO (deekscitacija). Koli¢ina proizvedene svjetlosti ovisi o
koli¢ini dostupnih atoma dusika koji se nalaze u mezosferi, jer je kisika mnogo vise (zbog vece
koli¢ine CO2 u mezosferi). Najintenzivnija emisija uo¢ava se zimi na polovima, a za vrijeme
ravnodnevnice dolazi do pojacavanja emisije svjetlosti u podruc¢ju ekvatora. Ovakvu pojavu
mogu prouzro¢iti i neke druge jedinke poput molekula kisika i hidroksidnih iona. Atomi kisika
i vodika koji nastaju fotodisocijacijom putuju prema polovima za vrijeme dana. Sve jedinke
koje svijetle noéu nalaze se u atmosferi na visinama izmedu 40 km i 60 km.°

Pojava svjetlosti na no¢nom nebu moze se uoditi i u Zemljinoj mezosferi. Glavni uzrok je
radikal OH koji ima jako veliko vibracijsko uzbudeno stanje. Takav spoj nastaje reakcijom
0zona i protona, ali moze nastati i fotolizom vode u vakuumu pod utjecajem ultraljubicastog
zraCenja. Reakcija u kojoj nastaje radikal OH iz atoma vodika i molekula ozona jako je
egzotermna. Elektronski apsorpcijski spektar smjesten je u vakuumskom UV podruéju, pri
valnim duljinama kra¢im od 190 nm. Prvo pobudeno stanje nalazi se u podruc¢ju izmedu 150
nm i 190 nm. Disocijacijom nastaju H i OH radikali od kojih 72 % imaju niska vibracijska
stanja.® Mnogo intenzivnija i povoljnija vibracijska stanja nalaze se pri nizim valnim duljinama
(oko 120 nm) zbog favoriziranja rotacijskih pobudenih stanja OH radikala. Velika razlika
izmedu uvjeta na Zemlji 1 na Marsu je to Sto je Zemljina atmosfera obogacena kisikom iz
bioloskih izvora, a Marsova ima vrlo malo kisika koji nastaje ne bioloskim putem. Postavlja se
pitanje uzrokuje li fotoliza molekula vode nastanak OH radikala u obje atmosfere. Fotoliza se
u vecoj mjeri dogada u Marsovoj atmosferi gdje je to i dominantan izvor OH radikala, dok se u
Zemljinoj atmosferi dogada samo u gornjem dijelu atmosfere.

U Marsovoj atmosferi dogada se jo$ jedna pojava uzrokovana zagrijavanjem zraka preko dana,
a rijeC je o plimi. Atmosfera nije jednako zagrijana u svim svojim podrué¢jima zbog razlicite
topografije, toplinske inercije i opterec¢enja prasinom. Zbog toga dolazi do plime i oscilacija
temperature na globalnoj razini. Plima moze poremetiti prosjecne vrijednosti odredenih
atmosferskih parametara kao na primjer gustocu, tlak, temperaturu te je zbog toga vazan faktor

koji regulira cirkulaciju zraka i prijenos energije kroz sve slojeve atmosfere.®
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§ 2. Prikaz odabrane teme 6

2.2. Atmosfera Marsa

Atmosferski tlak na povrsini planeta iznosi 650 N/m?, §to je ekvivalentno tlaku na Zemlji na
visini od 35 km. Atmosferski tlak na Marsu poprili¢no se mijenja tijekom godine. Razlog tomu
je otapanje i zamrzavanje polarnih kapa koje se ve¢inskim udjelom sastoje od CO; te zbog toga
dolazi do konstantne fluktuacije. Najmanji tlak je tijekom juzne zime kada je 25 %
atmosferskog CO> kondenzirano kao suhi led u polarnoj kapi. U proljeée se tlak ponovno
povecava zbog isparavanja uzrokovanog visim temperaturama. Za kontinuiranost Zemljine
atmosfere zasluzna sila koja djeluje suprotno od gravitacijske i ¢iji se intenzitet smanjuje
udaljavanjem od povrsine. Zemljina atmosfera nema nagli prekid, odnosno granicu sa
svemirom. Iz toga proizlazi da se i tlak smanjuje s udaljenos¢u od Zemljine povrSine. Brzina
kojom tlak opada s visinom ovisi o akceleraciji gravitacije, temperaturi i masi atmosfere.?

Marsova gravitacija znacajno je slabija od Zemljine, samo 38 % povrSinske gravitacije. Zbog
toga se Marsova atmosfera proteze dalje u svemir te na jednakim visinama ima vec¢u gustocu
od Zemljine. Ova informacija izrazito je bitna pri lansiranju letjelica u Marsovu orbitu. Naime,
zbog duljeg puta na kojem djeluje Marsova gravitacijska sila, letjelice dobivaju protusilu koja
ih zaustavlja prilikom slijetanja, za razliku od Mjeseca koji ne posjeduje atmosferu i kod kojeg

se treba primijeniti zaustavljanje motornom silom.

2.3.1. Utjecaj Suncevog zracenja

Zemljina atmosfera apsorbira gotovo sve dolazece zracenje. X-zrake i gama-zrake apsorbiraju
se prije nego dodu do Zemljine povrsine te zbog toga ne predstavljaju opasnost za zivi svijet i
ljude. Veci dio infracrvenog i ultraljubicastog dijela zracenja takoder se apsorbira u atmosferi,
no zbog njezinog sve veceg ostecivanja i zagadenja s godinama to zracenje ima sve veci utjecaj
na zdravlje ljudi. U Marsovoj atmosferi, s druge strane, vecinu zracenja blokira. Ona
onemogucuje prolaz zrac¢enju gotovo svih valnih duljina. Molekule ugljikovog dioksida, kojih
ima najviSe, apsorbiraju infracrveno zracenje.? Rendgensko i gama zradenje vazni su za
fotokemijske reakcije. U takvim reakcijama dolazi do apsorpcije elektromagnetskog zracenja
pri ¢emu je moguca fotoliza potaknuta pobudivanjem elektrona u visa energijska stanja. Takvim
kemijskim reakcijama moguce je nastajanje mnogih plinova u atmosferi Marsa kao S$to je

prikazano na slici 1.
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Slika 1. Fotokemijske reakcije koje se mogu dogadati u atmosferi Marsa *

Jadina Suncevog zracenja opada s ve¢om udaljenos¢u od Sunca prema formuli u kojoj se
solarna konstanta (1370 W/m?) dijeli s kvadratom udaljenosti planeta od Sunca. Ta koli¢ina
zraCenja koju bi planet mogao apsorbirati i ponovo emitirati bez refleksije vrijedila bi kada bi
se ponasao kao crno tijelo. Za realne sustave uzima se vrijednost albedo (A) koja je definirana
kao reflektirani dio zracenja koje je dostiglo planet. Tijela s ve¢im albedom su hladnija, jer
apsorbiraju manje energije prema formuli za apsorpciju (1-A). Za manje planete izra¢unate

vrijednosti temperatura priblizno se slazu sa stvarnim temperaturama, ali kod veéih planeta ne.
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Tako je izraGunata temperatura za Mars —53°C, a izmjerena prosjeéna temperatura —63°C.2
Osim $to se Sunc¢evo zrac¢enje odbija zbog prasine u zraku, ono se takoder ne moze apsorbirati
zbog tanke atmosfere. Gotovo sva toplina na Marsu dolazi s povrsine koja je uspjela apsorbirati
dio zracenja. Kod Zemlje dio toplina u atmosferu dolazi zbog apsorpcije UV-zracenja u
ozonskom omotacu kojeg u atmosferi Marsa ima samo u tragovima. Temperatura se smanjuje
s porastom visine atmosfere. Razlika izmedu temperature pri tlu i jedan metar iznad Marsova
tla iznosi 8 °C. Posljedica je to tanke atmosfere kroz koju se lako protezu struje zraka i vrtlozi
nastali od zagrijane povrsine. Oborina nema ni u koje doba godine, jer nema tekuce vode koja
bi uzrokovala kiSu. Postoje sezonske i dnevne varijacije u temperaturi. Tijekom jednog dana
temperatura se mijenja i do 60 °C. Tijekom umjerenog ljetnog dana temperature dosezu i do 0

°C, a tijekom blagih zimskih no¢i temperatura se snizi i po 100 °C.?

2.3.2. Sastav atmosfere Marsa

Rover Curiosity detektirao je 2019. godine iznenadujuce visoke razine metana u atmosferi
Marsa. Uobicajeni udio metana je 1 ppb pri povrsini, uz fluktuacije ovisno o godisnjim dobima.
Uocena razina bila je tri puta veca od prijasnje najvise razine te je iznosila 21 ppb. Ovakav nagli
rast ne moze Se objasniti kao posljedica bioloskih aktivnosti na Marsu. Na Zemlji se metan
proizvodi u mikroorganizmima ili nastaje kao produkt reakcije vode i odredenih minerala pri
visokom tlaku. Abiolosko objasnjenje za pojavu metana bila bi ultraljubicasta degradacija
autohtonih organskih spojeva ili spojeva unesenih meteorima, udaranje kometa o povrsinu,
otpustanje iz podzemnih klatrata ili zbog geotermalnih procesa.™ Metan je ¢lan skupine
stakleni¢kih plinova koji su zasluzni za zadrzavanje topline u atmosferi i za zagrijavanje
planeta. Tako se moze posti¢i klima u kojoj se tekuc¢a voda moze zadrzavati na povrsini. Udio
metana tijekom godina istrazivanja varirao je ovisno o podru¢ju. Globalni udio izmjeren 1999.
godine u prosjeku je iznosio 10 ppbv (parts per billion per volume), u ljeto 2003. je u blizini
ekvatora izmjereno 45 ppbv, a u zimi 2006. godine 7,8 ppbv. U rasponu od 2004. do 2010.
godine izmjeren je novi prosjek udjela metana u atmosferi te je on iznosio 15 ppbv.
Istrazivanjem je otkriveno da je iznad kratera Gale blizu ekvatora, iznimno mali udio metana;
u prosjeku 0,69 ppbv, a u jednom mjerenju je dobiveni iznenadujuce visoki udio od 7,2 ppbv.

Ovakve varijacije i iznenadna poviSenja udjela metana ne mogu Se objasniti ¢ak niti sezonskim
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otpustanjem plinova raspadom povrsinskih organskih tvari UV-zracenjem. U obzir su stoga
uzeti i drugi parametri koji bi mogli korelirati s naglim rastom metana. Usporedivani su rezultati
tlaka, povrSinske temperature, vlaznost zraka, isparavanje vode s polova. Zabiljezene su
povisene vrijednosti parametara pri kraju sjevernog ljeta za atmosferski tlak, za intenzitet UV
zracenja na povrsini, za temperaturu povrsine i obilje argona, no te vrijednosti nisu korelirale s
udjelom metana. Kombinacija kondenzacije i sublimacije ugljikovog dioksida u polarnim
kapama uzrokuje sezonske promjene tlakova pri povrSini. Zbog mnogo vulkana i kratera koji
su se smjestili na jednoj hemisferi dolazi do dinami¢kog ujednacavanja polja vjetra koji mora
prijeci prepreke razli¢itih nadmorskih visina. Tlak iznad kratera Gale je pod utjecajem polarne
kape te on prosjec¢no iznosi 8,4 mbar. U tom smislu se trazilo i objasnjenje za neuobi¢ajenu
razinu metana iznad kratera Gale. Razmatrano je mijesanje sublimiranog ugljikovog dioksida i
visokog tlaka pri vrlo niskim nadmorskim visinama. Zbog takvih uvjeta i izoliranosti podrucja
kratera postojala bi mogucnost da se ovdje uo¢avaju drugaciji efekti od onih u susjedstvu. Ispod
povrsine Marsa se nalazi velika koli¢ina metana koja je zato¢ena ispod hladnog sloja tla. Naime,
u Marsovoj povijesti atmosferski tlak bio je vrlo nizak, svega nekoliko stotina milibara, zbog
¢ega je moglo do¢i do nastajanja klatrata — male molekule metana mogu se smjestati u Supljine
koje gradi nekoliko desetaka molekula vode. Tako se moze objasniti korelacija sezonskih
porasta udjela metana u atmosferi kada dode do zagrijavanja povrsine. Kavezi izgradeni od
molekula vode viSe nisu u moguénosti biti domacini molekulama metana pa se on oslobada u
atmosferu. Korelacija izmedu sezonskih porasta metana i poviSenja temperature i isparene vode
u atmosferi je dobra.*2

Organski spojevi pronadeni su na dnu planine Aeolis Mons visoke 5000 metara, a koja se
proteze od dna Gale kratera. U podnoZju se nalazi udubina stara tri milijarde godina koja
podsjeca na jezero. Rover Curiosity tamo je pronasao kamenje nastalo iz blata u kojem su bile
zarobljene organske molekule. Kamene gromade izgradene su od filosilikata, bazalta i
zeljezovog(il) oksida.'® Tako zarobljeni i skriveni organski spojevi mogli su ostati saduvani od

utjecaja ultraljubicastog zradenja i oksidacijskih cestica iz zraka.**

lako klorovodik nije pronaden u atmosferi Marsa u znacajnim koncentracijama kao metan,
istrazivanja su pokazala kako se njegovo postojanje ne bi trebalo zanemariti. Zbog geografske
strukture Marsa u kojoj je mnogo vulkana, vjerojatnost da se HCI oslobada iz njih je velika.

Zemljina atmosfera ima HCl u svome sastavu koji veéinskim djelom potice iz morskog
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aerosola, a vazan je za kontrolu oksidacijskih svojstva atmosfere zbog interakcije s ozonom i
hidroksidima prisutnim u zraku. Venera, koja je po mnogo¢emu sli¢na Marsu, takoder ima HCI
u svojoj atmosferi. Glavni je izvor klora koji utjec¢e na stabilnost CO2 u Venerinoj atmosferi.
Napravljena su istrazivanja tragova plinova na Marsu 2018. uz Trace Gas Orbiter kojeg je
poslala Europska svemirska agencija (European Space Agency). Pronadeni su tragovi HCI-a |
izotopi H¥'Cl i H**Cl za vrijeme juznog ljeta. Na sjevernoj hemisferi pronadeno je 1 do 2 ppbv
na visinama od 15 do 25 km. Udio plina smanjuje se priblizavanjem povrsini. Na sjevernoj
hemisferi pronadeno je 2-3 ppbv na visini izmedu 20 i 30 km. Sastav atmosfere se mijenja
ovisno o pjeS¢anim olujama, isparenoj vodi i aerosolima. Kada se oluje umire, pijesak i
podignuta prasina taloZe se na povrsinu, atmosferski tlak pada zbog cega slijedi hladenje 1
smanjenje udjela plinova. Najmanji udio klorovodika je oko 0,1 ppbv. Zakljuceno je da je za
pojavu klorovodika odgovorna kemija aerosola koja se pojavljuje s prasinom u zraku. Zbog
nemogucnosti ispitivanja nekoliko kilometara iznad povrSine ne moze se sa sigurnosc¢u tvrditi
da se u tom podrucju ne nalazi velika koncentracija plina. Izvor plina su vulkani i magma koja
se iz njih oslobada. Nakon hladenja magme i talozenja Cestica iz vulkana dolazi do talozenja
klorovih spojeva u obliku minerala. Plinovi takoder mogu biti oslobodeni tijekom potresa i
pomicanja tektonskih plo¢a (Sto je na Marsu rijetka pojava), pri ¢emu se mogu oslobadati i
spojevi sumpora ili ugljika.

Sljedece zapazanje je da povezanost udjela HCl-a s globalnim pje$¢anim olujama. Smatra se da
dolazi do kemijskih ili fizickih reakcija u prasini koja aktivira oslobadanje reaktivnog
plinovitog klora. Ukupno ima 1 % klora od ukupne mase prasine. Na povrsini su pronadeni
haliti i perklorati koji se podizu u atmosferu tijekom oluja te tako lako tvore HCI1 oksidacijskim
reakcijama ili oslobadanjem radikala. Nitrati koji se takoder nalaze u atmosferi reagiraju s
tvarima iz prasine pri ¢emu ne dolazi do nastajanja dusi¢ne kiseline, ve¢ se soli klora oksidiraju
do plinovitog klora koji zatim reagira s hidroperoksilom pri ¢emu nastaje HCI. Plinoviti
klorovodik moze se osloboditi i izlaganjem minerala klora UV zrakama. Na visinama od 30 km
iznad povrsine nalazi se veliki udio plinovitog klora. Najvec¢a koncentracija HCI-a zabiljezena
na Marsu je 4 ppbv te se moze usporedit s koncentracijom koja se nalazi na Zemlji u stratosferi
i mezosferi. 1°

Voda ne postoji na Marsu u tekuéem obliku jer je atmosferski tlak prenizak. Kada bi se doveo
bazen vode na Mars istog trena bi se zamrznuo ili ispario, ovisno o godisnjem dobu. Ako je

prije postojala, nuzni su bili drugaéiji uvjeti od danasnjih; barem 6 mbar i 0 °C ©. Pojava oblaka
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je iznimno rijetka, a prekrivaju ukupno 1 % ukupne povrsine Marsa. Najcesce se javljaju blizu
otvora vulkana jer je na tim visinama zrak hladniji. U kasnim jutarnjim satima zrak je dovoljno
vlazan da se ohladi ispod temperature kondenzacije vode zbog ¢ega nastaju oblaci. U podnozju
ponekih kratera i kanala zrak je dovoljno vlazan pa i ondje nastaju oblaci. Jutarnja magla smatra
se pokazateljem postojanja zaledene vode ispod tla, jer kad Sunce zagrije povrsinu dolazi do
oslobadanja malo zaledene vode koja se kondenzira u maglu.? Globalne pjes¢ane oluje dogadaju
se rijetko, ali jako utjeCu na atmosfersku dinamiku i po nekoliko mjeseci. Razlog tomu je
solarno zagrijavanje prasine koja znatno utjece na isparavanje vode koja je vazna poveznica
klimatskih uvjeta i fotokemijskih reakcija na Marsu. Disocijacijom molekula vode na
hidroksilne radikale uz pomo¢ Sunceve energije kontrolira se postojanost udjela CO2 u
atmosferi. Osim molekula H>O postoji i njihov izotopni analog HDO koji sadrzi jedan atom
deuterija koji ima dvostruko vecu masu od atoma procija. Malu koli¢inu HDO moglo se
detektirati za vrijeme pjesc¢ane oluje na visinama od 80 km, a kasnije maksimalno do 40 km.
Ovakvo ponasanje molekula HDO-a korelirano je sa zaledenim vodenim nakupinama. Za
vrijeme oluja, zbog porasta temperatura, dolazi do sublimacije leda zbog ¢ega se plinoviti H,O
i HDO mogu penjati do visih visina, a ostatak ledenih oblaka biva potisnut prema nize zbog
njihove tezine. Ovakve nagle promjene dogadaju se u nekoliko dana za vrijeme razvijanja oluja
$to ukazuje na veliki utjecaj koji pjes¢ane oluje imaju na prisutnost vode u atmosferi Marsa.'®
Prelazak vode u viSe slojeve atmosfere za vrijeme pjeSc¢anih oluja moze se dovesti u vezu s
povecanjem prve kozmicke brzine potrebne za bijeg Cestica plina iz Marsove atmosfere kada
oluja viSe ne djeluje. Zanimljivo je da se udio vode u zraku razlikuje na juznoj 1 sjevernoj
hemisferi. Udio vode za vrijeme globalnih oluja povecava se samo na sjevernoj hemisferi. To
se dogada zato $to isparena voda zbog cirkulacije oluja s juga odlazi prema sjeveru.t’

Deuterija u izotopolozima vode ima znatno viSe na Marsu nego na Zemlji. Smatra se da bi ta
¢injenica mogla neizravno ukazivati da je Marsova atmosfera prije bila mnogo vlaznija i gusc¢a
no Sto je danas. Veza izmedu udjela isparene vode u zraku s promjenama godiSnjih doba na
odredenom podrucju posljedica je sublimacije i kondenzacije vode koja se u najveéim
koli¢inama nalazi u polarnim kapama. Osim razli¢itih izotopa vodika u vodi, nadeni su i razli¢iti
izotopi kisika; 0, 1’0, 0. Izotopi vodika imaju izvor samo iz isparene vode, a izotopi kisika
mogu nastati iz vode i iz ugljikovog(1v) oksida koji uglavnom sadrzi 80 izotop. U polarnim
kapama se najvise nalaze 80 i 10, $to znagi da °0 ostaje veéinu vremena u atmosferi. Omjer

izmedu D i H izotopa u vodi iznosi izmedu 2,5 i 3 ovisno o podrucju gdje se mjeri. Omjer udjela
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80 i 180 trebao bi biti manji za faktor 10 od omjera vodika ovisno o temperaturi kondenzacije.
Atmosfera obogacena tezim izotopima kisika govori mnogo o povijesti atmosfere Marsa.
Vjerojatnost bijega laksih atoma mnogo je veca te zbog toga Marsova atmosfera sadrzi manje

izotopa 60 .18

2.3.3. Proizvodnja plinova fotokemijom

U atmosferi Marsa dominira CO», a iza njega U mnogo manjim koli¢inama slijede N2, Ar, O,
H20. No, u atmosferi se dogadaju i1 brojne kemijske reakcije koje kao rezultat daju razne
organske i anorganske spojeve. Fotokemijskim putem nastaju manje molekule poput CO, O3,
H202, NO, CH4, CH30H, H>CO, CzHs, CoH2, C2Ha, HO2, N2O, NH3, HCN, HCI, CHzClI. Za
istrazivanje je koristen infracrveni spektrometar (CRIRES, NIRSPEC, CSHELL). Plinovi su
trazeni pri valnim duljinama izmedu 2,8 i 3,7 um u NIR spektru, a rezultati su prikazani u tablici
1.

Tablica 1. Koli¢ine detektiranih plinova u atmosferi tijekom godina *

Molecule Previous 06 January 2006 Lg 352° 19 August 2009 Lg 324° 20 November 2009 Lg 12° 28 April 2010 Lg 83°
(3-a, pph) MY27 MY29 MY30 MY30
Methane (CHs) 3-50° <7.8 - <6.6 <7.2
Ethane (C;Hg) <0.2-0.6" <0.7 <0.6 <02 -
Methanol (CHs0H) - <19 <21 <69 -
Formaldehyde (H,CO) <4.5¢ <39 - - <39
Acetylene (C,H,) <3d <6 - - <4.2
Ethylene (C;H.,) <750¢ <112 <9 <41 -
Nitrous oxide (N,0) 100¢ <87 <65
Ammonia (NH,) <gd <57 - - <45
Hydrogen cyanide (HCN) - <45 - - <21
Methyl chloride (CH,Cl) - <14.3 - - -
Hydrogen chloride (HCI) <0.3° <21 <15 <0.6 -
Hydroperoxy radical (HOz) - <198 - - <255

Vecina ugljikohidrata koji ¢e se promatrati su simetri¢ni 1 nemaju dipolne momente zbog Cega
se mogu detektirati samo uz njihovu p-vibracijsku tranziciju u NIR-u. Takoder, kada se ¢itaju
spektri plinova koji imaju jake apsorpcijske signale u Zemljinoj atmosferi (H20, CH4, CO) treba
uracunati i Dopplerov efekt.

U Zemljinoj atmosferi postoje organski hlapljivi spojevi koji potjeCu iz bioloskih izvora te se
zbog toga smatraju indikatorima Zivota. Radi se o CHs4, CoHs, CH30H, H>CO. Tragovi ovih
plinova pronadeni su i u atmosferi Marsa, ali su ti plinovi kratkozivuéi pa tako signal za H.CO

nestaje nakon par sati, a signali za C2He i CH30H nakon nekoliko dana. Zbog ispustanja manjih
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koli¢ina u odredenim periodima vremena moze se odrediti uzrok njihovog nastajanja i
predvidjeti buduca otpustanja. Metan, s druge strane ima dulji period Zivota te svaki izboj
metana po sezonama ukazuje na akumulaciju vece koli¢ine metana tijekom vremena. Takav
duzi period Zivota metana posljedica je sporije oksidacije uz OH i O!D i zbog UV fotolize
metana. [znad 70 km visine vrijeme raspada metana uzrokovano zracenjem iznosi sedam dana.
Nakon fotolitickog raspada metana na CH, CH2 i CHz dolazi do drugih kemijskih reakcija iz
kojih mogu nastati spojevi poput CH3OH, H2CO i CzHs. Etan i visi alkani osim fotokemijom
mogu nastati i termogenezom, podzemnim aktivnostima ili bioprocesima. Zbog toga su vazna
tema kako bi se razumjeli procesi u Marsovoj unutrasnjosti i fotokemijski putevi hlapljivih
plinova u atmosferi.

Metan daje dovoljno signala kako bi se smatrao jednim od stalnih komponentama atmosfere.
Kao $to je spomenuto, njegov Se udio mijenja ovisno o izbojima plina iz njegovog izvora, a
udio u atmosferi kre¢e mu se izmedu 3 i 70 ppbv. U jednom istrazivanju 2006. godine utvrdeno
je 4500 tona metana u rasponu od 27 dana, $to bi znacilo da se u Marsovu atmosferu svake
sekunde oslobodilo 2 kg metana 1.

Metanol i formaldehid su plinovi koji pripadaju skupni lako hlapljivih plinova u Marsovoj
atmosferi. Na Zemlji nastaju bioloskim putem, priblizno 2,7 - 10* g/godinu, $to je tre¢ina od
ukupnog nastalog metana. Prosje¢ni udio metanola u Zemljinoj atmosferi je 0,6 ppb, a metana
1800 ppb Sto je poprili€no velika razlika. Razlog tomu je $to je metanol izvor atmosferskog
ugljikovog monoksida i formaldehida. VVrijeme Zivota metanola na Marsu je krace te iznosi 7,5
sati. Zbog toga je njegov udio nizak i iznosi 10 ppb. Metanol i formaldehid nastaju samo
oksidacijom metana. Istrazivanja su utvrdila da je udio formaldehida manji od 3,9 ppb, a
metanola manji od 7 ppb. Ako se u obzir uzme omjer metana i metanola koji treba biti priblizno
3 da bi se kao izvor plinova smatrao bioloSki, moze se zakljucit da u slu¢aju Marsovih plinova
to nije tako. Takoder iz ovog Se ispitivanja ne moze zakljuciti da metanol i formaldehid nastaju
samo fotokemijskim putem iz metanola, jer je njihov udio mnogo veéi od predvidenog 107 ppb.
Alkani su zanimljivi za istrazivanja jer mogu imati biolosko ili geolosko podrijetlo. Na Zemlji
termogeni izvori proizvode priblizno jednake koli¢ine etana i metana, dok degradacijom
bioloSkim putem nastaje puno viSe metana. Osim izravnog izvora alkana, alkena i alkina, moze
se odrediti i mjesto njihovog nastanka zbog kratkog vremena Zivota. Pronaden je vrlo mali udio
etana u atmosferi, manje od 0,6 ppb sto je ocekivano, ako se u obzir uzme samo fotokemijski

nastanak iz metana. Otkriveni su eten i etin, ali s malo ve¢im udjelom od 6 ppb.
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U atmosferi Marsa postoji radikal hidroperoksil koji je uz Oz i OH zasluzan $to u atmosferi
dominira CO-, a ne CO. Naime, fotoliza CO; pri ¢emu nastaju CO i O mnogo je brza od reakcije
u kojoj sudjeluju tri molekule CO, O i NO/Ogz pri ¢emu nastaje CO2. O¢ekivani rezultat bi bio
da ¢e brza reakcija nastajanja CO prevladavati. No, reakcija nastajanja CO> kataliziraju O, Og,
HO, H i HO; radikali i molekule. Spektar za hidroperoksil je slozen, jer se njegovi signali
protezu na nekoliko valnih duljina. Zbog toga nije sa sigurno$¢u odreden njegov udio u
atmosferi, koji se moze kretati izmedu 0,1 i 6 ppb 1.

Dusik je drugi po redu zastupljenosti u atmosferi. Smatra se glavnim izvorom dusika za njegove
spojeve iako se ne zna od kuda potjece. Velika koli¢ina dusika pohranjena je u regolitu u obliku
soli na povrsini Marsa. Kada bi se sva ta koli¢ina duSika ispustila u atmosferu, premaSilo bi
trenutni udio duSika u atmosferi za faktor od 1000. U doticaju s bilo kojim abioloSkim procesom
nastaje N2O te se zbog toga vrlo jednostavno nalazi izvor njegova ispustanja. Detektirano je 90
ppb. Prisutnost amonijaka u podzemlju omogucilo bi postojanje tekuée vode pri odredenim
dubinama. Pronadeno je 60 ppb S§to pobuduje znatiZelju za istrazivanjem Marsove unutraSnjosti
u pokusaju pronalaska tekuce vode. Prisutnost HCN-a ukazuje na plin koji je nastao samostalno
medu prvim plinovima, jer on ne moze nastati u atmosferi ugljikovog dioksida. Detektirano je
5 ppb.

HCI sudjeluje u brojnim reakcijama u kojima nastaju plinovi poput CIO, CIO,, HOCI, CICO,
CICO,, CH3CI. Klora ima u atmosferi, ali nije svugdje jednako prisutan. Najveca koncentracija
mu je blizu vulkana Tharsis i na podru¢jima planina. Prisutnost perklorata je o¢ekivana zbog

oksidirajuce prirode atmosfere i povoljnih uvjeta za njihovo opstajanje.
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