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بررسی جو سیاره زهره

چکیده
در این مقاله تاریخچه تحول جو زهره و عوامل مؤثر آن گردآوری ش��ده اس��ت. جو اولیه زهره متش��کل از گازهای هیدروژن و هلیوم 
بوده اس��ت، گرانش ضعیف، گرمای حاصل از نزدیکی به خورش��ید و پدیده گلخانه ای موقعیت فرار گازهای س��بک تر از جو را فراهم 
کرده اند، فعالیت آتش فش��انی در س��طح س��یاره، گازهای دیگری به جو افزوده است که امروزه جو متفاوتی نسبت به جو اولیه در سیاره 

زهره مشاهده می شود. 
بررسی داده های فضاپیمای اروپایی ونوس اکسپرس در سال 2006 م وجود ابرهای حاوی قطرات اسیدسولفوریک را نشان داد، اختلاف 
ش��دید دما بین لایه های بالا و پایین ابرهای جو زهره موجب همرفت گرما در دو نیمکره جنوبی و ش��مالی سیاره در مسیر سلول هادلی 
ش��ده اس��ت. ابرهای جو زهره نورهای تابشی خورشید را بازتاب می کند و پرتوهای فروسرخ تابشی از سطح سیاره را به دام انداخته و 

گرمایش سیاره را در پی دارد.
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1.  با توجه به صحبت انجام شللده با آقای دكتر ثبوتی، نظر ايشللان بر اين بود كه علت اين گونه حركت زهره هنوز مشللخص نشده است و يکی از پديده هايی 
است كه در پيدايش منظومه شمسی اتفاق افتاده است.

بررسی جو سیاره زهره

مقدمه

زهره سللياره دوقلوی خواهر زمين است ]1[. باوجود شباهت زهره با 
زمين در اندازه و ساختار فيزيکی، جو زهره از جو زمين كاملًا متفاوت 

است. جو زهره بسيار عظيم و با جرم 1023×5/3 كيلوگرم است. 
جو زهره حاوی دی اكسلليد كربن، نيتروژن و گازهای ديگر به مقدار 
ناچيز اسللت، ولی جو زمين دارای نيتروژن، اكسيژن، آرگون و مقدار 

ناچيز از گازهای ديگر است.

وجللود گاز دی اكسلليد كربن باعللث پديده گلخانه ای قوی شللده و 
دمای سللطح زهره را تا 467 درجه سللانتی گراد بالابرده است ]2[. در 
ارتفاعات جو زهره، ابرهای حاوی قطرات اسيدسللولفوريک به شدت 
نللور خورشلليد را بازتاب می كنللد و كمترين شللار گرمايی از طرف 
خورشيد به صورت مستقيم وارد سطح زهره می شود ]1.2.3[. بازتاب 
نور توسللط ابرهای جو زهره سللبب شللده از ديد ناظر زمينی، زهره 
درخشان ترين جرم آسمانی بعد از ماه شناخته شود ]2.4[. مدارگردش 
زهره به دور خورشيد نسبت به ساير سيارات با خروج از مركز 0/007 

به دايره نزديک تر است ]5.6[.
 با توجه به اينکه سيارات منظومه شمسی در جهتی كه به دور خورشيد 
در حال چرخش هستند در همان جهت به دور خود در حال گردش 
هستند يعنی سيارات حركتی روبه جلو دارند ولی سياره زهره برخلاف 
سللاير سيارات در خلاف جهت چرخش به دور خورشيد )در جهت 
حركللت عقربه های سللاعت( به دور خود می چرخللد1 . دوره تناوب 
حركت وضعی زهره 243 روز اسللت كه نشانگر حركت بسيار كند و 

آرام زهره است ]1.2.4.5.6[. 
زهره همانند زمين دارای سللاختار جامد و هسللته حاوی آهن است، 
پللس زهره می تواند دارای ميدان مغناطيسللی باشللد. سللياره زهره با 
حركت بسيار كند مانع بزرگ مکانيسم خودالقايی و هسته ای به مراتب 
كوچک تر از هسللته زمين، ميدان مغناطيسی بسيار ضعيف در حدود 

يک درصد ميدان مغناطيسی زمين را دارد ]4.5.7[.

جو زهره

سللياره زهره با مشخصات درج شده در جدول )1( از سيارات خاكی 
منظومه شمسللی است ]1.2.4.5.7.8.9[. جو سيارات منظومه شمسی 
در ابتدای پيدايش از گازهای هيدروژن و هليوم تشکيل شللده اسللت. 
در سلليارات خاكی، نزديکی به خورشلليد عامل افزايش دمای سطح، 
فعاليت های آتش فشانی و گرانش ضعيف سياره عوامل تغيير جو اوليه 

جدول 1: مشخصات فیزیکی سیاره زهره

شعاع جرم )کیلوگرم(
)کیلومتر(

شعاع مداری شتاب گرانشی
)MKm(

دوره تناوب 
وضعی

دوره تناوب 
انتقالی

سرعت فرار

4/8×102460528/m/s287107/622510 روز243 روز/Km/s36

سلليارات خاكی هستند، طوری كه گازهای سللبک تر از جو سيارات 
فرار كرده اند و در اثر فعاليت های آتش فشللانی گازهای ديگری به جو 

سيارات افزوده شده است ]5[.

جو زهره متشکل از 96/5 درصد دی اكسيد كربن، 3/5 درصد نيتروژن 
و گازهای ديگر مانند نئون، آرگون، منو كسيد كربن، بخارآب و ... به 
مقدار ناچيز اسللت. كشف نئون و آرگون در جو اوليه زهره به مقدار 
چند صد برابر مقدار آن در جو زمين شگفت آور بوده است كه اغلب 
نظريه ها به اين اسللتوار اسللت كه عناصر سللبک تر اوليه از هيدروژن 
تا آرگون براثر گرمای خورشلليد از سلليارات درونی منظومه شمسی 

گريخته اند ]8[.

تاریخچه و تکامل جو زهره
زهللره دنيايی تيره و خشللن از فعاليت های آتش فشللانی همراه با جو 
خفه كننللده دارد ]6[. شللناخت زهره به زمللان بابلی ها بازمی گردد كه 
هومر2  شللاعر و حماسه سرای يونان باستان زهره را در اشعار خويش 
به عنوان زيباترين سياره و همنام با الهه زيبايی )ونوس( می ستايد ]4[.

گاليله در سللال 1610 ميلادی دوربين سللاده خويش را به سوی زهره 
نشانه رفت و سياره زهره را به چشم مسلح ديد. در سال 1645 ميلادی 
توسللط اف. فونتانا3 نخستين نقشه زهره تهيه گرديد ولی چيزهايی را 
كه ظاهراً در سللطح زهره ديده بود به نام اقيانوس ها و خشللکی ها در 

2. Homer
3 .F.Fontana
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نقشلله خود منعکس نمود. در سال 1761 ميلادی ستاره شناس روسی 
ام.و.لومونوسللف1  هنگام عبور سللياره از برابر خورشيد، هاله ای در 
پيرامون قرص زهره مشللاهده نمود و ازاين رو به وجود جو زهره پی 
برد. در سللال 1961 ميلادی فضاپيمای ونرای 1 2 شللوروی و در سال 
1962 ميلادی فضاپيمای مارينللر2 3 آمريکا زهره را رصد كردند ]4[. 
فضاپيمای مارينر 2 با ابزارهای در دسترس خود، تابش های گسيل شده 
از سياره زهره را در طول موج های 1/35cm و 1/9cm اندازه گرفت 
كه جو زهره در برابر هردوی اين طول موج ها شللفاف است. با توجه 
به شدت تابش در اين دو طول موج دريافتند كه دمای سطح زهره بايد 

بالاتر از 400 درجه سانتی گراد باشد. 
در سللال 1970 ميلادی توسللط فضاپيمای ونرای 7 مشخص گرديد 
كه سللطح زهره دمللای تقريباً ثابللت 460 درجه سللانتی گراد را دارد 
]2.6[. يافته بسلليار مهم فضاپيماهای ارسللالی به زهره اين اسللت كه 
گاز دی اكسلليد كربن بيشللترين مقدار گاز موجود در جو را به خود 

اختصاص داده است.
بخشللی از جو اوليه هر دو سللياره از فعاليت های آتش فشللانی بوده 
است، گازهايی كه غالباً بخارآب، دی اكسيد كربن و دی اكسيد گوگرد 
بوده است. با توجه به شباهت  فيزيکی زهره و زمين دو سؤال مطرح 

می شود ]2.6[:
1- چرا گاز دی اكسلليد كربن در جو زهره بيشللترين مقدار را دارد 

ولی در جو زمين مقدار بسيار اندكی دارد؟
2- چرا آب در زمين به شللکل های مختلف يافت می شود ولی در 

سطح زهره اثری از بخارآب نيست؟
پاسللخ پرسش نخست اين است كه درواقع دی اكسيد كربن هنوز هم 
در زمين فراوان يافت می شللود اما بيشللتر آن در اقيانوس ها حل شده 
است يا در سنگ های كربناتی كه در اقيانوس ها شکل می گيرند وجود 
دارد. در پاسخ پرسش دوم، همانند زمين مقادير زياد دی اكسيد كربن 
در اقيانوس های زهره حل شده بوده و سنگ های كربناتی در آن وجود 
داشللته اسللت. به علت نزديکی سللياره زهره به خورشيد آن قدر آب 
اقيانوس ها تبخير شده است كه لايه ضخيمی از بخارآب جو سياره را 

پوشانده شده است. 
بخارآب از گازهای گلخانه ای اسللت كه باعللث به دام انداختن گرما 
در سللياره زهره شللده، فشللار بخارآب، آب اقيانوس های زهره را در 
حالت مايع نگه داشللته اسللت. بعد از چند صد ميليون سال با افزايش 
فعاليت های هسللته ای خورشيد شار انرژی خروجی آن افزايش يافت 
و موجب بالا رفتن دمای سللطح زهره تا حدود 374 درجه سانتی گراد 
شللد، بالاتر از اين دما، فشللار جو ديگر نگهدار حالت مايع آب نبود. 

پس با افزايش تبخير آب در اثر افزايش دما، پديده گلخانه ای گريزان4  
به وجود آورد. اين پديده موجب تسريع فرآيند تبخير آب شده است 
و بعد از ناپديد شللدن آب در سللطح زهره سازوكار حذف دی اكسيد 

كربن از بين رفت و جو امروزی زهره به وجود آمد ]2[.
با اين توصيف كه دی اكسلليد كربن از گازهای گلخانه ای است، پس 
دمای سللطح زهره می بايد تا بی نهايت افزايللش می يافت ]2[. در اثر 
 CO2 تابش نور فرابنفش خورشلليد، مولکول های دی اكسلليد كربن
به مولکول های منوكسلليدكربن CO و اتم های اكسلليژن O شکسته 
می شللوند. اتم های اكسلليژن O باهم تركيب می شوند و مولکول های 
اكسلليژن O2 به وجود می آيند. توسللط اتم های كلللر Cl موجود در 
تركيبللات جوی مانند كلريللد هيدروژن HCl سللاز كار تركيب اتم 
اكسلليژن، مولکول های اكسلليژن و منو كسيد كربن شروع می شود كه 
دوباره دی اكسيد كربن به وجود می آيد )مشابه اثر كلروفلوئوروكربن ها 
در لايلله ازن زمين(. با اين مکانيسللم دمای سللطح زهره تا بی نهايت 
افزايش نمی يابد. به علت تراكم بالای جو در سطح زهره انتقال گرما 
به راحتی صللورت نمی گيرد، بدين ترتيب در طول شللبانه روز دمای 

تقريباً ثابتی در سطح زهره مشاهده می گردد ]2.6[.

ابرهای جو زهره

حدود 4 ميليارد سللال پيش كه زهره و زمين جوان بودند جو اين دو 
سللياره شبيه به هم بوده است، اما امروزه جو زهره جرمش 100 برابر 
جرم جو زمين شللده است؛ جو زهره آن قدر ضخيم شده است كه از 
روی سطح سياره ستارگان قابل رؤيت نيستند. از ديد ناظر زمينی زهره 
درخشللان ترين جرم آسمانی بعد از ماه است طوری كه در پرنورترين 

حالت قدر2  آن به 4/8- می رسد ]1[. 
بر فراز سطح زهره تا ارتفاع حدوداً 48 كيلومتری از سطح زهره، جو 
شفافی نسللبت به نور خورشلليد قرار دارد، بعدازآن تا 20 كيلومتری 
]2.1[ ابللر ضخيمللی با بازتاب بسلليار بالا و حاوی غبللار و محلول 
اسيدسللولفوريک با غلظت 75% دور سياره را فراگرفته است ]1.2.3[ 
كه از رسلليدن نور خورشيد به سطح سياره جلوگيری می كند و سياره 
زهره را هميشلله تيره وتللار نگه می دارد ]1[. در سللال 1974 م وجود 
ابرهای جو زهره، تركيب شيميايی و نحوه حركت آن ها توسط مارينر 

10 آمريکا مشخص شد ]8[.
اندازه گيری های فضاپيمايی نشان می دهند كه گوگرد نقش اساسی در 
جو زهره بللازی می كند ]2[. در گازهای موجود در ابرهای جو زهره 
 COS پيشللرو است كه منبع اصلی آن از سولفورهای كربن دار SO2

1. در پديده گلخانه ای گازهای گلخانه ای عامل افزايش دما می شوند ولی با توجه به اينکه افزايش دما خود موجب آزاد شدن گازهای گلخانه ای از آب اقيانوس 
شده است می گوييم افزايش دما عامل افزايش دماست كه اين پديده به پديده گلخانه ای گريزان مشهور است.

2. قدرمقياسی عددی از روشنايی ستارگان از ديد ناظر در زمين است. هرچه عدد آن كمتر باشد نورانی بودن ستاره بيشتر است. به روش يونانيان كم نورترين 
ستاره دارای قدر ششم است.
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سللطح سللياره اسللت. COS به راحتی به بالای جو منتقل می شود و 
 SO2 به تركيب CO2 با اسللتفاده از اكسيژن به دسللت آمده از فتوليز
می رسد ]3.6[. گوگرد با عناصر ديگر تركيب می شود و گازهايی مانند 
دی اكسلليد گوگرد SO2، سللولفيد هيدروژن HS و اسيدسولفوريک 
H2SO4 را پديللد مللی آورد ]2.3.10[. با توجه به دمای زياد سللطح 
سللياره زهره و ارتفاع زياد ابرها، باران های اسلليدی به وجود آمده در 
ارتفاع های بالاتر تبخير می شود و به سمت فضا برمی گردد. اگر باران 
اسيدسللولفوريک به سطح زهره می رسلليد، زهره را تبديل به محيطی 
می كرد كلله باوجود اسيدسللولفوريک واكنش های شلليميايی در آن 

به راحتی انجام می گرفت ]2[.

شکل 1: نمودار طیف نورهای بازتابی از جو سیاره زهره

با توجه به شللکل )1( مشللاهده طيللف بازتابی از زهللره در نزديکی 
طول مللوج 1µm چنللد ويژگللی قابل توجهللی را ارائلله می كند. در 
طول موج هللای نزديک 500nm طيف تختی مشللاهده می شللود. در 
پايين تر از اين طول موج يک جذب كننده ناشناخته ای بازتاب را بسيار 
 SO2 300 گاز جذابnm ًشديد كاهش می دهد. در طول موج حدودا
قرار دارد. جذب گازی ديگری كه توسللط CO2 در بالای طول موج 
1µm انجام می گيرد جذب را به شدت افزايش می دهد. ذرات ابرهای 
حاوی اسيدسللولفوريک نيز در نزديکی طول موج 2µm ويژگی های 
جذب كننللده توليللد می كند ]3[. جذب نور آبی توسللط ابرهای جو، 
سللياره زهره به چشم زردرنگ ديده می شللود. جذب طول موج های 

بالاتر از فرابنفش الگوی ابرها را مشخص می كند ]6[.

ابرهای زهره در سه لايه مرتفع قرار دارند. لايه ابرهايی در ارتفاع بين 
68 تا 58 كيلومتری، لايه ابرهای چگال در ارتفاع 58 تا 52 كيلومتری 
و لايلله ابرهای چگال تللر در ارتفاع 52 تا 48 كيلومتللری قرار دارند 
]2.7[. ابرهای هميشللگی زهره مانع رسلليدن بخش بزرگی از انرژی 
خورشيدی به اين سياره می شود و بيشتر انرژی رسيده به سمت فضا 
بازتاب می شللود، اين پديده به خودی خود موجب سللرد شدن سطح 

زهره می شود. 
برخی دانشللمندان بر اين باور بودند كه اين سللرد شدن اثر گرمايشی 
پديده گلخانه ای را می تواند خنثی كند و دمای سللطح زهره می تواند 
تللا دمای زيللر نقطه جوش آب برسللد. در اين صورت سللياره زهره 
اقيانوس هللای آبگرم و احتمالاً حياتی به شللکل گياهان گرمسلليری 
می داشللت ]2[؛ ولی با توجه به دمای سللطح زهره امکان اين باور از 

بين رفته است.
 جو زهره تا ارتفاع 100 كيلومتری از سللطح سللياره گسللترش يافته 
اسللت كه با توجه به نمودار شکل )2( در ارتفاع های مختلف دماهای 

متفاوتی وجود دارد ]9[. 
در بالاتريللن ارتفاع جو دما بين 37 درجه سللانتی گراد و 143- درجه 
سللانتی گراد مشاهده می شود. دمای جو از 100- درجه سانتی گراد در 
ارتفاع 100 كيلومتری تا دمای 10- درجه سانتی گراد در سطح بالايی 
ابرهای جو )68 كيلومتری از سطح سياره( افزايش می يابد. دما از لايه 
بالايی ابرها با شيب بسيار تندی شروع به افزايش می كند كه در سطح 

سياره زهره دما به حدود 467 درجه سانتی گراد می رسد ]9[.

شکل 3: چرخه همرفتی گرما در جو سیاره زهره

با توجه به شللکل )3( گازهای نواحی استوايی سياره زهره گرما را از 
خورشيد می گيرند و به سمت قطب ها پيش می روند كه با سرد شدن 
در نواحی قطب ها به سوی ارتفاع های پايين تر حركت می كنند و دوباره 
به منطقه استوا برمی گردند كه اين روند همرفتی در دو واحد همرفتی 
بزرگ، يکی در نيمکره جنوبی و ديگری در نيمکره شمالی رخ می دهد  شکل 2. نمودار بررسی دما و فشار جو سیاره زهره با تغییر ارتفاع
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بررسی جو سیاره زهره

كه مسير همرفتی را سلول های هادلی1  می نامند ]2.7.8[.
عکس برداری ها با نور فرابنفش توسللط فضاپيمای مارينر 10 آشکار 
كرده است كه قله های اين ابرها در مدل های مشابه به تندبادهای زمين 
به بالای جو جريان می يابند، ابرهايی كه مانند فرفره با سرعت تقريباً 
Km/hr 360 می چرخند اسللتوا را احاطه می كنند ]8[ كه اين سرعت 
برای دور زدن سياره در 4 روز كافی است ]6[. سرعت حركت ابرها 
در سللطح سياره بسيار كند اسللت كه به اين دليل تراكم جو در سطح 
سياره بسيار بالا است ]2[. تراكم بالای جو در سطح سياره باعث شده 
اسللت كه انتقال گرما در روز و شب بسلليار كند انجام گيرد و دمای 
سطح زهره مقدار تقريباً ثابتی دارد ]2[. بررسی های مدارگرد اروپايی 
ونوس اكسپرس2  در سال 2006 م نشان داد كه گرداب3  بسيار فعال و 
پايداری در سمت قطب های سياره زهره وجود دارد كه علت پيدايش 
اين گرداب ها تفاوت شللديد دمايی در جو سللياره زهره اسللت ]1[. 
مشللاهدات  VIRTIS4  نشان می دهد كه اين گرداب ممکن است تا 
پايين ترين لايه ابرها در حدود 50 كيلومتری گسترش يابد. اين گرداب 
10 كلوين گرم تر از طوق5  قطبی است و ممکن است در سلول هادلی 

تا عرض های جغرافيايی پايين تر گسترش يابد ]3[.

نتیجه گیری

جو اوليه زهره همانند بقيه سلليارات خاكی دچار تغييراتی شده است، 
تغييرات جو زهره گرمايش و از دست دادن آب در سطح زهره را در 
پی داشته است. فعاليت های آتش فشانی با افزايش گازهای گلخانه ای 
و افزايش شللار خروجی انرژی خورشلليدی دمای سللطح زهره را تا 
467 درجلله سللانتی گراد بالابرده اسللت و اين افزايللش دما با حذف 
مکانيسللم حل دی اكسيد كربن موجب افزايش دما شده است. مطالعه 
زهره فرصت مناسبی است برای درك آينده سياره ای همانند زمين كه 

می تواند در اثر گرمايش آب خود را از دست بدهد.
در پايان از راهنمايی ها و مشللاركت بی دريغ جناب آقای دكتر يوسف 
ثبوتی6  جهت تدوين و نگارش اين مقاله، كمال سپاس و قدردانی را 
تقديم می كنم. اين مقاله به صورت شفاهی در دومين همايش منطقه ای 
گرمايش زمين در دانشللگاه تحصيلللات تکميلی علوم پايه زنجان در 

آبان ماه 93 ارائه شده است.

وب سایت های بازدید شده:

http://en.wikipedia.org/wiki/Atmosphere_of_Venus
http://www.space.com/18527-venus-atmosphere.html
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