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في الرابع من آب/ أغسطس ، تسبب انفجار هائل في إحداث موجات مميتة في وسط بيروت.
يبًـا حـول العـالم. والآن، ظهـرت بعـض لينتـشر بعـد ذلـك فيـديو يوثـق هـذا الانفجـار بنفـس السرعـة تقر
ية بمستودع صغير في نهاية تفاصيل الانفجار الذي وقع في منطقة مخصصة لتخزين الألعاب النار
مرفــأ بــيروت، بينمــا ينتظــر العــالم لمعرفــة حصــيلة الوفيــات والإصابــات والــدمار النهائيــة. ومــع ذلــك،
وبطريقة ما، فإن العالم يمتلك بالفعل فكرة عما يمكن توقعه من الحادثة نظرا لأن انفجارات مماثلة

قد حدثت من قبل.

بصفتي مهندسة طب حيوي متحصلة على درجة الدكتوراه في أنماط الإصابات والصدمة التي تعقب
الانفجار، فإن تجميع معلومات حول الانفجارات العرضية يعد جزءًا من عملي اليومي. نادرًا ما تكون
الانفجارات العادية بهذا الحجم، ولكن تنطبق عليها نفس مبادئ الفيزياء والكيمياء. وقد ساعدني
العلـم، جنبًـا إلى جنـب مـع بعـض دراسـات الحالـة مـن التـاريخ، علـى إجـراء بعـض الحسابـات الأوليـة

لمعرفة سبب هذا الانفجار أيضًا.

يـج مـن  ملايين رطـل مـن المـواد شديـدة الانفجـار في مينـاء هاليفـاكس في في سـنة ، خلّـف مز
كبر انفجار غير نووي مقاطعة نوفا سكوشا مساحة شاسعة من الحطام، الذي ظل حتى يوم الثلاثاء أ
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على الإطلاق من صنع البشرية. بينما نتعلم المزيد عن الانفجار الذي وقع في بيروت، الذي يمكن أن
يكسر اللقب الذي امتلكه انفجار ميناء هاليفاكس، تقدم قصة هاليفاكس ما من المتوقع معرفته عن
الصدمــة الــتي تلــت الحادثــة، وتفسر مقــاطع الفيــديو الحديثــة للهواتــف المحمولــة، إلى جــانب التفســير
الفيزيائي للانفجار الذي استخلصه العلماء في القرن المنصرم، لماذا حدثت أنماط الصدمات هذه بتلك

الطريقة. 

يعة لنترات الأمونيوم الكيمياء السر
يئـات، ويعـد الانفجـار في الأسـاس حريقـا شُحـن تربينيـا ليصـبح يـق هـو نتـاج إعـادة ترتيـب للجز كـل حر
هيجانا مفرط الطاقة. تقوم التركيبات غير المستقرة بتبادل الذرات بين بعضها البعض، حتى تستقر
كثر هدوءا وأقل طاقة، مثل الصخور عندما تصل إلى أسفل التل. لكن طاقة كل تركيبة في وضع أ

هذه التركيبات الزائدة تُستخدم في شيء ما. 

في نـار المخيـم، حيـث تصـبح التفـاعلات الكيميائيـة سـهلة بفضـل الأكسـجين الموجـود في الهـواء وحـده،
يجــري إطلاق الطاقــة ببــطء في شكــل مســتويات كافيــة مــن الحــرارة والضــوء. ولكــن في حالــة حــدوث

انفجار، يضاعف الأكسجين من سرعة عملية التفاعل بشكل مبالغ فيه. 

ير الحديثـة أن المبـنى الـذي تسـبب في الانفجـار ربمـا كـان يخـزن كميـات كـبيرة مـن نـترات كشفـت التقـار
الأمونيوم، وهي مادة كيميائية قابلة للاشتعال لها مظاهر غير ضارة نسبيًا مثل السماد ولكن وقعت
تجربتها أيضًا كوقود للصواريخ. ويمثل الأكسجين العامل المتسبب في تفعيل خاصية الانفجار المميتة
لنـترات الأمونيـوم، وبـالنظر إلى حـدوث  انفجـارًا هـائلا معروفًـا وعرضيًـا لنـترات الأمونيـوم في القـرن

الماضي، فإن هذه الصفة لا يمكن إنكارها. 

تكمن الإجابة على الكثير من الأسئلة العامة حول مقاطع الفيديو، بما في ذلك
مصدر اللون الأحمر المروع لانبعاثات الدخان، في تفكيك التفاعل الكيميائي

لنترات الأمونيوم

إن “الأمونيـــوم” عبـــارة عـــن ذرة نيـــتروجين متصـــلة بأربـــع ذرات هيـــدروجين (NH4+)، بينمـــا يمثـــل
كسـجين (NO3-). في ظـل الظـروف العاديـة، تسـاهم “النـترات” ذرة نيـتروجين متصـلة بثلاث ذرات أ
الشحنة الموجبة الخاصة بالأمونيوم والشحنة السالبة الخاصة بالنترات في انجذاب الجزيئين ليتصلا
يئـات أن ذراتهـا يمكـن ببعضهمـا البعـض دون إحـداث أي ضرر، ولكـن عنـدما تضـاف شرارة تـدرك الجز

كثر سرعة وتتحول إلى شيء جديد تمامًا. أن تصبح أ

عندما يقع تصنيع نترات الأمونيوم كسماد، يقع خلطها بمواد كيميائية أخرى عادة ما تمنع حدوث
هـذا التفاعـل، علـى الرغـم مـن أن انفجـار معمـل السـماد في ويسـت بتكسـاس سـنة  أثبـت أن
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ير الأولى الصادرة من بيروت إلى أن الأسمدة هذه المواد الكيميائية ليست ناجحة دائمًا. وتشير التقار
ربمــا كــانت المتســبب في الانفجــار مــرة أخــرى. ومــع ذلــك، أظهــرت الصــور الــتي وقعــت مشاركتهــا علــى
كياسًا تحمل علامة “نيترو بريل إتش دي”، التي يُفترض أنها مخزنة في مواقع التواصل الاجتماعي أ
ميناء بيروت، وتكهن البعض بأنه إذا كانت هذه الصور حقيقية، فقد تمثل نيترو بريل  نسخة مقلدة

عن المادة المتفجرة نيترو بريل الأصلية. 

يــل لتُســتخدم في منــاجم الفحــم، لذلــك مــن غــير الممكــن أن يكــون هــذا النــوع صــممت مــادة نيــترو بر
الخاص من نترات الأمونيوم قد خُلط مع المواد الكيميائية المهدئة مثل تلك المستخدمة في الأسمدة.
بـدلاً مـن ذلـك، قـد يكـون خُلـط ليعمـل كمـادة متفجـرة. وعنـدما يمـ النـترات بهـدف الانفجـار، فإنـه
يتخلـص مـن ذرات الأوكسـيجين. تعـد هـذه التركيبـة غـير مسـتقرة كيميائيًـا، ممـا يعـني أن الروابـط بين
ذرات النــترات والأكســيجين تهتز بمســتوى غــير مطمئن مــن التــوتر الفيزيــائي. يحــرص النــترات المحمــل
كســجين علــى دفــع بعــض هــذه الــذرات إلى أي أيــون مجــاور، ومــع القليــل مــن الحــرارة بثلاث ذرات أ

المسؤولة عن تحريك الذرات، سيتلقى الأمونيوم هذه الذرات. 

تكمن الإجابة على الكثير من الأسئلة العامة حول مقاطع الفيديو، بما في ذلك مصدر اللون الأحمر
المـروع لانبعاثـات الـدخان، في تفكيـك التفاعـل الكيميـائي لنـترات الأمونيـوم. اللـون الأحمـر مـن النـواتج
كسيد النيتروجين، (NO2) وهو يتسبب في ذرف كم هائل الثانوية لاحتراق النترات وهو يمثل ثاني أ

من الأكسجين ما يفسر اكتسابه لونا أحمر داكنا يشبه لون الدم الأحمر القاني. 

تنتج عن العديد من المواد المتفجرة ألوانا أثناء الانفجار على نحو يشير إلى تركيبها الكيميائي – وهي
تعود إلى ما قبل العشرينيات من القرن الماضي – وبذلك يمكن الحصول على ألعاب نارية مختلفة
كسيد النيتروجين العامل الذي يجعل انفجار نترات الأمونيوم يتخذ لونا الألوان ومتنوعة. ويعد ثاني أ
يشبــه الــدم. وفي حين أن انفجــارا صــغيرا ســينتج عنــه دخــان برتقــالي اللــون، فــإن انفجــارا هــائلا مثــل

كثر. انفجار بيروت إلى جانب ضوء الشمس سيكسب الدخان لونا داكنا أ

وفقًـا لـبراد ووتيلاك، وهـو فـني مختـص في القنابـل وأخصـائي متفجـرات معتمـد لـدى مكتـب الكحـول
يـــة والمتفجـــرات، عنـــدما تكـــون انبعاثـــات الـــدخان كثيفـــة جـــدا، فإنهـــا تبـــدأ في والتبـــغ والأســـلحة النار
امتصـاص ضـوء الشمـس الـذي يـؤدي انكسـاره إلى تعتيـم الألـوان الطبيعيـة الـتي ينتجهـا أي انفجـار.
ووتيلاك، ليــس منخرطــا بشكــل مبــاشر في تحقيــق انفجــار بــيروت ولكــن لــه خــبرة تنــاهز  ســنة في
التحقيق في حوادث الانفجارات، وهو يؤكد أن ارتداد ضوء الشمس داخل سحابة الدخان يؤدي إلى
انكسار موجات ضوئية أخرى صغيرة في اتجاهات مختلفة. ولكن عندما يتصاعد الدخان على هذا
النطــاق الواســع، فــإن الأمــواج الضوئيــة الأكــثر طــولا والظلال الــتي تتخــذ لونــا أحمــرا، هــي الــتي تبقــى
كثر تركيزا مما يكون عليه ظاهرة ويمكن مشاهدتها على الجانب الآخر. لذلك، يصبح اللون داكنا وأ

في انفجار صغير.

بالنسبة للمتفجرات التي تُحدث انفجارا نقيًا، على غرار المتفجرات التي تستخدم في المجال العسكري،
فهي تنتج دخانًا يبدو نقيًا فيتخذ لونا أبيض ناصعا يشبه الثلج أو أبيض باهتا وأحيانًا رماديا باهتا.
لكـن الانفجـارات العرضيـة أقـل نقـاء وتنتـج الرمـاد وجسـيمات أخـرى ومـواد ملوثـة متفحمـة سـوداء.
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تتصاعد هذه المادة اللزجة السوداء في السماء جنبًا إلى جنب مع المنتجات الثانوية الأخرى، لتلوين
سحابات الدخان، وتصبح مثل بقايا فحم نيران المخيم المتروكة بعد الاحتراق. وحسب خبير الانفجار،

تظهر بعض مقاطع الفيديو سحابة سوداء وحمراء تعلو رصيف بيروت وسببها “نترات الأمونيوم”.

ليست موجة صدمية
تُظهر مقاطع الفيديو أيضًا أدخنة تتخذ شكلا نصف كروي موحدا مثيرا للقلق تتصاعد خا موقع
الانفجار في شكل قبة من البخار الخانق الذي يندفع نحو كل شخص يصور، ويظهر وصول الدخان
من خلال صوت واضح في الفيديوهات يرافقه اهتزاز. يشكل رد الفعل هذا موجة الضغط الناتجة

عن الانفجار.

تسببت موجة الضغط، التي كانت أبطأ من سرعة الصوت البالغة  مترًا في
الثانية، في دمار ورعب وارتباك وانتشار حطام الزجاج وتلف واجهات البنايات

ولكنها ليست موجة صدمية بل موجة ناتجة عن الضغط، وهذا الاختلاف الرئيسي يؤثر على عدد
الضحايــا المتــوقعين. تنتقــل موجــة الضغــط مــن نطــاق صــفر إلى أقصى مســتوى في غضــون صــفر مــن
الثانيـة. ويشبـه تأثيرهـا الاصـطدام بـالأرض بعـد التـدح علـى جـرف شديـد الانحـدار. أمـا قـوة الموجـة
الصدميـة فتشبـه الاصـطدام بـالأرض بعـد السـقوط مـن الهـواء وبلـوغ السرعـة القصـوى. تولـد المـواد
شديـدة الانفجـار موجـات صدميـة بينمـا تنتـج المتفجـرات البطيئـة علـى غـرار نـترات الأمونيـوم موجـات

ضغط لها شكل مميز، وهي تحدث في فترة زمنية يزداد الضغط خلالها بشكل تدريجي.

بسبب فيزيائها الرائعة والمعقدة، تنتقل الصدمات على نحو أسرع من سرعة الصوت، وتسبب ضررًا
كبر بكثير من موجات الضغط. ولحسن الحظ، نعلم أن هذا الانفجار لم ينتج عنه صدمة لأنه يمكن أ

قياس سرعة الدخان الذي اتخذ شكل قبة بيضاء مليئة ببخار الماء.

تبلغ سرعة الصوت في الهواء  مترا في الثانية. واستنادًا إلى زاوية الرؤية ومشهد الأعمدة الحمراء
المميزة المصــورة في بعــض الفيــديوهات اللاحقــة، تتبعــت أحــد مقــاطع الفيــديو في بــيروت الــتي نشرتهــا
صحيفة “الارديان” في فيديو صور على شرفة سطح حانة “لا ميزكاليريا”، وقمت بالقياس على بعد
 مترًا من مركز الانفجار. من هذا المنطلق، يمكن رؤية موجة الضغط وهي تنتقل بدقة من مركز
يـق بين نهايـة الرصـيف وحافـة مبـنى صومعـة الحبـوب الانفجـار أولاً إلى نقطـة أخـرى في منتصـف الطر
الرمادية الطويلة الضخمة، على مسافة  مترًا، ثم إلى نهاية الرصيف على بعد  مترًا، ومن

ثم في النهاية إلى حانة “لا ميزكاليريا”.

من خلال قياس وقت وصول موجة الضغط إلى هذه المناطق المحددة في الفيديو، يمكن أن نتبين أنه
أثناء وصولها إلى الرصيف، حدث دوي بسرعة  مترًا فقط في الثانية. وهو نسق بطيء بالنسبة
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للقنبلة. وبعد ذلك، عند وصول الاصطدام الصوتي والدوي إلى خا البار الهادئ والخلاب سابقًا،
تباطأ إلى  مترًا في الثانية على الأكثر

تسببت موجة الضغط، التي كانت أبطأ من سرعة الصوت البالغة  مترًا في الثانية، في دمار ورعب
وارتباك وانتشار حطام الزجاج وتلف واجهات البنايات، واختلال توازن الشهود العيان نتيجة تعرض
آذانهم لتقلبات ضغط سريعة. في العادة، يمكن للموجة الصدمية أن تسببت في سقوط قتلى من

صدمات الرئة أثناء مشاهدتهم للانفجار.

في انفجار هاليفاكس الذي وقع سنة  نتيجة  ملايين رطل من المواد شديدة الانفجار، تسبب
انتشار الموجة الصدمية عبر وسط المدينة في وقوع عدد كبير من القتلى رغم ابتعادهم . ميل من
مركز الانفجار. وقد أسفر انفجار هاليفاكس عن مقتل حوالي  شخصا وإصابة  آخرين
بجـروح بالغـة. (والسـفن الـتي انفجـرت في المرفـأ كـانت تحمـل مـواد شديـدة الانفجـار، والـتي بطبيعتهـا

تسبب دائمًا موجات صدمية).

في بيروت لحسن الحظ، بينما تم الإبلاغ عن أضرار في المباني على بعد . ميل، فإن نترات الأمونيوم
منخفضة الانفجار ولّدت موجة ضغط بدلاً من موجة صدمية، إلا أن الوفيات لا تزال حتى الآن تقدر

كبر من شحنة هاليفاكس. بالمئات، على الرغم من أن حجم الشحنة التي انفجرت أ

بفضل التكنولوجيا الحديثة، يمكن احتساب حجم الشحنة بشكل علمي أيضًا عند عدم توفر جميع
المعلومـات حـول الكارثـة، وذلـك باسـتخدام حجـم الحفـرة المنبثقـة عـن الانفجـار. يُظهـر تحليـل الصـور
الجويــة للرصــيف حفــرة يــتراوح قطرهــا بين  و مــترًا، وهنــا تخبرنــا فيزيــاء الانفجــار أن نحــت
حفرة بهذا الحجم من جانب الكوكب يتطلب شحنة تعادل . إلى . مليون كيلوغرام من مادة
تي إن تي (أي مــن . إلى . مليــون رطــل). كــان تفجــير مبــنى مــوراه في أوكلاهومــا ســيتي ســنة
 قد تطلب ما يعادل . ألف كيلوغرام من مادة التي إن تي. وهذا يعني أن انفجار بيروت لا

يقل عن ألف ضعف من الانفجار الذي شهدته مدينة أوكلاهوما.

إن الأسلحة النووية مهيأة للانفجار على ارتفاع مئات الأقدام فوق مستوى الأرض، لذلك لا تمارس
قـوة كافيـة مبـاشرة علـى التربـة لخلـق حفـرة. وقـد حـدث تفجـير أول سلاح ذري فـوق هيروشيمـا قبـل
يبًا، وعلى الرغم من الصدمة غير المسبوقة تاريخياً للمدينة والسكان، إلا أنه لم يترك وراءه  عامًا تقر

حفرة.

قد تكون الإصابات الناجمة عن مثل هذا الانفجار الهائل في موقع وسط
المدينة متنوعة، ولكن من المحتمل أن يكون عدد منهم أصيب جراء الزجاج

والمقذوفات الطائرة الأخرى

تدرك ألمانيا أيضًا القوة التدميرية لنترات الأمونيوم المخزنة بشكل غير صحيح في مرفأ بيروت، ويدعم
وقـوع حـادث في ذلـك البلـد حسـاب حجـم الشحنـة. في سـنة ، تـرك انفجـار الأسـمدة في أوبـاو
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بألمانيـا حفـر حفـرة مشابهـة بشكـل ملحـوظ، بقطـر  مـترا. وبعـد انفجـار . مليـون كيلـوغرام مـن
ير الأولية إنه نترات الأمونيوم، فإن حجم فوهة أوباو يدعم فكرة أن رصيف بيروت، الذي قالت التقار
لا يحتفظ إلا بـ . طن متري – . مليون كيلوغرام – من هذه المادة ربما فيه ملايين إضافية
مــن الكيلوغرامــات. وحــتى باســتخدام  طــن مــتري فقــط، يقــول العميــل الخــاص ووتيلاك إن
 حسابــاته الأوليــة تشــير إلى أن الأشخــاص الذيــن يكونــون بأمــان بحاجــة إلى أن يكونــوا علــى بعــد

كيلومترًا على الأقل من رصيف بيروت.

ضمن هذا النطاق، قد تكون الإصابات الناجمة عن مثل هذا الانفجار الهائل في موقع وسط المدينة
متنوعـة، ولكـن مـن المحتمـل أن يكـون عـدد منهـم أصـيب جـراء الزجـاج والمقذوفـات الطـائرة الأخـرى.
ويمثل الزجاج المسطح والرقيق والحاد والمثبت في صفائح كبيرة الهدف المثالي لموجة انفجار ذات حجم

كبر من أي مادة أخرى.  ضئيل، وهو يحطم ويطير بسهولة أ

في انفجار هاليفاكس، كان المواطنون خلال الحريق الذي تسبب في النهاية في الانفجار الرئيسي يقفون
عنــد نــوافذهم لرؤيــة المشهــد عنــدما انفجــار القنبلــة. ونتيجــة لذلــك، وُصِــفت إصابــات جرحــى ذلــك
الصباح من سنة  بسبب اختراق الزجاج المتشقق لعيون المتفرجين بأنها “منتشرة بشكل غير
عــادي“. وعلــى نحــو مماثــل، ســاهم حــادث بــيروت وتصاعــد عمــود الــدخان المنــذر بحــدوث انفجــار في
اسـتقطاب الكثـير مـن المتفـرجين في بـيروت. ودون ذلـك الـدخان الـذي جـذب هـؤلاء الشهـود، لكـانت

الإصابات أقل.

بعد الانفجار
وفقًا لطبيب قسم الطوارئ في مستشفى جامعة ديوك، دان باكلاند، أسفر انفجار هاليفاكس عن
نفس سلسلة الأحداث التي لا تزال تحدث في غرف الطوارئ اليوم بعد حوادث الإصابة الجماعية.
عالج باكلاند الضحايا في أعقاب انفجار تسرب غاز طبيعي في مقاطعة دورهام بولاية كارولينا الشمالية
في ســنة ، الــذي علــى الرغــم مــن أن حجمــه كــان أصــغر بكثــير، إلا أنــه حــدث في منطقــة مكتظــة

بالسكان في وسط المدينة. 

قال باكلاند إن الموجة الأولى من المصابين تضمنت الضحايا الذين كانوا على مقربة من قسم خدمات
الطوارئ، والذين لم يحالفهم الحظ لتفادي الانفجار ولكنهم كانوا محظوظين بتواجدهم بالقرب من
سيارة إسعاف. وبعد ذلك، اكتظت المستشفيات  “بالجرحى السائرين“، الذين تستوجب إصابتهم

الرعاية الطبية ولكنهم كانوا قادرين على التحرك.

صرحّ باكلانــد بــأن مــا يفسر تزايــد عــدد النــاجين هــو جلــب الموجــة الثالثــة مــن الجرحــى إلى المســتشفى
بمساعدة حشود الموجة الثانية. وتتكون الموجة الثالثة من الضحايا الذين كانوا قريبين من الانفجار،
والذين يعانون من إصابات بالغة، حيث يقوم مسعفو الطوارئ بتمشيط المنطقة ويعطونهم الأولوية

الطبية بعد ذلك.
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بفضل العدسات التي رصدت الانفجار وتطبيق الفيزياء لفهم الانفجار، يمكننا
منع أي تصعيد لنظريات المؤامرة أو سوء الفهم.

في أعقاب انفجار وقع في منطقة مدنية، لم يعد المسعفون بمثابة الأبطال الوحيدين. ففي السادس
ــانون الأول/ ديســمبر مــن ســنة ، بعــد الساعــة التاســعة صــباحًا، في هاليفــاكس، علــم مــن ك
فنســنت كولمــان، مأمــور القطــار البــالغ مــن العمــر  ســنة، أن ســحابة الــدخان الثقيلــة المنبعثــة مــن

السفينة المحملة بالمتفجرات في ميناء هاليفاكس كانت تُنذر بكارثة مروعة قادمة.

لكن بينما كان المأمورون الآخرون يركضون للنجاة بحياتهم، أدرك كولمان عدد ركاب القطار الذين من
المقرر أن يصلوا إلى هاليفاكس في أي لحظة، لذلك بقي لفترة كافية سمحت له بإرسال برقية أخيرة
واحـدة: “أوقفـوا القطـار. هنـاك سـفينة محملـة بـالمتفجرات تحـترق علـى الرصـيف السـادس … وداعـا

أيها الأولاد”.

توفي كولمان خلال الانفجار الذي وقع في الساعة :، لكن رسالته الأخيرة أنقذت الآلاف، ليس فقط
ركاب القطارات التي تمكنت من التوقف قبل دخول منطقة الانفجار، وإنما المواطنين أيضًا الذي كانوا
موجودين بالفعل في هاليفاكس: حيث وصلت البرقية إلى كل مشغل في المنطقة المحيطة، وبفضل
سرعة بديهة كولمان، تمكنّ كل طبيب شعر بالأرض تهتز، على بعد  كيلومتر، من معرفة ما حدث

بسرعة، واله للمساعدة.

كــبر عــدد مــن الضحايــا المصــابين بــأقصى سرعــة ممكنــة في الموجــات الأولى عــالج أفــراد الطــاقم الطــبي أ
والثانيــة وحــتى الثالثــة، حــتى أن بعضهــم أنشــأ مراكــز علاج مؤقتــة في القطــارات. ومــن بــيروت أيضًــا،

سوف تظهر تدريجياً قصص البطولة وسرعة البديهة، جنبًا إلى جنب مع إجمالي عدد القتلى.

لكن في غضون ذلك، بفضل العدسات التي رصدت الانفجار وتطبيق الفيزياء لفهم الانفجار، يمكننا
منع أي تصعيد لنظريات المؤامرة أو سوء الفهم. بعبارة أخرى، لم يكن الانفجار قنبلة عسكرية، ومن
المؤكد أنه لم يكن نوويا. ومن المؤسف أن التاريخ يعيد نفسه مرة أخرى: فالمتفجرات قاتلة، لذلك يجب

ألا نستخف بقوتها المدمرة.
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