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چكيده
جابه جايی مصالح در محورهای افقی و عمودی، يكی از چالش های اساسی در ساخت همۀ ابنيه ازجمله بناهای تاريخی 
است. معماران و مهندسان تمدن های باستان، راهبرد های ساده ولی كاربردی برای حل اين چالش ها توسعه دادند. در معدود 
پژوهش های محققان حوزۀ فناوری تاريخی ساختمان موضوع حمل بار در دنيای باستان مورد توجه قرار گرفته، اما پاسخی 
قاطع برای ابزارها و روش های حمل مصالح در بخش های مختلف فرايند استخراج تا اجرا وجود ندارد. تمدن هخامنشی 
ازجمله تمدن های برجستۀ تاريخی بوده و مجموعه تخت جمشيد به عنوان شاخص  ترين پروژۀ اين تمدن، دربرگيرندۀ 
دستاوردهای بديع مهندسی و هنری است. با توجه به استفاده از قطعات سنگی بسيار بزرگ و سنگين در ساخت اين 
مجموعه، و به ويژه مسير های طولانی ميان معادن برداشت سنگ و محل كاربرد آن ها، استفاده از راهكارهای هوشمندانه 
و ابزارهای كارآمد برای فائق آمدن بر مشكلات جابه جايی مصالح، اهميتی ويژه داشت. در اين مقاله، نويسندگان در 
با بررسی  جست وجوی شناسايی استراتژی های به كار گرفته شده توسط سازندگان هخامنشی برآمده اند؛ بدين منظور 
روش های حمل بار در تمدن های پيش از هخامنشی يا هم عصر با آنان، كه مطابق با شواهد تاريخی تأثير قابل توجهی بر 
شكل گيری فرهنگ معماری هخامنشی داشته اند، به فرضيه پردازی درخصوص روش های حمل مصالح در فرايند ساخت 
تخت جمشيد پرداخته اند. شواهد باستانی، برداشت های ميدانی، و داده های جغرافيايی در بستری از تاريخ فناوری معماری، 
پارامترهايی هستند كه محققان حاضر برای شناسايی صحت فرضيات خود بر آن ها اتكا كرده اند. نتايج اين تحقيق نشان از 
آن دارد كه بنا بر موقعيت شيب طبيعی زمين، ماشين های ساده متكی بر چرخ و سورتمه، برای حمل بار بر روی زمين مورد 
استفاده قرار گرفته اند. در دامنه های با شيب بسيار تند استفاده از صفه بندی های محدود نيز دور از انتظار نيست. مواجهه با 
آب برای سازندگان چالش برانگيز نبوده است و شناورها يا پل های موقت برای انتقال بار كاربرد می يافتند. جرثقيل هايی 

متشكل از قرقرۀ مركب و طناب محتمل ترين راه برای بالا بردن مصالح سنگين در محور عمودی است.
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پرسش پژوهش
استراتژی های به كار گرفته شده برای حمل عناصر معماری سنگی برای ساخت مجموعه تخت جمشيد چه بوده است؟

مقدمه
مجموعه تخت جمشيد در شمال شهرستان مرودشت در استان فارس واقع شده و دربرگيرندۀ ويرانۀ كاخ های عظيم بر روی 
صفه ای به وسعت حدوداً 125000 مترمربع است. علاوه بر اين كاخ ها، بناهای متعدد برزن جنوبی و نيز گوردخمه های 
كوه رحمت، از ديگر آثار تاريخی قابل توجه در محدودۀ ثبت شدۀ تخت جمشيد به شمار می روند. تخت جمشيد پايتخت 
ايدئولوژيك هخامنشيان بوده و هرساله برای برپايی آيين های مذهبی و سياسی، نمايندگانی از سرتاسر جهان باستان را 
گرد هم می آورده  است )محمدی خبازان و حبيبی 1401، 26 و 27؛ Root 2015, 12-15(؛ ازاين رو هخامنشيان غايت 
دستاوردهای فنی و هنری خويش را در ساخت آن به كار بسته  بودند. بنا به اذعان محققان، يكی از مهم ترين دستاوردهای 
هخامنشيان در ساخت اين مجموعه، تلفيقی چيره دست از هنر و فناوری  معماری نقاط گوناگون يك امپراتوری عظيم است 
كه در عين يادآوری دستاوردهای معماری و هنری ملل تابعه، كاملًا بديع و يكپارچه بوده و در همان نگاه اول هخامنشی 

می نمايد )شاپورشهبازی 1389، 28(. 
 )Mousavi 2002, 212( در طی دو قرن گذشته كه محققان غربی به مطالعۀ مستمر آثار تاريخی ايران پرداخته اند
بناهای هخامنشی توجه آنان را به خود جلب كرده اند؛ به  ويژه از اواسط قرن بيستم كه اصالت هنری آثار هخامنشی به 
لطف فعاليت های علمی محققانی چون مارگارت كول روت1، هلين سنچيزی-ويردنبورگ2 و مارگارت ميلر 3مورد توجه 
مجامع علمی قرار گرفت )Motamedmanesh 2022, 300(، ارزش های اين ابنيه برای به دست آوردن درك صحيحی 
از ويژگی های بارز و متمايزكنندۀ اين تمدن از ساير تمدن های باستان، بيش از پيش نمايان گرديد. بااين حال، نگاه اكثر 
محققان معطوف به ويژگی های هنری آثار معماری هخامنشی بوده و كمتر به فناوری به كاررفته در اجرای ابنيه پرداخته 
شده است. پر كردن اين خلأ دانش در حوزۀ فناوری های ساختمانی هخامنشی، فعاليت جديد پژوهشی محققان را می طلبد. 

مقالۀ حاضر، در اين خصوص تهيه گرديده است.
ستون های سربه فلك كشيدۀ كاخ های تخت جمشيد، كه برخی از آن ها به رغم حضور دوهزاروپانصدساله در برابر 
عوامل ويرانگر طبيعی و انسان هنوز هم سالم مانده اند، به خوبی يادآور دستاوردهای فنی و مهندسی هخامنشيان است 
)معتمدمنش 1397، 8(. ارتفاع برخی از ستون ها كه از اجزای كوچك تر سنگی كه با تكنيك آناثيروزيس4 به  هم اتصال 
يافته تشكيل شده اند، به بيش از 19 متر می رسد. حمل و جابه جايی اين قطعات سنگی كه بزرگ ترين آن حدوداً 8 متر 
طول داشته و وزن بعضی از آن ها تا 45 تن می رسد )كرفتر 1388، 34 و 38(، موضوع درخور توجهی است. به ترتيبی 
مشابه، موضوع جابه جايی قطعات سنگی عظيم به كاررفته در كانال های آب واقع در زير صفۀ تخت جمشيد كه طولی 
بالغ بر 10 متر و عرض تا 5 متر دارند )Gondet 2015, 294-321( نيز برای سازندگان چالش برانگيز بوده است. 
جالب آنكه فواصل طولانی ميان معادن برداشت سنگ و محل كاربرد آن،  كه گاه به ده ها كيلومتر می رسيد )امان اللهی 
1389، 40(، وضعيت ناهموار توپوگرافی در اين مسيرها، و به ويژه ابزارهای ابتدايی كه برای برداشت و جابه جايی 
مصالح ساختمانی در اختيار سازندگان بوده، سبب شده است تا انسان مدرن حتی تصور دستيابی به چنين دستاوردهای 

شگرف معماری در عهد باستان را غيرممكن بداند.
محدوديت دسترسی به منابع برای استحصال مصالح ساختمانی مرغوب برای ساخت بناهای عظيم پيكر، و نيز 
محدوديت های فناورانه برای استخراج و جابه جايی محصول برداشت شده از منابع سبب شده بود تا موضوع انتقال بار برای 
ساخت بناهای يادمانی، به يكی از چالش های مهم در دنيای باستان تبديل شود؛ درنتيجه هريك از تمدن ها روش های 
كاربردی برای حمل و جابه جايی مصالح توسعه دادند. به رغم فواصل قابل توجه ميان مراكز تمدن های باستان و نبود 
وسايل حمل و نقل سريع امروزين، آثار نوشتاری و تصويری برجای مانده بر ارتباط متداوم و پيوستۀ ميان اين فرهنگ ها، نيز 
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پويايی زندگی و كار در گذشته های دور حكايت دارند. آنچنان كه از شواهد تاريخی استنباط می شود، صنعتگران و هنرمندان 
بسياری از سراسر دنيا برای ساخت كاخ های هخامنشی گرد هم آمدند. كتيبه های معروف به »منشورهای بنياد« بازمانده 
از دوران پادشاهی داريوش اول، اطلاعات ارزشمندی را دراين باره در اختيار ما قرار می دهد. كتيبۀ منصوب به »سنگ 
بنا«5 يافت شده در سايت هخامنشی شوش، كه به زبان های گوناگون باستانی و بر روی مصالح مختلف حكاكی شده بود، 
جزئيات فراوانی را در اين خصوص بيان می دارد؛ اين كتيبه توضيح می دهد چگونه هخامنشيان برای ساخت كاخ هايشان 
در شوش ـ و احتمالًا در ساير اقامتگاه های سلطنتی ـ به گرد هم  آوردن مصالح مرغوب و صنعتگران ماهر از سراسر 
امپراتوری وسيعشان متكی بودند. بر اساس اين اسناد، بابلی ها مسئول حفر پی، توليد خشت خشك، و پخت آجر بودند، 
درحالی كه مردمانی از ليدی  و يونان كار با مصالح سنگی را بر عهده داشتند )Lecoq 1997, 235-237(. فراهم آوردن الوار 
درخت سرو لبنانی )كه توسط آشوری ها و يونانی ها انجام می شد(، كارگران ماهر ليديايی و مصری را قادر می ساخت تا به 
ساخت وساز با اين چوب ارزشمند بپردازند. طلای استخراج شده در آسيای مركزی و صغير در شوش توسط زرگران مادی و 
مصری  مورد استفاده قرار می گرفت و ساير مواد گران بها همچون نقره، آبنوس، عاج و لاجورد از مناطق دورافتادۀ امپراتوری 
همچون شمال  شرق آفريقا، شبه قارۀ هند، يا آسيای مركزی به دست می آمد )همان(. چنين تنوعی در به كارگيری مصالح 
ساختمانی برداشت شده از اقصانقاط امپراتوری، نيز به همكاری گرفتن برترين هنرمندان و استادكاران اقوام گوناگون، نشان 
از علاقه مندی تمدن هخامنشی به جمع آوری علوم مختلف داشته و انعطاف پذيری آنان را در تركيب، توسعه و بهينه سازی 
امور ساختمانی به  نمايش می گذارد. ازاين رو مطالعۀ روش های حمل بار در ديگر تمدن های باستانی می تواند گام آغازين 
برای شناسايی روش هايی باشد كه هخامنشيان آن ها را استفاده می كردند. درنهايت، بررسی و تحليل آثار و شواهد باستانی 

برجای مانده در سايت های هخامنشی می تواند در پاسخ گويی به معمای چگونگی حمل قطعات سنگی راهگشا باشد. 

1. شيوه های حمل بار در دوران باستان از ديدگاه محققان امروزی
بناهای يادمانی6 به بيانی بی بديل، از غلبۀ سازندگان بر مصالح، فنون ساختمان و حجم بالای نيروی كار می پردازند 
)Trigger 1990, 119-132(. با در نظر گرفتن ابعاد اين بناها، تأمين مصالح مرغوب و به ويژه انتقال آن به محل ساخت، 
امری چالش برانگيز بوده و اين مهم توجه محققان عصر حاضر را برای شناسايی اين روش ها برانگيخته است. در معدود 
پژوهش های محققانِ حوزۀ فناوری ساختمان در دوره های تاريخی، موضوع حمل بار در دنيای باستان مورد توجه قرار 
گرفته است. برای مثال، جان فيچن7 مورخ معماری، در كتاب خود با موضوع ساخت بناها پيش از عصر مكانيزه شدن، 
ضمن معرفی برخی چالش های عمومی پيش  روی سازندگان باستانی در حمل بارهای سنگين، مشخصاً در دو بخش تحت 
عنوان ابزارآلات بالابر، و حمل و نقل در ساخت وساز، به شناسايی انواع ماشين آلات، مكانيزم عملكرد آن ها، نيز شيوه های 
حمل و نقل مصالح ازطريق زمين و آب پرداخته است )Fitchen 1986(. جورج رايت8 باستان شناس در مجموعه كتاب های 
خود، به معرفی فناوری معماری باستان و مصالح ساختمانی پرداخته است. او در بخش مربوط به مصالح سنگی علاوه بر 
سنگ شناسی، نحوۀ استخراج از معادن و تراش سنگ،  به شناسايی استراتژی های حمل سنگ در تمدن های كهن پرداخته 
و با معرفی شواهد باستانی برجای مانده، نظرياتی را درخصوص ارتباط اين نشانه ها با روش های جابه جايی مصالح مطرح 
می سازد )Wright 2000; 2005; 2009(. مطالعات هرل و استورمر9 پژوهشگران فعال در حوزۀ زمين-باستان شناسی 
سنگ های قديمی، از جهت بررسی فناوری ها و ابزارآلات به كاربرده شده در فرايند استخراج و حمل قطعات سنگی حائز 
اهميت است )Harrell and Storemyr 2009, 30-32(. به طور ويژه، استراتژی های حمل مصالح در تمدن هايی كه 
الهام بخش هنر و فناوری هخامنشيان شناخته می شوند، توسط محققان متعدد بررسی شده است. برای مثال، مصرشناس 
آلمانی ديتر آرنولد10 در كتاب ساختمان در مصر11 به بررسی روش های ساخت ابنيۀ سنگی در عهد فراعنه پرداخته و 
جنبه های گوناگون ساختمان سازی ازجمله حمل  مصالح را پوشش  داده است )Arnold 1991(. همچنين جان راسل12 
باستان شناس حوزۀ خاورميانه و هنر آشوری، در مقالۀ خود13 با مطالعۀ كتيبه ها و نقش برجسته های بازمانده از كاخ های 
آشوری به  روش های احتمالی استخراج و حمل  قطعات عظيم سنگی پرداخته است )Russell 1987, 522-530(. مسئلۀ 
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حمل بار در تمدن يونان توسط محققان برجسته  ازجمله جان كالتن14 بررسی شده است. او در تحقيقات خود با تكيه بر 
اطلاعات تاريخی و شواهد ناشی از برداشت های باستان شناسان، به شناسايی ابزارآلات و ماشين هايی می پردازد كه عناصر 
معماری عظيم يونانی به وسيلۀ آن ها حمل می شدند )Coulton 1974(. در سال های اخير، الساندرو پيراتينی15 ضمن مطالعۀ 
تاريخچۀ بهره گيری از جرثقيل برای حمل عمودی عناصر سنگين ساختمانی، شرايط و الزامات قطعات ساختمانی برای 

.)Pierattini 2018( حمل با اين روش را بررسی نمود
تاريخچۀ مطالعات فناوری معماری ايرانی به حضور معماران و باستان شناسان غربی در ايران پيوند خورده است 
)Motamedmanesh 2022, 302(. از قرن نوزدهم ميلادی كه مطالعات مربوط به معماری باستان در ايران رونق 
يافت )Abdi 2001, 60-62(، مجموعه تخت جمشيد مورد مراجعۀ مكرر اين دسته از محققان قرار گرفت. به رغم حجم 
قابل توجه آثار منتشرشده در حوزۀ معماری و هنر هخامنشی، تنها معدودی به تحليل مهندسی و فناورانه از ابنيۀ باستانی 
پرداخته اند. مارسل ديالافوآ16 مهندس عمران و شرق شناس فرانسوی كه اولين كاوش های علمی در شهر باستانی شوش 
را بر عهده گرفت، در كتاب خود با عنوان آكروپوليس شوش17، به شباهت  ميان آپادانای شوش و كاخ های تخت جمشيد 
پرداخته و نظريات خويش درخصوص نحوۀ برپا كردن اين بناها را ارائه داده است )Dieulafoy 1890, 332(. پس از 
منسوخ شدن قانون منوپولی حفاری در ايران برای فرانسويان در سال 1927، هرتزفلد، معمار و باستان شناس آلمانی، در 
 .)Mousavi 2005, 452-457( زمرۀ اولين نفراتی است كه كار كاوش را در سايت های هخامنشی فارس آغاز می كند
آلمانی، برای كمك در حفاری  باستان شناس  ارنست هرتزفلد19، معمار و  در سال 1931 فردريش كرفتر18 به دعوت 
تخت جمشيد به ايران آمد و پس از عزيمت هرتزفلد20، به تنهايی تا سال 1935 عمليات كاوش را ادامه داد. وی سال ها پس 
از ترك تخت جمشيد به ارائۀ طرح بازسازی اين سايت باستانی  پرداخت. در اين ميان، وی نكات فنی حمل قطعات سنگی 
موجود در سايت، و به ويژه نظريات ديالافوآ را در اين خصوص بررسی كرد )كرفتر 1388، 53(. در فرايند عمليات محافظت 
و بازسازی سايت های هخامنشی فارس، مؤسسۀ ايتاليايی ايزمئو21 به شواهد و نكات مهمی در ارتباط با نحوۀ ساخت و 
برپا كردن اين سازه ها دست يافت )Tilia 1968; 1972; 1978(. به طور ويژه، اين گروه در شناسايی معدودی از معادن 
باستانی، كيفيت مصالح سنگی به كاررفته، نيز نحوۀ تراش و كنار هم چيدن اجزای سنگی عناصر معماری، دانش بی بديلی 
را در اختيار محققان قرار داد.22 در خلال سال های پايانی دهۀ هفتاد ميلادی، كارل نيلاندر23 باستان شناس سوئدی، به 
مطالعات ميدانی گسترده  برای شناسايی و مقايسۀ فناوری های به كار گرفته شده در تمدن های هخامنشی و يونان پرداخت 
و به طور ويژه نحوۀ  اتصالات در سازه های هخامنشی پاسارگاد را مورد بررسی قرار  داد )Nylander 1970, 36(. تمركز 
وی بر الگوهای تراش عناصر سنگی و نيز كاربردهای باستانی حجاری هايی كه امروز در سطح آثار باستانی قابل مشاهده 
است، دريچۀ  نوينی را در درك بهتر نحوۀ عملكرد اجزای معماری پيش  روی محققان باز نمود. از سال 1380 شمسی، 
بنياد پژوهشی پارسۀ پاسارگاد فعاليت های متعددی را درزمينۀ تاريخ و باستان شناسی هخامنشی، نيز حفاظت، مرمت و 
سامان دهی محوطۀ ابنيۀ  باستانی در دستور كار خود قرار داده )Talebian 2010, 300( و نتيجۀ آن  را سالانه در قالب كتب 
و مقالات متعدد در اختيار پژوهشگران قرار می دهد )Persepolis.info(. برای مثال، مجلد منتشرشدۀ كارنامۀ پارسه ازجمله 
كتبی است كه بخشی از اين دستاوردهای جديد تحقيقاتی را به نمايش می گذارد. به طور اخص، همكاری های بين المللی 
اين پژوهشكده در سال های اخير، به حضور سباستين گندت24، باستان شناس فرانسوی، در ايران منجر شد كه به بررسی 
معادن سنگ به كاررفته در ساخت تخت جمشيد و شواهد باستانی موجود در محل اين معادن در كوه حسين و كوه رحمت 
پرداخت. بررسی های وی نكات قابل تأملی را درخصوص توجه ويژۀ معدن كاران هخامنشی در استحصال سنگ های 
مرغوب روشن ساخته است. اهتمام اين معدن كاران به برداشت از معادن با كيفيت بالای سنگ كه دسترسی بدان  به دليل 
شيب زمين با دشواری هموار بود، قابل توجه است )Gondet 2015, 280(. از زمان بررسی های زمين شناسی معادن موجود 
در مرودشت )Zare 2004(، نمونه های متعدد سنگ برای مقايسه با سنگ های موجود در مجموعه تخت جمشيد جمع آوری 
شده است. روش شناسی اين تحقيقات براساس مشاهدات سنگ نگاری مقاطع نازك از نمونه هايی بود كه از سنگ های 
معادن واقع در كوه مجدآباد، كوه رحمت، كوه حسين، كوه گندشلو و سيوند گرفته شده بود )Guidi et al. 2017, 26(. بر 



دو فصلنامه معماری ایرانی
شماره 23 ـ بهار و تابستان 1402

73

اين اساس، امروزه می دانيم كه تنها دو نوع سنگ در تخت جمشيد به كار رفته است: نوع اول يك سنگ بيوكلاستيك25 
آهك دار به رنگ خاكستری روشن است؛ دومين سنگ حجم قابل توجهی آهك  داشته و به رنگ خاكستری تيره )تقريباً 
سياه( است كه فشرده تر ولی دارای رگه های ظريف است. هر دوی آن ها سخت  بوده ولی به راحتی پوسته پوسته می شوند؛ 
ازاين رو كار كردن با آن ها از سنگ سفيد پاسارگاد دشوارتر است. سنگ آهك خاكستری روشن از معادن نه چندان دور 
از كوه های اطراف مرودشت و همچنين از گوشۀ شمال  غربی خود صفه گرفته شده است. سنگ آهك تيره از مجدآباد 
می آيد؛ مكانی در چند ده كيلومتری غرب تخت جمشيد )Tilia 1968; Zare 2004, 32(. مهدی معتمدمنش از ديگر 
محققانی است كه موضوع حمل مصالح ساختمانی در مسافت های طولانی توسط هخامنشيان را مورد توجه قرار داده 
است. پژوهش وی درخصوص نحوۀ پوشش كاخ های هخامنشی به كاربرد رودخانه های دائمی منطقۀ بين النهرين برای 
  .)Motamedmanesh 2018, 963-964( جابه جايی الوارهای عظيم در طی مسافت های چندصدكيلومتری اشاره دارد

همان طور كه در بالا اشاره شد، محققان بسياری در تلاش بوده اند تا نحوۀ رويايی سازندگان باستان با چالش های 
تأمين مصالح مرغوب و حمل آن ها به محل ساختمان سازی را مورد بررسی قرار دهند. اما روش پژوهش، نقطۀ توجه 
تحقيق و به ويژه حيطۀ تخصصی محقق در اين پژوهش ها، واگرا و پراكنده هستند. چنين مطالعاتی نمی توانند به راحتی در 
يك تحقيق جديد، كه در آن براساس روش استدلال منطقی و تكيه بر استقرا برای تعميم فرايندها كوشش می شود، مورد 
استفاده قرار گيرند. ازاين  رو به رغم حجم قابل توجه مطالعات صورت گرفته در حوزۀ معماری هخامنشی يا معادن باستانی 
آن ها، پاسخ بسياری از پرسش ها هنوز در هاله ای از ابهام قرار دارد. برای مثال، امروز نمی توان با قطعيت اعلام داشت كه 
سازندگان آن عصر برای حمل مصالح خود در بخش های مختلف فرايند استخراج تا اجرا از چه روش ها و ابزارهايی استفاده 
كرده اند. پاسخ متقن به چنين پرسشی نيازمند برخورداری از يك روش تحقيق، و نيز توجه هم زمان محقق به متغيرهای 
تأثيرگذاری هستند كه شناختشان برخورداری از دانش در حوزه های متفاوت همچون باستان شناسی، معماری و مهندسی 

مكانيك را می طلبد. 
تحقيق حاضر يك پژوهش كاربردی و بين رشته ای است كه محققان در جست وجوی پاسخ به سؤالات مطرح شدۀ 
فوق هستند. بدين منظور، آن ها در ابتدا به گردآوری مطالب پراكندۀ  موجود می پردازند تا درك كاملی از نظريات محققانی 
كه حمل بار در تمدن های كهن ازجمله هخامنشی را مطالعه كرده اند، به دست آورند. در مرحلۀ بعد، از دريچۀ مهندسی 
به چگونگی عملكرد هريك از روش های حمل بار پرداخته شده و سعی بر آن است تا فراتر از يك ديدگاهِ صرفاً نظری 
به انطباق اين روش ها با شرايط واقعی هر سايت باستانی پرداخته شود. ازاين رو با بررسی شواهد تاريخی و ويژگی های 
جغرافيايی منحصربه فرد سايت های باستانی، رد يا تأييد كاربرد هريك از روش ها در تخت جمشيد مورد توجه قرار می گيرد. 
اين تحقيق برای تشريح فناورانۀ ويژگی های ساختاری روش های متفاوت انتقال مصالح در عصر كهن تهيه گرديده و 
ازاين رو برای واشكافی و درك بهتر از روش های ساخت ديگر آثار تاريخی ايران نيز می تواند مورد استفاده واقع شود. 
همچنين آگاهی بهتر از اين روش ها در كاوش های باستان شناسی نيز كاربرد خواهد داشت؛ چراكه با ايجاد شناخت نسبت 
به يكی از مؤلفه های مهم در ساخت پذيری، كه بالطبع از ويژگی های تفكيك ناپذير سايت های تاريخی است، توجه محقق 
كاوشگر را به جزئياتی فرامی خواند كه در نگاه اول ممكن است حائز اهميت تلقی نشده و در لابه لای يافته های انبوه كاوش 

به بوتۀ فراموشی سپرده شوند.

2. انتقال بار در محور افقی، چالش ها و راهكارها
به رغم عدم دسترسی به مصالح مقاوم در برابر نيروهای ويرانگر و ماشين آلات پيشرفته، سازندگان باستانی روش های 
كاربردی را ابداع كردند كه ازطريق آن بر مشكلات موجود در مسير ساخت و به ويژه حمل ونقل فائق آيند. از معضلات 
موجود در مسير حمل افقیِ بارها می توان به وزن بالای قطعات، دشواری های كنترل آن ها در دامنه های پرشيب، مسير های 
ناهموار و كم عرض، نيز آسيب ديدن ابزار حمل بار اشاره كرد. به طور كلی، هريك از روش ها و استراتژی های به كار برده شده 
توسط سازندگان باستانی دارای مزايا و معايب منحصربه فردی است كه در انتخاب روش و ابزار مؤثر بوده است. ازاين رو در 
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انتقال عناصر معماری، متناسب با اندازۀ قطعات، شرايط جغرافيايی و اقليمی سايت، و نيز الزامات كاری استراتژی های معينی 
به  كار گرفته می شد. نشانه های كاربرد اين روش ها هنوز هم پس از سال ها روی آثار تاريخی ديده می شوند.

2. 1. ابزارهای ابتدايی برای غلبه بر نيروی گرانش و اصطكاک
در پژوهش های مربوط به انتقال مصالح، تمدن مصر به عنوان يكی از اولين تمدن ها كه به ساخت بناهای يادمانی با 
استفاده از عناصر عظيم الجثۀ معماری می پرداخت، از اهميت ويژه ای برخوردار است. مصريان باستان در ثبت و مستندسازی 
روش های به كار گرفته شده در ساخت آثار خود دقت ويژه ای داشتند. تكنيك ها و ابزار حمل به كاررفته در ساخت مقابر 
از منابع موثق و حائز اهميت برای  اين تمدن كه به صورت تصاوير هيروگليف ثبت شده اند،  از  باستانی بر جای مانده 
باستان شناسان است. بر اساس اين شواهد، در مصر باستان قطعات سنگی كه بيش از حد بزرگ بوده و توسط انسان يا 
حيوانات باركش )عمدتاً الاغ، نيز شتر از اواخر دورۀ دودمانی نخست( قابل حمل نبودند، به وسيلۀ ابزارآلات سادۀ مكانيكی 
حمل می شدند. گروهی از ماشين آلات عظيم الجثه، مشابه سورتمه های26 چوبی امروزی )كه طول آن ها تا 9 متر بالغ 
می شد( )Wright 2005, 283( از اولين ابزارهايی بودند كه توسط سازندگان مصری مورد استفاده قرار  گرفتند )تصوير 1(.

تصوير 1: نمونه ای از سورتمه های به كاررفته در حمل بارهای سنگين، مصر دوران پادشاهی ميانه )2134ـ1690ق.م( 
)Arnold 1991, fig. 6.36-6.39(

نيروی اصطكاك يكی از قوی ترين نيروهای موجود در طبيعت است كه از ديرباز، مهندسان برای ساخت بناهای 
خود يا بايد بر آن غلبه می كردند و يا آن را در جهت حل معضلات ساختمان به  كار می گرفتند. ازنظر مكانيكی برای 
سهولت در جابه جايی بارها، نيروی اصطكاك ميان جسم منقول و زمين بايد كاهش يابد. هرچه سطوح صيقلی و صاف تر 
باشند، جسم راحت تر به حركت درخواهد آمد. ازاين رو در تمدن های مختلف با توجه به شرايط توپوگرافی و جنس خاك 
 Clarke and( شيوه های مختلف كاربرد داشت. در مصر باستان به دليل وجود زمين های سست و با ظرفيت باربری محدود
Engelbach 1930, 69-77( ابتدا سطح مسير كوبيده می شد، سپس با استفاده از آب به متراكم كردن خاك می پرداختند. 
اين عمل باعث افزايش پتانسيل باربری سطوح شده، سبب می شود بار با سهولت بيشتری در سطح افق به  حركت درآيد . 
پس از فراهم آوردن شرايط مناسب جاده ، قطعات عظيم سنگی را روی سورتمه هايی متشكل از تير های چوبی27 قرار 
می دادند و برای حفظ تعادل بار در مركز سورتمه و جلوگيری از حركات اضافی، ريسمانی به طرفين آن متصل می كردند. 
ريسمان های ديگری برای كشيدن بار به ابتدای سورتمه متصل می شد تا با كشيدن آن ها حركت كنترل شود. غلتك های 
مدور چوبی28 كه زير سورتمه قرار می گرفتند، در كاهش اصطكاك و مديريت انتقال مصالح اهميت ويژه ای داشت. گروهی 
از كارگران وظيفۀ جابه جايی اين غلتك ها را بر عهده داشتند؛ به طوری كه پس از عبور سورتمه از روی هر غلتك  آن  را در 
فاصله ای جلوتر، مجدداً مقابل سورتمه قرار می دادند. غلتك های چوبی دارای سطح مقطعی مدورند؛ به همين دليل تنها 
روی زمين های كاملًا مسطح و سخت مؤثرند. ازآنجاكه امكان فراهم ساختن چنين شرايط محيطی در اطراف همۀ معادن 

 .)Harrell and Storemyr 2009, 30( وجود نداشت، استفاده از آن محدوديت داشت
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از ديگر ابزارآلاتی كه برای سهولت در حركت اوليۀ سورتمه برای غلبه بر نيروی عظيم اصطكاك مورد استفاده 
قرار می گرفت، اهرم29 بوده است. اهرم را می توان قديمی ترين و ساده ترين ابزار برای كاهش نيروی لازم برای بلند 
كردن بارها معرفی كرد )Drachmann 1963, 203(. اين ماشين ساده شامل يك ميله است كه از سه قسمت بازوی 
محرك، بازوی مقاوم و تكيه گاه تشكيل می شود. مزيت مكانيكی اهرم كه از نسبت طول بازوی محرك به طول بازوی 
مقاوم )  ( به دست می آيد )Ibid, 66(، چرايی كارايی آن  را نمايش می دهد. طبق اين فرمول، 
با افزايش طول بازوی محرك و ثابت ماندن نيروی وارد بر جسم، مزيت مكانيكی افزايش يافته و می توان بارهای 
سنگين را در راستای عمودی اندكی حركت داد و اين گونه نيروی اصطكاك بين سطوح را كاهش داد. شواهد استفاده 
از اهرم برای حمل بار در تمدن های باستانی فراوان ديده می شود. برای مثال، آثار گرافيكی برجای مانده در كاخ خرساباد 
)تمدن آشور( نحوۀ به كارگيری اهرم را نمايش می دهد. براساس اين نقوش، عمليات حمل سنگ به كمك بردگان 
ازطريق اهرم كردن تيركی بلند به قسمت زيرين مصالح شروع شده، آنگاه با استفاده از طناب هايی كه از قبل به اهرم 
متصل شده بود، آن را به سمت زمين می كشيدند. با كشيدن طناب ها، نيرو به انتهای ديگر اهرم وارد شده و بار اندكی 
از زمين بلند می شود )Russell 1987, 522(. در ادامه، گروه ديگری از كارگران كه در مقابل سورتمه حضور داشتند، 
به وسيلۀ طناب های متصل به ابتدای ارابه و به صورت هماهنگ با يكديگر، بار را در مسير افقی تعيين شده می كشيدند. 
محاسبات امروزی نشان می دهد برای جابه جايی بار در اين روش، به ازای يك تن بار سه كارگر فعاليت می كردند 
)Wright 2005, 40(. علاوه بر اين دو گروه، دستۀ ديگری از كارگران در بالای تخته سنگ ايستاده و به وسيلۀ شيپور، 
كشيدن ارابه و حركت اهرم را هماهنگ می كردند. كارگرانی كه به وسيلۀ اره، تبر، بيل و ديگر ابزارآلات راه سازی به 
 .)Russell 1987, 523( )2 آماده سازی مسير می پرداختند نيز نقش مهمی در اجرای عمليات ايفا می كردند )تصوير
نكتۀ حائز اهميت آنكه تمدن آشور حدود يك هزاره بعد از تمدن مصر، دقيقاً همان روشی را به كار می گيرد كه پيش تر 

 .)Arnold 1991, 279( مورد استفاده قرار گرفته بود

تصوير 2: حمل  مجسمه های انسان-جانور بال دار از جنس سنگ خارا به وزن ده ها تن در عصر آشور متأخر )912ـ609 ق.م(، 
)Russell 1987, fig. 7( محل نگهداری موزۀ بريتانيا

2.2. ماشين آلات متكی بر چرخ 
همان طور كه در بالا اشاره شد، استفاده از ابزارهايی كه نيروی اصطكاك را به حداقل می رساندند، گام مؤثری در 
جابه جايی مصالح محسوب می گرديد. چرخ30 يكی از ابزار هايی است كه با كاهش اين نيرو باعث سهولت در حركت 
اجسام می شود. شواهد باستانی نشان از آن دارند كه مصريان از ابتدای دورۀ آغازين دودمانی )2866ـ3150 ق.م( دربارۀ 
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چرخ می دانستند، اما تا اوايل عصر پادشاهی جديد )1069ـ1549ق.م( آثار و قراين مربوط به بهره گيری از چرخ در 
حمل بار در اين سرزمين يافت نشده است )Harrell and Storemyr 2009, 32(. ازاين رو اظهارنظر دربارۀ استفاده از 
ماشين آلات چرخ دار برای جابه جايی افقی بارها تا پيش از اين دوره ممكن نيست. يكی از مهم ترين عواملی كه استفاده 
از چرخ را تحت تأثير قرار می داد، وجود جاده های مناسب و همواری است كه در آن ها ماشين آلات چرخ دار به راحتی 
حركت كنند. در زمين های سست كنار بستر رودخانه ها يا در جاده های باريك كوهستانی به دليل فرو رفتن چرخ در شن 
و يا برخورد چرخ با سنگ  و اجسام سخت، امكان آسيب  افزايش می يافت. ازاين رو شسته شدن و فرسايش جاده ها از 
دغدغه های سازندگان باستانی بود كه بايد تمهيداتی برای غلبه بر آن می يافتند. در تمدن های متأخر، با توسعۀ شبكۀ 
راه های قابل اتكا و حل معضلات فوق امكان استفاده از چرخ در جابه جايی های افقی مصالح سنگين تسهيل شد. يونانيان 
ازجمله تمدن هايی بودند كه احتمالًا در اوايل دورۀ بطلميوسی )305ق.م( از چرخ برای حمل  عناصر غول پيكر معماری 
بهره  بردند. بعدها در دورۀ رومی ها واگن های چرخ دار كه توسط حيوانات باركش كشيده می شد، وسيلۀ اصلی حمل و نقل 

.)Ibid, 32( زمينی برای انتقال مصالحی چون سنگ بود

                 ب              الف

دج
تصوير 3: نمونه ابزارهای حمل بار متكی بر چرخ در تمدن های باستان: الف. تمدن آشور كه بعدها به تابعيت هخامنشيان درآمد؛ ب. تمدن 
پازيريك يا سكاها كه متأثر از تمدن هخامنشی بود )وب سايت موزۀ ارميتاژ(؛ ج. حمل بار به وسيلۀ چهارچرخ در يونان باستان؛ د. حمل بار 

)Wright 2005, fig. 75-76( به وسيلۀ دو چرخ در يونان باستان

به طور كلی، حمل مصالح با كمك چرخ  به دو شيوۀ اصلی انجام می گرفت. در روش اول، ماشين آلاتی مشابه ارابه های 
چهارچرخ اوليه كاربرد داشت؛ عناصر سنگی به صورت آويزان از محور مركزی چنين ابزاری قرار گرفته و اين گونه امكان 
جابه جايی قطعات با طول زياد فراهم می شد. نيروی كارگران يا حيوانات باركش برای كشيدن اين مجموعه در طول مسير 
مورد استفاده قرار می گرفت )تصوير 3، ج(. در روش دوم، عناصر سنگی به عنوان محور يك ماشين ساده عمل كرده و با 
اتصال چرخ در دو انتهای هر قطعه حركت امكان پذير می شد. با وارد كردن نيرو به اين مجموعه، بلوك سنگی در مسير پيش 
 رو انتقال داده می شد )تصوير 3، د(. از مزايای روش اول، سهولت كنترل و تغيير جهت حمل بار به واسطۀ وجود چهارچرخ، و 
امكان بهره گيری از گذرگاه های باريك برای انتقال قطعات سنگی با طول زياد است. ازسوی ديگر، احتمال آسيب به تعداد 
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چهارچرخ بيشتر بوده و دقت بالاتری را در عمليات انتقال می طلبيد. عدم امكان جابه جايی بارهای با طول زياد كه استفاده از 
گذرگاه های عريض را الزامی می كرد، ازجمله معايب روش دوم است. نحوۀ اتصال اين تك محور به عوامل باركش، نيز دشوار 

بودن كنترل سرعت اين مجموعه در گذرگاه هايی با شيب زياد، از ديگر چالش های كاربرد اين روش بوده است. 
2. 3. حمل بارهای سنگين با تكيه بر نيروی آب

به رغم تمام مزيت های مكانيكی كه استفاده از چرخ برای سازندگان تاريخی به ارمغان می آورد، مشكلات حمل بار در 
جاده های نامناسبی كه به دليل سستی زيرساخت امكان بارگذاری بار های سنگين را نداشتند، كماكان پابرجا بود. يكی 
از راهكارهای غلبه بر اين مشكلات بهره گيری از نيروها و امكانات موجود در طبيعت مانند مسيرهای آبی و نيروی 
شناوری سيالات بوده است. اين موضوع به توسعۀ انواع شناورهای حمل بار منجر گرديد. برای درك چگونگی كاربرد 
سيالات در حمل مصالح درك صحيحی از نيروی شناوری31 )نيروی ارشميدوس( اهميت دارد. اين نيرو از فرمول 
 قابل محاسبه است. هنگامی كه نيروی ارشميدس بيشتر از نيروی وزن باشد، جسم روی سطح سيال 
شناور  مانده و وقتی نيروی وزن جسم بيشتر از نيروی ارشميدس باشد، جسم درون سيال فرومی رود )اصفهانيان 1396، 
79(. به رغم آنكه سازندگان عهد باستان از اصول نظری نيروی شناوری آگاه نبودند، با كمك تجربه، از اين اصل در 

ساخت قايق های حمل بار بهره بردند.
استفاده از شناور در تمدن های باستانی كه در كنار منابع آبی دائم ساكن بودند آغاز شد. زندگی در كنار چنين منابعی، 
يكی از شروط اصلی برای ايجاد تمدن در دنيای كهن بود. در مصر )به دليل وجود رود نيل( و منطقۀ بين النهرين )به دليل 
وجود دجله و فرات( نه تنها وجود آب به رونق كشاورزی و تجارت كمك می كرد، بلكه در ساخت و ساز نيز مورد استفاده 
قرار می گرفت. از قديمی ترين شواهد بهره گيری از قايق  در مصر نقاشی های برجای مانده روی گل و سفال است كه 
قدمت آن ها به سه تا پنج هزار سال قبل از ميلاد می رسد. مصريان از قايق  برای جابه جايی سربازان و تجهيزات نظامی 
نيز بهره می بردند و اين موضوع سبب ايجاد تجربيات ارزشمندی در به كارگيری سيالات شد. از دوران پادشاهی كهن 
 Clarke and Engelbach( كه ساخت  و سازهای عظيم  مقياس همچون ابليسك های غول پيكر مورد توجه قرار گرفتند
34 ,1930(، حمل مصالح از معدن به محل پروژه به وسيلۀ قايق های بسيار بزرگ32 انجام می شد. از قراين باستانی موجود 
می توان به نقش برجستۀ باقی مانده روی ديوار معبد حتشپسوت در ديرالبحری اشاره كرد كه جزئيات اين قايق ها را به 

.)Partridge 1996, 379( تصوير كشيده است
عمدتاً دو روش برای انتقال بار به وسيلۀ قايق در تمدن مصر كاربرد داشت؛ در روش اول، سازندگان قايق های بزرگی 
را آماده و مصالح سنگی به طور كامل درون اين قايق ها قرار می گرفت. ابليسك بازمانده از معبد حتشپسوت به ارتفاع 
29/6 متر و وزنی حدود 323 تن )كه يكی از بزرگ ترين ابليسك هايی است كه تاكنون ساخته شده( به وسيلۀ  چنين 
شناورهايی حمل  گرديد. چنين قايق های غول پيكری بيش از 95 متر طول و 32 متر عرض داشت و تا 7300 تن بار 
به وسيلۀ آن ها حمل می شد )تصوير 4، الف( )Ibid(. در روش ديگر، دو قايق كوچك  در فاصلۀ چندمتری از يكديگر قرار 
گرفته و به منظور تثبيت فاصلۀ بين آن ها تير چوبی مستحكمی ميانشان قرار می گرفت. عناصر ساختمانی ازطريق طناب 
به تير چوبی حدفاصل متصل و در آب غوطه ور می شدند. اين گونه با صرف نيروی به مراتب كمتری در قياس با حمل 
زمينی، امكان جابه جايی در طول مسير آب ايجاد می شد )تصوير 4، ب(. در روش اول با توجه به اينكه جرم عناصری 
كه بايد جابه جا می شدند، به طور كامل در وسيلۀ شناور قرار می گرفت، امكان حفاظت در برابر شرايط نامساعد جوّی مانند 
طوفان به نحو مؤثرتری فراهم می شد. ازاين رو اين روش برای يك حمل و نقل مطمئن در فواصل طولانی كاربرد داشت. 
با در نظر گرفتن هزينه های گزاف مالی و زمانی ساخت شناورهای عظيم، سازندگان از روش دوم در مسافت های كوتاه 
ميان معدن تا محل پروژه بهره می جستند. به رغم كاهش هزينه ها در اين روش، به دليل احتمال شكستگی الوار چوبی 
حدفاصل، ظرفيت باربری با محدوديت مواجه بود و بهره گيری از الوار با مقاومت بالا را ضروری می ساخت كه تهيۀ آن 
در سرزمين های خالی از درختان ستبر چالش برانگيز بود. از ديگر خطرات روش فوق، آسيب ديدن يا شكستن قطعات 

شناور به دليل برخورد با موانع درون آب بوده است. 
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              الف                                                                                                       ب
تصوير 4: الف. حمل مصالح ازطريق قرار گرفتن در قايق، عصر پادشاهی جديد مصر )1550ـ1069ق.م(؛ ب. حمل مصالح ازطريق شناور 

)Wright 2005, fig. 78; Partridge 1996, fig. 20.5( ماندن در بين دو قايق  كوچك

آشوريان نيز برای حمل مصالح ساختمانی، از مسيرهای آبی بهره گرفتند. از شواهد اين امر می توان به نقش برجسته های 
باقی مانده از كاخ خرساباد كه امروزه در موزۀ بريتانيا33 و لوور34 نگهداری می شوند، اشاره كرد )تصوير 5(. اين آثار نه تنها 
انواع متفاوتی از شناورهای حمل بار را به تصوير كشيده اند، بلكه درخصوص تنوع روش های حمل بار در مسيرهای آبی، 
اطلاعات باارزشی ارائه می دهند. برای مثال، آشوريان برای حمل الوارهای چوبی، آن ها را ابتدا دسته بندی و روی آب شناور 
می ساختند، سپس به كمك ريسمان های مستحكم، الوار ها را به قايق های كوچكی متصل، و در طول مسير آبی هدايت 
می نمودند )تصوير 5، الف(. در عصر آشور، به رغم استفاده از شناورهايی با الگويی متفاوت از مصر )كه احتمالًا ريشه در 
مصالح چوبی در اختيار اين تمدن و نيز نياز به عبور از جريان های آبی متفاوت دارد(، الگوی حمل مصالح تقريباً مشابه باقی 

 می ماند )تصوير 5، ب(. 

بالف
تصوير 5: الف. نقش برجسته، نحوۀ حمل چوب از راه آب، باقی مانده از كاخ خرساباد، محل نگهداری موزۀ لوور؛ ب. نقش برجسته مربوط به 

 )Public domain( )Russell 1987, fig. 17( نحوۀ حمل  قطعات سنگی به وسيلۀ قايق، محل نگهداری موزۀ بريتانيا

3. انتقال بارهای سنگين در محور قائم؛ چالش ها و راهكارها
با در نظر گرفتن ابزارهای ساختمانی محدودی كه در اختيار سازندگان باستانی قرار داشت، كاربرد قطعات عظيم الجثه در 
بناهای مرتفع، يادآور لزوم توجه به يافتن راه حل های كاربردی برای انتقال مطمئن عناصر ساختمانی در محور قائم است. 
در مواجهه با اين چالش ها، مهندسين با توجه به ويژگی های خاص هر پروژه )ابعاد عناصر معماری، مقياس بنا، شرايط و 
الزامات محلی( استراتژی    متفاوتی را اتخاذ می كردند. استفاده از سطوح شيب دار و تراسه بندی در زمرۀ روش های ساده تر، 
و بهره گيری از سيستم های متكی به قرقره، به عنوان استراتژی های پيشرفته كاربرد داشتند. هريك از تكنيك های به كار 

گرفته شده دارای مزايا و معايب خاص خود هستند كه امروزه در بازشناسی كاربرد آن ها مورد استفاده قرار می گيرند.
3. 1. سطح شيب دار35

قبل از توسعۀ ماشين های متكی به قرقره و طناب36 تنها روش عملی برای بالا بردن بلوك های ساختمانی و قرار دادن 
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آن ها در جای خود ازطريق كشيدن روی سطوح شيب دار بود )Wright 2005, 85(. مزيت مكانيكی يك سطح شيب دار 
از نسبت طول سطح شيب دار به ارتفاع آن از سطح زمين محاسبه  می شود؛ يعنی:  . از اولين ملت هايی كه 
از سطح شيب دار برای جابه جايی عناصر سنگين و عظيم بهره  گرفت، می توان به مصريان اشاره داشت. نبود فناوری 
جرثقيل از يك سو، و در دسترس بودن نيروی كار غيرماهر فراوان ازسوی ديگر، سازندگان مصری  را ترغيب می كرد تا 
از روش های ساده تر همچون رمپ های خاكی در پروژه های خود استفاده كنند )Coulton 1974, 11(. مزيت های اين 
روش موجب شد تا به مدت هزاران سال و در ساخت بناهای متعدد و با سيستم های سازه ای مختلف از آن استفاده شود. 
برای مثال، محققان امروزه بر اين باورند كه كاربرد سطوح شيب دار در ساخت اهرام ثلاثه سبب شد تا سازندگان بتوانند 
قطعاتی به وزن ده ها تن را تا ارتفاع 150 متر از زمين بالا ببرند. با پيشرفت پروژه، سازندگان ضمن حفظ شيب تقريبی 
10 درصد، طول رمپ ها را افزايش داده و بر مقاومتشان می افزودند )Arnold 1991, 98-108(. به ترتيبی مشابه و در 
همسايگی جغرافيايی مصر، در جبهۀ جنوبی معبد مشتری در بعلبك لبنان )شروع ساخت از اواسط قرن اول ميلادی( 
برای بالا بردن ابرسنگ هايی به وزن حدودی 100 تن و مستقر كردن آن ها در ارتفاع 10 متری از سطح زمين از سطح 

.)Bessac 2010, 181-182( شيب دار كمك گرفته شد
گونۀ پيشرفته تر كاربرد سطح شيب دار را تراسه بندی می نامند. يكی از مزيت های استفاده از تراسه بندی، پرهيز از ساخت 
سطوح شيب دار طولانی است كه مستلزم زمان و هزينه برای ساخت می باشد. بدين منظور در مجاورت محلی كه نقطۀ 
نهايی قرارگيری جسم روی ارتفاع است، پلكانی احداث می كردند و ارتفاع آن را به نحوی در نظر می گرفتند كه امكان حمل 
بار از يك سكو به سكوی ديگر، به راحتی با استفاده از ماشين های ابتدايی همانند الاكلنگ فراهم باشد. نكتۀ قابل توجه 
اينكه برای جلوگيری از برخورد ابزار بالابر با پيشانی پلكان بايد اين ابزارآلات عمود بر سكو و در فاصلۀ مناسب از آن قرار 
داده شوند )تصوير 6، الف(. ابزار ديگری كه برای جابه جايی بار روی سطوح پلكانی كوتاه )به ويژه در تمدن مصر( كاربرد 
داشت، ماشينی ساده  مشابه گهواره37 با انتهای منحنی شكل بود )تصوير 6، ب(. به كمك نيروی اهرم، اين ابزار امكان بالا 
بردن مصالح ساختمانی تا ارتفاع بسيار محدود را ميسر می كرد. در اين روش، ابتدا عناصر ساختمانی در قسمت ميانی ماشين 
قرار گرفته، سپس هم زمان با حركت گهواره ای به سمت جلو و عقب، و با قرار دادن قطعات چوبی در زير قسمت منحنی 
می توان بار را به تدريج در جهت عمودی بالا آورد )Coulton 1974, 11(. در مقايسه با اين روش، استراتژی اول امكان 
حمل بار تا ارتفاع بالاتری را مهيا می سازد، اما به دليل انتقال بار در راستای كاملًا عمود بر سطح نيروی بيشتری نيز مورد 
نياز خواهد بود. يكی از نكاتی كه در كاربردی بودن سطوح شيب دار در پروژ ه های معماری تأثير می گذارد، ميزان احجام پر 
و خالی ساختمانی است؛ به نحوی كه چيدمان عناصر معماری و فواصل آن ها از يكديگر امكان برپايی اين سطوح و به ويژه 

جابه جايی قطعات بدون ايجاد خطر تخريب بخش های پيش تر ساخته شده را فراهم آورد.

بالف
)Coulton 1974, fig. 6( تصوير 6: الف. تراسه بندی؛ ب. ابزار گهواره ای شكل

3. 2. سيستم قرقره و طناب
قرقرۀ متحرك سيستمی متشكل از تعدادی قرقره و طناب واسطی است كه آن ها را به  يكديگر متصل كرده و شكل ابتدايی 
از جرثقيل های پركاربرد امروزی را تشكيل می دهد. در اين سيستم، نيرويی را كه ماشين به جسم وارد می كند، نيروی 
مقاوم، و نيرويی كه برای بالا بردن جسم به  كار می رود، نيروی محرك ناميده می شود. مزيت مكانيكی آن با فرمول زير 
قابل محاسبه است: نسبت نيروی مقاوم به نيروی محرك. تعداد طناب هايی كه در بالا بردن بار سهيم هستند، نشان دهندۀ 
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مزيت مكانيكی سيستم قرقره است )Wright 2009, 77(. اين ماشين ساده كه توان افزايش نيرويی به ميزان چند برابر 
نيروی واردۀ ابتدايی را دارد، جابه جايی عناصر بسيار سنگين را مهيا می كند. با تركيب قرقره ها و افزايش واسطه ها می توان 
مزيت مكانيكی سيستم را افزايش داد )Drachmann 1963, 54(. برای مثال، سيستمی شامل سه قرقره دارای مزيت 

مكانيكی 3 به 1 است؛ يعنی با 1 كيلوگرم نيرو می توان 3 كيلوگرم بار را جابه جا كرد. 
نوشتن تاريخچۀ مختصری از اين ماشين بدون مراجعه به مطالعات اخير صورت گرفته توسط پيراتينی، مورخ فناوری 
معماری در يونان و روم باستان، غيرممكن می نمايد. از ديدگاه وی، پيشينۀ بالابرهای پيشرفته به نمونه های ابتدايی بدون 
وينچ كه شادوف ناميده می شوند، بازمی گردد. اين ابزار در اوايل عصر برنز )3500ـ1200ق.م( در مصر، و در يونان از سدۀ 
دهم قبل از ميلاد مورد استفاده قرار می گرفت. اين بالابر در انتقال آب مورد مصرف در كشاورزی در مصر، بابل و آشور 
كاربرد فراوان يافت )فرشاد 1376، 78(. با اشاره به مطالعات محققان پيش از خود، پيراتينی تاريخچۀ استفاده از قرقره های 
ساده در تمدن مصر )Arnold 1991( و آشور )Drachmann 1963( را حداقل به قرن نهم قبل از ميلاد نسبت داده، و 
 .)Pierattini 2018, 1057-1058( ازاين رو گسترش فناوری جرثقيل را تا اواخر قرن ششم قبل از ميلاد ممكن می داند
شواهد غيرقابل انكاری از بهره گيری از دانش مكانيكی سيستم های قرقرۀ مركب در اواخر قرن هفتم پيش از ميلاد موجود 
است. به طور كلی، ازنظر اكثر محققان، تاريخ فناوری ربع آخر قرن ششم قبل از ميلاد )575ـ599 ق.م( به عنوان تاريخ 
متقنی برای اختراع جرثقيل و قرقرۀ مركب دانسته می شود )Coulton 1974, 17(. از نمونه های ارزنده ای كه استفاده از اين 
سيستم را نمايش می دهد، معبد مشتری در لبنان است كه در ساخت آن، سازندگان دوران باستان برای بالا بردن قطعات 
سنگی با وزن 30 تا 50 تن از وينچ و چرخ دنده38 بهره برده اند )Bessac 2016, 186(. هماهنگی مهندسين، و دقت در 

نصب اين قطعات به وسيلۀ جرثقيل قابل توجه است.
حتی امروز نيز آثار برجای مانده از تمدن های باستان، در شناسايی جزئيات مربوط به حمل مصالح با استفاده از جرثقيل 
كاربرد دارند. اين شواهد حجاری شده به صورت شيار، حفره و يا برجستگی روی عناصر ساختمانی سنگی قابل مشاهده 
است. پژوهش های پيراتينی درخصوص كاربرد جرثقيل در تمدن يونان، جزئيات اجرای اين روش ها را تا حدودی روشن 
ساخته است. برای مثال، او با ارزيابی ابعاد و وزن بلوك های سنگ معبد ايسميا39 )650ـ690ق.م(، بررسی عمق شيارهای 
حكاكی شده، نيز ضخامت و استحكام طناب های به كاررفته، به  كاربرد ماشين آلات مخصوص جابه جايی بار اذعان نموده 
است )Pierattini 2018, 1054(. براساس اين شواهد، اين شيارها به صورت خطوط ممتد دورتادور سنگ تراشيده شده و 
بدين ترتيب امكان آويزان شدن قطعات سنگی از طناب فراهم می گرديد. نوع ديگری از اين شيارها به شكل حرف U بوده 
و به صورت متقارن در دو سمت بلوك سنگی تراشيده می شد )تصوير 7، الف(. اين شيارها كاربرد جرثقيل های اوليه در بالا 
بردن مصالح را تأييد می كند. شواهدی ازاين دست در بنای معبد آتنا در اسوس40 و اولين معبد هرا در پستوم41 )515 ق.م( نيز 
موجود است كه پيشرفت كاربرد جرثقيل ها را نمايش می دهد )Coulton 1974, 16(. ايجاد حفره هايی با عمق محدود در 
دل عنصر سنگی، روش ديگری برای برقراری اتصال موقت ميان سنگ و ريسمان بوده است. با حفر كانال هايی در قسمت 
فوقانی بلوك ها امكان عبور بدون واسطۀ ريسمان از اين حفره ها فراهم می گرديد. روش ديگر عبور ابزار دم فاخته ای42 از 
حفره های تعبيه شده در قطعات سنگی و اتصال آن به ريسمان است )تصوير 7، ب(. نكتۀ قابل توجه درخصوص حفره های 
مورد نياز برای روش های فوق، بحث تقارن برای توزيع متعادل نيروهای گرانشی است كه از واژگونی قطعه در حين انتقال 
ممانعت می كند. درخصوص حجاری هايی كه رعايت اين اصل در جانمايی آن ها ديده نمی شود، می توان تصور كرد كه يا 
قطعات مزبور قرار نبوده به ترازهای بالای ارتفاعی از بنا انتقال داده شوند، و يا حفرات مورد نظر كاربردهای ديگر )مثلًا 
اتصال به اهرم چوبی( داشته اند )Coulton 1974, 2(. انبر43 ابزار ديگری است كه با قفل شدن در حفره های تعبيه شده 
در بخش های جانبی يا فوقانی قطعات سنگی امكان انتقال عمودی را ميسر می سازد )تصوير 7، ج(. زايده های44 روی 
بلوك های سنگی نيز می توانند محلی برای عبور حلقه های طناب باشند تا امكان آويزان شدن از بالابر فراهم گردد )تصوير 
7، د(. نكتۀ حائز اهميت اينكه  بايد ميان چنين زائده های كوچك و نامتقارن، و آن دسته از برجستگی های تراشيده شده روی 
عناصر سنگی افقی كه از روش های تزيينی متداول در دوران باستان است، تمايز قائل شويم. محل قرارگيری اين زائده ها 
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در شناسايی نقش سازه ای آن ها می تواند مؤثر باشد. آن هايی كه محلی برای اتصال طناب های جرثقيل بودند، الزاماً روی 
نقاطی از بلوك تراشيده می شدند كه نقطۀ تعليق بالاتر از مركز ثقل جسم قرار گرفته و به اين ترتيب هنگام بالا بردن مصالح 
با برقراری تعادل از سقوطشان جلوگيری شود )Ibid, 5(. از روش های ساده و به نسبت سريع تر اتصال قطعات، می توان به 
بستن طناب به  دور قطعات سنگی اشاره كرد. اين طناب ها بايد به گونه ای در مركز ثقل جسم مهار شوند كه با حفظ تعادل 
نيروهای وارده از واژگونی بار در حين انتقال اجتناب شود. برای جلوگيری از آسيب ديدن قطعات سنگی تراشه های چوب 
در محل برخورد با طناب قرار داده می شد )تصوير 7، ه(. نبايد فراموش كرد كه تأمين ريسمان هايی با طول و ضخامت 

مناسب در اجرايی شدن همۀ روش های فوق الذكر اهميت دارد.
هريك از روش های اتصال فوق الذكر دارای مزيت ها و معايب مخصوص خود هستند كه بر تمايل سازندگان در استفاده 
از آن ها تأثيرگذار بوده است. برای مثال، ايجاد شيارهای سرتاسری و Uشكل اگرچه ايمنی لازم برای انتقال عمودی 
قطعات سنگين را فراهم می آورد، كاربرد آن مستلزم صرف انرژی و زمان زيادی برای كار بر روی سنگ بود. ازسوی ديگر، 
اين شيارها می توانستند باعث ايجاد جلوۀ نامناسب در نمای ساختمان شوند، يا امكان ورود رطوبت به داخل بافت سنگ 
را تسريع نمايند كه درنهايت، در كيفيت اثر معماری تأثير منفی داشت. از اين ديدگاه، استفاده از انبر كه تنها مستلزم تعبيۀ 
حفره های محدودی در سطح بلوك سنگی است، برتری نسبی پيدا می كرد و درخصوص قطعات سنگی مورد استفاده در 
محل هايی كه در معرض ديد مستقيم بيننده قرار داشت، مناسب  بوده است. درعين حال، با در نظر گرفتن كيفيت آلياژهای 
آهنی در عصر باستان، شكستن انبرها و واژگون شدن قطعات سنگين سنگی اجتناب ناپذير می نمايد. آويزان  ساختن قطعات 
عظيم الجثه به وسيلۀ ريسمان از زائده های بيرون زده از سنگ را می توان به عنوان روشی نسبتاً مطمئن و درعين حال سريع 
و ارزان جهت انتقال بار تلقی كرد. بااين حال چگونگی جانمايی صحيح طناب ها در پيرامون يك عنصر با فرم معماری 
نامتقارن می توانست با پيچيدگی های فنی  همراه باشد. همچنين، درصورتی كه چنين زائده هايی در عناصر نمای ساختمان 
به  كار می رفتند، نياز به تراشيده  شدن در محل نصب را داشتند كه استفاده از نيروی كار ماهر را اجتناب ناپذير می ساخت. 
به طور كلی، وزن و ابعاد قطعات سنگی، ابزار و نيروی كار در اختيار، محلی كه بايد قطعات اجرا می شدند، ارتفاع قابل حمل 

تا محل مورد نظر، و به ويژه جنس سنگ در انتخاب شيوۀ اتصال توسط سازندگان باستانی مؤثر می افتاد.

)Wright 2005, fig. 93( تصوير 7: گونه شناسی نحوۀ اتصال بلوك های سنگی به ريسمان بالابر
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پس از انتخاب روش مناسب برای اتصال قطعات به ريسمان، فرايند حمل به كمك ابزارآلات مخصوصی كه جابه جايی 
تا ارتفاع عمودی مورد نياز را تأمين كند، انجام می پذيرفت. روند توسعۀ ابزارهای حمل بار را فيچن به خوبی بيان كرده است 
)Fitchen 1986(. از مهم ترين و قديمی ترين اين ابزار ها سه پايۀ بالابر45 است: ابزاری شامل سه تير به طول 3/6 تا 4/5 
متر كه به صورت همگرا به  يكديگر متصل  می شدند. برای برپا كردن اين ماشين، ابتدا پايه های اصلی با فاصله از يكديگر 
روی قسمت های مستحكم بنا و در ارتفاع مناسب ثابت  شده، سپس در قسمت فوقانی به يكديگر وصل می شدند تا يك 
قاب فضايی مثلثی شكل ايجاد شود )تصوير 8، الف(. قرقره و ريسمان از اين سيستم آويزان شده و برای انتقال بارها تا ارتفاع 
نصب ماشين مورد استفاده قرار می گرفت. اگرچه سه پايۀ بالابر از زمان های بسيار قديم استفاده می شد، محدوديت های 
كاربرد آن منجر به توسعۀ ديگر ماشين های بالابر بار گرديد. علاوه بر اينكه حمل عناصر ساختمانی به وسيلۀ اين ابزار 
محدود به حركت در محور عمودی و بدون هيچ گونه انعطاف پذيری در راستای افق بود، محدوديت ارتفاع در حمل مصالح 
نيز به چالش های كار با آن می افزود. ازطرف ديگر، به دليل نصب اين ماشين در ارتفاع و يا روی تكيه گاه های با سطح 
اتكای اندك، بالابر همواره با خطر سقوط در اثر عوامل اقليمی يا اشتباهات انسانی روبه رو بود. جرثقيل46 از ماشين آلاتی 
است كه برای غلبه بر اين مشكلات كاربرد پيدا كرد. جرثقيل عموماً روی سطح زمين برپا و از تيرهای عمودی چوبی 
تشكيل می شود كه در قسمت فوقانی بازويی افقی به آن متصل است. نوعی از آن به شكل L معكوس است كه قرقره ای 
به انتهای آزاد آن متصل و طناب از ميان آن عبور می يافت. نوع متداول ديگر جرثقيل T شكل است كه در آن طناب از 
قرقره ای در يك انتهای آزاد بازوی متقاطع جرثقيل عبور كرده و به قرقرۀ دوم در انتهای آزاد ديگر متصل می شود )تصوير 
8، ب(. اگرچه ساخت جرثقيل در مقايسه با سه پايۀ بالابر پيچيده  و پرهزينه است، به دليل مكانيزم سه بعدی آن در برابر 
بارهای جانبی و ثقلی مقاومت بيشتری از خود نشان داده و در صورت كاربرد مصالح مناسب،كاربرد آن در ساخت بناهای 

 .)Ibid, 92-94( مرتفع تر امكان پذير می شود

  
                                           الف                                                                             ب

)Fitchen 1986, 93-95( تصوير 8: الف. سه پايۀ بالابر؛ ب. جرثقيل

بررسی تاريخی ابزارآلات حمل مصالح نشان از آن دارد كه تا پيش از ابداع ماشين آلات نوين ساختمانی در اواخر قرن 
نوزدهم ميلادی، روش های حمل بار تغييرات چندانی را شاهد نبودند. به عبارت ديگر، ابزارها و استراتژی های باستانی حمل 
بار در گذر زمان و طی هزاران سال همچنان كاربرد داشتند. اين موضوع به خوبی در تصوير 9 ديده می شود؛ چراكه برای 
حمل بارهای سنگين در قرن نوزدهم ميلادی در ميدان سن پيترو47 ايتاليا و نيز نمايشگاه  جهانی قصر بلورين48 انگلستان از 

روش هايی كه هزاران سال پيش تر در تمدن های باستانی مصر و آشور كاربرد يافت، استفاده شده است. 
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                                         الف                                                                                           ب
تصوير 9: الف. نصب ابليسك در ميدان سن پيترو در واتيكان؛ ب. حمل بار در نمايشگاه  جهانی قصر بلورين لندن، 1850 ميلادی 

)Fitchen 1986, 122-123; Hobhouse 1937, 48(

4. تحليلی بر روش های محتمل برای حمل بار در تمدن هخامنشی با تكيه بر ابزارهای 
مورد كاربرد در تمدن های باستان

همان طور كه اشاره شد، حمل مصالح ساختمانی در تمام تمدن های تاريخی پيش از عصر جديد، زمانی كه ماشين آلات 
متكی به نيروی محركۀ بخار مورد استفاده قرار گرفت، موضوعی چالش زا بوده و اين ميان روش های به  نسبت محدودی 
توسعه يافت و به  كار گرفته شد. با آگاهی از اين موضوع، و نيز توجه به نقش مهم تمدن های باستانی كه به تابعيت امپراتوری 
هخامنشی درمی آمدند در شكل گيری روش های معماری اين عصر )Frankfort 1970, 358-63(، در اين بخش از تحقيق 
به فرضيه پردازی درخصوص استراتژی های مورد استفاده در حمل مصالح سنگی برای ساخت تخت جمشيد می پردازيم. 
برای اثبات اين ديدگاه ها، از يافته های پيش تر معرفی شده و نيز شواهد و قراين باستانی كمك خواهيم گرفت. بدين منظور، 
ابتدا به مطالعۀ معادن استخراج سنگ، فواصل آن ها از تخت جمشيد، و به ويژه شناسايی موانع جغرافيايی موجود در مسير 
حمل بار پرداخته، سپس با بررسی شواهد موجود از روش های حمل افقی بار به تحليل روش های محتمل مورد كاربرد 
توسط سازندگان هخامنشی خواهيم پرداخت. به منظور شناسايی چگونگی حمل بار در محور عمودی، روش های به كار 
گرفته شده توسط ديگر تمدن های باستانی و نيز ديدگاه های پژوهشگران پيشين در تحليلی مقايسه  ای از شواهد موجود در 

سايت و كالبد آثار باستانی قرار می گيرند. 
4. 1. معمار هخامنشی و انتقال مصالح در محور افقی

مطالعۀ پتروگرافی49 آثار برجای مانده از تمدن هخامنشی در سايت ميراث جهانی تخت جمشيد ثابت می كند كه سازندگان 
از سنگ های معادن مختلف كه خصوصيات زمين شناسی و مكانيكی متفاوتی دارند بهره برده اند. برای مثال، معادن كوه 
رحمت در فاصلۀ 1 تا 5 كيلومتری از تخت جمشيد، معادن كوه حسين در فاصلۀ 5 تا 10 كيلومتری، و معدن سيوند در 35 
 Guidi et al. كيلومتری از شمال شرق اين محوطۀ باستانی ازجمله منابع استخراج سنگ است )امان اللهی 1389، 40ـ44؛
269 ,2017( كه تاكنون شناسايی شده اند. با احتساب فاصلۀ قابل توجه اين معادن از تخت جمشيد و نيز توپوگرافی متنوع 
موجود در مسيرهای دسترسی، اهميت حل مسائل مرتبط با جابه جايی مصالح بزرگ و سنگين بيشتر عيان می گردد. ايجاد 
مسيرهای مناسب ميان محل استخراج سنگ و سايت تخت جمشيد، اولين زيرساخت ضروری برای انتقال افقی بارهاست. 

دور از انتظار نيست كه سازندگان برای انتقال مصالح دست به ساخت جاده هايی موقت زده باشند.50
همان طور كه اشاره شد، موضوع استخراج سنگ برای ساخت تخت جمشيد توسط محققان مختلف مورد مطالعه قرار 
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گرفته، و سباستين گندت يكی از جديدترين اين پژوهش ها را به تازگی منتشر كرده است. وی ضمن شناسايی و تحليل 
 Gondet 2015,( معادن مورد استفاده، مسيرهای احتمالی حمل بار در عصر هخامنشی را نيز مورد بررسی قرار داده است
282(. با ارائۀ دو ادلۀ مستدل، گندت باور دارد كه در كنار كوه رحمت، كوه حسين نيز از منابع اصلی استخراج سنگ های 
عظيم بوده است )تصوير 10(: 1. وجود قطعات سنگی عظيم تراشيده شده در دامنۀ كوه حسين كه آمادۀ انتقال به محل 
ساخت و ساز بودند )Ibid, 311(؛ 2. توجه به جنس مصالح سنگی برداشت شده از كوه حسين كه به دليل جنس آهكی 
فشرده شان برای استخراج قطعات بزرگ كه طول آن ها حتی به 10 متر هم می رسيد مناسب اند )Ibid, 312(. اين درحالی 
 Ibid,( است كه معادن كوه رحمت تنها برای استخراج قطعات به نسبت كوچك تر، مثلًا به طول حداكثر 5 متر كاربرد دارند

304(. ازاين رو معادن واقع در كوه حسين يكی از منابع اصلی استخراج قطعات سنگی عظيم بوده است.

تصوير 10: تخت جمشيد و معادن اطراف )Gondet 2015, 282( )دخل و تصرف توسط نويسندگان(

وجود رودخانۀ پلوار ميان كوه حسين و تخت جمشيد ازجمله موانع طبيعی موجود در مسير حمل و بهره برداری از مصالح 
استخراج شده از معادن بوده است. اين موضوع، ساخته شدن پل بر روی رودخانه برای عبور و مرور را الزامی می ساخت 
)Ibid, 326(. شواهد ساخت پل های باستانی در تمدن باستانی ايران و ازجمله هخامنشيان امروزه هنوز موجود است.51 
برخی از اين پل ها از مصالح بسيار مستحكم مانند بلوك های سنگی، لاشه سنگ و ملات آهك ساخته شده )كرمی و 
گرامی 1396، 124( كه امكان عبور بار های سنگين را فراهم می آورد. اگرچه محل قرارگيری اين پل ها لزوماً در مسير 
اتصال دهندۀ كوه حسين به تخت جمشيد نقش ندارد، بقايای آن ها می تواند نشان از وجود ساير پل های تخريب شده در 
مسير مورد مطالعۀ ما داشته باشد. از ديگر نمونه های قابل توجه در اين حوزه، می توان به بندها و سدهای هخامنشی 
متعدد در پيرامون رود كر52 و درۀ درودزن53، كه توسط باستان شناسان آمريكايی و آلمانی مورد كاوش قرار گرفته اند، اشاره 
داشت. ارزنده ترين اين آثار سد برده بريده درودزن است )نيكول 1393، 99(. همچنين پايه های مدفون يك پل در ميان 
چهارباغ پاسارگاد از ديگر نشانه های رونق پل سازی در عصر هخامنشی است )Stronach 1978, 115(. اين قبيل يافته ها 
به تسلط اين قوم در امور راه سازی و غلبۀ آن ها بر چالش های محيط طبيعی دلالت دارد. شواهد تاريخی همچنين از 
تسلط هخامنشيان بر آب ها و ساخت شناورهای قابل اتكا در جنگ ها حكايت دارد )Haubold 2012(. با توجه به اهميت 
معماری يادمانی در عصر باستان و توجه به اين موضوع كه معماری همواره از دانش و تجربۀ توسعه يافته در ساير عرصه ها 
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يا علوم برای توسعۀ خويش بهره می برد، می توان انتظار داشت كه توانايی های فناورانۀ هخامنشيان در دريانوردی در قلمرو 
معماری شان نيز مورد استفاده قرار گرفته باشد. ازاين رو دور از ذهن نيست كه معماران هخامنشی همچون ديگر تمدن های 

باستانی در مصر و بين النهرين از مسيرهای آبی برای جابه جايی بارهای سنگين بهره  جسته  باشند. 
با آگاهی از استراتژی های حمل افقی بار در تمدن های مختلف، اكنون می توان شواهدی از اين روش ها را در آثار 
برجای مانده در تخت جمشيد نظاره گر بود. برای مثال، حفره های حجاری شده در بخش مركزی دو انتهای قلمۀ برخی از 
ستون ها جلب توجه می كنند )تصوير 11(. مقايسۀ نحوۀ اتصال قلمۀ ستون ها )در محور عمودی( در معماری هخامنشی 
و ساير تمدن های باستان در شناسايی و تفكيك حفره های مرتبط با حمل و نقل از ديگر حجاری های مورد كاربرد برای 
ايجاد اتصال مناسب بين سنگ ها حائز اهميت است. در سراسر دورۀ كلاسيك يونان، اتصال قلمه های ستون به يكديگر 
)Konstantinidis and Makris 2005,118؛ محمدی خبازان و حبيبی  به وسيلۀ گوه های چوبی صورت می گرفت 
1401، 34(. كارل نيلاندر و آن بريت تيليا54 ازجمله محققانی هستند كه درخصوص اتصالات عناصر معماری هخامنشی 
مطالعات ارزنده ای انجام داده اند. نتايج تحقيقات آنان ثابت می كند كه برخلاف تمدن يونان و تأثير فراوان اين تمدن بر 
شكل گيری فرهنگ معماری هخامنشی، اتصالات ميان قلمه های ستون  در معماری هخامنشی بدون هيچ المان حد واسط 
عمودی چوبی صورت  می گرفته است )Nylander 1970, 36; Tilia 1968, 85(. به عقيدۀ محققان، آثار محدود از سرب 
يافت شده بين قلمۀ برخی ستون ها تنها در زمان برپايی اين عناصر و به  منظور چرخاندن قلمۀ بالايی روی بخش زيرين 
و به منظور ايجاد كمترين درز در بين قطعات سنگی كاربرد داشته است )Tilia 1968, 73؛ كرفتر 1388، 34(. ازاين رو، 
حفره هايی كه در انتهای قلمۀ ستون ها در تخت جمشيد ديده می شوند،55 كاربرد سازه ای ندارند. بر مبنای مطالعات مؤسسۀ 
 Tilia 1968,( ايتاليايی ايزمئو، ابعاد اين حفره ها بين 8 تا 12 سانتی متر بوده و در دو انتهای قلمۀ ستون ها حفاری شده اند
73(. می توان اذعان داشت به دليل وزن زياد اين قطعات سنگی كه حمل و نقل به كمك روش های صرفاً متكی بر نيروی 
انسان و حيوان را منتفی می ساخت، استفاده از ماشين آلات ابتدايی متكی به چرخ ضرورت داشته است. ازاين رو منطقی 
است اين گونه فرض كنيم كه حجاری های مورد بحث محل اتصال چرخ  به دو انتهای قلمۀ ستون برای تبديل آن به نوعی 
ماشين برای انتقال افقی مصالح بوده  است )Motamedmanesh 2021, 13(. احتمالًا روش حمل اين قطعات مطابق با 

استراتژی معرفی شده در تصوير 3 د بوده است.

)Tilia 1972, fig. 86, 87( تصوير 11: نمونه حفره های  حجاری شده در انتهای قلمۀ ستون ها در تخت جمشيد و معادن باستانی در ضلع شمالی آن

با در نظر گرفتن روش ها و ابزارهای مورد استفاده در ديگر تمدن های باستان، و نيز ويژگی های توپوگرافی و جغرافيايی 
محل استخراج و كاربرد سنگ ها در فارس، اكنون می توان سناريوهای مختلف برای حمل بار توسط معماران تخت جمشيد را 
بازنويسی كرد. احتمالًا حمل افقی عناصر سنگی از معادن واقع در ارتفاعات كوه تا سطح هموار دشت به وسيلۀ سورتمه هايی 
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مشابه آنچه در مصر باستان كاربرد داشت، بوده است. شواهد باستانی نشان می دهند كه صنعتگران مصری در زمان ساخت 
تخت جمشيد، از جايگاه ويژه ای برخوردار بودند )Henkelman et al. 2017( و ازاين رو انتقال فناوری مورد كاربرد در 
سرزمين مادری آنان در محل جديد استخدامشان، در قلب امپراتوری هخامنشی بديهی به  نظر می رسد. مطالعۀ توپوگرافی 
دامنه هايی از كوه حسين كه محل معادن باستانی در آن مشخص گرديده نيز اين تئوری را تقويت می كند؛ چراكه كنترل 
ماشين های چرخ دار حامل قطعات سنگين چند ده تنی در شيب تند اين دامنه ها بسيار دشوار يا حتی امكان ناپذير می نمايد. 
ازسوی ديگر، جهت حمل بار به ترازهای ارتفاعی پايين تر از كوه، ايجاد تراسه بندی محدود در برخی دامنه ها برای استفاده 
از انواع ماشين های سادۀ الاكلنگی، مشابه تصوير 6، كه انتقال مصالح به ترازهای پايين تر يا با توپوگرافی هموار  كه در 
آن ها سورتمه های حمل بار مشابه با تصوير 1 به راحتی حركت می كردند، نيز منطقی می نمايد. ازاين رو انتخاب هريك از 
اين روش ها برآمده از ويژگی های مخصوص زمين شناسی هر نقطه بوده و برداشت های ميدانی در محدودۀ بلافصل معادن 
باستانی برای شناسايی دقيق تر استراتژی مورد كاربرد موضوعيت خواهد داشت. پس از انتقال سنگ های استخراج شده به 
سطح دشت، سازندگان با چالش های متفاوتی روبه رو می شدند. به نظر می رسد ماشين آلات چرخ دار مناسب ترين روش برای 
حمل قطعات سنگی در مسير حمل سنگ از پای كوه تا محل نصب در تخت جمشيد بوده اند. علی القاعده اين جابه جايی 
در طی فصول خشك سال و در دشت های هموار صورت گرفته و گاه مسيری به طول ده ها كيلومتر را بالغ می شده است. 
بهره گيری از چرخ اين مزيت ها را در بر داشته است: سرعت حمل مناسب در قياس با ساير روش ها، نيز هدايت پذيری به 
نسبت آسان كه با استفاده از حداقل نيروی كارگر ممكن بوده است. با توجه به اينكه هخامنشيان به نيروی كار فعال در 
تخت جمشيد دستمزد می پرداختند )Ibid(، استفاده از روش هايی كه نيازمند نيروی ماهر كمتری باشد، اهميت داشت. برای 
كاهش هزينه ها و نيز افزايش سرعت عمليات، اجتناب از ساخت ماشين آلات مخصوص برای اين منظور منطقی می نمايد. 
ازاين رو احتمالًا معماران تخت جمشيد هوشمندانه از خود مصالح برای ايجاد ماشين هايی اوليه بهره می جستند. برای نمونه، 
همان طور كه در تصوير )3. د( ديده می شود، اتصال دو عدد چرخ به دو انتهای قطعات سنگی با طول زياد امكان ايجاد يك 
ماشين ابتدايی برای حمل قطعۀ مورد نظر را فراهم می كرد. نه تنها حفره های تعبيه شده در انتهای قلمۀ ستون  ها يكی از 
مهم ترين شواهد استفاده از چرخ به روش فوق است، بلكه قراين تاريخی نشان از آن دارد كه استفاده از چرخ در فلات قارۀ 
ايران تاريخچه ای طولانی داشته و هزاران سال پيش از هخامنشيان، عيلاميان نمونه های كاربردی و ظريف از چرخ را با 
استفاده از چوب و برنز ساخته بودند. نمونۀ چرخ يافت شده در چغازنبيل مربوط به اواسط هزارۀ دوم پيش از ميلاد، كه امروزه 
در موزۀ ايران باستان نگهداری می شود، شاهدی بر اين مدعاست. در اجرای تخت جمشيد استفاده از ماشين های متكی به 
چهارچرخ به دليل نياز به جاده های با عرض زياد و نيز دردسرهای نگهداری از چنين ماشين هايی منطقی نمی نمايد. در مسير 
انتقال مصالح از پای كوه تا محل ساخت، گذر از رودخانه های فصلی كه عمود بر مسير حركت بار جريان داشتند )و به ويژه 
رودخانۀ پلوار( اجتناب ناپذير بوده است. با در نظر گرفتن محل جغرافيايی عبور از رودخانه و زمانی از سال كه حمل سنگ ها 
قرار بود صورت گيرد، جريان آب با عمق و عرضی متفاوت در مقابل سازندگان قرار می گرفت و ازاين رو استراتژی های 
متفاوت كاربرد می يافتند. درصورتی كه سرعت زياد جريان آب امكان كنترل و هدايت قايق های كوچك حمل بار را فراهم 
نمی كرد، استفاده از پل ضرورت داشت. اما در فصل های كم آبی رودخانه ها يا برخورد با جريان های آبی محدود، استفاده از 

انواع شناورهای كوچك متصل به يكديگر، مشابه آنچه در ديگر تمدن های باستان ديديم، خارج از تصور نيست.56 
4. 2. معمار هخامنشی و انتقال مصالح در محور قائم 

اگرچه ابعاد عناصر سنگی عظيم الجثه، بسياری از محققان را از فرضيه پردازی درخصوص روش های به كار گرفته شده 
برای برپايی آثار هخامنشی منصرف كرده است، اما در طول تاريخ، محققان محدودی در اين حوزه قلم فرسايی كرده اند. 
برای مثال، ديالافوآ به محدوديت هخامنشيان در دسترسی به الوارهای محكم و طويل اشاره كرده و باور داشت به منظور 
جلوگيری از اتلاف هزينه های ساخت داربست های موقت با استفاده از چوب باارزشی كه از سواحل مديترانه استخراج و 
تا فارس حمل می شد، كاربرد بالابرها ضرورت داشته است. در اين ديدگاه، حتی شاه تيرها و تيرك های مورد كاربرد در 
تيرريزی سقف كاخ ها نيز كاربری دوگانه پيدا كرده و در مراحل برپايی ستون ها و به منظور توليد نمونه های ابتدايی از 
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جرثقيل مورد استفاده قرار می گرفت. ازنظر وی، وجود الوارها با اندازه های مختلف برای تيرريزی سقف پاسخ گوی چرايی 
تشكيل شدن ستون های هخامنشی از قطعات كوچك تر است. ديالافوآ با ارجاع به نوشته های هرودوت به فرضيه پردازی 
درخصوص كاربرد نوعی خرك سه پايۀ چوبی می پردازد. اين وسيله متشكل از دو يا سه تيرك چوبی به هم اتصال يافته بود 
كه در ادامۀ فرايند ساخت، به عنوان شاه تير و يا تيرك  پوشش دهندۀ سقف مورد استفاده قرار می گرفتند. در محل تقاطع 
تيرك ها قرقره ای مركب نصب شده و طنابی را به چرخ دواری57 كه به صورت افقی بر روی زمين قرار می گرفت متصل 
می نمود )Dieulafoy 1890, 332-333(. اين ماشين با سه پايۀ بالابر كه پيش تر ذكر آن رفت، مشابهت دارد. با توجه 
به طول تيرك های مورد استفاده و نيز ارتفاع نهايی ماشين حاصله، امكان برپايی عناصر سنگی با ارتفاع متفاوت فراهم 
می گرديد. پس از برپا شدن اولين رديف از قلمه های سه گانۀ ستون كاخ ها، سازندگان به ايجاد سطحی صاف در قسمت 
بالايی نيمه ستون های برپاشده پرداخته، و خرك چوبی سه پايه  متشكل از تيرك های چوبی كوتاه تر را به بالای اين سطح 
انتقال می دادند. برای افزايش مقاومت جانبی اين مجموعه و جلوگيری از واژگونی آن، قسمت فوقانی ماشين ازطريق 
ريسمان به ديگر ستون های پيش تر ساخته شده و يا سطح زمين مهار می شد )تصوير 12، الف(. ديالافوآ بر اين باور بود 
كه بالا بردن تمامی بخش های ستون با استفاده از اين روش انجام پذير بوده است. از ديدگاه وی، به كارگيری اين سيستم 
باعث كاهش چشمگير تعداد نيروی كار انسانی می شده است: »برای ساخت آپادانا استفاده از صدوبيست كارگری كه با 
چرخ دوار كار می كردند كفايت می كرد. در كنار آنان نيروی متخصص در بنايی، نجاری و سنگ كاری فعاليت داشتند كه 
تعدادشان بين پنجاه تا شصت نفر بالغ می شد. درصورتی كه به صورت هم زمان يك گروه در ايوان به بالا بردن قطعات 
سنگی مشغول می شدند و سه گروه نيز در بخش مركزی تالار فعال بود، هم زمان بين هشتصد تا هزار نفر در ساخت 
آپادانا به فعاليت می پرداختند« )Ibid, 334-335( برای انتقال عناصر كاخ های  هخامنشی شوش به پاريس در اواخر قرن 
نوزدهم ميلادی، ديالافوآ و تيمش از بالابرهايی كه براساس تكنيك  فوق عمل می كردند، بهره گرفتند )تصوير 12، ب(. 

اين موضوع كارآمدی اين استراتژی را نمايش می دهد.

                           ب                              الف
تصوير 12: الف. ديدگاه ديالافوآ درخصوص چگونگی برپايی ستون های كاخ آپادانای شوش؛ ب. نحوۀ انتقال عمودی قطعات كاخ شوش حين 

 )Dieulafoy 1886, fig. 319 and fig. 209( انتقال به پاريس در قرن نوزدهم ميلادی

در اواسط قرن بيستم ميلادی، كرفتر دو ايراد اساسی به نظريات ديالافوآ وارد كرد: اول آنكه برپا ساختن بخش های 
فوقانی ستون های  سنگين به وسيلۀ داربست هايی كه به ستون های خودايستا تكيه داشته باشند، بسيار غير ايمن بوده، و 
نيز اين روش چگونگی برپايی ستون اول را توضيح نمی دهد؛ ثانياً طناب های كنفی كه بتوانند قطعاتی به وزن بيش از 
18 تن را بالا ببرند، بايد حداقل 80 تا 100 ميلی متر ضخامت داشته باشند كه در دوران باستان توليد چنين طناب هايی 
به طول زياد ممكن نبوده و يا آنكه محصول توليدی دارای انعطاف لازم نبوده است )كرفتر 1388، 53(. از ديدگاه 
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نويسندگان حاضر، اين دست ايرادات برای خط بطلان كشيدن بر نظريۀ استفاده از ماشين های بالابر كافی نيست؛ 
چراكه می توان روش های مطمئنی را برای برپايی و عملكرد بی خطر بالابرها در نظر گرفت كه نمونه های آن پيش از 
هخامنشيان در يونان باستان نيز كاربرد داشت. لزوم دسترسی به طناب های مناسب نيز نمی تواند در روايی ديدگاه های 
ديالافوآ خللی وارد كند؛ چراكه تحقيقات اخير پيراتينی درخصوص توسعۀ جرثقيل در يونان ثابت كرده كه ماشين های 
متكی به طناب به وفور در دوران باستان كاربرد داشتند )Pierattini 2018, 1053-1058(. ازاين رو به   نظر می رسد 
سازندگان باستان فناوری های متنوعی را در ساخت و توسعۀ اجزای ساختمان ها و ماشين آلات مورد استفاده خويش به كار 

برده اند كه ما امروزه از آن ها بی اطلاعيم.
كرفتر سطح شيب دار را بهترين ابزار برای بالا  بردن قطعات ستون های تخت جمشيد دانسته و بهره گيری از شيوه های 
ديگر را در دنيای باستان امكان پذير نمی داند )كرفتر 1388، 34(. اما بسياری از محققان با چنين ديدگاهی همسو نيستند 
)فرشاد 1376، 80؛ Dieulafoy 1890, 332(، چراكه با احتساب معماری خاص كاخ های هخامنشی )كه متكی بر 
انبوهی از ستون ها و عناصر معماری عظيم  الجثۀ پيرامونی هستند(، تأمين طول سطح شيب دار لازم برای انتقال مصالح 
بسيار دشوار بوده است. همچنين با جابه جا شدن قطعات در طول اين سطوح، كوچك ترين اشتباه نيروی كار در زمان 
حمل می توانست موجبات آسيب به ديگر ستون ها شده و حتی خطر ريزش كل كاخ را به همراه داشته باشد. حتی با 
فرض اجرای قلمه های رديف پايينی ستون ها با استفاده از سطوح شيب دار، با افزايش ارتفاع ستون های   درحال اجرا، 
رمپ های قبلی ناكارآمد می شدند و افزايش طولشان الزامی می شد. به  عبارت ديگر، با پيشرفت پروژه، ساخت سطوح 

شيب دار طويل تر اجتناب ناپذير بود كه اين موضوع به نوبۀ خود هدررفت زمان، انرژی و منابع مالی را به دنبال داشت. 
با تكيه بر دستاوردهای پژوهشی صورت گرفته در حوزۀ تاريخ فناوری ساختمان، امروزه می توان با اطمينان اذعان 
داشت كه فناوری توسعۀ جرثقيل پيشينه ای طولانی دارد و مراحل پيشرفت آن قبل از ساخت مجموعه تخت جمشيد 
از تكنولوژی جرثقيل در تخت جمشيد را ثابت می كند،  از مهم ترين شواهد كه بهره گيری  سپری گرديده بود. يكی 
قرقره های يافت شده در اين محل است. همچنين يافت شدن قرقره های مفرغی در لرستان مربوط به قرن هشتم پيش 
از ميلاد، نشان دهندۀ آشنا بودن ايرانيان پيش از عصر هخامنشی با اين ابزار است )فرشاد 1376 ، 80 و 81(. درخصوص 
بهره گيری از ديگر روش های انتقال عمودی بار مانند تراسه بندی و يا سطح شيب دار بايد اذعان داشت كه تاكنون شواهد 
متقنی از كاربرد آن ها در كاخ های تخت جمشيد كشف نشده است. به علاوه، وجود برجستگی ها و فرورفتگی های موجود 
بر قطعات سنگی در محل معادن و نيز در خود سايت تخت جمشيد )تصاوير 13 تا 14( كه نمونه های مشابه با آن در 
ديگر تمدن های باستان نيز ديده می شود، استفاده از سيستم های مكانيكی متكی بر قرقره و طناب را اثبات می كند؛ 
درنتيجه، »گمان نزديك به يقين آن است كه سازندگان باستان از قرقره و طناب برای بلند كردن پاره های بزرگ سنگ 

استفاده می كرده اند« )همان، 85(.

                              الف                                                                                           ب
تصوير 13: الف. برجستگی های قابل مشاهده بر روی عناصر معماری درحال ساخت، يونان باستان؛ ب. برجستگی های قابل مشاهده روی 

قلمۀ ستون دروازۀ ناتمام تخت جمشيد، نيز عناصر سنگی حجاری شده پيش از انتقال در دامنۀ كوه حسين
(Public domain) )Wright 2009, fig. 93; Gondet 2015, fig. 14( 
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                                                        الف                                                                             ب
تصوير 14: شباهت پايه  ستون يافت شده در نزديكی تخت جمشيد )تصوير الف( با تصويری از نحوۀ حمل سنگ؛  )تصوير ب( توسط جرثقيل در 

)Wright 2009, fig. 85 قرن هجدهم ميلادی )شبيری 1396، 69؛

نتيجه
مقالۀ حاضر بر مبنای مطالعات تاريخی و شواهد متقن علمی، و در بستری از تاريخ فناوری ساختمان در داخل و خارج 
مرزهای فلات قارۀ ايران، در جست وجوی تكميل خلأ اطلاعاتی درخصوص روش های به كاررفته برای حمل قطعات 
عظيم سنگ در تمدن هخامنشی است. اين نوشتار در دو بخش حمل افقی و عمودی عناصر معماری، به بررسی و 
تحليل اطلاعات پرداخته است. به منظور شناسايی روش انتقال افقی مصالح، به  حضور صنعتگران مصری در ساخت 
تخت جمشيد اشاره شده، و دشواری كنترل ماشين های متكی بر چرخ جهت حمل بارهای چند ده تنی در شيب تند محل 
برداشت سنگ ها مورد توجه قرار می گيرد. اين گونه نويسندگان اعتقاد دارند حمل بار از محل معادن در ارتفاعات دامنۀ 
كوه تا دشت های هموار به وسيلۀ ماشين آلاتی مانند سورتمه های امروزين  صورت گرفته باشد. استفاده از تراس بندی در 
دامنه های با شيب تند استراتژی ديگری است كه می تواند به صورت محدود و در راستای تسهيل كاربرد سورتمه ها مورد 
توجه بوده باشد. با در نظر گرفتن شواهد ساخت پل، سد، و بند در تمدن هخامنشی، نيز توانايی اين قوم در بهره گيری از 
انواع شناورها در دريا، وجود رودخانه های دائمی در مسير حمل بار مشكلی برای سازندگان ايجاد نمی كرده است. امكان 
بهره برداری از نيروی شناوری سيالات در حمل مصالح و يا كاربرد پل ها برای اتصال راه های خشكی به يكديگر ازجمله 
روش های مورد كاربرد بوده است. از ديگر سو، با در نظر گرفتن فاصلۀ قابل توجه برخی از معادن تا صفۀ تخت جمشيد، 
وجود حفره های حجاری شده در دو انتهای قلمۀ ستون  ها، و نيز آشنا بودن ايرانيان با ابزار چرخ، می توان اطمينان داشت 
كه انتقال و هدايت برخی عناصر بزرگ معماری با استفاده از دو چرخ متصل به دو انتهای قطعۀ سنگی صورت گرفته 
باشد. اين گونه كاهش هزينه ها و افزايش سرعت اجرا با پرهيز از ساخت ماشين آلات مستقل چرخ دار امكان پذير می شد. 
توانايی هخامنشيان در ايجاد راه  های قابل اتكای زمينی، دليل ديگری بر كاربردی بودن استراتژی های حمل متكی بر 
چرخ خواهد بود. با توجه به پيشينۀ  اختراع جرثقيل و پيشرفت آن تا قبل از ساخت مجموعه تخت جمشيد، يافت شدن 
قرقره های فلزی در محل، برجستگی های موجود روی برخی از قطعات سنگی كه محل اتصال طناب به قلمۀ ستون را 
فراهم می آورد، و به ويژه بازدهی مكانيكی بالای جرثقيل نويسندگان حاضر باور دارند كه حمل قطعات عظيم سنگی در 
محور عمودی به وسيلۀ  جرثقيل هايی متشكل از قرقرۀ مركب و طناب انجام شده باشد. هزينه های بالای اجرا و زمان 
قابل توجه برای ايجاد سطوح شيب دار با طول لازم برای انتقال عناصر معماری به تراز ارتفاعی مورد نظر، نيز مخاطرات 
ناشی از حمل مصالح عظيم الجثه و سنگين بر روی اين سطوح در زمرۀ دلايلی است كه با تكيه بر آن ها نويسندگان به 

رد كاربرد چنين روشی در حمل عمودی مصالح می پردازند. 
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پی نوشت  ها
1. Margaret Cool Root

2. Heleen Sancisi-Weerdenburg

3. Margaret Miller

4. Anathyrosis

5. DSF

6. Monumental Buildings

7. John Fitchen

8. George R. H. Wright

9. James A. Harrelland P. Storemyr

10. Dieter Arnold

11. Building in Egypt

12. John Russell

13. Bulls for the Palace and Order in the Empire

14. John Coulton

15. Alessandro Pierattini

16. Marcel Dieulafoy

17. L‘Acropole de Suse

18. Friedrich Krefter

19. Ernst Herzfeld

20. بازگشت هرتزفلد به آلمان تنها منتج از روابط سياسی و اقتصادی ايران و آلمان نازی در پيش از آغاز جنگ دوم جهانی نيست. 
نه تنها يهودی بودن هرتزفلد در اين ميان ايفای نقش می كرد، بلكه گزارش هايی كه از وی درخصوص قاچاق اشيای عتيقۀ ايرانی 
منتشر می گرديد، زمينه را برای اين مهم فراهم كرد. درنهايت، اريك اشميت ديگر هموطن هرتزفلد ازسوی مؤسسۀ شرق شناسی 

دانشگاه شيكاگو برای ادامۀ كاوش ها در ايران معرفی شد.
21. ISMEO

22. با توجه به سرعت انجام عمليات توسط اين گروه و به درخواست رژيم پهلوی، كه خواهان برپايی جشن های شاهنشاهی در 
محل اماكن باستانی بودند، امروز اعتبار برخی از امور مرمتی انجام گرفته توسط آنان مورد نقد جدی قرار دارد )برای مثال نك: 
Motamedmanesh 2016(.كتاب نامۀ آثار باستانی فارس در زمرۀ منابعی است كه برای شناسايی پژوهش های كمتر شناخته شده 

در حيطۀ تحقيق می تواند راهگشا باشد )عسكری چاوردی 1385(.
23. Carl Nylander

24. Sebastien Gondet

25. Bioclastic Rocks

26. Sledge

27. Sleeper

28. Wood Rollers

29. Lever

30. Wheel

31. Buoyancyforce
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32. Barge

33. British Museum

34. Louvre Museum

35. Ramp

36. Block and tackle= Compound pulley= Hoist

37. Rocker

38. Gear

39. Temple of Isthmia

40. Temple of Athena at Assos

41. First Temple of Hera at Paestum

42. Lewis

43. Tong

44. Boss 

45. Gin

46. Crane

47. St. Peter’s Square

48. Crystal Palace

49. Petrography

   .Briant 2018 :50. درخصوص راه های باستانی هخامنشی و به ويژه نقل قول های تاريخی در اين خصوص نك
51. برای مثال پايه های باقی مانده از پل كردشول كه در نزديكی مجموعه پاسارگاد و در بستر رودخانۀ پلوار ساخته شده بود، 

نمونه ای از اين آثاراست. 
52. بزرگ ترين رودخانۀ استان فارس كه از شهرستان مرودشت عبور می كند.

53. در استان فارس و در پنجاه كيلومتری شمال غرب مرودشت.
54. Ann Britt Tilia 

55. ستون های بلند كاخ های تخت جمشيد از روی هم قرار گرفتن قلمه های كوچك تر تشكيل شده اند. برای مثال روی هم قرار 
گرفتن سه قلمۀ ستون با طول های متفاوت، سازندگان هخامنشی را قادر می ساخت تا طول 15/65 متری بخش استوانه ای شكل 

   .)Motamedmanesh 2018, Fig.3 از تنۀ ستون های كاخ آپادانا را فراهم آورند)كرفتر 1388، 34؛
56. ديالافوآ نيز با اشاره به متون هرودوت، به توانايی هخامنشيان در استفاده از قايق های متصل به يكديگر برای عبور از تنگۀ

Hellespont اشاره دارد (Dieulafoy 1890, 330). از ديدگاه وی، چنين چيدمانی از قايق های مواج در دريا نيازمند به كارگيری 

دانش قرقره ها و استفاده از لنگر و طناب برای مهار نيروهای وارده است.
57. Capstan
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Vertical and horizontal transportation of building materials has always been a major 
challenge in historical construction. Architects and engineers of ancient civilizations 
developed simple yet practical solutions for these challenges. While material transport 
has been addressed in the field of historical building technology, no definite conclusion 
has been reached regarding the equipment and methods for the entire process from 
extraction to execution. Among ancient civilizations, the Achaemenid Empire stands 
out as a remarkable example, with Persepolis representing its most significant and 
exquisite engineering and artistic achievement. Constructing monumental buildings 
during that era posed unique challenges which were addressed ingeniously and 
effectively, particularly regarding the vertical and horizontal transportation of heavy, 
large blocks of stone over long distances from quarries to construction sites. This 
research delves into the logistics strategies employed by the Achaemenids in the 
construction of Persepolis. The authors first examine the methods employed by pre-
Achaemenid or contemporaneous civilizations, which, based on historical evidence, 
influenced the formation of Achaemenid architectural culture. Based on this analysis, 
the authors hypothesize about the methods employed by the Achaemenids. The 
hypotheses are evaluated by analyzing ancient evidence, field research, and geographic 
data within the field of historical building technology. The research reveals that the 
Achaemenids employed a combination of simple machines and sledges for the ground 
transportation of loads. Water was not a challenging obstacle for builders, as they used 
rafts or temporary bridges for the transportation of loads. In steep slopes, they likely 
modified the natural train or employed limited terraces. For vertical transportation, 
they most likely used a combination of compound pulleys and ropes in the form of 
early cranes. 

Keywords: Achaemenid building technology, logistics strategies, vertical and 
horizontal transportation of construction materials, crane, sledge




