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Abstrakti

Analiza kimike e sedimenteve arkeologjike €shté njé fushé kérkimore qé ka térhequr
prej kohésh interesimin e arkeologéve, por qé tek sé voni ka pérjetuar zhvillime té
konsiderueshme. Ajo ndihmon né identifikimin e pércaktimeve té elementeve kimike
né toké, té cilat mund té lidhen me aktivitete t€ lashta qé kan€ ndikuar né depozitimin
e tyre. Pé€rdorimi 1 spektrometrisé s€ fluorescencés me rreze X (EDXRF), njé tekniké
analitike mé e qasshme se té tjerat, mundéson analizén e grupeve t€ médha t€ mostrave.
Né Ulpiané u studivan dy profile gérmimi. N& zonén e paré€, u identifikua prania e
njé€ grope pér pérpunimin e gélgeres dhe njé hapésiré pér pérgatitjen e llagit. Gjurmét
kimike t€ gélgeres duket se pérputhen me até t€ prodhuar né€ njé furré té zbuluar mé
né veri. N€ zonén e dyté€, u identifikua njé punishte riciklimi e bronzit, si dhe u gjetén
gjurmé t€ mundshme té€ njé molekule ngjyrash.

Fjalé kyce: arkeologji, analizé elementare, materiale ndértimi, brom, metalurgji e
bakrit, EDXRF, Antikiteti i voné

Hyrje

Analiza kimike e tokés, vecanérisht matja e fosfateve, ka qené njé tekniké e pérdorur
gjerésisht né arkeologji qé nga vitet 1930 (Arrhenius 1931, 1934) dhe u adoptua nga
arkeologét francez€ duke filluar nga vitet 1950 (Louis 1946). Edhe sot, ajo aplikohet
rregullisht pér t€ identifikuar struktura t€ lidhura me blegtoring, duke e lidhur praniné
e fosforit me ekskrementet e kafshéve (Craddock et al. 1985). Megjithaté, g€ né vitet
1970, kjo tekniké u zgjerua pér t€ pérfshiré edhe elemente té tjera kimiké né Meksiké
(Barba & Bello 1978) pér t€ karakterizuar aktivitetet antropogjene n€ njé shkallé mé
té gjeré.

Edhe pse metodat analitike té pérshkruara n€ até kohé mund té€ duken té vjetruara nga
nj€ kéndvéshtrim kimik bashkékohor, ato jané rafinuar dhe zhvilluar vazhdimisht gjaté
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dekadave (Rippon et al. 2001, Wilson et al. 2008, Oonk et al. 2009, Middleton et al.
2010, Misarti et al. 2011; Dirix et al. 2013, Salisbury 2020, Bintliff & Degryse 2022).
Avancimi mé i fundit né€ két€ fushé éshté zévendésimi 1 teknikave analitike t€ bazuara né
plazmé té€ bashkuar induktivisht (ICP-MS, ICP-AES dhe ICP-OES) me spektrometriné
e fluorescencés me rreze X (XRF). XRF jep rezultate gjysmésasiore né krahasim me
ICP dhe kéto rezultate jané t€ mjaftueshme pér analizén e tokave arkeologjike, bazuar
né variacionet e pérgendrimeve. Pér mé tepér, studimet krahasuese kané treguar njé
korrelacion t€ fort€ midis rezultateve t€ marra nga teknikat tradicionale dhe analizés
me XRF (Frahm et al. 2016).

N¢é shumicén e rasteve, pérdoret njé pajisje portative, e cila kérkon pérgatitje minimale
té mostrave (Cannell et al. 2018, Gutiérrez-Rodriguez et al. 2019, Hafez et al. 2017,
Hayes 2013, Rippon et al. 2001, Save et al. 2020, Smejda et al. 2017, Wilkins 2009,
Wilson et al. 2008). Njé nga avantazhet kryesore t€ XRF &shté lehtésia e pérdorimit,
pasi pérgatitja e mostrés kufizohet né tharje dhe bluarje, né krahasim me tretjen acidike
té nevojshme pér ICP. Njé tjetér pérfitim éshté se XRF mund té analizoj€ pothuajse t&
gjitha elementet kimike né njé analizé t€ vetme.

Mé e réndésishmja, XRF ka potencial t€ madh eksplorues, pasi diapazoni i gjeré
i elementeve té skanuara mund t€ zbulojé ndryshime té dukshme né pérqendrimet
e elementeve g€ mé paré konsideroheshin t€ pakuptueshme, duke hapur rrugén pér
identifikimin e treguesve té rinj té aktivitetit antropogjen. Pér mé tepér, pasi t€ dhénat
regjistrohen pér ¢do lokalitet t& analizuar, €shté e mundur q€ vendet té rishikohen
retrospektivisht sapo njé tregues té jeté identifikuar qarté né€ nj€ vend tjetér. Megenése
pérgendrimet e elementeve kimike né toké jané t€ lidhura ngushté me mjedisin
gjeologjik, qéllimi nuk €shté domosdoshmérisht pércaktimi i vlerave té synuara té
pérgendrimeve pér t€ dalluar aktivitete specifike, por mé tepér identifikimi i anomalive
shpérndarése né€ toké. Kjo mund té arrihet duke analizuar variacionet n€ pérgendrimet
elementare, t€ cilat mund té rrjedhin nga té€ dhénat gjysmésasiore.

Lokaliteti arkeologjik 1 Ulpianés, i studiuar nga arkeologét q€ nga vitet 1950, nuk
kishte pérfituar nga asnj€ fushaté analize kimike té sedimenteve deri né operacionin e
kryer bashkérisht nga ekipet franceze dhe kosovare né vitin 2017 (Goddard et al. 2017).
Ne mblodhém mostra nga shtresat e tokés té ekspozuara né dy sondazhet e gérmuara né
vitet 2017 dhe 2018. Kéto sondazhe u nisén nga pyetje arkeologjike, qé do t€ thoté se
nuk u vendosén duke marré parasysh potencialin e tyre arkeometrik. Prandaj, analiza
kimike e sedimenteve né Ulpiané éshté pjes€ e njé€ qasje heuristike.

Si funksionon EDXRF?

ICP-MS (Spektrometria me masé e plazmés s€ bashkuar né ményré induktive) éshté
teknika mé e pérdorur pér analizén elementare t€ tokés né strukturat arkeologjike.
Edhe pse kjo tekniké éshté mé e pérshtatshmja né€ aspektin e ndjeshméris€, ajo ka
disa manggsi. Ato jané€ trajtimi i materialeve t€ rrezikshme pér pérgatitjen e mostrave,
nevoja pér kalibrim pér secilin element té studivar dhe koha e nevojshme pér marrjen
e t€ dhénave. Kéto mangési rezultojné né njé kosto té€ larté analitike pér ¢cdo mostér,
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shpesh pértej mundésive buxhetore té projekteve arkeologjike, duke pasur parasysh se
studimet e tokés mund t€ pérfshijné qindra ose edhe mijéra mostra.

Duke marré parasysh kéto kufizime, ne synuam té€ zhvillonim njé€ protokoll mé té
qasshém pér shumicén e situatave arkeologjike. Spektrometria me fluorescencé me
rreze X me shpérndarje t€ energjis€ (EDXRF), e operuar n€ modalitetin gjysmésasiore,
u zgjodh si teknika analitike pér t€ pérmbushur kété kérkes€. Kjo pajisje mund té kryejé
matje direkt mbi pluhurat e marré nga dehidrimi dhe bluarja e mostrave té tokés. Pajisja
ka kalibrimin e saj t€¢ brendshém, duke eliminuar nevojén pér krijimin e diapazoneve
standarde. Matja €sht€ e shpejté dhe, cka €shté mé e rénd€sishmja, mbulon pothuajse té
gjitha elementet kimike té tabelés periodike, me pérjashtim té elementeve mé t€ lehta,
si squfuri dhe fosfori.

Nga njé perspektivé teknike, analiza me EDXRF mbéshtetet né emetimet e energjisé
gjaté tranzicioneve orbitale elektronike (Fig. 1). Njé burim rrezesh X drejtohet mbi
mostrén qé do té analizohet, e njohur si rrezja incidentale. Energjia e késaj rrezeje
nxjerr elektronet nga shtresat e brendshme t€ atomeve né mostér. Vendimet elektronike
g€ rezultojné mbushen nga elektronet e niveleve mé té€ larta t€ energjis€. Ky tranzicion
shogérohet me emetimin e njé rrezeje t€ re X, t€ quajtur rrezja e emetuar, e cila
detektohet nga detektori i spektrometrit. Karakteristikat e kétyre rrezeve t€ emetuara
varen nga konfigurimi elektronik i atomit nga i cili ato burojné. Késhtu, ato mundésojné
diferencimin e elementeve t€ ndryshme kimike t€ pranishme né mostér.
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Fig. 1 — Diagrami i procesit t€ matjes me XRF
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Hidrogjeni dhe heliumi jané natyrshém té padukshém pér kété tekniké, pasi kéto
elemente kané€ vetém njé orbité elektronike. Teorikisht, duke filluar nga rreshti i
dyté 1 tabelés periodike, duhet té jet€ e mundur t€ maten pérqgendrimet e elementeve.
Megjithaté, né praktiké, vetém disa pajisje veganérisht té shtrenjta jané té afta ta
béné kété. NE pérputhje me konceptin e ofrimit té njé protokolli financiarisht t&é
pérballueshém, pajisja e pérdorur mund t€ masé vetém elementet qé€ fillojné€ nga rreshti
1 tret€ 1 tabelés periodike (Fig. 2).

Ndérsa paaftésia pér t€ matur nivelet e karbonit dhe azotit pérbén njé mangési, vlen
té theksohet se elementet e tjera t€ rreshtit t€ dyté nuk kané shumé gjasa t€ jené t&
lidhura me aktivitete specifike té lashta. Ndjeshméria e EDXRF ndaj elementeve té
lehta éshté mé e ulét, por mund t€ pé€rmirésohet duke kryer matje nén njé atmosferé
neutrale ose né vakum. Né kéto kushte, rrezatimi incident i rrezeve X, i pérshkruar
mé par€, nuk dobésohet gjaté kontaktit me elementet e pranishme né njé atmosferé té
zakonshme tokésore.

Megjithaté, arritja e kétyre kushteve drejtpérdrejt n€ terren Eshté e véshtiré, prandaj
ne zgjodhém té€ mos pérdorim pajisje portative (pXRF), t&€ cilat jané t& njohura né
arkeologji, por aktualisht nuk jané mjaftueshém té€ ndjeshme pér t€ pérmbushur kérkesat
e protokollit toné.
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Fig. 2 — Tabela Periodike e Elementeve; EDXRF mund t€ masé teorikisht pérgen-
drimet e t€ gjitha elementeve, pérveg¢ hidrogjenit dhe heliumit (t€ shénuara me t&
kuge). Né praktiké, pajisja matése e pérdorur nuk mund t€ analizoj€ as elementet e
rreshtit t€ dyté (t€ shénuara me blu).
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Materiale dhe metoda

Lokaliteti arkeologjik 1 Ulpianés, 1 vendosur né komunén e Graganicés, ndodhet rreth
teté kilometra né juglindje t€ kryeqytetit t&€ Kosovés, Prishtinés (Fig. 3). Ai shtrihet né
njé sipérfaqe prej tridhjeté e pesé hektarésh, n€ njé fushé bujqésore, rréz€ njé sistemi
kodrinor né jug dhe pérgjaté lumit Graganka, 1 cili ndodhet treqind metra né veri té
mureve té tij.

Qytetii Ulpianés zinte njé pozité strategjike né kryqézimin e dy rrugéve té réndésishme
té komunikimit. Rruga e paré lidhte bregdetin dalmat, né veri t¢ Dyrrahut, me kufirin
e Danubit dhe Dakiné. Rruga e dyté e lidhte Selanikun, duke kaluar pérmes Stobit né
Magedoni. Themelimi 1 qytetit daton n€ periudhén romake dhe lidhej me pushtimin e
Dakisé. Qyteti ishte pjes€ e provincés s€¢ Moesisé s€ Epérme, e cila shérbente si njé
baz€ mbéshtetése pér konsolidimin e kétij sundimi.

Pér shkak té vendndodhjes sé€ tij gjeografike, Ulpiana ishte njé pikékalim ky¢ pér
udhétimet lindje-peréndim. Megjithaté, ajo pérjetoi disa sulme barbare gjaté shekujve
V, VI dhe VII pas Krishtit, t&€ cilat shénuan njé€ histori t€ trazuar pér qytetin. Sot,
lokaliteti arkeologjik 1 Ulpianés &shté nj€ piké e réndésishme historike, duke déshmuar
réndésiné e qytetit gjaté epokés romake dhe rolin e tij n€ shkémbimet tregtare dhe
kulturore té rajonit.

Archaeviogeal e

.Ulpiana

250 m
Legend

Fig. 3 — Harta e vendndodhjes s€ sitit t&€ Ulpianés
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Mostrat e studiuara pér kété artikull vijn€ nga ekspedita e gérmimeve arkeologjike
e zhvilluar né vitet 2018 dhe 2019 né Ulpiané, si pjes€ e misionit t&€ bashképunimit
franko-kosovar MAFKO, 1 udhéhequr nga Arben Hajdari dhe Christophe Goddard.
Kéto dy fushata pérgendrohen né njohjen e fazés s€ voné t& qytetit. Studimi shqyrton
ripérdorimin e njé pjese t€ kolonadés sé tempullit antik pér ndértimin e njé kishe
paleokristiane, si dhe murin rrethues drejtkéndor qé e rrethon até. I gjithé kompleksi
daton né gjysmén e paré t€ shekullit VI pas Krishtit.

Protokolli analitik

Mostrat jané marré drejtpérdrejt nga njésia stratigrafike qé po studiohet (Fig. 4). Njé
rrjet njé metér katror vendoset mbi zonén e ekzaminimit. Ky modul rrjetézimi lejon
mbulimin e té gjithé sipérfages sé gérmimeve, duke kufizuar numrin e mostrave dhe
rrjedhimisht edhe koston analitike, ndérkohé qé siguron marrjen e disa mostrave pér
¢do strukturé arkeologjike té€ ekspozuar. Pérdoret njé mistri pér t&€ mbledhur 200 gramé
sediment né€ secilén piké ndérprerjeje té rrjetit. Mostra vendoset n€ njé gese plastike té
etiketuar me emrin e lokalitetit, datén e mbledhjes dhe njé numér identifikues. Pas ¢do
mbledhjeje, mistria pastrohet dhe mé pas vazhdohet me mostrén tjetér.

Fig. 4 — Procesi i marrjes s€ mostrave né Zonén 1, prané murit jugor mbrojtés, né€ sitin
arkeologjik t€ Ulpianés.
Kredi e fotos: Christophe Goddard.
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Pozicioni i ¢do mostre regjistrohet duke pérdorur njé stacion total pér t€ garantuar
saktésin€ hapésinore. Qeset lihen té hapura dhe mbyllen vetém kur mbledhja e
mostrés €shté pérfunduar. Né Ulpian€, mostrat mblidhen gjaté verés, n€ kushte té thata
atmosferike, duke e béré rrezikun pér formimin e mykut pothuajse zero. N€ periudha té
tjera, nén kushte té ndryshme, rreziku pér formimin e mykut nuk &shté i pamundshém,
por ai nuk ndikon né pérbérjen elementare t€ mostrés dhe pér kété arsye nuk ndikon
né analizén e saj. Pas késaj, geset e mbyllura dérgohen né laborator pér analiza t&
métejshme.

Pérmbajtja e geseve transferohet n€ gota matése, té cilat etiketohen me kujdes me
numrin e mostrés. Gjaté gjithé protokollit t€ analizés €shté thelbésore t& sigurohet qé
mostrat t€ mos ngatérrohen. Nevojitet njé vémendje e rrepté ndaj detajeve pér t€ marré
rezultate t€ besueshme. Gotat mat€se vendosen né€ njé furré pér 12 oré né 85°C. Ky
proces dehidraton butésisht mostrat pér t€ hequr lagéshtiné e tyre. Né két€ ményré,
sigurohet g€ niveli 1 lagéshtisé né té gjitha mostrat té jet€ uniform, duke parandaluar
cfarédo problemi gjaté analizés sé€ t& dhénave.

Pasi mostrat jané tharé, ato renditen manualisht pér t€ hequr ‘ndotjen’ apo
‘papastértité’. Ky proces pérfshin inspektimin e kujdesshém t€ mostrés pér té larguar
gurét, rrénjét dhe mbeturinat e tjera t€ pranishme. Mund té keté gjithashtu fragmente
té materialeve arkeologjike, si copéza kockash, qymyr druri ose pjesé té geramikeés,
té cilat gjithashtu duhet larguar. Megjithaté, kéto elemente nuk hidhen, pasi ato
pérmbajné informacion arkeologjik. Pér to krijohet njé gese e re plastike pér ruajtje, e
cila etiketohet me identifikuesit e pérshkruar mé paré dhe shénohet si ‘artefakte’. Kéto
té dhéna mund té pérfshihen né pérfagésimin e t&€ dhénave, por kryesisht i dérgohen
arkeologut pérgjegjés pér operacionin, pér t€ pérmirésuar pércaktimin e njésive
stratigrafike. Pas pérzgjedhjes, mostra pérbéhet vetém nga sedimenti i1 thaté. Mostra
vendoset né njé bluarés me havan Retsch RM100 me havan prej korundi. Bluhet pér 60
sekonda, duke arritur njé madhési grimcash prej 100 um. Bluarési pastrohet me kujdes
pas ¢do mostre pér té€ parandaluar ndotjen e kryqézuar. Pas bluarjes, mostra shndérrohet
né nj€ pluhur t€ imét. Ky pluhur vendoset né njé mbajtése plastike t€ mostrave me njé
diametér t€ brendshém prej 30 mm, me pjesén e poshtme t&€ pérbéré nga njé film Mylar
6 um té trashé. Eshté thelbésore qé filmi té jeté térésisht i tendosur dhe pa rrudha. Nése
vérehen rrudha, filmi duhet t€ zévendésohet dhe mbajtésja e mostrés t€ b&het prapé.
Mbajtésja e mostrés duhet t€ mbushet deri né€ kapacitetin maksimal dhe mé pas té
mbyllet me nj€ kapak pér t€ parandaluar humbjen aksidentale. Mbajtéset e mostrave
mé pas vendosen né spektrometrin Epsilon 4 EDXRF nga Malvern Panalytical. Pajisja
&shté e pajisur me njé tub rreze-X me anodé argjendi, me njé fuqi maksimale prej 10 W,
tension prej 50 kV dhe rrymé prej 2 mA. Detektimi i sinjalit kryhet pérmes njé detektori
SDD10 HR me njé€ rezolucion prej 135 eV né 5.9 ke V.

Gjaté nj€ rutine analitike, cdo mostér bombardohet drejtpérdrejt dhe pérmes filtrave
primaré t€ instrumentit, q€ pérfshijné: bakér 300 dhe 500 pm, alumin 50 dhe 200 pum,
titan 7 um dhe argjend 100 um. Pérdorimi i kétyre filtrave mundéson pérgendrimin e
analiz€s né€ njé pjesé specifike té spektrit, duke kufizuar efektet ¢ maskimit. Pér mé
tepér, pérdorimi i njé fluksi heliumi ndihmon né vézhgimin e elementeve té lehta
me ndjeshméri mé té larté. Matjet kryhen duke pérdorur metodén Omnian, softuerin
e analiz€s gjysmésasiore standarde té€ prodhuesit, 1 cili automatikisht skanon gjashté
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kushte té ndryshme me tension, filtér dhe rrymé t€ ndryshme. Metoda Omnian prodhon
rezultate analize XRF t€ krahasueshme me ato té laboratoréve té tjeré, né té njéjtat
kushte analitike. Kjo metodé u kalibrua gjaté dorézimit t€ spektrometrit dhe pérfitimi
rregullohet automatikisht me njé pllaké bakri/alumini (Cu/Al) ¢do 12 oré né Cu
Kao,f. Kalibrimi 1 energjisé kryhet mbi Al Ko dhe Cu Ka,. Matjet e elementeve té
lehta kryhen nén njé fluks heliumi sipas metodés Omnian, dhe rrotulluesi 1 mostrés
aktivizohet. Mostrat vendosen né mbajtése me nj€ diametér t€ brendshém prej 30 mm,
té pajisura me filma Mylar 6 pm né formén e pluhurit té liré.

Metoda Omnian €shté pérshtatur me ané t€ futjes s€ njé etikete né€ kalibrimin e
Omnian nga njé standard toke (dhe e lehté ranore 1, material referencé i certifikuar,
BCR-142R). Parametrat e pérpunimit t€ pérdorur pér mostrat tona jan€ si mé poshté:

-Lloji i mostrés: pluhur i liré

-Korrektimi 1 filmit: Mylar 6 um

-Korrektimi 1 devijimit

-Lista e pérbérjeve: gjeologji

-Normalizimi: i kérkuar né 100%

-Intensiteti 1 Compton

Lista e pérbérjeve gjeologjike shfaq elementet mé té bollshme si okside (P: P20s,
S: S0, Al: Al0s, Si: $i02, Na: Naz0, K: K20, Mg: ‘MgO, Ca: CaO, Fe: Fe205).
Njé€ nga pérparésité kryesore t&€ XRF &shté aftésia e tij pér t&€ dhéné pérqendrimet e
shumicés s€ elementeve kimike drejtpérdrejt nga mostrat e ngurta.

Megjithaté, fluorescenca me rreze X me shpérndarje t€ energjisé (EDXRF) nuk
éshté né gjendje té kuantifikojé elementet nén fluorin (F). Ky disavantazh adresohet
nga softueri Omnian, 1 cili léshon nj€ vlerésim té kétyre elementeve pér té llogaritur
pérmbajtjen e elementeve kimike té analizuara. Pér t€ reduktuar kété paqartési dhe
pér ta béré analizén mé t€ besueshme, duke e afruar rezultatin gjysmésasior me vlerén
sasiore, Omnian mund t€ integrojé matjen e disa elementeve n€ parametrat e pérpunimit.

Pér t& pérmirésuar saktésiné e rezultateve, pérgendrimet e dyoksidit t€ karbonit
(CO2), materies organike (CHON) dhe ujit (H20) umatén me analizé termogravimetrike
né€ njé grup mostrash t€ shpérndara né zonat e marrjes s€ mostrave. Vlerat mesatare t&
kétyre mostrave u integruan mé pas né parametrat e pérpunimit t¢ Omnian.

Megjithése njé metodé gjysmésasiore EDXRF nuk éshté aq e sakté n€ terma absoluté
sa teknikat tradicionale t€ analiz€s si ICP, rezultatet e marra tregojné pérs€ritshméri té
miré dhe ofrojné t€ dhénat mé t€ rénd€sishme pér kété studim, domethéné ndryshimet
né pérgendrimet e elementeve kimike né varési t€ koordinatave t€ marrjes s€ mostrave.
Né fund t€ analizés XRF, mbajtéset e mostrave zbrazen né qese qé pérmbajné pluhurat
e mbetur. Pasi analiza nuk éshté destruktive, mostrat mund té ruhen pér matje té dyta
ose analiza t€ métejshme. T€ dhénat e analizés XRF paraqiten né njé tabelé q€ shfaq
pérgendrimet e elementeve t€ matura pér ¢do mostér. Meqgenése analiza joné &€shté
gjysmésasiore, ne fokusohemi mé shumé te ndryshimet né pérgendrimet e elementeve
kimike sesa vlerat e tyre absolute. Pér t& pasqyruar két€, rezultatet normalizohen sipas
formulés:V 1 normalizuar = (V aktual — V min) / (V max — V min). Vlerat mé¢ pas
shpérndahen midis 0 dhe 1, ku 0 pérfagéson vlerén mé t€ ulét dhe 1 vlerén mé t& larté.
Megjithése kéto tabela matjesh mund té interpretohen drejtpérdrejt, €shté mé e
pérshtatshme té krijohet njé harté e rezultateve, e cila mund té lexohet mé lehté né
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kontekstin e gjetjeve arkeologjike.

Tabela e matjeve e marré nga analiza XRF plotésohet mé pas me koordinatat
e ¢do pike t&€ marrjes s€ mostrave, té€ cilat jané regjistruar mé paré né terren duke
pérdorur stacionin total. Tabela e pasuruar hapet duke pérdorur GIS. Disa opsione té
interpolimit mundésojné konvertimin e t€ dhénave diskrete, pra pikave, né vlera té
vazhdueshme, né rastin toné, sipérfage. Ne zgjodhém metodén e interpolimit Inverse
Distance Weighting (IDW). Ky model supozon se fenomeni q€ po modelohet drejtohet
nga variacione lokale, t& cilat mund t€ evidentohen pérmes njé€ qasjeje statistikore t&
quajtur “analiza e lagjes”. Me fjal€ t€ tjera, kjo tekniké interpolimi €shté vecanérisht e
vlefshme kur ndikimi 1 variablave té pérfaqésuar né ¢do piké zvogélohet me distancén.
Megenése pérhapja e elementeve kimike né toké éshté pérgjithésisht e kufizuar, ky
parim bazé &shté i1 pérshtatshém pér modelimin e variacioneve t€ pérgendrimit. Kjo
metodé interpolimi funksionon mé s€ miri kur ka njé€ rrjet pikash té rregullt. Ky kusht
plotésohet gjaté marrjes s€ mostrave né terren, kur vendosim njé rrjet té€ rregullt pér
mbledhjen e mostrave.

Mg pas, hartat marrin formén e zonave me ngjyra, duke u shtriré nga bluja né té
kuge, ku ngjyrat mé té ftohta tregojné pérqgendrime té uléta dhe ngjyrat mé t€ ngrohta
tregojné pérgendrime t€ larta. Zonat me kode ngjyrash zakonisht mbivendosen mbi
planet arkeologjike t& zonés s€ mostrimit, duke mundésuar nj€ interpretim fillestar. Ky
interpretim diskutohet me arkeologét pérgjegjés pér lokalitetin, gjé qé¢ mund té ¢ojé
né analiza shtes€ pér t€ rafinuar rezultatet. N& két€ faz€ mund t€ realizohet gjithashtu
hulumtimi bibliografik dhe historik lidhur me pérdorimin e disa elementeve qé shfagen
né rezultatet e analizés. Ndérsa disa elemente dhe burimet e tyre (ose shkaget e
depozitimit né shtresat arkeologjike) jan€ miré t€ njohura pér shkak té frekuencés sé
tyre, disa té tjera jané mé t€ rralla dhe kérkojné hulumtime mé té thelluara. Pasi té
pérfundojné kéto hetime shtesé, mund té€ propozohet interpretimi pérfundimtar.

Vendndodhjet e marrjes sé mostrave

Mostrat u morén nga dy zona té€ vecanta (Fig. 5). Zona e paré korrespondon me
njé€ shtresé toke t€ zbuluar gjat€ sondazhit fillestar n€ vitin 2017 dhe zgjerimeve t&
tij, t&€ identifikuara gjat€ misionit t€ bashképunimit shkencor né vitin 2018. Qé¢llimi
arkeologjik 1 kétij sondazhi ishte datimi i ndértimit t€ murit rrethues dhe nyjés midis tij
dhe kullés kéndore. Marrja e mostrave u krye né vitin 2018 (Fig. 6). Kjo zoné shtrihet
pérgjat€ nj€ muri mbrojt€s qé kufizon jugun e sondazhit. Variacionet e dyshimta té
ngjyrés térhogén vémendjen e arkeologéve. U morén mostra nga e gjithé zona, duke
rezultuar né€ njé€ total prej 114 mostrash.
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Fig. 5 - Harta e vendndodhjes s€ profileve t€ misionit MAFKO né vitet 2018-2019 né
lokalitetin e Ulpianés

Fig. 6 Shpérndarja e mostrave né Zonén 1
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Zona e dyté korrespondon me njé pjesé t&€ sondazhit t€ kryer né tempull-kishé,
30 metra né€ veri t€ zonés sé paré (Fig. 7). Kété heré, ¢é€shtja qé motivoi hapjen e
kétij sondazhi ishte datimi 1 kishés dhe kuptimi 1 instalimit t€ saj brenda portikut té
méparshém té€ tempullit romak qé e parapriu até€. Nj€ varr dhe njé fragment geramike in
situ nxitén vendosjen e njé rrjeti mostrash. Mostrat e marra né skajin juglindor t€ zonés
u morén nga shtresa q€ u shfaq pas largimit té elementeve t€ mozaikut. Njé total prej
35 mostrash u mor nga kjo zoné.

Fig. 7 - Shpérndarja e mostrave né zonén 2

Pérvec kétyre dy zonave kryesore, duhet pérmendur edhe nj€ vend i treté i mostrimit.
Ky éshté njé€ furré e ruajtur miré€ pér prodhimin e geramikés, e zbuluar nga ekipi i Milot
Berishés (Fig. 8). Depozitime t€ shumta té€ bardha sugjerojné se mund té jeté ripérdorur
si furré pér prodhimin e gélgeres. Kétu, mostrat nuk u morén duke pérdorur njé rrjet,
por vetém nga gjurmét e depozitimit dhe nga baza e strukturés. Rezultatet e kétyre
mostrave nuk jané hartuar, por jané paraqitur s€ bashku me interpretimin e Zonés 1, ku
ato ofrojné informacion t€ vlefshém.
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Fig. 8 Shpérndarja e mostrave né furré

Rezultatet dhe interpretimi

Né zonén e paré, né vendndodhjen e njollave té bardha té identifikuara gjaté
gérmimeve, mund té vérejmée se sinjalet pér kalcium dhe strontium jané t€ dyja té forta
dhe t&€ ndérlidhura (Fig. 9). Gjithashtu, vlen té theksohet se squfuri shfaq pérqgendrime
té larta n€ njollén gendrore. Ky dallim midis dy njollave duhet t€ ndihmoj€ n€ drejtimin
e interpretimit ton€. S€ fundi, jané t&€ pranishme ndotje t€ vogla sekondare. Kéto ndotje
mund t€ jené si ndotje bashkékohore té€ shkaktuara nga bujqésia ose industria, ashtu
edhe gjurmé minimale t€ aktiviteteve t€ lashta. N&é Ulpiané, tokat ujiten nga njé lumé
q¢ kalon prané njé vendi t€ minierave bashkékohore, gjé qé sugjeron se po pérballemi
me ndotje t€ kohés sé sotme. N& zonén e dyté, metalet jan€ elementet mé té dallueshme
(Fig. 10). Pérgendrimet e bakrit, kallajit dhe plumbit jané té grumbulluara né€ gendér
té zonés sé studimit, n€ vendndodhjen e njé geramike t€ gjetur in situ. Zonat e tjera té
pasura me metale, né veri dhe lindje té€ sondazhit, ndodhen pérkatésisht prané njé muri
dhe brenda nj€ vendi varrimi. Gjithashtu, duhet véné re prania e bromit, njé element i
rrallé né toké, 1 cili ndodhet né lidhje me vendin e varrimit.
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Fig. 9 Shpérndarja e pérgendrimeve t€ dukshme té elementeve kimike pér Zonén 1,

pérkatésisht kalciumit, strontiumit dhe squfurit
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Fig. 10 — Shpérndarja e pérqendrimeve t€ dukshme t€ elementeve kimike pér Zonén 2,
pérkatésisht bakrit, kallajit, plumbit dhe bromit
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Interpretimi

Zona 1

Sic u pé€rmend mé paré, dy njollat e identifikuara gjat€ gérmimeve shfaqin
pérgendrime t€ ndryshme t€ elementeve kimike. Njolla peréndimore pérmban kalcium
dhe strontium, ndérsa njolla gendrore gjithashtu pérfshin squfur (Fig. 9).Korelacioni
midis kalciumit dhe strontiumit vérehet natyrshém né gé€lgeroré (Pracny et al. 2019).
Kéto dy elemente jané t&€ ngjashme dhe mund t€ zévendésojné njéri-tjetrin né€ struktura
mé t€ médha kimike. Kéto t€ dhéna nuk duhet té jené befasuese pér arkeologét, pasi
raporti kalcium-strontium né€ dhémbé pérdoret zakonisht pér t€ vlerésuar dietén e
individéve (Bentley 2006). Zévendésimi i kalciumit nga strontiumi né kété rast tregon
njé€ dieté mé t€ bazuar né bimé, por né€ kété studim, korelacioni Ca-Sr thjesht tregon
praning e gélgeres, si¢ éshté vérejtur n€ vende té tjera arkeologjike (Barba et al. 2008,
Abrahms et al. 2012, Ahern 2021, Herrick & Berna 2024). Njolla gendrore, e cila
gjithashtu tregon pérgendrime t€ squfurit, sugjeron praniné e suvasé. Me formulén
CaSO0s4, suva éshté pérdorur né antikitet, ndaj prania e saj nuk duket e pazakonté.

Ne kryem njé analiz€ shtesé n€ njé mostér nga kjo zoné pér té€ verifikuar nése €shté
vértet suva. Si¢ u pérmend mé paré, EDXRF siguron pérgendrimet e elementeve kimike,
por nuk jep strukturén molekulare t€ mostrés. Hipotezat molekulare mund t€ bazohen
vetém né pérgendrimet e elementeve; né€ kété rast, ne supozuam praniné e suvase.

Megjithaté, kur €sht€ e mundur, kéto hipoteza duhet té testohen. Né kété rast,
pérdorém difraktimin e rrezeve X pér t€ identifikuar suvén. Spektrat e analizés treguan
se prania e squfurit né kéto mostra nuk lidhet me gipsin (CaSO4), i cili do t& konfirmonte
praniné e suvasé, por mé tepér me kalcipiritet (chalcopyrites).

Ne mé pas ekzaminuam mé nga afér té€ dhénat, duke u pérqendruar vecanérisht né
pé€rmbajtjen e silikonit. Ky element zakonisht pérjashtohet nga interpretimet, pasi éshté
shumé 1 bollshém né toké dhe réré, kryesisht né formén e silikateve t€ aluminit. Né kété
rast t€ vecanté, pérqendrimi 1 silikonit na ndihmon té kuptojmé se ¢faré pérfag€sojné
dy njollat e bardha. Grafiku mé poshté paraqet pérgendrimet e matura té elementeve
pér shtaté mostra (Fig. 11). Lime 1 dhe Lime 2 vijné nga furré e gélgeres, e pérmendur
mé paré. Mostrat A1, B1 dhe B2 vijné nga njolla peréndimore. Mostrat I1 dhe J2 vijné
nga njolla gendrore.

Qart€, mostrat nga zona gendrore kané pérqendrime dukshém mé té€ larta t€ silikonit
dhe aluminit né krahasim me ato nga zona peréndimore. Prandaj, ésht€¢ e mundur qé
g€lgerja né zonén gendrore t€ jeté pérzier me réré pér té pérgatitur llagin. Né zonén
peréndimore, ka pak silic dhe alumin, dhe t€ gjitha pérgendrimet jané t€ ngjashme
me ato t€ matura n€ mostrat e furrés s€ gélgeres. Nga kjo mund té€ propozojmé se
zona peréndimore pérfaqéson mbetjet e njé grope té gélgeres, ndérsa zona gendrore
pérfaqgéson mbetjet e njé zone pérzierjeje té llacit.

Eshté e mundur té shkojmé edhe mé tej. Duke krijuar t& njéjtin grafik, por duke
pérjashtuar pérgendrimet e kalciumit, silikonit dhe aluminit (q€ jané mé té lartat),
vérejmé se elementet gjurmé t€ pranishme né gélgeren nga furra gjithashtu shfagen
né€ mostrat nga gropa e gélgeres, né t€ njéjtat pérmasa (Fig. 12). Sa u pérket mostrave
nga zona e pérzierjes s€ llacit, vérejmé se pé€rgendrimet jané€ pérgjithésisht mé t&
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larta, vecanérisht pér hekurin, kaliumin dhe manganin. Rritja e pérgjithshme e kétyre
elementeve ka t& ngjaré t€ vijé nga pérzierja e gélgeres me réré, pasi kéto elemente jané
relativisht t€ bollshme né réré.
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Fig. 11 Grafiku shtyllor q€ paraget pérqendrimet e elementeve kimike t€ dukshme né
mostrat Limel, Lime2, A1, B1, B2, 11 dhe J2
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Fig. 12 Grafiku shtyllor qé paraget pérgendrimet e elementeve kimike né mostrat nga
Fig. 11, duke pérjashtuar tri elementet mé t€ pérqendruara (Ca, Si, Al).
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Zona 2

Pérgendrimet e metaleve né gendér t€ Zonés 2 1éné pak dyshime mbi aktivitetin qé
&shté zhvilluar atje. Prania e bakrit, kallajit dhe plumbit tregon nj€ aktivitet metalurgjik
(Fig. 10). Megjithaté, éshté e pamundur qé kjo té keté gené nj€ punishte e dedikuar pér
prodhimin e objekteve prej bronzi. Studime té strukturave té tilla arkeologjike kané
treguar se, edhe pse ato shfaqin sinjale kimike t€ ngjashme, ato gjithashtu pérmbajné
gjurmé t€ tjera arkeologjike t€ lidhura me kété€ prodhim, qoft€ né€ formén e mbetjeve
metalurgjike ose struktura t€ specializuara (Shalev et al. 2006, Gauss et al. 2013, Zhang
et al. 2017, Smejda et al. 2018, Tighe et al. 2018, Laenger et al. 2024).N¢é Ulpiané,
nuk ka asnjé gjurmé té strukturave té prodhimit, pérvec njé copé geramike té gjetur e
shtriré né gendér t€ sinjalit kimik (Fig. 13). Pér mé tepér, vendndodhja e kétij aktiviteti
brenda narteksit t€ kish€s €shté disi e pazakonté, por mund t€ shpjegohet lehtésisht.
Kjo punishte e vogél metalurgjike ndodhet né sekuencén stratigrafike q€ pason shtresat
qé tregojné nj€ térmet shkatérrues. Prodhimi metalurgjik 1 identifikuar né narteks ka
té ngjaré t€ lidhet me aktivitetet e rimékémbjes pas fatkeqésis€. Copéza e qeramikés
e pérmendur mé herét ka t€ ngjaré t€ keté shérbyer si njé ené (tigull) pér shkrirjen e
mbetjeve t&€ objekteve prej bronzi té rikuperuara nga rrénojat.

Fig. 13 Fotografi e qeramikés in situ, n€ qendér té€ pérqendrimeve té larta t€ metaleve.

Kredi e fotos: Arthur Laenger.
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Varrimi né narteks shfaq pérqgendrime té pazakonta t€ bromit (Fig. 10). Hulumtimet
bibliografike kan€ evidentuar nj€ burim té€ kétij elementi n€ nj€ proces artizanal t€ njohur
pér shoggérité e lashta (Guckelsberger 2013, Tsourinaki 2020). Ky proces lidhet me
ngjyrosjen e tekstileve, vecanérisht me purpurin tirian. Ky pigment, i nxjerré nga Murex
brandaris, ishte jashtézakonisht i vlerésuar nga elitat romake, duke u béré njé shenjé
dalluese e klasés senatoriale dhe mé voné e elit€s perandorake. Megjithése shoqgérité e
lashta nuk e njihnin strukturén e tij, molekula pérgjegjése pér ngjyrén vjollcé té kétij
pigmenti, 6,6’-dibromoindigo, pérmban atome bromi né strukturén e saj (Fig. 14). N&
njé rast t€ méparshém, éshté analizuar njé varr mbretéror me pérgendrime t€ larta t&
bromit (James et al. 2009), por pérgendrimet né Ulpiané jané shumé mé té uléta. Nuk
ka gené€ e mundur as t€ konfirmohet dhe as t€ pérgénjeshtrohet nése bromi i zbuluar
nga analiza EDXRF buron nga kjo molekulé. Megjithaté, hipoteza &shté e besueshme,
pasi ngjyrosja e njé veshjeje nuk do t€ linte njé gjurmé shumé té forté kimike. Bromi
né toké ka té ngjaré t€ vij€ nga njé copé rrobash té ngjyrosura, e cila nuk €shté ruajtur.

O
K} Br
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H
O

Fig. 14 Struktura e Lewis e molekulés 6,6’-dibromoindigo, njé molekulé ngjyruese e
pranishme né purpurin tirian.

Pérfundimi

Analizat kimike t& tokés, veganérisht pérdorimi i EDXRF, ofrojn€ njohuri té
pashembullta pér identifikimin dhe interpretimin e aktiviteteve njerézore té s€ kaluarés.
Studimi 1 kryer n€ Ulpiané mundé&soi dallimin e zonave té prodhimit dhe transformimit,
pérfshiré nj€ punishte riciklimi pér bronzin dhe mbetje llagi t€ lidhura me pérgatitjen e
materialeve ndértimore. Pér mé tepér, prania e bromit, e cila mund t€ lidhet me ngjyrues
prestigjioz tekstilesh, nénvizon pasuriné e informacionit q¢ mund té zbulojné analizat
gjeokimike.

Kéto gjetje tregojné efikasitetin e EDXRF pér t€ siguruar t€ dhéna té€ besueshme dhe
té aksesueshme, duke reduktuar njékohésisht kostot dhe kompleksitetin e protokolleve
analitike. Ato gjithashtu theksojné se si kjo metodé mund t€ luajé njé rol gendror
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né studimet heuristike, duke ofruar hipoteza interpretuese té€ sakta, t€ cilat mund té
konfirmohen ose rafinohen pérmes teknikave plotésuese.

Né té ardhmen, zbatimi sistematik 1 késaj metodologjie né site arkeologjike té
ngjashme, si Justiniana Secunda, e cila ndodhet pak né€ veri t€ Ulpianés, mund té
thellojé kuptimin toné pér ndérveprimet kulturore dhe ekonomike né rajon. Pér mé
tepér, integrimi 1 EDXRF me qasje t€ tjera analitike, si analiza izotopike ose difraktimi
1 rrezeve X, mund t€ zbuloj€ shenja té reja kimike t€ aktiviteteve antropogjene, té cilat
deri mé tani nuk jané eksploruar sa duhet.

Deklarata e konfliktit té interesit
Nuk ka asnjé konflikt interesi pér t’u deklaruar né lidhje me kété publikim.
Falénderimet

Pérdorimi 1 teknologjive t€ reja n€ arkeologji mund té shkaktojé konfuzion ose madje
té jeté shqetésues pér arkeologgét, té€ cilét natyrshém shqetésohen pér integritetin e siteve
té tyre. Megjithaté, pa eksperimentim, pérparimi né njohuri mbetet i kufizuar. Prandaj,
duam t€ shprehim mirénjohjen toné t€ pérzemért pér Arben Hajdari, Milot Berisha dhe
Christophe Goddard, qé na lejuan t€ testonim protokollin toné t€ studimit né zonat e
hulumtuara né Ulpiang, nén mbikéqyrjen e tyre.

Gjithashtu, shprehim falénderime té singerta pér laboratorin né IUT de Chimie du
Mans Université, pér vénien né dispozicion té pajisjeve té€ tyre EDXREF, pa té cilat ky
eksperiment nuk do t€ ishte 1 mundur.
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Rreth autoréve
Arthur Laenger

Arthur Laenger ka studivar histori, arkeologji dhe kimi né Le Mans University
(Francé) dhe ka marré doktoraturén né€ arkeologji dhe historiné e Mesjetés né€ vitin 2006,
nén mbikéqyrjen e A. Durand dhe A. Martel. Puna e tij fokusohet né karakterizimin
e strukturave dhe siteve arkeologjike duke pérdorur njé qasje ndérdisiplinore qé
kombinon historiné, arkeologjin€ dhe analizén kimike t€ tokés.

Arnaud Martel

Arnaud Martel lindi né vitin 1974 né Le Mans, Francé. Ai ndoqi studimet né kimi
né€ Université du Maine, duke marré doktoraturén n€ 2001. Mé pas, ai kreu hulumtime
postdoktorale me Prof. G. Guillaumet né ICOA (Orléans, Franc€) dhe me Prof. H.
Ottosson né Uppsala (Suedi). N€ vitin 2004, u emérua profesor i asociuar, dhe né vitin
2013, arriti gradén e profesorit t€ ploté né Université du Maine. Interesat e tij kérkimoré
pérfshijné kimin€ organike, zbulimin e mekanizmave té reaksioneve me ndihmén e
DFT (Density Functional Theory) dhe kiminé analitike. Aktualisht, hulumtimi 1 tjj
fokusohet né zhvillimin e metodologjive t€ reja analitike, t€ aplikuara né njé qasje
multidisiplinore, duke pérfshiré arkeologjiné dhe shkencat mjedisore.

Aline Durand

Aline Durand ka studiuar histori, latinisht dhe antrakologji n€ Paris I Panthéon-
Sorbonne University, duke marré doktoraturén né vitin 1991 nén mbikéqyrjen e R.
Fossier dhe J.-L. Vernet. Ajo punoi si profesoreshé e asociuar né¢ Aix-Marseille
University nga viti 1992 deri n€ 2013, dhe qé prej vitit 2013 €shté profesore e rregullt
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e historisé dhe arkeologjis€é mesjetare né¢ Le Mans University.Interesat e saj kérkimoré
pérfshijné ekonominé rurale nga shekulli X deri né fillim t€ shekullit XIII n€ rajonin
mesdhetar francez (Languedoc, Provence dhe Alpet Jugore t€ Franc€s). Hulumtimi i saj
ndérthur burime t€ ndryshme, duke pérfshiré dokumente t€ shkruara (dokumentacion
diplomatik dhe traktate agronomike), t€¢ dhéna arkeologjike, rezultate bioarkeologjike
dhe paleo-mjedisore. Ajo studion peizazhet agrare, menaxhimin e burimeve bimore,
si dhe praktikat dhe njohurit€ mbi bimét. Pér té kuptuar mé miré teknikat e prodhimit
artizanal dhe ndikimin e tyre mjedisor, ajo zhvilloi njé projekt kérkimor etnoarkeologjik
né€ Marok, duke pérdorur metodat arkeologjike pér t’i vézhguar dhe regjistruar ato.

Fabien Boucher

Fabien Boucher lindi né vitin 1978 né Le Mans, Francé. Ai fillimisht studioi kimi né
University of Maine, ku mori DUT né Kimi (ekuivalenti francez i nj€ diplome bachelor),
dhe mé pas vazhdoi studimet né Shkollén e Kimisé né Rennes (University of Rennes),
ku fitoi njé diplomé inxhinierie n€ kimi analitike. Pasi punoi pér mé shumé se 10 vjet
né laboratore qé ofronin shérbime té analiz€s mjedisore, ai u kthye né University of
Le Mans si inxhinier studimesh. N& kété rol, ai mbéshteti kérkimet né kimi analitike
dhe kontribuoi né zhvillimin e metodologjive té reja analitike, t&€ aplikuara né fusha t&
ndryshme, pérfshiré kiming, biologjin€ dhe arkeologjiné.
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