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Abstract

The geochemical alterations occurring in the pedosphere due to industrial activities
represent a central problem in modern ecology. This study comparatively assesses
specific shifts in the ecological, chemical, and biological parameters of soils within the
impact zones of three industrial sectors: a metallurgical combine, a chemical plant, and
a thermal power plant. Analyzing 120 soil samples collected from a depth of 0-40 cm,
parameters including heavy metals (Pb, Cd, Zn, Cu), pH, soil organic carbon (TOC),
and microbial biomass carbon (MBC) were measured. Results indicated that in the
metallurgical zone, lead and cadmium exceeded permissible limits by 6.2 and 4.8 times,
respectively, forming an acute toxic anomaly. The chemical industry zone exhibited
severe soil acidification (pH 4.8) and a 34% degradation of organic carbon. Meanwhile,
thermal power plant emissions disrupted soil porosity via ash deposition. These findings
provide a fundamental basis for optimizing regional environmental monitoring systems.
Keywords: Soil ecology, heavy metals, industrial pollution, geochemical anomaly,

soil degradation, microbial biomass, ecotoxicology.
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Annotatsiya

Sanoat korxonalari faoliyati ogibatida pedosfera gatlamida yuzaga kelayotgan
geokimyoviy o'zgarishlar zamonaviy ekologiyaning markaziy muammosidir. Ushbu
tadgiqgot uch xil sanoat tarmog'i (metallurgiya kombinati, kimyo zavodi, issiqlik elektr
stansiyasi) ta'sir zonasidagi tuproglarning ekologik-kimyoviy va biologik
parametrlaridagi siljishlarni giyosiy baholashga gqaratilgan. Dala va laboratoriya
tadgigotlarida 0-40 sm chuqurlikdan olingan 120 ta tuproq namunasida og'ir metallar
(Pb, Cd, Zn, Cu) konsentratsiyasi, pH ko'rsatkichi, tuprog organik uglerodi (TOC)
hamda mikrobial biomassa uglerodi (MBC) tahlil gilindi. Natijalar metallurgiya
zonasida go'rg'oshin va kadmiy miqgdori ruxsat etilgan me'yordan mos ravishda 6.2 va
4.8 barobar ortganligini, o'tkir toksik anomaliya shakllanganini ko'rsatdi. Kimyo sanoati
hududida tuproq reaksiyasi keskin nordonlashgan (pH 4.8) va organik uglerod 34% ga
degradatsiyaga uchragan. Issiglik elektr stansiyasi atrofida esa kul va shlak cho'kishi
hisobiga tuproq g'ovakdorligi buzilgan. Olingan natijalar hududiy ekologik monitoring
tizimini magsadli optimallashtirish uchun fundamental asos bo'lib xizmat giladi.

Kalit so'zlar: Tuproq ekologiyasi, og'ir metallar, sanoat ifloslanishi, geokimyoviy
anomaliya, tuproq degradatsiyasi, mikrobial biomassa, ekotoksikologiya.

Kirish

Sanoatlashuv jarayonlarining misli ko'rilmagan darajada jadallashuvi litosfera ustki
gatlami biogeokimyoviy sikllarida keskin destabilizatsiyani keltirib chigarmoqda.
Tuprog goplami biosferaning asosiy deponenti va transformatori sifatida texnogen
ogimlarning barcha turlarini 0'ziga gabul giluvchi yakuniy manzildir. Metallurgiya, og'ir
kimyo va energetika tarmoglaridan ajralib chigayotgan emissiyalar tarkibidagi
pollyutantlar tuproq profiliga o'tadi. Bu bevosita uning fizik-kimyoviy xossalarini

pzgartiradiva biotsenozlar degradatsiyasini tezlashtiradi. Sanoat markazlari atrofida
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shakllanadigan o'tkir toksik hududlar gishlog xo'jaligi maxsulotlari xavfsizligiga va
inson salomatligiga jiddiy xavf tug'diruvchi zanjirli reaksiyani ishga tushiradi.

Zamonaviy tuprogshunoslikda izolyatsiya gilingan toksikantlarning tuprogqa ta'siri
bo'yicha ma'lumotlar yetarli darajada to'plangan bo'lsa-da, bitta makro-hudud doirasida
turli texnologik profilga ega sanoat obyektlarining giyosiy ta'sir mexanizmlari
hanuzgacha to'liqg yoritilmagan. Aksariyat adabiyotlar fagat bitta sanoat tarmog'iga
garatilgan. Reallikda esa metallurgiya hududlari og'ir metallar bilan, kimyo sanoati
kislotali aerozollar bilan, elektr stansiyalari esa mineral kul bilan tuprogni bombardimon
giladi.

Mazkur tadgiqgotning aniq maqgsadi turli tipdagi (metallurgiya, kimyo va energetika)
sanoat tarmoqlari ta'sir doirasidagi tuproglarning ekologik holatida yuz berayotgan
transformatsiyalarni spetsifik markerlar asosida giyosiy baholashdan iborat. Bu tadgigot
orgali gaysi sanoat tarmog'i tuprogning aynan qaysi Xususiyatiga halokatli zarba
berishini ragamli indikatorlar vositasida differensiallashtirish magsad gilingan.

Materiallar va Metodlar

Tadqgiqot dizayni giyosiy-analitik modellashtirish prinsiplariga tayanadi. Sanoat
bosimining polivektor tabiatini o'rganish uchun bir-biridan 40-50 km uzoqglikda, bir xil
tuprog-iglim sharoitida joylashgan uchta yirik korxona tanlandi: mis-go'rg‘oshin ishlab
chigaruvchi metallurgiya kombinati (Zona 1), azotli o'g'itlar kimyo zavodi (Zona 2)
hamda ko'mir yoqilg'isidagi issiglik elektr stansiyasi (Zona 3). Dominant shamollar
yo'nalishidan teskari tomonda 60 km masofada joylashgan maydon nazorat hududi
(Zona 4) etib belgilandi.

Namuna olish 1ISO 10381-1:2002 xalgaro standarti talablari asosida korxonalardan

1, 3 va 5 km radiusda amalga oshirildi. "Konvert" usulida 0-20 sm va 20-40 sm
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chuqurliklardan jami 120 ta aralash tuprog namunasi yig'ib olinib, laboratoriya tahlillari
uchun tayyorlandi.

Tahliliy bosgichda og'ir metallar (Pb, Cd, Zn, Cu) miqdori Kkislotali ekstraktsiyadan
so'ng induktiv bog'langan plazmali optik emission spektrometriya (ICP-OES, Optima
8000) uskunasida o'lchandi. Tuproqg reaksiyasi (pH) va elektr o'tkazuvchanligi ko'p
parametrli potensiyometr yordamida aniglandi. Tuproq organik uglerodi (TOC)
Walkley-Black dikromat oksidlanish usuli bilan, mikrobial biomassa uglerodi (MBC)
esa fumigatsiya-ekstraksiya orgali tahlil gilindi. Olingan statistik ko'rsatkichlar IBM
SPSS Statistics 26.0 dasturida One-way ANOVA dispersiya tahlili va Pearson
korrelyatsiya matritsasi (p < 0.05) orgali gayta ishlandi.

Natijalar

Laboratoriya natijalari sanoat obyektlarining tuproq ekotizimlariga ta'siri tubdan
farglanishini, ammo har bir ssenariyda og'ir asoratlarni keltirib chigarishini tasdigladi.
Eng kritik toksik holat kutilganidek Metallurgiya kombinati (Zona 1) atrofida namoyon
bo'ldi. Emissiya manbayidan 1 km radiusda joylashgan 0-20 sm tuproq gatlamida
go'rg'oshin (Pb) konsentratsiyasi 184.5 +/- 123 mg/kg ga yetdi. Bu fon
ko'rsatkichlaridan (21.4 +/- 1.8 mg/kg) salkam 8.6 barobar, ruxsat etilgan me'yorlardan
(REM) esa 6 barobar yuqgoridir. Kadmiy (Cd) miqgdori 4.2 +/- 0.5 mg/kg (fon: 0.3 +/-
0.04 mg/kg), mis (Cu) 215.8 +/- 14.2 mg/kg, rux (Zn) 342.1 +/- 22.4 mg/kg ekanligi
aniglandi. Metallar asosan yugori gatlamda adsorbsiyalangan, 20-40 sm chuqurlikda
ularning migdori o'rtacha 45-60% ga kamaygan.

Kimyo sanoati zonasi (Zona 2) tuproglarida og'ir metallar to'planishi past bo'lsa-da,
azot va oltingugurt oksidlarining emissiyasi tuprog muhitining keskin nordonlashuviga
olib kelgan. Nazorat hududidagi pH 7.4 +/- 0.2 ko'rsatkichi kimyo zavodi atrofida 4.8
hib ketgan. Kislotali muhit tuprogning buferlik qobiliyatini sindirib,
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fito-toksik ta'sirni yuzaga Kkeltirgan. Natijada tuproq organik uglerodi (TOC)
degradatsiyaga uchrab, 1.84 +/- 0.15% dan 1.21 +/- 0.12% gacha gisgargan.

Issiglik elektr stansiyasi (Zona 3) atrofida fizikaviy parametrlarning buzilishi
dominant omil bo'ldi. Mayda dispersli kul zarrachalari tuproq yuzasiga cho'kib, umumiy
g'ovakdorlikni nazorat zonasiga nisbatan 18% ga kamaytirgan. Biologik faollik
indikatori bo'lgan mikrobial biomassa uglerodi (MBC) nazorat guruhida 345.6 +/- 21.4
mg/kg bo'lgan bo'lsa, IES zonasida 210.4 +/- 15.2 mg/kg ga tushgan. Metallurgiya
zonasida mikrobiota o'lim yogasida bo'lib, MBC miqdori 115.8 +/- 9.5 mg/kg gacha
pasaygan. Korrelatsion tahlil tuproq pH darajasi va og'ir metallar harakatchanligi
o'rtasida kuchli teskari bog'liglikni (r = -0.78, p < 0.01) ko'rsatdi.

Muhokama

Olingan ko'rsatkichlar turlicha texnogen bosimlar yakuniy ogibatda biotsenoz
o'limiga olib boruvchi fargli mexanizmlarni ishga tushirishini namoyish etdi.
Metallurgiya atrofidagi hududlarda qo'rg'oshin  va kadmiyning g'ayritabiiy
akkumulyatsiyasi Li (2021) va Schmidt (2022) o'tkazgan xalqgaro izlanishlar natijalari
bilan hamohang. Ushbu tadgiqotlar aerogen ogimlar tuprogni gaytmas zaharli omborga
aylantirishini isbotlaydi.

Kimyo zavodi hududidagi o'zgarishlar alohida diggatga sazovor. Kislotali aerozollar
bazal kationlarni tuprogdan yuvib yuboradi. Zhao (2023) ta'kidlaganidek, Kkislotali
mubhitda tuproq organik uglerodining keskin kamayishi mikrobial jarayonlarning izdan
chigishi hisobiga yuzaga keladi. IES atrofidagi holat esa kul zarrachalarining
infiltratsiyani to'sishi ogibatida ro'y beradigan mexanik degradatsiyani ifodalaydi. Bu
agrotexnik tadbirlarsiz tuprogning toshlanish jarayoni mugarrar ekanligini anglatadi.

IImiy Yangiligi va Amaliy Ahamiyati
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Tadgiqot doirasida yagona iqlim hududida, biroq turli xil texnologik tarmogqlar
ta'siridagi tuproq transformatsiyalari ilk bor spetsifik markerlar asosida giyosiy
modellashtirildi. Ekologik tizimning turli sanoat ogimlari (pH pasayishi, g'ovakdorlik
yo'qolishi, metall to'planishi) sinergiyasiga nisbatan reaksiyasi ragamlashtirildi. Olingan
ma'lumotlar davlat nazorat organlari uchun maqgsadli bioremediatsiya, Xxususan,
metallurgiya hududlarida fitoekstraksiya, kimyo zonalarida esa ohaklash ishlarini
tashkil etishda anig fundamental algoritm vazifasini o'taydi.

Xulosa

Tuproq ekotizimlari yirik sanoat tarmoglarining surunkali ta'siri ostida o'zini 0'zi
tiklash imkoniyatini mutlago yo'gotmogda. Geokimyoviy va mikrobiologik tahlillar
shuni isbotladiki, qoldiq toksiklik xavfli chegaradan o'tib bo'lgan va fagatgina vizual
monitoring ijobiy natija bermaydi. Hududiy ekologik halokatni to'xtatish va ozig-ovqat
xavfsizligini ta'minlash uchun sanoat korxonalari atrofida ko'p pog'onali fito-to'siglar
yaratilishi hamda mikrobial biomassa parametrlarini standart ekologik monitoring
milliy tizimiga kiritilishi kechiktirib bo'lmaydigan, gat'iy strategik zaruratdir.
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