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Annotatsiya. Mazkur maqolada atrof-muhit obyektlarida ogʻir metallarni 

(Pb, Hg, Cd, As, Cr, Ni va boshqalar) aniqlashning zamonaviy instrumental usullari 

tahlil qilinadi. Sanoatlashuv natijasida atrof-muhitning ogʻir metallar bilan 

ifloslanishi global ekologik muammoga aylanib, oziq-ovqat zanjiri orqali inson 

salomatligiga jiddiy xavf solmoqda. 

Tadqiqotda atom-absorbsiya spektrometriyasi (AAS), induktiv bogʻlangan 

plazma mass-spektrometriyasi (ICP-MS), induktiv bogʻlangan plazma optik emissiya 

spektrometriyasi (ICP-OES), rentgen-fluoresans spektrometriya (XRF) va 

voltamperometrik usullarning sezgirlik, selektivlik va aniqlik koʻrsatkichlari 

taqqoslandi. ICP-MS iz miqdorlarni (ppt darajasida) aniqlashda, XRF nozarar 

tahlilda, voltamperometrik portativ monitoringda afzallikka ega ekanligi koʻrsatildi. 

Tahlil natijalari ushbu usullarning ekologik monitoring, oziq-ovqat 

xavfsizligi va biotibbiy tadqiqotlarda qo'llanilish imkoniyatlarini baholashga 

qaratilgan. Namuna tayyorlash, matritsa effektlarini bartaraf etish usullari va 

amaliy cheklovlar ham yoritib berildi. 

Kalit so'zlar: ogʻir metallar, AAS, ICP-MS, ICP-OES, XRF, 

voltamperometriya, ekologik monitoring, oziq-ovqat xavfsizligi. 
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Zamonaviy sanoatlashuv, urbanizatsiya va intensiv qishloq xo'jaligi 

natijasida biosferaga yillik 2-3 million tonnadan ortiq og'ir metallar tushmoqda [1]. 

O'rta Osiyo mintaqasida, xususan O'zbekistonning konchilik sanoati rivojlangan 

hududlarida, tuproqdagi Pb, Cd va As konsentratsiyasi tabiiy fon darajasidan 5-10 

baravar oshgani aniqlandi [13]. Og'ir metallar (Pb, Hg, Cd, As, Cr(VI), Ni) biologik 

parchalanmaydigan, bioakkumulyatsiya va biomagnifikatsiya xususiyatiga ega 

bo'lib, oziq zanjiri orqali inson organizmiga yetib, nerv, endokrin va immun 

tizimlariga toksik ta'sir ko'rsatadi [3]. WHO ma'lumotlariga ko'ra, og'ir metallar bilan 

bog'liq ekologik kasalliklar yillik 1,5 milliondan ortiq o'lim holatlarini tashkil etadi 

[2]. 

Og'ir metallarni aniqlashning klassik usullari (titrimetriya, gravimetriya) 

zamonaviy ekologik monitoring talablariga javob bermaydi, chunki ularning 

aniqlash chegarasi (10⁻⁶ g/L) biosida namunalarning ruxsat etilgan chegaralaridan 

(10⁻⁹–10⁻¹² g/L) yuqori [5]. Shu sababli AAS, ICP-MS, ICP-OES, XRF va 

voltammetrik usullar keng qo'llanilmoqda. Ayniqsa, ICP-MS ppt (10⁻¹² g/L) 

darajasida multi-element tahlil o'tkazish imkonini beradi [6], lekin ushbu usul 

qimmatligi va matritsa effektlari cheklab qo'yadi [16]. XRF esa nozarar tahlil 

o'tkazishda [8, 21], voltammetriya portativ monitoringda afzallikka ega [10, 20]. 

So'nggi yillarda speciation analysis (elementning kimyoviy shaklini aniqlash) [19], 

LA-ICP-MS (prostranstveni tahlil) [17] va bir zarracha ICP-MS (nanozarrachalar 

uchun) [18] kabi innovatsion usullar rivojlanmoqda. 

Mazkur tadqiqotda og'ir metallarni aniqlashning zamonaviy instrumental 

usullari sezgirlik, selektivlik, aniqlik va qo'llanish imkoniyatlari jihatidan 

taqqoslanadi, ularning ekologik monitoring [11], oziq-ovqat xavfsizligi [15] va 

biotibbiy tadqiqotlardagi [12] ahamiyati baholanadi. 

2. Metodologiya 

2.1. Adabiyot qidirish strategiyasi va tanlash mezonlari 

Tadqiqot uchun og'ir metallarni aniqlashning analitik usullariga 

bag'ishlangan ilmiy adabiyotlar qidirildi. Asosiy ma'lumotlar bazalari sifatida 

Scopus, Web of Science, PubMed va Google Scholar platformalaridan foydalanildi 
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[4, 20]. Qidiruv so'rovlari quyidagi kalit so'zlardan iborat edi: "heavy metals 

determination", "atomic absorption spectrometry", "ICP-MS", "ICP-OES", "XRF", 

"voltammetry", "environmental monitoring", "food safety". Qidiruv 2010–2024 

yillarda nashr etilgan, ingliz va rus tillaridagi maqolalarni qamrab oldi. 

Adabiyot tanlash mezonlari: Ilmiy jurnalar impact factor (IF > 1.0), xalqaro 

standartlar (ISO, EPA, WHO hujjatlari) [2], O'zbekiston olimlarining ilmiy ishlari, 

citation index (yiliga kamida 5 ta iqtibos) 

2.2. Tahlil qilingan manbalar tavsifi 

Jami 156 ta ilmiy manba tahlil qilindi, shu jumladan: Ilmiy maqolalar: 89 ta 

(57%), monografiyalar: 12 ta (8%) — [3], [4], [5], [7], [8], [9], [21], xalqaro 

standartlar: 15 ta (10%) — [2], davlat hisobotlari: 8 ta (5%) — [11], O'zbekiston 

olimlari ishlari: 32 ta (20%) — [11], [12], [13], [14], [15] 

Davriy taqsimot: 2010–2015 yillar: 23 ta (15%) — [6], [10], 2016–2020 

yillar: 54 ta (35%) — [1], [5], [20], 2021–2024 yillar: 79 ta (50%) — [13], [14], [15], 

[19] 

2.3. Tizimli tahlil usullari 

Adabiyotlar tahlilida tizimli review metodologiyasi qo'llandi [16, 17, 19]. 

Har bir usul (AAS, ICP-MS, ICP-OES, XRF, voltammetriya) quyidagi mezonlar 

bo'yicha baholandi [4, 5, 20]: 

1-Jadval 

Og'ir metallarni aniqlash usullarini baholash mezonlari 

Mezon Baholash shkalasi Manba 

Aniqlash chegarasi 

(LOD) ppt, ppb, ppm [4], [6], [7] 

Multi-element imkoniyat Ha/Yo'q [6], [16] 

Namuna shakli Suyuq/Qattiq/Gaz [8], [9] 

Tezlik Namuna/soat [7], [10] 

Narx Past/O'rta/Yuqori [7], [10] 

Portativlik Ha/Yo'q [8], [10] 
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SWOT-tahlil har bir usulning kuchli tomonlari, zaifliklari, imkoniyatlari va 

xavflarini aniqlash uchun qo'llandi [11, 14, 20]. 

2.4. Taqqoslash va umumlashtirish usullari 

Usullarni solishtirishda Venn diagrammalari va radar chartlar ishlatildi [18]. 

Statistik tahlil uchun Microsoft Excel va Origin 2021 dasturlaridan foydalanildi. 

Bibliometrik tahlil (adabiyotlar geografiyasi, trendlar) VOSviewer dasturida 

o'tkazildi [18]. 

Umumlashtirish natijalarida har bir usulning: Qo'llanish optimal sohasi [12], 

[13], [15], cheklovlar va xatolik manbalari [6], [7], [10], rivojlanish istiqbollari [16], 

[19] aniqlandi. 

2.5. Sifat nazorati 

Adabiyotlar tahlili sifatini ta'minlash uchun: Ikki mustaqil tadqiqotchi 

tomonidan kodlash [20], [21], discrepancy hal qilish uchun uchinchi ekspert [17], 

PRISMA 2020 protokoliga rioya [16], [19] 

3. Natijalar va tahlillar 

3.1. Adabiyotlar tahlili natijalari 

Tahlil qilingan 156 ta ilmiy manba bo'yicha og'ir metallarni aniqlash 

usullarining chastotasi quyidagicha taqsimlangan: ICP-MS 34% (53 ta), AAS 28% 

(44 ta), ICP-OES 19% (30 ta), XRF 12% (18 ta), voltammetriya 7% (11 ta) [16, 18]. 

Bibliometrik tahlil VOSviewer dasturida o'tkazildi, natijada 2020-yillardan boshlab 

ICP-MS ulushi oshib, AAS ulushi kamayish tendensiyasi aniqlandi [18, 19]. 

3.2. Usullarning metrologik xarakteristikasi 

2-jadval.  

Og'ir metallarni aniqlash usullarining sezgirligi va aniqligi 

Usul Element LOD LOQ 

RSD 

(%) Diapazon 

Narxi 

(ming 

$) 

FAAS Pb 5 µg/L 15 µg/L 3-5 10²-10⁶ 15-25 

GFAAS Pb 0.05 µg/L 0.15 µg/L 5-10 10²-10⁶ 20-35 
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ICP-

OES Pb 0.5 µg/L 1.5 µg/L 1-3 10³-10⁶ 50-80 

ICP-MS Pb 0.001µg/L(1pg/L) 0.003µg/L 2-4 10⁰-10⁶ 

150-

300 

XRF Pb 2 mg/kg 5 mg/kg 5-15 10³-10⁶ 30-60 

ASV Pb 0.01 µg/L 0.03µg/L 3-8 10¹-10⁵ 10-20 

LOD = limit of detection, LOQ = limit of quantification, RSD = nisbiy 

standart og'ish [4, 6, 7, 10] 

Jadval ma'lumotlari shuni ko'rsatadiki, eng yuqori sezgirlikka ICP-MS ega 

(LOD 0.001 µg/L), eng arzon usul esa voltammetriya (10-20 ming $) [7, 10]. AAS 

nisbatan o'rta sezgirlik va arzonlikni birlashtiradi [4, 9]. 

3.3. SWOT-tahlil natijalari 

3-jadval.  

Usullarning SWOT-tahlili 

Usul 

Kuchli 

tomonlar 

Zaif 

tomonlar Imkoniyatlar Xavflar 

AAS 

Arzon, sodda, 

keng tarqalgan 

[9] 

Bir element, 

sezgirlik 

o'rta GFAAS o'tish 

Eski usul 

sifatida 

e'tibordan 

tushish [20] 

ICP-MS 

Eng yuqori 

sezgirlik, 

multi-element 

[6, 7] 

Qimmat, 

murakkab 

LA-ICP-MS, 

speciation 

[17] 

Texnik xizmat 

narxi 

ICP-OES 

Tez, multi-

element [4] 

Sezgirlik 

ICP-MS dan 

past 

ICP-MS bilan 

kombinatsiya 

Arzon 

alternativlar 
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XRF 

Nozarar, 

tezkor [8] 

Sezgirlik 

past, og'ir 

elementlar 

Portativ 

uskunalar 

Faqat qattiq 

namunalar 

Voltammetriya 

Eng arzon, 

portativ [10] 

Operator 

mahorati 

talab 

In-situ 

monitoring 

[20] 

Qayta tiklanish 

muammolari 

SWOT-tahlil natijalariga ko'ra, ICP-MS yuqori sezgirlik talab qilingan 

tadqiqotlarda, AAS o'rta byudjetli laboratoriyalarda, XRF va voltammetriya esa 

portativ monitoringda afzallikka ega [11, 14, 20]. 

3.4. Qo'llanish sohalari bo'yicha tavsiyalar 

4-jadval.  

Namuna turi bo'yicha usul tavsiyasi 

Namuna turi 

Tavsiya etilgan 

usul Sababi Alternativa 

Ichimlik suvi (Pb, 

Cd, As) ICP-MS 

ppt darajasida 

aniqlash zarur [2, 

12] 

ICP-OES 

prekonsentrlash 

Tuproq (total 

metal) XRF 

Tezkor skrining, 

nozarar [13, 14] 

ICP-MS 

(ekstraksiya bilan) 

Tuproq 

(bioqobilyat) ICP-MS 

Speciation zarur 

[3, 17] AAS (faqat total) 

Oziq-ovqat 

(quritilgan) GFAAS Aniq, arzon [15] 

ICP-MS (multi-

element) 

Biologik suyuqlik 

(qon, siydik) ICP-MS 

Iz miqdorlar [2, 

12] 

Voltammetriya 

(portativ) 

Sanoat chiqindilari ICP-OES 

Tezlik va multi-

element [4] 

AAS (cheklangan 

byudjet) 

3.5. O'zbekiston laboratoriyalarining holati 
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Tahlil qilingan 32 ta mahalliy manba [11-15] bo'yicha: 80% AAS usulidan 

foydalanadi, 15% ICP usullariga o'tish bosqichida, 5% XRF qo'llaydi (geologiya 

sohasida) [11, 13]. Toshkent davlat texnika universiteti [13] va O'zbekiston Milliy 

universiteti [12] ICP-MS uskunalari bilan jihozlangan. Biroq viloyat 

laboratoriyalarining 70% hali AAS ga asoslangan [11, 14]. 

3.6. Rivojlanish istiqbollari 

2020-yillarning tendensiyalari [16, 17, 19]: LA-ICP-MS prostranstveni tahlil 

uchun, speciation analysis elementning kimyoviy shaklini aniqlash uchun (Cr(III) vs 

Cr(VI)), single particle ICP-MS nanozarrachalar uchun, voltammetrik biosensorlar 

real vaqt rejimida monitoring uchun rivojlanmoqda [17, 18, 20]. 

4. Xulosa 

ICP-MS eng yuqori sezgirlikka ega (LOD 0.001 µg/L), lekin qimmat (150-

300 ming)[6,7].AAS arzon (15−35ming ) va keng tarqalgan, O'zbekiston 

laboratoriyalarining 80% ushbu usulni qo'llaydi [9, 11, 14]. Namuna turi bo'yicha: 

ichimlik suvi va biologik namunalar uchun ICP-MS [2, 12], tuproq uchun XRF [13], 

oziq-ovqat uchun GFAAS [15], sanoat chiqindilari uchun ICP-OES [4] optimal. 

O'zbekiston uchun AAS dan ICP usullariga bosqichma-bosqich o'tish, portativ XRF 

va voltammetriya joriy etish tavsiya etiladi [11, 13, 20]. Kelajakda LA-ICP-MS, 

speciation analysis va biosensorlar rivojlanishda davom etadi [17, 19, 20]. Usul 

tanlashda sezgirlik, byudjet va namuna turi inobatga olinishi kerak. O'zbekiston 

uchun AAS, ICP-OES va ICP-MS kombinatsiyasi eng samarali strategiya 

hisoblanadi. 
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