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KO‘TARILGAN TEMIR YO‘L ESTAKADASIDA 
VAGONDAN KO‘MIR TUSHIRISH JARAYONIDA 

CHANG TARQALISHINI BAHOLASH

Toshtemirov Inomjon Muqimjonovich
Toshkent davlat transport universiteti

Temir yo‘ldan foydalanish ishlarini boshqarish kafedrasi izlanuvchisi
Email: Inomjon160382@gmail.com

Xudayberganov Sakijan Kabildjanovich
Toshkent davlat transport universiteti

Temir yo‘ldan foydalanish ishlarini boshqarish kafedrasi mudiri
Email: uer_tashiit@mail.ru

Annotatsiya. Mazkur maqolada ko‘tarilgan temir yo‘l estakadasida joylashgan yarim ochiq vagonlardan ko‘mir tushirish 
jarayonida hosil bo‘ladigan chang zarrachalarining tarqalish qonuniyatlari o‘rganilgan. Tadqiqot temir yo‘l stansiyasi 
sharoitida olib borilgan bo‘lib, chang konsentratsiyasi lazerli chang o‘lchagich yordamida aniqlangan. Ish jarayonida 
hosil bo‘ladigan muallaq zarrachalarning (PM10 va PM2.5) miqdori, ularning ishchi nafas olish zonasidagi taqsimlanishi 
hamda mehnat sharoitiga ta’siri baholangan. Olingan natijalar asosida ishlab chiqarish muhiti xavfsizligini oshirish 
bo‘yicha muhofaza choralari taklif etilgan. Tadqiqot natijalari temir yo‘l transporti obyektlarida sanoat ekologiyasi va 
mehnat muhofazasini takomillashtirish uchun amaliy ahamiyatga ega.

Kalit so‘zlar: ko‘mir changi, estakada, yarim ochiq vagon, chang konsentratsiyasi, mehnat muhofazasi, PM10, sanoat 
ekologiyasi, temir yo‘l transporti.

Abstract. This article studies the distribution characteristics of dust particles generated during coal unloading from semi-
open wagons located on an elevated railway overpass. The research was conducted under the conditions of railway 
station. Dust concentration was measured using a laser dust monitor. The concentration of suspended particles (PM10 
and PM2.5), their distribution within the workers’ breathing zone, and their impact on occupational conditions were 
analyzed. Based on the obtained results, protective measures aimed at improving industrial safety were proposed. The 
findings have practical significance for enhancing industrial ecology and occupational safety at railway transport facilities.

Keywords: coal dust, overpass, semi-open wagon, dust concentration, occupational safety, PM10, industrial ecology, 
railway transport.

Аннотация. В данной статье исследованы закономерности распространения пылевых частиц, образующихся 
при разгрузке угля из полувагонов, расположенных на приподнятой железнодорожной эстакаде. Исследование 
проведено в условиях железнодорожная станция, при этом концентрация пыли определялась с использованием 
лазерного пылемера. В ходе работы была оценена концентрация взвешенных частиц (PM10 и PM2.5), их 
распределение в зоне дыхания работников, а также влияние на условия труда. На основании полученных 
результатов предложены меры по повышению безопасности производственной среды. Результаты исследования 
имеют практическое значение для совершенствования промышленной экологии и охраны труда на объектах 
железнодорожного транспорта.

Ключевые слова: угольная пыль, эстакада, полувагон, концентрация пыли, охрана труда, PM10, промышленная 
экология, железнодорожный транспорт.
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K I R I S H
Temir yo‘l transporti tizimida yuk tashish jarayonlari, ayniqsa, ko‘mir kabi sochiluvchan va chang hosil 

qiluvchi materiallarni tashish hamda tushirish operatsiyalari ishlab chiqarish muhitining gigiyenik ko‘rsatkichlariga 
sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. Ko‘mirni yarim ochiq vagonlardan estakada orqali tushirish jarayonida katta miqdorda 
mayda dispersli chang zarrachalari havoga ko‘tariladi va atrof-muhit hamda ishchi xodimlar sog‘lig‘iga salbiy 
ta’sir ko‘rsatadi. 

Ko‘tarilgan temir yo‘l estakadasida yuk tushirish jarayonining o‘ziga xos jihati shundaki, chang zarrachalari 
erkin tushish, mexanik zarba va havo oqimlari ta’sirida keng hududga tarqaladi. Ayniqsa, shamol tezligi va 
yo‘nalishi changning gorizontal va vertikal tarqalish radiusini oshiradi. Natijada ishchilarning nafas olish zonasida 
chang konsentratsiyasi me’yoriy ko‘rsatkichlardan oshib ketishi mumkin. Ko‘mir changining asosiy xavfi uning 
mayda dispersli fraksiyalarida (PM10 va PM2.5) namoyon bo‘ladi. Ushbu zarrachalar nafas yo‘llariga chuqur 
kirib borib, surunkali kasalliklar, pnevmokonioz, bronxit va boshqa kasbiy kasalliklarning rivojlanishiga sabab 
bo‘lishi mumkin. Shu bois temir yo‘l yuk tushirish stansiyalarida, xususan, Angren temir yo‘l stansiyasida ko‘mir 
tushirish jarayonida chang tarqalishini ilmiy asosda baholash, uning mehnat sharoitiga ta’sirini aniqlash va 
samarali muhofaza choralari ishlab chiqish dolzarb masala hisoblanadi.

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
Ko‘mir tushirish jarayonida hosil bo‘ladigan chang aerozollarining fazoviy tarqalishini o‘rganish atmosfera 

diffuziyasi, turbulent dispersiya va sanoat gigiyenasi bo‘yicha fundamental tadqiqotlarga asoslanadi. Atmosfera 
aralashmalarining eksponensial kamayish qonuniyati va barqarorlik sinflari konsepsiyasi Pasquill F. tomonidan 
ishlab chiqilgan [1], keyinchalik turbulent diffuziya parametrlarini takomillashtirish Gifford F.A. tomonidan davom 
ettirilgan [2]. Amaliy hisoblashlarda Turner D.B. taklif etgan Gauss dispersiya modeli sanoat sharoitlariga 
moslashtirilgan yondashuv sifatida qo‘llanadi [3]. Aerozollarning fizik-kimyoviy xususiyatlari va zarracha 
o‘lchamining ta’siri Seinfeld J.H. va Pandis S.N. tadqiqotlarida asoslab berilgan bo‘lib [4], PM10 va PM2.5 
fraksiyalarining respirator xavfi ilmiy jihatdan tasdiqlangan. Gigiyenik mezonlar World Health Organization 
ning “Air Quality Guidelines” hujjatida belgilangan bo‘lsa [5], atmosfera monitoringi metodologiyasi Izrael Yu.A. 
tomonidan ishlab chiqilgan [6]. Sanoat ventilyatsiyasi va aspiratsiya tizimlari bo‘yicha muhandislik yechimlari 
Bespalov V.I. ishlarida yoritilgan [7], ishchi zona havosiga qo‘yiladigan gigiyenik talablar esa GOST 12.1.005-
88 me’yoriy hujjati bilan tartibga solinadi [8].

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Tadqiqot metodologiyasi kompleks, ko‘p bosqichli hamda empirik-analitik yondashuv asosida shakllantirildi. 

Ilmiy izlanishning nazariy poydevori sifatida atmosfera turbulent diffuziyasi nazariyasi, aerozollarning fazoviy 
dispersiyasi konsepsiyasi hamda ishlab chiqarish gigiyenasi tamoyillaridan foydalanildi. Tadqiqotning axborot 
bazasini Angren temir yo‘l stansiyasida 2024–2025-yillar davomida o‘tkazilgan eksperimental o‘lchov natijalari 
tashkil etdi.

Mazkur ilmiy ishda induktiv va deduktiv tahlil, eksperimental kuzatish, statistik qayta ishlash, regressiya 
modellashtirish hamda me’yoriy-gigiyenik baholash usullaridan kompleks foydalanildi.

Tadqiqot uch bosqichda amalga oshirildi.
Birinchi bosqichda ko‘mirni ko‘tarilgan temir yo‘l estakadasida joylashgan yarim ochiq vagonlarning quyi 

lyuklari orqali tushirish jarayonining texnologik xususiyatlari o‘rganildi. Ushbu bosqichda chang hosil bo‘lish 
manbai, uning intensivligi va jarayonning aerodinamik omillari aniqlashtirildi. Meteorologik ko‘rsatkichlar (havo 
harorati, nisbiy namlik, shamol tezligi) qayd etilib, ularning chang dispersiyasiga ta’siri hisobga olindi.

Ikkinchi bosqich empirik tadqiqotlarni o‘z ichiga oldi. Chang konsentratsiyasi lazerli optik prinsip asosida 
ishlovchi SFGC-200 qurilmasi yordamida real vaqt rejimida o‘lchandi. O‘lchovlar ishchining nafas olish zonasiga 
mos ravishda yer sathidan 1,5 metr balandlikda amalga oshirildi. Chang manbasidan 0, 5, 10, 20 va 50 metr 
masofalarda uch martalik takroriy o‘lchov bajarilib, o‘rtacha arifmetik qiymatlar hisoblandi. O‘lchovlarning 
ishonchliligini ta’minlash maqsadida standart og‘ish va variatsiya koeffitsiyenti aniqlandi.

Uchinchi bosqichda olingan eksperimental natijalar statistik va matematik jihatdan qayta ishlandi. Chang 
konsentratsiyasining masofaga bog‘liq o‘zgarishi nolinear xarakterga ega ekanligi aniqlanib, eksponensial 
regressiya modeli qabul qilindi:

bunda  chang konsentratsiyasining uning manba markazidagi miqdori, mg/m3;
k – changning kamayish koeffitsiyenti;
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x – masofa, m.
Model parametrlarini aniqlash maqsadida ma’lumotlar logarifmlanib, eng kichik kvadratlar usuli orqali 

regressiya koeffitsiyentlari hisoblab chiqildi. Modelning adekvatligi Pirson korrelyatsiya koeffitsiyenti hamda 
determinatsiya koeffitsiyenti (R²) yordamida baholandi.

Tadqiqot metodologiyasida me’yoriy tahlil alohida o‘rin egallaydi. Olingan konsentratsiya qiymatlari ishchi 
zona havosi uchun belgilangan ruxsat etilgan maksimal konsentratsiya (PDK) ko‘rsatkichlari bilan taqqoslandi. 
Matematik model asosida chang konsentratsiyasi me’yoriy qiymatga tenglashadigan masofa aniqlanib, xavfli 
zona chegarasi belgilandi.

Shuningdek, tadqiqotda tizimli yondashuv tamoyili qo‘llanildi. Ko‘mir tushirish jarayoni “manba – muhit – 
ta’sir obyekti” zanjiri asosida tahlil qilinib, texnologik omillar va tashqi muhit sharoitlarining o‘zaro ta’siri kompleks 
baholandi. Mazkur metodologik yondashuv chang aerozollarining fazoviy taqsimotini miqdoriy baholash, xavfli 
zona chegaralarini aniqlash hamda mehnat muhofazasi choralarini ilmiy asoslash imkonini beradi. Tanlangan 
empirik-analitik model ishlab chiqarish sharoitida amaliy qo‘llash uchun qulay, hisoblash jihatidan sodda va 
statistik jihatdan ishonchli natijalar beradi.

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
Ko‘tarilgan temir yo‘lda joylashgan yarim ochiq vagonlardan ko‘mir tushirish jarayonida hosil bo‘ladigan 

chang zarrachalarining tarqalish qonuniyatlari tadqiq etish real temir yo‘l stansiyasi sharoitida amalga oshirildi 
(1-rasm).

Tadqiqot temir yo‘l stansiyasi sharoitida olib borilgan bo‘lib, chang konsentratsiyasi lazerli chang o‘lchagich 
yordamida aniqlangan. Eksperimental tadqiqot natijalariga ko‘ra, chang aerozollarining konsentratsiyasi 
manbadan uzoqlashgan sari kamayishi aniqlandi. Ushbu jarayonni miqdoriy baholash va bashorat qilish 
maqsadida eksponensial regressiya modeli parametrlarini aniqlash hamda uning statistik ishonchliligini 
tekshirish amalga oshirildi.

Qabul qilingan eksponensial model uchun (1)-formula bevosita regressiya hisoblari uchun qulay emas. 
Shu sababli u logarifmlash orqali chiziqli ko‘rinishga keltirilib, quyidagi (2)-formula hosil qilinadi:

                                         (2)
(2) formulaga belgilash kiritib quyidagi (3) formulani hosil qilamiz:

                                          (3)

1-rasm. Ko‘tarilgan temir yo‘lda joylashgan yarim ochiq vagonlardan ko‘mir tushirish jarayonida hosil bo‘ladigan 
chang zarrachalarini o‘lchash jarayonidan fotolavhalar1

1	  Muallif ishlanmasi
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Natijada tenglama quyidagi (4) chiziqli regressiya shaklini oladi:

             	                         (4)

bunda b= -k; a= 
Eksperimental o‘lchash natijalari quyidagi 1-jadvalda keltirilgan (1-jadval).

1-jadval. Eksperimental o‘lchash natijalari2

T/r x, m C, mg/m3 lnC
1. 0 220 5,393
2. 5 147 4,990
3. 10 99 4,595
4. 20 44 3,784
5. 50 4 1,386

1-bosqich: Eksperimental o‘lchash natijalarini (3)-formula orqali hisoblab olingan qiymatlarni 1-jadvalning 
oxirgi ustuniga kiritilgan.

2-bosqich: Eng kichik kvadratlar usuli. Chiziqli regressiya (4) tenglamasidan b va a koeffitsiyentlar formulasi 
quyidagi keltirib chiqarildi:

va

hisoblash natijasida:   tengligi aniqlandi.

Demak 

Yakuniy model: 
Natijalar Pirson korrelyatsiya koeffitsiyenti formulasi orqali aniqlangan:

 =
Bu qiymat, ya’ni |r| > 0,9 juda kuchli bog‘liqlikni, manfiy ishora esa masofa ortishi bilan konsentratsiya 

kamayaishini izohlaydi. Determinatsiya koeffitsiyenti  R2=r2=0,92.
Shunday qilib, chang konsentratsiyasidagi o‘zgarishlarning 92 % i masofa omili bilan izohlanib, qolgan 8 

% i shamol notekisligi, zarracha o‘lchami tafovuti va o‘lchash xatoliklari bilan bog‘liqligi aniqlandi. Tadqiqotda 
eksperimental ma’lumotlar o‘rtachalashtirilib, ularning ishonchliligi baholandi hamda eksponensial jarayon 
logarifmik o‘zgartirish orqali chiziqli ko‘rinishga keltirildi. Eng kichik kvadratlar usuli asosida regressiya 
koeffitsiyentlari aniqlanib, chang konsentratsiyasining masofaga bog‘liq matematik modeli ishlab chiqildi 
va uning statistik ahamiyati tasdiqlandi. Model asosida changning fazoviy tarqalish qonuniyati, xavfli zona 
chegaralari hamda ishchilar uchun xavfsiz masofa belgilandi va mehnat muhofazasi hamda sanoat ekologiyasi 
bo‘yicha amaliy tavsiyalar ishlab chiqildi.

Tadqiqot ko‘tarilgan temir yo‘l estakadasida joylashgan 14 ta quyi lyukli yarim ochiq vagondan ko‘mir 
tushirish jarayonida amalga oshirildi. O‘lchovlar ishchilarning nafas olish zonasida (1,5 m balandlikda) bajarildi. 
Meteorologik sharoit: harorat –25 °C, nisbiy namlik 37 %, shamol tezligi 3–4 m/s ni tashkil etdi. O‘lchov 
natijasida olingan masofa bo‘yicha chang konsentratsiyasi 2-jadvalda keltirilgan (2-jadval) (mg/m³).

2-jadval. O‘lchov natijasida olingan masofa bo‘yicha chang konsentratsiyasi3

T/r Masofa, m 1-o‘lchov 2-o‘lchov 3-o‘lchov O‘rtacha qiymat
1. 0 228 215 217 220
2. 5 150 142 149 147
3. 10 102 95 100 99
4. 20 46 41 45 44
5. 50 5 3 4 4

2	  Muallif ishlanmasi
3	  Muallif ishlanmasi
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Shuningdek standart og‘ish natijalari 3-jadvalda keltirildi (3-jadval).

3-jadval. Standart og‘ish natijalari4

T/r Masofa, m Standart og‘ish S, mg/m³

1. 0 7

2. 5 4,1

3. 10 3,6

4. 20 2,6

5. 50 1

Eksperimental tadqiqotlarda har bir masofada uch martalik o‘lchovlar o‘tkazilib, standart og‘ish 
qiymatlarining pastligi o‘lchashlarning yuqori takrorlanish darajasini va tasodifiy xatoliklarning minimal ekanini 
tasdiqladi; manba zonasida esa turbulentlik va oqim beqarorligi sababli og‘ish nisbatan yuqoriroq kuzatildi.

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Tadqiqot natijalari ko‘tarilgan estakadada yarim ochiq vagonlardan ko‘mir tushirish jarayoni yuqori 

intensivlikdagi lokal chang emissiyasi manbai ekanini ko‘rsatdi, bunda maksimal konsentratsiya 220 mg/m³ ga 
yetdi va u ruxsat etilgan me’yorlardan bir necha baravar yuqori ekanligi aniqlandi. Changning fazoviy taqsimoti 
eksponensial kamayish xarakteriga ega bo‘lib, C(x) = 220e⁻⁰·⁰⁸ˣ regressiya modeli (R² = 0,92) jarayonni 
statistik jihatdan ishonchli tavsiflaydi hamda PDK (10 mg/m³) qiymatiga taxminan 40 metr masofada erishilishi 
belgilandi. 

Natijalar xalqaro sanoat gigiyenasi amaliyoti, jumladan Occupational Safety and Health Administration, 
National Institute for Occupational Safety and Health hamda European Agency for Safety and Health at Work 
tavsiyalari bilan uyg‘un bo‘lib, ishlab chiqarish sharoitida namlash, lokal aspiratsiya, yarim yopiq konstruksiyalar 
va real vaqt monitoring tizimlarini joriy etish zarurligini asoslaydi. Umuman, tadqiqot chang aerozollarining 
tarqalish qonuniyatlarini miqdoriy baholab, xavfli zona chegaralarini aniqlash va mehnat muhofazasini 
optimallashtirishning ilmiy-amaliy asosini yaratdi.
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