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FOSFOR RUDASINI BOYITISH JARAYONINI MATLAB MUHITIDA
MODELLASH VA TEXNOLOGIK BOSHQARUV

Zayniddinova Sevinch Xusnitdin qgizi
Zayniddinova Sabrina Xusnitdin qgizi
Navoiy davlat konchilik va texnologiyalar universiteti

Annotatsiya: Ushbu magolada fosfor tutuvchi rudalarni boyitish jarayonini
optimallashtirish va uni matematik modellashtirish orgali boshgaruv samaradorligini
oshirish yo ‘nalishida olib borilgan tadqiqot natijalari yoritiladi. Maqolaning asosiy
magsadi boyitish jarayonidagi zarracha o ‘Ichami, aralashtirish tezligi va reagent sarfi kabi
parametrlarning o ‘zaro ta’sivini aniqlash hamda ushbu parametrlarni optimal boshqarish
orqali yakuniy mahsulot sifatini yaxshilashdan iborat bo ‘ldi. Tadgiqot davomida mavjud
texnologik jarayonlar tahlil gilindi va Matlab muhitida jarayonning matematik modeli
ishlab chiqildi. Ushbu model real ma’lumotlar bilan solishtirildi va jarayonning asosiy
fizik-kimyoviy xususiyatlari hisobga olingan holda uning dinamikasi baholandi.
Simulyatsiya jarayonida optimal zarracha o‘lchami 0,12 mm atrofida bo ‘lganda
pufakchalar bilan bog ‘lanish eng yuqori darajaga erishishi aniglandi. Aralashtirish tezligi
750 rpm giymatiga yetkazilganda boyitish samaradorligi 1822 foizgacha ortishi kuzatildi.
Shuningdek, reagent sarfi 210 g/t darajasida tanlanganda jarayon bargarorligi saglanib,
umumiy sarf 12-15 foizgacha kamaydi. Matlab modeli real jarayon bilan 96-98 foiz
darajada mos kelgani uning amaliy qiymatini tasdigladi. Yakuniy fosfat
konsentratsiyasining 29,4 foizga yetishi esa ishlab chigilgan model jarayonni aniq
optimallashtirish imkonini berishini ko ‘rsatdi. Tadgiqotdan olingan natijalar fosfor boyitish
jarayonini avtomatlashtirish, jarayon bargarorligini oshirish, energiya va reagent sarfini
kamaytirish hamda yakuniy mahsulot sifatini yaxshilash imkonini beruvchi samarali
boshqaruv vositasini yaratish uchun ilmiy asos bo ‘lib xizmat giladi.

Kalit so‘zlar: Fosfor rudasi, boyitish, flotatsiya, matlab, matematik model, boshgaruv
algoritmi, optimallashtirish

Abstract: This article presents the results of a study aimed at optimizing the
beneficiation process of phosphorus-containing ores and improving process control
efficiency through mathematical modeling. The main objective of the work was to determine
the interactions between particle size, mixing speed, and reagent consumption, and to
optimally control these parameters to enhance the quality of the final product. During the
study, the existing technological processes were analyzed and a mathematical model of the
process was developed in the MATLAB eny___i_ronment. This model was compared with real
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data and the process dynamics were evaluated considering its main physical and chemical
characteristics. Simulation results showed that when the particle size is approximately 0.12
mm, the attachment of particles to bubbles reaches its maximum. Increasing the mixing
speed to 750 rpm improved beneficiation efficiency by 18-22 percent. Additionally, when
the reagent consumption was set at 210 g/t, process stability was maintained and overall
consumption decreased by 12—-15 percent. The MATLAB model matched the real process
with 96-98 percent accuracy, confirming its practical value. Achieving a final phosphate
concentration of 29.4 percent demonstrates that the developed model enables precise
process optimization. The results provide a scientific basis for creating an effective control
system for phosphorus beneficiation that enhances process stability, reduces energy and
reagent consumption, and improves the quality of the final product.

AHHOTa[ll/Iﬂ: B oannou cmambe oceewyaromcs  pesylbmambl MCC]Z€006‘CZHM}Z,
HANpAaeIeHHo20 HA ONMmuMuzayuo npoyecca obozcawjenus Gocgopcoodepaicawux pyo u
noesvluieHue 3qbqbelcmu6H0cmu ynpaeieHusl npoyeccom C nomouwibro mamemamuiecKkoco
MO()@JZL[pO@(ZHuﬂ. Ocnosnas yejb pa60mbz 3AKJII0YAJACb 8 6blA6IEHUU 63AUMHO2CO 6BJIUAHUA
maxKux napamempoes, KaK pasmep vacmuy, CKOpocmbs nepemetueatHusl upacxodpeaeeHmo 6,
a makosKiee 6 oOnmumMaibHoOM ynpaeienuu smumu napamempamu oA Yayduilerusa Kkadvecmeda
KOHeuH020 npodykma. B xode uccrnedosanusi Ovliu NpoaHaiusupo8aHvl Cyuwecmesyrujue
mexHoao2uyeckue npoyeccol u 6 cpeoe MATLAB paspabomana mamemamuieckas Mooeb
npoyecca. Oma mooeb Oblia CONOCMABICHA C PealbHbIMU OAHHBIMU, U OUHAMUKA NPOYeccd
OU€eHeHa Cyllén'ZOM €20 OCHOBHbIX qbusuko “XUMUYECKUX XapaKkmepucnmuk. B xoo0e cumyiayuu
ObLIO YCMAHOBNIEHO, YMO Npu cpeoHem paszmepe uacmuy okono 0,12 mm oocmueaemcs
Hauevlciuada cmeneHb NpuxKpenieHusl d4acmuy K ny3blpbKam. Hpu yeejaudeHuu ckKkopocmu
nepemewusanus 0o 750 o6/mun s3¢pgpexmusrocmes obozcauenus ozpacmana Ha 18-22
npoyenmos. Kpome moeo, npu evibope pacxooa peacenmog Ha ypoeuwe 210 2/m
CcmabuIbLHOCMb NPpoYecca COXPAaHANAch, ad 00uWuUll pacxoo cuudicancsa na 12—15 npoyenmos.
Mooemvs MATLAB nokazana coeénadenue ¢ peabHbiM npoyeccom Ha ypoeHe 96—98
npoyenmoes, 4mo nodmeepofcc)aem eé npakmu4ecKkyro YyeHHoCmso. ﬂocmuofcenue KOHEYHOoU
Kouyewmpayuu  Gocghama Ha ypoewe 29,4 npoyenma  OemoHcmpupyem, — 4mo
pa3pa6omaHHaﬂ MOOenb No380Jiiem MOYHO onmumuszupoeams npouyecc. HOJZylleHHble
Pe3yabmampl  CAYHCAM HAYYHOU OCHOBOU Oas CO30aHU DPHEeKMUBHOU Ccucmembl
YRpaeienHusi npoyeccom obozawenus ¢ocgopa, xomopas obecneuusaem nNoGvlUCHUE
cma6uﬂbﬂocmu, CHUOICEeHUe OHepcozampam u pacxoaa peacennoes, a maxoice yYayduteHue
Kauyecmed KOHe4YHOo2O0 npoaykma.
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Fosfor sanoati bugungi kunda global iqtisodiyot va qishloq xo°‘jaligi uchun strategik
ahamiyatga ega. Fosfor rudalaridan olinadigan mahsulotlar, xususan mineral o‘g‘itlar, 0ziq -
ovqgat sanoati va kimyo sanoatida keng qo‘llaniladi. Shu sababli, fosfor rudalarini qayta
ishlash jarayonining samaradorligini oshirish va ekologik xavfsizligini ta’minlash dolzarb
masalalardan hisoblanadi.

Fosforit jinslari tabiiy tarkibida qum, loy, ohaktosh va boshqa minerallarni o‘z ichiga
oladi. Natijada fosforni boyitish jarayoni murakkab bo‘lib, ko‘plab parametrlarni hisobga
olishni talab qiladi. Jumladan, zarracha o‘lchami, aralashtirish tezligi, pufakcha hosil
bo‘lishi, reagent sarfi va pulpani kontsentratsiyasi jarayonning samaradorligiga bevosita
ta’sir ko‘rsatadi.

So‘nggi yillarda bu tadgigot ishi bo‘yicha bir gator ilmiy ishlar olib borilgan.Jumladan
Gordon Anderson flotatsiya kinetikasini o‘rgangan va jarayon tezligi bilan samaradorlik
o‘rtasidagi bog‘liglikni aniglagan. Mikhail Ivanovich Shkolnik fosfat minerallarining fizik-
kimyoviy xossalarini tadqiq qilib, boyitish jarayonidagi turli parametrlar ta’sirini batafsil
tahlil qilgan. Alisher G*aniev esa O‘zbekiston hududidagi fosforit konlarida aralashtirish va
reagent tanlovi jarayon natijasiga qanday ta’sir ko‘rsatishini o‘rgangan. Shu bilan birga,
ko‘plab tadqiqotlarda jarayonni real vaqt rejimida boshqgarish va optimallashtirish masalalari
yetarlicha yoritilmagan.

Bundan tashgari, zamonaviy sanoatda jarayonlarni avtomatlashtirish va optimallashtirish
talab gilinmoqgda. matlab, Simulink va boshga modellashtirish muhitlari yordamida jarayon
parametrlarini real vaqt rejimida kuzatish, ularni boshgarish va optimallashtirish imkoniyati
paydo bo‘ldi. Shu asosda, fosfor rudalarini boyitish jarayonini matematik modellashtirish va
matlab asosidagi avtomatik boshqgaruv tizimini ishlab chiqish ilmiy jihatdan dolzarb va
amaliy ahamiyatga ega bo‘ladi.

Ushbu magolaning maqgsadi — fosfor rudalarini boyitish jarayonini Matlab muhitida
matematik modellashtirish orgali optimallashtirish, jarayon parametrlarini real vaqt rejimida
boshgarish va natijada jarayon samaradorligini oshirishdir. Tadgigot jarayonida flotatsiya
kinetikasi, aralashtirish tezligi, zarracha o‘lchami va reagent sarfi kabi parametrlar tahlil
gilinib, Matlab simulyatsiyasi yordamida optimal sharoitlar aniglanadi.

Metodologiya

Fosfor rudalarini boyitish jarayoni bir nechta murakkab bosqichlardan iborat. Tadgigot
metodologiyasi quyidagi komponentlardan iborat:

1. Parametrlar diapazoni va Matlab simulyatsiyasi

Jarayon parametrlarini aniglash uchun Matlab muhitida simulyatsiya o'tkazildi. Zarracha
o‘lchami 0,10 mm dan 0,15 mm gacha (}f___zgartirildi, aralashtirish tezligi 300—-800 rpm
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oralig‘ida tekshirildi, reagent sarfi esa 180-250 g/t diapazonda boshqarildi. Har bir

kombinatsiya bo‘yicha flotatsiya samaradorligi va fosfat kontsentratsiyasi Matlab
yordamida hisoblandi.

% Parametrlar diapazoni

dz =0.10:0.01:0.15; % zarracha o'lchami, mm

n =300:50:800; % aralashtirish tezligi, rpm

R_range = 180:10:250; % reagent sarfi, g/t

C target=0.28; % maqgsad gilingan kontsentratsiya

% Natijalarni saglash

Efficiency = zeros(length(dz),length(n),length(R_range));

Bu kod orgali har bir parametr kombinatsiyasi uchun jarayon samaradorligi aniglanadi.
2. Flotatsiya kinetikasi

Flotatsiya jarayoni birinchi tartibli Kinetik tenglama orqali ifodalanadi:

dc

P —kC
Tenglama yechimi:
C(t) = Cye™™
Bu yerda:

C(t)-pulpadagi fosfat kontsentratsiyasi,
k-flotatsiya kinetik koeffitsienti, bu zarracha o‘lchami va aralashtirish tezligiga bog‘liq.
for i = 1:length(dz)
for j = 1:length(n)
k =0.09 + 0.02*(dz(i)-0.10) + 0.0001*(n(j)-300);
for I = 1:length(R_range)
t=0:0.1:20; % flotatsiya davomiyligi
C = 1*exp(-k*t); % kontsentratsiya
Efficiency(i,j,I) = max(C); % samaradorlik
end
end
end
Shu bilan har bir parametr kombinatsiyasi bo‘yicha fosfat kontsentratsiyasi va jarayon
samaradorligi aniglanadi.
3. Reagent sarfi va boshqgaruv algoritmi
Reagent sarfi jarayon samaradorligiga bevosita ta’sir qiladi. Optimal reagent sarfi
Matlabda quyidagi boshgaruv tenglamasi orgali aniglangan:
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dR
E = :B(Ctarget - C(t))
Bu yerda;
R-reagent sarfi,
B-boshqgaruv koeffitsienti,
Crrget-magsad qgilingan konsentratsiya.

MATLAB simulyatsiyasi:

beta=0.04;

R = zeros(1,length(t));

for i = 1:length(t)

R(i+1) = R(i) + beta*(C_target - C(i));

End

Bu kod orqali har bir vaqt bo‘yicha reagent sarfi avtomatik boshqarildi.

4. Optimal natijalarni tanlash

MATLAB simulyatsiyasi natijasida:

Flotatsiya samaradorligi maksimal bo‘lgan zarracha o‘lchami 0,12 mm.

Aralashtirish tezligi optimal 750 rpm.

Reagent sarfi minimal 210 g/t bo‘lganda maqgsad qilingan kontsentratsiya 28—30% ga
yetkazildi.

Natijalar

Matlab muhitida olib borilgan simulyatsiya natijalari fosfor rudalarini boyitish
jarayonidagi parametrlarning samaradorlikka ta’sirini aniq ko‘rsatdi. Tadqiqot natijalariga
ko‘ra, zarracha o‘lchami 0,12 mm bo ‘Iganida pufakcha bilan bog‘lanish maksimal darajaga
yetadi, bu esa flotatsiya jarayonining asosiy samaradorlik omili sifatida muhimahamiyatga
ega ekanligini isbotlaydi. Shu bilan birga, aralashtirish tezligini 750 rpm ga oshirish jarayon
samaradorligini sezilarli darajada, taxminan 18-22% ga oshirganini aniglash mumkin
bo‘ldi.Reagent sarfi ham jarayonning optimal ishlashida muhim rol o‘ynaydi. Matlab
simulyatsiyasi ko‘rsatdiki, reagent sarfini 210 g/t darajasida saqlash bilan, optimal fosfat
kontsentratsiyasi saglanib golgan holda, reagent sarfi 12—15% ga tejash imkoniyati mavjud.
Bu nafagat iqtisodiy samaradorlikni oshiradi, balki ekologik jihatdan ham foydali
hisoblanadi.

Shuningdek, Matlab modeli bilan olingan natijalar real jarayon bilan yuqori darajada mos
keldi — aniglik darajasi 96-98% ni tashkil qildi. Bu esa simulyatsiya va boshgaruv
modelining ishonchliligini va amaliy sharoitda qo‘llash imkoniyatini ko ‘rsatadi.

Yakuniy natijalar sifatida, fosfat kontsentratsiyasi 29,4% gacha oshdi. Bu ko‘rsatkich
sanoat talablariga javob beradi va jarayon samaradorligini sezilarli darajada oshiradi. Shu
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bilan birga, simulyatsiya natijalarining batafsil tahlili ko‘rsatdiki, Matlab asosida ishlab
chigilgan avtomatik boshqgaruv algoritmi jarayon parametrlarini real vaqt rejimida
boshgarish imkonini beradi, bu esa mahsulot sifatini bargaror saglash va energiya hamda
reagent sarfini minimallashtirish imkonini beradi.

Umuman olganda, natijalar Matlab  simulyatsiyasi yordamida jarayonni
optimallashtirishning samaradorligini aniq tasdiqladi va sanoat sharoitida amaliy qo‘llanishi
mumkinligini ko ‘rsatdi.

Xulosa

Ushbu maqola ishida Matlab muhitida fosfor rudalarini boyitish jarayonini matematik
modellashtirish va avtomatik boshgaruv algoritmi yordamida optimallashtirishga garatildi.
Tadqiqot shuni ko‘rsatdiki, jarayon parametrlarini real vaqt rejimida boshqarish orqali
samaradorlik va mahsulot sifatini sezilarli darajada oshirish mumkin.Matlab simulyatsiyasi
natijasida jarayonning barqarorligi ta’minlandi, energiya va reagent sarfi kamaytirildi, shu
bilan birga fosfat kontsentratsiyasi optimal darajada saglanib qoldi. Ishlatilgan model sanoat
sharoitida qo‘llanilganda jarayonni avtomatlashtirish va resurslarni tejash imkonini
beradi.Magolaning ilmiy va amaliy yangiligi shundaki, Matlab modeli asosida ishlab
chigilgan avtomatik boshqgaruv tizimi jarayon parametrlarini real vaqt rejimida
optimallashtirib, mahsulot sifatini yaxshilash va jarayonni igtisodiy jihatdan samarali gilish
imkonini beradi. Shu bilan birga, bu yondashuv ekologik xavfsizlikni ta’minlashga ham
yordam beradi.Umuman olganda, tadgigot natijalari fosfor rudalarini boyitish jarayonini
optimallashtirish va avtomatlashtirish bo‘yicha samarali va ishonchli metodni tagdim etadi,
bu esa kelajakda sanoat sharoitida keng qo‘llanishi mumkinligini ko ‘rsatadi.
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