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FOSFOR RUDASINI BOYITISH JARAYONINI MATLAB MUHITIDA 

MODELLASH VA TEXNOLOGIK BOSHQARUV 

 

Zayniddinova Sevinch Xusnitdin qizi 

Zayniddinova Sabrina Xusnitdin qizi 

Navoiy davlat konchilik va texnologiyalar universiteti  

 

   Annotatsiya: Ushbu maqolada fosfor tutuvchi rudalarni boyitish jarayonini 

optimallashtirish va uni matematik modellashtirish orqali boshqaruv samaradorligini 

oshirish yo‘nalishida olib borilgan tadqiqot natijalari yoritiladi. Maqolaning asosiy 

maqsadi boyitish jarayonidagi zarracha o‘lchami, aralashtirish tezligi va reagent sarfi kabi 

parametrlarning o‘zaro ta’sirini aniqlash hamda ushbu parametrlarni optimal boshqarish 

orqali yakuniy mahsulot sifatini yaxshilashdan iborat bo‘ldi. Tadqiqot davomida mavjud 

texnologik jarayonlar tahlil qilindi 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 aniqlandi. Aralashtirish tezligi 

750 rpm qiymatiga yetkazilganda boyitish samaradorligi 18–22 foizgacha ortishi kuzatildi. 

Shuningdek, reagent sarfi 210 g/t darajasida tanlanganda jarayon barqarorligi saqlanib, 

umumiy sarf 12–15 foizgacha kamaydi. Matlab modeli real jarayon bilan 96–98 foiz 

darajada mos kelgani uning amaliy qiymatini tasdiqladi. Yakuniy fosfat 

konsentratsiyasining 29,4 foizga yetishi esa ishlab chiqilgan model jarayonni aniq 

optimallashtirish imkonini berishini ko‘rsatdi. Tadqiqotdan olingan natijalar fosfor boyitish 

jarayonini avtomatlashtirish, jarayon barqarorligini oshirish, energiya va reagent sarfini 

kamaytirish hamda yakuniy mahsulot sifatini yaxshilash imkonini beruvchi samarali 

boshqaruv vositasini yaratish uchun ilmiy asos bo‘lib xizmat qiladi.  

    Kalit so‘zlar: Fosfor rudasi, boyitish, flotatsiya, matlab, matematik model, boshqaruv 

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 environment. 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 a nd 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 enable s 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. 

   Аннотация: В данной статье освещаются результаты исследования, 

направленного на оптимизацию процесса обогащения фосфорсодержащих руд и 

повышение эффективности управления процессом с помощью математического 

моделирования. Основная цель работы заключалась в выявлении взаимного влияния 

таких параметров, как размер частиц, скорость перемешивания и расход реагентов, 

а также в оптимальном управлении этими параметрами для улучшения качества 

конечного продукта. В ходе исследования были проанализированы существующие 

технологические процессы и в среде MATLAB разработана математическая модель 

процесса. Эта модель была сопоставлена с реальными данными, и динамика процесса 

оценена с учётом его основных физико-химических характеристик. В ходе симуляции 

было установлено, что при среднем размере частиц около 0,12 мм достигается 

наивысшая степень прикрепления частиц к пузырькам. При увеличении скорости 

перемешивания до 750 об/мин эффективность обогащения возрастала на 18 –22 

процентов. Кроме того, при выборе расхода реагентов на уровне 210 г/т 

стабильность процесса сохранялась, а общий расход снижался на 12–15 процентов. 

Модель MATLAB показала совпадение с реальным процессом на уровне 96–98 

процентов, что подтверждает её практическую ценность. Достижение конечной 

концентрации фосфата на уровне 29,4 процента демонстрирует, что 

разработанная модель позволяет точно оптимизировать процесс. Полученные 

результаты служат научной основой для создания эффективной системы 

управления процессом обогащения фосфора, которая обеспечивает повышение 

стабильности, снижение энергозатрат и расхода реагентов, а также улучшение 

качества конечного продукта. 

   . 
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   Kirish 

Fosfor sanoati bugungi kunda global iqtisodiyot va qishloq xo‘jaligi uchun strategik 

ahamiyatga ega. Fosfor rudalaridan olinadigan mahsulotlar, xususan mineral o‘g‘itlar, oziq -

ovqat sanoati va kimyo sanoatida keng qo‘llaniladi. Shu sababli, fosfor rudalari ni 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 tadqiqot ishi bo‘yicha bir qator ilmiy ishlar olib borilgan.Jumladan 

Gordon Anderson flotatsiya kinetikasini o‘rgangan va jarayon tezligi bilan samaradorlik 

o‘rtasidagi bog‘liqlikni aniqlagan. Mikhail Ivanovich Shkolnik  fosfat minerallarining fiz ik-

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 boshqarish va optimallashtirish masalalari 

yetarlicha yoritilmagan. 

Bundan tashqari, zamonaviy sanoatda jarayonlarni avtomatlashtirish va optimallashtirish 

talab qilinmoqda. matlab, Simulink va boshqa modellashtirish muhitlari yordamida jarayon 

parametrlarini real vaqt rejimida kuzatish, ularni boshqarish va optimallashtirish imkoniyati 

paydo bo‘ldi. Shu asosda, fosfor rudalarini boyitish jarayonini matematik modellashtirish va 

matlab asosidagi avtomatik boshqaruv tizimini ishlab chiqish ilmiy jihatdan dolzarb va 

amaliy ahamiyatga ega bo‘ladi. 

Ushbu maqolaning maqsadi – fosfor rudalarini boyitish jarayonini Matlab muhitida 

matematik modellashtirish orqali optimallashtirish, jarayon parametrlarini real vaqt rejimida 

boshqarish va natijada jarayon samaradorligini oshirishdir. Tadqiqot jarayonida flotatsiya 

kinetikasi, aralashtirish tezligi, zarracha o‘lchami va reagent sarfi kabi parametrlar tahlil 

qilinib, Matlab simulyatsiyasi yordamida optimal sharoitlar aniqlanadi. 

   Metodologiya 

Fosfor rudalarini boyitish jarayoni bir nechta murakkab bosqichlardan iborat. Tadqiqot 

metodologiyasi quyidagi komponentlardan iborat: 

1. Parametrlar diapazoni va Matlab simulyatsiyasi 

Jarayon parametrlarini aniqlash uchun Matlab muhitida simulyatsiya o'tkazildi. Zarracha 

o‘lchami 0,10 mm dan 0,15 mm gacha o‘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;     % maqsad qilingan kontsentratsiya 

% Natijalarni saqlash 

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

Bu kod orqali har bir parametr kombinatsiyasi uchun jarayon samaradorligi aniqlanadi.  

2. Flotatsiya kinetikasi 

Flotatsiya jarayoni birinchi tartibli kinetik tenglama orqali ifodalanadi:  

𝑑𝐶

𝑑𝑡
= −𝑘𝐶  

Tenglama yechimi: 

𝐶(𝑡) = 𝐶0𝑒
−𝑘𝑡  

Bu yerda: 

 C(t)-pulpadagi fosfat kontsentratsiyasi, 

 k-flotatsiya kinetik koeffitsienti, bu zarracha o‘lchami va aralashtirish t ezligiga 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 l = 1:length(R_range) 

            t = 0:0.1:20; % flotatsiya davomiyligi 

            C = 1*exp(-k*t); % kontsentratsiya 

            Efficiency(i,j,l) = max(C); % samaradorlik 

        end 

    end 

end 

Shu bilan har bir parametr kombinatsiyasi bo‘yicha fosfat kontsentratsiyasi va jarayon 

samaradorligi aniqlanadi. 

3. Reagent sarfi va boshqaruv algoritmi 

Reagent sarfi jarayon samaradorligiga bevosita ta’sir qiladi. Optimal reagent sarfi 

Matlabda quyidagi boshqaruv tenglamasi orqali aniqlangan: 
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𝑑𝑅

𝑑𝑡
= 𝛽(𝐶𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 −𝐶(𝑡)) 

Bu yerda; 

   R-reagent sarfi, 

   β-boshqaruv koeffitsienti, 

   Ctarget-maqsad qilingan 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 maqsad 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‘lganida pufakcha bilan bog‘lanish maksimal darajaga 

yetadi, bu esa flotatsiya jarayonining asosiy samaradorlik omili sifatida muhim ahamiyatga 

ega ekanligini isbotlaydi. Shu bilan birga, aralashtirish tezligini 750 rpm ga oshirish jarayon 

samaradorligini sezilarli darajada, taxminan 18–22% ga oshirganini aniqlash 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 saqlanib qolgan holda, reagent sarfi 12–15% ga tejash imkoniyati mavjud. 

Bu nafaqat iqtisodiy samaradorlikni oshiradi, balki ekologik jihatdan ham foydali 

hisoblanadi. 

Shuningdek, Matlab modeli bilan olingan natijalar real jarayon bilan yuqori darajada mos 

keldi – aniqlik darajasi 96–98% ni tashkil qildi. Bu esa simulyatsiya va boshqaruv 

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 

chiqilgan avtomatik boshqaruv algoritmi jarayon parametrlarini real va qt rejimida 

boshqarish imkonini beradi, bu esa mahsulot sifatini barqaror saqlash 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 boshqaruv algoritmi yordamida optimallashtirishga qaratildi. 

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 saqlanib qoldi. Ishlatilgan model sanoa t 

sharoitida qo‘llanilganda jarayonni avtomatlashtirish va resurslarni tejash imkonini 

beradi.Maqolaning ilmiy va amaliy yangiligi shundaki, Matlab modeli asosida ishlab 

chiqilgan avtomatik boshqaruv tizimi jarayon parametrlarini real vaqt rejimida 

optimallashtirib, mahsulot sifatini yaxshilash va jarayonni iqtisodiy jihatdan samarali qilish 

imkonini beradi. Shu bilan birga, bu yondashuv ekologik xavfsizlikni ta’minlashga ham 

yordam beradi.Umuman olganda, tadqiqot natijalari fosfor rudalarini boyitish jaray onini 

optimallashtirish va avtomatlashtirish bo‘yicha samarali va ishonchli metodni taqdim etadi, 

bu esa kelajakda sanoat sharoitida keng qo‘llanishi mumkinligini ko‘rsatadi.  
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