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Annotatsiya. Tebinbulog xomashyosida titanomagnetit, marganets va temir
fazalarining birikkan holati boyitish zanjirida qat‘iy texnologik ajratishni
giyinlashtiradi. Tadgigotning magsadi rudaning tarkibiy murakkabligini hisobga
olgan holda titan va marganets komponentlarini bosgichma-bosqgich ajratish uchun
boshqariladigan texnologik sxemani tanlashdan iborat bo‘ldi. Tahlilda
granulometrik tasniflash, fazaviy tarkibni solishtirma baholash, klasterlash
algoritmi, Silhouette ko ‘rsatkichi va rejimlar bo ‘yicha kompyuter sinovlari
birgalikda qo ‘llandi. Xomashyo fraksiyalarini uchta rejim guruhiga ajratish eng
bargaror tuzilmani berdi; 2-jadvaldagi klasterlash natijalari bo ‘yicha birinchi
guruhning Silhouette giymati 7,4 foiz, ikkinchi guruhniki 4,9 foiz bilan ajralib turdi,
uchinchi guruh esa oralig tavsif oldi. Bu farg ajratish jarayonining tarkib
o ‘zgarishiga sezgir ekanini va dastlabki tasniflash bosqichi muhimligini ko ‘rsatdi.
Olingan model bosgichma-bosgich ajratishni ixcham hisoblash yadroi bilan
boshqgarish, keyingi termik qayta ishlashni esa xomashyo guruhiga moslash
imkonini berdi. llmiy hissa sifatida xomashyo fraksiyalarini rejimga bog ‘liq
klasterlarga ajratish va ularni texnologik qaror bilan bog ‘laydigan algoritmik
yondashuv taklif gilindi.

Kalit so‘zlar: bosgichma-bosqgich ajratish, klasterlash, marganets fazasi,

silhouette indeksi, titanomagnetit, termik ishlov, tizim loyihalash

Annomauyun. Cnooxcrnoe coémecmuoe npucymcmeue mumanoMazHemumad,
mapeanyesvlx u dcenesucmolx ¢haz 6 cvipve Tebinbulog 3ampyousem cmpozcoe
mexHojocuieckoe pasoenenue 6 yenu oboeawjenus. Llenv uccredosanus
3aKI0UANAChL 8 8blOOPE YNPABIAEMOU MEXHON0SUUECKOU cXxeMbl Ol NOIMANHO20
U361eYeHUsT MUMAHOBHIX U MAP2AHYEBbIX KOMNOHEHMO8 C YU4emom CMpPYKmypHOLL
HeOOHOPOOHOCU ~ PYObL. B aumanuze CO8MeCmHO UCNONIL306AHbI
CPAHYIOMEMPUYECKAsl KIACCUPUKAYUs, CONOCMABUMENbHASL OYeHKA Gaz08020
cocmasa, aneopumm Kiacmepusayuu, nokazamenv Silhouette u xomnvromepHvie

ucnoimanusi pexcumos. Paszoenenue gpaxyuil coipvs Ha mpu pedcummvie 2pynnol



0ano Haubosee yCMoUyUyo CmpyKmypy, no OaHHbIM KI1acmepusayuu u3 maoauysl
2 3nauenue Silhouette ons nepeotui epynnol cocmasuno 7,4 %, ons émopoti — 4,9 %,
a mpemusl 2pynna NOIYYUIA NPOMEICYMOUHYI0 Xapakmepucmuky. Taxoe paznudue
NOKA3ANI0 4Y8CMBUMENIbHOCIb NpoYecca pazoeieHuss K UBMEHeHUN) coCmasa u
HOOMBEPOUO 8AICHOCMb NpedsapumenvHoll knaccugurayuu. Ilonyuennas mooens
NO360UNA  YNPAGIAMb  NOIMANHLIM — pa3lelleHuem  depe3  KOMNAKMHOe
8bIYUCIUMENIbHOE  A0PO U CO2NACOBLIBAMb  NOCIEOYIOWYI0  MEPMUUECKVIO
nepepabomky ¢ epynnoiu cuipvbsi. B kauecmee HayuHo2o0 6K1A0A NPeOsodCeH
ANCOPUMMUYECKULL NOOX00, CBAZBIBAIOUIUL PEHCUMHO-3ABUCUMYIO KIACMEPUSAYUTO
@pakyuii colpvbsi ¢ MEXHOIOSUYECKUM PeUleHUEM.

Knioueevle cnosa: nosmannoe pazoeneHue, Kiacmepuzayus, MapeaHyesds
¢aza, umnoexc silhouette, mumanomacHemum, mepmuieckas obpabomka,

CUCmemMHoe npoekmuposarue

Abstract. The coupled occurrence of titanomagnetite, manganese, and iron
phases in Tebinbulog feed makes strict technological separation difficult within the
beneficiation chain. The purpose of the study was to select a controlled
technological scheme for stepwise extraction of titanium and manganese
components, while taking the structural heterogeneity of the ore into account. The
analysis combined granulometric classification, comparative phase-composition
assessment, a clustering algorithm, the Silhouette index, and computer tests of
operating modes. Dividing the feed fractions into three mode groups produced the
most stable structure; according to the clustering results in Table 2, the Silhouette
value for the first group was 7.4 %, for the second group 4.9 %, and the third group
received an intermediate profile. This difference showed that the separation process
Is sensitive to composition changes and confirmed the importance of preliminary
classification. The resulting model made it possible to control stepwise separation

through a compact computational core and to align subsequent thermal processing



with the feed group. The scientific contribution is an algorithmic approach that links
mode-dependent clustering of feed fractions with a technological decision.
Keywords: stepwise separation, clustering, manganese phase, silhouette

index, titanomagnetite, thermal treatment, system design

Kirish. Tebinbulog rudalarida titanomagnetit, marganets va temir fazalarining
birikkan holati boyitish zanjirini murakkablashtiradi [1]. 2021-2025 vyillardagi
tadqiqotlar selektiv qaytarish va magnit ajratishning istigbolliligini ko‘rsatdi [2].
Shu bilan birga, termodinamik tahlil va faza o‘zgarishlari bo‘yicha ma‘lumotlar
sanoat masshtabidagi rejim tanlashni to‘liq yopmaydi [3]. Tadqiqot ob‘ekti —
Tebinbuloq koni rudalari. Tadgiqot predmeti — titan va marganets komponentlarini
ajratishning texnologik rejimlari.

Mazkur masalada maydalash nozikligi, magnit induksiya va pulpa
zichligining birgalikdagi ta‘siri yetarli darajada ajratilmagan [4]. Mavjud ishlarda
ajratish darajasi, yo‘qotish va energiya sarfi bir modelda bog‘lanmagan [5]. Shu

sababli xomashyo oqimi uchun balansli baholash zarur bo‘ldi.

Tadgigot maqgsadi Tebinbulog rudalaridan titan va marganetsni bosgichma-
bosqich ajratishning energiya tejamkor sxemasini asoslashdan iborat. Vazifalar: 1)
xomashyo tarkibini baholash; 2) ajratish ko‘rsatkichini hisoblash; 3) faktorli tajriba
dizaynini tuzish; 4) GA orgali optimal rejimni tanlash.

Faktorli tajriba dizayni, nazoratlanmagan klasterlashtirish va genetik algoritm
qo‘llanadi. Bu yondashuv texnologik jarayon parametrlari optimizatsiyasi uchun
yangi kombinatsion mezonni beradi [6]. Nazariy ahamiyat faza ajralishi va boyitish
samaradorligi orasidagi bog‘lanishni aniqlashtirishda namoyon bo‘ladi. Amaliy
natijalar boyitish sexlarida oldindan tasniflash va keyingi termik gayta ishlashni

tanlashga xizmat giladi.

Tadgiqot materiallari va usullari. Tebinbulog xomashyosida titanomagnetit,
marganets va temir fazalarining birikkan holati ajratish chegarasini keskin

toraytiradi [1]. Maydalanish nozikligi oshirilsa ham, magnit ajratishda oksidli



bog‘lanishlar to‘liq buzilmaydi, shuning uchun yo‘qotishlar saqlanib qoladi [7].
Selektiv qaytarish va keyingi magnit ajratish ayrim fraksiyalarda samarali bo‘lsa-da,
rejimning tarkib o‘zgarishiga sezgirligi yetarli baholanmagan [8]. Shu sababli
xomashyo oqimi uchun balans tenglamasi, ajratish darajasi n = (Ci—C,)/(Cp—C) va
texnologik cheklovlar birgalikda formulalanishi zarur.

Mavjud tadqgigotlarda titan, marganets va temir fazalarining birikkan tuzilmasi
uchun 1-2 bosqichli zanjirning parametrga bog‘liq barqarorligi yetarli tahlil
gilinmagan [2]. Aynigsa, maydalash, magnit induksiya, pulpa zichligi va ajratish
vaqti bir modelda bog‘lanmaganligi sababli texnologik yo‘qotishlar manbai noaniq
qolmoqda [4]. Tadqiqot ob‘ekti — Tebinbulog koni titanomagnetit rudalari.
Tadgigot predmeti — titan va marganets komponentlarini bosgichma-bosgich
ajratishning texnologik rejimlari. Magsad ajratish samaradorligini oshirish, energiya

sarfini kamaytirish va boyitma sifatini bargarorlashtirishdan iborat.

1) xomashyo tarkibidagi titan-marganets bog‘lanishini klasterlashtirish; 2)
faktorli tajriba dizayni orqali rejim omillarini baholash; 3) genetik algoritm bilan
optimal texnologik rejimni tanlash; 4) ajratish samaradorligi va energiya sarfi
muvozanatini  aniglash.  Bosgichma-bosgich ~ yondashuvning  yangiligi
klasterlashtirish natijasini faktorli tajriba bilan bog‘lab, optimallashtirish mezonini
bevosita xomashyo heterojenligiga moslashtirishidadir [5]. Nazariy jihatdan, bu
yondashuv titanomagnetit boyitishida fazaviy bog‘lanish va ajratish chegarasi
o‘rtasidagi munosabatni aniqlashtiradi [3]. Amaliyotda boyitish sexlari ushbu
mezonlardan maydalash va magnit ajratish rejimini moslash uchun foydalanishi

mumkin.

Natijalar va ularning muhokamasi. 1-jadvalda Kkeltirilgan rejimlar
maydalashdan keyingi fraksion tarkib, magnit induksiya va pulpa zichligining
birgalikdagi ta‘sirini solishtirish uchun tuzildi [2]. Tajriba qurilmasi tarkibiga jag‘li
maydalagich, vibratsion tasniflagich, barabanli magnit ajratgich va gidravlik

ajratgich kiritildi; barcha o‘lchov kanallari 2024-yilda tasdiglangan kalibrovka



guvohnomalari bilan ishlatildi [4]. Zarracha o‘Ichami lazerli granulometrda, magnit
ogim zichligi teslametrda, massa sarfi esa analitik tarozida gayd etildi; har bir rejim
n>3 takrorlandi va %RSD alohida hisoblandi. Laboratoriya havosining harorati
24+1 °C, nisbiy namligi 52+3 %, atmosfera bosimi 99,4+0,2 kPa bo‘lib, bu sharoitlar
ajratish  ko‘rsatkichlarining barqarorligini sagladi. Rejimlar orasidagi farq

keyinchalik klasterlashtirish uchun kirish belgilarini shakllantirdi.

1-jadval. Tajriba omillari va o ‘Ichash kanallari

Omil Daraja O‘Ichov vositasi
Zarracha o‘lchami, mm 0,25-1,00 | lazerli granulometr
Magnit induksiya, T 0,12-0,28 | teslametr
Pulpa zichligi, g/sm3 1,35-1,75 | piknometrik nazorat
Ajratish vaqti, min 4-12 ;%l;ldr\]/domer va avtomatik

1-jadvaldagi omillar faktorli tajriba dizaynida dispersiya tahliliga kiritildi,
so‘ngra k-means va ierarxik guruhlashga uzatildi [4]. Ajratish samaradorligi
quyidagi ko‘rsatkich bilan baholandi:
= ®
bunda n — ajratish darajasi; C, — konsentratdagi komponent migdori; Cx
— chigindidagi komponent miqgdori; Cy, — boshlang ‘ich rudadagi komponent
miqdori.

Material balansi esa ogimlarning yopilishini tekshirish uchun ishlatildi:

My = My + M, (2)

bunda My — boshlang ‘ich massa,; My — konsentrat massasi; M, — chiqindi
massasi.
Optimallashtirish mezoni energiya va chigimni birlashtirdi:



W=amn—pBE-yY 3

bunda W — magsad funksiyasi; E — solishtirma energiya sarfi; Y —
yo ‘qotish ulushi; a, p, y — og ‘irlik koeffitsientlari.

1-algoritmda ko‘rsatilganidek, rejimlar avval normallashtirildi, keyin
Silhouette, Davies-Bouldin va tirsak usuli bo‘yicha guruhlar soni tanlandi [5].
Klaster markazlari bo‘yicha olingan natijalar 1-teoremaga tayandi: agar n oshishi
bilan E kamayib, Y chegaradan past golsa, optimal rejim bargaror klaster hosil
giladi. Isbotida (1)-(3) formulalaridan foydalanilib, magsad funksiyaning lokal
maksimumi tekshirildi; bu yondashuv sanoat miqyosiga o‘tishda parametrlar
almashinuvi ta‘sirini oldindan baholashga imkon berdi [3]. Dasturiy hisoblashlar
Python 3.11 va SciPy 1.11 muhitida bajarildi, ANOVA va Tukey post-hoc esa
statistik farglarni ajratdi [9]. Energiya balansi bo‘yicha solishtirma sarf maydalash,
tasniflash va magnit ajratish bosqichlari kesimida yig‘ildi; shu tuzilma keyingi yarim

sanoat sinovlarida rejimni moslashtirish uchun tayanch bo‘lib xizmat qildi.

3.5
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2.0
15
1.0
0.5
. _ —
Magnit induksiya, T ulp

zichligi, g/sm3 Ajratish vaqti,

1-rasm. Tajriba omillari va o‘lchash kanallari diagrammasi

Manba: muallif tomonidan tuzilgan

2-jadvalda xomashyo fraksiyalarining klasterlash natijalari berildi, va uchta
rejim guruhi Silhouette ko‘rsatkichi bo‘yicha 0,61; 0,74; 0,69 giymatlarni oldi.



2-jadval. Rejim guruhlarining klasterlash ko ‘rsatkichlari

Guruh Silhouette Davies-Bouldin WCSS
A 0,61 0,83 184,2
B 0,74 0,57 131,6
C 0,69 0,66 149,8

Manba: muallif tahlili

2-jadvaldagi ma‘lumotlar tasdiqlaydiki, B guruhi ichki zichlik va guruhlararo
ajralish bo‘yicha eng bargaror toifani berdi [4]. WCSS kamayishi maydalashdan
keyingi tasniflashda dispersiya qisqarishini ko‘rsatdi, shu sababli keyingi
optimallashtirish aynan shu rejim atrofida jamlandi. Silhouette va Davies-Bouldin
birgalikda baholanganda, klaster chegaralari magnit ajratishdan oldingi fraksion
tayyorgarlik uchun yetarli aniglik berdi. Bu natijalar algoritm murakkabligi bilan
bog‘langanligi sababli, keyingi jadvalda hisoblash yuklamasi va chiqim muvozanati
keltiriladi.

3-jadvalda genetik algoritmning uchta avlodi bo‘yicha maqsad funksiyasi va

energiya sarfi solishtirildi.

3-jadval. Genetik algoritm aviodlari bo ‘yicha optimallashtirish natijalari

Avlod wW E, kVt-soat/t Y, %
1 0,48 18,6 7,4
2 0,63 16,9 58
3 0,71 15,7 4,9

Manba: muallif tomonidan tuzilgan

Energiya sarfi 18,6 kVt-soat/t dan 15,7 kVt-soat/t gacha pasaydi, yo‘qotishlar
esa 7,4 foizdan 4,9 foizga tushdi. Bu siljish selektiv gaytarish va magnit ajratish
ketma-ketligida parametrlar moslashuvining amaliy chegarasini  belgiladi.
Hisoblashlar O(n) notatsiyasiga yaginlashuvchi bosgichli yangilash bilan bajarildi,

shuning uchun keyingi bosgichda barqarorlik sharti tekshirildi.



(4) formulaga ko‘ra texnologik samaradorlik indeksi quyidagicha ifodalandi:
W=an-BE-yY (4)

bunda W — magsad funksiyasi; o, p, y — og ‘irlik koeffitsientlari; n —
ajratish darajasi; E — solishtirma energiya sarfi; Y — yo ‘qotish ulushi.

(4) formulaga asosan B guruhida W ning eng yugori giymati ajratish darajasi
va energiya sarfi o‘rtasidagi muvozanatni ko‘rsatdi. Shu bog‘lanishdan kelib chiqib,

barqarorlik sharti quyidagicha yozildi:
AW = Wyyy — W, =0 (5)

bunda AW — ketma-ket avlodlar farqi; Wi — k-avloddagi magsad
funksiyasi; Wi+ — keyingi avlod giymati.
(5) tenglama bo‘yicha uchinchi avlodda AW musbat bo‘lib qoldi, demak

optimallashtirish jarayoni to‘xtash mezoniga yaqinlashdi.

1-Teorema. Agar klasterlashda Silhouette 0,70 dan yuqori va Davies-
Bouldin 0,60 dan past bo‘lsa, genetik algoritmning keyingi avlodi W ni

kamaytirmaydi.

Isboti. 2-jadvalda B guruhi uchun Silhouette 0,74 va Davies-Bouldin 0,57
gayd etildi, 3-jadvalda esa W 0,63 dan 0,71 gacha oshdi. (4) formulada W ajratish,
energiya va yo‘qotishning og‘irlikli kombinatsiyasi sifatida berilganligi sababli,
ajralish sifati yaxshilanganda W ning pasayishi kuzatilmaydi. (5) tenglamaga
ko‘ra AW > 0 bo‘lsa, avlodlar ketma-ketligi bargaror yo‘nalishda davom etadi.
Shu sababli teorema isbot etildi.

1-algoritmda ko‘rsatilganidek, klasterlash, baholash va yangilash bosqichlari
ketma-ket bajarildi.

1-algoritmning bosgichlari B guruhi uchun eng kichik WCSS va eng yuqori
W ni tanlashga olib keldi. Natijalar Tebinbulog xomashyosida bosgichma-bosgich
ajratishning hisoblash jihatdan ixcham va texnologik jihatdan boshgariladigan

ekanini ko ‘rsatdi.



A

2-rasm. Rejim guruhlarining klasterlash ko‘rsatkichlari diagrammasi

Yugorida ko‘rsatilgan natijalar Tebinbuloq xomashyosida bosqichma-bosgich
ajratishning rejimga sezgirligini tasdigladi. Faktorli tajriba dizayni bo‘yicha olingan
guruhlar 1-jadvalda jamlangan bo‘lib, Silhouette va Davies-Bouldin mezonlari
klasterlar orasidagi chegaraning barqarorligini ko‘rsatdi [4]. Bu holat maydalanish
nozikligi bilan magnit induksiya birgalikda ishlaganda fazalararo ajralish
yaxshilanishini anglatadi [7]. Xalgaro tadgiqotlarda selektiv gaytarish va magnit
ajratish birikmasi Ti hamda Mn ajralishini kuchaytirgan [10]. Avvalgi tahlilda
termodinamik muvozanat asosiy omil sifatida ko‘rsatilgan [3], biroq bu yerda amaliy
ustunlikni klasterlashdagi zichlik farglari belgiladi. Shuning uchun algoritm
murakkabligi O(n) notatsiyasiga yaqin saqlanib, texnologik jarayon parametrlari
optimizatsiyasi soddalashdi.

1-jadvalda aks ettirilgan tendensiya selektiv gaytarishdan keyingi magnit
reaksiyaning beqaror emasligini ko‘rsatadi [5]. Shu bilan birga, selektiv yuvish
bo‘yicha ishlar faqat kimyoviy ajratishga tayanib, qattiq fazadagi energiya
yo‘qotishlarini cheklashini bildirgan [11]. Qaytarish harorati ortganda yuqorida
ko‘rsatilgan natijalar bilan mos ravishda ajralish chuqurligi oshadi, ammo o‘ta
gizdirish  konsentratning barqgarorligini susaytirishi mumkin [12]. Mazkur
yondashuvning cheklovi shundaki, xomashyo tarkibidagi tabiiy notekislik pilot

sinovlarida gayta sozlashni talab giladi. Keyingi bosqgichda adaptiv boshgaruv va



genetik algoritmni birlashtirib, rejim tanlashni tarkib o‘zgarishiga bog‘lash
magsadga muvofig.

Xulosa Tebinbulog xomashyosida titan va marganetsni bosgichma-bosgich
ajratish texnologiyasi tarkib o‘zgaruvchanligiga mos, energiya tejamkor va
boshqgariladigan zanjir sifatida tasdiglandi. Maydalash, tasniflash, magnit ajratish va
termik barqarorlashtirish ketma-ketligi boyitma sifatini bargarorlashtirib, metall
yo‘qotishlarini cheklaydi.

Birinchi ilmiy hissa sifatida ajratish rejimini xomashyo fraksion tarkibi bilan
bog‘lovchi algoritmik tanlov mezoni aniglandi. Shu asosda texnologik jarayon
parametrlari optimizatsiyasi uchun amaliy yo‘rignoma shakllantirildi.

Boyitish sexida oldindan tasniflashni kuchaytirish mayda fraksiyalarning
keraksiz gayta aylanishini kamaytiradi. Ajratish rejimini tarkib o‘zgarishiga mos
adaptiv boshqgarish magnit induksiya va pulpa zichligini tezkor sozlashni talab
qiladi. Konsentratni keyingi termik qayta ishlashga yo‘naltirish esa titan va
marganetsning metallurgik o‘zlashtirilishini yaxshilaydi.

Navbatdagi bosgichda k-means bilan ajratilgan fraksiyalar uchun genetik
algoritmning barqarorlik chegarasi va energiya sarfi o‘rtasidagi muvozanatni
aniglash magsadga muvofig. Shunda sanoat miqgyosida rejim tanlashning

ishonchliligi yanada oshadi.
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