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В работе исследовано влияние модификации ультрафильтрационных мембран из полиакрилони-
трила (ПАН) различными углеродными частицами на  эффективность баромембранного выделе-
ния тяжелых соединений, таких как асфальтены и смолы, из нефти и нефтепродуктов. В качестве 
наполнителя использовали четыре типа частиц: оксид графена (ОГ), наноалмазы (НА), углерод-
ные нанотрубки и  пористые углеродные частицы из  ИК-пиролизованного полиакрилонитрила 
(ИК-ПАН). Показано, что при фильтрации разбавленных растворов нефти в толуоле (10 и 100 г/л) 
мембраны, модифицированные НА, ОГ и ИК-ПАН, демонстрировали увеличение проницаемости 
по сравнению с исходной ПАН-мембраной. При фильтрации раствора 100 г/л задерживающая спо-
собность всех ПАН-мембран составляла более 95%. Газохроматографический анализ подтвердил 
селективность исследуемых мембран по отношению к углеводородам: пермеат обогащается более 
легкими фракциями, в то время как тяжелые алканы, смолы и асфальтены преимущественно задер-
живаются. В ходе исследования было установлено, что модификация ПАН-мембран наноалмазами 
является наиболее перспективным подходом для выделения тяжелых соединений из нефтяных рас-
творов, поскольку обеспечивает оптимальное сочетание высокой проницаемости, селективности 
по асфальтенам и устойчивости к загрязнению. Полученные результаты подтверждают потенциал 
ультрафильтрационных мембран на основе модифицированного ПАН для эффективного концен-
трирования тяжелых нефтяных остатков из вязких нефтяных сред.
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Несмотря на  попытки перехода на  возоб-
новляемые источники энергии мировое энер-
госнабжение по-прежнему в  значительной сте-
пени зависит от  ископаемого топлива, которое 
продолжает доминировать в мировом энергети-
ческом балансе. На  ископаемые виды топлива, 
включая сырую нефть, природный газ и  уголь, 
в  настоящее время приходится более 80% ми-
рового потребления первичной энергии [1]. 
Нефтеперерабатывающая и  нефтехимическая 
промышленность традиционно относится к чис-

лу наиболее ресурсоемких и  сложных отраслей. 
Ежедневно в  мире нефтеперерабатывающие за-
воды перерабатывают около 90 млн баррелей сы-
рой нефти. На такие разделительные процессы, 
как дистилляция, приходится 10–15% мирового 
потребления энергии [2–4]. Уже сейчас мировая 
нефтеперерабатывающая промышленность всту-
пает в важную эпоху вследствие истощения запа-
сов легкой нефти [5]. Тяжелая нефть, добываемая 
на  поздних этапах разработки месторождений, 
характеризуется высоким содержанием тяже-
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лых фракций — смол и  асфальтенов, что при-
водит к  увеличению ее вязкости [6]. Смолисто-
асфальтеновая фракция содержит значительное 
количество азота, серы, тяжелых металлов (V, Fe, 
Ni и др.), поэтому переработка тяжелых нефтей 
и нефтяных остатков (вакуумные гудроны, деас-
фальтизаты и др.) сопряжена со множеством тех-
нологических и  экологических проблем  [6–10]. 
Одна из  таких ключевых технологических про-
блем — дезактивация катализаторов при перера-
ботке тяжелой нефти вследствие отравления ак-
тивных центров примесями, а также блокировки 
пор коксом и металлическими отложениями [11–
14]. Поэтому для снижения экономических за-
трат и  обеспечения эффективности и  устойчи-
вости процессов гидрокрекинга и гидроочистки 
в нефтепереработке тяжелой нефти и нефтяных 
остатков необходимы технологии выделения 
и регенерации катализаторов [1].

В  связи с  этим актуальные направления ис-
следований в  настоящее время — разработка 
энергоэффективных масштабируемых методов 
разделения нефти и  нефтяных остатков, а  так-
же выделения катализаторов нефтехимического 
синтеза из  продуктов реакции. Одним из  пер-
спективных подходов является использование 
отличающихся высокой энергоэффективностью, 
безопасностью и экологической чистотой баро
мембранных процессов разделения, очистки 
и  концентрирования жидкостных смесей [15–
17]. Процессы микро-, ультра- и  нанофильтра-
ции обеспечивают непрерывный режим разделе-
ния веществ в сравнительно мягких условиях [4].

Одно из первых, упоминаемых в научной ли-
тературе, исследований возможности примене-
ния мембранной фильтрации для деасфальти-
зации и деметаллизации нефти было проведено  
в 1980-х гг. канадской компанией Mydale. В серии 
работ была исследована фильтрация нефти при 
повышенной температуре (60°C) и  трансмем-
бранном давлении до 1,5 МПа [9, 18—19]. Было 
показано, что мембранная фильтрация подходит 
для удаления соединений азота, серы, металлов 
и  асфальтенов из  дизельного топлива, отрабо-
танного смазочного масла, сырой нефти, тяже-
лых масел и  битума. Так как удаление асфаль-
тенов позволяет снизить содержание тяжелых 
металлов [20], использование мембранной филь-
трации актуально и при переработке легких сор
тов нефти, как это было показано в работе [21]. 
Использование мембран с различной величиной 
молекулярной массы отсечения (Molecular weight 

cut-off — MWCO) позволило выделять различ-
ные фракции нефти с  целью получения сырья 
высокого качества.

Тем не менее, несмотря на значительный по-
тенциал метода, применение мембранной филь-
трации ограничено низкой производительно-
стью мембран и  высокой склонностью нефти 
и тяжелых остатков к загрязнению мембран. Вы-
сокая вязкость нефти и темных нефтепродуктов 
является основным препятствием для примене-
ния процессов фильтрации. Следствием высокой 
вязкости разделяемой среды является крайне 
низкая проницаемость мембран. Для решения 
этой проблемы выделяют два подхода. Первый 
подход основан на фильтрации при повышенных 
температурах [9, 22, 23]. В этом случае, как пра-
вило, используются керамические мембраны, 
так как благодаря высокой термической и хими-
ческой стабильности их можно эксплуатировать 
в тяжелых условиях, включая высокие темпера-
туры, необходимые для снижения вязкости раз-
деляемой среды.

Был предложен способ [23] регенерации 
отработанных масел и  удаления асфальтенов 
из тяжелых нефтяных остатков посредством вы-
сокотемпературной ультрафильтрации (УФ) при 
температуре 100—350°C и давлении 0,1—2 МПа 
с помощью неорганических мембран, покрытых 
смесью оксидов (TiO2, MgO, Al2O3 или SiO2). 
Показано, что в  процессе фильтрации вакуум-
ного остатка нефти при температуре 330°C про-
изводительность мембраны составила 27,8 л/
(ч∙м2). При этом происходит снижение содер-
жания асфальтенов с 6,3 до 4,14% и содержание 
ванадия с 128 до 90 ppm. Высокотемпературный 
режим фильтрации позволяет увеличить про-
изводительность мембраны за  счет снижения 
вязкости разделяемой жидкости. Однако об-
ратной стороной данного решения является то, 
что повышение температуры также способству-
ет снижению растворимости асфальтенов в лег-
ких алифатических углеводородах. Это приво-
дит к засорению поверхности мембраны [10, 22] 
и, как следствие, падению производительности.

Альтернативный подход для увеличения про-
изводительности мембранной фильтрации вяз-
ких сред заключается в разбавлении разделяемой 
смеси низкомолекулярными растворителями [18, 
21, 24—26]. Этот способ позволяет использовать 
полимерные мембраны, которые существенно 
дешевле керамических мембран. Так, компа-
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ния Exxon Research & Engineering Company [25] 
предложила процесс удаления порфириновых 
и  полярных соединений из  тяжелой нефти или 
нефтяных остатков, включающий растворение 
в  легком неполярном органическом раствори-
теле, таком как хлороформ или толуол, с после-
дующей ультрафильтрацией через полимерную 
мембрану при комнатной температуре. В  ка-
честве мембранного материала рекомендовано 
использовать модифицированную целлюлозу 
или поливинилиденфторид (ПВДФ), что обе-
спечивает эффективное удаление асфальтенов, 
металлоорганических соединений (в  частности, 
ванадия и никеля) и коксообразующих фракций 
и приводит к получению очищенного пермеата, 
пригодного для дальнейшей переработки. Метод 
обеспечивает улучшение качества тяжелой неф-
ти без термического разрушения компонентов 
и способствует увеличению выхода ценных лег-
ких фракций.

Схожий способ изложен в  патенте [24], где 
выделение отработанного катализатора после 
переработки нефтяных остатков осуществляется 
с помощью мембранной фильтрации с предвари-
тельным разбавлением и последующим отстаива-
нием. Данный способ позволяет разрушить кол-
лоидную суспензию и  снизить вязкость смеси, 
что значительно улучшает эффективность филь-
трации. Сочетание нескольких стадий отстаи-
вания и  мембранной фильтрации обеспечивает 
удаление до 99% нефти из твердого катализато-
ра. При этом, как указано в патенте, разбавление 
способствует существенному снижению засоре-
ния мембран.

В  работе [18] показано, что разбавление 
нефти нафтой позволяет снизить ее вязкость 
с 968 мПа·с до 10 мПа·с, что делает полученную 
смесь приемлемой для применения мембранной 
фильтрации. Однако в работе были использова-
ны полисульфоновые мембраны, что сопряже-
но с  ограничением термобарических условий, 
при которых может производиться фильтрация; 
дело в том, что содержащиеся в разделяемой сме-
си ароматические соединения при повышении 
температуры свыше 70°C приводят к набуханию 
мембраны. Данный пример указывает на  необ-
ходимость тщательного подбора полимерного 
материала, который  бы в  условиях проведения 
процесса не  набухал при контакте с  разделяе-
мой смесью тяжелой нефти или нефтепродуктов 
и растворителя.

С  этой точки зрения значительный инте-
рес представляет материал полиакрилонитрил 
(ПАН), который отличается высокой устойчи-
востью к органическим растворителям, облада-
ет хорошими гидрофильными свойствами, по-
этому, как следствие, мембраны на  его основе 
менее подвержены засорению органическими 
веществами по сравнению с другими материа-
лами, такими как ПВДФ, полисульфон и поли-
эфирсульфон [27–29]. Данный факт обусловли-
вает высокую перспективность использования 
ПАН в  качестве материала для изготовления 
ультрафильтрационных мембран, предназна-
ченных для разделения нефти и  ее производ
ных [30–33].

Так, в работе [30] было изучено селективное 
баромембранное разделение агрегатов асфаль-
тенов типа «континент» с помощью ПАН-мем-
бран. В качестве разделяемых систем использо-
вали модельные растворы асфальтенов и мазута в 
толуоле с концентрациями 2 и 10 г/л. Было уста-
новлено, что при фильтрации через исследуемые 
мембраны при относительно низком общем ко-
эффициенте задерживания (35–67%), агломери-
рованные асфальтены задерживались с эффек-
тивностью до 90%. Однако в течение первых двух 
часов фильтрации модельных растворов наблю-
далось существенное снижение проницаемости 
до 65–80% от исходного уровня, что свидетель-
ствовало о засорении мембраны асфальтенами.

Перспективность применения ПАН-мембран 
для разделения нефтяных систем была проде-
монстрирована в исследовании [34], где пока-
зана их высокая селективность при фильтрации 
нефти и растворов нефти в толуоле. Установ-
лено, что мембраны с размером пор в диапазо-
не 21–27 нм обеспечивают практически полное 
задерживание асфальтенов (до 99,9%), и, кроме 
того, частично задерживают более легкие компо-
ненты нефти. Полученные результаты свидетель-
ствуют о высоком потенциале ПАН-мембран для 
фракционирования нефтяных сред и открывают 
возможности для детального изучения механиз-
мов задерживания не только крупных асфаль-
теновых агрегатов, но и более мелких углеводо-
родных соединений, чьи размеры существенно 
меньше номинального диаметра пор. В то же 
время засорение мембраны является существен-
ной проблемой при фильтрации нефти через эти 
мембраны, то есть для эффективного примене-
ния ПАН-мембран необходима их модифика-
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ция с целью повышения устойчивости к засоре-
нию [35]. 

Одним из важных факторов, оказывающих 
влияние на засорение мембран, является гидро-
фильность/гидрофобность поверхности или, 
применительно к засорению углеводородами, 
более корректно говорить об олеофобности, 
хотя данные параметры обычно взаимосвязаны. 
Мембраны с гидрофобной поверхностью легко 
адсорбируют органические загрязняющие веще-
ства, тогда как гидрофильные поверхности от-
талкивают их, предотвращая образование отло-
жений на поверхности мембраны [33].

Существует много методов модификации 
мембран. Их можно разделить на три основных 
метода: модификация поверхности мембра-
ны  [36–37], химическая модификация [38–39], 
а также внедрение различных наполнителей [33, 
40]. Наиболее популярно для повышения устой-
чивости к засорению – внедрение наполнителей, 
что связано с большим разнообразием возмож-
ных решений [40–42]. В качестве наполнителей 
используют широкий спектр материалов — не-
органических и углеродсодержащих. К неорга-
ническим материалам относят, в частности, соли 
серебра [43–44] и меди [45], диоксид титана [46–
47], диоксид кремния [48], оксид алюминия [38] 
и оксиды железа [49]. В последнее время все 
большую популярность приобретают различные 
углеродные наноматериалы, такие как оксид 
графена (ОГ) [50–51], фуллеренол [52–53], угле-
родные нанотрубки [54–55], активированный 
углерод [56] и наноалмазы (НА) [40, 57]. Такие 
материалы обладают развитой удельной поверх-
ностью и высокой химической стабильностью.

Важно отметить, что и наночастицы оксидов 
металлов и углеродные наночастицы способ-
ны ингибировать процесс агрегирования ас-
фальтенов в нефти [58–60]; при этом частицы 
выступают в качестве адсорбционных центров, 
связывающих асфальтены. С другой стороны, 
на поверхности таких частиц могут присутство-
вать отрицательно заряженные функциональные 
группы, например карбоксильные, присутствие 
которых на поверхности и в порах мембраны, на-
оборот, должно способствовать гидрофилизации 
ее поверхности и, как следствие, увеличению 
отталкивания молекул полярных смол и асфаль-
тенов, что должно способствовать снижению их 
адсорбции на поверхности мембраны и прохож
дению внутрь пор.

Цель работы — проведение исследований по 
добавлению в полимерную матрицу из поли
акрилонитрила (ПАН) частиц различного типа, 
геометрии и размера. Все исследуемые частицы 
(кроме нанотрубок) содержат на поверхности 
карбоксильные группы, способствующие оттал-
киванию молекул асфальтенов и тем самым сни-
жению засорения мембран.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В работе были использованы мембраны из 
коммерческого сополимера поли(акрилонитри-
ла-со-метилакрилата) с молекулярной массой 
Mw = 85 000 г/моль и соотношением мономеров 
93,6 : 6,4, приобретенный у компании Haihang 
Industry Co., LTD (Китай). В качестве модифици-
рующего наполнителя при получении мембран 
использовали четыре типа частиц: оксид графе-
на (ОГ) [61], наноалмазы детонационного синте-
за (НА) [62], углеродные нанотрубки (НТ) [63] и 
пористый активированный углеродный матери-
ал на основе ИК-пиролизованного полиакрило-
нитрила (ИК-ПАН) [64]. Удельная площадь по-
верхности ОГ составляет 23 м2/г, НТ — 158 м2/г,  
НА — 286  м2/г, ИК-ПАН – 2121 м2/г. Исследу-
емые частицы отличаются по размеру и геоме-
трии: НА представляют собой кристаллы разме-
ром 4—5 нм, что позволяет рассматривать их как 
точечные частицы, НТ – линейные структуры с 
диаметром от 20 до 70 нм, ОГ – двумерные объ-
екты размером около 100 нм, сформированные 
его монослоем, ИК-ПАН – разветвленные трех-
мерные объекты сложной геометрии с размерами 
от 500 до 800 нм.

В рамках данного исследования был при-
готовлен ряд формовочных растворов с оди-
наковой концентрацией полимера 20 мас.% в 
N-метил-2-пирролидоне (НМП). Четыре фор-
мовочных раствора содержали помимо полимера 
1 мас.% частиц, а пятый раствор — не содержал 
добавок (табл. 1). Выбор данной концентрации 
частиц связан с тем, что при большей концен-
трации в процессе приготовления формовочных 
растворов происходила их агломерация.

В связи с этим в исследовании использо-
ван подход, аналогичный описанному в рабо
тах  [65–67], где продемонстрирована возмож-
ность получения устойчивых 1 мас.%-ных 
дисперсий однослойных углеродных нанотрубок 
с использованием ультразвуковой обработки. 
Показана также возможность диспергирования 
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детонационных наноалмазов в N,N-диметил-
формамиде (ДМФА) и деионизированной воде 
(в количестве до 1 мас.%) [68]. При этом отмеча-
ется, что выбор диспергирующей среды не ока-
зывает существенного влияния.

Для приготовления формовочного раствора 
углеродные частицы помещали в  колбу, после 
чего добавляли растворитель и  перемешива-
ли с  использованием магнитной мешалки (IKA  
C-MAG HS10) в  течение 1–2 ч. Далее раствор 
подвергали обработке в  ультразвуковой ванне 
(35 кГц, мощность 90%, температура 25°C) Сап-
фир ТТЦ (РМД) в  течение 30 мин для эффек-
тивного диспергирования частиц. После это-
го в  колбу добавляли ПАН. Полученную смесь 
перемешивали на  верхнеприводной мешалке 
Heidolph RZR2041 (Германия) со  скоростью 
50 об/мин в течение 72 ч при комнатной темпе-
ратуре (20–25°C). По  истечении этого времени 
раствор дополнительно подвергали ультразву-
ковой обработке в  течение 30 мин. В  процессе 
перемешивания приготовленных растворов за-
вершенность процесса растворения полимера 
оценивали по отсутствию неоднородностей вяз-
кости на  ротационном вискозиметре Brookfield 
DV III-Ultra (Brookfield Engineering Labs, США), 
а  отсутствие агрегации углеродных частиц кон-
тролировали с помощью оптического микроско-
па Micromed R‑1, оснащенного цифровой каме-
рой (HiROCAM MA88, США). Готовый раствор 
хранили в  герметично закрытой емкости при 
комнатной температуре и  относительной влаж-
ности не более 25%.

Мембраны получали методом погружения 
в осадитель (NIPS), в качестве которого исполь
зовали дистиллированную воду. Для этого поли-
мерный раствор наносили на очищенное ацето-
ном стекло с  помощью ракли слоем толщиной 

200 мкм. Нанесение осуществляли при темпе-
ратуре 20°C и  влажности  20%. Стекло с  нане-
сенным раствором быстро погружали в  ванну 
с  дистиллированной водой. После завершения 
процесса формирования мембраны образцы 
переносили в отмывочную ванну с дистиллиро-
ванной водой, где выдерживали в  течение 24  ч. 
Сформированную мембрану по  24  ч последо-
вательно отмывали этанолом и  изобутанолом. 
По  окончании обработки изобутанолом избы-
ток жидкости удаляли с  поверхности мембра-
ны с  помощью фильтровальной бумаги, после 
чего мембрану оставляли в  вытяжном шкафу 
при комнатной температуре и  влажности 20% 
до  полного высыхания. Структуру полученных 
мембран исследовали методом сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ) с  примене-
нием установки «Thermo Fisher Phenom XL G2 
Desktop SEM» (США); подробное описание ме-
тодики приведено в работах [34–35]. Размер пор 
определяли методом жидкостной порометрии с 
использованием порометра POROLIQ 1000 ML  
(Porometer, Бельгия). Методика определения 
размера пор мембраны описана в [69].

Для всех составов формовочных растворов 
были получены не менее трех растворов, из кото-
рых в идентичных условиях были получены мем-
браны. Для всех исследований представленные 
результаты являются средними значениями, неза-
висимо полученными не менее чем для трех мем-
бран в идентичных условиях. Воспроизводимость 
результатов составляет 87–95%. Порометрию об-
разцов проводили как минимум для трех образ-
цов, вырезанных из каждой полученной мембра-
ны, что в сумме дает не менее девяти измерений 
для одного состава формовочного раствора.

Фильтрационные исследования мембраны 
проводили в тупиковом режиме фильтрации. Ак-

Таблица 1. Составы формовочных растворов, исследованных в работе

Обозначение Концентрация ПАН, 
мас.%

Концентрация углеродных частиц, мас.% Концентрация НМП, 
мас.%НА НТ ОГ ИК-ПАН

ПАН 20 – – – – 80

ПАН+НА 20 1 – – – 79

ПАН+НТ 20 – 1 – – 79

ПАН+ОГ 20 – – 1 – 79

ПАН+ИК-ПАН 20 – – – 1 79
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тивная площадь мембраны составляла 16,6  см2, 
объем жидкости, заливаемой в ячейку, составлял 
900 мл. Для снижения эффекта концентрацион-
ной поляризации в процессе фильтрации разде-
ляемых смесей осуществляли постоянное пере-
мешивание со  скоростью 600 об/мин. В  работе 
измеряли проницаемость по чистым растворите-
лям — воде и толуолу, а также по растворам неф-
ти в толуоле (1, 10 и 100 г/л), использовали нефть 
Олимпийского месторождения Оренбургской 
области, которая, по данным Росгеолфонда [70] 
содержит 7,3% смол и  4,35% асфальтенов. До-
полнительно проводили фильтрацию модельной 
смеси парафинов в толуоле. Для получения дан-
ной смеси использовали лабораторный парафин 
(ч., АО РЕАХИМ, Россия), который представлял 
собой смесь парафинов С17–С33. Парафин рас-
творяли в толуоле с концентрацией 100 г/л.

Трансмембранное давление поддерживали 
на  уровне 3 атм для фильтрации чистых рас-
творителей и  растворов парафинов и  на  уровне 
15 атм при разделении растворов нефти в толуо-
ле. Фильтрацию растворителей проводили до тех 
пор, пока не достигалось постоянное во времени 
значение проницаемости. В  случае фильтрации 
модельных растворов парафинов отфильтровы-
вали фиксированный объем пермеата 100 мл. 
Фильтрацию растворов нефти в  толуоле завер-
шали при достижении степени отбора пермеата 
30–35 мас.% от исходного раствора.

Проницаемость мембраны рассчитывали 
по формуле:

	 P
m

S t p
=

⋅ ⋅∆ ∆
, 	 (1)

где m — масса пермеата, прошедшего через мем-
брану площадью S в течение времени ∆t, а ∆p – 
трансмембранное давление. Для определения 
проницаемости каждой мембраны брали пять 
последних значений, измеренных после дости-
жения постоянных значений потока. Для иссле-
дования задерживающей способности мембран 
в  ходе каждого фильтрационного эксперимента 
отбирали не  менее трех образцов пермеата для 
последующего анализа.

Оценку задерживающей способности мем-
бран проводили спектрофотометрически. Оп-
тическую плотность (А) измеряли с  помощью 
спектрофотометра ПЭ‑5400УФ (PromEcoLab, 
Китай). В качестве раствора сравнения исполь-
зовали толуол. Для определения концентрации 

высокомолекулярных компонентов (асфальте-
нов и смол) использовали метод, подробно опи-
санный в  статье [71]. Задерживающую способ-
ность мембраны (R) по  тяжелым компонентам 
нефти (смолам и  асфальтенам) определяли, ис-
ходя из оптической плотности жидкости в ячейке 
(Аf) и пермеате (Аp) [30, 72]:

	 R
A

A
p

f
= −







⋅1 100%. 	 (2)

Для расчета задерживающей способности 
мембран использовали значения оптической 
плотности растворов до  и  после мембраны 
на длине волны 365 нм — в случае исходной кон-
центрации нефти 1 г/л, 490 нм — в случае исход-
ной концентрации нефти 10 г/л и 900 нм — для 
растворов с  исходной концентрацией нефти 
100 г/л.

Для оценки состава фракций нефти в  пер-
меате, ретентате и  исходной смеси был исполь
зован метод газовой хроматографии (ГХ); ме-
тодика анализа детально описана в  работе [71]. 
Для проведения ГХ-анализа растворов пара-
финов использовали газовый хроматограф 
Хромос ГХ‑1000 (Россия) с  пламенно-иониза-
ционным детектором. Разделение проводили 
на капиллярной колонке (полидиметилсилоксан 
HP‑5MS, 15  м × 0,250  мм × 1,00  мкм, Agilent). 
Режим работы: температура термостата ко-
лонок 50°C (1 мин), нагрев со  скоростью  
15°C/мин до 300°C, далее изотерма, температура 
инжектора 250°C, температура детектора 300°C. 
Для обработки полученных хроматограмм ис-
пользовали ПО «Хромос» (Россия).

Наряду с фильтрационными характеристика-
ми в работе также оценивали засорение мембран. 
Использовали следующие связанные между со-
бой параметры [30, 34, 72–74]: коэффициент об-
щего загрязнения (Total fouling ratio — TFR), ко-
эффициент обратимого загрязнения (Reversible 
fouling ratio — RFR), коэффициент необратимого 
загрязнения (Irreversible fouling ratio — IFR) и ко-
эффициент восстановления потока (Flux recovery 
ratio — FRR). Параметры засорения рассчитыва-
ли следующим образом:

	 TFR = −



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⋅J J
J
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1
100%, 	 (3)

	  RFR = −
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	  FRR = ⋅J
J
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где J1 — исходный поток чистого растворителя 
(толуола); JS — поток фильтруемого раствора; 
J2 — поток чистого растворителя через загряз-
ненную в результате фильтрации растворов неф-
ти мембрану.

Степень очистки (ηС) мембран рассчитывали 
с помощью следующего выражения [68]:

	  ηC =
−( )
−

⋅
J J

J J
s

s

2

1
100

( )
%. 	 (7)

Для изучения морфологии поверхности пле-
нок в микро- и нанометровых масштабах исполь-
зовали атомно-силовую микроскопию (АСМ). 
Исследования проводили на сканирующем зон-
довом микроскопе Smart SPM (Франция) в  по-
луконтактном режиме. Применяли кремниевые 
кантилеверы NSG30 «Гольден» (Швейцария) 
с  радиусами кривизны конца зонда (данные 
производителя) 5–10 нм (для получения стати-
стических параметров). Peak-to-peak амплитуда 
колебаний кантилевера вдали от  поверхности 
образца составляла 20–25 нм. Перед исследо-
ваниями из пленок вырезали фрагменты и кре-
пили на держателях образцов микроскопа с по-
мощью двустороннего скотча. Предварительно 
осуществляли оптическую визуализацию пле-
нок на оптическом микроскопе АСМ. АСМ-ис-
следования производили на  всех пяти образцах 
как минимум в трех разных точках поверхности. 
Размеры сканирований составляли от 0,20 мкм2 
до 5 мкм2. Визуализация и обработка полученных 
АСМ-изображений осуществляли с  помощью 
программы обработки данных АСМ Gwyddion 
(Czech Metrology Institute).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В данной работе были исследованы ПАН-мем-
браны с  добавлением 1 мас.% различных угле-
родных частиц. Были получены СЭМ-изобра-
жения поперечного скола мембран (рис. 1). Все 
мембраны обладали асимметричной пористой 
структурой с  тонким, плотным верхним слоем 
и структурой с большим количеством вытянутых 
пальцевидных макропустот. Такая структура хоть 
и  отличается несколько меньшей прочностью 

по  сравнению с  губчатой структурой, однако 
обеспечивает более высокую проницаемость.

Несмотря на  идентичность условий формо-
вания (время экспозиции, температура и состав 
осадителя) и  концентрации полимера в  раство-
ре, общая толщина полученных мембран варьи-
руется от 83 до 114 мкм, а толщина скин-слоя из-
меняется в диапазоне от 3,8 до 11,4 мкм (табл. 2). 
Более толстый поверхностный слой, с одной сто-
роны, снижает вероятность образования дефек-
тов, а с другой — приводит к более низкой про-
ницаемости.

Проведено исследование морфологических 
особенностей поверхности ПАН-мембран ме-
тодом АСМ (рис.  2). На  изображениях хоро-
шо видно, что микроструктуры мембран ПАН, 
ПАН+ОГ, ПАН+ИК-ПАН визуально похожи, 
в  то  время как для ПАН+НА- и  ПАН+НТ-по-
верхность заметно отличается. Морфология по-
верхности мембраны ПАН+НА имеет заметно 
более выраженный рельеф. Отличия могут быть 
связаны с особенностями геометрии частиц и их 
распределением между поверхностью и объемом 
мембраны.

Измерения размера пор полученных мембран 
показали, что средний размер пор (MFP) сни-
жался при добавлении углеродных частиц с 17,5 
до 11,4–15,5 нм (табл. 3). По всей видимости при-
сутствие наполнителя влияет на  формирование 
полимерной матрицы во время фазового распада 
за счет появления гетерогенных центров нукле-
ации, ускоряя локальное разделение фаз между 
полимером и нерастворителем. С другой сторо-
ны, величина наибольшей поры (dmax) при добав-
лении частиц увеличивалась на 26–37% (табл. 3), 
при этом максимальное увеличение величины 
dmax достигается при добавлении НТ и ИК-ПАН, 
что, вероятно, связано с большим размером этих 

Таблица 2. Состав формовочных растворов и параме-
тры структуры полученных ПАН-мембран

Обозначение Общая толщина 
мембран, мкм

Толщина скин-
слоя, мкм

ПАН 113±2 3,8±0,8

ПАН+НА 83±3 6,9±1,7

ПАН+НТ 94,4±1,6 11,4±2,2

ПАН+ОГ 97,7±1,3 3,1±0,5

ПАН+ИК-ПАН 114,4±1,1 5,4±1,3
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Рис. 1. СЭМ-изображения бокового скола исследуемых мембран: (a) — ПАН; (б) — ПАН+НА; (в) — ПАН+НТ; (г) — 
ПАН+ОГ; (д) — ПАН+ИК-ПАН.
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Рис. 2. Изображения, полученные с помощью атомно-силового микроскопа (АСМ-изображения) поверхности мем-
бран размером 5 мкм × 5 мкм: (a) — ПАН; (б) — ПАН+НА; (в) — ПАН+НТ; (г) — ПАН+ОГ; (д) — ПАН+ИК-ПАН.
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частиц. Результаты порометрии показали от-
сутствие в  мембранах значительных дефектов, 
а доля потока, проходящего через самые большие 
поры, была пренебрежимо мала, что важно для 
достижения высокой селективности.

Для полученных мембран были определены 
также проницаемости по воде и толуолу (табл. 3). 
Добавление углеродных частиц приводит к сни-
жению проницаемости мембран на  35–55% 

по воде и на 59–63% по толуолу с немодифици-
рованной мембраной. Уменьшение проницае-
мости является следствием уменьшения размера 
пор. В то же время в случае добавления НА и НТ 
проницаемость снижалась сильнее, чем в  слу-
чае более крупных частиц ИК-ПАН, хотя у  по-
следних размер пор был ниже. Данный эффект 
демонстрирует влияние диаметра наибольшей 
поры на фильтрационные характеристики полу-
ченных мембран.

Разделительную способность мембран оцени-
вали при фильтрации модельных растворов неф-
ти в толуоле с содержанием нефти 1, 10 и 100 г/л 
(рис. 3).

При увеличении концентрации нефти в  рас-
творе наблюдалось снижение проницаемости 
в  начальный момент времени, при фильтрации 
раствора 10 г/л проницаемость уменьшалась 
на 67–80% по мере выхода на стационарный ре-
жим, а при концентрации 100 г/л — на 77–88%. 
При этом происходит повышение задерживаю-
щей способности исследуемых мембран по  ас-
фальтенам (табл. 4), что, вероятно, связано с ро-
стом размеров ассоциатов асфальтенов при их 

Таблица 3. Изменение размера пор и фильтрационных 
характеристик ПАН-мембран, модифицированных 
различными типами углеродных частиц

Мембрана
Диаметр пор, нм Проницаемость, 

кг/(м2·ч·атм)

MFP dmax вода толуол

ПАН 17,5±1,1 86±4 157±7 54±3

ПАН+НА 15,2±0,4 108±3 71±4 19,8±1,2

ПАН+НТ 15,5±0,3 118±5 70±5 13,6±0,9

ПАН+ОГ 14,8±0,4 116±3 96±6 16,7±1,2

ПАН+ИК-ПАН 11,4±0,6 118±5 102±8 22,1±1,3

Рис. 3. Изменение проницаемости исследуемых мембран при фильтрации растворов нефти в толуоле от доли отбора 
с содержанием нефти: (a) — 1 г/л; (б) — 10 г/л; (в) — 100 г/л.

Таблица 4. Сравнение проницаемости и задерживающей способности исследуемых мембран при фильтрации 
растворов нефти различной концентрации

Мембрана
Проницаемость, кг/(м2·ч·атм) Задерживание асфальтенов и смол, %

1 г/л 10 г/л 100 г/л 1 г/л 10 г/л 100 г/л

ПАН 30,0±1,5 4,9±0,3 2,5±0,2 31,3±1,7 66,3±3,9 99,4±0,5

ПАН+НА 16,9±0,9 9,9±0,6 4,9±0,4 42,1±2,4 84,3±3,7 99,9±0,3

ПАН+НТ 13,5±0,7 4,3±0,3 2,0±0,2 35,6±2,2 82,5±2,8 97,9±0,2

ПАН+ОГ 14,0±0,9 7,3±0,4 3,6±0,2 38,1±2,3 76,4±1,5 97,6±0,7

ПАН+ИК-ПАН 14,5±1,1 8,6±0,5 4,3±0,3 44,5±2,7 89,7±5,1 95,7±0,9
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более высокой концентрации в  растворе. При 
фильтрации раствора с  концентрацией 1  г/л 
модифицированные мембраны не  показыва-
ли значительного снижения проницаемости 
на протяжении всего периода фильтрации и де-
монстрировали низкие значения величины за-
держивания асфальтенов, что указывает на  то, 
что при таких степенях разбавления свойства 
жидкости близки к  толуолу, а  содержащиеся 
в  нефти асфальтены находятся в  неассоцииро-
ванном виде, благодаря чему могут свободно 
проходить через мембрану. Полученные резуль-
таты согласуются с данными предыдущих иссле-
дований, в которых также отмечалась тенденция 
увеличения задерживающей способности мем-
бран с ростом содержания асфальтенов в исход-
ной смеси [34, 71, 73].

Согласно данным табл.  3, в  случае фильтра-
ции раствора нефти 1 г/л добавление частиц сни-
жает проницаемость мембраны с  30,0 до  13,5– 
16,9  кг/(м2·ч·бар) соответственно, что корре-
лирует с  изменением проницаемостей по  воде 
и толуолу (табл. 3). Однако при фильтрации бо-
лее концентрированных растворов проницае-
мость модифицированных мембран увеличива-
ется по сравнению с исходной ПАН-мембраной: 
с 4,9 до 7,3–9,9 кг/(м2·ч·бар) для раствора 10 г/л и  
с 2,5 до 3,6–4,9 кг/(м2·ч·бар) для раствора 100 г/л. 
При этом в процессе фильтрации растворов неф-
ти было установлено, что добавление углеродных 
компонентов приводит к  увеличению задержи-
вающей способности мембран с  31,3% до  35,6–
44,5% для раствора 1 г/л и с 66,3% до 76,4–89,7% 
для раствора 10 г/л. При фильтрации раствора 
100 г/л задерживающая способность мембран 
составляла более 95%, что указывает на  высо-
кую эффективность применения исследуемых 
ПАН-мембран для баромембранного выделения 
асфальтенов и смол из нефти и нефтяных остат-
ков.

Наибольшей проницаемостью обладала 
мембрана, модифицированная наноалмазами, 
в  то  время как самые низкие проницаемости 
демонстрировала мембрана, содержащая нано
трубки. Это связано с  тем, что модификация 
ПАН-мембран наноалмазами, оксидом графена 
и  ИК-пиролизованным ПАН повышает гидро-
фильность их поверхности, что снижает адгезию 
асфальтенов и  других полярных компонентов 
нефти как на поверхности мембраны, так и вну-
три пор. В результате уменьшается скорость за-
грязнения, что компенсирует первоначальное 

снижение проницаемости, вызванное изме-
нением морфологии мембраны. В  то  же время 
введение углеродных нанотрубок, обладающих 
выраженной гидрофобностью, увеличивает 
склонность мембраны к адсорбции асфальтенов 
и смол, что ускоряет закупорку пор и приводит 
к  более интенсивному снижению проницаемо-
сти по сравнению с исходной мембраной.

Для определения углеводородного состава 
фильтруемой нефти и  изменения состава в  ре-
зультате фильтрации использовали газохрома-
тографический метод в  сочетании с  пламен-
но-ионизационным детектором (ГХ-ПИД). 
ГХ-ПИД — важный качественный метод, часто 
используемый в  качестве первоначального ин-
струмента скрининга для идентификации раз-
личных типов нефти и оценки степени выветри-
вания.

Таблица 5 содержит данные по соотношению 
площадей пиков пристан и  фитан к  площадям 
соответствующих им линейных алканов, а также 
отношению исследуемых изопреноидов. Показа-
но, что значения данных параметров в ретентате 
и пермеате после мембранного разделения оста-
ются неизменными в пределах погрешности, как 
и в работе [71]. Это исключает искажение состава 
легкой фракции, подтверждает эффективность 
мембран в удалении асфальтенов и смол и спо-
собствует их долговременной стабильной работе.

Для оценки возможности реализации баро-
мембранного разделения на  исследуемых мем-
бранах было проведено разделение модельной 
смеси, представляющей собой раствор парафи-
нов С17–С33 в толуоле. Для этого через исследу-
емые мембраны проводили фильтрацию модель-
ного раствора парафинов.

Исходный раствор парафинов в  толуоле 
и  пробы, отобранные в  различные момен-
ты времени в  ходе получения пермеата, были 
проанализированы с  использованием метода 
газовой хроматографии с  оценкой количества 
целевых компонентов методом добавки тетра-
декана в качестве стандарта. На рис. 4 показан 
пример хроматограммы раствора до  и  после 
фильтрации через модифицированную мем-
брану ПАН+ОГ. Видно, что в результате баро-
мембранного разделения происходит смещение 
молекулярно-массового распределения (ММР) 
через мембрану ПАН+ОГ в сторону более лег-
ких углеводородов.
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Таблица 5. Соотношения площадей пиков изопреноидов и линейных алканов в растворе нефти 100 г/л, пермеате 
и ретентате

Мембрана Образец S(Pr)/S(C17H36) S(Ph)/S(C18H38) S(Pr)/ S(Ph)

ПАН

Исходный раствор 0,42±0,08 0,71±0,08 0,7±0,2

Пермеат 0,49±0,01 0,69±0,04 0,86±0,02

Ретентат 0,49±0,04 0,66±0,01 0,9±0,3

ПАН+НА

Исходный раствор 0,40±0,04 0,74±0,02 0,61±0,07

Пермеат 0,43±0,05 0,76±0,02 0,62±0,06

Ретентат 0,41±0,04 0,8±0,1 0,61±0,03

ПАН+НТ

Исходный раствор 0,49±0,03 0,67±0,02 0,84±0,06

Пермеат 0,50±0,05 0,65±0,02 0,9±0,1

Ретентат 0,52±0,01 0,63±0,03 0,91±0,05

ПАН+ОГ

Исходный раствор 0,47±0,03 0,65±0,06 0,9±0,1

Пермеат 0,48±0,03 0,65±0,03 0,85±0,01

Ретентат 0,48±0,03 0,63±0,03 0,9±0,1

ПАН+ИК-ПАН

Исходный раствор 0,41±0,04 0,70±0,1 0,7±0,1

Пермеат 0,40±0,01 0,71±0,01 0,64±0,05

Ретентат 0,44±0,06 0,72±0,02 0,7±0,1
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Рис. 4. Пример хроматограммы исходного раствора 
парафинов и пермеата, полученного при фильтрации 
через модифицированную мембрану ПАН+ОГ.

На  основании полученных хроматограмм 
были рассчитаны концентрации парафинов 
в растворе до и после баромембранного разделе-
ния. Для каждого из индивидуальных парафинов 
в  смеси был рассчитан коэффициент обогаще-
ния, представляющий собой отношение концен-
трации компонента в исходном растворе к кон-
центрации его в  пермеате; значения приведены 
на  примере фильтрации модельного раствора 

парафинов через модифицированную мембрану 
ПАН+ОГ и показаны в табл. 6.

В  ходе газохроматографического анализа 
было установлено, что при фильтрации раство-
ра парафинов C17–C33 в толуоле через мембраны 
наблюдается смещение ММР-смеси в  сторону 
более легких углеводородов. Для C17H36–C25H52 
коэффициенты обогащения превышают 1, тогда 
как для более тяжелых алканов (C26H54 и выше) 
коэффициенты снижаются ниже 1, что указывает 
на  их преимущественную задержку мембраной. 
Обогащение пермеата легкими углеводородами 
и  высокое задерживание тяжелых компонентов 
свидетельствуют о  возможности баромембран-
ного фракционирования легкой фракции нефти 
в  пермеате и  концентрирования тяжелой фрак-
ции, в том числе смол и асфальтенов, в ретентате 
с  помощью ультрафильтрационных ПАН-мем-
бран. Оценка изменения состава смеси при 
фильтрации через другие исследуемые мембраны 
также подтвердила данное утверждение.

С  целью оценки воздействия модификации 
ПАН-мембран углеродными частицами на  их 
склонность к засорению были рассчитаны пара-
метры засорения, значения которых представле-
ны в табл. 7.
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Таблица 6. Оценка изменения состава смеси по парафинам после фильтрации через мембрану ПАН+ОГ

Углеводород Концентрация  
в исходном растворе, мг/г

Концентрация 
в пермеате, мг/г

Коэффициент 
обогащения

С17H36 0,044±0,006 0,13±0,01 3,02±0,06

С18H38 0,048±0,05 0,119±0,004 2,47±0,02

С19H40 0,19±0,04 0,286±0,006 1,50±0,05

С20H42 0,64±0,09 0,95±0,02 1,49±0,03

С21H44 1,8±0,3 2,46±0,07 1,34±0,04

С22H46 3,7±0,6 5,08±0,05 1,36±0,03

С23H48 6,1±1,0 8,1±0,3 1,32±0,03

С24H50 7±1 9,6±0,5 1,32±0,03

С25H52 8±1 9±2 1,13±0,05

С26H54 8±1 8±2 1,01±0,08

С27H56 7±1 6±2 0,8±0,2

С28H58 4,5±0,6 3±2 0,6±0,2

С29H60 3,2±0,4 1,7±0,8 0,6±0,1

С30H62 1,8±0,2 1,0±0,2 0,55±0,04

С31H64 0,93±0,12 0,8±0,7 0,8±0,7

С32H66 0,50±0,12 0,6±0,7 1±2

С33H68 0,22±0,06 0,3±0,4 1±3

Таблица 7. Параметры засорения исследуемых ПАН-мембран при фильтрации растворов нефти в толуоле

Параметры 
засорения Раствор ПАН ПАН+НА ПАН+НТ ПАН+ОГ ПАН+ИК-ПАН

TFR

1 г/л 46±2 18,9±0,6 8,6±0,5 21,4±0,7 38,3±1,8

10 г/л 91±3 53±5 55±3 59±2 63±2

100 г/л 96±5 76±4 87±4 80±4 82±3

RFR

1 г/л 44±2 17,2±0,5 2,7±0,1 9,5±0,4 18,7±1,3

10 г/л 87±2 49±3 46,3±1,3 15,0±0,9 11,9±0,5

100 г/л 79±4 66±3 29,2±1,6 11,3±0,5 6,5±0,3

IFR

1 г/л 2,0±0,1 1,7±0,2 5,9±0,4 11,5±0,6 19,6±0,8

10 г/л 3,9±0,2 4,0±0,3 8,7±0,5 44±2 51±3

100 г/л 16,5±0,7 10,7±0,3 58±3 68±3 75±2

FRR

1 г/л 98±6 98±7 94±4 88±5 80±3

10 г/л 96±5 96±3 91±5 56±3 49±2

100 г/л 84±5 89±5 43±2 31,6±1,2 24,8±0,8



НЕФТЕХИМИЯ   том 65   № 6   2025

485МОДИФИКАЦИЯ УЛЬТРАФИЛЬТРАЦИОННЫХ МЕМБРАН…

Как видно из табл. 3 и 6, поток пермеата сни
жался с  увеличением концентрации нефти для 
всех мембран, что подтверждается ростом пара-
метра общего засорения (TFR) при концентриро-
вании раствора. При этом у модифицированных 
мембран общее засорение для каждого фильт
руемого раствора ниже, чем у исходной ПАН-мем-
браны. Более того, модификация ПАН-мем-
бран наноалмазами обеспечивает наилучшую 
устойчивость к  загрязнению при фильтрации 
концентрированных растворов нефти в  толуо-
ле. При концентрации нефти 100 г/л мембрана  
ПАН+НА демонстрирует наименьшее необра-
тимое засорение (IFR = 10,7%) и  наибольшую 
степень восстановления потока (FRR = 89%), 
превосходя как исходную ПАН-мембрану, так 
и  другие модифицированные аналоги. В  то  же 
время модификация оксидом графена и  ИК-
ПАН приводит к  резкому росту необратимого 
загрязнения и  снижению FRR до  25–32% при 
фильтрации раствора 100 г/л, что указывает 
на высокую склонность к необратимой закупор-
ке пор внутри мембран. Мембрана с нанотрубка-
ми показывает промежуточные характеристики 
при средних концентрациях, однако при 100 г/л 
ее FRR падает до  43% из-за значительного уве-
личения IFR.

Таким образом добавление углеродных частиц 
в ПАН-мембраны в 1,5–2 раза увеличивает про-
ницаемость мембран при разделении растворов 
нефти. Кроме того, при добавлении наноалмазов 
происходит существенное снижение как общего 
засорения, так и  необратимого засорения, что 
свидетельствует о  том, что данный тип частиц 
позволяет снизить адсорбцию асфальтенов к по-
верхности мембраны.

Была исследована степень очистки (ηC) мем-
бран прямой промывкой толуолом (рис.  5). 
Мембраны ПАН и  ПАН+НА показали эффек-
тивность прямой промывки после фильтрации 
растворов нефти в толуоле, равные 82–96% и 86–
91% соответственно. Это указывает на меньшую 
адсорбцию нефтяных загрязнений на поверхно-
сти мембраны и внутри пор.

Представленные результаты свидетельству-
ют о том, что наиболее перспективной углерод-
ной добавкой для модификации ПАН-мембра-
ны являются наноалмазы. Мембрана ПАН+НА 
продемонстрировала не  только повышенную 
проницаемость при фильтрации растворов неф
ти в  толуоле с  концентрациями 10 и  100 г/л, 

но и наилучшую устойчивость к загрязнению тя-
желыми компонентами нефти, что делает нано-
алмазы наиболее эффективным модификатором 
ПАН-мембран для баромембранного концен-
трирования тяжелых нефтяных остатков из неф-
ти и нефтепродуктов.

Таким образом, в  данной работе проведена 
оценка эффективности модификации ультра-
фильтрационных ПАН-мембран различны-
ми углеродными частицами (наноалмазами, 
углеродными нанотрубками, оксидом графена 
и  активированным углем) для их применения 
в  процессе баромембранного выделения тяже-
лых соединений, таких как асфальтены и смолы, 
из нефти и нефтепродуктов. Показано, что моди-
фикация мембран приводит к  изменению мор-
фологии их поверхности, толщины скин-слоя 
и размера пор, что напрямую влияет на раздели-
тельные свойства и  устойчивость к  засорению. 
Фильтрация разбавленных нефтяных раство-
ров (10 и  100  г/л) показала, что модификация 
ПАН-мембран наноалмазами, оксидом графена 
и  ИК-ПАН способствует повышению их про-
ницаемости относительно исходной ПАН-мем-
браны, что обусловлено снижением адгезии ас-
фальтенов и  других полярных компонентов как 
на  поверхности, так и  в  порах мембраны. При 
фильтрации раствора 100 г/л задерживающая 
способность исходной и  модифицированных 
ПАН-мембран составляла более 95%, что ука-
зывает на  высокий потенциал для исследуемых 
ультрафильтрационных мембран для выделения 
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Рис. 5. Степень очистки исследуемых мембран при 
фильтрации растворов 1, 10 и 100 г/л нефти в толуоле.
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тяжелых нефтяных остатков из  нефти и  неф
тепродуктов. Наиболее оптимальный эффект 
модификации наблюдался для мембраны, по-
лученной с  добавлением наноалмазов, которая 
продемонстрировала наилучшую устойчивость 
к  необратимому загрязнению и  высокую сте-
пень восстановления потока (FRR  = 89% при 
100 г/л). Для оценки возможности реализации 
баромембранного фракционирования на иссле-
дуемых мембранах было проведено разделение 
модельной смеси парафинов С17–С33 в  толуоле 
и  определены концентрации каждого углеводо-
рода в исходном растворе и пермеате по данным 
газохроматографического анализа. Оценка кон-
центраций алканов до  и  после ультрафильтра-
ции через ПАН-мембраны подтвердила селек-
тивность исследуемых мембран по  отношению 
к  углеводородам: пермеат обогащается более 
легкими фракциями (C17–C25), в  то  время как 
тяжелые алканы, смолы и  асфальтены преиму-
щественно задерживаются. Отсутствие значи-
мых изменений в  соотношениях биомаркеров 
нефти (пристан и фитан) к соответствующим им  
н-акланам в  ретентате и  пермеате указывает 
на то, что поверхность мембран не подвергается 
модификации тяжелыми компонентами нефти, 
что подтверждает перспективность данных мем-
бран для селективного удаления асфальтенов при 
сохранении ценной фракции.
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