
�6�W�X�G�\���R�I���W�K�H���H�I�I�H�F�W���R�I���L�Q�R�U�J�D�Q�L�F���S�D�U�W�L�F�O�H�V���R�Q���W�K�H���J�D�V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V��

�R�I���J�O�D�V�V�\���S�R�O�\�L�P�L�G�H�V���I�R�U���V�H�O�H�F�W�L�Y�H���&�2�����D�Q�G���+���2���V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q��

�6�D�U�D�� �(�V�F�R�U�L�K�X�H�O�D�����������/�X�F�t�D�� �9�D�O�H�U�R�����������$�O�E�H�U�W�R�� �7�H�Q�D���
���� �6�H�U�J�H�\�� �6�K�L�V�K�D�W�V�N�L�\���
���� �6�R�Q�L�D�� �(�V�F�R�O�i�V�W�L�F�R������

�7�R�U�V�W�H�Q���%�U�L�Q�N�P�D�Q�Q�������-�R�V�H���0�D�Q�X�H�O���6�H�U�U�D���
��

���,�Q�V�W�L�W�X�W�R�� �G�H�� �7�H�F�Q�R�O�R�J�t�D�� �4�X�t�P�L�F�D���� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�D�W�� �3�R�O�L�W�q�F�Q�L�F�D�� �G�H�� �9�D�O�q�Q�F�L�D���&�R�Q�V�H�M�R�� �6�X�S�H�U�L�R�U�� �G�H��

�,�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�R�Q�H�V���&�L�H�Q�W�t�I�L�F�D�V�����$�Y�G�D�����/�R�V���1�D�U�D�Q�M�R�V�����V���Q�������������������9�D�O�H�Q�F�L�D�����6�S�D�L�Q��

���+�H�O�P�K�R�O�W�]���=�H�Q�W�U�X�P�� �*�H�H�V�W�K�D�F�K�W���� �,�Q�V�W�L�W�X�W�H�� �R�I�� �3�R�O�\�P�H�U�� �5�H�V�H�D�U�F�K���� �0�D�[���3�O�D�Q�F�N���6�W�U�������� ������������

�*�H�H�V�W�K�D�F�K�W�����*�H�U�P�D�Q�\��

�&�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���D�X�W�K�R�U�V�����D�O�E�H�U�W�R���W�H�Q�D�#�K�]�J���G�H�����V�H�U�J�H�\���V�K�L�V�K�D�W�V�N�L�\�#�K�]�J���G�H�����M�P�V�H�U�U�D�#�L�W�T���X�S�Y���H�V��

�$�E�V�W�U�D�F�W��

�7�K�U�H�H���S�R�O�\�L�P�L�G�H�V���D�Q�G���V�L�[���L�Q�R�U�J�D�Q�L�F���I�L�O�O�H�U�V���L�Q���D���I�R�U�P���R�I���Q�D�Q�R�P�H�W�H�U���V�L�]�H�G���S�D�U�W�L�F�O�H�V���Z�H�U�H���V�W�X�G�L�H�G���D�V��

�W�K�L�F�N���I�L�O�P���V�R�O�X�W�L�R�Q���F�D�V�W���P�L�[�H�G���P�D�W�U�L�[���P�H�P�E�U�D�Q�H�V�����0�0�0�V�����I�R�U���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���R�I���&�2�������&�+�����D�Q�G���+���2����

�*�D�V�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �D�Q�G�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�\�� �L�P�D�J�H�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�� �J�R�R�G�� �S�R�O�\�P�H�U���I�L�O�O�H�U��

�F�R�P�S�D�W�L�E�L�O�L�W�\�� �I�R�U�� �D�O�O�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�V���� �7�K�H�� �R�Q�O�\�� �I�L�O�O�H�U�� �W�\�S�H�� �Z�K�L�F�K�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G�� �J�R�R�G�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��

�W�K�U�R�X�J�K�R�X�W�� �W�K�H���P�H�P�E�U�D�Q�H�� �W�K�L�F�N�Q�H�V�V�� �D�W�� ������ �Z�W���� ���� �O�R�D�G�L�Q�J�� �Z�D�V���%�D�&�H�������=�U�������<�������2�������%�&�=�<������ �7�K�H��

�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�I���W�K�L�V���I�L�O�O�H�U���R�Q���0�0�0���J�D�V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���Z�D�V���V�W�X�G�L�H�G���L�Q���G�H�W�D�L�O���I�R�U�����)�'�$�����)�S�'�$��

�L�Q���D���I�L�O�O�H�U���F�R�Q�W�H�Q�W���U�D�Q�J�H���I�U�R�P�������W�R���������Z�W�������D�Q�G���I�R�U���0�D�W�U�L�P�L�G�Š���D�Q�G���3�����Š���D�W���������Z�W���������O�R�D�G�L�Q�J�����7�K�H��

�P�R�V�W�� �S�U�R�P�L�V�L�Q�J�� �U�H�V�X�O�W�� �Z�D�V�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �I�R�U�� �0�D�W�U�L�P�L�G�Š�����������Z�W�����%�&�=�<���0�0�0���� �Z�K�L�F�K�� �V�K�R�Z�H�G��

�L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W���L�Q���&�2�����D�Q�G���+���2���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�L�H�V���D�F�F�R�P�S�D�Q�L�H�G���E�\���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���&�2�����&�+�����V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\���D�Q�G��

�K�L�J�K���Z�D�W�H�U���V�H�O�H�F�W�L�Y�H���P�H�P�E�U�D�Q�H���D�W���H�O�H�Y�D�W�H�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���Z�L�W�K�R�X�W���+���2���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W���J�D�V���V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\��

�O�R�V�V������

�,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��

�0�L�[�H�G���P�D�W�U�L�[���P�H�P�E�U�D�Q�H�V�����0�0�0�V�����>���������@���D�U�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���D�V���D���Y�H�U�\���S�U�R�P�L�V�L�Q�J���U�R�X�W�H���W�R���R�Y�H�U�F�R�P�H��

�O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���5�R�E�H�V�R�Q���X�S�S�H�U���E�R�X�Q�G���R�I���W�K�H���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�\���F�R�P�E�L�Q�L�Q�J��

�J�R�R�G�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �E�X�W�� �U�D�W�K�H�U�� �G�L�V�D�S�S�R�L�Q�W�L�Q�J�� �J�D�V�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �S�R�O�\�P�H�U�V�� �Z�L�W�K���H�[�F�H�O�O�H�Q�W��

�G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �D�Q�G�� �V�R�U�S�W�L�R�Q�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �L�Q�R�U�J�D�Q�L�F�� �S�R�U�R�X�V�� �P�H�G�L�D�� �K�D�Y�L�Q�J�� �Y�H�U�\�� �S�R�R�U���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O��

�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�����H���J�����I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\���>���@������

�*�D�V�� �V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �R�Q�� �W�K�H�� �P�D�U�N�H�W�� �V�L�Q�F�H�� �����������>���@���D�Q�G�� �K�D�Y�H�� �S�U�R�Y�H�Q�� �W�K�H�L�U��

�U�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\���>���@�����8�Q�I�R�U�W�X�Q�D�W�H�O�\�����V�L�Q�F�H���W�K�H���E�R�R�P�� �R�I�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�V���L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q�W�R���W�K�H�� �P�D�U�N�H�W���D�W���W�K�H��

�H�Q�G���R�I���W�K�H�������W�K���F�H�Q�W�X�U�\�����Q�R�W���W�R�R���P�D�Q�\���Q�H�Z���P�H�P�E�U�D�Q�H�V���U�H�D�F�K�H�G���S�U�D�F�W�L�F�D�O���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����7�K�H���U�H�D�V�R�Q��

�I�R�U���L�W���O�D�\�V���L�Q���W�K�H���Y�H�U�V�D�W�L�O�L�W�\�� �R�I�� �H�[�L�V�W�L�Q�J�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�V���W�K�D�W���D�O�O�R�Z���W�R���F�R�P�E�L�Q�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H���V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q��

�V�W�D�J�H�V���Z�L�W�K�� �R�W�K�H�U���X�Q�L�W�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G�� �W�R�� �D�F�K�L�H�Y�H�� �J�R�D�O�V�� �R�I�� �W�K�H�� �V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�V���>���@���� �1�H�Z��

Preprints  (www.preprints.org)  |  NOT PEER-REVIEWED  |  Posted: 8 November 2018                    doi:10.20944/preprints201811.0186.v1

©  2018 by the author(s). Distributed under a Creative Commons CC BY license.

Peer-reviewed version available at Membranes 2018, 8, 128; doi:10.3390/membranes8040128



�P�H�P�E�U�D�Q�H�V�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���W�R���W�K�H�� �P�D�U�N�H�W���V�K�R�X�O�G���H�[�K�L�E�L�W���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���E�H�W�W�H�U���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R��

�W�K�R�V�H���D�O�U�H�D�G�\���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�O�\���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���� �$�W���W�K�L�V���S�R�L�Q�W�����W�K�H���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I���S�R�O�\�P�H�U�V��

�D�Q�G�� �L�Q�R�U�J�D�Q�L�F�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �D�E�O�H�� �W�R�� �V�H�O�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �J�D�V�� �R�U�� �Y�D�S�R�U�� �P�R�O�H�F�X�O�H�V���E�H�F�R�P�H�V�� �Y�H�U�\��

�D�S�S�H�D�O�L�Q�J���>���@����

�7�K�H���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���I�R�U���S�R�O�\�P�H�U�V���W�R���E�H���X�V�H�G�� �L�Q�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�V���D�U�H�����D�G�H�T�X�D�W�H���J�D�V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V��

���E�D�O�D�Q�F�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\�� �D�Q�G�� �V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\������ �S�U�R�F�H�V�V�D�E�L�O�L�W�\���D�V�� �D�� �W�K�L�Q�� �I�L�O�P���� �J�R�R�G�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O��

�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�����D�Q�G���V�W�D�E�L�O�L�W�\���R�I���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���D�V���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���W�L�P�H���D�Q�G���K�L�J�K���U�H�S�U�R�G�X�F�L�E�O�H���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J��

�I�U�R�P���E�D�W�F�K���W�R���E�D�W�F�K�����)�R�U���W�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���0�0�0 �V�����J�R�R�G���D�G�K�H�V�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���S�R�O�\�P�H�U���P�D�W�U�L�[���D�Q�G��

�W�K�H���L�Q�R�U�J�D�Q�L�F���I�L�O�O�H�U���L�V���H�V�V�H�Q�W�L�D�O�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���L�Q���F�D�V�H���R�I���S�R�O�\�P�H�U�V���Z�L�W�K���K�L�J�K���7�J���>���@����

�7�K�H���L�Q�R�U�J�D�Q�L�F�� �I�L�O�O�H�U�V�� �W�R�� �E�H�� �X�V�H�G�� �L�Q�� �0�0�0�V�� �V�K�R�X�O�G�� �K�D�Y�H�� ���L���� �S�D�U�W�L�F�O�H�V�� �D�V���V�P�D�O�O�� �D�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �V�L�Q�F�H��

�V�H�O�H�F�W�L�Y�H���O�D�\�H�U�V���R�I���P�R�G�H�U�Q���S�R�O�\�P�H�U���E�D�V�H�G���J�D�V���V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���P�H�P�E�U�D�Q�H�V���K�D�Y�H���D���W�K�L�F�N�Q�H�V�V���R�I�����������Q�P��

�D�Q�G���O�H�V�V�������L�L�����J�R�R�G���D�I�I�L�Q�L�W�\���W�R���W�K�H���S�R�O�\�P�H�U�����D�Q�G�����L�L�L�����J�D�V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���P�D�W�F�K�L�Q�J�����I�R�U���W�K�H���W�D�U�J�H�W��

�J�D�V���L�Q���W�K�H���V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�����W�K�R�V�H���R�I���W�K�H���P�D�W�U�L�[���S�R�O�\�P�H�U���>���@����

�'�H�S�H�Q�G�L�Q�J���R�Q���W�K�H���F�R�P�S�D�W�L�E�L�O�L�W�\���R�I���W�K�H���I�L�O�O�H�U���D�Q�G���W�K�H���S�R�O�\�P�H�U���P�D�W�U�L�[�����I�R�X�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�D�V�H�V�����)�L�J�X�U�H��

�������D�Q�G���W�K�H���H�[�S�H�F�W�H�G���H�I�I�H�F�W���R�Q���W�K�H���V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���F�D�Q���E�H���G�H�V�F�U�L�E�H�G���>�����������@�����&�D�V�H�������L�V���D�Q���L�G�H�D�O��

�V�L�W�X�D�W�L�R�Q���� �Z�K�H�U�H�� �W�K�H���I�L�O�O�H�U�� �L�V�� �S�H�U�I�H�F�W�O�\�� �L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�G�� �L�Q�W�R�� �W�K�H���S�R�O�\�P�H�U�� �P�D�W�U�L�[���� �7�K�L�V�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�� �F�D�Q��

�U�H�V�X�O�W�� �L�Q�� �D�Q�� �L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�� �R�I�� �W�K�H�� �V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �P�L�[�H�G���P�D�W�U�L�[�� �P�D�W�H�U�L�D�O�����,�Q���&�D�V�H��������

�W�K�H�U�H���L�V���D���U�L�J�L�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���S�R�O�\�P�H�U���P�D�W�U�L�[���L�Q���W�K�H���D�U�H�D���D�U�R�X�Q�G���W�K�H���I�L�O�O�H�U�����7�K�L�V���Q�R�U�P�D�O�O�\���U�H�V�X�O�W�V��

�L�Q�� �D�Q�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �R�I�� �W�K�H�� �V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\���� �G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �U�L�J�L�G�L�W�\���� �E�X�W���D�O�V�R�� �L�Q�� �D���G�H�F�U�H�D�V�H�� �R�I���W�K�H��

�S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\�����7�K�L�V���L�V���Q�R�U�P�D�O�O�\���F�R�Q�I�L�U�P�H�G���E�\���D�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H���R�Q���W�K�H���7�J���R�I���W�K�H���0�0�0�V�����&�D�V�H�������H�[�K�L�E�L�W�V��

�D���F�U�H�D�W�L�R�Q���R�I���D�Q���L�Q�W�H�U�S�K�D�V�H���G�X�H���W�R���W�K�H���L�Q�F�R�P�S�D�W�L�E�L�O�L�W�\���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���S�D�U�W�L�F�O�H���D�Q�G���W�K�H���S�R�O�\�P�H�U���P�D�W�U�L�[����

�7�K�L�V���U�H�V�X�O�W�V���L�Q���D�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H���R�I���W�K�H���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���G�X�H���W�R���W�K�H���E�L�J�J�H�U���I�U�D�F�W�L�R�Q�D�O���I�U�H�H���Y�R�O�X�P�H���E�X�W���D�O�V�R���L�Q��

�D���G�H�F�U�H�D�V�H���R�I���W�K�H���V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\�����,�Q���&�D�V�H���������W�K�H���S�R�O�\�P�H�U���P�D�W�U�L�[���S�H�Q�H�W�U�D�W�H�V���W�K�H���S�R�U�H���R�U���I�U�H�H���Y�R�O�X�P�H���R�I��

�W�K�H���I�L�O�O�H�U�����,�Q���W�K�L�V���F�D�V�H���E�R�W�K�����S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���D�Q�G���V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\���G�H�F�U�H�D�V�H����

�,�Q���W�K�L�V���Z�R�U�N�����V�H�Y�H�U�D�O���0�0�0�V���Z�H�U�H���V�W�X�G�L�H�G���I�R�U���J�D�V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �Z�L�W�K���I�R�F�X�V���R�Q���&�2������ �&�+����

�D�Q�G���+���2���D�V���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���L�Q���Y�D�U�L�R�X�V���L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O�O�\���U�H�O�H�Y�D�Q�W���J�D�V���P�L�[�W�X�U�H�V���D�V���H���J�����Q�D�W�X�U�D�O���J�D�V�����E�L�R�J�D�V���D�V��

�Z�H�O�O���D�V���J�D�V���V�W�U�H�D�P�V���L�Q���F�K�H�P�L�F�D�O���D�Q�G���S�H�W�U�R�F�K�H�P�L�F�D�O���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�V���>�����������@�����%�L�R�J�D�V���D�Q�G���Q�D�W�X�U�D�O���J�D�V���D�U�H��

�F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���D�V���P�R�V�W���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�O�\���I�U�L�H�Q�G�O�\���U�H�V�R�X�U�F�H�V���I�R�U���O�D�U�J�H���V�F�D�O�H���H�O�H�F�W�U�L�F���H�Q�H�U�J�\���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��

�D�Q�G���D�V���V�R�X�U�F�H�V���Z�L�W�K���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���P�H�W�K�D�Q�H���F�R�Q�W�H�Q�W�����Z�K�L�F�K���L�V���L�Q�Y�R�O�Y�H�G���L�Q���V�H�Y�H�U�D�O���U�H�O�H�Y�D�Q�W���U�H�D�F�W�L�R�Q�V��

�V�X�F�K�� �D�V�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���� �V�W�H�D�P�� �U�H�I�R�U�P�L�Q�J�� �R�U�� �K�D�O�R�J�H�Q�D�W�L�R�Q�����)�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H���� �L�Q�� �*�H�U�P�D�Q�\���� �Q�D�W�X�U�D�O�� �J�D�V��

�F�R�Q�W�D�L�Q�V���D�E�R�X�W�����������&�+�����D�Q�G���Q�R�W���P�R�U�H���W�K�D�Q������ ���&�2�����F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���J�D�V���S�L�S�H�O�L�Q�H�V���>�����������@����

�2�Q���W�K�H���R�W�K�H�U���K�D�Q�G�����E�L�R�J�D�V���L�V���D���P�L�[�W�X�U�H���R�I���V�H�Y�H�U�D�O���J�D�V�H�V���S�U�R�G�X�F�H�G���E�\���W�K�H���D�Q�D�H�U�R�E�L�F���G�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q��

�R�I���R�U�J�D�Q�L�F�� �P�D�W�W�H�U�����%�L�R�J�D�V���P�D�L�Q�O�\���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���P�H�W�K�D�Q�H�� �������������������� �F�D�U�E�R�Q���G�L�R�[�L�G�H���������������������� �D�Q�G��

�R�W�K�H�U���F�R�P�S�R�X�Q�G�V���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���K�\�G�U�R�J�H�Q���V�X�O�I�L�G�H�����+���6�������Z�D�W�H�U�����D�Q�G���R�W�K�H�U���W�U�D�F�H���J�D�V���F�R�P�S�R�X�Q�G�V���>�����@����

�7�K�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�V�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\�� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �X�V�H�G�� �W�R�� �V�H�S�D�U�D�W�H�� �&�2�����I�U�R�P�� �W�K�H�V�H�� �J�D�V�H�V����

Preprints  (www.preprints.org)  |  NOT PEER-REVIEWED  |  Posted: 8 November 2018                    doi:10.20944/preprints201811.0186.v1

Peer-reviewed version available at Membranes 2018, 8, 128; doi:10.3390/membranes8040128



�$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\���� �W�K�H�V�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�V�� �F�R�X�O�G�� �D�O�V�R�� �E�H�� �D�S�S�O�L�H�G�� �W�R�� �U�H�P�R�Y�H�� �Z�D�W�H�U�� �D�W�� �O�R�Z�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�Q��

�V�H�Y�H�U�D�O���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�H�V�����L�Q���R�U�G�H�U���W�R���U�H�F�R�Y�H�U���L�W���D�Q�G���R�Q���V�L�W�H���U�H�X�V�H���I�R�U���R�W�K�H�U���S�X�U�S�R�V�H�V����

�,�Q���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���V�W�X�G�\���� �W�K�U�H�H���S�R�O�\�L�P�L�G�H�V���D�Q�G���V�L�[���L�Q�R�U�J�D�Q�L�F���I�L�O�O�H�U�V���Z�H�U�H���X�V�H�G���W�R���S�U�H�S�D�U�H���0�0�0�V���D�V��

�W�K�L�F�N�� �I�L�O�P�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J�� �J�D�V�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �I�R�U�� �&�2������ �&�+�����D�Q�G�� �+���2�� �Z�H�U�H��

�V�\�V�W�H�P�D�W�L�F�D�O�O�\���V�W�X�G�L�H�G�����3�R�O�\�L�P�L�G�H�V���Z�H�U�H���V�H�O�H�F�W�H�G���G�X�H���W�R���W�K�H�L�U���R�X�W�V�W�D�Q�G�L�Q�J���J�D�V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V��

�I�R�U���V�H�Y�H�U�D�O���J�D�V���S�D�L�U�V���D�V���&�2�����&�+�����R�U���2�����1�����D�Q�G�����L�Q���F�D�V�H���R�I���V�W�X�G�L�H�G���S�R�O�\�P�H�U�V�����H�[�F�H�O�O�H�Q�W���I�L�O�P���I�R�U�P�L�Q�J��

�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���� �7�K�H�� �V�L�[�� �L�Q�R�U�J�D�Q�L�F�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �X�V�H�G�� �D�V�� �Q�D�Q�R���V�L�]�H�G�� �S�D�U�W�L�F�O�H�V���Z�H�U�H���V�H�O�H�F�W�H�G�� �W�D�N�L�Q�J�� �L�Q�W�R��

�D�F�F�R�X�Q�W���W�K�H���H�[�S�H�F�W�H�G���J�R�R�G���D�I�I�L�Q�L�W�\���I�R�U���J�D�V���P�R�O�H�F�X�O�H�V���D�V���&�2�����D�Q�G���Z�D�W�H�U���Y�D�S�R�X�U���>�����@����

��

�)�L�J�X�U�H���������6�F�K�H�P�D�W�L�F���G�L�D�J�U�D�P���R�I���Y�D�U�L�R�X�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���I�R�U���0�0�0�V��

�(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���V�H�F�W�L�R�Q��

������ �0�D�W�H�U�L�D�O�V��

�3�R�O�\�P�H�U�V��

�7�K�U�H�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���S�R�O�\�L�P�L�G�H�V���Z�H�U�H���H�P�S�O�R�\�H�G���L�Q���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W���V�W�X�G�\�������)�'�$ �����)�S�'�$�����0�D�W�U�L�P�L�G�Š������������

�D�Q�G���3�����Š�����7�K�H�����)�'�$�����)�S�'�$���S�R�O�\�L�P�L�G�H���Z�D�V���V�\�Q�W�K�H�V�L�]�H�G���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�H���F�O�D�V�V�L�F�D�O���L�Q���V�L�W�X���V�L�O�\�O�D�W�L�R�Q��

�W�Z�R���V�W�H�S�V���P�H�W�K�R�G���>�����@�����$���G�H�W�D�L�O�H�G���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���R�I���W�K�L�V���V�\�Q�W�K�H�V�L�V���F�D�Q���E�H���I�R�X�Q�G���L�Q���D���S�U�H�Y�L�R�X�V���Z�R�U�N��

�>�����@�����3�R�O�\�L�P�L�G�H�V���3�����Š���D�Q�G���0�D�W�U�L�P�L�G�Š�������������Z�H�U�H���S�X�U�F�K�D�V�H�G���I�U�R�P���+�3���3�R�O�\�P�H�U���*�P�E�+�����$�X�V�W�U�L�D����

�D�Q�G���+�X�Q�W�V�P�D�Q���$�G�Y�D�Q�F�H�G���0�D�W�H�U�L�D�O�V�����8�6�$�������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����

�6�R�O�Y�H�Q�W�V����

�7�H�W�U�D�K�\�G�U�R�I�X�U�D�Q�� ���7�+�)������ �1���P�H�W�K�\�O�������S�\�U�U�R�O�L�G�R�Q�� ���1�0�3������ �G�L�P�H�W�K�\�O�I�R�U�P�D�P�L�G�H�� ���'�0�)������

�G�L�P�H�W�K�\�O�D�F�H�W�D�P�L�G�� ���'�0�$�F������ �W�R�O�X�H�Q�H���� �F�K�O�R�U�R�I�R�U�P���� �D�Q�G�� �L�V�R�S�U�R�S�D�Q�R�O���I�R�U�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �J�U�D�G�H�� �Z�H�U�H��

�S�X�U�F�K�D�V�H�G���I�U�R�P���0�H�U�F�N�����*�H�U�P�D�Q�\�����D�Q�G���X�V�H�G���D�V���U�H�F�H�L�Y�H�G����

�3�D�U�W�L�F�O�H�V��

Preprints  (www.preprints.org)  |  NOT PEER-REVIEWED  |  Posted: 8 November 2018                    doi:10.20944/preprints201811.0186.v1

Peer-reviewed version available at Membranes 2018, 8, 128; doi:10.3390/membranes8040128



�6�L�[���L�Q�R�U�J�D�Q�L�F���I�L�O�O�H�U�V���Z�H�U�H���H�P�S�O�R�\�H�G�������P�R�O�����<�W�W�U�L�D���6�W�D�E�L�O�L�]�H�G���=�L�U�F�R�Q�L�D�������<�6�=�������/�D���2�������/�D�������:�2 ������

���/�D�:�2�������%�D�&�H�������=�U�������<�������2�������%�&�=�<�����D�Q�G�� �W�Z�R�� �]�H�R�O�L�W�H�V�� ���,�7�4������ �D�Q�G���%�H�W�D���������<�6�=�� �S�R�Z�G�H�U�� �Z�D�V��

�S�U�R�Y�L�G�H�G�� �E�\�� �7�R�V�R�K�� �&�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q�� ���-�D�S�D�Q������ �/�D���2���� �Z�D�V�� �V�\�Q�W�K�H�V�L�]�H�G�� �E�\�� �F�R���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�� �I�U�R�P��

�O�D�Q�W�K�D�Q�X�P���Q�L�W�U�D�W�H�����/�D���1�2�����������D�Q�G���V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W���F�D�O�F�L�Q�D�W�L�R�Q���D�W�����������ƒ�&���I�R�U�������K�����/�D�:�2�����S�U�R�Y�L�G�H�G���E�\��

�&�H�U�3�R�7�H�F�K�����1�R�U�Z�D�\���� �L�Q���S�R�Z�G�H�U���I�R�U�P���Z�D�V���F�D�O�F�L�Q�H�G�� �D�W�� ���������ƒ�&�� �I�R�U�� �����K�����%�&�=�<���S�R�Z�G�H�U�����D�O�V�R��

�S�U�R�Y�L�G�H�G�� �E�\���&�H�U�3�R�7�H�F�K���� �Z�D�V���F�D�O�F�L�Q�H�G�� �D�W�� ���������ƒ�&�� �I�R�U�� ���K�����1�D�Q�R�F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H�� �%�H�W�D�� �]�H�R�O�L�W�H�� ���%�(�$��

�P�D�W�H�U�L�D�O�����D�Q�G���,�7�4������ ���G�H�O�D�P�L�Q�D�W�H�G���0�&�0�������� �]�H�R�O�L�W�H���P�D�W�H�U�L�D�O�����>�����@���Z�H�U�H���V�\�Q�W�K�H�V�L�]�H�G���E�\���W�K�H���,�7�4��

�D�Q�G���D�U�H���K�H�U�H���X�V�H�G���D�I�W�H�U���F�D�O�F�L�Q�D�W�L�R�Q�����R�U�J�D�Q�L�F�V���U�H�P�R�Y�D�O�����L�Q���L�W�V���D�F�L�G�L�F���I�R�U�P�����$�O�O���W�K�H���I�L�O�O�H�U�V���Z�H�U�H���E�D�O�O��

�P�L�O�O�H�G���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���I�R�U���������K�R�X�U�V�����7�D�E�O�H�������V�K�R�Z�V���D���V�X�P�P�D�U�\���R�I���W�K�H���I�L�O�O�H�U�V���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V����

��

�7�D�E�O�H���������3�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���W�K�H���X�V�H�G���S�D�U�W�L�F�O�H�V�������<�6�=���>�����@�����/�D���2�����>�����@�����/�D�:�2���>�����@�����%�&�=�<���>�������������@�����,�7�4�������>�����@���D�Q�G���%�H�W�D��
�>�����@����

��

��

������ �0�H�P�E�U�D�Q�H�V���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q����

�,�Q�R�U�J�D�Q�L�F���S�D�U�W�L�F�O�H�V���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q��

�'�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�R�O�Y�H�Q�W�V���V�X�F�K���D�V���7�+�)�����1�0�3�����'�0�)�����'�0�$�F�����W�R�O�X�H�Q�H�����F�K�O�R�U�R�I�R�U�P�����D�Q�G���L�V�R�S�U�R�S�D�Q�R�O���Z�H�U�H��

�W�H�V�W�H�G���I�R�U���W�K�H���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���R�I���W�K�H���S�D�U�W�L�F�O�H�V�����7�K�H���X�O�W�U�D�V�R�Q�L�F���G�H�Y�L�F�H�V���X�V�H�G���W�R���G�L�V�S�H�U�V�H���W�K�H���I�L�O�O�H�U�V���Z�H�U�H��

�W�K�H���G�L�J�L�W�D�O���6�R�Q�L�I�L�H�U�Š���� �P�R�G�H�O�V���������� �	�� �������� ���%�5�$�1�6�2�1���8�O�W�U�D�V�R�Q�L�F�V���&�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q�������7�K�H�� �G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q��

�Z�D�V���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���Z�L�W�K���W�K�H���S�X�O�V�H���S�D�X�V�H���P�R�G�H�����L�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�����S�X�O�V�H���R�I�I���I�R�U���R�Q�H���V�H�F�R�Q�G���D�Q�G���S�X�O�V�H���R�Q��

�I�R�U���R�Q�H���V�H�F�R�Q�G���I�R�U���D���W�R�W�D�O���G�X�U�D�W�L�R�Q���R�I���������P�L�Q�X�W�H�V�����,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����W�K�H���G�L�V�V�R�O�X�W�L�R�Q���F�R�Q�W�D�L�Q�H�U���Z�D�V���L�Q�V�L�G�H��

�D�Q���L�F�H���E�D�W�K���W�R���D�Y�R�L�G���W�K�H���V�D�P�S�O�H���K�H�D�W�L�Q�J�� �G�X�U�L�Q�J���W�K�H���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�����,�Q���D�O�O���W�K�H���F�D�V�H�V�����W�K�H���E�H�V�W��

�G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �P�R�V�W���Y�L�V�X�D�O�O�\���V�W�D�E�O�H�� �R�Y�H�U�� �W�L�P�H�� ���V�P�D�O�O�H�V�W�� �G�H�J�U�H�H�� �R�I�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �Z�H�U�H��

Preprints  (www.preprints.org)  |  NOT PEER-REVIEWED  |  Posted: 8 November 2018                    doi:10.20944/preprints201811.0186.v1

Peer-reviewed version available at Membranes 2018, 8, 128; doi:10.3390/membranes8040128



�R�E�W�D�L�Q�H�G���E�\���X�V�L�Q�J���1�0�3�����7�K�H���]�H�R�O�L�W�H�V���Z�H�U�H���I�X�O�O�\���V�X�V�S�H�Q�G�H�G���Z�K�H�U�H�D�V���L�Q���W�K�H���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�V���R�E�W�D�L�Q�H�G��

�Z�L�W�K�����<�6�=�����/�D���2�������/�D�:�2���D�Q�G���%�&�=�<���V�R�P�H���V�H�G�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���W�L�P�H���Z�D�V���R�E�V�H�U�Y�H�G����

�0�H�P�E�U�D�Q�H�V���I�R�U�P�D�W�L�R�Q��

�0�L�[���P�D�W�U�L�[���P�H�P�E�U�D�Q�H�V�����0�0�0�V�����Z�H�U�H���P�D�G�H���Z�L�W�K�����������P�J���R�I���S�R�O�\�P�H�U���D�Q�G���L�Q�R�U�J�D�Q�L�F���I�L�O�O�H�U�V���D�Q�G��

�����������J���R�I���V�R�O�Y�H�Q�W�����)�L�U�V�W�����W�K�H���L�Q�R�U�J�D�Q�L�F���I�L�O�O�H�U�V���Z�H�U�H���G�U�L�H�G���D�W�����������ƒ�&���I�R�U���������K���E�H�I�R�U�H���W�K�H���P�H�P�E�U�D�Q�H��

�S�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�����7�K�H�Q�����W�K�H���I�L�O�O�H�U�V���Z�H�U�H���G�L�V�S�H�U�V�H�G���L�Q�������J���R�I���1�0�3�����D�V���D���V�R�O�Y�H�Q�W�����E�\���X�V�L�Q�J���D�Q���X�O�W�U�D�V�R�X�Q�G��

�G�H�Y�L�F�H���� �$�W�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �W�L�P�H���� �W�K�H�� �S�R�O�\�P�H�U�� �Z�D�V�� �G�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �U�H�V�W�� �R�I�� �W�K�H�� �V�R�O�Y�H�Q�W�����7�K�H�� �S�D�U�W�L�F�O�H��

�V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�� �Z�D�V���I�L�Q�D�O�O�\���D�G�G�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �S�R�O�\�P�H�U�� �V�R�O�X�W�L�R�Q���� �R�E�W�D�L�Q�L�Q�J�� �D���K�R�P�R�J�H�Q�H�R�X�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �R�I��

�S�R�O�\�P�H�U�� �D�Q�G�� �I�L�O�O�H�U�V�����6�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�����P�H�P�E�U�D�Q�H�V���Z�H�U�H�� �S�U�H�S�D�U�H�G�� �E�\�� �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�R�O�Y�H�Q�W��

�H�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G�����7�K�H���P�L�[�H�G���P�D�W�U�L�[���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���S�R�X�U�H�G���L�Q�W�R���P�H�W�D�O���U�L�Q�J�V���S�O�D�F�H�G���R�Q���D���K�H�D�W�L�Q�J��

�S�O�D�W�H���D�W���������ƒ�&���I�R�U�������K�����7�K�H�Q�����W�K�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�V���Z�H�U�H���K�H�D�W���W�U�H�D�W�H�G���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�H���V�W�H�S�V�������D������������ �ƒ�&��

�X�Q�G�H�U���Y�D�F�X�X�P���I�R�U���������� �K�������E������������ �ƒ�&���X�Q�G�H�U���Y�D�F�X�X�P���I�R�U������ �K���D�Q�G�����F�����F�R�R�O�L�Q�J���W�R���U�R�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

�X�Q�G�H�U���Y�D�F�X�X�P����

��

������ �6�D�P�S�O�H�V���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q��

�7�K�H�U�P�R�J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�F�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� ���7�*�$�����H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �Z�H�U�H�� �F�D�U�U�L�H�G�� �R�X�W�� �R�Q�� �W�K�H�� �W�K�H�U�P�D�O�� �D�Q�D�O�\�V�L�V��

�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���1�(�7�=�6�&�+���7�*�����������)�����,�U�L�V���L�Q���R�U�G�H�U���W�R���H�Y�D�O�X�D�W�H���W�K�H���W�K�H�U�P�D�O���V�W�D�E�L�O�L�W�\���R�I���W�K�H���0�0�0���D�Q�G��

�T�X�D�Q�W�L�I�\���W�K�H���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���R�I���I�L�O�O�H�U�V�����'�L�V�F���V�D�P�S�O�H�V���Z�L�W�K���Z�H�L�J�K�W�V���R�I���E�H�W�Z�H�H�Q�������D�Q�G�������� �P�J���Z�H�U�H���F�X�W��

�I�U�R�P���W�K�H���S�L�H�F�H�V���R�E�W�D�L�Q�H�G���D�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���V�H�F�W�L�R�Q�������������7�K�H���7�*�$���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���F�R�Q�V�L�V�W�H�G���R�I���W�Z�R���V�W�H�S�V����

���L�����I�L�U�V�W�����W�K�H���V�D�P�S�O�H���Z�D�V���K�H�D�W�H�G���I�U�R�P���������ƒ�&���W�R�����������ƒ�&���D�W���������ƒ�&���P�L�Q���X�Q�G�H�U���D�Q���D�U�J�R�Q���I�O�R�Z�����G�\�Q�D�P�L�F��

�V�F�D�Q���������L�L���� �R�Q�F�H���������� �ƒ�&���Z�H�U�H�� �U�H�D�F�K�H�G�����W�K�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Z�D�V�� �P�D�L�Q�W�D�L�Q�H�G�� �I�R�U�� ������ �P�L�Q�X�W�H�V�� �X�Q�G�H�U��

�V�\�Q�W�K�H�W�L�F���D�L�U�����V�W�D�W�L�F���V�F�D�Q�������L�Q���R�U�G�H�U���W�R���E�X�U�Q���R�X�W���W�K�H���R�U�J�D�Q�L�F���I�U�R�P���W�K�H���V�D�P�S�O�H�V������

�7�K�H�� �D�S�S�D�U�H�Q�W�� �P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �Z�H�L�J�K�W�� �R�I�� �W�K�H�� �S�R�O�\�P�H�U�V���D�Q�G�� �W�K�H�� �0�0�0�V���Z�D�V�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �E�\�� �*�H�O��

�S�H�U�P�H�D�W�L�R�Q�� �&�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�\�����*�3�&���� �D�I�W�H�U�� �F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K�� �S�R�O�\�V�W�\�U�H�Q�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�V���� �*�3�&��

�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���Z�H�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���D�W���������ƒ�&���K�D�Y�L�Q�J���'�0�$�F���D�V���H�O�X�H�Q�W���R�Q���D���:�D�W�H�U�V���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�����:�D�W�H�U�V��

�*�P�E�+�����(�V�F�K�E�R�U�Q�����*�H�U�P�D�Q�\�����H�T�X�L�S�S�H�G���Z�L�W�K���S�R�O�\�V�W�\�U�H�Q�H���J�H�O���F�R�O�X�P�Q�V���R�I���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���S�R�U�H���V�L�]�H�V�����X�V�L�Q�J��

�D���U�H�I�U�D�F�W�L�Y�H���L�Q�G�H�[�����5�,�����G�H�W�H�F�W�R�U����

�7�K�H�� �;�5�'�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �Z�H�U�H�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G���E�\�� �X�V�L�Q�J�� �D���'���� �'�,�6�&�2�9�(�5�� �;���U�D�\�� �G�L�I�I�U�D�F�W�R�P�H�W�H�U�� ���%�U�X�N�H�U������

�7�K�H���U�D�Q�J�H���R�I���P�H�D�V�X�U�H�G���%�U�D�J�J���D�Q�J�O�H�V���Z�D�V���I�U�R�P�������W�R�������ƒ�����Z�L�W�K���D�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H���R�I�������ƒ�����$���������N�9���Y�R�O�W�D�J�H��

�D�Q�G���������������$���F�X�U�U�H�Q�W���Z�D�V���X�V�H�G����

�7�K�H���P�R�U�S�K�R�O�R�J�\�� �R�I���S�U�H�S�D�U�H�G���0�0�0�V���D�Q�G���S�D�U�W�L�F�O�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H���F�U�R�V�V��

�V�H�F�W�L�R�Q���Z�H�U�H�� �D�Q�D�O�\�]�H�G���X�V�L�Q�J�� �D�� �V�F�D�Q�Q�L�Q�J�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�H���³�0�H�U�O�L�Q�´�� ���=�H�L�V�V���� �2�E�H�U�N�R�F�K�H�Q����

�*�H�U�P�D�Q�\�������6�D�P�S�O�H�V�� �I�R�U�� �F�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q�D�O�� �L�P�D�J�H�V�� �Z�H�U�H�� �S�U�H�S�D�U�H�G�� �E�\�� �E�U�H�D�N�L�Q�J�� �W�K�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H��

�L�P�P�H�U�V�H�G���L�Q�W�R���O�L�T�X�L�G���Q�L�W�U�R�J�H�Q���D�Q�G���V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W���F�R�D�W�L�Q�J���Z�L�W�K���D�������Q�P���F�D�U�E�R�Q���O�D�\�H�U����

�7�K�H�� �S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���� �G�L�I�I�X�V�L�Y�L�W�\�� �D�Q�G�� �V�R�O�X�E�L�O�L�W�\���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �R�I���&�+�������&�2�����D�Q�G�� �+���2�� �Y�D�S�R�U�� �L�Q���W�K�H��

�P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�G�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�V���Z�H�U�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\���X�V�L�Q�J���W�K�H�� �Z�H�O�O���N�Q�R�Z�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W���Y�R�O�X�P�H�����Y�D�U�L�D�E�O�H��

Preprints  (www.preprints.org)  |  NOT PEER-REVIEWED  |  Posted: 8 November 2018                    doi:10.20944/preprints201811.0186.v1

Peer-reviewed version available at Membranes 2018, 8, 128; doi:10.3390/membranes8040128



�S�U�H�V�V�X�U�H���P�H�W�K�R�G�����L���H�����W�K�H���³�W�L�P�H���O�D�J���P�H�W�K�R�G� �́��>�����@�����7�K�H���E�D�V�L�F���S�U�L�Q�F�L�S�O�H���L�V���W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���R�I���W�K�H��

�W�U�D�Q�V�L�W�R�U�\���U�H�V�S�R�Q�V�H���D�W���W�K�H���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���S�D�U�W���R�I���D���P�H�P�E�U�D�Q�H���W�R���D���S�U�H�V�V�X�U�H���V�W�H�S���D�W���W�K�H���X�S�V�W�U�H�D�P���S�D�U�W����

�W�K�D�W�� �L�V���� �W�K�H�� �W�L�P�H���O�D�J�� ���W�������� �7�K�H�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� ���'���� �L�V�� �O�L�Q�N�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �W�L�P�H���O�D�J�� ���W������ �W�K�U�R�X�J�K�� �W�K�H��

�(�T�X�D�W�L�R�Q������������

�P�4 
L
�ß�.

�:�„�½
�� �� �� �� �� ��������

��

�Z�K�H�U�H���O���L�V���W�K�H���W�K�L�F�N�Q�H�V�V���R�I���W�K�H���P�H�P�E�U�D�Q�H�����7�K�H���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�����3�����F�D�Q���E�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P��

�W�K�H���U�D�Q�J�H���Z�K�H�U�H���W�K�H���S�H�U�P�H�D�W�H���S�U�H�V�V�X�U�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���O�L�Q�H�D�U�O�\�����(�T�X�D�W�L�R�Q����������

�2 
L �&�®�5
L
�8�ã�H�:�L�ã�6 
F �L�ã�5�;

�#�4�6�� �P�:�L�Ù
F�:�L�ã�6 
E�L�ã�5�;
�� ��������

��

�Z�K�H�U�H���9�S���L�V���W�K�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W���S�H�U�P�H�D�W�H�� �Y�R�O�X�P�H�����O���L�V���W�K�H���I�L�O�P���W�K�L�F�N�Q�H�V�V�����$���L�V���W�K�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���D�U�H�D���R�I���W�K�H��

�P�H�P�E�U�D�Q�H�����5���L�V���W�K�H���J�D�V���F�R�Q�V�W�D�Q�W�����¨�W���L�V���W�K�H���W�L�P�H���R�I���W�K�H���S�H�U�P�H�D�W�H���S�U�H�V�V�X�U�H���L�Q�F�U�H�D�V�H���I�U�R�P���S�S�����W�R���S�S������

�S�I���L�V���W�K�H���I�H�H�G���S�U�H�V�V�X�U�H�������)�L�Q�D�O�O�\���� �V�R�O�X�E�L�O�L�W�\���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�����6�����F�D�Q���E�H���R�E�W�D�L�Q�H�G�� �Z�L�W�K���W�K�H���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\��

�D�Q�G���W�K�H���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���E�\���P�H�D�Q�V���R�I���(�T�X�D�W�L�R�Q��������

�5
L
�É

�½
�� �� �� �� �� �� ��������

��

�7�K�H�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���Z�H�U�H�� �P�D�G�H���D�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���D�Q�G���D�W�������E�D�U���R�I���I�H�H�G���S�U�H�V�V�X�U�H�����)�R�U���H�D�F�K��

�J�D�V���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�����W�K�H���I�D�F�L�O�L�W�\���Z�D�V���H�Y�D�F�X�D�W�H�G���X�Q�W�L�O���Q�R���G�H�V�R�U�S�W�L�R�Q���I�U�R�P���W�K�H���P�H�P�E�U�D�Q�H���Z�D�V���R�E�V�H�U�Y�H�G��

�D�Q�G�� �W�K�H�� �J�D�V�� �W�R�� �E�H�� �P�H�D�V�X�U�H�G���Z�D�V�� �V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�O�\���U�H�I�L�O�O�H�G���� �7�K�H�� �I�H�H�G�� �D�Q�G�� �S�H�U�P�H�D�W�H�� �V�L�G�H�V�� �R�I�� �W�K�H��

�P�H�P�E�U�D�Q�H���D�U�H���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���W�R���D���Y�D�F�X�X�P���S�X�P�S���Z�L�W�K���Y�D�O�Y�H�V���D�Q�G���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���Y�D�O�Y�H�V���F�R�Q�Q�H�F�W���W�K�H���I�H�H�G��

�V�L�G�H���Z�L�W�K���V�H�Y�H�U�D�O���J�D�V�H�V������

�(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���R�Q���Z�D�W�H�U���Y�D�S�R�U���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���Z�H�U�H���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���D�V���I�R�O�O�R�Z�V�����7�K�H���S�U�H�V�V�X�U�H���Y�H�V�V�H�O���N�H�H�S�L�Q�J��

�I�H�H�G���S�U�H�V�V�X�U�H���R�I���D���J�D�V���R�U���Y�D�S�R�U���X�Q�G�H�U���V�W�X�G�\���D�W���D���F�R�Q�V�W�D�Q�W���O�H�Y�H�O���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���W�L�P�H��

�O�D�J�� �F�X�U�Y�H�� �Z�D�V�� �I�L�O�O�H�G�� �Z�L�W�K�� �Z�D�W�H�U�� �Y�D�S�R�U�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q�� �S�U�H�V�V�X�U�H�� �D�W�� �D�� �J�L�Y�H�Q��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����)�R�U���W�K�H���E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J���R�I���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�����W�K�H���I�H�H�G���S�U�H�V�V�X�U�H���Y�H�V�V�H�O���Z�D�V���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���W�R���W�K�H��

�S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���H�Y�D�F�X�D�W�H�G���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���F�H�O�O���E�\���R�S�H�Q�L�Q�J���Y�D�F�X�X�P���Y�D�O�Y�H�V�����,�W���F�D�X�V�H�G���D���G�U�R�S���R�I���W�K�H���Y�D�S�R�U��

�S�U�H�V�V�X�U�H���W�R���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�������������R�I���Y�D�S�R�U���D�F�W�L�Y�L�W�\���D�W���D���J�L�Y�H�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����'�X�H���W�R���W�K�H���G�H�V�L�J�Q���R�I���W�K�H��

�Y�D�F�X�X�P�� �V�\�V�W�H�P�� �R�I�� �W�K�H�� �³�W�L�P�H���O�D�J�´�� �I�D�F�L�O�L�W�\�� �L�W�� �L�V�� �Q�R�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �W�R�� �F�D�U�U�\�� �R�X�W�� �Y�D�S�R�U�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �D�W��

�D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V�� �K�L�J�K�H�U�� �W�K�D�Q�� ���������� �$�I�W�H�U�� �W�K�H�� �W�L�P�H���O�D�J�� �F�X�U�Y�H�� �Z�D�V�� �U�H�F�R�U�G�H�G�� �W�K�H�� �V�\�V�W�H�P�� �Z�D�V�� �F�R�P�S�O�H�W�H�O�\��

�H�Y�D�F�X�D�W�H�G���D�Q�G���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���U�H�S�H�D�W�H�G���I�R�U�������W�L�P�H�V�����)�R�U���W�K�H���&�+�����D�Q�G���&�2�������J�D�V���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���Z�H�U�H���V�W�X�G�L�H�G��

�D�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���X�S���W�R���������ž�&����

�� ��

Preprints  (www.preprints.org)  |  NOT PEER-REVIEWED  |  Posted: 8 November 2018                    doi:10.20944/preprints201811.0186.v1

Peer-reviewed version available at Membranes 2018, 8, 128; doi:10.3390/membranes8040128



�5�H�V�X�O�W�V���D�Q�G���'�L�V�F�X�V�V�L�R�Q��

������ �7�K�H�U�P�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V��

�7�K�H�U�P�R�J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�F���D�Q�D�O�\�V�L�V���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�����7�*�$�����Z�H�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���L�Q���R�U�G�H�U���W�R���H�Y�D�O�X�D�W�H���W�K�H���W�K�H�U�P�D�O��

�V�W�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �0�0�0�V�� �D�Q�G���W�R���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�� �W�K�H�� �U�H�D�O�� �D�P�R�X�Q�W�� �R�I�� �S�D�U�W�L�F�O�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �I�L�Q�D�O��

�V�D�P�S�O�H���>�����@���� �7�K�H�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�� �X�V�H�G�� �W�R�� �H�Y�D�O�X�D�W�H�� �W�K�H�� �T�X�D�Q�W�L�W�\�� �R�I�� �S�D�U�W�L�F�O�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�V�� �L�V�� �W�K�H��

�U�H�V�L�G�X�D�O�� �P�D�V�V�� ���5�0������ �,�Q���7�D�E�O�H�������� �W�K�H�� �7�*�$�� �U�H�V�X�O�W�V�� �I�R�U�� ���� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �F�D�V�H�V�� �V�W�X�G�L�H�G�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �Z�R�U�N�� �D�U�H��

�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���� ���)�'�$�����)�S�'�$�� �Z�L�W�K�� ������ �Z�W���� ���� �R�I�� �W�K�H�� ���� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �S�D�U�W�L�F�O�H�V���� ���)�'�$�����)�S�'�$���Z�L�W�K��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���R�I���W�K�H���%�&�=�<���S�D�U�W�L�F�O�H�V�����D�Q�G�����)�'�$�����)�S�'�$�����0�D�W�U�L�P�L�G�Š���D�Q�G���3�����Š���Z�L�W�K���������Z�W����

�����R�I���%�&�=�<�����,�W���F�D�Q���E�H���D�S�S�U�H�F�L�D�W�H�G���W�K�D�W���W�K�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I���W�K�H���P�D�[�L�P�X�P���Z�H�L�J�K�W���O�R�V�V�����7�P�D�[���O�R�V�V�����L�V��

�D�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�� �S�U�R�S�H�U�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �S�R�O�\�P�H�U�� �P�D�W�U�L�[���� �L���H���� ���������ž�&�� �I�R�U�����)�'�$ �����)�S�'�$���� ���������ž�&�� �I�R�U��

�0�D�W�U�L�P�L�G�Š���D�Q�G���� �I�L�Q�D�O�O�\���� ���������ž�&�� �I�R�U�� �3�����Š���� �7�K�H�� �Y�D�O�X�H�� �R�I�� �W�K�H�� �U�H�V�L�G�X�D�O�� �P�D�V�V�� �5�0���� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �D�I�W�H�U��

�H�[�S�R�V�X�U�H���R�I���W�K�H���V�D�P�S�O�H���W�R���V�\�Q�W�K�H�W�L�F���D�L�U���D�W�����������ž�&�����W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O�O�\���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�H���F�R�Q�W�H�Q�W���R�I���L�Q�R�U�J�D�Q�L�F��

�S�D�U�W�L�F�O�H�V�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H���� �+�R�Z�H�Y�H�U�����L�Q�� �W�K�H�� �F�D�V�H�� �R�I�� �W�K�H�� �]�H�R�O�L�W�H�V�� ���,�7�4������ �D�Q�G�� �%�H�W�D������ �L�W�� �G�R�H�V�� �Q�R�W��

�E�H�K�D�Y�H���W�K�L�V���Z�D�\���V�L�Q�F�H���W�K�H���Q�D�Q�R�P�H�W�H�U���V�L�]�H���R�I���W�K�H���S�D�U�W�L�F�O�H�V���P�D�\���F�D�X�V�H���O�R�V�V���R�I���S�D�U�W���R�I���W�K�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�Q�J��

�H�O�H�P�H�Q�W�V���R�I���W�K�H�V�H���S�D�U�W�L�F�O�H�V�����&�R�Q�Y�H�U�V�H�O�\�����I�R�U���W�K�H���V�D�P�S�O�H�V�������)�'�$�����)�S�'�$�����������Z�W�����%�&�=�<�����D�Q�G���I�R�U��

�0�D�W�U�L�P�L�G�Š�������� �Z�W���� ���� �%�&�=�<���� �5�0���L�V�� �K�L�J�K�H�U�� �W�K�D�Q�� �W�K�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �R�I�� �S�D�U�W�L�F�O�H�V�� �Z�K�L�F�K�� �P�D�\��

�L�Q�G�L�F�D�W�H�V�� �D�Q�� �L�U�U�H�J�X�O�D�U�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �S�R�O�\�P�H�U�� �F�K�D�L�Q�V�� �D�U�R�X�Q�G�� �W�K�H�� �S�D�U�W�L�F�O�H�V�����$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�����D�Q��

�L�G�H�Q�W�L�F�D�O���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I�� �W�K�H�� �P�D�[�L�P�X�P�� �Z�H�L�J�K�W�� �O�R�V�V���7�P�D�[���O�R�V�V���I�R�U�� ���)�'�$�����)�S�'�$�� �Z�L�W�K�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W��

�S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H�V���R�I���W�K�H���%�&�=�<���S�D�U�W�L�F�O�H�V���L�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H���������)�U�R�P���W�K�H�V�H���U�H�V�X�O�W�V�����L�W���F�D�Q���E�H���F�R�Q�F�O�X�G�H�G��

�W�K�D�W�� �W�K�H�� �L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �L�Q�R�U�J�D�Q�L�F�� �S�D�U�W�L�F�O�H�V�� �W�R�� �W�K�H�� �S�R�O�\�P�H�U�� �P�D�W�U�L�[�� �G�R�H�V�� �Q�R�W�� �D�I�I�H�F�W�� �W�K�H�� �W�K�H�U�P�D�O��

�V�W�D�E�L�O�L�W�\���R�I���W�K�H���S�R�O�\�P�H�U������

�7�K�H�� �J�O�D�V�V�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� ���7�J���� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �W�K�U�H�H�� �S�R�O�\�P�H�U�V�� �Z�D�V�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �E�\�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�O��

�V�F�D�Q�Q�L�Q�J�� �F�D�O�R�U�L�P�H�W�U�\�� ���'�6�&������ �$�Q�� �H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �7�J���Z�L�W�K�� �W�K�H�� �U�L�J�L�G�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �S�R�O�\�P�H�U�� �F�K�D�L�Q�V��

�I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�H���R�U�G�H�U���R�I���U�L�J�L�G�L�W�\�����)�'�$�����)�S�'�$�����0�D�W�U�L�P�L�G�Š�������3�����Š���Z�D�V���I�R�X�Q�G�����)�R�U���D�O�O���W�K�H�����)�'�$��

���)�S�'�$���E�D�V�H�G���0�0�0�V���W�K�H���7�J���G�H�F�U�H�D�V�H�V���L�Q���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���W�R���W�K�H���S�X�U�H���S�R�O�\�L�P�L�G�H�����H�[�F�H�S�W���I�R�U���W�K�H���%�&�=�<��

�P�H�P�E�U�D�Q�H�� �W�K�D�W�� �S�U�H�V�H�Q�W�V�� �D�� �7�J���V�L�P�L�O�D�U�� �W�R�� �W�K�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H���� �7�K�H�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �U�H�G�X�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �7�J���P�D�\��

�L�Q�G�L�F�D�W�H���D���S�O�D�V�W�L�F�L�]�D�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���E�\���W�K�H���I�L�O�O�H�U���S�D�U�W�L�F�O�H�V����

�:�K�H�Q���W�K�H���E�H�K�D�Y�L�R�U���R�I���W�K�H���7�J���I�R�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���%�&�=�<���F�R�Q�W�H�Q�W�V���L�Q���W�K�H���S�R�O�\�P�H�U�� �P�D�W�U�L�[���Z�D�V���D�Q�D�O�\�]�H�G����

�R�Q�O�\���V�P�D�O�O���L�U�U�H�J�X�O�D�U���F�K�D�Q�J�H�V���Z�H�U�H���I�R�X�Q�G�����L���H�����D�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H���R�I���7�J���I�R�U���O�R�Z���%�&�=�<���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q��

���� �D�Q�G�� ���� �Z�W���� ���� �D�Q�G���D���V�O�L�J�K�W�O�\�� �K�L�J�K�H�U���L�Q�F�U�H�D�V�H���I�R�U�� ������ �Z�W���� �������Z�K�L�F�K�� �P�D�\�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�� �D�Q�� �V�P�D�O�O��

�P�D�F�U�R�P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �F�K�D�L�Q�� �U�L�J�L�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���>�����@�����V�H�H���7�D�E�O�H���������� �7�K�L�V�� �F�R�X�O�G�� �K�D�Y�H�� �D�Q�� �H�I�I�H�F�W�� �R�Q�� �W�K�H�� �J�D�V��

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�����H�[�S�H�F�W�L�Q�J�� �D�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\���E�X�W�� �G�H�F�U�H�D�V�H���R�I�� �W�K�H���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\��

�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V����

�� ��

Preprints  (www.preprints.org)  |  NOT PEER-REVIEWED  |  Posted: 8 November 2018                    doi:10.20944/preprints201811.0186.v1

Peer-reviewed version available at Membranes 2018, 8, 128; doi:10.3390/membranes8040128



�7�D�E�O�H���������7�*�$���D�Q�G���'�6�&���U�H�V�X�O�W�V���I�R�U���W�K�H���W�K�U�H�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�D�V�H�V���V�W�X�G�L�H�G���L�Q���W�K�L�V���Z�R�U�N��

�� �7�P�D�[���O�R�V�V�� �7�K�H�R�U�����Z�W������ �� �5�0���Z�W�������� �7�J��
���)�'�$ �����)�S�'�$�� ���������ž�&�� ������ ������ �������������ž�&��

���������������������Z�W�����������<�6�=�� ���������ž�&�� �������� ���������� �������������ž�&��

���������������������Z�W���������/�D���2���� ���������ž�&�� �������� ���������� �������������ž�&��

���������������������Z�W���������/�D�:�2�� ���������ž�&�� �������� ���������� �������������ž�&��

���������������������Z�W���������%�&�=�<�� ���������ž�&�� �������� ������������ �������������ž�&��

���������������������Z�W���������,�7�4������ ���������ž�&�� �������� ������ �������������ž�&��

���������������������Z�W���������%�H�W�D�� ���������ž�&�� �������� ������ �������������ž�&��

���)�'�$ �����)�S�'�$�� ���������ž�&�� ���� ������ �������������ž�&��

�������������������Z�W���������%�&�=�<�� ���������ž�&�� ������ ������ �������������ž�&��

�������������������Z�W���������%�&�=�<�� ���������ž�&�� ������ ���������� �������������ž�&��

���������������������Z�W���������%�&�=�<�� ���������ž�&�� �������� ������������ �������������ž�&��

���������������������Z�W���������%�&�=�<�� ���������ž�&�� �������� ������������ �������������ž�&��

���������������������Z�W���������%�&�=�<�� ���������ž�&�� �������� ������������ �������������ž�&��

���)�'�$ �����)�S�'�$�� ���������ž�&�� ������ ������ �������������ž�&��

���������������������Z�W���������%�&�=�<�� ���������ž�&�� �������� ������������ �������������ž�&��

�0�D�W�U�L�P�L�G�Š�� ���������ž�&�� ������ ������ �������������ž�&��

���������������������Z�W���������%�&�=�<�� ���������ž�&�� �������� ������������ �������������ž�&��

�3�����Š�� ���������ž�&�� ������ ������ �������������ž�&��

���������������������Z�W���������%�&�=�<�� ���������ž�&�� �������� ���������� �������������ž�&��
��

��

�)�L�J�X�U�H���������7�*�$���J�U�D�S�K�V���I�R�U���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���R�I�����)�'�$�����)�S�'�$���Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���R�I���W�K�H���%�&�=�<���S�D�U�W�L�F�O�H�V��

��

������ �0�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q��

Preprints  (www.preprints.org)  |  NOT PEER-REVIEWED  |  Posted: 8 November 2018                    doi:10.20944/preprints201811.0186.v1

Peer-reviewed version available at Membranes 2018, 8, 128; doi:10.3390/membranes8040128



�7�K�H���; ���U�D�\�� �G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q�����;�5�'�����W�H�F�K�Q�L�T�X�H���L�V���X�V�H�G���W�R�� �H�Y�D�O�X�D�W�H���K�R�Z���W�K�H���S�D�U�W�L�F�O�H�V���X�V�H�G���L�Q���W�K�L�V�� �Z�R�U�N��

�L�Q�W�H�U�D�F�W���Z�L�W�K���W�K�H���S�R�O�\�P�H�U���P�D�W�U�L�[�����)�L�J�X�U�H�������V�K�R�Z�V���W�K�H���; ���U�D�\���V�S�H�F�W�U�D���R�I���W�K�H���0�0�0�V���Z�L�W�K���������Z�W��������

�R�I�� �S�D�U�W�L�F�O�H�V�����,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�����U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �S�D�W�W�H�U�Q�V���R�I�� ���<�6�=���� �/�D���2�+�������� �/�D�:�2�� �D�Q�G�� �%�&�=�<���F�U�\�V�W�D�O�V�� �D�U�H��

�V�K�R�Z�Q�����5�H�J�D�U�G�L�Q�J�� �/�D���2������ �W�K�L�V�� �L�Q�R�U�J�D�Q�L�F�� �I�L�O�O�H�U�� �L�V�� �K�L�J�K�O�\�� �K�\�J�U�R�V�F�R�S�L�F���� �Z�K�L�F�K�� �P�D�\�� �D�I�I�H�F�W�� �L�W�V��

�F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�����$�F�W�X�D�O�O�\���� �W�K�L�V�� �Z�D�V�� �W�K�H�� �F�D�V�H�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �Z�R�U�N���� �D�Q�G���� �D�V���U�H�Y�H�D�O�H�G�� �L�Q���)�L�J�X�U�H�������� �W�K�H��

�S�D�W�W�H�U�Q���R�I���/�D���2�����F�K�D�Q�J�H�G���W�R���/�D���2�+���������1�R�Q�H�W�K�H�O�H�V�V�����D�O�O���W�K�H�V�H���U�H�V�X�O�W�V���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H���W�K�D�W���W�K�H���S�D�U�W�L�F�O�H�V��

�D�U�H���Z�H�O�O���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���S�R�O�\�P�H�U���P�D�W�U�L�[�����V�K�R�Z�L�Q�J���W�K�H���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q���S�D�W�W�H�U�Q���R�I��

�W�K�H���S�R�O�\�P�H�U���D�Q�G���S�D�U�W�L�F�O�H�V�����1�H�Y�H�U�W�K�H�O�H�V�V�����L�Q���W�K�H���F�D�V�H���R�I�����<�6�=�����/�D���2�����D�Q�G���%�H�W�D���]�H�R�O�L�W�H�����W�K�H�� �P�D�L�Q��

�S�H�D�N�� �R�I�� �W�K�H�� �S�R�O�\�P�H�U�� �P�D�W�U�L�[�� �P�R�Y�H�V�� �W�R�� �K�L�J�K�H�U�� �Y�D�O�X�H�V�� �R�I�� ���Ä�� �D�Q�G���� �W�K�H�U�H�I�R�U�H���� �W�K�H�� �S�R�O�\�P�H�U��

�L�Q�W�H�U�V�H�J�P�H�Q�W�D�O���G�L�V�W�D�Q�F�H���G�H�F�U�H�D�V�H�V���>�����������@�����7�K�L�V���P�D�\���L�Q�G�L�F�D�W�H���W�K�D�W���S�D�U�W���R�I���W�K�H���I�U�D�F�W�L�R�Q���I�U�H�H���Y�R�O�X�P�H��

���)�)�9�����R�I���W�K�H���S�R�O�\�P�H�U���F�D�Q���E�H���D�O�W�H�U�H�G���L�Q���W�K�H���Y�L�F�L�Q�L�W�\���W�R���W�K�H���H�P�E�H�G�G�H�G���S�D�U�W�L�F�O�H������

�)�L�J�X�U�H���ð���G�L�V�S�O�D�\�V���W�K�H���;���U�D�\���G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q���S�D�W�W�H�U�Q���R�I���0�0�0�V���P�D�G�H���R�I�����)�'�$�����)�S�'�$�����0�D�W�U�L�P�L�G�Š���D�Q�G��

�3�����Š���F�R�P�E�L�Q�H�G�� �Z�L�W�K�� �%�&�=�<�� ������ �Z�W���� ���� �D�Q�G�� �L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V���K�R�Z�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�U�V�H�J�P�H�Q�W�D�O�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q��

�S�R�O�\�P�H�U���E�D�F�N�E�R�Q�H�V���D�U�H���G�L�U�H�F�W�O�\���U�H�O�D�W�H�G���W�R���W�K�H���)�)�9�������)�'�$�����)�S�'�$���!���0�D�W�U�L�P�L�G�Š���!���3�����Š�����>�������������@������

��

�)�L�J�X�U�H���������; ���U�D�\���G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q���S�D�W�W�H�U�Q�V���I�R�U�����)�'�$�����)�S�'�$���Z�L�W�K�����������Z�W�����I�L�O�O�H�U�V�����U�H�G���O�L�Q�H�V�����D�Q�G���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���S�D�W�W�H�U�Q�V��
�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���W�R�����<�6�=�����/�D���2�+���������/�D�:�2���D�Q�G���%�&�=�<���F�U�\�V�W�D�O�V�����E�O�D�F�N���S�H�D�N�V����

Preprints  (www.preprints.org)  |  NOT PEER-REVIEWED  |  Posted: 8 November 2018                    doi:10.20944/preprints201811.0186.v1

Peer-reviewed version available at Membranes 2018, 8, 128; doi:10.3390/membranes8040128



��

��

�)�L�J�X�U�H���������;���U�D�\���S�D�W�W�H�U�Q�V���I�R�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���S�R�O�\�P�H�U���P�D�W�U�L�[�������S�X�U�H���±���E�O�X�H���O�L�Q�H�V�����D�Q�G���Z�L�W�K�����������Z�W�����%�&�=�<���±���U�H�G���O�L�Q�H�V��

��

�7�K�H���I�L�O�O�H�U�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�����V�H�G�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���D�Q�G���D�J�J�O�R�P�H�U�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���P�H�P�E�U�D�Q�H�V���Z�H�U�H���D�Q�D�O�\�]�H�G���E�D�V�H�G��

�R�Q���6�(�0���F�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q�D�O���L�P�D�J�H�V������

�7�K�H���F�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q���R�I�����)�'�$ �����)�S�'�$���0�0�0�V���Z�L�W�K�����������Z�W�����I�L�O�O�H�U�V�����)�L�J�X�U�H���������V�K�R�Z�V���W�K�D�W���S�D�U�W���R�I���W�K�H��

�L�Q�R�U�J�D�Q�L�F���I�L�O�O�H�U�V���I�R�U�P�V���D�J�J�O�R�P�H�U�D�W�H�V�����7�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O�O�\�����W�K�H���V�L�]�H���R�I���S�D�U�W�L�F�O�H�V�����7�D�E�O�H���������V�K�R�X�O�G���E�H���L�Q���W�K�H��

�Q�D�Q�R�P�H�W�H�U���U�D�Q�J�H�����E�X�W���P�R�V�W���R�I���W�K�H���I�L�O�O�H�U�V���R�F�F�X�U���D�V���D�J�J�O�R�P�H�U�D�W�H�V���R�I���H�P�E�H�G�G�H�G���V�L�Q�J�O�H���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V����

�$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�����V�H�G�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �S�D�U�W�L�F�O�H�V�� �F�D�Q�� �D�O�V�R�� �E�H�� �D�S�S�U�H�F�L�D�W�H�G�����L���H�����W�K�H�U�H�� �L�V�� �D�� �F�H�U�W�D�L�Q��

�V�H�G�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���I�R�U���P�R�V�W���I�L�O�O�H�U�V�����7�K�H�V�H���W�Z�R���S�K�H�Q�R�P�H�Q�D���P�D�\���E�H���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���G�\�Q�D�P�L�F�V���R�I���W�K�H��

�P�H�P�E�U�D�Q�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�����,�Q���J�H�Q�H�U�D�O�����W�K�H���S�U�R�F�H�V�V���I�R�U���V�R�O�Y�H�Q�W���H�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q���L�V���V�O�R�Z�����D�Q�G���L�W���J�L�Y�H�V��

�H�Q�R�X�J�K���W�L�P�H���I�R�U���S�D�U�W�L�F�O�H�V���I�R�U���V�H�G�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���W�R���W�K�H���E�R�W�W�R�P�����Z�K�L�F�K���L�V���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���Y�H�U�\���F�R�P�P�R�Q���L�Q��

�W�K�L�F�N���I�L�O�P�V���0�0�0�V�����7�K�L�V���L�V���U�H�O�D�W�H�G���W�R���W�K�H���V�R�O�Y�H�Q�W���X�V�H�G�����1�0�3�����W�K�D�W���H�[�K�L�E�L�W�V���D���K�L�J�K���E�R�L�O�L�Q�J���S�R�L�Q�W��

�D�Q�G���W�R���W�K�H�� �K�L�J�K�� �G�H�Q�V�L�W�\�� �R�I�� �P�R�V�W���R�I���W�K�H���V�W�X�G�L�H�G���I�L�O�O�H�U���S�D�U�W�L�F�O�H�V�����7�D�E�O�H�����������:�K�H�Q���D�O�O���W�K�H�� �L�Q�R�U�J�D�Q�L�F��

�I�L�O�O�H�U�V���D�U�H���F�R�P�S�D�U�H�G�����L�W���L�V���D�V�F�H�U�W�D�L�Q�H�G���W�K�D�W���/�D���2�����V�K�R�Z�H�G���W�K�H���O�D�U�J�H�V�W���D�P�R�X�Q�W���R�I���D�J�J�O�R�P�H�U�D�W�H�V���D�Q�G����

�L�Q�� �J�H�Q�H�U�D�O���� �D�� �S�R�R�U�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���� �,�Q�� �F�R�Q�W�U�D�V�W���� �%�&�=�<�� �L�V�� �W�K�H�� �I�L�O�O�H�U�� �Z�L�W�K�� �E�H�V�W���S�D�U�W�L�F�O�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��

�W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���P�H�P�E�U�D�Q�H���W�K�L�F�N�Q�H�V�V�����W�K�H���O�H�D�V�W���D�J�J�O�R�P�H�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���V�H�G�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q����

Preprints  (www.preprints.org)  |  NOT PEER-REVIEWED  |  Posted: 8 November 2018                    doi:10.20944/preprints201811.0186.v1

Peer-reviewed version available at Membranes 2018, 8, 128; doi:10.3390/membranes8040128



��

�)�L�J�X�U�H���������6�(�0���L�P�D�J�H�V�����I�U�D�F�W�X�U�H���F�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q�V�����I�R�U�����)�'�$�����)�S�'�$���0�0�0���D�Q�G���������Z�W���������I�L�O�O�H�U�V����

��

������ �*�D�V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V��

�,�Q���W�K�L�V���V�H�F�W�L�R�Q�����W�K�H���J�D�V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���I�R�U���W�K�H���W�K�U�H�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�D�V�H�V�����L���H�����S�D�U�W�L�F�O�H���W�\�S�H�����S�D�U�W�L�F�O�H��

�F�R�Q�W�H�Q�W�� �D�Q�G�� �S�R�O�\�P�H�U�� �W�\�S�H���� �D�U�H�� �H�Y�D�O�X�D�W�H�G���� �7�L�P�H�� �O�D�J�� �H�T�X�L�S�P�H�Q�W�� �Z�D�V�� �X�V�H�G�� �W�R�� �V�W�X�G�\���� �Q�R�W�� �R�Q�O�\�� �W�K�H��

�S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���D�Q�G���W�K�H���V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\�����E�X�W���D�O�V�R���W�K�H���V�R�O�X�E�L�O�L�W�\���D�Q�G���W�K�H�� �G�L�I�I�X�V�L�Y�L�W�\�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �R�I�� �J�D�V�H�V��

�D�Q�G���Z�D�W�H�U���Y�D�S�R�U���L�Q���0�0�0�V���D�V���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H����

�D���� �,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���S�D�U�W�L�F�O�H���W�\�S�H��

�,�Q���W�K�L�V���V�H�F�W�L�R�Q�����0�0�0�V���F�R�P�S�R�V�H�G���E�\���������Z�W���������R�I�����)�'�$�����)�S�'�$���D�V���S�R�O�\�P�H�U���P�D�W�U�L�[���D�Q�G���������Z�W��������

�R�I���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�L�O�O�H�U�V���D�U�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G���7�D�E�O�H�������V�K�R�Z�V���K�R�Z���W�K�H���S�D�U�W�L�F�O�H�V���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���W�K�H���S�R�O�\�P�H�U���P�D�W�U�L�[��

�U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �����)�'�$�����)�S�'�$���� �L�Q�� �W�H�U�P�V�� �R�I�� �S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\�� �D�Q�G�� �V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\�� �D�W�� ������ �ž�&���� �3�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\��

�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���D�O�Z�D�\�V���Q�H�J�D�W�L�Y�H���D�Q�G�����R�Q���W�K�H���F�R�Q�W�U�D�U�\�����W�K�H���V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���S�R�V�L�W�L�Y�H���L�Q���D�O�O��

�W�K�H���F�D�V�H�V�����7�K�H���G�H�F�U�H�D�V�H���L�Q���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���Z�L�W�K���W�K�H���D�G�G�L�W�L�R�Q���R�I���L�Q�R�U�J�D�Q�L�F���I�L�O�O�H�U�V���F�D�Q���E�H���U�H�O�D�W�H�G���W�R���W�K�H��

�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���D���G�H�Q�V�L�I�L�H�G���O�D�\�H�U���R�I���S�R�O�\�P�H�U���R�Q���W�K�H���S�R�O�\�P�H�U���S�D�U�W�L�F�O�H���L�Q�W�H�U�S�K�D�V�H�����D�O�W�K�R�X�J�K���D���U�H�G�X�F�W�L�R�Q��

�R�I���W�K�H���7�J���Z�D�V���Q�R�W���R�E�V�H�U�Y�H�G�����7�D�E�O�H���������� �3�R�O�\�P�H�U�� �G�H�Q�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���O�H�D�G�V���W�R���U�H�G�X�F�H�G���I�U�H�H���Y�R�O�X�P�H���D�Q�G����

�F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�����W�R���K�L�J�K�H�U���V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\���I�R�U���W�K�H���J�D�V���S�D�L�U���Z�L�W�K���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���N�L�Q�H�W�L�F���G�L�D�P�H�W�H�U�V��

�R�I�� �J�D�V�� �P�R�O�H�F�X�O�H�V���� �,�Q�W�H�U�H�V�W�L�Q�J�O�\���� �W�K�H�� �G�H�F�U�H�D�V�H�� �L�Q�� �&�2�����S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\�� �O�H�D�G�V�� �W�R�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���� �U�H�Y�H�U�V�H��

�S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���L�Q�F�U�H�D�V�H���R�I���W�K�H���D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���H�Q�H�U�J�\���R�I���&�2�����S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���>�����@�����7�K�L�V���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���D�O�O�R�Z�V��

�R�Q�H���W�R���F�R�Q�F�O�X�G�H���D�E�R�X�W���J�R�R�G���F�R�Q�W�D�F�W���E�H�W�Z�H�H�Q���S�R�O�\�P�H�U���D�Q�G���L�Q�R�U�J�D�Q�L�F���S�D�U�W�L�F�O�H�����L���H�����S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���Q�R��

�J�D�S�V���L�Q���W�K�L�V���L�Q�W�H�U�I�D�F�H���>�������������@������

��

Preprints  (www.preprints.org)  |  NOT PEER-REVIEWED  |  Posted: 8 November 2018                    doi:10.20944/preprints201811.0186.v1

Peer-reviewed version available at Membranes 2018, 8, 128; doi:10.3390/membranes8040128



�7�D�E�O�H���������&�2�����S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\�����&�2�����&�+�����V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\�����S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���R�I���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���D�Q�G���V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\�������)�'�$�����)�S�'�$��
�Z�L�W�K���������Z�W�������I�L�O�O�H�U�V���D�W���������ƒ�&�������$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�����W�K�H���D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���H�Q�H�U�J�\���I�R�U���&�2�����S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���G�H�U�L�Y�H�G���I�U�R�P���W�K�H���G�D�W�D���V�K�R�Z�Q��
�L�Q���)�L�J�X�U�H�������L�V���O�L�V�W�H�G����

�0�H�P�E�U�D�Q�H���V�D�P�S�O�H��

�G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q��

�&�2����

�3�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\��

���%�D�U�U�H�U����

�&�2�����&�+����

�6�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\��

��������

�&�2����

�3�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\��

�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q����������

�&�2�����&�+����

�6�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\��

�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q����������

�$�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q��

�H�Q�H�U�J�\��

���.�-���P�R�O����

���)�'�$ �����)�S�'�$�����5�H�I�H�U�H�Q�F�H���� ���������� ���������� ���� ���� ����������

���������������������Z�W�����������<�6�=�� ���������� ���������� �������� �������� ����������

���������������������Z�W���������/�D���2���� ���������� ���������� �������� ������ ����������

���������������������Z�W���������/�D�:�2�� ���������� ���������� �������� �������� ����������

���������������������Z�W���������%�&�=�<�� ���������� ���������� �������� �������� ����������

���������������������Z�W���������,�7�4������ ���������� ���������� �������� �������� ����������

���������������������Z�W���������%�H�W�D�� ���������� ���������� �������� �������� ����������

��

��

�&�]�P�µ�Œ�����ò�X���W���Œ�u�������]�o�]�š�Ç���}�(�����K�î�����v�������K�î�l���,�ð���•���o�����š�]�À�]�š�Ç���(�}�Œ���š�Z�����D�D�D�����}�u�‰�}�•���������Ç���õ�ì���Á�š�X���9���}�(���ò�&�����r�ò�&�‰���������v�����í�ì���Á�š�X��
�9���}�(�����]�(�(���Œ���v�š���(�]�o�o���Œ�•�����•�������(�µ�v���š�]�}�v���}�(���š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���X��

�7�K�H���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���R�I���&�2�����D�Q�G���V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\���I�R�U���W�K�H���J�D�V���S�D�L�U���&�2�����&�+�����Z�D�V���D�O�V�R���P�H�D�V�X�U�H�G���D�V���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q��

�R�I�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����&�2�����S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �Z�L�W�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �I�R�U�� �D�O�O�� �W�H�V�W�H�G�� �0�0�0�V���� �+�R�Z�H�Y�H�U����

�Q�R�Q�H���R�I���W�K�H�P���H�[�K�L�E�L�W�V���K�L�J�K�H�U���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���Y�D�O�X�H�V���W�K�D�Q���W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���P�H�P�E�U�D�Q�H���D�V���L�W���L�V���R�E�V�H�U�Y�H�G��

�L�Q���)�L�J�X�U�H���������O�H�I�W���K�D�Q�G�������6�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\���G�H�F�U�H�D�V�H�V���D�V���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Z�K�L�O�H���H�I�I�H�F�W���R�I���W�K�H���W�\�S�H��

�R�I���I�L�O�O�H�U���E�H�F�R�P�H�V���P�R�U�H���Y�L�V�L�E�O�H���D�W���O�R�Z�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�����7�D�E�O�H�������G�L�V�S�O�D�\�V���W�K�H���D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���H�Q�H�U�J�\���I�R�U��

�W�K�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �I�L�O�O�H�U�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H���� �7�K�H���D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �H�Q�H�U�J�\�� �R�I�� �W�K�H���0�0�0�V���L�V���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q���W�K�H��

�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �H�Q�H�U�J�\�� �R�I�� �W�K�H���S�R�O�\�P�H�U�L�F�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� ���)�'�$�����)�S�'�$�����+�H�Q�F�H���� �W�K�H�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�� �U�L�J�L�G��

�O�D�\�H�U���D�U�R�X�Q�G���W�K�H���S�D�U�W�L�F�O�H�V���L�V���F�R�Q�I�L�U�P�H�G����

�7�D�N�L�Q�J�� �L�Q�W�R�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q���D�O�O�� �W�K�H�� �0�0�0�V���� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �Z�L�W�K�� �%�&�=�<�� �S�D�U�W�L�F�O�H�� �H�[�K�L�E�L�W�V�� �W�K�H�� �K�L�J�K�H�V�W��

�S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���Y�D�O�X�H�����D�V���Z�H�O�O���D�V���D���Q�R�W�D�E�O�H���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���&�2�����&�+�����V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\�����$�O�O���0�0�0�V���H�[�K�L�E�L�W���Z�R�U�V�H��

�S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���W�K�D�Q���W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���Z�K�L�O�H���D���Y�L�V�L�E�O�H���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W���L�Q���V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\���F�D�Q���E�H���D�V�F�H�U�W�D�L�Q�H�G�����*�D�V��

Preprints  (www.preprints.org)  |  NOT PEER-REVIEWED  |  Posted: 8 November 2018                    doi:10.20944/preprints201811.0186.v1

Peer-reviewed version available at Membranes 2018, 8, 128; doi:10.3390/membranes8040128



�S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\�� �W�K�U�R�X�J�K���D�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �G�H�S�H�Q�G�V�� �R�Q�� �W�Z�R�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����G�L�I�I�X�V�L�Y�L�W�\�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �D�Q�G��

�V�R�O�X�E�L�O�L�W�\���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�����)�L�J�X�U�H�����������7�K�H���V�R�O�X�E�L�O�L�W�\���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���Z�D�V���Q�R�W���L�P�S�U�R�Y�H�G���E�\���W�K�H���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q��

�R�I���S�D�U�W�L�F�O�H�V�����,�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�����W�K�H���P�H�P�E�U�D�Q�H�V���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���%�&�=�<���D�Q�G���/�D���2�����S�D�U�W�L�F�O�H�V���K�D�Y�H���S�U�D�F�W�L�F�D�O�O�\��

�W�K�H���V�D�P�H���&�2�����V�R�O�X�E�L�O�L�W�\���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���D�V���W�K�H���S�X�U�H���S�R�O�\�P�H�U�����E�X�W���W�K�H���U�H�V�W���R�I���L�Q�R�U�J�D�Q�L�F���I�L�O�O�H�U�V���F�D�X�V�H�V���D��

�&�2�����V�R�O�X�E�L�O�L�W�\���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H�F�U�H�D�V�H�����D�Q�G���D�O�O���R�I���W�K�H�P���G�H�F�U�H�D�V�H���D�V���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H����

��

�)�L�J�X�U�H���������' �L�I�I�X�V�L�Y�L�W�\���D�Q�G���V�R�O�X�E�L�O�L�W�\���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���R�I���0�0�0�V���F�R�P�S�R�V�H�G���E�\���������Z�W���������R�I�����)�'�$�����)�S�'�$���D�Q�G���������Z�W���������R�I��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�L�O�O�H�U�V�����D�V���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

�2�Q���W�K�H���F�R�Q�W�U�D�U�\�����W�K�H���G�L�I�I�X�V�L�Y�L�W�\���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�����Z�K�L�F�K���L�V���P�D�L�Q�O�\���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\���W�K�H���)�)�9�����L�Q�F�U�H�D�V�H�V���D�V��

�D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���I�R�U���D�O�O���W�K�H���0�0�0�V�����,�W���L�V���D�V�V�X�P�H�G���W�K�D�W���S�D�U�W�L�F�O�H�V���D�U�H���E�O�R�F�N�L�Q�J���S�D�U�W���R�I���W�K�H��

�)�)�9���R�I���W�K�H���S�R�O�\�P�H�U���P�D�W�U�L�[�����D�Q�G���K�H�Q�F�H�����W�K�H���I�L�Q�D�O���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���G�H�F�U�H�D�V�H�V�����2�E�V�H�U�Y�L�Q�J���W�K�H���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q��

�R�I�� �W�K�H�� �G�L�I�I�X�V�L�Y�L�W�\�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �Z�L�W�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �W�K�L�V�� �V�W�D�W�H�P�H�Q�W�� �F�D�Q�� �E�H�� �F�R�Q�I�L�U�P�H�G���� �V�L�Q�F�H�� �W�K�H��

�U�H�I�H�U�H�Q�F�H���G�L�I�I�X�V�L�Y�L�W�\���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���L�V���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���U�H�V�W���D�W���U�R�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����D�Q�G���W�K�L�V���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���L�V��

�E�L�J�J�H�U���D�W���K�L�J�K�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V������

�$�V���D���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�����%�&�=�<���Z�D�V���W�K�H���P�R�V�W���S�U�R�P�L�V�L�Q�J���S�D�U�W�L�F�O�H���I�R�U���0�0�0���D�Q�G�����W�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�L�V���Q�D�Q�R���V�L�]�H�G��

�I�L�O�O�H�U���Z�D�V���V�H�O�H�F�W�H�G���I�R�U���W�K�H���Q�H�[�W���V�W�H�S�����L���H�����H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���D�P�R�X�Q�W���R�I���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V��

�R�Q���W�K�H���V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H����

�E���� �,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���S�D�U�W�L�F�O�H���F�R�Q�W�H�Q�W��

�,�Q�� �R�U�G�H�U���W�R�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�� �W�K�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �R�I�� �W�K�H�� �L�Q�R�U�J�D�Q�L�F�� �I�L�O�O�H�U�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �R�Q�� �0�0�0�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W��

�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���� �P�H�P�E�U�D�Q�H�V���Z�H�U�H���S�U�H�S�D�U�H�G�� �Z�L�W�K�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W���%�&�=�<���F�R�Q�W�H�Q�W������������������������������ �Z�W�������� �L�Q���W�K�H��

�V�D�P�H���S�R�O�\�P�H�U���P�D�W�U�L�[�����L���H�������)�'�$ �����)�S�'�$�����7�D�E�O�H�������V�X�P�P�D�U�L�]�H�V���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���D�Q�G���L�G�H�D�O���V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\��

�G�D�W�D���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�R�U���W�K�H���D�I�R�U�H�P�H�Q�W�L�R�Q�H�G���P�H�P�E�U�D�Q�H�V���D�W���������ƒ�&����

�$�V���L�Q���W�K�H���S�U�H�Y�L�R�X�V���V�H�F�W�L�R�Q�����W�K�H���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���Y�D�O�X�H�V���I�R�U���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�L�O�O�H�U���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���D�U�H���O�R�Z�H�U��

�W�K�D�Q�� �W�K�H�� �S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �����)�'�$�����)�S�'�$�������,�Q�� �F�R�Q�W�U�D�V�W���� �U�H�J�D�U�G�L�Q�J�� �W�K�H��

�V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���� �W�K�H�� �0�0�0�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �K�L�J�K�H�V�W�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �R�I�� �S�D�U�W�L�F�O�H�V�� �K�D�V�� �D�� �Q�H�J�D�W�L�Y�H�� �H�I�I�H�F�W�� �R�Q��

Preprints  (www.preprints.org)  |  NOT PEER-REVIEWED  |  Posted: 8 November 2018                    doi:10.20944/preprints201811.0186.v1

Peer-reviewed version available at Membranes 2018, 8, 128; doi:10.3390/membranes8040128



�V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\�����7�K�L�V���V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�D�W���Q�R�W���R�Q�O�\���W�K�H���I�L�O�O�H�U���S�D�U�W�L�F�O�H�V���D�U�H���E�O�R�F�N�L�Q�J���W�K�H���)�)�9�����G�H�F�U�H�D�V�L�Q�J���W�K�H��

�S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\�����E�X�W���D�O�V�R���D�J�J�U�H�J�D�W�H�V���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���W�K�H���V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\���Q�H�J�D�W�L�Y�H�O�\����

�7�D�E�O�H���������&�2�����S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\�����&�2�����&�+�����V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\�����S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���R�I���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���D�Q�G���V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\�������)�'�$�����)�S�'�$��
�Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�������R�I���%�&�=�<���D�W���������ƒ�&�������$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�����W�K�H���D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���H�Q�H�U�J�\���I�R�U���&�2�����S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���G�H�U�L�Y�H�G���I�U�R�P��
�S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���Y�V�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���G�D�W�D���L�V���O�L�V�W�H�G����

�0�H�P�E�U�D�Q�H���V�D�P�S�O�H��

�G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q��

�&�2����

�3�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\��

���%�D�U�U�H�U����

�&�2�����&�+����

�6�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\��

��������

�&�2����

�3�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\��

�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q����������

�&�2�����&�+����

�6�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\��

�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q����������

�$�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q��

�H�Q�H�U�J�\��

���.�-���P�R�O����

���)�'�$ �����)�S�'�$�����5�H�I�H�U�H�Q�F�H���� ���������� ���������� ���� ���� ����������

���������������������Z�W�����%�&�=�<�� ���������� ���������� �������� ���������� ����������

�������������������� �Z�W�����%�&�=�<�� ���������� ���������� �������� ���������� ����������

�����������������������Z�W�����%�&�=�<�� ���������� ���������� �������� �������� ����������

�����������������������Z�W�����%�&�=�<�� ���������� ���������� �������� ���������� ����������

�����������������������Z�W�����%�&�=�<�� ���������� ���������� �������� ���������� ����������

��

�3�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �&�2�����D�Q�G�� �V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �J�D�V�� �S�D�L�U�� �&�2�����&�+�����Z�D�V�� �P�H�D�V�X�U�H�G���D�V�� �D�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �R�I��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����$�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �H�Q�H�U�J�L�H�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �0�0�0�V�� �R�I�� ���)�'�$�����)�S�'�$�� �Z�L�W�K�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� ���� �R�I�� �%�&�=�<��

�I�L�O�O�H�U���D�U�H���L�Q�G�L�F�D�W�H�G���L�Q���7�D�E�O�H���������3�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���R�I���&�2�����L�Q�F�U�H�D�V�H�V���Z�L�W�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���E�X�W���G�H�F�U�H�D�V�H�V���Z�L�W�K��

�W�K�H���F�R�Q�W�H�Q�W���R�I���%�&�=�<���I�L�O�O�H�U�V�����$�O�O���W�K�H���P�H�P�E�U�D�Q�H�V���Z�L�W�K���%�&�=�<���H�[�K�L�E�L�W���K�L�J�K�H�U���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���Y�D�O�X�H�V��

�W�K�D�Q���Z�L�W�K���W�K�H���R�W�K�H�U���I�L�O�O�H�U�V���V�W�X�G�L�H�G���L�Q���W�K�H���S�U�H�Y�L�R�X�V���V�H�F�W�L�R�Q�����V�H�H���)�L�J�X�U�H�����������7�K�L�V���I�D�F�W���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�D�W��

�%�&�=�<�� �L�V�� �W�K�H�� �P�R�V�W�� �S�U�R�P�L�V�L�Q�J�� �S�D�U�W�L�F�O�H�����5�H�J�D�U�G�L�Q�J���W�K�H�� �V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\�� �R�I�� �&�2�����&�+������ �L�W�� �G�H�F�U�H�D�V�H�V�� �D�V�� �D��

�I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �D�Q�G�� �W�K�H�U�H�� �L�V�� �Q�R�W�� �D�� �Z�L�G�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �S�R�O�\�P�H�U�� �D�Q�G��

�0�0�0�V�����1�R�� �F�O�H�D�U�� �G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �%�&�=�<�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �D�Q�G�� �D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �H�Q�H�U�J�\�� �F�D�Q�� �E�H�� �R�E�V�H�U�Y�H�G����

�7�K�H�U�H�I�R�U�H�����L�Q���W�K�H���Q�H�[�W���V�X�E���V�H�F�W�L�R�Q�����W�K�H���I�L�O�O�H�U���%�&�=�<���D�W���������Z�W���������L�V���W�H�V�W�H�G���I�R�U���W�Z�R���R�W�K�H�U���S�R�O�\�P�H�U�V��

�W�K�D�W�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �O�R�Z�H�U�� �)�)�9���� �W�K�D�W�� �L�V���� �Z�L�W�K���� �O�R�Z�H�U�� �S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �F�K�H�F�N�� �L�I�� �W�K�H�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �R�I��

�S�D�U�W�L�F�O�H�V���H�Q�D�E�O�H�V���W�R���L�P�S�U�R�Y�H���W�K�H�L�U���V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H����

�F���� �,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���S�R�O�\�P�H�U���P�D�W�U�L�[��

�7�K�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�I���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���S�R�O�\�P�H�U�L�F���P�D�W�U�L�F�H�V���Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���)�)�9�������)�'�$�����)�S�'�$�����0�D�W�U�L�P�L�G�Š���D�Q�G��

�3�����Š�����R�Q���W�K�H���V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���L�V���V�W�X�G�L�H�G�����H�P�S�O�R�\�L�Q�J���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���R�I���W�K�H���S�U�H�Y�L�R�X�V���V�W�X�G�L�H�V�����W�K�D�W��

�L�V�����W�K�H���P�R�V�W���V�X�L�W�D�E�O�H���I�L�O�O�H�U�����%�&�=�<�����D�Q�G���W�K�H���P�R�V�W���V�X�L�W�D�E�O�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�����������Z�W�������� ���>�����@�����7�D�E�O�H�������V�K�R�Z�V��

�W�K�H���S�R�O�\�P�H�U���P�D�W�U�L�[���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�������)�'�$�����)�S�'�$�����0�D�W�U�L�P�L�G�Š���D�Q�G���3�����Š�����L�Q���W�H�U�P�V���R�I���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���D�Q�G��

�V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\���D�W���������ž�&�����:�H���K�\�S�R�W�K�H�V�L�]�H�G���W�K�D�W�����I�R�U���O�R�Z�H�U���S�H�U�P�H�D�E�O�H���S�R�O�\�P�H�U�V�����W�K�H���S�D�U�W�L�F�O�H�V���P�D�\���D�I�I�H�F�W��

�S�R�V�L�W�L�Y�H�O�\�� �W�K�H�� �J�D�V�� �V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �P�L�[�H�G�� �P�D�W�U�L�[�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�V���� �$�V�� �L�W�� �L�V�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q�� �W�K�H��

�W�D�E�O�H�� �E�H�O�R�Z���� �W�K�H�� �0�D�W�U�L�P�L�G�Š���P�L�[�H�G���P�D�W�U�L�[�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �H�[�K�L�E�L�W�V�� �K�L�J�K�H�U�� �S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V��

�V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\�����F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���L�W�V���U�H�I�H�U�H�Q�F�H�����Z�K�L�O�H���W�K�H���3�����Š���P�L�[�H�G���P�D�W�U�L�[���P�H�P�E�U�D�Q�H���E�H�K�D�Y�H�V���V�L�P�L�O�D�U���W�R��

Preprints  (www.preprints.org)  |  NOT PEER-REVIEWED  |  Posted: 8 November 2018                    doi:10.20944/preprints201811.0186.v1

Peer-reviewed version available at Membranes 2018, 8, 128; doi:10.3390/membranes8040128



�W�K�H�����)�'�$�����)�S�'�$�� �P�L�[�H�G�� �P�D�W�U�L�[�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�����Z�L�W�K���D���G�H�F�U�H�D�V�H�� �L�Q���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���D�Q�G���D�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q��

�V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\���>�����@����

�d�����o�����ñ�X�����K�î���‰���Œ�u�������]�o�]�š�Ç�U�����K�î�l���,�ð���•���o�����š�]�À�]�š�Ç�U���‰���Œ�����v�š���P�����À���Œ�]���š�]�}�v�•���}�(���‰���Œ�u�������]�o�]�š�Ç�����v�����•���o�����š�]�À�]�š�Ç���~�u���u���Œ���v���•��
�Á�]�š�Z�����]�(�(���Œ���v�š���‰�}�o�Ç�u���Œ�]�����u���š�Œ�]�Æ�����š���ï�ì���£���•�X���������]�š�]�}�v���o�o�Ç�U�������š�]�À���š�]�}�v�����v���Œ�P�Ç���]�•�������o���µ�o���š�����X��

�0�H�P�E�U�D�Q�H���V�D�P�S�O�H��

�G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q��

�&�2����

�3�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\��

���%�D�U�U�H�U����

�&�2�����&�+����

�6�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\��

��������

�&�2����

�3�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\��

�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q����������

�&�2�����&�+����

�6�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\��

�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q����������

�$�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q��

�H�Q�H�U�J�\��

���.�-���P�R�O����

���)�'�$ �����)�S�'�$�����5�H�I�H�U�H�Q�F�H���� ���������� ���������� ���� ���� ����������

�����������������������Z�W�����%�&�=�<�� ���������� ���������� �������� �������� ����������

�0�D�W�U�L�P�L�G�Š�� �������� ���������� ���� ���� ����������

�����������������������Z�W�����%�&�=�<�� �������� ���������� �������� �������� ����������

�3�����Š�� �������� ���������� ���� ���� ������������

�����������������������Z�W�����%�&�=�<�� �������� ���������� �������� �������� ������������

��

��

�&�]�P�µ�Œ�����ô�X���W���Œ�u�������]�o�]�š�Ç���}�(�����K�î�����v�������K�î�l���,�ð���•���o�����š�]�À�]�š�Ç���(�}�Œ���š�Z�����u���u���Œ���v���•���u���������}�(���ò�&�����r�ò�&�‰�����U���D���š�Œ�]�u�]��� �����v�����W�ô�ð� ��
�Á�]�š�Z�����v�����Á�]�š�Z�}�µ�š���í�ì���Á�š�X���9�������•�z�����•�������(�µ�v���š�]�}�v���}�(���š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���X��

�7�K�H���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���R�I���&�2�����D�Q�G���W�K�H���V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\���R�I���W�K�H���&�2�����&�+�����J�D�V���S�D�L�U���Z�H�U�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���D�V���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q��

�R�I�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����$�O�O�� �S�R�O�\�P�H�U�V�� �V�K�R�Z�� �J�R�R�G�� �F�R�P�S�D�W�L�E�L�O�L�W�\�� �Z�L�W�K�� �%�&�=�<�� �S�D�U�W�L�F�O�H�V���� �E�X�W�� �E�H�K�D�Y�H��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�W�O�\���D�V���F�D�V�W�H�G���0�0�0�V�������)�'�$�����)�S�'�$���D�Q�G���3�����Š���V�K�R�Z�� �O�R�Z�H�U���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���R�I��

�&�2�����L�Q���0�0�0���I�R�U�P���Z�K�L�O�H���0�D�W�U�L�P�L�G�Š���Z�L�W�K���������Z�W���������R�I���%�&�=�<���V�K�R�Z�V���D�Q���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W���L�Q���E�R�W�K���&�2����

�S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���D�Q�G���&�2�����&�+�����V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\�����$�V���L�W���F�D�Q���E�H���H�[�S�H�F�W�H�G���I�R�U���W�K�H���&�2�����&�+�����J�D�V���S�D�L�U�����W�K�H���L�G�H�D�O��

�V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\���G�H�F�U�H�D�V�H�V���Z�L�W�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���I�R�U���E�R�W�K���S�X�U�H���S�R�O�\�P�H�U���D�Q�G���0�0�0�V������

�)�L�J�X�U�H�������V�K�R�Z�V���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���D�Q�G���V�R�O�X�E�L�O�L�W�\���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���R�I���&�2�����D�V���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����,�W���F�D�Q���E�H��

�D�V�F�H�U�W�D�L�Q�H�G�� �W�K�D�W���� �W�K�H�� �S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �0�D�W�U�L�P�L�G�Š���Z�L�W�K�� �%�&�=�<�� �S�D�U�W�L�F�O�H�V�� �L�V�� �K�L�J�K�H�U�� �W�K�D�Q�� �W�K�H�� �S�X�U�H��

�S�R�O�\�P�H�U���0�D�W�U�L�P�L�G�Š���E�H�F�D�X�V�H���E�R�W�K�����G�L�I�I�X�V�L�Y�L�W�\���D�Q�G�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�����V�R�O�X�E�L�O�L�W�\���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���L�P�S�U�R�Y�H�����,�Q��

�J�H�Q�H�U�D�O���� �W�K�H�� �D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �H�Q�H�U�J�\�� �R�I�� �&�2�����G�L�I�I�X�V�L�Y�L�W�\�� ���)�L�J�X�U�H���������R�I�� �W�K�H�� �S�R�O�\�P�H�U�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �L�V�� �Q�R�W��

Preprints  (www.preprints.org)  |  NOT PEER-REVIEWED  |  Posted: 8 November 2018                    doi:10.20944/preprints201811.0186.v1

Peer-reviewed version available at Membranes 2018, 8, 128; doi:10.3390/membranes8040128



�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �%�&�=�<�� �S�D�U�W�L�F�O�H�V�� �V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�� �L�V��

�D�S�S�D�U�H�Q�W�O�\���Q�R�W���D�I�I�H�F�W�H�G������

��

�&�]�P�µ�Œ�����õ�X�����]�(�(�µ�•�]�À�]�š�Ç�����v�����•�}�o�µ���]�o�]�š�Ç�����}���(�(�]���]���v�š���}�(�����K�î���}�(���u���u���Œ���v���•���u���������}�(���ò�&�����r�ò�&�‰�����U���D���š�Œ�]�u�]��� �����v�����W�ô�ð� ���Á�]�š�Z��
���v�����Á�]�š�Z�}�µ�š���í�ì���Á�š�X���9�������•�z�����•�������(�µ�v���š�]�}�v���}�(���š���u�‰���Œ���š�µ�Œ����

�G���� �7�U�D�Q�V�S�R�U�W���R�I���Z�D�W�H�U���Y�D�S�R�U���L�Q���0�0�0�V��

�7�K�H���I�L�O�O�H�U�V���V�H�O�H�F�W�H�G���I�R�U���W�K�L�V���Z�R�U�N���H�[�K�L�E�L�W���D���K�L�J�K���D�I�I�L�Q�L�W�\���W�R�Z�D�U�G�V���Z�D�W�H�U�����7�K�H�\���F�D�Q���E�H���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H��

�P�D�W�H�U�L�D�O�V���I�R�U���P�H�P�E�U�D�Q�H�V���D�E�O�H���W�R���U�H�P�R�Y�H���Z�D�W�H�U���I�U�R�P���&�2�����U�L�F�K���J�D�V���V�W�U�H�D�P�V���D�V���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���W�D�L�O���J�D�V��

�R�U���F�D�W�D�O�\�W�L�F���F�R�Q�Y�H�U�W�H�U�V���S�U�R�G�X�F�W�V�����$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�����D�O�O���W�K�H���0�0�0�V���W�H�V�W�H�G���X�Q�W�L�O���Q�R�Z���H�[�K�L�E�L�W�V���K�L�J�K���&�2����

�V�R�O�X�E�L�O�L�W�\���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�����Z�K�L�F�K���P�D�\���E�H���U�H�O�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�R���W�K�H���Z�D�W�H�U���Y�D�S�R�U���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�����+�H�Q�F�H����

�D�O�O���S�U�H�S�D�U�H�G���P�H�P�E�U�D�Q�H�V���Z�H�U�H���W�H�V�W�H�G���I�R�U���Z�D�W�H�U���Y�D�S�R�U���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���X�V�L�Q�J���W�K�H���³�W�L�P�H���O�D�J�´���V�H�W�X�S����

�7�D�E�O�H�������V�X�P�P�D�U�L�]�H�V�� �Z�D�W�H�U�� �Y�D�S�R�U���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�L�H�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �H�Q�H�U�J�L�H�V�� �I�R�U�� �D�O�O�� �W�K�H�� �0�0�0�V��

�V�W�X�G�L�H�G�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �Z�R�U�N�����7�K�H�� �D�F�K�L�H�Y�H�G�� �S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\�� �Y�D�O�X�H�V�� �D�U�H�� �U�H�P�D�U�N�D�E�O�\�� �K�L�J�K���� �D�O�W�K�R�X�J�K��

�S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���G�H�F�U�H�D�V�H�V���D�V���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����7�K�H���Q�H�J�D�W�L�Y�H���Y�D�O�X�H�V���R�I���W�K�H���D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���H�Q�H�U�J�\��

�D�U�H���U�H�O�D�W�H�G���W�R���W�K�H���H�[�R�W�K�H�U�P�L�F���Q�D�W�X�U�H���R�I���W�K�H���Z�D�W�H�U���V�R�O�X�E�L�O�L�W�\���D�Q�G���L�W�V���H�I�I�H�F�W���G�R�P�L�Q�D�W�H�V���L�Q���W�K�H���R�Y�H�U�D�O�O��

�V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�����,�Q�� �D�O�O�� �F�D�V�H�V���� �Z�D�W�H�U�� �S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\�� �G�H�F�U�H�D�V�H�G�� �L�Q�� �0�0�0�V�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �S�X�U�H��

�S�R�O�\�P�H�U�V���H�[�F�H�S�W���W�K�H���F�D�V�H���R�I���0�D�W�U�L�P�L�G�Š���Z�L�W�K�������� �Z�W���������R�I���%�&�=�<�����7�K�L�V���I�L�O�O�H�U���V�K�R�Z�H�G���W�K�H���K�L�J�K�H�V�W��

�S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �R�I�� �0�0�0�V�� �Z�K�H�Q�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �R�W�K�H�U�� �I�L�O�O�H�U�V�� �P�L�[�H�G�� �Z�L�W�K�� ���)�'�$�����)�S�'�$����

�/�R�R�N�L�Q�J���D�W���D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���H�Q�H�U�J�L�H�V���R�I���Z�D�W�H�U���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���L�Q���������Z�W���������0�0�0�V���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�U�H�H���S�R�O�\�P�H�U�V����

�R�Q�H�� �P�D�\���F�R�Q�F�O�X�G�H���W�K�D�W���W�K�H���³�V�O�R�Z�H�U�´���S�R�O�\�P�H�U�V���0�D�W�U�L�P�L�G�Š���D�Q�G���3�����Š���D�U�H���P�R�U�H���E�H�Q�H�I�L�W�W�L�Q�J���E�\���W�K�H��

�L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �%�&�=�<���� �1�D�P�H�O�\���� �3�����Š���E�D�V�H�G�� �0�0�0�� �V�K�R�Z�V�� �V�O�L�J�K�W�O�\�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�� �(�D�����3���� �I�R�U�� �Z�D�W�H�U��

�Y�D�S�R�U���D�Q�G�� �0�D�W�U�L�P�L�G�Š���0�0�0�� �H�[�K�L�E�L�W�V�� �D�� �K�L�J�K�H�U�� �Z�D�W�H�U�� �S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �W�K�D�Q�� �I�R�U�� �W�K�H�� �S�X�U�H��

�S�R�O�\�P�H�U�� �D�Q�G�� �D�� �O�R�Z�H�U�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J�� �D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �H�Q�H�U�J�\���� �7�K�H�V�H�� �W�Z�R�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �D�U�H�� �D�S�S�H�D�O�L�Q�J��

�P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �I�R�U�� �I�X�U�W�K�H�U�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �P�H�P�E�U�D�Q�H���D�V�V�L�V�W�H�G�� �Z�D�W�H�U�� �Y�D�S�R�U�� �U�H�P�R�Y�D�O�� �I�U�R�P�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q��

�V�W�U�H�D�P�V�� �R�U�� �L�Q�� �F�D�W�D�O�\�W�L�F�� �U�H�D�F�W�R�U�V�� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �V�K�L�I�W�� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P�� �L�Q�� �&�2�����K�\�G�U�R�J�H�Q�D�W�L�R�Q��

�U�H�D�F�W�L�R�Q�V����

�� ��

Preprints  (www.preprints.org)  |  NOT PEER-REVIEWED  |  Posted: 8 November 2018                    doi:10.20944/preprints201811.0186.v1

Peer-reviewed version available at Membranes 2018, 8, 128; doi:10.3390/membranes8040128



�d�����o�����ò�X���^�š�����u���‰���Œ�u�����š�]�}�v�����š���ï�ì���£�������v���������š�]�À���š�]�}�v�����v���Œ�P�]���•���(�}�Œ�����o�o���š�Z�����D�D�D�•���•�š�µ���]�������]�v���š�Z�]�•���Á�}�Œ�l�����š���ï�ì���Ñ���X��

�� �+���2���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\��
���%�D�U�U�H�U����

�+���2���&�2����
�6�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\����������

�$�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q��
�H�Q�H�U�J�\�����.�-���P�R�O����

���)�'�$ �����)�S�'�$�� ���������� ������������ ������������

���������������������Z�W���������<�6�=�� ���������� ������������ ������������

���������������������Z�W�������/�D���2���� ���������� ������������ ������������

���������������������Z�W�������/�D�:�2�� ���������� �������������� ������������

���������������������Z�W�������%�&�=�<�� ���������� ������������ ������������

���������������������Z�W�������,�7�4������ ���������� ������������ ������������

���������������������Z�W�������%�H�W�D�� ���������� ������������ ����������

���)�'�$ �����)�S�'�$�� ���������� ������������ ������������

�������������������Z�W�������%�&�=�<�� ���������� ������������ ������������

�������������������Z�W�������%�&�=�<�� ���������� ������������ ������������

���������������������Z�W�������%�&�=�<�� ���������� ������������ ������������

���������������������Z�W�������%�&�=�<�� ���������� ������������ ������������

���������������������Z�W�������%�&�=�<�� ���������� ������������ ������������

���)�'�$ �����)�S�'�$�� ���������� ������������ ������������

���������������������Z�W�������%�&�=�<�� ���������� ������������ ������������

�0�D�W�U�L�P�L�G�Š�� ���������� �������������� ����������

���������������������Z�W�������%�&�=�<�� ���������� �������������� ������������

�3�����Š�� ���������� �������������� ����������

���������������������Z�W�������%�&�=�<�� �������� �������������� ����������

��

�&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V��

�$���F�R�P�S�O�H�W�H���V�W�X�G�\���R�I���W�K�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�I���L�Q�R�U�J�D�Q�L�F���I�L�O�O�H�U�V���R�Q���W�K�H���J�D�V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���G�L�I�I�H�U�H�Q�W��

�S�R�O�\�L�P�L�G�H�V�����W�\�S�L�F�D�O�O�\���D�S�S�O�L�H�G���L�Q���J�D�V���V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�H�V�����L���H�����S�X�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���E�L�R�J�D�V���D�Q�G���Q�D�W�X�U�D�O��

�J�D�V���Z�D�V���G�H�Y�H�O�R�S�H�G�����7�K�H���V�W�U�D�W�H�J�\���R�I���W�K�L�V���Z�R�U�N���Z�D�V���W�K�H���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q���R�I���L�Q�R�U�J�D�Q�L�F���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V���D�V��

�0�0�0���I�L�O�O�H�U�V�����7�K�H�V�H���L�Q�R�U�J�D�Q�L�F���P�D�W�H�U�L�D�O�V���Z�H�U�H���V�H�O�H�F�W�H�G���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H���H�[�S�H�F�W�H�G���J�R�R�G���D�I�I�L�Q�L�W�\���I�R�U���J�D�V��

�P�R�O�H�F�X�O�H�V���D�V���&�2�����D�Q�G�� �Z�D�W�H�U���Y�D�S�R�U�����7�K�H���S�D�U�W�L�F�O�H�V���Z�H�U�H���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\���G�L�V�S�H�U�V�H�G���D�Q�G���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�G��

�L�Q�W�R�� �W�K�H�� �S�R�O�\�P�H�U�� �P�D�W�U�L�[�����&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\���������� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W���0�0�0�V���Z�H�U�H�� �S�U�R�G�X�F�H�G�� �D�V�� �D�� �W�K�L�F�N�� �I�L�O�P����

�0�D�W�H�U�L�D�O�V���Z�H�U�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G���E�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���7�*�$�����;�5�'�����'�6�&���R�U���6�(�0�����*�D�V��

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���Z�H�U�H���H�Y�D�O�X�D�W�H�G���I�R�U���&�+�������&�2�����D�Q�G���+���2���D�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���I�U�R�P���������W�R���������ƒ�&�����L�Q���D��

�W�L�P�H���O�D�J���H�T�X�L�S�P�H�Q�W����

�,�W�� �Z�D�V�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �W�K�D�W���� �L�Q�� �J�H�Q�H�U�D�O�����W�K�H�� �L�Q�R�U�J�D�Q�L�F�� �I�L�O�O�H�U�V���F�R�X�O�G���S�U�R�G�X�F�H���V�P�D�O�O���U�L�J�L�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H��

�S�R�O�\�P�H�U���P�D�W�U�L�[�����D�O�W�K�R�X�J�K���W�K�H�\���G�R���Q�R�W���H�[�K�L�E�L�W���K�L�J�K�H�U���7�J�����0�0�0�V���V�W�X�G�L�H�G���L�Q���W�K�L�V���Z�R�U�N���D�O�O�R�Z�H�G���W�R��

�L�P�S�U�R�Y�H���V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\���E�X�W���Z�L�W�K���D���Q�H�J�D�W�L�Y�H���L�P�S�D�F�W���R�Q���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\�����7�K�L�V���F�R�X�O�G���E�H���F�D�X�V�H�G���E�\���S�D�U�W�L�F�O�H��

�D�J�J�U�H�J�D�W�L�R�Q�����V�H�H���)�L�J�X�U�H�������I�R�U���6�(�0���L�P�D�J�H�V�������E�O�R�F�N�L�Q�J���S�D�U�W���R�I���W�K�H���)�)�9���E�X�W���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���W�R�U�W�X�R�V�L�W�\���R�I��

Preprints  (www.preprints.org)  |  NOT PEER-REVIEWED  |  Posted: 8 November 2018                    doi:10.20944/preprints201811.0186.v1

Peer-reviewed version available at Membranes 2018, 8, 128; doi:10.3390/membranes8040128



�W�K�H���J�D�V�H�V���W�U�R�X�J�K���W�K�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�����5�H�J�D�U�G�L�Q�J���W�K�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���S�D�U�W�L�F�O�H���W�\�S�H���D�Q�G���R�U���F�R�Q�W�H�Q�W�����Q�R��

�F�O�H�D�U���H�I�I�H�F�W���R�I���W�K�H���S�D�U�W�L�F�O�H�V���L�Q���W�H�U�P�V���R�I���S�R�U�H���V�L�]�H���R�U���S�D�U�W�L�F�O�H���V�L�]�H���Z�D�V���G�L�V�F�R�Y�H�U�H�G�����;�5�'���D�Q�D�O�\�V�L�V��

�V�K�R�Z�V���D���V�P�D�O�O���G�H�F�U�H�D�V�H���L�Q���L�Q�W�H�U�V�S�D�F�L�Q�J���R�I���W�K�H���S�R�O�\�P�H�U���F�K�D�L�Q�V���Z�L�W�K���Q�R���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���S�D�U�W�L�F�O�H�V��

�S�D�W�W�H�U�Q�����P�H�D�Q�L�Q�J���W�K�D�W���W�K�H�U�H���L�V���Q�R�W���D�Q�\���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���Z�L�W�K���S�R�O�\�P�H�U����

�7�D�N�L�Q�J�� �D�O�O�� �W�K�H�� �L�Q�R�U�J�D�Q�L�F�� �S�D�U�W�L�F�O�H�V�� �L�Q�W�R�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q�����%�&�=�<�� �V�K�R�Z�V�� �W�K�H�� �E�H�V�W�� �L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�� �R�I��

�V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\���Z�L�W�K���D���V�P�D�O�O���G�H�F�U�H�D�V�H���L�Q���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\�����,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����L�W���D�O�V�R���H�[�K�L�E�L�W�V���W�K�H���E�H�V�W���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��

�D�Q�G�����F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�����L�W���Z�D�V���V�H�O�H�F�W�H�G���I�R�U�� �W�K�H�� �U�H�V�W���R�I�� �W�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� ���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H�V�� �D�Q�G��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���S�R�O�\�P�H�U���P�D�W�U�L�[�������)�R�U���S�R�O�\�P�H�U���P�D�W�U�L�[�H�V���Z�L�W�K���O�R�Z�H�U���)�)�9�����V�X�F�K���D�V���0�D�W�U�L�P�L�G�Š���D�Q�G���3�����Š����

�W�K�H�U�H���L�V���D���U�H�V�X�O�W���L�Q���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���E�\���D�G�G�L�Q�J���S�D�U�W�L�F�O�H�V�����S�R�V�V�L�E�O�H���G�X�H���W�R���W�K�H���F�U�H�D�W�L�R�Q��

�R�I���L�Q�W�H�U�I�D�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���S�D�U�W�L�F�O�H���D�Q�G���S�R�O�\�P�H�U���F�K�D�L�Q�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����0�0�0�V���Z�L�W�K���S�D�U�W�L�F�O�H�V���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���W�R��

�F�U�H�D�W�H�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �D�Q�G�� �Z�H�� �Z�L�O�O�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �V�O�R�Z�� �S�R�O�\�P�H�U�V�����5�H�J�D�U�G�L�Q�J��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H�����V�R�P�H�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �Z�H�U�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���R�Q���D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �H�Q�H�U�J�\�� �R�I���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V�����W�K�H��

�L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �L�Q�R�U�J�D�Q�L�F�� �I�L�O�O�H�U�V�� �G�R�H�V�� �Q�R�W�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\�� �D�I�I�H�F�W�� �W�K�H�� �S�H�U�P�H�D�W�L�R�Q�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P��

�G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\���W�K�H���S�R�O�\�P�H�U���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V����

�)�L�Q�D�O�O�\�����Z�D�W�H�U���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���Z�D�V���I�L�U�V�W�O�\���U�H�S�R�U�W�H�G���I�R�U���V�H�Y�H�U�D�O���S�R�O�\�L�P�L�G�H�V���D�Q�G���0�0�0�V���R�I���L�Q�R�U�J�D�Q�L�F��

�S�D�U�W�L�F�O�H�V�� �Z�L�W�K�� �S�R�O�\�L�P�L�G�H�V���� �U�H�D�F�K�L�Q�J�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �K�L�J�K�� �Y�D�O�X�H�V�����+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H���H�I�I�H�F�W�� �R�I�� �W�K�H���I�L�O�O�H�U��

�L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q���R�Q���W�K�H���Z�D�W�H�U���S�H�U�P�H�D�W�L�R�Q���Z�D�V���Q�R�W���U�H�O�H�Y�D�Q�W���I�R�U���W�K�H���S�R�O�\�P�H�U�V���H�[�F�H�S�W���I�R�U���0�D�W�U�L�P�L�G����

�$�F�N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�P�H�Q�W�V��

�7�K�L�V���Z�R�U�N���Z�D�V���I�L�Q�D�Q�F�L�D�O�O�\���V�X�S�S�R�U�W�H�G���E�\���W�K�H���6�S�D�Q�L�V�K���*�R�Y�H�U�Q�P�H�Q�W�����6�(�9�������������������������6�9�3������������

�����������������3�U�R�M�H�F�W�� �(�1�(�����������������������5���D�Q�G���,�-�&�,�������������������������J�U�D�Q�W�V�����D�Q�G�� �*�H�Q�H�U�D�O�L�W�D�W�� �9�D�O�H�Q�F�L�D�Q�D��

���3�5�2�0�(�7�(�2���������������������J�U�D�Q�W��������

�$�X�W�K�R�U�V�� �D�U�H�� �J�U�D�W�H�I�X�O�� �W�R���6�X�V�D�Q�D�� �9�D�O�H�Q�F�L�D�����,�Q�V�W�L�W�X�W�R�� �G�H�� �7�H�F�Q�R�O�R�J�t�D�� �4�X�t�P�L�F�D�����8�3�9���&�6�,�&�������I�R�U��

�]�H�R�O�L�W�H�� �V�\�Q�W�K�H�V�L�V�����&�O�D�U�L�V�V�D�� �$�E�H�W�]�� �D�Q�G���$�Q�N�H���/�L�V�D�� �+�R�H�P�H�� ���+�H�O�P�K�R�O�W�]���=�H�Q�W�U�X�P�� �*�H�H�V�W�K�D�F�K�W���� �I�R�U��

�H�[�F�H�O�O�H�Q�W���6�(�0���L�P�D�J�H�V�����6�L�O�Y�L�R���1�H�X�P�D�Q�Q�����+�H�O�P�K�R�O�W�]���=�H�Q�W�U�X�P���*�H�H�V�W�K�D�F�K�W�����I�R�U���W�K�H���7�*�$���D�Q�G���'�6�&��

�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �D�Q�G�� �*�L�R�Y�D�Q�Q�L�� �&�D�S�X�U�V�R�� ���+�H�O�P�K�R�O�W�]���=�H�Q�W�U�X�P�� �*�H�H�V�W�K�D�F�K�W�����I�R�U�� �W�K�H�� �;�5�'��

�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V����

�5�H�I�H�U�H�Q�F�H�V��

�í�X�� �^���v�š�]���<�µ�o�‰�Œ���š�Z�]�‰���v�i���U���Z�X�t�X�E�X�U���E�}�Œ�u���v���E�X���>�]���^���‰���Œ���š�]�}�v���}�(���(�o�µ�]���•�����Ç���u�����v�•���}�(���u�]�Æ������
�u���š�Œ�]�Æ���u���u���Œ���v���•�X���í�õ�ô�ô�U���,�}�v���Ç�Á���o�o���/�v�š���Œ�v���š�]�}�v���o���/�v������

�î�X�� �<�µ�o�‰�Œ���š�Z�]�‰���v�i���U���^�X�U���D�]�Æ�������D���š�Œ�]�Æ���D���u���Œ���v���������À���o�}�‰�u���v�š�X�����v�v���o�•���}�(���š�Z�����E���Á���z�}�Œ�l��
�����������u�Ç���}�(���^���]���v�����•�U���î�ì�ì�ï�X���õ�ô�ð�~�í�•�W���‰�X���ï�ò�í�r�ï�ò�õ�X��

�ï�X�� �Z�}�����•�}�v�U���>�X�D�X�U���d�Z�����µ�‰�‰���Œ�����}�µ�v�����Œ���À�]�•�]�š�����X���:�}�µ�Œ�v���o���}�(���D���u���Œ���v�����^���]���v�����U���î�ì�ì�ô�X���ï�î�ì�~�í�•�W��
�‰�X���ï�õ�ì�r�ð�ì�ì�X��

�ð�X�� �W���µ�o�U�����X�Z�X�����v�����h�X�W�X���z���u�‰�}�o�•�l�]�i�U���W�}�o�Ç�u���Œ�]�����P���•���•���‰���Œ���š�]�}�v���u���u���Œ���v���•�X���í�õ�õ�ð�U�����}������
�Z���š�}�v�W�����Z���X��

Preprints  (www.preprints.org)  |  NOT PEER-REVIEWED  |  Posted: 8 November 2018                    doi:10.20944/preprints201811.0186.v1

Peer-reviewed version available at Membranes 2018, 8, 128; doi:10.3390/membranes8040128



�ñ�X�� �����l���Œ�U���Z�X�t�X�U���Z���•�����Œ���Z���v�������•���]�v���š�Z�����u���u���Œ���v�����•���‰���Œ���š�]�}�v���]�v���µ�•�š�Œ�Ç�W���>�}�}�l�]�v�P���������l�U��
�o�}�}�l�]�v�P���(�}�Œ�Á���Œ���X���:�}�µ�Œ�v���o���}�(���D���u���Œ���v�����^���]���v�����U���î�ì�í�ì�X���ï�ò�î�~�í�•�W���‰�X���í�ï�ð�r�í�ï�ò�X��

�ò�X�� �^�š�º�v�l���o�U���^�X�U�����š�����o�X�U�������Œ���}�v�����]�}�Æ�]�����������‰�š�µ�Œ�����(�}�Œ���š�Z�����}�Æ�]�����š�]�À�������}�µ�‰�o�]�v�P���}�(���u���š�Z���v�����‰�Œ�}�����•�•��
�t�����������•�����•�š�µ���Ç���]�v���u�]�v�]�r�‰�o���v�š���•�����o���X�����Z���u�]�����o�����v�P�]�v�����Œ�]�v�P���Z���•�����Œ���Z�����v���������•�]�P�v�U���î�ì�í�í�X��
�ô�õ�~�ô�•�W���‰�X���í�î�ò�í�r�í�î�ó�ì�X��

�ó�X�� ���Z���v�P�U���z�X�U���•�X���t���v�P�U�����v�������X���•�Z���}�U���D�]�Æ�������D���š�Œ�]�Æ���D���u���Œ���v���•���(�}�Œ���E���š�µ�Œ���o���'���•���h�‰�P�Œ�����]�v�P�W��
���µ�Œ�Œ���v�š���^�š���š�µ�•�����v�����K�‰�‰�}�Œ�š�µ�v�]�š�]���•�X���s�}�o�X���ñ�ó�X���î�ì�í�ô�X��

�ô�X�� �:�X���<�}�Œ�}�•�U���t�X�����v�������X���•�Z���v�P�U���D���š���Œ�]���o�•���(�}�Œ���v���Æ�š�r�P���v���Œ���š�]�}�v���u�}�o�����µ�o���Œ�o�Ç���•���o�����š�]�À�����•�Ç�v�š�Z���š�]����
�u���u���Œ���v���•�X���s�}�o�X���í�ò�X���î�ì�í�ó�X��

�õ�X�� �>�]�U���z�X�U�����š�����o�X�U���Z�������v�š�������À���v�����•���]�v���š�Z�����(�����Œ�]�����š�]�}�v���}�(�������À���v�����������}�u�‰�}�•�]�š�����u���u���Œ���v���•�X��
�s�}�o�X���í�X���î�ì�í�ï�X��

�í�ì�X�� �����•�š���v�]�U�����X�U���E�X�����•�u�����]�o�]�U�����v�����D�X�����•�����}�o�o���Z�]�U���W�}�o�Ç�u���Œ�]�����u�]�Æ�������u���š�Œ�]�Æ���u���u���Œ���v���•��
���}�v�š���]�v�]�v�P���Ì���}�o�]�š���•�����•�������(�]�o�o���Œ���(�}�Œ���P���•���•���‰���Œ���š�]�}�v�����‰�‰�o�]�����š�]�}�v�•�W�������Œ���À�]���Á�X���:�}�µ�Œ�v���o���}�(��
�/�v���µ�•�š�Œ�]���o�����v�������v�P�]�v�����Œ�]�v�P�����Z���u�]�•�š�Œ�Ç�U���î�ì�í�ï�X���í�õ�~�î�•�W���‰�X���ï�ó�ñ�r�ï�õ�ï�X��

�í�í�X�� �����Œ�Œ���}�v�U���D�X���X�U���D���u���Œ���v���•���(�}�Œ���P���•���•���‰���Œ���š�]�}�v�•�X���î�ì�í�ô�X��
�í�î�X�� �>�]�µ�U�����X�U�����X�t�X���'�Œ�����Œ�U�����v�������X�t�X���K�[�>�����Œ�Ç�U�������À���v���������D���š���Œ�]���o�•�����v�����D���u���Œ���v���•���(�}�Œ���'���•��

�^���‰���Œ���š�]�}�v�•�W���d�Z�����h�K�W�����‰�‰�Œ�}�����Z�U���]�v���E���v�}�š�����Z�v�}�o�}�P�Ç�W�������o�]�À���Œ�]�v�P���}�v���š�Z�����W�Œ�}�u�]�•�����s�}�o�µ�u����
�î�X���î�ì�í�ò�U�����u���Œ�]�����v�����Z���u�]�����o���^�}���]���š�Ç�X���‰�X���í�í�õ�r�í�ï�ñ�X��

�í�ï�X�� �������Z�v�]�l�U���:�X�U�����š�����o�X�U���D�]�Æ�����r�D���š�Œ�]�Æ���D���u���Œ���v���•�X�����v�P���Á���v���š�������Z���u�]�����/�v�š���Œ�v���š�]�}�v���o��
�����]�š�]�}�v�U���î�ì�í�ó�X���ñ�ò�~�ï�î�•�W���‰�X���õ�î�õ�î�r�õ�ï�í�ì�X��

�í�ð�X�� �z���v�P�U���z�X�U�����š�����o�X�U�����v�Z���v���]�v�P���š�Z�����u�����Z���v�]�����o���•�š�Œ���v�P�š�Z�����v�������K�î�l���,�ð���•���‰���Œ���š�]�}�v��
�‰���Œ�(�}�Œ�u���v�������}�(���‰�}�o�Ç�u���Œ�]�����u���u���Œ���v���•�����Ç���]�v���}�Œ�‰�}�Œ���š�]�v�P�����u�]�v���r���‰�‰���v���������‰�}�Œ�}�µ�•��
�‰�}�o�Ç�u���Œ�•�X���:�}�µ�Œ�v���o���}�(���D���u���Œ���v�����^���]���v�����U���î�ì�í�õ�X���ñ�ò�õ�W���‰�X���í�ð�õ�r�í�ñ�ò�X��

�í�ñ�X�� �D�]�l�l���o�•���v�U���D�X�U���D�X���:�†�Œ�P���v�•���v�U�����v�����&�X���X���<�Œ�����•�U���d�Z�����š���Œ���š�}�v�����Z���o�o���v�P���X�������Œ���À�]���Á���}�(��
�(�]�Æ���š�]�}�v�����v�����š�Œ���v�•�(�}�Œ�u���š�]�}�v���}�(�������Œ���}�v�����]�}�Æ�]�����X�����v���Œ�P�Ç���˜�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o���^���]���v�����U���î�ì�í�ì�X��
�ï�~�í�•�W���‰�X���ð�ï�r�ô�í�X��

�í�ò�X�� �D�]�o�š�v���Œ�U���D�X�U�����X���D���l���Œ�µ�l�U�����v�����D�X���,���Œ���•���l�U���Z���À�]���Á���}�v�����À���]�o�����o�������]�}�P���•���µ�‰�P�Œ�����]�v�P��
�š�����Z�v�}�o�}�P�]���•�����v�����]�v�v�}�À���š�]�}�v�•���š�}�Á���Œ���•�������À���v���������•�}�o�µ�š�]�}�v�•�X���:�}�µ�Œ�v���o���}�(�����o�����v���Œ��
�W�Œ�}���µ���š�]�}�v�U���î�ì�í�ó�X���í�ò�í�W���‰�X���í�ï�î�õ�r�í�ï�ï�ó�X��

�í�ó�X�� �h�o�o���Z���<�Z���v�U���/�X�U�����š�����o�X�U�����]�}�P���•�����•�������Œ���v���Á�����o�������v���Œ�P�Ç���(�µ���o���t�������Œ���À�]���Á���}�(�����]�}�P���•���µ�‰�P�Œ�����]�v�P�U��
�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�����v�����•�š�}�Œ���P���X�����v���Œ�P�Ç�����}�v�À���Œ�•�]�}�v�����v�����D���v���P���u���v�š�U���î�ì�í�ó�X���í�ñ�ì�W���‰�X���î�ó�ó�r�î�õ�ð�X��

�í�ô�X�� �D�}�v�š���y���Ì�r�,���Œ�v���v�����Ì�U���>�X�U�����š�����o�X�U���^�µ�•�š���]�v�����o�����W�Œ�}���µ���š�]�}�v���}�(�����]�}�P���•���(�Œ�}�u���Z���v���Á�����o����
�^�}�µ�Œ�����•�W���'�o�}�����o���K�À���Œ�À�]���Á�U���^�����o�����h�‰���K�‰�‰�}�Œ�š�µ�v�]�š�]���•�����v�����W�}�š���v�š�]���o���D���Œ�l���š���d�Œ���v���•�X���î�ì�í�ô�X��
�ï�î�ñ�r�ï�ñ�ð�X��

�í�õ�X�� �����l���Œ�U���Z�X�t�X�����v�����<�X���>�}�l�Z���v���Á���o���U���E���š�µ�Œ���o���'���•���W�Œ�}�����•�•�]�v�P���Á�]�š�Z���D���u���Œ���v���•�W
v�����v��
�K�À���Œ�À�]���Á�X���/�v���µ�•�š�Œ�]���o���˜�����v�P�]�v�����Œ�]�v�P�����Z���u�]�•�š�Œ�Ç���Z���•�����Œ���Z�U���î�ì�ì�ô�X���ð�ó�~�ó�•�W���‰�X���î�í�ì�õ�r�î�í�î�í�X��

�î�ì�X�� �•�Z���v�P�U���z�X�U�����š�����o�X�U�����µ�Œ�Œ���v�š���•�š���š�µ�•�����v���������À���o�}�‰�u���v�š���}�(���u���u���Œ���v���•���(�}�Œ�����K�î�l���,�ð��
�•���‰���Œ���š�]�}�v�W�������Œ���À�]���Á�X���/�v�š���Œ�v���š�]�}�v���o���:�}�µ�Œ�v���o���}�(���'�Œ�����v�Z�}�µ�•�����'���•�����}�v�š�Œ�}�o�U���î�ì�í�ï�X���í�î�W���‰�X���ô�ð�r
�í�ì�ó�X��

�î�í�X�� �Z���Ì���l���Ì���u�]�U���D�X�U�����š�����o�X�U���^�š���š���r�}�(�r�š�Z���r���Œ�š���u���u���Œ���v���������•���������K�î���•���‰���Œ���š�]�}�v���µ�•�]�v�P���u�]�Æ������
�u���š�Œ�]�Æ���u���u���Œ���v���•���~�D�D�D�•�•�W�����v���}�À���Œ�À�]���Á���}�v�����µ�Œ�Œ���v�š���•�š���š�µ�•�����v�����(�µ�š�µ�Œ�������]�Œ�����š�]�}�v�•�X��
�W�Œ�}�P�Œ���•�•���]�v���W�}�o�Ç�u���Œ���^���]���v�����U���î�ì�í�ð�X���ï�õ�~�ñ�•�W���‰�X���ô�í�ó�r�ô�ò�í�X��

�î�î�X�� ���v�P���o�]�����l�]�U���/�X�U�����š�����o�X�U�����]�}�P���•���µ�‰�P�Œ�����]�v�P�����v�����µ�š�]�o�]�Ì���š�]�}�v�W�����µ�Œ�Œ���v�š���•�š���š�µ�•�����v�����‰���Œ�•�‰�����š�]�À���•�X��
���]�}�š�����Z�v�}�o�������À�U���î�ì�í�ô�X���ï�ò�~�î�•�W���‰�X���ð�ñ�î�r�ð�ò�ò�X��

�î�ï�X�� �<���v���Z���•�Z�]�U���^�X�U�����š�����o�X�U���d�Z�����]�u�‰�����š���}�(���Á���š���Œ���À���‰�}�Œ���}�v�����K�î���•���‰���Œ���š�]�}�v���‰���Œ�(�}�Œ�u���v�������}�(��
�u�]�Æ�������u���š�Œ�]�Æ���u���u���Œ���v���•�X���:�}�µ�Œ�v���o���}�(���D���u���Œ���v�����^���]���v�����U���î�ì�í�ñ�X���ð�õ�î�W���‰�X���ð�ó�í�r�ð�ó�ó�X��

�î�ð�X�� �d���v���U�����X�U�����š�����o�X�U���/�v�(�o�µ���v�������}�(���š�Z�������}�u�‰�}�•�]�š�]�}�v�����v�����/�u�]���]�Ì���š�]�}�v���Z�}�µ�š�����}�v���š�Z�������Z���]�v��
�W�����l�]�v�P�����v�����'���•���^���‰���Œ���š�]�}�v���W�Œ�}�‰���Œ�š�]���•���}�(���&�o�µ�}�Œ�]�v���š���������}�‰�}�o�Ç�]�u�]�����•�X���D�����Œ�}�u�}�o�����µ�o���•�U��
�î�ì�í�ó�X���ñ�ì�~�í�ñ�•�W���‰�X���ñ�ô�ï�õ�r�ñ�ô�ð�õ�X��

�î�ñ�X�� ���•���}�Œ�]�Z�µ���o���U���^�X�U�����š�����o�X�U���'���•���^���‰���Œ���š�]�}�v���W�Œ�}�‰���Œ�š�]���•���}�(���W�}�o�Ç�]�u�]�������d�Z�]�v���&�]�o�u�•���}�v�������Œ���u�]����
�^�µ�‰�‰�}�Œ�š�•���(�}�Œ���,�]�P�Z���d���u�‰���Œ���š�µ�Œ�������‰�‰�o�]�����š�]�}�v�•�X���D���u���Œ���v���•�U���î�ì�í�ô�X���ô�~�í�•�W���‰�X���í�ò�X��

Preprints  (www.preprints.org)  |  NOT PEER-REVIEWED  |  Posted: 8 November 2018                    doi:10.20944/preprints201811.0186.v1

Peer-reviewed version available at Membranes 2018, 8, 128; doi:10.3390/membranes8040128



�î�ò�X�� ���}�Œ�u���U�����X�U�����š�����o�X�U���W�Œ���‰���Œ���š�]�}�v�U�����Z���Œ�����š���Œ�]�•���š�]�}�v�����v���������š���o�Ç�š�]���������š�]�À�]�š�Ç���}�(���/�d�Y�r�î�U������
�����o���u�]�v���š�������Ì���}�o�]�š���X���D�]���Œ�}�‰�}�Œ�}�µ�•�����v�����D���•�}�‰�}�Œ�}�µ�•���D���š���Œ�]���o�•�U���î�ì�ì�ì�X���ï�ô�~�î�•�W���‰�X���ï�ì�í�r�ï�ì�õ�X��

�î�ó�X�� �/�š�}�Z�U���d�X�U�����š�����o�X�U�����(�(�����š���}�(�����v�v�����o�]�v�P���}�v�����Œ�Ç�•�š���o�����v�����>�}�����o���^�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•���}�(�����}�‰�������•�]�Œ���}�v�]����
�h�•�]�v�P�����Æ�‰���Œ�]�u���v�š���o�����v�������}�u�‰�µ�š���š�]�}�v���o���D���š�Z�}���•�X���d�Z�����:�}�µ�Œ�v���o���}�(���W�Z�Ç�•�]�����o�����Z���u�]�•�š�Œ�Ç�����U��
�î�ì�í�ñ�X���í�í�õ�~�í�ò�•�W���‰�X���ô�ð�ð�ó�r�ô�ð�ñ�ô�X��

�î�ô�X�� �s�]�P�v���Œ�}�v�U���&�X�U�����š�����o�X�U�����š�µ�������‰���Œ�����]�(�(�Œ�����š�]�}�v���������v���µ�š�Œ�}�v�•�������•���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•���u���P�v� �š�]�‹�µ���•��������
�d���������í�ï�����������•�•�����š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���X���:�}�µ�Œ�v���o���������W�Z�Ç�•�]�‹�µ���U���í�õ�ô�ì�X���ð�í�~�î�•�W���‰�X���í�î�ï�r�í�ï�ï�X��

�î�õ�X�� �^���Z���Œ���U���d�X�U�����š�����o�X�U���E���v�}�•�����o�����}�Œ�����Œ���]�v���š�Z�����(�Œ�µ�•�š�Œ���š�������u�]�Æ���������}�v���µ���š�}�Œ���>���ñ�X�ò�t�K�í�î�r
�€�����o�š���•�X���:�}�µ�Œ�v���o���}�(�����‰�‰�o�]���������Œ�Ç�•�š���o�o�}�P�Œ���‰�Z�Ç�U���î�ì�í�ò�X���ð�õ�~�ï�•�W���‰�X���õ�õ�ó�r�í�ì�ì�ô�X��

�ï�ì�X�� �,���v�U�����X�U�����š�����o�X�U���������}�u�‰�Œ���Z���v�•�]�À�����h�v�����Œ�•�š���v���]�v�P���}�(���^�š�Œ�µ���š�µ�Œ�������v�����^�]�š�����K�����µ�‰���v���Ç���}�(���z���]�v��
�z�r���}�‰�����������•�Œ�K�ï�X���:�}�µ�Œ�v���o���}�(���D���š���Œ�]���o�•�����Z���u�]�•�š�Œ�Ç�����U���î�ì�í�ï�X���í�W���‰�X���ï�ì�î�ó�r�ï�ì�ï�ï�X��

�ï�í�X�� �D�}�Œ���i�µ���}�U���^�X�,�X�U�����š�����o�X�U�����]�Œ�����š�����}�v�À���Œ�•�]�}�v���}�(���u���š�Z���v�����š�}�����Œ�}�u���š�]���•���]�v�����������š���o�Ç�š�]�������}�r�]�}�v�]����
�u���u���Œ���v�����Œ�������š�}�Œ�X���^���]���v�����U���î�ì�í�ò�X���ï�ñ�ï�~�ò�î�õ�õ�•�W���‰�X���ñ�ò�ï�r�ñ�ò�ò�X��

�ï�î�X�� �/�•�����^�š�Œ�µ���š�µ�Œ�������}�u�]�•�•�]�}�v�X���î�ì�í�ô�V�����À���]�o�����o�����(�Œ�}�u�W���Z�š�š�‰�W�l�l�Á�Á�Á�X�]�Ì���r�•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���X�}�Œ�P�l�X��
�ï�ï�X�� �•�Z���v�P�U�����X�U�����š�����o�X�U���,�]�P�Z���‰���Œ�(�}�Œ�u���v�������•�/�&�r�ô�l�ò�&�����r�����D���u�]�Æ�������u���š�Œ�]�Æ���u���u���Œ���v�����(�}�Œ��

�‰�Œ�}�‰�Ç�o���v���l�‰�Œ�}�‰���v�����•���‰���Œ���š�]�}�v�•�X���:�}�µ�Œ�v���o���}�(���D���u���Œ���v�����^���]���v�����U���î�ì�í�î�X���ï�ô�õ�W���‰�X���ï�ð�r�ð�î�X��
�ï�ð�X�� �^�������š�P�Z�������u�U�����X�U�����š�����o�X�U���D���š���o���K�Œ�P���v�]�����&�Œ���u���Á�}�Œ�l�����Œ�Ç�•�š���o�•���]�v���D�]�Æ�����r�D���š�Œ�]�Æ��

�D���u���Œ���v���•�W���/�u�‰�����š���}�(���š�Z�����&�]�o�o���Œ���D�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�Ç���}�v���š�Z�����'���•���^���‰���Œ���š�]�}�v���W���Œ�(�}�Œ�u���v�����X��
�����À���v���������&�µ�v���š�]�}�v���o���D���š���Œ�]���o�•�U���î�ì�í�ò�X���î�ò�~�í�ô�•�W���‰�X���ï�í�ñ�ð�r�ï�í�ò�ï�X��

�ï�ñ�X�� �<�Z���Ç���š�U���D�X�����v�����D�X���X���'���Œ���_���r�W���Ç�}�U���y�r�Z���Ç�����]�(�(�Œ�����š�]�}�v���•�š�µ���Ç���}�(���‰�}�o�Ç���š�Z���Œ�•�µ�o�(�}�v�����‰�}�o�Ç�u���Œ�U��
�(�o���š�r�•�Z�����š�����v�����Z�}�o�o�}�Á���(�]�����Œ�•���‰�Œ���‰���Œ�������(�Œ�}�u���š�Z�����•���u�����µ�v�����Œ�����]�(�(���Œ���v�š���P���•�r�P���‰�•�X��
�����•���o�]�v���š�]�}�v�U���î�ì�ì�õ�X���î�ð�ñ�~�í�•�W���‰�X���ð�õ�ð�r�ñ�ì�ì�X��

�ï�ò�X�� �Z�����]�}�U���Z�X�U�����š�����o�X�U���'���•���•���‰���Œ���š�]�}�v���}�(���ò�&�����t�ò�&�‰�������u���u���Œ���v���•�W�����(�(�����š���}�(���š�Z�����•�}�o�À���v�š���}�v��
�‰�}�o�Ç�u���Œ���•�µ�Œ�(�������•�����v�����‰���Œ�u�•���o�����š�]�À�]�š�Ç�X���:�}�µ�Œ�v���o���}�(���D���u���Œ���v�����^���]���v�����U���î�ì�ì�ó�X���î�õ�ï�~�í�•�W���‰�X��
�î�î�r�î�ô�X��

�ï�ó�X�� �d�Ç�o�l�}�Á�•�l�]�U���E�X���X�'�X���X���X���X�U�����Z���u�]�����o���^�Ç�v���Œ�P�]���•�W���&�Œ�}�u���š�Z�����>�������š�}���/�v���^�/�o�]���}���D�}�����o�o�]�v�P�X���î�ì�í�ô�W��
�������'�Œ�µ�Ç�š���Œ�X��

�ï�ô�X�� �����o�o���U���D�X�U�����š�����o�X�U�������•�]�P�v���}�(���P���•���•���‰���Œ���š�]�}�v���u���u���Œ���v���•�������Œ�]�À�������}�(���Œ�]�P�]�������Œ�}�u���š�]����
�‰�}�o�Ç�]�u�]�����•�X���í�X���W�}�o�Ç�u���Œ�•���(�Œ�}�u�����]���u�]�v���•�����}�v�š���]�v�]�v�P�����]�r�š���Œ�š�r���µ�š�Ç�o���•�]�������P�Œ�}�µ�‰�•�X���:�}�µ�Œ�v���o���}�(��
�D���u���Œ���v�����^���]���v�����U���î�ì�í�ì�X���ï�ò�ñ�~�í�•�W���‰�X���í�ð�ñ�r�í�ñ�ï�X��

�ï�õ�X�� �>�]�µ�U���z�X�U�����š�����o�X�U�������Œ�Œ�]���Œ�����v�����š�Z���Œ�u���o���‰�Œ�}�‰���Œ�š�]���•���}�(���‰�}�o�Ç�]�u�]�����������Œ�]�À�������(�Œ�}�u���������]���u�]�v����
�u�}�v�}�u���Œ�����}�v�š���]�v�]�v�P�������Œ�]�P�]�����‰�o���v���Œ���u�}�]���š�Ç�X���W�}�o�Ç�u���Œ���/�v�š���Œ�v���š�]�}�v���o�U���î�ì�í�ó�X���ò�ò�~�ô�•�W���‰�X��
�í�î�í�ð�r�í�î�î�î�X��

�ð�ì�X�� �z���u�‰�}�o�•�l�]�]�U���z�X�U�����š�����o�X�U�����}�Œ�Œ���o���š�]�}�v�•���Á�]�š�Z�����v�����‰�Œ�����]���š�]�}�v���}�(�������š�]�À���š�]�}�v�����v���Œ�P�]���•���}�(���P���•��
�‰���Œ�u�����š�]�}�v�����v�������]�(�(�µ�•�]�}�v���]�v���P�o���•�•�Ç���‰�}�o�Ç�u���Œ�•�X���:�}�µ�Œ�v���o���}�(���D���u���Œ���v�����^���]���v�����U���í�õ�õ�ô�X��
�í�ð�ô�~�í�•�W���‰�X���ñ�õ�r�ò�õ�X��

�ð�í�X�� �:���u�]�o�U�����X�U���W�X���X���K�Z�U�����v�������X�����X���D�X���^�Z���Œ�]�(�(�U�����µ�Œ�Œ���v�š���^�š���š�µ�•�����v�����&�µ�š�µ�Œ�����W�Œ�}�•�‰�����š���}�(���W�}�o�Ç�u���Œ�r
�>���Ç���Œ�������^�]�o�]�����š�����D�]�Æ�����r�D���š�Œ�]�Æ���D���u���Œ���v���•���(�}�Œ�����K�î�l���,�ð���^���‰���Œ���š�]�}�v�X���s�}�o�X���ï�õ�X���î�ì�í�ò�X��

�ð�î�X�� �������U���d�X�r�,�X�����v�����:�X�Z�X���>�}�v�P�U�����K�î�l�E�î���•���‰���Œ���š�]�}�v�•���Á�]�š�Z���u�]�Æ�����r�u���š�Œ�]�Æ���u���u���Œ���v���•�����}�v�š���]�v�]�v�P��
�D�P�î�~���}�������•���v���v�}���Œ�Ç�•�š���o�•�X�����v���Œ�P�Ç���˜�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o���^���]���v�����U���î�ì�í�ï�X���ò�~�í�î�•�W���‰�X���ï�ñ�ò�ñ�r�ï�ñ�ò�õ�X��

��

Preprints  (www.preprints.org)  |  NOT PEER-REVIEWED  |  Posted: 8 November 2018                    doi:10.20944/preprints201811.0186.v1

Peer-reviewed version available at Membranes 2018, 8, 128; doi:10.3390/membranes8040128


