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چكيده 
 عملکرد میکروکانال ها در استخراج مایع مایع به سطح ویژه در دسترس انتقال جرم بستگی دارد که آن هم به الگوی جریان تولید شده در اتصالات ورودی میکروکانال ها وابسته است. رایج ترین الگوها، موازی، لخته ای و قطره ای می باشند که به پارامترهای عملیاتی مانند سرعت جریان، خواص فیزیکی، هندسه میکروکانال و مواد سازنده میکروکانال وابسته می باشند. یک الگوی جریان علاوه بر این که باید سطح ویژه ی زیادی را فراهم کند در عین حال باید به گونه ای باشد که فازها پس از استخراج به سرعت از یکدیگر جدا شوند. جریان موازی امکان جداسازی سریع فازها را فراهم می کند درحالی که مساحت فصل مشترک کمی دارد و پایدارسازی و کنترل آن مشکل می باشد. در مقابل جریان قطره ای و لخته ای  سطح ویژه بیشتری در انتقال جرم دارند و راندمان استخراج بالاتری از خود نشان می دهند اما جداسازی فاز در آن با چالش بیشتری روبه رو می باشد.



واژه‌هاي كليدي: میکروفلوئیدیک، استخراج مایع مایع، الگوهای جریان.
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1- مقدمه 
عملکرد یک دستگاه میکروفلوئیدیک برای استخراج با حلال به مساحت فصل مشترک در دسترس انتقال جرم و طول نفوذ بستگی دارد که این خود به انواع الگوهای جریان دوفازی تشکیل شده در مرحله تماس دوفاز با یکدیگر وابسته است. علاوه براین جداسازی سریع و موثر دوفاز از یکدیگر در مرحله جداسازی فازی نیز یکی از مراحل مهم در فرایند استخراج است به طوری که راندمان جداسازی فازی به نوع الگوی جریان تولید شده در مرحله تماس دوفاز بستگی دارد.
الگوهای جریان دوفازی تولید شده در دستگاه های میکروفلوئیدیک در استخراج مایع مایع به طور عمده به سه دسته زیر تقسیم می شود:
1. الگوی جریان موازی
2. الگوی جریان لخته ای
3. الگوی جریان قطره ای
الگوهای جریان تولید شده در میکروکانال های یک تراشه میکروفلوئیدیکی به پارامترهای زیر وابسته است:
1. خواص فیزیکی مایعات (چگالی، ویسکوزیته، کشش سطحی، ترشوندگی).
2. شرایط عملیاتی (سرعت های جریان دوفاز مایع، نسبت فازها).
3. قطر و هندسه میکروکانال.
هرکدام ازاین الگوهای جریان مزایا و معایب خاص خود را دارند که از طریق تاثیرگذاری بر روی دو مرحله ذکر شده در فرایند استخراج، راندمان استخراج را تحت تاثیر قرار می دهند. به عنوان مثال الگوی جریان موازی نسبت به دو الگوی جریان دیگر نسبت سطح به حجم کمتری دارد درحالی که جداسازی فازی آسان تر می باشد [1].
[bookmark: _Toc209236402][bookmark: _Toc532834537]2-جریان موازی
جریان موازی جریان آرام نیز نامیده می شود. دو فاز مایع غیر قابل امتزاج از طریق یک ورودی با یک دیگر تماس داده می شوند؛ در نرخ جریان بالای دو فاز نیروی اینرسی بر نیروی کشش بین سطحی دوفاز غلبه می کند و دو فاز بدون هیچ گونه پراکندگی در کنار یکدیگر به طور پیوسته جریان می یابند و یک فصل مشترک پیوسته و پایدار بین دو لایه جریان مایع تشکیل می شود و جز موردنظر از طریق مکانیزم نفوذ ملکولی از یک مایع به مایع دیگر منتقل می شود[2].
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شکل (1):جریان موازی در میکروکانال[3].

برای برقراری یک الگوی جریان موازی پایدار در دستگاه های میکروفلوئیدیک دو عامل مهم زیر نقش کلیدی دارند:
1. ساختار ورودی
2. پایداری فصل مشترک
[bookmark: _Toc532834539]2-1-ساختار ورودی
همان طور که قبلا گفته شد مکانیزم انتقال جرم در جریان موازی نفوذ مولکولی می باشد بنابراین طول نفوذ نقش مهمی در راندمان انتقال جرم ایفا می کند که با استفاده از معادله (1) شرح داده می شود[2]. 	                                                                          (1)                                           
t زمان نفوذ، l طول مشخصه انتقال جرم برای مولکول و D ضریب نفوذ مولکول می باشد. همان طور که زمان با مربع طول مشخصه انتقال جرم متناسب است بنابراین طول مشخصه میکروکانالها باید همیشه تا حد امکان کوچک باشد. بنابراین راندمان استخراج جریان موازی می تواند به طور قابل ملاحظه ای با تقسیم دو فاز مایع به تعداد زیادی از لایه های نازک تا حد امکان بهبود یابد. این اثر با استفاده از آرایش ورودی میکروکانال تعیین می گردد. میکروکانال مستقیم با ورودی Tشکل یا Yشکل مطابق شکل رایج ترین میکرواستخراج کننده های جریان موازی هم سو می باشند. جریان موازی سه لایه ای از طریق یک اتصال Ψ شکل و یا اتصال متقاطع Tشکل می تواند تولید شود. سه لایه مایع می توانند به صورت آبی/آلی/آبی جهت انجام فرایند استخراج معکوس درجا منظم شوند به طوری که فاز آلی مرکزی حلال استخراج کننده می باشد و فازهای آبی در دوسمت آن، محلول های دهنده و پذیرنده می باشند.
2-2-روش های پایدارسازی
[bookmark: _Toc532834541]روش های پایدارسازی زیر توسط نویسندگان زیادی جهت تشکیل یک فصل مشترک پایدار در جریان موازی استفاده شده است. بسیاری از این روش ها جداسازی فازی روی تراشه را نیز بهبود می دهند.
2-2-1-سرعت های زیاد جریان
چندین نویسنده تایید کردند که سرعت های زیاد الگوی جریان موازی را پایدار می کند در مقابل آن سرعت های کم باعث ارتقا الگوی جریان پراکنده می شود که توسط Znidarsic-Plazl و Plazl نیز به اثبات رسید[4]. آن ها موفق نشدند الگوی جریان موازی را در سرعت های کم در دستگاهشان اجرا کنند که علت آن تشکیل الگوی جریان لخته ای در سرعت های کمتر از یک مقدار مشخص بود. هم چنین این موضوع حداکثر زمان اقامت قابل دست یابی و در نتیجه راندمان استخراج را تحت تاثیر قرار می داد.
Kuban و همکارانش با انتخاب سرعت های مناسب قادر به پایدارسازی جریان طبقه بندی شده عمودی شدند[5]. همان طور که استخراج در میکروکانال با جریان موازی تنها بر اساس نفوذ است مساحت فصل مشترک و طول نفوذ اثر قابل توجهی روی زمان موردنیاز جهت رسیدن به تعادل دارد. در اغلب مطالعات، عرض میکروکانال ها بیشتر از عمقشان بوده بنابراین دو مایع درکنار یکدیگر جریان می یابند در حالی که در این مطالعه، یک جریان بالای جریان دیگر قرار دارد. آن ها سه عامل مهم را در پایداری جریان طبقه بندی شده عمودی بیان کردند:
1. طراحی دستگاه
2. خواص سیالات و ترشوندگی مواد سازنده دستگاه
3. شرایط عملیاتی خصوصا نرخ جریان
نتایج تئوری و تجربی نیز سرعت های بالای جریان را در پایدارسازی جریان موازی تایید کردند.  Yamamotoو همکارانش نیز سرعت های زیاد را در پایداری جریان موازی با انجام آزمایش استخراج plutonium(IV) از محلول نیتریک اسید توسط حلال نرمال دودکان حاوی ماده استخراج کنندهtri-n- butylphosphate دریک میکروکانال با ورودی و خروجی Yشکل تایید کردند[6]. نتایج نشان داد که برای سرعت جریان دوفاز کمتر از l/min5μ لخته های فاز آلی در فاز آبی تشکیل شدند در حالی که با افزایش سرعت به بیشتر از 5 الگوی جریان موازی پایدار تشکیل شد.
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شکل(2) پایدارسازی الگوی جریان موازی، سرعت های زیاد جریان A) سرعت دوفاز کمتر از l/min5μ B) سرعت دو فازبیشتر از l/min5μ[6].
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پایداری فصل مشترک جریان موازی به خواص فیزیکی مانند ویسکوزیته دوفاز بستگی دارد. با تغییر غلظت حل شونده ویسکوزیته فازها تغییر می کند و درنتیجه روی پایداری فصل مشترک، راندمان استخراج و کیفیت جداسازی اثر می گذارد. Jasmin و همکارانش با تغییر غلظت اولیه خوراک اثر تغییر ویسکوزیته دوفاز بر روی پایداری فصل مشترک جریان موازی در استخراج U (VI) از محلول آبی نیتریک اسید3مولار توسط محلول نرمال دودکان حاوی 30درصد Tri-n-butyl phosphate (TBP) را موردمطالعه قرار دادند[7]. یک میکروکانال شیشه ای به طول 12 سانتی متر با ورودی وخروجی Yشکل به عمق 100 میکرون و عرض 40 میکرون به این منظور مورد استفاده قرار گرفت. همان طور که شکل (3) نشان می دهد با افزایش غلظت (U (VI در فازآلی تا g/l120، ویسکوزیته فازآلی افزایش یافت. ویسکوزیته فاز آبی در محدوده غلظت 0 تا g/l80 و سپس افزایش یافت. بنابراین نتایج می توان گفت که تغییر غلظت اولیه خوراک بر روی ویسکوزیته دوفاز اثرگذار می باشد.
نتایج نشان داد که برای غلظت کمتر از g/l60 تغییر ویسکوزیته دوفاز ناچیز بود و در نسبت فاز آلی به آبی برابر 0.63 یک فصل مشترک مرکزی حاصل شد و حداکثر راندمان استخراج 94.2درصد در مدت زمان 1.5 ثانیه به دست آمد. برای غلظت اولیه بیشتر از g/l60 با انجام استخراج، ویسکوزیته فاز آبی به دلیل کاهش غلظت، کاهش و ویسکوزیته فازآلی به دلیل افزایش غلظت افزایش یافت، این افزایش ویسکوزیته باعث آشفتگی جریان می شد و درنتیجه روی پایداری فصل مشترک، راندمان استخراج و جداسازی فازی اثر می گذاشت. هنگامی که نسبت جریان ها 0.63 انتخاب شد فصل مشترک 15درصد از محور مرکزی انحراف داشت درحالی که باتغییر نسبت فازها به 0.66 یک فصل مشترک مرکزی به دست آمد. این بهینه سازی در سیستم هایی باغلظت بالا حائر اهمیت است چرا که باعث پایداری بهتر فصل مشترک و جداسازی کارآمدتر دوفاز جهت جلوگیری از آلودگی فازی خواهد شد.
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شکل(3):وابستگی ویسکوزیته فازها به غلظت اولیه U (VI) در محلول خوراک[7].
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2-2-3-ساختارهای هدایت کننده
گروه کیتاموری [footnoteRef:2]مطابق شکل (4) با استفاده از ساختارهای هدایت کننده ای به بلندای 5 میکرون در داخل میکروکانال و نیز گاهی در ترکیب با اصلاح سطح، سطح فصل مشترک مایع-مایع را پایدار کردند[8] از دیدگاه راندمان استخراج، هدایت کننده با ارتفاع کمتر مناسب تر بود زیرا راندمان استخراج به میزان سطح فصل مشترک ایجاد شده بستگی دارد. از آن جایی که فصل مشترک با هدایت کننده به ارتفاع کمتر از 5 میکرون تحت شرایط آزمایش مشخص ناپایدار می شد ارتفاع هدایت کننده 5 میکرون درنظر گرفته شد. [2:  Kitamori] 

در مطالعه ای مشابه گروه Surmeian به بررسی پایداری جریان موازی سه لایه ای پرداختند[9]. در آزمایش با میکروکانال بدون ساختارهای هدایت کننده جهت پایداری فصل مشترک جریان سه لایه ای موازی از نرخ های جریان بالا استفاده کردند؛ در حالی که در آزمایش میکروکانال با ساختارهای هدایت کننده موفق شدند جریان موازی سه لایه ای پایدار تحت نرخ های جریان پایین ایجاد کنند. یین[footnoteRef:3] و همکارانش نیز برای پایدار سازی الگوی جریان موازی در استخراج پلاتین و پالادیوم از محلول اشباع کلراید توسط محلول آلی کروسین حاوی ماده استخراج کننده Alamine 336 در میکروکانال Yشکل پیرکس از یک ساختار هدایت کننده استفاده کردند[10]. [3:  Yin] 



شکل (4):روش های پایدار کردن جریان موازی، تصویر سطح مقطع ساختارهای هدایت کننده[8].

یین[footnoteRef:4] و همکارانش نیز برای پایدار سازی الگوی جریان موازی در استخراج پلاتین و پالادیوم از محلول اشباع کلراید توسط محلول آلی کروسین حاوی ماده استخراج کننده Alamine 336 در میکروکانال Yشکل پیرکس از یک ساختار هدایت کننده استفاده کردند[10]. میکروکانال با عرض 160 میکرون و عمق 40 میکرون  و طول 12سانتی متر توسط یک ساختار هدایت کننده به ارتفاع 4میکرون به دو قسمت تقسیم شده بود به طوری که دو فاز آلی و آبی به صورت همسو در آن جریان می یافتند. جریان ها به مدت چندین دقیقه در میکروکانال نگه داشته شدند تا اطمینان حاصل شود که جریان موازی به پایداری رسیده است. استخراج بالاتر از 99 درصد پلاتین و پالادیوم در زمان های اقامت 1، 2، 4 و 7 ثانیه به دست آمد. [4:  Yin] 


شکل (5):روش های پایدارسازی جریان موازی، ساختار هدایت کننده[10].
[bookmark: _Toc532834545]2-2-4-دیوارهای جداکننده متناوب
از دیوارهای جداکننده متناوب در مرکز یک میکروکانال شیشه ای بین دوفاز استفاده شد تا فصل مشترک دو فاز را پایدار کند و جداسازی کامل فاز در انتهای کانال برای تجزیه و تحلیل خارج از تراشه میسر گردد[11] استخراج مایع-مایع گزینشی یون های ایتریوم از محلول آبی در حضور یون های روی توسط محلول نرمال هپتان حاوی ماده استخراج کننده PC-A88 به عنوان سامانه آزمایش انتخاب شد. مطابق شکل (6) اگرچه دیواره های جداکننده سطح فصل مشترک را کاهش داد اما راندمان استخراج دو یا سه برابر بیشتر از راندمان سامانه بدون دیوار جداکننده متناوب بود. عرض و عمق میکروکانال به ترتیب m300μ و μm20 و طول دیوارهای جداکننده m50μ یا μm100 بود. برای دیوارها با طول m200μ، m400μ و m800μ جریان موازی پایدار حاصل نشد و تکه تکه شدن جریان دوفازی اتفاق افتاد. تجزیه و تحلیل جریان به وسیله دانه های فلوئورسنتی و CFD آشکار کرد که دیواره های جداکننده باعث تحریک چرخش های داخلی جزئی می شود. نوسان های جزئی فصل مشترک به سمت بالا و پایین منجر به اختلاط بهتر فازها شد. علاوه بر این امکان جداسازی فازی موثر با آلودگی ناچیز در انتهای میکروکانال فراهم شد.

شکل(6):روش های پایدارسازی جریان موازی، دیوارهای جداکننده متناوب[11].
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در مواردی که تغییر خواص مایعات امکان پذیر باشد مواد فعال سطحی می توانند الگوی جریان موازی را با کاهش کشش بین سطحی در یک جریان دوفازی آلی-آبی پایدار کنند. ردی[footnoteRef:5] و ژان[footnoteRef:6] فاز آلی را با یک رنگ آب گریز رنگ کردند و نتایج الگوهای جریان را با استفاده از میکروسکوپ فلوئورسنت تجزیه و تحلیل کردند[12] جریان موازی تنها بعد از افزودن ماده فعال سطحی حاصل شد که می توان با موازنه بین نیروهای بین سطحی و نیروهای ویسکوزیته آن را توضیح داد. نیروهای بین سطحی به طور معمول روی فصل مشترک عمل می کند که باعث ایجاد منحنی و تولید قطرات می شود. وقتی نیروهای ویسکوزیته که به طور مماسی روی سطح مشترک عمل می کند از نیروهای بین سطحی قوی تر باشد سطح گسترش یافته و منجر به جریان موازی پایدار می شود. اثر کشش سطحی روی الگوی جریان توسط دسیموز[footnoteRef:7] و همکارانش بیشتر بررسی شد[13] وقتی سود سوزآور (کاستیک سودا) به فاز آبی اضافه شد کشش سطحی بین آب و تولوئن افزایش یافت که منجر به تشکیل الگوی جریان لخته ای شد. در یک مجموعه آزمایش های جداگانه یک اسید به فاز آلی اضافه شد تا کشش سطحی را کاهش دهد و نتیجه تشکیل الگوی جریان موازی بود. الگوهای جریان با اعداد رینولدز و مویینگی میانگین مرتبط شدند. [5:  Reddy]  [6:  Zhan]  [7:  Dessimoz] 

لی[footnoteRef:8] و همکارانش برای پایدارسازی جریان موازی دوفازی آب و اولئیک اسید در اعداد رینولدز کم در یک میکروکانال Yشکل از جنس PDMS از ماده فعال سطحی سدیم دودسیل سولفات (SDS) استفاده کردند[14] هنگامی که از ماده فعال سطحی استفاده نشد یک الگوی جریان موازی نسبتا کوچک در اعداد رینولدز کم حاصل شد در حالی که با افزودن SDS به فاز آبی علاوه بر کاهش کشش بین سطحی دوفاز باعث تغییر فعال و انفعال های بین دیواره سطح و فاز آبی شد.  [8:  Li] 
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بسیاری از مولفان از تجزیه و تحلیل روی تراشه جهت تعیین راندمان استخراج استفاده می کنند. غلظت ها می تواند با استفاده از میکروسکوپ لنز نوری یا اندازه گیری های فلوئورسانت تعیین شود. با این حال برای بعضی از سامانه ها، تجزیه و تحلیل خارج از تراشه مانند کروماتوگرافی گازی مطلوب می باشد که در این مورد هر دو فاز مایع باید در داخل دستگاه میکروفلوئیدیک یا بیرون از میکروکانال توسط نیروی گرانش جداسازی شوند[15] درحالتی که دو جریان مایع در کنار یکدیگر به صورت موازی جریان می یابند جداسازی روی تراشه آسان است و می تواند با استفاده از یک تقسیم کننده Yشکل در انتهای ناحیه تماس انجام شود. در این مورد، حداقل یک فاز می تواند خالص به دست بیاید که برای کاربردهای زیادی در تجزیه و تحلیل کافی می باشد. هنگامی که دو انشعاب اتصال Yشکل دارای خواص سطحی متفاوتی یکی آب گریز و دیگری آب دوست باشند یا دو مایع به وسیلهی ساختارهای هدایت کننده، دیوارهای جداکننده یا غشاها از هم جدا شوند، راندمان جداسازی افزایش می یابد. درحالت بدون اصلاح سطح اثر نسبت سرعتها در جداسازی دوفاز اثر قابل ملاحظهای دارد[15]
جیانگ[footnoteRef:9] و همکارانش استخراج مس از محلول آبی در یک میکروکانال با ورودی و خروجی Yشکل را مورد مطالعه قرار دادند و اثر نسبت فازها را در پایداری الگوی جریان موازی و جداسازی فازی بررسی کردند[3] سرعت فاز آلی به فاز آبی به عنوان نسبت سرعت ها تعریف شد. نسبت سرعت 1:4، 1:2، 1:1، 2:1 و 4:1 انتخاب شد. نرخ جریان حجمی فاز آبی ml/min 0.05 ثابت در نظر گرفته شد و سرعت فاز آلی بر اساس نسبت جریان ها محاسبه شد. شبیه سازی جریان با استفاده از نرم افزار کامسول انجام شد و مشاهدات تجربی را تایید کرد. جریان موازی پایدار تحت نسبت های سرعت مشخص شده حاصل شد موقعیت فصل مشترک دو فاز درون میکروکانال با تغییر نسبت سرعت جریان تغییر می کرد در نتیجه به دنبال آن نسبت سرعت ها یک اثر قابل ملاحظه روی جداسازی فازی داشت. به طوری که در نسبت سرعت 1:4 یک خروجی فاز آبی بود و خروجی دیگر فاز آلی و فاز آبی بود. پس جداسازی دوفاز از یکدیگر موفقیت آمیز نبود. با تغییر نسبت سرعت ها به 1:2 دو فاز شروع به جداسازی در قسمت خروجی میکروکانال کردند. جداسازی کامل دو فاز از یکدیگر در نسبت سرعت جریان 1:1 حاصل شد. [9:  Jiang] 
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استخراج مایع مایع جریان موازی دردستگاه میکروفلوئیدیک اغلب برای آنالیز و آماده سازی نمونه به کار می رود. که در جدول(1) نمونه ای از کاربرد های آن بررسی شده است.
5-نتیجهگیری:
حجم های استفاده شده در این سیستمها معمولا خیلی کوچک هستند بنابراین انتقال جرم نفوذی برای کاربردهایی با توان بالا خیلی کند است. نویسندگان زیادی استخراج انواع فلزات، رنگها، داروها و مواد دیگر را با استفاده از الگوی جریان موازی در تراشه های میکروفلوئیدیکی آزمایش کرده اند. و دو عامل مهم در تشكیل جریان موازی را ساختار ورودی و پایداری فصل مشترک دانستند . اما آن ها از مزایای جریان موازی جداسازی سریع و آسان فازها ذکر کردند در حالی که جریان ناپایدار، مساحت فصل مشترک کم و اینکه میزان انتقال جرم فقط از طریق نفوذ مولکولی صورت میپذیرد را معایب الگوهای موازی دانستند. 






شکل(7): اثر نسبت جریان ها روی جداسازی فازها در جریان موازی[3].
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	ماده استخراج شونده
	حلال
	دستگاه استخراج کننده
	مرجع

	یون مس
Cu(II)
	DZ988N در
Mextral DT100
	میکروکانال شیشه ای
 Y-Y
	[3]

	پروژسترون و 11-آلفا-هیدروکسی پروژسترون
	اتیل استات
	میکروکانال با 26 خم شیشه ای Y-Y
	[4]

	متیل قرمز
	سیکلوهگزان
	میکروکانال شیشه ای
 Ψ- Ψ
	[9]

	استخراج گزینشی یون های ایتریوم در حضور یون های روی
	PC-A88 در نرمال هپتان
	میکروکانال شیشه ای
 Ψ- Ψ
	[11]

	استخراج و خالص سازی DNA
	فنول و کلروفرم
	میکروکانال شیشه ای
 Ψ- Ψ
	[12]

	محرک های نوع آمفتامین
	1-کلروبوتان
	میکروکانال شیشه ای
 Y-Y
	[16]

	افدرین
	اتیل استات و سیکلوهگزان
	میکروکانال Y-Y PDMS/ شیشه 
	[17]

	یون لانتانیوم (La(III))
	P507 در کروسین
	میکروکانال شیشه ای
 Y-Y
	[18]

	یون گادولینیوم (Gd(III))
	MDEHPA در تولوئن
	میکروکانال شیشه ای
 Y-Y
	[19]

	یوروپیوم و اورانیوم
Eu(III) و U(VI)
	DMDBTDMA و Aliquat336 در نرمال دودکان و 1-دکانول
	میکروکانال شیشه ای
 Y-Y
	[20]

	آفت کش های کربامات
	تولوئن
	میکروکانال شیشه ای
 Y-Y
	[21]

	(Cd)کادمیوم
	تولوئن
	میکروکانال شیشه ای
 Y-Y
	[22]

	(Gd)گادولونیم
	تولوئن
	میکروکانال شیشه ای
 Y-Y
	[23]

	متیلن بلو
	تولوئن، هگزان، بنزن، کلروفرم
	میکروکانال شیشه ای
 Y-Y
	[24]

	تیمول بلو
	تولوئن، هگزان، بنزن، کلروفرم
	میکروکانال شیشه ای
 Y-Y
	[24]

	آموکسی سیلین
	دودکان
	میکروکانال شیشه ای
 Y-Y
	[25]

	فلوئوروکینولون
	محلول آبی NaOH
	میکروکانال
 PMMA شکل T
	[26]
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Abstract
The performance of microchannels in liquid-liquid extraction depends on the specific surface area available for mass transfer, which in turn depends on the pattern of flow produced at the microchannel inlet connections. The most common patterns are parallel, floc, and droplets, which depend on operational parameters such as flow velocity, physical properties, microchannel geometry, and microchannel constituents. A flow pattern, in addition to providing a large specific surface area, must also be such that the phases separate quickly after extraction. Parallel currents allow rapid separation of phases while having a small joint area and are difficult to stabilize and control. In contrast, droplet and floc flows have a higher specific surface area in mass transfer and show higher extraction efficiencies, but phase separation is more challenging.

Keywords: Microfluidics, liquid-liquid extraction, Flow pattern.
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