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СИНТЕЗ ДИОКСИДА МАРГАНЦА ТИПА БИРНЕССИТА 

ДЛЯ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ИОНОВ СТРОНЦИЯ ИЗ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ 
 

Диоксид марганца является перспективным материалом для селективного выделения ионов стронция из 

мультикомпонентных растворов. Синтезирован диоксид марганца типа бирнессита с гексагональной неупоря-

доченной структурой в виде округлых микрочастиц. Синтезированный образец апробирован в качестве сорбен-

та для выделения ионов стронция из одно- и мультикомпонентных растворов, содержащих ионы натрия, калия, 

кальция. Показано, что бирнессит эффективно извлекает ионы стронция из однокомпонентного раствора. При-

сутствие ионов щелочных металлов в мультикомпонентных растворах (до ~ 0,3 М) не оказывает существенного 

влияния на адсорбцию, однако присутствие ионов кальция в растворе (Са/Sr ~ 30/1) приводит к значительному 

снижению адсорбции. Тем не менее достаточно высокие адсорбционные параметры, полученные в ходе экспе-

риментов, позволяют рассматривать бирнессит как сорбционный материал с высокой селективностью по отно-

шению к ионам стронция.  
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1. Введение 
 

Для очистки технологических растворов и 

природных вод от радиоактивного стронция вы-

сокой эффективностью обладают синтетические 

неорганические сорбенты. К наиболее известным 

можно отнести (гидр)оксиды титана, циркония, 

марганца, полисурьмяные кислоты, кристалличе-

ские титанаты и силикотитанаты, а также раз-

личные композиты на их основе [1 - 3]. 

Диоксид марганца является перспективным 

материалом для селективного выделения ионов 

стронция из загрязненных растворов [3 - 9]. Для 

него характерно увеличение селективности к 

щелочноземельным металлам по мере уменьше-

ния размера радиуса гидратированного катиона - 

Ba2+ > Sr2+ > Ca2+ > Mg2+ [10]. Этот факт позволя-

ет использовать диоксид марганца в качестве 

сорбента для извлечения радиостронция из при-

родных вод, содержащих ионы кальция и магния, 

которые являются близкими геохимическими 

аналогами ионам стронция. Высокая селектив-

ность при сорбции ионов стронция из сложных 

растворов в присутствии ионов щелочных и ще-

лочноземельных металлов, устойчивость в сла-

бокислых и щелочных средах, невысокая стои-

мость и простота синтеза определяют преимуще-

ства диоксида марганца в качестве сорбента. 

Под термином «диоксид марганца» в научной 

литературе подразумевают ряд минеральных ви-

дов, основными структурными единицами кото-

рых являются октаэдры [MnO6] (где марганец 

представлен преимущественно Mn4+). Вариации в 

сочленении и взаимном расположении октаэдров 

приводит к появлению кристаллов с туннельной 

(криптомелан, тодоркит, пиролюзит) либо слои-

стой (бузерит, бирнессит и др.) структурой [11]. 

Имеется немало публикаций, в которых пока-

зана высокая эффективность применения диок-

сида марганца для выделения радионуклидов 

стронция из мультикомпонентных растворов. 

Однако соотнесение селективно-адсорбционных 

свойств диоксида марганца с определенными 

кристаллическими структурами затруднено тем 

фактом, что авторы не уделяли должного внима-

ния диагностике используемой фазы. Например, 

диоксид марганца, определяемый как «гидрати-

рованный оксид марганца», в составе компози-

тов на основе органической матрицы показал 

высокую эффективность при выделении 90Sr как 

из модельных жидких радиоактивных отходов 

(ЖРО) [6], так и реальных низкоактивных ЖРО, 

содержащих поверхностно-активные вещества 

[7]. Аморфный (гидратированный) оксид мар-

ганца, выделенный из почвенных проб в ходе 

полевых наблюдений на загрязненных террито-

риях Беларуси, показал накопление 90Sr в коли-

чествах, превышающих фон в 5 - 10 раз [12]. 

Последующие лабораторные исследования под-

твердили высокую сорбционную способность 

свежесинтезированных образцов гидратирован-

ного оксида марганца по отношению к 90Sr при 

значениях рН 4 - 9 [13]. Следует отметить, что 

термины «аморфный» и «гидратированный» ди-

оксид марганца, как правило, относятся к диок-

сиду марганца со слоистой структурой типа бир- 
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нессита. Этот минерал формируется в виде мел-

кодисперсных, слабо окристаллизованных ча-

стиц, дифрактограммы которых и показывают 

широкие размытые пики. 

В других публикациях высокую селективность 

при сорбции из мультикомпонентных растворов, 

содержащих ионы кальция и магния, продемон-

стрировали образцы диоксида марганца с тун-

нельной структурой. Например, марганцевый 

сорбент ИСМА-3 (Россия) с кристаллической 

структурой псиломелана (криптомелана), показал 

коэффициенты разделения Sr-Ca – 23, Sr-Mg -650 

[3, 4]. Марганцевый сорбент ИСМ-S (Россия) с 

составом (Na,K)0.25-0.3MnO1.9-2.1 (по-видимому, 

криптомелан) был успешно использован в сорб-

ционной технологии очистки воды водоема-нако-

пителя ПО «Маяк» от 90Sr, имеющую исходную 

активность по 90Sr ~ 3,0  10-8 Ки/л и общую жест-

кость 4,5 - 5,4 мг-экв/л [14]. Образцы диоксида 

марганца с туннельными структурами (типа крип-

томелана и тодоркита), изученные в [9], показали 

коэффициенты селективности KSr/K = 1,0 для 

криптомелана и KSr/Mg = 50,0, KSr/Ca = 10 для тодор-

кита. Тодоркит проявил также высокую эффек-

тивность адсорбции других радионуклидов – 57Со 

(в широком диапазоне рН – 1-10) и 137Cs (в кислых 

растворах). 
Таким образом, имеющаяся информация ука-

зывает на высокую эффективность диоксида 
марганца при выделении радиостронция из за-
грязненных вод, однако не позволяет соотнести 
адсорбционно-селективные свойства с опреде-
ленной кристаллической структурой диоксида 
марганца и требует проведения дополнительных 
исследований. 

Результаты исследований также интересны с 

точки зрения использования минералов диоксида 

марганца в качестве маркеров при проведении 

радиационного мониторинга загрязненных тер-

риторий.  

Цель представленной работы – синтез диок-

сида марганца со слоистой структурой типа бир-

нессита и определение его адсорбционных пара-

метров при извлечении ионов стронция из одно- 

и мультикомпонентных растворов. В дальней-

шем полученные данные будут сопоставлены с 

адсорбционными параметрами диоксида марган-

ца с туннельной структурой типа криптомелана, 

чтобы провести корректное соотнесение адсорб-

ционно-селективных свойств с кристаллической 

структурой диоксида марганца.  
 

2. Методика эксперимента  
 

Для синтеза бирнессита использовали окисли-

тельно-восстановительный метод, состоящий в 

реакции между ионами Mn2+ (раствор соли 

MnCl2) и MnО4
- (раствор соли KMnO4) в щелоч-

ной среде (раствор NaOH) при рН 8,5 - 10, как 

описано в [15]. Осадок, выпадавший в результате 

реакции, отделяли от раствора, промывали не-

сколько раз в дистиллированной воде и сушили 

при 70 оС в течение 24 ч. 

Морфологию синтезированного образца ис-

следовали с помощью сканирующего электронно-

го микроскопа (СЭМ) марки JSM 6490LV (JEOL), 

оснащенного приставкой для энергодисперсион-

ного микроанализа (Oxford Instruments). Перед 

исследованием образцы напыляли платиной. Фа-

зовый состав синтезированного образца опреде-

ляли методом рентгенофазового анализа. Съемку 

проводили на дифрактометре ДРОН-3 (CuKα-

излучение, область сканирования 2θ = 5 - 90° в 

режиме пошагового сканирования). 

Исследование сорбции ионов стронция про-

водили в статических условиях. В серию проби-

рок помещали синтезированные образцы диокси-

да марганца (0,05 г), добавляли 15 мл раствора 

стабильного стронция (SrCl2) с начальной концен-

трацией С0 и выдерживали 48 ч при комнатной 

температуре. Раствор отфильтровывали через 

бумажный фильтр «синяя лента» и определяли в 

нем концентрацию стронция с помощью атомно-

абсорбционного спектрофотометра (модель 

АА-8500, Nippon Jarrell Ash Co Ltd., Япония). 

Адсорбцию стронция (ASr, мг/г) рассчитывали 

по формуле 
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где C0, Сτ – исходная и текущая концентрации 

стронция в исследуемом растворе соответствен-

но, мг/л; V – объем раствора, л; m – масса образ-

ца, г. 
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Исследование влияния ионов щелочных ме-

таллов (Na+ и К+) и ионов кальция на адсорбцию 

ионов стронция синтезированным диоксидом 

марганца проводили с использованием модельных 

растворов с одинаковой концентрацией ионов 
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стронция (0,35 ммоль/л) и близкими значениями 

рН (~6 - 7). Mультикомпонентные растворы были 

подобраны так, чтобы сопоставить полученные 

значения адсорбционных параметров с литера-

турными данными для ряда сорбентов, использу-

емых для извлечения 90Sr [3, 8]. Авторы вышеука-

занных публикаций использовали 0,1 М раствор 

NaNO3 для оценки влияния щелочных ионов на 

сорбцию ионов стронция и 0,01 M раствор 

Ca(NO3)2 для оценки влияния ионов кальция. Зна-

чение соотношения Са/Sr = 30, выбранное нами 

при исследовании влияния ионов кальция, было 

определено возможностями аналитического мето-

да, использованного для определения ионов 

стронция в растворе, и необходимостью сопо-

ставления полученных результатов с таковыми, 

представленными в [4]. 

Все используемые реагенты были марки «хч» 

или «осч». Для приготовления растворов исполь-

зовали дистиллированную воду.  
 

3. Результаты и их обсуждение 
 

Бирнессит (birnessite) – нестехиометрический 

диоксид марганца, в котором марганец находится 

в степенях окисления +3 и +4. Бирнессит имеет 

слоистую структуру с типичным межслоевым 

расстоянием ~ 7 Å. Слой образован октаэдрами 

[MnO6], которые соединены боковыми ребрами. В 

межслоевом пространстве находятся различные 

катионы (Na+, K+, Ca2+ и др.) и молекулы воды.  

Синтетический бирнессит получают в виде 

пористого мелкодисперсного порошка. Он имеет 

высокую удельную площадь поверхности (от 

нескольких до сотен м2/г) и низкую точку нуле-

вого заряда ~ 2,25 [15]. Бирнессит хорошо заре-

комендовал себя в качестве сорбента для тяже-

лых металлов и радионуклидов, а также в про-

цессах каталитического окисления как органиче-

ских, так и неорганических загрязняющих ве-

ществ [11, 16]. В связи с этим были проведены 

исследования по разработке методов получения 

синтетического бирнессита (например, гидро-

термальный, гидротермально-волновой, химиче-

ский, электрохимический, термический и др.) и 

анализу его свойств. 

Наиболее используемым методом получения 

синтетического бирнессита является химический. 

В работе [17] рассмотрены четыре основных ва-

рианта использования химического метода полу-

чения синтетического бирнессита. Первый вари-

ант основан на окислении Mn2+ в щелочной среде 

(через образование Mn(ОH)2) потоком кислорода. 

Чистый бирнессит был также получен при ис-

пользовании в качестве окислителя H2O2 вместо 

O2. Второй вариант получения бирнессита осно-

ван на восстановлении иона MnO4
- концентриро-

ванной соляной кислотой. В качестве восстанав-

ливающих агентов могут быть использованы так-

же различные органические соединения – фума-

ровая кислота, спирты и др. Этот вариант химиче-

ского метода может включать этапы длительной 

выдержки при повышенной температуре, прока-

ливания при температуре выше 400 - 450 °C или 

гидротермальной выдержки. Третий вариант 

основан на прямом преобразовании гаусманита 

(Mn3O4) в бирнессит в результате растворе-

ния/перекристаллизации в щелочной среде. Чет-

вертый вариант основан на окислительно-

восстановительной реакции между MnO4
- и Mn2+ в 

щелочной среде. Наиболее используемым вариан-

том химического метода оказался четвертый 

(окислительно-восстановительный).  

Для синтеза бирнессита нами был выбран хи-

мический окислительно-восстановительный ме-

тод. Бирнессит был получен в результате реак-

ции между Mn2+ (раствор хлорида марганца) и 

MnO4
- (раствор перманганата калия) в щелочной 

среде: 
 

3MnCl2 + 2KMnO4 + 4NaOH → 
 

→5MnO2 + 2KCl + 4NaCl + 2H2O. 
 

Диоксид марганца, полученный в результате 

синтеза, представляет собой черный мелкодис-

персный порошок. Электронно-микроскопиче-

ские снимки показывают, что диоксид марганца 

формируется в виде округлых частиц с размера-

ми 20 - 30 мкм, однако при большем увеличении 

можно видеть, что частицы представляют собой 

агломераты мелких глобул с размерами 200 - 

250 нм (рис. 1). Результаты микроанализа частиц 

показали наличие в их составе таких элементов, 

как натрий, калий, марганец, кислород. 

В научной литературе отмечают, что диагно-

стика как природного, так и синтетического бир-

нессита представляет определенную проблему, 

так как минеральная фаза формируется в виде 

мелкодисперсных, слабо окристаллизованных 

частиц. Дифрактограммы показывают широкие 

размытые пики, в связи с чем бирнессит в лите-

ратуре часто определяют как аморфный или гид-

ратированный оксид марганца. Детальные ис-

следования природных и синтетических бирнес-

ситов с использованием современных методов 

анализа позволили выделить несколько струк-

турных типов – триклинный и гексагональный 

бирнессит. Было найдено также, что гексаго-

нальный бирнессит может иметь как упорядо-

ченную, так и разупорядоченную (турбострат-

ную) структуру, в которой отсутствует дальний 

порядок в направлении оси с [18, 19]. 
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Рис. 1. СЭМ-изображения частиц синтезированного диоксида марганца при разных увеличениях. 
 

На рис. 2 представлена дифрактограмма син-
тезированного образца. На дифрактограмме про-
являются пики при 2θ = 12,4о, 25,0о 37,0о, 65,6о. 
Положение максимумов и соотношение интен-
сивностей этих пиков практически идентичны 
данным, опубликованным для гексагонального 
турбостратного бирнессита [18, 19]. Пики на 
спектре сильно уширены, что указывает на слабо 
окристаллизованную структуру образца.  

 

        Интенсивность 

 
                                                          2θ, град 

Рис. 2. Дифрактограмма синтезированного 

диоксида марганца. 

Процесс сорбции ионов стронция синтезиро-

ванным бирнесситом изучали с использованием 

пяти модельных растворов с одинаковой концен-

трацией ионов стронция (0,35 ммоль/л) и близки-

ми значениями рН (~ 6 - 7). Растворы подобраны 

так, чтобы оценить влияние ионов натрия и калия 

(в растворах средней и высокой минерализации), 

а также кальция на сорбционные параметры син-

тезированного образца. Первый раствор содержит 

ионы стронция – однокомпонентный по катиону 

раствор. Второй раствор содержит наряду с иона-

ми стронция ионы натрия (0,1 моль/л). Третий 

раствор содержит наряду с ионами стронция ионы 

натрия и калия (0,2 и 0,1 моль/л соответственно). 

Четвертый раствор – двухкомпонентный раствор, 

содержащий ионы стронция и кальция 

(0,01 моль/л). Пятый раствор содержит ионы 

стронция, кальция, натрия и калия. 

Результаты определения адсорбционных па-

раметров синтезированного образца представле-

ны в табл. 1. 

 

Таблица 1. Результаты адсорбции ионов стронция из модельных растворов 
 

№ Раствор 
Адсорбция, 

мг/г 

Эффективность 

адсорбции, % 

Kd, 

мл/г 

1 
SrCl2 

(0,35 ммоль/л Sr2+) 
9,7 98,6 2,0  104 

2 
SrCl2 + NaCl 

(0,35 ммоль/л Sr2+ + 0,1 моль/л Na+) 
8,7 90,3 2,9  103 

3 
SrCl2 + NaCl + KCl 

(0,35 ммоль/л Sr2+ + 0,2 моль/л Na+ + 0,1 моль/л K+) 
8,4 87,9 2,1  103 

4 
SrCl2 + CaCl2 

(0,35 ммоль/л Sr2+ + 0,01 моль/л Ca2+) 
4,5 46,8 2,6  102 

5 

SrCl2 + CaCl2+ NaCl + KCl 

(0,35 ммоль/л Sr2+ + 0,01 моль/л Ca2+ + 0,2 моль/л Na+ + 

+ 0,1 моль/л K+) 

4,4 43,4 2,4  102 

 

Полученные результаты показывают, что син-

тезированный бирнессит турбостратной структу-

ры эффективно сорбирует ионы стронция. Сте-

пень извлечения ионов стронция из однокомпо-
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нентного раствора достигает ~ 99 %, а Kd –  

2,0  104 см3/г. Во втором и третьем растворах, 

содержащих ионы натрия, а также натрия и ка-

лия, степень извлечения немного уменьшается 

(до ~90 и 88 % соответственно). Очевидно, что 

увеличение концентрации ионов щелочных ме-

таллов в растворе от 0,1 до 0,3 моль/л не приво-

дит к заметному изменению адсорбционных па-

раметров. Этот факт указывает, что ионы натрия 

и калия (в изученных концентрациях) не являют-

ся конкурирующими при сорбции ионов строн-

ция на бирнессите и не оказывают существенно-

го влияния на сорбционный процесс. В растворе, 

содержащем ионы кальция, адсорбционные па-

раметры бирнессита заметно уменьшаются. Та-

кое влияние кальция связано с похожими геохи-

мическими свойствами и близкими размерами 

ионов Sr2+ и Ca2+, в связи с чем эти катионы яв-

ляются конкурентами на сорбционные места. 

Наличие ионов натрия и калия в растворе с 

ионами кальция не оказывает дополнительного 

влияния на процесс сорбции стронция. 

Полученные результаты были сопоставлены с 

литературными данными (табл. 2) для ряда сор-

бентов, используемых для извлечения 90Sr [3, 8].  

 

Таблица 2. Значения коэффициентов распределения (Kd) 85Sr на различных сорбентах 
 

Название адсорбента 
Значения Kd 85Sr в растворе, см3/г 

0,1 M NaNO3 0,01 M Ca(NO3)2 

Оксигидраты, соли поливалентных металлов и многоосновных кислот 

Природный пиролюзит (MnO2)  1,1  103 16  

ИСМА-3 (смешанный оксид марганца (III, IV)-алюминия)* 3,8  104 500 

ИСМ-S (смешанный оксид марганца (III, IV))** 4,0  104 1,1  103 

МДМ (MnO2)*** 4,0  104  2,9  103  

Термоксид-5 (TiO2) 49 9 

Фосфат титана 60 440 

Фосфат циркония  40 75 

Силикотитанат натрия  3,0  104  2,5  104  
 

* Cо структурой псиломелана (криптомелана). 

    ** С составом криптомелана. 

  *** Модифицированный диоксид марганца; прошел термическую модификацию, структура не указана. 
 

Как следует из табл. 2, сорбенты на основе 

диоксида марганца проявляют повышенную се-

лективность к стронцию в присутствии ионов 

натрия. Наличие ионов кальция в растворе при-

водит к резкому ухудшению сорбции ионов 

стронция на всех представленных сорбентах. 

Максимальная сорбция стронция наблюдается на 

силикотитанате натрия и сорбенте марки МДМ. 

Согласно информации, представленной в [8], 

МДМ – модифицированный диоксид марганца, 

который прошел термическую модификацию 

(структура не указана).  

Полученные нами результаты (см. табл. 1) со-

гласуются с литературными данными для сор-

бентов на основе диоксида марганца (см. табл. 2) 

в том, что ионы натрия не оказывают существен-

ного влияния на сорбцию стронция, в то время 

как присутствие ионов кальция в растворе при-

водит к значительному уменьшению значений 

адсорбции. В представленной работе не стави-

лась задача найти оптимальные параметры сорб-

ции. Тем не менее при сопоставлении табл. 1 и 2 

можно видеть, что образцы диоксида марганца с 

туннельной структурой (ИСМА-3, ИСМ-S) и 

прошедшие термическую модификацию (МДМ) 

в любом случае имеют более высокие адсорбци-

онные параметры и характеризуются более вы-

сокой селективностью по отношению к ионам 

стронция (в присутствии ионов кальция), чем 

синтезированный нами образец.  

Задачами последующих работ должны быть 

синтез и исследование сорбционных свойств 

диоксида марганца с туннельной структурой, а 

также исследование влияния термической моди-

фикации на адсорбционные параметры диоксида 

марганца. В связи с тем, что природные минера-

лы диоксида марганца, которые являются кон-

центраторами 90Sr, широко распространены в 

почвах и донных отложениях различных водое-

мов, необходимо провести исследования по воз-

можности их использования в качестве маркеров 

при проведении радиационного мониторинга 

загрязненных территорий. 
 

4. Выводы 
 

Получен синтетический диоксид марганца, 

который в выбранных условиях синтеза (окисли-

тельно-восстановительный метод в щелочной 

среде) формируется в виде округлых частиц, 

представляющих собой агломераты мелких гло-



СИНТЕЗ ДИОКСИДА МАРГАНЦА ТИПА БИРНЕССИТА 

ISSN 1818-331X   ЯДЕРНА ФІЗИКА ТА ЕНЕРГЕТИКА  2018  Т. 19  № 4                                                                                                            397 

бул с размерами 200 - 250 нм. 

Рентгенофазовый анализ позволил диагности-

ровать диоксид марганца как бирнессит гексаго-

нальной неупорядоченной (турбостратной) струк-

туры.  

Синтезированный бирнессит является эффек-

тивным материалом для удаления ионов строн-

ция из однокомпонентных растворов. Присут-

ствие ионов щелочных металлов в мультикомпо-

нентных растворах (до ~ 0,3 М) не оказывает 

существенного влияния на его адсорбционные 

параметры. Присутствие ионов кальция в рас-

творе приводит к значительному снижению ад-

сорбции стронция. Но учитывая значительный 

избыток ионов кальция по сравнению с ионами 

стронция в модельном растворе (Ca/Sr ~ 30/1) и 

достаточно высокие адсорбционные параметры, 

полученные в сорбционных экспериментах, син-

тезированный бирнессит можно рассматривать 

как сорбент с высокой селективностью по отно-

шению к ионам стронция. 

Сорбционные параметры синтезированного 

образца ниже, чем опубликованные для образцов 

диоксида марганца, имеющих туннельную 

структуру типа криптомелана или прошедших 

термическую модификацию. 
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СИНТЕЗ ДІОКСИДУ МАНГАНУ ТИПУ БІРНЕСИТУ 

ДЛЯ ВИЛУЧЕННЯ ІОНІВ СТРОНЦІЮ ІЗ ЗАБРУДНЕНИХ ВОД 
 

Діоксид мангану є перспективним матеріалом для селективного видалення іонів стронцію з мультикомпо-

нентних розчинів. Був синтезований діоксид мангану типу бірнеситу з гексагональною невпорядкованою стру-

ктурою у вигляді округлих мікрочастинок. Синтезований зразок був апробований як сорбент для видалення 

іонів стронцію з одно- і мультикомпонентних розчинів. Показано, що бірнесит ефективно вилучає іони строн-

цію з однокомпонентного розчину. Присутність іонів лужних металів (до ~ 0,3 М) у мультикомпонентному 

розчині не має істотного впливу на адсорбцію, але присутність іонів кальцію в розчині (Са/Sr ~ 30/1) приводить 

до значного зниження адсорбції. Досить високі адсорбційні параметри, які були отримані в експериментах, 

дозволяють розглядати синтезований бірнесит як сорбент із високою селективністю до іонів стронцію. 

Ключові слова: діоксид мангану, бірнесит, адсорбція, селективність, 90Sr 
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SYNTHESIS OF BIRNESSITE-TYPE MANGANESE OXIDE 

FOR REMOVAL OF STRONTIUM IONS FROM CONTAMINATED WATER 
 

Manganese oxide is perspective material for selective removal of strontium ions from multicomponent solutions. 

Birnessite-type manganese oxide with the hexagonal disordered structure has been synthesized in the form of round 

microparticles. The synthesized samples have been tested for the removal of strontium ions from mono - and multicom-

ponent solutions. It was found that birnessite can effectively remove strontium ions from monocomponent solutions. 

The presence of alkaline metal ions (up to ~ 0.3 M) in the multicomponent solutions has no significant effect on adsorp-

tion; however, calcium ions (Ca/Sr ~ 30/1) lead to the considerable decrease in adsorption. The rather high adsorption 

parameters received in the experimental work allow to consider the synthesized birnessite as a sorbent with high selec-

tivity towards strontium ions. 

Keywords: manganese dioxide, birnessite, adsorption, selectivity, 90Sr 
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