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Методом химического соосаждения солей железа проведена модификация галлуазита наночастица-
ми магнетита. Для характеризации поверхности и исследования физико-химических свойств полу-
ченного композита и его составляющих (галлуазита и магнетита) были использованы динамическое
светорассеяние, электронная микроскопия, низкотемпературная адсорбция–десорбция азота,
рентгеноструктурный анализ, мессбауэровская и ИК-спектроскопия, магнитные измерения. Дан-
ные энергодисперсионного анализа и рентгеновские дифрактограммы свидетельствуют о модифи-
кации галлуазита наночастицами магнетита, которая приводит к изменению дзэта-потенциала и
адсорбционной способности поверхности. При анализе ИК-спектров исследованных материалов
выявлено, что при формировании композита наблюдаются сдвиги характеристических полос гал-
луазита и магнетита. Показано, что образцы композита галлуазит/магнетит характеризуются более
высокими значениями напряженности поля эффективной анизотропии и коэрцитивной силы по
сравнению с магнетитом.
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ВВЕДЕНИЕ
Интерес к изучению особенностей модифика-

ции поверхности нанотрубок галлуазита наноча-
стицами металлов, полупроводников и диэлектри-
ков связан с реализацией эффектов, используемых
в различных отраслях промышленности, биотех-
нологии, медицине [1, 2]. Галлуазит Al2Si2O5(OH)4
относится к глинистым материалам. Его частицы
могут принимать самые различные формы, но са-
мой распространенной является трубчатая форма
нанометровых размеров. Сворачивание материа-
ла в нанотрубки связано с несоответствием пери-
одов решетки тетраэдрического слоя SiO2, кото-
рый формирует внутреннюю, отрицательно заря-
женную поверхность трубки, и октаэдрического
слоя Al2O3, который образует внешнюю, положи-
тельно заряженную поверхность трубки.

Будучи альтернативой углеродных нанотру-
бок, композиты на основе галлуазита открывают
новые перспективы в области информационных

и коммуникационных технологий. В частности,
они могут быть использованы в устройствах
магнитной записи, в составе “умных” покрытий,
обеспечивающих электромагнитную “экранировку
технических устройств”. Согласно эксперимен-
тальным данным, взаимодействие наночастиц
оксидов железа с поверхностями нанотрубок гал-
луазита, отличающихся химическими свойства-
ми и структурой, обеспечивает реализацию кон-
фигураций и структур, не встречающихся в сво-
бодном состоянии, а также эффектов, связанных
с поверхностным плазмонным резонансом, ги-
гантским комбинационным рассеянием [3, 4]
и аномальной анизотропией, обеспечивающей
усиление градиентов локальных электрических
полей. Среди оксидов металлов, способных в ре-
зультате модификации поверхности галлуазита
обеспечить ему уникальные свойства, особое ме-
сто занимают оксиды железа и прежде всего маг-
нетит Fe3O4 [5, 6].
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В зависимости от особенностей чередования
слоев ионов железа в структуре магнетита воз-
можны три его полиморфные модификации, две
из которых в свободном состоянии устойчивы в
различных температурных интервалах. Наличие
гетеровалентных ионов Fe2+ и Fe3+ в его составе
обеспечивает высокую чувствительность к воз-
действию внешних факторов: электромагнитных
полей, температур, деформаций, состояния газо-
вой среды. Это позволило создать на основе маг-
нетита материалы, используемые в качестве сор-
бентов, биосенсоров, катализаторов, качество
которых определяется особенностями поверх-
ностных состояний композитов [7–9].

Осаждение на поверхности нанотрубок галлу-
азита частиц магнетита может способствовать из-
менению симметрии кристаллической структуры
приповерхностного слоя как галлуазита, так и
магнетита. Изменение симметрии структуры
прилегающих слоев может стать причиной появ-
ления анизотропии обменных взаимодействий
внутри тонкого слоя магнетита с одной стороны и
возникновению специфических эффектов в слое
галлуазита с другой. Поэтому следует ожидать
проявления аномалий в поведении термодинами-
ческих свойств композита галлуазит/магнетит.

Целью настоящей работы было получение на-
нокомпозита галлуазит/магнетит, исследование
морфологии его поверхности и особенностей фи-
зико-химических свойств, связанных с ее моди-
фикацией.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве объектов исследования были вы-
браны порошки галлуазита (Sigma-Aldrich, США),
магнетита и композиционный материал галлуа-
зит/магнетит, полученный методом химического
соосаждения солей железа на поверхности и в по-
рах галлуазита.

Первоначально порошок галлуазита сушили
при 120°C для удаления адсорбированной воды.
Затем 6.002 г галлуазита были диспергированы
в 100 мл водного раствора, содержащего 1.004 г
FeCl3 · 6H2O и 0.5 г FeCl2 · 4H2O, в условиях ин-
тенсивного перемешивания и обработки ультра-
звуком в течение 4 ч. После этого для осаждения
частиц Fe3O4 к смеси по каплям добавляли 12 мл
водного раствора аммиака. Затем с помощью по-
стоянного магнита отделяли магнетизированный
галлуазит, трижды промывали дистиллирован-
ной водой до нейтральной pH и сушили в вакууме
при 70°C в течение 24 ч. Полученный композит
представлял собой темно-коричневый порошок.
Магнетит был синтезирован аналогичным обра-
зом путем смешивания соответствующих реаген-
тов без галлуазита.

Размер частиц галлуазита, магнетита и компо-
зита галлуазит/магнетит оценивали методом ла-
зерной дифракции с использованием анализато-
ра размера частиц и дзета-потенциала Zetasizer
Nano (Malvern Instruments Ltd, Великобритания).

С помощью растрового электронного микро-
скопа (РЭМ) Vega 3 SBH (TESCAN, Чехия) были
получены изображения поверхности материалов,
а также информация об элементном составе при-
поверхностных слоев. Для регистрации энерго-
дисперсионных спектров образцы были покрыты
слоем углерода толщиной 1 нм.

Кристаллическую структуру порошков галлуа-
зита, магнетита и галлуазит/магнетита исследова-
ли методом дифракции рентгеновских лучей в об-
ласти дальних углов на дифрактометре ДРОН-3М
(Россия) с использованием CuKα-излучения (λ =
= 0.154 нм). Для идентификации пиков были ис-
пользованы кристаллографические базы данных
для галлуазита и магнетита. Размер кристаллита
определяли методом Шеррера, а межплоскостное
расстояние рассчитывали по формуле Брэгга [10].

Распределение ионов железа по кристаллогра-
фическим позициям и их валентное состояние в
магнетите и композите галлуазит/магнетит опре-
деляли методом мессбауэровской спектроскопии
на установке MS-1104 EM с автоматической об-
работкой ЯГР-спектров (ЯГР – ядерный гамма-
резонанс) по программе Univem MS. Источником
γ-лучей служил изотоп Со57 в матрице хрома, ак-
тивностью 15 мКи и шириной линии поглощения
0.24 мм/с.

ИК-спектры порошков галлуазита, магнетита
и композита галлуазит/магнетит в виде таблеток с
KBr регистрировали в диапазоне волновых чисел
4000–400 см–1 на спектрометре Avatar 360 FT-IR
ESP (Thermo Nicolet, США).

Магнитные свойства образцов магнетита и
композита галлуазит/магнетит измеряли на виб-
рационном магнитометре VSM-250 (Dexing Маg-
net Tech Co. Ltd, Китай) в магнитном поле напря-
женностью до 20 кЭ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
РЭМ-изображения поверхностей галлуазита и

композита галлуазит/магнетит приведены на рис. 1.
Видно, что наночастицы галлуазита представля-
ют собой трубки цилиндрической формы, а ком-
позит (рис. 1б) – агрегаты различной морфологии.

Распределения частиц по размерам бимодаль-
ные (рис. 2). Пики на дифференциальныx кривыx
распределения частиц по размерам могут распо-
лагаться в трех областях: соответствующих радиу-
су частиц менее 100 нм, с радиусом в интервале
100–1000 нм и с радиусом более 1000 нм (табл. 1).
Для галлуазита наблюдаются пики при 91 и 255 нм.
Согласно [11], выявленная бимодальность связа-
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на с агрегацией нанотрубок, что приводит к появ-
лению значительного количества более крупных
частиц. Распределение по размерам частиц ком-
позита имеет аналогичный вид. Однако, в отли-
чие от галлуазита, площадь под кривой диффе-
ренциального распределения вблизи первого
максимума намного меньше площади второго
максимума.

В табл. 1 также представлены результаты
электрокинетических измерений, которые характе-
ризуют устойчивость водных суспензий исследо-
ванных материалов. Как видно, поверхность
галлуазита имеет слабо отрицательный дзета-по-
тенциал (–26.7 мВ). В результате модификации
магнетитом наблюдается небольшое смещение
этой величины в положительном направлении
(от –26.7 до –25.3 мВ).

На рис. 3 представлены результаты энергодис-
персионного анализа, которые иллюстрируют
присутствие основных химических элементов на
поверхности исследованных материалов. В энер-
годисперсионном спектре галлуазита (рис. 3а) на-
блюдаются пики кислорода, алюминия и крем-
ния, тогда как в образце композита (рис. 3в)
кроме этих элементов обнаружено железо, кон-
центрация которого на рассмотренном участке
поверхности составила около 15% (табл. 2). Нали-
чие пиков углерода и хлора в спектрах связано с
особенностями синтеза образцов и методики
проведения анализа.

Результаты рентгеноструктурного анализа гал-
луазита, магнетита и композита галлуазит/магне-
тит представлены на рис. 4. На дифрактограмме
галлуазита (рис. 4, кривая 1) присутствует ре-
флекс при 2θ = 11.9°, соответствующий дифрак-
ционному максимуму первого порядка и базаль-
ному расстоянию d001 = 0.743 нм, которое близко
к полученному в [12] (0.734 нм). Интенсивный ре-
флекс при 2θ = 20.1° указывает на трубчатую
структуру галлуазита [2]. Пик при 2θ = 24.9° соот-
ветствует дифракционному максимуму второго
порядка. Другие пики при 35.1°, 38.4°, 54.5°, 62.6°
отвечают отражениям от кристаллографических

плоскостей (110), (003), (114), (300), что хорошо
согласуется с литературными данными [13, 14].
Широкие рефлексы галлуазита, по-видимому,
связаны с высокой дефектностью структуры и ма-
лым размером областей когерентного рассеяния.

Дифрактограмма магнетита (рис. 4, кривая 2)
содержит рефлексы 220, 311, 400, 511, 440, наблю-
даемые при 2θ = 29.5°, 34.5°, 43.3°, 57.3°, 62.7°, ко-

Рис. 1. РЭМ-изображения галлуазита (а) и композита
галлуазит/магнетит (б).

(б)10 нм 10 нм(a)

Рис. 2. Интегральные и дифференциальные кривые
распределения частиц по размерам: а – галлуазит; б –
магнетит; в – галлуазит/магнетит.
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торые могут быть отнесены к кристаллической
фазе Fe3O4 (JCPDS 19-0629) [15]. Дифрактограм-
ма синтезированного магнетита характерна для
кубической гранецентрированной решетки Fe3O4
[5, 16]. Наиболее интенсивный дифракционный
пик магнетита наблюдается при 2θ = 34.5°, что от-
вечает положению основной линии фазы Fe3O4.
Размер кристаллитов, рассчитанный по формуле
Шеррера, составил 12.06 нм.

Для композита галлуазит/магнетит, как видно
из сопоставления дифрактограмм 2 и 3 (рис. 4),
сохраняются характеристические пики магнетита

220, 311, 440. Однако пики 400, 511 отсутствуют.
Более того, уменьшается интенсивность и других
пиков. При этом размеры кристаллитов увеличи-
ваются от 12.06 до 15.24 нм. Основные рефлексы,
отвечающие галлуазиту, также сохраняются. По-
лученные данные свидетельствуют о модифика-
ции поверхности галлуазита частицами магнети-
та. Однако, как показал анализ, наблюдаемые из-
менения картины рентгеновской дифракции для
осажденных на поверхности галлуазита частиц
магнетита указывают на трансформацию кри-
сталлической структуры Fe3O4. Это находится в
соответствии с результатами ИК-спектроскопии.

ИК-спектры галлуазита, магнетита и компо-
зита представлены на рис. 5. В спектре галлуазита
(рис. 5, кривая 1) наблюдаемые двойные пики
при 3690 и 3630 см–1 связаны с валентными коле-
баниями групп Al–OH. Полоса с максимумом
при 1630 см–1 может быть приписана деформаци-
онным колебаниям адсорбированных молекул

Таблица 1. Количественные параметры распределения частиц по размерам в исследованных порошках

Примечания: Rm1, Rm2 и Rm3 – первый, второй и третий максимумы распределений частиц по размерам; Rav – средний размер
частиц; R10,50,90 – размеры, соответствующие 10, 50 и 90 процентилям; ξ – дзэта-потенциал.

Параметр Галлуазит Магнетит Галлуазит/магнетит

Rm1, нм (менее 100 нм) 91 67 38
Rm2, нм (100–1000 нм) 255 – 206
Rm3, нм (более 1000 нм) – 2607 –

Rav, нм 392 54 168
R10, нм 91 26 97
R50, нм 221 54 173
R90, нм 305 115 305
ξ, мВ –26.7 +32.6 –25.3

Рис. 3. Результаты энергодисперсионного анализа
поверхности галлуазита (а), магнетита (б) и компози-
та галлуазит/магнетит (в).
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воды. Полоса с максимумом при 1030 см–1 может
быть отнесена к группам Si–O. Пик при 908 см–1

соответствует деформационным колебаниям свя-
зей Al–OH в галлуазите. Полосы с максимумами
при 532 и 465 см–1 отвечают деформационным ко-
лебаниям групп Al–O–Si и Si–O–Si соответ-
ственно [6].

В спектре магнетита (рис. 5, кривая 2) наблю-
даются пики при 465 и 534 см–1, обусловленные
валентными колебаниями связей Fe–O–Fe для
октаэдрических (FeO6) и тэтраэдрических (FeO4)
групп. Пики поглощения в области 3700–3610 и
1640 см–1 соответствуют валентным колебаниям
функциональных групп ОН и деформационным
колебаниям молекул воды [17, 18].

При модификации поверхности галлуазита ча-
стицами магнетита изменяются положения и ин-
тенсивности полос как галлуазита, так и магнетита
(рис. 5, кривая 3). Наиболее заметные изменения
наблюдаются в полосе 3500–3700 см–1, соответ-
ствующей валентным колебаниям групп Al–OH
в галлуазите, а также в полосе 530–400 см–1, ха-
рактерной для магнетита. Аномальное увеличе-
ние интенсивности в интервале 530–400 см–1

можно связать с образованием химических свя-
зей между кислородсодержащими группами маг-
нетита и Al–OH-группами галлуазита. Более того,
такое увеличение связано и с перекрытием полос,
соответствующих колебаниям групп Al–O–Si
галлуазита (532 см–1) и группы FeO6 магнетита
(534 см–1). Однако сдвиг этих полос в длинновол-
новую область спектра свидетельствует об изме-
нении фононного спектра поверхности галлуази-
та, вызванного в результате ее модификации маг-
нетитом.

Наблюдаемые отличия ИК-спектров магнети-
та и композита галлуазит/магнетит коррелируют
с результатами мессбауэровских исследований.
Обработка мессбауэровских спектров магнетита
позволила выделить пять картин сверхтонкого
расщепления энергетических уровней ядер Fe57,
ионов Fe2+ и Fe3+, центрирующих октаэдры FeO6
и тетраэдры FeO4. Спектры магнетита и компози-
та галлуазит/магнетит соответствуют известным
спектрам магнетита [17, 19] и потому здесь не

приводятся. Появление неэквивалентных пози-
ций ионов железа, центрирующих октаэдры, обу-
словлено наличием катионных вакансий, распо-
ложенных в приповерхностном слое частиц.
В случае композита галлуазит/магнетит мессбау-
эровский спектр ядер Fe57 не регистрировался
ввиду малой вероятности резонансного поглоще-
ния γ-лучей. Это возможно вследствие большой
амплитуды тепловых колебаний ядер ионов желе-
за. Действительно, вероятность эффекта Месс-
бауэра – это интегральная характеристика фо-
нонного спектра композита, относящегося к ло-
кальным участкам материала и зависящего от
среднеквадратичных тепловых смещений ионов
железа [19]. Учитывая, что среднеквадратичные
смещения ионов Fe3+(2+) из положения равнове-
сия связаны с силовыми постоянными, можно
предположить, что амплитуда колебаний ионов
железа в плоскости, параллельной поверхности
галлуазита, лимитирует малую величину вероят-
ности эффекта Мессбауэра. В таком случае на-
блюдаемая анизотропия силовых постоянных
может быть связана с понижением симметрии
кристаллической структуры магнетита и, как
следствие, с уменьшением частоты электронного
обмена между гетеровалентными ионами Fe2+ и

Таблица 2. Результаты энергодисперсионного анализа исследуемых порошков

Элемент
Элементный состав порошка, %

Галлуазит Магнетит Галлуазит/магнетит

О 86.2 32.4 44.4
Al 7.1 – 20.8
Si 6.7 – 20.1
Fe – 67.6 14.7

Рис. 5. ИК-спектры галлуазита (1), магнетита (2) и
композита галлуазит/магнетит (3). Цифрами обозна-
чены положения максимумов полос поглощения.
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Fe3+. Такие изменения в структуре приповерх-
ностного слоя композита сказываются на физи-
ко-химических свойствах (магнитных и адсорб-
ционных) композита.

Для порошка синтезированного магнетита на-
блюдается нормальная петля магнитного гисте-
резиса, параметры которой близки к параметрам
кристаллического магнетита (рис. 6а). Величины
намагниченности были определены на вибраци-
онном магнитометре VSM-250 в единицах изме-
рения системы СГС (Гс · см3/г). Значения струк-
турно-чувствительных параметров (табл. 3) пред-
ставлены после пересчета на соответствующие
единицы измерения в системе СИ.

Петля магнитного гистерезиса для галлуази-
та/магнетита (рис. 6б) обладает специфической
особенностью при полях перемагничивания,
превышающих 4 кЭ (присутствует “аппендикс”),
т.е. наблюдается смещение петли в одну и другую
сторону вдоль оси Н. Это характерная черта мате-
риалов, обладающих выраженной обменной ани-
зотропией. Такая анизотропия может возникать

вследствие изменения геометрии кристалличе-
ской структуры переходного слоя между магнети-
том и галлуазитом, непостоянства его состава
[20]. Действительно, при формировании такого
слоя возможно образование групп катионов
Fe3+ + Al3+ и Fe2+ + Al3+ + вакансия. В результате,
кроме одноосной анизотропии и индуцирован-
ной поверхностью галлуазита анизотропии, про-
является обменная (однонаправленная) анизотро-
пия. Такая анизотропия замораживает спиновые
моменты ионов железа под действием магнитно-
го поля в энергетически выгодном положении,
если говорить о локальной симметрии решетки
композита. Это положение сохраняется вблизи
границы раздела магнетита и галлуазита при из-
менении величины и направления напряженно-
сти магнитного поля. Такая анизотропия может
быть одной из причин повышения поля анизо-
тропии и коэрцитивной силы (табл. 3).

Наблюдаемая особенность свойственна маг-
нитным материалам с высокой концентрацией
дефектов. Такими дефектами могут выступать
кислородные вакансии или ионы алюминия (ло-
кальные участки алюмо-магнетита). В результате
в процессе перемагничивания стенкам магнит-
ных доменов затруднительно преодолевать пре-
пятствия, так как каждый дефект или локальная
неоднородность по составу задерживает участок
полосового домена.

Для выяснения причины, обуславливающей
специфику петли, был проведен сравнительный
анализ магнитных свойств образцов (табл. 3). Как
видно, образцы магнетита и композита суще-
ственно различаются значениями магнитных
структурно-чувствительных параметров: удель-
ной намагниченности насыщения Мs, коэрци-
тивной силы Hc, поля эффективной магнитной
анизотропии Hk, площади петли гистерезиса Sp.
Принимая во внимание тот факт, что все пара-
метры связаны с уровнем нестехиометрии, с за-
мещениями части ионов железа другими ионами,
с локальными искажениями кристаллической
структуры, можно предположить следующее: бо-
лее высокие значения коэрцитивной силы и бо-
лее низкие значения удельной намагниченности
насыщения, выявленные для композита, обу-
словлены частичным замещением ионов железа
ионами алюминия. Локализация ионов алюми-
ния в узлах решетки шпинели в октаэдрическом
окружении ионами кислорода обеспечивает зна-

Рис. 6. Зависимости намагниченности от напряжен-
ности внешнего магнитного поля для порошков маг-
нетита (а) и галлуазита/магнетита (б).
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Таблица 3. Магнитные свойства магнетита и композита галлуазит/магнетит

Образец Эффективная 
анизотропия, А/м

Намагниченность 
насыщения, А · м2/кг

Коэрцитивная сила, 
А/м

Площадь петли, 
А2 · м/кг

Магнетит 3391 67.2 5100 1.9
Галлуазит/магнетит 5176 8.93 7300 0.2



ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 3  2022

МОДИФИКАЦИЯ ПОВЕРХНОСТИ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 29

чительное снижение величины Ms и вызывает ло-
кальные искажения кислородных полиэдров.
Этот факт находится в соответствии с более высо-
кими значениями поля эффективной анизотро-
пии Hk для образца галлуазита/магнетита в срав-
нении с магнетитом.

Повышенные значения напряженности поля
анизотропии могут быть индуцированы ионами
Fe2+ c высокой энергией спин-орбитальной свя-
зи, которые появляются в результате нарушения
сверхобмена электронами между ионами двух- и
трехвалентного железа, центрирующими кисло-
родные октаэдры, при замещении части ионов
железа ионами алюминия, что согласуется с дан-
ными рентгеноструктурных исследований. Дей-
ствительно, нарушение сверхобмена для части
ионов железа способствует локальной деформа-
ции решетки Fe3O4 и ее трансформации в низко-
температурную модификацию магнетита. Этим
объясняется увеличение напряженности поля
анизотропии и отсутствие отдельных рефлексов
на дифрактограммах.

Изменение структуры приповерхностного слоя
галлуазита в результате модификации поверхно-
сти нанотрубок магнетита сказывается на ее дзе-
та-потенциале и сорбционных характеристиках.
Вид изотерм адсорбции характерен для твердых
тел, имеющих мезопоры, по классификации Ду-
бинина [21]. Модификация поверхности галлуа-
зита приводит к незначительному снижению
площади удельной поверхности пор от 57.389 до
53.198 м2/г. Адсорбционная способность поверх-
ности композита уменьшается от 110 до 75 см3/г,
что коррелирует с вышеупомянутым уменьшени-
ем отрицательного дзета-потенциала (от –26.7
до –25.3 мВ).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе синтезированы компози-

ционные материалы галлуазит/магнетит и иссле-
дованы их структура, поверхностная морфология
и физико-химические свойства. Методом дина-
мического светорассеяния установлено, что ча-
стицы галлуазита, магнетита и композита галлуа-
зит/магнетит характеризуются бимодальным рас-
пределением по размерам. При модификации
галлуазита наночастицами магнетита наблюдается
изменение дзэта-потенциала поверхности от –26.7
до –25.3 мВ. Данные рентгеноструктурного ана-
лиза свидетельствуют о трансформации кристал-
лической структуры Fe3O4 в составе композита,
что проявляется в увеличении размеров кристал-
литов от 12.06 до 15.24 нм. По данным мессбауэ-
ровской спектроскопии в случае магнетита на-
блюдаются пять неэквивалентных положений
ионов железа, обусловленных вакансиями. В слу-
чае синтезированного композиционного матери-

ала галлуазит/магнетит этот эффект не наблюда-
ется: малая вероятность эффекта Мессбауэра не
позволила регистрировать резонансное погло-
щение гамма-лучей ввиду большой амплитуды
тепловых колебаний ядер Fe57. В результате про-
веденных исследований магнитных свойств образ-
цов галлуазита/магнетита определены структурно-
чувствительные параметры: напряженность поля
эффективной анизотропии (5176 А/м) и коэрци-
тивная сила (7300 А/м), которые превышают со-
ответствующие значения для магнетита и свиде-
тельствуют о другой структурной модификации.
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Modification of the Surface and Physical and Chemical Properties of Alumosilicate 
Galloysite Nanotubes with Magnetite Nanoparticles

O. V. Alekseeva1, M. N. Shipko2, *, D. N. Smirnova1, A. V. Noskov1, A. V. Agafonov1, M. A. Stepovich3
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2Lenin Ivanovo State University of Power Engineering, Ivanovo, 153003 Russia

3Tsiolkovsky Kaluga State University, Kaluga, 248023 Russia

*e-mail: michael-1946@mail.ru

Halloysite was modified with magnetite nanoparticles by the chemical precipitation of iron salts. To charac-
terize the surface and study the physical and chemical properties of the resulting composite and its compo-
nents (halloysite and magnetite), dynamic light scattering, electron microscopy, low-temperature adsorp-
tion–desorption of nitrogen, X-ray diffraction analysis, Mössbauer and IR spectroscopy, and magnetic mea-
surements were used. Energy dispersive analysis data and X-ray diffraction patterns indicated the
modification of halloysite by magnetite nanoparticles, which led to a change in the zeta potential and the ad-
sorption capacity of the surface. When analyzing the IR spectra of the studied materials, it was revealed that,
during the formation of the composite, shifts of the characteristic bands of halloysite and magnetite were ob-
served. The samples of the halloysite/magnetite composite were shown to be characterized by higher values
of the field strength of the effective anisotropy and coercive force compared to magnetite.

Keywords: halloysite/magnetite, surface morphology, porosity, crystal structure, infrared spectra, magneti-
zation.
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