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摘  要：煤矸石含有丰富的高岭土矿物资源，对其进行资源化利用是处置这类大宗固体废弃物的重要途径，但其加工方式常

受到矿物学属性的制约。以产自四川宜宾的高铁型煤系高岭土为例，采用 X 射线荧光光谱法、X 射线粉晶衍射、扫描电子显

微镜和热重–差示扫描量热法等分析测试手段研究了该煤系高岭土的化学成分、物相组成、微观形貌和热效应特征，探讨了

矿物属性对热活化制备偏高岭土的影响。结果表明，宜宾煤系高岭土的主要组成矿物及其质量分数为低结晶度的高岭石

(56%)、固定碳(15%)、石英(12%)和含铁矿物(11%)等；在煅烧过程中，高岭石从 413 ℃开始脱除羟基，晶层在 550 ℃逐渐变

得无序，受其他组分影响，830 ℃时完全转变为非晶态的偏高岭石，质量损失合计 26.24%；同时，黄铁矿和菱铁矿发生氧化，

煅烧产物中出现含量较高的赤铁矿。此煤系高岭土经煅烧后活性显著增强，Al2O3溶出率在 750 ℃时达到最高(68.47%，质量

分数)。本工作可为高铁型煤系高岭土资源的综合利用提供矿物学依据和开发指导。 
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中国煤炭资源储量丰富，在燃煤开发利用过程

中产生了大量煤矸石等固体废弃物[1]。目前，煤矸

石的堆存规模已达 60 多亿 t，占地超 1.3 万公顷[2]，

造成土壤污染和生态景观破坏，还可能引发地质灾

害[3]。然而，煤矸石中含有较多高岭石矿物，这种

固体废弃物同时也是宝贵的非金属矿物资源。因此，

充分资源化利用煤矸石具有环境保护和经济发展的

双重效益。 
近年来，煤矸石固体废弃物的处置技术取得显

著进展，多地煤矸石中的高岭石得到了有效利用。

牟国栋等[4]研究了煤矸石的纳米结构，成功烧制硅

酸锌结晶釉；王国平等[5]用阜新煤矸石制备阿利

特-硫铝酸盐水泥；吕思雨等[6]用煤矸石制备莫来石

陶瓷，发现铝源和铝硅比直接影响莫来石的生成

量；Teklay 等[7]也发现含高岭石较多的煤矸石煅烧

后出现较强的火山灰反应活性；Li 等[8]煅烧煤矸石

制备催化材料，用于高效活化过氧单硫酸盐及苯

酚降解。由此可见，热活化处理是加工利用煤矸石

的主要途径，可激发矿物的化学活性并制备多种工

业产品[9]。 
高岭石矿物是煅烧煤系高岭土的化学活性来

源，但由于成煤地质条件差异，不同产地的煤系高

岭土中高岭石含量和性质显著不同[10–11]，对其加工

利用形成关键制约。例如，山西朔州煤矸石中高岭

石结晶度较好，呈现出明显的层状结构，其转变为

偏高岭土的温度高达 900 ℃[12]。湘中地区的煤矸石

中高岭石含量较低、晶形和结晶度较差，同时伴生

有较多绢云母[13]。这些煤系高岭土的矿物属性对下

游工业产品的性能存在明显制约，如高铁低铝的煤

系高岭土适用于制备微晶玻璃[14]，高钛的煤系高

岭土可冶炼硅铝钛合金[15]，含高岭石–绢云母组合

的煤系高岭土适用于煅烧制备建材产品。值得注

意的是，煤矸石中一般含有少量铁杂质，按 Fe2O3

质量分数的高低可分为低铁型(<1.0%)、中铁型

(1.0%~3.5%) 、次高铁型 (3.5%~8.0%) 和高铁型

(>8.0%)[2]。由于煤矸石的铁含量大多高于 3.5%，高 
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铁型煤系高岭土构成了这类大宗固体废弃物的主

体。因此，充分了解高铁型煤系高岭土的矿物学属

性，对于煤矸石的资源化利用十分重要。 
高铁型煤系高岭土在中国普遍分布，特别是在

西南煤炭资源生产基地多年来已排放和堆存了巨量

典型的高铁型煤系高岭土[16]，但其矿物学属性研究

程度还比较低[17–18]，高岭石的结晶程度和确切含量

可能对煅烧过程中的矿物相变和活性激发形成显著

制约。本工作以产自四川宜宾的高铁型煤系高岭土

为研究对象，详细研究其矿物学特征并开展热活化

实验，探讨矿物学属性对煤系高岭土活化效能的影

响机制，这可为评价煤系高岭土的热活化效能提供

科学依据。 

1  实验 
1.1  原料 

样品采自四川省宜宾市芙蓉矿区的煤系高岭

岩，采集 5 kg 代表性样品，于烘箱内 105 ℃干燥 2 h，
然后用小型罐磨机球磨 30 min，过 0.08 mm 方孔筛

密封保存，将干燥后的颗粒样品用于实验和分析，

记为“宜宾煤系高岭土”。 
1.2  表征方法 

样品的化学成分分析采用荷兰帕纳科公司的

Axios (PW4400)型X射线荧光光谱仪(XRF) (波长色

散型)测定，工作条件为：钨靶，管压 60 kV，管流

100 mA；样品的物相分析采用德国布鲁克公司的

D8 Advance X 射线粉末晶体衍射仪(XRD)，测试条

件：Cu 靶，管电压 40 kV，管电流 40 mA，步进扫

描，步长 0.02°，每步时间 0.3 s，发散狭缝(DS)为
0.3°，防散射狭缝(SS)为 0.005 rad，接收狭缝(RS)
为 0.1 mm；微观形貌观察采用美国 FEI 公司的

Quanta 250 环境扫描电子显微镜(SEM)，工作电压

15 kV；热分析采用德国耐驰公司的 STA 449 F3 
Jupiter 同步热重–差热(TG–DSC)分析仪，空气气氛，

升温速率 20 ℃/min，分析范围为 50~1 200 ℃。 
采用酸溶法评价煅烧煤系高岭土的反应活性，

以其在稀盐酸(0.1 mol/L HCl)中溶出 Al3+的量计算

单位质量煅烧煤系高岭土中的 Al2O3 溶出量[19]，

Al2O3 的分析方法参照国家标准 GB/T 176—2017
《水泥化学分析方法》[20]中的乙二胺四乙酸(EDTA)
直接滴定铁铝含量(基准法)。操作步骤为：称取    
0.5 g 样品，置于锥形瓶中，加入 50 mL 的稀盐酸  
(0.1 mol/L)，加热搅拌 3 h，过滤后稀释定容至     
250 mL。取 25 mL 溶液并稀释至 100 mL，调整 pH

值至 1.8~2.0，温度加热至 60~70 ℃，以磺基水杨酸

钠为指示剂，用 EDTA 标准溶液滴定 Fe2O3 后，再

将滴定铁后的溶液 pH 值调至 3.5，在煮沸的条件下

以 EDTA–铜和 PAN 指示剂[1-(2-吡啶偶氮)–2-萘酚]，
用CuSO4标准溶液滴定剩余的EDTA，然后依据式(1)
计算 Al2O3 的含量。分析所用的盐酸、氨水、乙二

胺四乙酸及指示剂均为市售，分析纯。 
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式中：w(Al2O3)为三氧化二铝的质量分数，%；

T(Al2O3)为 EDTA 标准滴定溶液对三氧化二铝的滴

定度，mg/mL；V 为滴定时消耗 EDTA 标准滴定溶

液的体积，mL；m 为煅烧煤系高岭土样品中 Al2O3

或 Fe2O3 的质量，g。 
1.3  热活化处理 

将烘干的煤系高岭土颗粒置于马弗炉中，分别

在不同煅烧温度下进行热活化处理。实验前采用标

准缩分法(堆锥四分法)进行取样，每次称取 15 g 样

品，精确至 0.01 g，均匀分散在陶瓷坩埚表面，放

入预先设置的温度环境(400，450，500，550，600，
650，700，750，800，850，900 ℃)中，快速升温

至目标温度，保温 1.5 h 后取出，采用风扇迅速降至

室温(~25 ℃)，立即将样品置于干燥器中保存。 

2  结果与讨论 
2.1  化学成分 

对宜宾煤系高岭土样品的主量元素进行了XRF
分析，测试结果如表 1 所示。由表 1 可见，煤系高

岭土的化学组成主要为 SiO2，Al2O3，Fe2O3，其次

是 CaO，MgO，SO3 和 TiO2，这些氧化物质量分数

之和为 71.84%。值得注意的是，宜宾煤系高岭土的

Fe2O3 质量分数达到 8.54%，显著高于贵州单寨

(0.7%~1.3%)、陕西府谷(1.0%~1.5%)和内蒙古龙泉

沟(0.5%~1.0%)等地产出的煤系高岭土[21]，这表明宜

宾煤矸石属于高铁型煤系高岭土[w(Fe2O3)>8%]。 
 

表 1  宜宾煤系高岭土的化学分析结果 
Table 1  Chemical analysis results of Yibin coal-measure 

kaolin                                  w/% 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 TiO2 Loss Sum 

36.07 19.91 8.54 2.83 1.39 1.69 1.41 28.14 99.98 

w is mass fraction. 
 

宜宾煤系高岭土烧失量值达 28.14% (质量分

数)，高于一般的煤系高岭土(平均值约为 15%)[22]，

这可能与其中的挥发分和固定碳有关。为进一步确
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定样品的挥发分和固定碳含量，参照煤的全工业分

析方法对其进行分析，测试结果如表 2 所示。由表 2
可见，该煤系高岭土具有低硫、中固定碳和中灰分

的特征，而收到基低位发热量为 5.032 MJ/kg。由于

发热量不高，该煤系高岭土尽管难以直接作为燃料，

但若作为火山灰活性原料加工[23]，可同时利用高岭

石资源和固定碳热能，也有助于降低煤系高岭土热

处理过程中的能耗。 
 

表 2  宜宾煤系高岭土的全工业分析结果 
Table 2  Results of industrial analysis of Yibin coal-measure 

kaolin 
w/% Calorific value/ 

(MJ·kg–1) Water Sulfur Ash Volatile Carbon 

3.25 0.46 71.08 10.41 15.26 5.032 

 
2.2  矿物组成 

采用 XRD 对宜宾煤系高岭土样品的物相组成

进行鉴别和半定量分析，结果如图 1 所示。由图 1
可见，煤系高岭土的主要组成矿物及其质量分数为

高岭石(Kln，56%)和石英(Qz，12 %)，含铁矿物包

括针铁矿(Gth，3%)，赤铁矿(Hem，3%)、菱铁矿(Sd，
3%)和黄铁矿(Py，2%)，另含少量的方解石(Cal，3%)
和锐钛矿(Ant，1%)。该煤系高岭土中高岭石的含

量较高，据此进行估算，在当地每年排放约 420 万 t
煤矸石中，高岭石资源量可达到 233 万 t，这表明宜

宾煤矸石可提供大宗高岭石矿物资源。此外，含铁

矿物的总量高达 11%，表明铁元素的赋存状态主要

以针铁矿(ɑ-FeOOH)、赤铁矿(Fe2O3)、菱铁矿(FeCO3)
和黄铁矿(FeS2) 4 种独立矿物的形式存在，宜宾煤系

高岭土中的铁杂质属于自由铁。 

 
图 1  宜宾煤系高岭土的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD pattern of Yibin coal-measure kaolin 
 
为进一步明确宜宾煤系高岭土中高岭石的结晶

程度，依据高岭石(JCPDS 10527)的衍射峰对其[001] 

方向的有序度进行评估。由于高岭石(11 1 )晶面间 
距(d=0.421 nm)与石英的(110)晶面间距(d=0.426 nm) 
相近，受后者强度影响，无法准确读取高岭石(11 1 ) 
的衍射强度，难以采用 Hinckley 指数表征其有序度，

而提纯实验也无法有效分离去除细粒的石英。杨雅

秀等[24]提出通过比较(110)面和(020)面的强度比值

分析结晶度，即 I(110)/I(020)，比值越大结晶度越好。

根据这一表征方法，读取(110)面和(020)面的强度

分别为 1 135 和 1 230，计算二者的比值，得到宜

宾煤系高岭土中高岭石的有序度为 0.92，结晶度

接近较无序等级。与河曲(1.29)、浑源(1.07)、朔

州(1.02)等地区产出的高岭石相比[25]，宜宾煤系高

岭土中的高岭石有序度较低，这可能与其沉积环

境、成岩后生条件等有关。然而，由于存在较多

晶格缺陷，低结晶度的高岭石更容易在加热升温

过程中被改造，有利于其反应活性在热处理过程

中的激发。 
采用 SEM 对宜宾煤系高岭土样品的微观形貌

进行了观察，结果如图 2 所示。高岭石多呈薄片状

或层状紧密堆叠，片径一般小于 5 μm，片晶边缘不

平整，可见明显的层状解理(图 2a)。在高岭石颗粒

表面选点，进行能谱分析(EDS)，结果如图 2a 中的

附表所示。此高岭石的化学组成较为纯净，Si、Al
和 O 元素组成与理想值相近，未检测到杂质元素。

此外，在高岭石边缘还发现嵌布有细颗粒的石英、

锐钛矿、方解石等矿物(图 2b)。 
2.3  热效应特征 

对宜宾煤系高岭土样品的热效应特征进行了分

析，测试结果如图 3 所示。由图 3 可见，煤系高岭

土中的吸附水大约在 200 ℃之前释放，此阶段质量

损失率约为 0.59%，差热(DSC)曲线开始出现缓慢的

放热峰，这可能是煤系高岭土中的部分有机质受氧

化引起，挥发分主要在此阶段中释放。在 413 ℃时，

DSC 曲线由放热峰转变为平缓曲线，热重(TG)曲线

也表明样品在此温度下开始质量下降，推断此时高

岭石开始脱去羟基。当温度升至 480 ℃时，质量损

失率和放热量明显上升，这可能达到了煤的燃点，

开始燃烧放热，其放热峰部分掩盖了高岭石的吸热

现象。温度升高至 830 ℃后，TG 曲线不再发生明

显变化，而 DSC 曲线在 980 ℃时的放热变化可能与

莫来石相的生成有关[18]。 
宜宾煤系高岭土在室温~1 200 ℃间表现的热效

应主要包括煤的燃烧、高岭石脱水和相变过程。当

煅烧温度升至 830 ℃时，主要热效应变化已经完成，
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高岭石脱水重量和煤的灼烧质量损失率合计 26.24%，

这与此煤系高岭土的烧失量值相近。 

 

(a) Layered structure and chemical composition of kaolin 

 

(b) Edge of kaolin 
x is mole fraction. 

图 2  宜宾煤系高岭土的微观形貌和元素组成 
Fig. 2  Morphology of Yibin coal-measure kaolin 

 
图 3  宜宾煤系高岭土的 TG–DSC 同步热分析曲线 

Fig. 3  TG–DSC simultaneous thermal analysis curves of 
Yibin coal-measure kaolin 

 
2.4  煅烧过程中的物相变化 

为进一步查明宜宾煤系高岭土在煅烧过程中的

物相变化，对在不同温度(T=400~900 ℃)煅烧后的煤

系高岭土样品进行了 XRD 分析，结果如图 4 所示。 
由图 4 可见，以石英的衍射峰为参照，随着煅

烧温度的升高，高岭石(001)和(110)的衍射峰逐渐减

弱，当温度升高至 550 ℃时，二者完全消失，表明

高岭石脱去结构内羟基，晶层沿 c 轴方向堆叠的有

序度降低，结构转变为非晶态偏高岭石，非晶态物

质的包峰逐渐显著，煅烧煤系高岭土的物相变化与

前人研究总体一致[26]。 

 

图 4  不同温度煅烧后的宜宾煤系高岭土的 XRD 谱 
Fig. 4  XRD patterns of Yibin coal-measure kaolin calcined at 

different temperatures 
 
值得注意的是，当煅烧温度高于 550 ℃时，原

高岭石的(020)衍射峰在 d=0.446 nm (2θ=19.8°)位置

并未随着(001)和(110)一起消失，而是在 550~850 ℃
时逐渐发生宽化，直至 850~900 ℃才弥散消失，因

其靠近非晶态物质包峰的位置，这一细微现象以往

被认为是无定形态的结构特征。通过对比发现，在

吉林通化二道江煤矿[27]和内蒙古包头石拐煤矿[28]

产生出的高岭土经 700~850 ℃煅烧获得的偏高岭石
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XRD 谱中，d=0.446 nm 处的衍射峰也都依然存在。

结合纯相高岭石高温相变过程的核磁共振(MAS 
NMR)研究[29]分析，在升温脱水过程的初始阶段，

高岭石在垂直层面的方向上晶层开始错位无序，尽

管 Si—O 四面体片层结构处于一种畸变的三配位

(Q3)结构态，但仍然延续了层状的主体结构，这与

550~750 ℃煅烧的样品中稳定的 d=0.446 nm 位置衍

射峰一致。但随着温度的升高，高岭石中部分羟基

脱失，Al—O(OH)片层结构发生崩塌和重组，在

750~850 ℃的温度范围内，除了煅烧前的六配位形

式(AlVI)以外，还形成四配位(AlIV)和五配位(AlV)   
2 种新的配位形式，而 d=0.446 nm 位置衍射峰也明

显衰减；而当煅烧温度升至 900 ℃以后，Si 结构态

Q3 转变为四配位(Q4)，此衍射峰也同时消失，表明

结构再次发生了明显变化，这可能与高温下的 SiO2

分凝现象有关[29]。因此，(020)衍射峰的消失可作为

一个标志高岭石晶层完全破坏的信号，这里的变化

表明宜宾煤系高岭土热活化过程主要发生在

550~850 ℃。 
此外，宜宾煤系高岭土中的含铁矿物在煅烧过

程中发生显著变化。随着煅烧温度的升高，黄铁矿

和菱铁矿与空气中的氧气发生反应，二价铁氧化为

三价铁，同时释放出挥发分(SO2 和 CO2)，生成的固

体产物最终以赤铁矿出现，而针铁矿也向赤铁矿转

变，这些过程共同导致赤铁矿的绝对含量显著增加。

与原样相比，煅烧后的宜宾煤系高岭土的外观颜色

呈现明显的褐红色。相应地，在 XRD 谱(图 4)中发

现，赤铁矿 d(104)衍射峰显著增高，而菱铁矿和黄

铁矿的衍射峰消失。因此，在高温下煅烧 1.5 h 后，

煤系高岭土的矿物组成变为以石英、锐钛矿和赤铁

矿为主，高岭石含量显著减少。 
2.5  矿物相变对活性激发的影响 

煅烧后的煤系高岭土是一种人工火山灰质材

料，高岭石煅烧后转变为非晶态偏高岭石，脱去羟

基引起晶层破坏，形成无定形的 Al2O3、SiO2 和大

量断键，这种多微孔的介稳态物质具有较高化学

活性。因此，可通过测定煅烧后煤系高岭土中的

酸溶性 Al2O3 含量来表征其反应活性高低[30–31]，这

一测试方法已被广泛应用于煤矸石火山灰材料的活

性评价[32]。 
对在不同温度煅烧 1.5 h 后的宜宾煤系高岭土

样品进行酸处理，分析计算样品中 Al2O3 的溶出量，

如图 5 所示。样品质量损失率分析显示，随着活化

温度从 400 ℃升高至 900 ℃，宜宾煤系高岭土的煅

烧质量损失率从~11%逐渐增高至~27%，当温度高

于 600 ℃后趋于稳定。金属氧化物溶出结果显示，

Fe2O3 溶出率稳定在约 93.00% (质量分数，下同)附
近，而 Al2O3 溶出率则呈现先增高后降低的规律。

经计算发现，450 ℃煅烧后 Al2O3 溶出率为 55.58%，

当煅烧温度升高至 750 ℃，Al2O3溶出率增长了 13%，

达到最高值 68.47%。当煅烧温度为 850 ℃时，活性

Al2O3 的溶出率下降至 47.50%，这是由于部分 Al
在高温下转变为稳定的 AlVI形式[27]，从而导致偏高

岭石化学反应活性变差[33]。 

 
图 5  不同温度煅烧后的宜宾煤系高岭土的质量损失率和

Fe2O3、Al2O3 溶出率 
Fig. 5  Mass loss rate and dissolved Fe2O3, Al2O3 rate of Yibin 

coal-measure kaolin calcined at different temperatures 
 

由此可见，宜宾煤系高岭土中高岭石的活化过

程与其结构在高温下的演变密切相关。在 750 ℃煅

烧 1.5 h 的条件下，煤系高岭土中的高岭石在最大程

度上转变为非晶态偏高岭石，这可能与结构中 Al
的配位变化有关[34]。当羟基大量脱除后，铝氧八面

体片层结构破坏，Al 的配位形式变为五配位

(AlV)[33]，由此释放出活性 Al2O3。同时，Fe2O3 在

900 ℃以下较为稳定，尚未与 Al2O3 反应生成铁铝尖

晶石。因此，750 ℃煅烧的煤系高岭土表现出较高

的化学反应活性。 
2.6  宜宾高铁型煤系高岭土的开发利用策略 

对中国多地煤矸石化学成分进行初步统计[2]，

发现含铁量较高的煤系高岭土[w(Fe2O3)>3.5%]占比

达到 59%。这表明，尽管高铁型煤系高岭土的品质

较差，但却是规模最大的一类高岭石资源，因此对

其进行资源化利用具有重要意义。与低铁型煤系高

岭土经除铁后可进行深加工的利用方式不同，高铁

型煤系高岭土应依据其矿物学特征制定科学的开发

利用策略。 
宜宾煤系高岭土主要产自中国西南地区的主要
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煤炭生产基地，其 Fe2O3 质量分数达到 8.54%，属

于典型的高铁型煤系高岭土，远高于山西和内蒙古

等北方地区产出的典型煤系高岭土矿的含铁量

(0.5%~1.5%)[21]。尽管其中的铁杂质主要以独立矿物

形式存在，但含铁矿物的种类多，无法采用某种单

一的除铁技术去除，导致开发利用难度大、成本高。

目前，宜宾高铁型煤系高岭土的资源化利用主要面

临 2 个问题：一方面，高含量的铁杂质对煅烧高岭

土白度、耐火度、摩擦系数和化学性质造成严重影

响，难以达到造纸、橡胶、特种陶瓷、耐火材料以

及石油化工的工业要求[w(Fe2O3)<1.0%]；另一方面，

宜宾煤矸石固体废弃物年排放量和堆存量巨大，生

态环境保护形势严峻，迫切要求进行大规模资源化

利用以快速消纳。 
在现有的煤系高岭土利用途径中，煅烧高岭土

的铁杂质含量对其在建材领域(如水泥、再生骨料等)
中的应用性能影响较小[2, 5, 17–18, 23]，且建材产品巨大

的消耗量，可满足固废处置的要求。因此，将宜宾

煤系高岭土进行热加工制备煅烧高岭土是一条合理

可行的资源化利用方式。这种人工火山灰材料具有

良好的水化性能，在混凝土和地质聚合物等胶凝体

系中部分替代水泥，或制备保温隔热墙体等高性能

建筑材料，有利于降低对资源和能源的消耗[35]。 

3  结论 
1) 中国西南宜宾地区产出的煤矸石是一种典

型的高铁型煤系高岭土，主要矿物及其质量分数为

低结晶度的高岭石(56%)、石英(12%)和含铁矿物

(11%)，另含有 15.26%的固定碳，可利用的发热值

达到 5.032 MJ/kg； 
2) 此煤系高岭土中的高岭石经煅烧后转变为

非晶态偏高岭石，高岭石从 413 ℃开始脱去羟基，

晶层有序度在 550 ℃开始降低，830 ℃时完全转变

为非晶态的偏高岭石，由脱水、碳质灼烧和碳酸盐

矿物分解导致的质量损失率为 26.24%； 
3) 热活化实验发现，经 750 ℃热处理 1.5 h 后，

煅烧高岭土化学反应活性较高，Al2O3 的活化率达到

68.47% (质量分数)，热加工获得的材料具有良好的

火山灰活性，这种资源化利用方式可同时实现煤矸

石固体废弃物的环境治理和节能减排目标。 
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Extended Abstract 

Introduction  The extraction and utilization of coal inevitably lead to the generation of significant solid waste, including coal 
gangue. This byproduct is rich in kaolin mineral resources, and their effective utilization presents a critical strategy for the 
management of such a bulk solid waste, offering substantial environmental and economic benefits. The processing methodologies are 
often hindered by the inherent mineralogical properties of the materials. Kaolinite minerals are central to the chemical reactivity in 
calcined coal kaolin clay, the content and characteristics of kaolinite can vary significantly in different coal kaolin sources due to the 
diversity in coal-forming geological conditions. It is thus necessary to clarify the mineralogical properties of kaolinite from various 
sources for the innovative application of coal gangue. In this paper, a high-iron coal-series kaolin clay was analyzed. In addition, the 
impact of mineralogical properties on the thermal activation and preparation of calcined kaolin clay was also investigated. 

Methods  A high-iron coal-series kaolin clay was obtained as a representative sample from Sichuan, China. The chemical 
composition, phase composition, microstructure, and thermal behavior of the high-iron coal-series kaolinproperties were determined 
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by X-ray fluorescence spectrometry (XRF), X-ray powder crystal diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), and 
thermogravimetry-differential scanning calorimetry (TG-DSC).  

Results and discussion  The results reveal that the chemical composition of Yibin coal-series kaolin clay is predominantly 
composed of SiO2, Al2O3 and Fe2O3, with small contents of CaO, MgO, SO3 and TiO2, accounting for a total oxide mass of 71.84%. 
This coal-series kaolin clay could be categorized as high-iron coal-series kaolin clay because the content of Fe2O3 is 8.54%. The 
coal-series kaolin clay calciated exhibits a loss mass of 28.14%, which is attributed to the volatile matter and fixed carbon (15% in the 
mass). The principal minerals of high-iron coal-series kaolin clay along with their respective mass fractions are low-crystallinity 
kaolinite (56%), quartz (12%), and iron-bearing minerals such as goethite (Gth, 3%), hematite (Hem, 3%), siderite (Sd, 3%), and 
pyrite (Py, 2%). Furthermore, a small amounts of calcite (Cal, 3%) and anatase (Ant, 1%) also appear. The micro-morphology of the 
kaolinite is thin flakes or tightly stacked layers of minerals with a diameter of less than 5 μm, having a distinct laminar dissolution, 
and edges encrusted with small particles of calcite, quartz, anatase and other minerals. 

In the calcination process, kaolinite initiates the loss of hydroxyl groups at 413 ℃, and the crystalline layers progressively 
become disordered at 550 ℃. It completely transforms into amorphous metakaolin at 830 ℃, accompanied by a total weight loss of 
26.24%. Hematite is ultimately formed through the oxidation of pyrite and siderite, releasing volatile components such as SO2 and 
CO2. Goethite also converts to hematite, leading to an increased hematite content in the calcined product, which remains more stable 
at <900 ℃. In the thermal activation experiment, the kaolinite in coal gangue kaolin clay undergoes a maximal transformation into 
amorphous metakaolin, entailing the removal of a substantial number of hydroxyl groups and the disruption of the alumina octahedral 
sheet structure. This results in a shift of aluminum coordination to five-fold (AlV), creating amorphous Al2O3, SiO2, and numerous 
broken bonds, significantly enhancing chemical reactivity. At 750 ℃, the dissolution rate of Al2O3 peaks is 68.47% by mass. These 
results imply that the structural evolution of kaolinite at elevated temperatures is closely related to the activation process of kaolinite 
in Yibin coal gangue kaolin clay. 

Conclusions  The results showed that heat treatment could transform Yibin coal gangue kaolin clay into calcined kaolin clay as a 
resource. This synthetic pozzolanic material exhibited favorable hydration properties, rendering it suitable for the fabrication of 
high-performance building materials, such as thermally insulated walls, thereby contributing to the conservation of resources and 
energy. This material could also have a potential for the partial substitution of cement in cementitious systems like concrete and 
geopolymers. This study could provide a mineralogical foundation and offer a developmental guidance for the comprehensive 
utilization of high-iron coal-series kaolin clay. 
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