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摘　要：从使用废弃贝壳作为动物饲料、水处理剂、土壤处理剂以及废弃贝壳建材化循环再生利用等方面出发，

了解贝壳基质从碳酸钙变为氧化钙的转化过程，提出了在贝壳砂作为细骨料制备水泥基材料中加入矿物掺合

料，研究了废弃贝壳循环再生利用对其力学性能、耐久性能以及新鲜性能的影响。

关键词：废弃贝壳；循环再生利用；研究现状；发展趋势

中图分类号：ＴＱ１７２．４　　　　文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１６７２ ７５５Ｘ（２０１９）０１ ００３４ ０６

收稿日期：２０１９ ０１ ２２

基金项目：金陵科技学院博士科研启动基金（ｊｉｔｂ２０１６４２）

作者简介：赵晖（１９７０—），男，江苏扬州人，教授，博士，主要从事结构混凝土耐久性、固体废弃物建材化再生利用方面

的研究。

犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犠犪狊狋犲犛犺犲犾犾犚犲犮狔犮犾犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

ＺＨＡＯＨｕｉ１，ＸＵＡＮ Ｗｅｉｈｏｎｇ
１，ＦＥＮＧＪｉａｒｕｉ２，ＣＨＥＮＤａ２

（１．ＪｉｎｌｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１６９，Ｃｈｉｎａ；２．ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００２４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｕｓｅｏｆｄｉｓｃａｒｄｅｄｓｈｅｌｌｓａｓａｎｉｍａｌｆｏｏｄ，ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔａｇｅｎｔ，ｓｏｉｌ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔａｇｅｎｔ，ａｎｄｗａｓｔｅｓｈｅｌｌｂｕｉｌｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｒｅｃｙｃｌｉｎｇ，ｔｈｅｐａｐｅｒｐｒｏｂｅｓｉｎｔｏｔｈｅｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｈｅｌｌｍａｔｒｉｘｆｒｏｍｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｔｏｃａｌｃｉｕｍｏｘｉｄｅ．Ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｔｏａｄｄ

ｍｉｎｅｒａｌａｄｍｉｘｔｕｒｅｔｏｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｆｒｏｍｓｈｅｌｌｓａｎｄａｓｆｉｎｅａｇｇｒｅ

ｇａｔｅ．Ｎｅｗｒｅｓｅａｒｃｈｉｄｅａｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙａｎｄｆｒｅｓｈｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗａｓｔｅｓｈｅｌｌ；ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ；ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓ；ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄ

贝壳形态千变万化，但基本都由占壳重９５％的ＣａＣＯ３ 晶体和占壳重约５％的有机基质构成
［１］。自然

界中，ＣａＣＯ３ 晶体存在三种晶相，分别是方解石、文石和球文石，晶体形态通常有菱形、针形和球形
［２］。尽

管有机基质只占贝壳重量的５％左右，但正是这些有机大分子在ＣａＣＯ３ 晶体核化、定向、生长和空间形态

等方面调控作用，使其微结构呈现出多种多样性［３］。

软体动物贝壳的结构复杂多变，到目前为止，在对自然界各种贝壳材料的研究中发现，贝壳至少存在

７种微结构形式，比较常见的有以下三种：交叉叠片结构、棱柱层结构以及珍珠层结构。它们可同时存在

于贝壳中，也可能单独出现。其中，贝壳一般分为三层［４］，最外层是角质层，主要由硬化蛋白质组成，厚度

极薄，能耐酸腐蚀；中间是棱柱层，又称壳层，占贝壳大部分，由角柱状方解石构成，角质层和棱柱层只能由

外套膜背面边缘分泌而成；内表层是珍珠层，珍珠层组成的９５％体积分数是文石型碳酸钙，其余是由蛋白

质和多糖构成的有机基质和水，珍珠层中文石晶体成多边形，并且与有机基质交叉叠层堆垛成有序的层状

结构，珍珠层由外套膜的全表面分泌形成，并随着贝类的生长而增厚，富有光泽［５］。此外贝壳中还含有少

量的钠、镁和微量的铁、锌、铜、碘，贝壳来源不同，各质量分数略有差别。目前，随着贝类养殖和加工业的



　第１期 赵晖，等：废弃贝壳循环再生利用技术研究进展

快速发展，大量产生的废弃贝壳无法充分利用，且逐年堆积对环境污染愈加严重。据统计，每加工１ｋｇ贝

类，就会产生３００～７００ｇ废弃贝壳。上千万吨的贝类加工后，废弃贝壳数量庞大。传统处理方法中，贝壳

被随意地堆放或作为固体垃圾统一焚烧处理。虽然此方法可大量处理废弃贝壳，但存在很大的弊端。这

样做一方面造成了巨大的资源浪费，堆积如山的废弃贝壳，占用了大量宝贵的土地资源，而且如果废物长

时间未经处理，由于附着在贝壳上的肉体残留物的腐烂或微生物将盐分解成诸如ＮＨ３、Ｈ２Ｓ和胺类等气

体，可能会造成倾倒场地一片恶臭。另一方面，也给贝类养殖加工业发达地区带来了严重的环境问题，焚

烧处理不仅对建设运行、管理水平和设备维修成本要求较高，而且其产生的废气若处理不当，会对环境造

成二次污染。

１　废弃贝壳循环再生利用技术研究现状

１．１　废弃贝壳作为动物饲料使用

贝壳中含有约３０种矿物活性元素，如钙、钴、镁、锶等，１０余种氨基酸，以及多肽、胶原等。这些物质

绝大多数是动物生长发育、提高免疫力、增强体质所必需的，如钙、硒、锶、镁、钴等为鱼、虾、蟹的磷、甲壳及

骨骼所必要的元素；锌、镍、磷等为神经系统和生殖系统的重要组分；钾、钠则为循环系统中的电介质。将

贝壳粉作为饲料添加剂可促进畜禽骨骼生长和血液循环，提高蛋和奶的质量和产量，且贝壳粉的饲养效果

优于石灰石粉、蛋壳粉等，因为贝壳粉被采食后，能在禽畜肌胃内滞留长达数天，逐渐被溶解，而普通矿物

质石粉和蛋壳粉仅能在禽畜消化道停留３～５ｈ，经常来不及被消化和吸收利用就已经被排出体外
［６］。

１．２　废弃贝壳作为水处理剂使用

贝壳由于具有特殊的物理构造，其内部具有为数众多的互相连通的孔道，大量２～１０μｍ微孔经处理

可产生多种不同功能孔穴结构，使其具有较强的吸附能力、交换能力和催化分解等作用，能够很好地吸附

养殖用水中的有机磷、重金属等成份，同时具有良好的水质澄清作用。用贝壳粉来处理养殖用水，让贝壳

变废为宝，可有效地改善水产养殖环境，增加水产品的食品安全性，且该水处理技术具有高效低耗、无二次

污染的优势。

１．２．１　处理废水中的有机磷　天然水体中过量磷元素会导致水体富营养化，引发严重的生态环境问题，

因此，研究如何去除工业废水中有机磷受到广泛关注。目前，除磷的方法主要包括化学沉淀、生物吸收和

吸附。研究发现，在规定条件下（７５０℃，氮气环境内１ｈ），废弃牡蛎壳的热解将该材料转化为可持续的试

剂，以从废水中有效除去磷酸盐（高达９８％）。相比之下，未处理的牡蛎壳几乎没有从水中除去磷酸盐，而

空气环境下加热至７５０℃的牡蛎壳能从水中除去比例高达６８％的磷酸盐
［７］。实验表明，吸附在活化牡蛎

壳上磷酸盐对去除作用没有明显影响。相反，磷酸盐在Ｃａ２＋存在下和高ｐＨ值下更容易沉淀。与活性牡

蛎壳接触后，磷的滤液浓度受ｐＨ值的强烈影响。其他因素，例如活性牡蛎壳粒径和接触时间，也起着重

要的作用。活性牡蛎壳的主要作用应该是提供ＯＨ－离子以提高ｐＨ值以引入沉淀物（羟基磷灰石）。通

过在７５０℃的温度下煅烧废牡蛎壳获得的颗粒物质被证明对于去除废水中磷酸盐是有效的。去除机理主

要是由活化牡蛎壳释放羟基离子引起的沉淀。每克活性牡蛎壳中ＯＨ－的等价物约为熟石灰的８０％。然

而，活性牡蛎壳颗粒性使其比石灰更容易处理，使用活性牡蛎壳有利于降低处理细粉相关的费用和解决小

型设施的操作问题。活性牡蛎壳的另一个优点是其时间释放性质，在合适的尺寸下活性牡蛎壳可间歇地

添加到反应器中，并仍然实现一致的磷酸盐沉淀。在废水处理中使用活性牡蛎壳，是一种除去磷酸盐进行

水体富营养化控制的可持续化学方法，同时也减轻沿海环境中严重的固体废弃物问题［８］。

１．２．２　处理废水中的重金属　重金属是指相对密度在５以上的金属，约有４５种，如铜、锌、铅、镉、铬等。

近年来随着工业的发展，大量的重金属排入河流、湖泊等水体中，对生态环境造成了严重的破坏。重金属

具有毒性大、不易被代谢、易被生物富集并沿生物链逐级扩大等特点，一旦由食物链放大富集进入人体，会

破坏人体正常的生理活动，如造成恶心、腹痛、呕吐、休克、昏迷、抽搐等症状，严重者甚至会导致死亡［９］。

随着各类重金属污染事件的频繁发生，重金属污染及其生态修复问题，越来越受到人们的广泛关注。农业

部也制定了淡水养殖用水水质和海水养殖用水水质标准。

５３
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贝壳多孔的物理结构使其能像一般的吸附剂那样吸附重金属离子，而其主要成份为碳酸钙，碳酸钙与

重金属离子之间的相互作用机制主要包括在重金属离子浓度较高时发生的沉淀反应，以及在重金属离子

浓度较低发生的离子交换和表面络合，此外，贝壳中的某些成份在一定条件下也能与重金属发生化学反

应，从而达到去除重金属的目的。

天然未经改性的贝壳对某些重金属就具有良好的吸附能力。王浩等［１０］比较了牡蛎壳、沸石、活性炭

对重金属的吸附性能，发现牡蛎壳的吸附能力略低于活性炭，但高于沸石。高艳娇等［１１］采用间歇实验研

究了碎牡蛎壳吸附重金属镉和钴的可行性和效果。研究结果表明：利用碎牡蛎壳吸附重金属镉和钴是可

行的，牡蛎壳对镉离子的吸附平衡时间为８ｈ，对钴离子的吸附平衡时间为１６ｈ；牡蛎壳吸附剂对单组分

的镉去除率为９６．２％，对单组分钴的去除率为７６．７％；双组分吸附中牡蛎壳对镉和钴的吸附能力均下降。

马?等［１２］研究发现，牡蛎壳粉静置５ｄ后，对Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ的吸附率可达６０．３１％～８９．９８％，因此牡蛎

壳粉具有良好的重金属吸附能力。将贝壳粉改性和复配后，其重金属吸附能力能够得到提升。游东宏［１３］

研究了硅酸盐改性的牡蛎壳对Ｆｅ３＋的吸附作用，结果表明，改性牡蛎壳静态吸附Ｆｅ３＋时，１ｈ时Ｆｅ３＋的去

除率高达７６．７％，动态吸附Ｆｅ３＋时，８６ｍｉｎ时其对Ｆｅ３＋的吸附量最大，达０．１７３６ｍｇ·ｇ
－１。雷永汉

等［１４］用牡蛎壳和硅微粉为原料制备了可用于除去废水中Ｃｒ（ＶＩ）的材料，在６５０℃烧结、水热反应１２ｈ后

的改性牡蛎壳粉除铬率最高，可达到９１．２％，远远高于未改性牡蛎壳粉。对改性前后牡蛎壳进行了ＳＥＭ

分析，发现经过改性后的牡蛎壳形成了多孔的管状结构，吸附孔径有了一定程度的增大。周强等［１５］用牡

蛎壳粉为主要原料，普通硅酸盐水泥为结合剂，采用免烧工艺制备出性能优异的废水除铅吸附剂。所制备

吸附剂样品抗折强度为１１．２６ＭＰａ，在废液初始浓度为５ｍｇ·Ｌ
－１、实验环境温度２２℃，吸附时间为２４ｈ

条件下，２ｇ样品除铅率达到８９．６６％。黄绵丽等
［１６］通过水热法制备了一种新型的废水净化材料，最大吸

附容量可达０．１９ｍｇ·ｇ
－１。通过水热法制备的除铅材料具有优异的循环性能。平衡吸附量可达到

９．７１ｍｇ·ｇ
－１，平均Ｐｂ２＋去除率高达６６．３９％。重复使用６０次后，ＳＥＭ 观察结果表明，水热修饰后形成

网状结构的水合物，为Ｐｂ２＋提供良好的附着位置，表明物理吸附是主导的。

１．３　废弃贝壳作为受污染的土的修复剂以及土壤中重金属的固化剂使用

由于过量施肥、工业重金属排放等问题导致土壤污染严重加剧，土壤的调节与修复刻不容缓。传统采

用的土壤修复剂包括过磷酸钙、钙镁磷肥和羟基磷灰石等含钙、磷材料。此类修复剂成本较高，过度使用

会加速土壤板结、引发水体富营养化等一系列环境问题［１７］。近年来国内外研究人员对新型绿色环保土壤

修复剂进行了大量探索，废弃贝壳回收利用制成贝壳粉用于受污染土壤的修复已取得显著成效。

ＰａｚＦｅｒｒｅｉｒｏ等
［１８］将贻贝壳作为石灰材料与浆料相结合用于改善土壤性质，研究表明贻贝壳显著改

善了土壤的ｐＨ值，降低了阳离子交换复合物的含Ａｌ量。Ｍｏｏｎ等
［１９］用煅烧后的废弃牡蛎壳（ＣＯＳ）和煤

矿排放污泥（ＣＭＤＳ）混合制备新型的土壤处理剂。研究发现，ＣＯＳＣＭＤＳ能有效同时固定土壤中的Ａｓ、

Ｃｕ和Ｐｂ，ＣＯＳＣＭＤＳ可作为受污染土壤的经济有效的稳定剂。Ｙｏｎｇｓｉｋ等
［２０］使用废弃牡蛎壳修复废弃

矿山附近被镉（Ｃｄ）和铅（Ｐｂ）污染的土壤。研究采用天然牡蛎壳粉（ＮＯＳＰ）和煅烧牡蛎壳粉（ＣＯＳＰ）两种

土壤修复剂，结果表明ＣＯＳＰ在污染土壤中能够更有效地固定 Ｃｄ和Ｐｂ。Ｍｏｏｎ等
［２１］将天然牡蛎壳

（ＮＯＳ）和煅烧牡蛎壳（ＣＯＳ）用于治理被砷（Ａｓ）污染的尾矿，实验结果表明ＣＯＳ能有效地固定尾矿中的

Ａｓ，经ＮＯＳ处理样品中的Ａｓ含量未达标准，Ｍｏｏｎ等还将煅烧废弃牡蛎壳与粉煤灰（ＦＡ）
［２２］以及废牛骨

（ＷＣＢ）
［２３］混合制成土壤稳定剂，用于改良受Ｐｂ和Ｃｕ污染的土壤。实验结果均表明ＣＯＳ具有良好的土

壤稳定效果。

１．４　废弃贝壳建材化循环再生利用

近几年，有专家提出将贝壳用于建筑混凝土，即作为骨料使用。以贝壳为骨料的混凝土，其特征在于

使用废弃的贝壳，经清洗、粉碎后，代替部分砂石作为骨料，与胶凝材料和水按一定比例拌制成的混合物，

经一定时间后硬化而成的人造石材。它既保持了普通混凝土的优点，又具有废物利用的优点，采用此种方

法能产生可观的社会效益和经济效益。因此废弃贝壳的建材化利用成为热点的研究方向。目前，国内外

关于废弃贝壳建材化利用的研究主要有以下三个方面。
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１．４．１　废弃贝壳作为建筑材料的粗骨料使用　贝壳在经过粉碎清洗、粉碎后与胶凝材料和水按一定比例

拌制成的混合物，经一定时间后硬化而成的人造石材，可以成为新型骨料，试验显示，以贝壳为骨料混凝土

的２８ｄ抗压强度并没有降低太多，这说明粉碎的贝壳作为骨料并没有引起混凝土早期强度的降低。以贝

壳为骨料混凝土的２８ｄ抗压强度随着贝壳替代率的升高有所下降。混凝土的抗压强度与骨料的表面特

征有关，骨料按表面特征分为光滑的、平整的和粗糙的颗粒表面。贝壳的表面特征一般为光滑的颗粒表

面，主要影响混凝土与胶结料的粘结力，粉碎的贝壳与石子相比，与胶结料的粘结力较差。粉碎的贝壳作

为骨料替代石子，多呈细长和扁平的针状和片状颗粒，对混凝土的和易性、强度有不良影响。

目前，国外在建材领域方面对废弃贝壳的利用研究不在少数。Ｙｏｏｎ等
［２４］学者研究了普通砂浆与不

同比例贝壳混合物的抗压表明强度，当贝壳粉含量升高到４０％时，抗压强度没有明显变化。Ｙａｎｇ等
［２５］学

者研究了掺入贝壳粉骨料对混凝土力学性能的影响，发现２８ｄ时抗压强度保持不变，掺入２０％时，混凝土

的弹性模量下降约１０％。Ｒａｍａｋｒｉｓｈｎａ和Ｓａｔｅｅｓｈ
［２６］将骨料中贝壳砂含量分别为０％、５％、１０％、１５％、

２０％、２５％和３０％七个组别。然后分别制成１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ的正方体混凝土砌块对其进行

２８ｄ抗压缩强度检验，然后他们对７组Φ１００ｍｍ×５０ｍｍ的圆柱形混凝土砌块进行２８ｄ抗拉伸强度检

验。其研究发现，加入一定的贝壳砂取代混凝土粗、细骨料会使其工作性能降低的原因是贝壳表面的粗糙

纹理。然而，在贝壳粉取代２５％粗骨料水平或１０％细骨料水平下，试样的抗压强度和增加，甚至高于不取

代的强度，但是过多的贝壳粉替代会导致混凝土强度严重降低。Ｍａｒｔíｎｅｚ
［２７］等人的研究同样证明了这一

点：贝壳砂取代２５％比例的骨料时，其抗压强度相对较强，其水渗透性检验质量损失也相对较少。

国内针对废弃贝壳作混凝土骨料的研究较少，但以废弃贝壳为混凝土骨料的研究也已经取得了一些

进展。２００３年，王金华和胡宗玢发明了一种以贝壳为骨料的混凝土
［２８］，贝壳含量占混凝土总量的４０％～

７０％为优选，该混凝土适用于各种建筑制品；２００８年王卓等人以贝壳为原料的贝壳砂
［２９］，可部分或全部

替代石英砂用于混凝土和砂浆，制备出一种以贝壳和废灰渣为原料的小型混凝土砌块，可制作承重砌块或

非承重砌块、空心砌块或实心砌块［３０］；２０１５年张焕等以贝壳类动物壳体为粗集料，制备出自重轻、强度

高、施工适应性强的混凝土砌块［３１］；２０１６年姚燕等
［３２］解决了以贝壳作为混凝土粗骨料难题，直接利用贝

壳、海水、海砂等制备混凝土。

１．４．２　废弃贝壳作为建筑材料的细骨料使用　贝壳对砂浆的和易性有一定影响，研究表明随着贝壳含量

的增加，流动性减少，当贝壳含量较高时，还可能出现水泥基的保水性不足产生泌水现象。Ｅｚｚａｋｉ等
［３３］通

过实验，在泥浆中添加海洋沉积物和贝壳粉末作为水泥替代材料。沉积物含水量高，氯化物含量高，包含

主要矿物为方解石、石英、伊利石和高岭石，贝壳粉末完全由碳酸钙和其他有机基质组成。处理后的沉淀

物和贝壳粉末的混合物在６５０℃和８５０℃下分别以８％、１６％和３３％重量添加到水泥中，复合浆料水化反

应后，进行量热试验，测量水的孔隙率、体积密度、气体渗透性、抗压强度和加速耐碳化性。一般来说，添加

量的增加会降低砂浆的性能。然而，当添加高达３３％时，观察到气体渗透性的降低，添加量约为１６％时，

抗压强度和耐碳化性提高。Ｓａｆｉ等
［３４］实验发现，破碎的贝壳（０／５ｍｍ级）可用作自密实砂浆的细骨料，不

影响砂浆的基本性能。基于１００％贝壳的砂浆的流动性更好，适用于制备自密实混凝土。另外，粉碎贝壳

替代河砂比例达到１００％时会造成砂浆抗压强度和弹性模量略有下降。微观结构试验研究表明，贝壳与

水泥浆之间粘附性良好，贝壳的不规则形状显著改善了后者在水泥基体中的分布。

１．４．３　废弃贝壳作为建筑材料的矿物掺合料使用　目前国内关于贝壳砂部分替代水泥基材料中的矿物

掺合料的研究还较少，国外有研究［３５］显示适当比例的粉煤灰和贝壳砂共同替代细骨料可以提高砂浆的和

易性、强度和耐久性。这种砂浆早期抗压强度与非替代的对照组砂浆抗压强度相差不大，但后期强度会提

升２％～１４％，当替代比例为３０％时，替代组的氯离子含量为０．１４６ｋｇ·ｍ
－３，小于允许值０．３ｋｇ·ｍ

－３。

适量的粉煤灰和贝壳砂用于替代水泥砂浆中的细骨料可以填充材料孔隙，提高总体密实度，降低吸收率，

提高抗压强度。Ｙｏｏｎ等
［３６］研究发现，当乙苯添加到砂浆中时，砂浆抗压强度降低，在固化初期强度的降

低比固化后期的强度下降更为明显。而对于贝壳混合砂浆，乙苯对抗压强度的影响相对不显着。添加粉

煤灰可以导致贝壳／水泥混合物的６０ｄ强度有显著改善。因此，粉煤灰对提高砂浆的长期强度有明显影

７３



金　陵　科　技　学　院　学　报 第３５卷

响，证实了使用贝壳颗粒作为河砂中的小颗粒替代品的可能性。粉煤灰和贝壳砂的使用在砂浆中在工程

实践中有一定积极作用，有益于减少浪费，促进废弃资源可循环利用，减缓自然资源开发速度，符合可持续

发展理念。

２　废弃贝壳循环再生利用技术研究中存在的问题及发展趋势

综上所述，国内外相关研究人员对废弃贝壳循环再生利用技术已做出了初步研究与探索，但目前此领

域的研究主要还存在几个问题：１）活性牡蛎壳用于废水处理是回收废料以提供有益产品的新方法，并且有

望大大减少沿海地区海水养殖引起的问题。该产品与其他废水处理相关的化学产品相比，具有价格低廉、

利于环保等优势。但对于活化牡蛎壳的最佳条件以及牡蛎壳基质从碳酸钙变为氧化钙的转化过程缺乏一

定的研究；２）目前国内外关于贝壳砂替代普通河砂制备水泥基材料研究已较为普遍，但关于加入矿物掺合

料并对其新拌性能的影响的研究的报道较少。由于粉碎后的贝壳吸水性较高，将不经预处理的粉碎贝壳

直接用于制备混凝土一定程度上会降低其力学性能和耐久性能。目前有很少有关将表面处理后的贝壳用

于制备水泥基材料的报道。

今后关于废弃贝壳循环再生利用方面的研究应进一步研究并优化活化牡蛎壳的条件，了解牡蛎壳从

碳酸钙变为氧化钙的转化过程。对在贝壳砂作为细骨料制备的水泥基材料中加入矿物掺合料，并研究对

其力学性能、耐久性能以及新鲜性能的影响。

３　结　语

１）废弃贝壳应用广泛，目前国内外研究人员对废弃贝壳循环再生利用技术的研究主要集中在废弃贝

壳作为动物饲料、水处理剂、土壤修复剂以及废弃贝壳建材化循环再生利用等方面。２）废弃贝壳用于废水

处理，相较于其他化学产品，不仅利于环保同时还降低了成本，需要进一步研究并优化生产活化贝壳的条

件，了解贝壳基质从碳酸钙变为氧化钙的转化过程。３）在以后的研究中可将矿物掺合料用于制备贝壳砂

浆，以改善贝壳砂浆和易性，研究对其新拌性能的影响。需将经表面预处理后的粉碎贝壳用于制备水泥基

材料，以提高其力学性能与耐久性能。
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