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根管再治疗过程中冲洗剂清除硅酸钙基根管封闭剂
效果的研究进展
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[摘要] 近年来硅酸钙基根管封闭剂因其优异的粘接封闭性、生物相容性等特性，在根管治疗中得到广泛应用。

其优越的粘接封闭性提高了根管治疗的效果，但当根管治疗失败需要再治疗时，目前的常规根管再治疗方法以及

机械预备和化学冲洗的技术改进难以有效地清除硅酸钙基根管封闭剂，根管再治疗的成功率随之受到挑战。因此

本文聚焦于冲洗剂对硅酸钙基根管封闭剂的溶解作用，从物理溶解和化学溶解两方面对冲洗剂

成分清除硅酸钙基根管封闭剂的能力进行综述，以期为临床上选择有效去除硅酸钙基根管封闭

剂的根管冲洗剂，以及探索适宜的根管冲洗策略提供新思路。
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Research progress on the removal of calcium silicate-based root canal sealers during retreatment process
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[Abstract] In recent years, Calcium Silicate-based Root Canal Sealers have been widely used in root canal therapy be‐

cause of its excellent adhesive sealing and biocompatibility. Its superior adhesive sealing improves the effect of root canal 

therapy, but when the root canal therapy fails and needs to be retreated, the current conventional root canal retreatment 

methods, as well as the technical improvement of mechanical preparation and chemical irrigation, are difficult to effective‐

ly remove the Calcium Silicate-based Root Canal Sealers, and the power of root canal retreatment is also challenged. 

Therefore, this paper focuses on the dissolution of the irrigating agents on the Calcium Silicate-based Root Canal Sealers, 

and summarizes the ability of the irrigating agent components to remove the Calcium Silicate-based Root Canal Sealers 

from both physical dissolution and chemical dissolution, with a view to providing a new idea for the clinical selection of 

root canal irrigating agent that can effectively remove the Calcium Silicate-based Root Canal Sealers, as well as the explo‐

ration of appropriate root canal irrigation strategies.

[Key words]  calcium silicate-based root canal sealer;  irrigating agent;  physical dissolution;  chemical dissolution;  

solubility

受复杂的根管解剖形态与治疗技术等因素限

制，根管治疗后仍有部分患者出现持续的根尖周

症状，需要根管再治疗[1]。根管再治疗成功的关键

在于根管系统的感染控制，这需要彻底清除根管

内的原充填物并进行严密地根管再充填。研究表
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明[2]根管封闭剂等充填材料难以被各种根管再预备

技术完全去除，硅酸盐水泥类封闭剂更是如此。

相较于仅依赖机械预备，冲洗剂辅助机械预备在

清除难溶性根管封闭剂方面表现出更佳的效果。

有学者[3]指出，冲洗剂之所以能够增强清洁效果，

是因为其不仅能够辅助机械预备，还能够在一些

机械预备难以触及的狭窄区域独立发挥清洁作用。

冲洗剂的独立清洁作用可能是通过以下两个方面

发挥作用：首先，冲洗过程中液体流动的动能作

用对黏附的充填材料产生剪切力，同时可携带充

填材料碎片冲出根管；其次是溶剂对充填材料的

溶解作用。为增强根管冲洗剂流动产生的剪切力

作用，学者们已研发出比传统注射器冲洗更高效

的超声、声波和激光等冲洗技术。然而，冲洗剂

的独立溶解清除作用仍待深入探讨。溶解过程实

际上同时涉及物理和化学两个方面，为便于研究，

通常根据是否有新化学物质的生成，将溶解分为

物理溶解和化学溶解。本文主要通过物理溶解和

化学溶解作用两方面阐述冲洗剂对去除硅酸钙基

根管封闭剂的潜在增益效果。

1　  硅酸钙基根管封闭剂

硅酸钙基材料早在19世纪就被应用在牙科领

域[4]。硅酸钙基材料在体内潮湿环境下具有稳定

性，Camilleri[5]据此特性研究出一种根管修复材料

“ 矿 物 三 氧 化 物 凝 聚 体 ”（mineral trioxide aggre‐

gate，MTA），主要被应用于盖髓、根管侧穿修补

以及根管倒充填治疗。为弥补根管充填过程中氢

氧化钙类、氧化锌丁香油类封闭剂稳定性以及树

脂基封闭剂生物相容性的不足，研究者又推出一

些基于MTA的根管封闭剂材料，如2009年后相继

推出的iRoot SP、TotalFill BC等根管封闭剂。在过

去的各项研究中硅酸钙基材料又被称为“水硬性

硅酸钙水泥”“硅酸盐类水泥”“硅酸钙基封闭剂”

“生物陶瓷类封闭剂”等。基于此类材料特有的硅

酸钙成分及水化反应特性，本文选用“硅酸钙基

根管封闭剂”来代指用于根管充填中的硅酸钙基

材料。

近年来，硅酸钙基根管封闭剂如iRoot SP，被

广泛应用于根管充填治疗，获得了不亚于甚至优

于树脂基封闭剂AH Plus的根管治疗效果[6-7]。这主

要得益于硅酸钙基根管封闭剂材料良好的粘接封

闭特性。1） 具有良好的流动性，能够扩散到牙本

质小管中，形成微机械嵌合。2） 硅酸钙基根管封

闭剂的配方中主要包含有硅酸三钙、磷酸二氢钙

等成分，当与牙本质小管液接触时，封闭剂中硅酸

三钙水化反应产生的钙离子与磷酸二氢钙以及组织

液中存在的磷酸盐生成磷灰石晶体，最终和牙本

质发生化学粘接[8]。然而，当根管治疗后根尖周症

状持续存在，需要进行根管再治疗时，根尖区难以

清除的硅酸钙基根管封闭剂会成为阻碍，影响根

管预备过程中形成通畅顺滑的根管。因此，需要

研究和开发一种能够有效清除硅酸钙基根管封闭剂

的再预备技术，以提高根管再治疗的成功率。

2　  根管冲洗剂

使用根管冲洗剂的主要目的在于提升机械预

备对根管的清洁效果。在1940年以前，水是最常

用的冲洗剂[9]，仅承担润滑根管、冲出碎屑的功

能。后续相继推出的过氧化氢、氯己定、次氯酸

钠、乙二胺四乙酸 （ethylene diamine tetraacetic acid，

EDTA） 等溶液又逐渐丰富了根管冲洗剂杀灭细

菌、溶解坏死物质、去除玷污层等功能[10]。各种

根管冲洗剂的功能主要依靠溶液中的溶质成分来

发挥作用，而上述冲洗剂中的各溶质成分并不能

有效清除硅酸钙基根管封闭剂[11-12]，所以需要探索

有效清除硅酸钙基根管封闭剂的冲洗剂成分，提

高对根管内充填材料的清除效果。

3　  冲洗剂对硅酸钙基根管封闭剂的溶解效果

3.1　  溶剂成分的物理溶解效果

物理溶解能力是指一种物质在特定溶剂中的

最大溶解限度，也称为溶解度 （solubility）[13]，通

常以材料在溶剂中浸泡后的质量损失率来衡量。

材料溶解度的测量受材料性质、溶剂类型、材料

处理方式、溶解时间等因素影响，为方便比较，

水溶解度测量通常采用去离子水作为溶剂[14]。去

离子水通常是指除去了离子形式杂质后的纯水。

而颜料等有机原料可采用有机溶剂如三氯乙烷、

氯仿等作为溶剂进行溶解度测量。

3.1.1　  水的物理溶解效果　由于观察评估手段和

测试标准不同，硅酸钙基根管封闭剂的水溶解度

测量结果存在差异。例如，有学者[15]测定AH Plus

和4种含硅酸钙的牙髓材料 （iRoot SP、MTA Filla‐

pex、Sealapex和MTA-A） 凝固后的溶解度，结果
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发现iRoot SP、MTA Fillapex的溶解度较高，未满

足ANSI/ADA 96/2000标准。有 学 者[16] 测 量 出 BC 

Sealer、 MTA Fillapex、 AH Plus 的溶解度分别为

2.9%、1.1%、0.6%，符合ISO 6876/2001标准。同

年Faria-Júnior等[17]同样根据ISO 6876/2001相关实

验 方 法 ， 测 量 出 MTA Fillapex 的 溶 解 度 约 为

16.15%，但未达ISO 6876/2001标准。2017年，Si‐

boni等[18]评估经聚维酮和聚羧酸改性BioRoot RCS

的物理性质，测量出BioRoot RCS和MTA Fillpapex

的溶解度超过13.3%，未达到ISO 4049/2009要求。

上述各研究中不同学者所测量的硅酸钙基根

管封闭剂的溶解度结果一致性较差，可能有以下

几点原因。1） 测量溶解度标准所采取的标准类型

不同，如ANSI/ADA 96是针对水硬性充填材料，

ISO 4049是针对聚合性修复材料[19]。2） 溶解度测

量标准反复被修订[4]，如ANSI/ADA 96，有ANSI/

ADA 96/2000、 ANSI/ADA 96/2012、 ANSI/ADA 

96/2019版本。3） 有部分实验研究[18]可能对测量标

准中的实验流程进行改良。4） 不同硅酸钙基根管

封闭剂的主要成分存在差异 （表1）[20-22]，有学者[23]

在研究中发现TotalFill BC、Sealer Plus BC、Bio-C 

Sealer 的 溶 解 度 分 别 为 7.82%、 6.45%、 20.53%，

表明溶解度会受到材料主要成分差异的影响。5）

水性环境差异影响溶解度测量结果，有学者[24]发

现与去离子水相比，硅酸钙基根管封闭剂在磷酸

缓冲盐溶液 （phosphate buffered saline，PBS） 中

的溶解度有所降低。各项研究中，硅酸钙基根管

封闭剂的溶解度范围为1.1%~20.6%。这表明，仅

仅依赖水性溶液的物理溶解作用，对于这类封闭

剂的去除效果可能并不显著。此外，根据现行的

ISO标准以及我国的医药行业标准规定，根管封闭

剂的水溶解度应低于3%[25-26]。因此，通过提高水

溶解度来增强对根管封闭剂的去除效果并不可行，

这提示需要探索更为有效的冲洗剂成分来清除硅

酸钙基根管封闭剂。

3.1.2　  有机溶剂的物理溶解效果　早在1990年，

已有学者[27]开始尝试使用有机溶剂如氯仿、氟烷、

橙油与桉树油等去除牙胶尖等充填材料，并在临

床上得到验证肯定[28]。2000年，有学者[29]发现，环

氧树脂类封闭剂在氯仿和氟烷中的溶解度超过

96%，表明有机溶剂能有效去除AH Plus封闭剂。

后续有学者进一步探索了有机溶剂是否也能有效

清除硅酸钙基根管封闭剂，然而，实验结果并不

理想。据2015年一项研究[30]报道，MTA Fillapex在

氯仿溶剂中的溶解度远低于AH Plus，表明传统有

机溶剂氯仿可能并不能有效溶解含硅酸钙基材料

的根管封闭剂。2016年，有学者[31]比较MTA Filla‐

表 1 　含硅酸钙基材料的类型以及主要组分

Tab 1 　Types and main components of calcium silicate-based materials

商品名

MTA Fillapex

MTA-A

White ProRoot MTA

Neo-MTA Plus

Biodentine

iRoot SP

EndoSequence BC Sealer

EndoSequence BC Sealer HiFlow

BioRoot RCS

Bio-C Sealer

Sealer Plus BC

TotalFill BC

EdgeBioCeramic

生产商

Septodont 公司，法国

Angelus 公司，巴西

Dentsply Sirona 公司，美国

Avalon Biomed 公司，美国

Septodont 公司，法国

  Innovative BioCeramix Inc公司，加拿大

Brasseler 公司，美国

Brasseler 公司，美国

Septodont 公司，法国

Angelus 公司，巴西

MK Life 公司，巴西

FKG Dentaire SA 公司，瑞士

EdgeEndo，美国

主要成分

单组份：水杨酸基树脂、稀释树脂、天然树脂、三氧化二铋、纳米二氧化硅

颗粒、MTA 和颜料

粉剂：氧化钾、氧化钠、氧化硫、氧化钙、氧化镁、三氧化二铋、三氧化二

铝、硫酸钾、硅酸钠、二氧化硅晶体

液剂：水

粉剂：白色硅酸钙、氧化铋

液剂：水

粉剂：硅酸三钙、硅酸二钙、钽铁矿、硫酸钙、二氧化硅

液剂：水凝胶

粉剂：硅酸三钙

液剂：氯化钙水溶液、赋形剂

单组份：硅酸钙、磷酸钙、氢氧化钙、氧化铌、氧化锆

单组份：硅酸钙、磷酸二氢钙、氢氧化钙、氧化锆、氧化钽、填料、增稠剂

单组份：硅酸钙、磷酸二氢钙、氢氧化钙、氧化锆、氧化钽、填料、增稠剂

粉剂：硅酸三钙、二氧化锆、聚维酮

液剂：水、氯化钙、聚羧酸盐

单组份：硅酸钙、铝酸钙、氧化钙、氧化锆、氧化铁、二氧化硅、聚乙二醇

单组份：氧化锆、硅酸三钙、硅酸二钙、氢氧化钙、丙二醇

单组份：氧化锆、硅酸钙、磷酸钙、氢氧化钙、填料、增稠剂

单组份：氧化锆、硅酸三钙、硅酸二钙、氢氧化钙、填料、增稠剂
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pex和2种环氧树脂 （AH 26和AH Plus） 在传统有

机溶剂中的溶解度，得出了相似的测量结果。有

机溶剂通常对无机物的溶解性较弱。在上述研究

中，MTA Fillapex在有机溶剂中部分溶解的原因可

能是在于其组分中含有少量的水杨酸盐树脂、稀

释树脂和天然树脂等有机成分。

在离体牙模型实验中，关于有机溶剂对硅酸

钙基根管封闭剂等充填材料的去除效果，不同研

究得出了不同的结论。这种差异可能受到氯仿溶

剂使用方式、根管壁上主要残余充填材料类型等

多种因素的影响。具体来说，一项针对充填方式

与根管封闭剂iRoot SP去除效果关联性的研究[32]显

示，在热连续波充填组中，使用氯仿溶剂后充填

材 料 残 余 率 为 8.64%， 而 不 使 用 氯 仿 溶 剂 则 为

6.52%；在冷侧压充填组中，使用氯仿溶剂与否，

充填材料残余率分别为3.5%和4.4%。由此可见，

氯仿溶剂对于根管封闭剂iRoot SP等材料的去除效

果可能并不理想。然而，Oltra等[33]的研究发现不

同 的 结 果 。 他 们 发 现 氯 仿 溶 剂 对 EndoSequence 

BC Sealer和AH Plus两种根管封闭剂的去除效果具

有增益作用。这主要是因为氯仿溶剂能有效溶解

牙胶材料[34]，而在研究中观察到根管纵剖面上的

残余材料以牙胶为主。因此，氯仿溶剂在去除牙

胶方面具有实际意义。不过，由于氯仿溶剂对无

机材料溶解效果不佳，并且受到试验方法的局限，

氯仿溶剂对于硅酸钙基根管封闭剂的实际去除作

用可能不如研究结果所示那么显著。

通过对硅酸钙基根管封闭剂相关的物理溶解

度实验以及临床应用研究的回顾，发现不论是去

离子水还是各类有机溶剂，对硅酸钙基根管封闭

剂的物理溶解作用均较弱，并不能发挥有效的清

除作用。

3.2　  溶质成分的化学溶解效果

在水性环境下，硅酸钙基材料内部的组分能

够发生水合固化反应，形成硅酸钙、磷灰石等主要

成分[8]。这种材料作为建筑水泥的主要成分，在工

程建筑中得到了广泛应用。然而，在管道运输和

精密仪器中，它可能会逐渐沉积形成水泥垢层，

从而影响仪器的正常工作运转。有学者[35-36] 借鉴建

筑水泥腐蚀原理，开发出多款高效清洁剂，有效去

除水泥垢，保障管道和精密仪器顺畅运行。清洁

剂主要分为酸性物质及钙金属离子螯合剂两大类。

因此，对于硅酸钙基根管封闭剂类材料的化学清除

主要考虑酸性溶液以及钙离子螯合剂这两类物质。

3.2.1　  酸的化学溶解效果　据2010年的1项体外研

究[37]报道，酸性溶液可能对硅酸钙基材料表面有

一定腐蚀作用。报道中通过不同溶液处理后White 

ProRoot MTA模块表面的显微硬度变化来评估溶

解能力，结果发现在21 d后，相较于EDTA组，碳

酸组和葡萄糖酸氯己定组White ProRoot MTA的表

面硬度显著降低。据此推测，酸性溶液可能通过

腐蚀作用改变了材料表面的结构。然而，这一表

面硬度变化主要反映了溶液对材料表面微观结构

的影响和力学特性的改变，并不一定能够全面客

观地体现溶液对材料的化学溶解能力。

有研究通过材料的显微硬度联合宏观表现或

是微观结构来评估溶液对硅酸钙基材料的化学溶

解作用。2013年，Saghiri等[38]通过显微硬度测试

以及推出法测验发现经盐酸溶解处理后的硅酸钙

基材料White MTA的显微硬度以及粘接强度均显

著下降，表明盐酸溶液可能是一种能够有效去除

硅酸钙基材料的化学清洁剂。2015年，Wang等[39]

探究丁酸溶液的pH值对硅酸三钙材料的显微硬度

的影响，通过显微硬度仪观察到MTA在pH值为

5.4、6.4及7.4组的维氏显微硬度值 （Vickers micro‐

hardness number，VHN） 分别是23.3、30.5、33.8，

进一步验证了酸性溶液对硅酸钙基材料的腐蚀作

用。该研究通过扫描电子显微镜观察到材料表面

的微观结构变化，与经典晶体生长理论中的溶解

过程相符[40]，表明低pH值的酸溶液可能更有效地

化学溶解硅酸钙基根管封闭剂。无论是有机酸

（如葡萄糖酸氯己定、丁酸） 还是无机酸 （如碳

酸、盐酸），均能改变硅酸钙基根管封闭剂材料的

微观结构，显示出它们作为“水泥垢”化学清洁

剂的潜力。

到目前为止，通过离体牙实验直接探究在根

管再治疗时酸性溶液去除硅酸钙基根管封闭剂效

果的研究并不多。2020年，Garrib等[41]报道可用甲

酸来去除根管内充填的硅酸钙基根管封闭剂材料，

研究中用Gutta percha牙胶和TotalFill BC封闭剂对

离体牙进行单尖法充填后，分别使用10%甲酸、

17% EDTA注射器冲洗联合ProTaper Gold去除充填

材料，通过MicroCT扫描对比了根管再治疗前后

的充填物体积变化，发现甲酸组对硅酸钙基根管

封闭剂的去除效果明显优于EDTA组。这一结果提

示，甲酸溶液可能是去除硅酸钙基根管封闭剂的

有效冲洗剂。另外研究中还发现，相较于10%甲

酸，20%甲酸处理牙本质5 min会显著降低其表面
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VHN并造成损伤。因此，甲酸作为根管冲洗剂需

探索适宜的浓度和时间。2021年的一项研究[42]评

估了5%乙酸、37%磷酸和氯仿辅助C锉在清除根

尖区2 mm的EndoSequence BC封闭剂方面的效用。

结果显示，乙酸组在达到工作长度的时间上表现

更短，提示乙酸可能是去除硅酸钙基根管封闭剂

的有效冲洗剂。到了2023年，国外学者[43]发现盐酸

溶液能够有效去除硅酸钙基根管封闭剂。该研究

通过对比氯仿、17% EDTA、10%甲酸溶液和20%

盐酸溶液联合C锉在实现根管通畅时间上的差异，

评估了不同溶液对硅酸钙基根管封闭剂的清洁效

果。除氯仿组外，其余各组均实现了根管的通畅，

且盐酸组的速度最快，这表明盐酸溶液可能对硅

酸钙基根管封闭剂具有良好的化学溶解作用。

然而据部分研究报道，酸性溶液并不能有效

辅助甚至可能阻碍机械预备去除硅酸钙基根管封

闭剂。Carrillo[44]在研究中发现，无论是使用Edge‐

BioCeramic还 是 Neo-MTA Plus作 为 根 管 封 闭 剂 ，

6%次氯酸钠、5%乙酸和碳酸在去除硅酸钙基根管

封闭剂后实现根管通畅的效果均没有显著差异。

然而，该团队在后续的研究[45]中进一步指出，5%

乙酸和碳酸等溶液的辅助冲洗并未带来增益效果，

甚至可能阻碍机械预备对封闭剂的清除。这可能

是由于封闭剂材料微间隙中的溶液对镍钛锉切削

运动产生的缓冲作用。尽管如此，笔者认为上述

研究结果的差异可能还受多种因素影响，包括但

不限于封闭剂的主成分、封闭剂的固化环境及时

间、去除充填材料的程序、酸溶液的类型、酸的

浓度以及作用时长等。

综上所述，各种有机酸、无机酸溶液不仅能

够降低硅酸钙基根管封闭剂的表面硬度，还能够

溶解该类材料，且溶解能力受溶液pH值影响。各

酸性溶液在去除根管内的硅酸钙基根管封闭剂方

面可能具有增益效果，但同时也可能对牙本质的

微观结构造成一定破坏。因此，在选择酸性溶液

作为冲洗剂时，需要权衡其对牙本质结构的影响

和去除封闭剂的效果。具体来说，应考虑溶液的

浓度和作用时间，以确保在最小程度影响牙本质

结构的前提下，尽可能多地去除根管内的硅酸钙

基根管封闭剂，从而提高根管再预备的整体效果。

3.2.2　  螯合剂的化学溶解效果　在根管治疗中，

螯合剂常被用作根管冲洗剂，其不仅能够有效去

除机械预备过程中产生的玷污层，还能发挥“润

滑 ” 作 用 ， 从 而 有 利 于 机 械 预 备 的 顺 利 进 行 。

Kaushal等[46]曾在体外对比17%EDTA、10%柠檬酸

（citric Acid，CA）、7%顺丁烯二酸 （maleic acid，

MA） 去除根管内玷污层的效果，结果发现各冲洗

剂对玷污层均有较好的清洁效果。但那些通过螯

合钙离子发挥清洁作用的根管冲洗剂是否同样能

够有效去除硅酸钙基根管封闭剂，需要进一步研

究 以 确 定 。 2017 年 ， Ballal 等[47] 研 究 QMix （由

EDTA、氯己定和表面活性剂混合组成的根管冲洗

剂）、 7% MA、 17% EDTA 和 蒸 馏 水 4 组 溶 液 对

MTA显微硬度、微观结构及化学成分的影响。研

究结果发现EDTA、MA显著改变了MTA的微观结

构及化学成分，这或许是因为其对材料的水化反

应有抑制作用。另外该研究中发现QMix组具有比

EDTA组更好的溶解效果，这可能是QMix根管冲

洗剂叠加各组分优势的原因。2022年，Dabrowska

等[48]通过光学显微镜和扫描电子显微镜观察经过

40% CA处理后硅酸钙基类材料Biodentine模块表

面出现很多类似于蚀刻的圆形缺陷和空心凹坑，

导致单位面积内的材料损失明显增大，通过能量

色散X射线光谱分析，他们发现材料模块表面的

钙离子含量显著降低。这些结果表明，40%柠檬

酸溶液可能是一种能够有效去除硅酸钙基根管封

闭剂的根管冲洗剂。

在去除硅酸钙基根管封闭剂的离体牙研究中，

17% EDTA溶液常作为对照组 （常规冲洗剂），探

究不同溶剂去除充填材料的效果。Garrib等[41]以仅

机械预备为对照组，对比17% EDTA和10%甲酸冲

洗去除硅酸钙基根管封闭剂TotalFill BC的效果，

结果发现17% EDTA组去除效果弱于对照组和甲酸

组。另外该研究也比较17% EDTA和10%甲酸对硅

酸钙基根管封闭剂TotalFill BC样品表面硬度的影

响，结果发现17% EDTA浸泡5 min后会增加表面

硬度，这或许能够解释为何17% EDTA组在去除充

填材料方面的效果较差 。Ballal等[49]研究了不同冲

洗策略对硅酸钙基根管封闭剂去除效果的影响，

指 出 MA 和 羟 基 乙 叉 二 膦 酸 （etidronic acid，

HEDP） 可能比EDTA更有效地清除硅酸钙基根管

封闭剂。Zhekov[50]在探讨硅酸钙基根管封闭剂Bio‐

Root RCS去除方案的研究中发现，40% CA可能增

强对根管内根尖区封闭剂的清除效果。研究表明，

当充填的牙胶尖短于工作长度2 mm时，与氯仿组

及对照组相比，40% CA组的离体牙具有更高的根

尖通畅率；当牙胶尖达到工作长度时，所有组均

能实现通畅，但柠檬酸组在根管壁上残留的封闭
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剂材料更少。

各类螯合剂通过螯合脱钙作用，均能在一定

程度上化学溶解硅酸钙基根管封闭剂。然而，它

们对材料表面硬度的影响程度不同，可能导致去

除效果上的差异。CA和MA不仅具备螯合剂的特

性，还拥有酸性溶液的性质，因此它们对硅酸钙

基根管封闭剂的清除效果较强，但同时也会对牙

体组织结构产生一定影响。QMix溶液主要包含

EDTA、氯己定和表面活性剂等成分。其中的CHX

含有多种钙离子螯合剂成分，如枸橼酸盐、醋酸

盐和葡萄糖酸盐。QMix溶液中的多种螯合剂成分

相互作用，在有效清除目标材料的同时，减少了

对牙体组织抗力的影响。在工程机械领域，研究

者们开发的多种溶液混合清洁剂，在高效清洁水

垢层的同时，也避免了对精密仪器的过度腐蚀[51]。

因此，为了平衡硅酸钙基根管封闭剂的清洁效果

与牙体结构的保护，除了考虑冲洗溶液的浓度和

作用时间，多种溶液的混合策略也可能成为提升

根管冲洗剂清除效果的新方向。

4　  总结与展望

硅酸钙基根管封闭剂固化后能与牙本质形成

良好的物理和化学粘接，且固化后坚硬，一旦有

根管再治疗的需要，难以被常规再治疗手段清除。

本文从物理和化学的作用原理出发，深入分析了

各种化学试剂在清除硅酸钙基根管封闭剂方面的

能力以及它们作为根管冲洗剂的潜力。研究发现，

酸类溶液和螯合剂溶液均能通过化学溶解作用独

立清除硅酸钙基根管封闭剂，同时有效降低材料

表面硬度，从而显著提升机械预备对硅酸钙基根

管封闭剂的清除效果。然而，这些化学试剂在使

用过程中也存在对牙体组织结构造成过度破坏的

风险。Garrib等[41]在研究中报道，在10%甲酸冲洗

5 min条件下，牙体组织几乎不受影响，并且根管

内硅酸钙基根管封闭剂能被有效清除。还有研究

指出，20%盐酸能有效清除硅酸钙基根管封闭剂，

但对牙本质的微观结构也有显著破坏[43]。经10% 

CA作用10 min后，硅酸钙基根管封闭剂材料以及

牙本质的表面硬度均显著降低[52]。依据上述研究

结果推测机械预备可以联合以下3种冲洗方案：1）

机械预备联合10%甲酸冲洗5 min；2） 机械预备联

合10%盐酸冲洗5 min；3） 机械预备联合10% CA

冲洗5 min。冲洗剂的浓度和时长影响其清除硅酸

钙基根管封闭剂的效果，并可能对牙体组织产生

不同程度的影响。为了平衡清洁效果和牙体保护，

需通过实验探索适宜的冲洗条件和溶液混合策略。

同时，动能冲洗设备能增强清洁效果，但也可能

加剧对牙本质的破坏，这同样需要深入探索。
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