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مجلة مفتوحة                                          ورقة �حث�ة
         

 الملخص 
تُعد الط�اعة ثلاث�ة الأ�عاد من أبرز التقن�ات الحدیثة التي أحدثت نقلة نوع�ة في الممارسة الطب�ة، وخاصة في جراحة الوجه والفكین.  

م یهدف هذا ال�حث إلى تحلیل التطب�قات السر�ر�ة والتقن�ة لهذه التقن�ة في تحسین نتائج الجراحات الترم�م�ة والتجمیل�ة للفك والوجه. ت
، والمواد المستخدمة، من بول�مرات ومعادن وسیرام�ك، و�ذلك SLA ،SLS  ،SLM مثل راض الأنواع المختلفة لتقن�ات الط�اعةاستع

كان�ة التحد�ات التقن�ة والقانون�ة المرت�طة بها. تر�ز الدراسة على الفوائد السر�ر�ة، مثل تقلیل الزمن الجراحي، وز�ادة دقة الزرعات، و�م
سب �ل مر�ض. �ما أظهرت نتائج ال�حث أهم�ة الط�اعة ثلاث�ة الأ�عاد في تحسین التخط�ط الجراحي عبر  تخص�ص النماذج ح

استخدام النماذج التشر�ح�ة والأدلة الجراح�ة والزرعات الفرد�ة. توصل ال�حث إلى توص�ات تدعو لاعتماد الط�اعة ثلاث�ة الأ�عاد �أداة 
 .اهج الطب�ة، ودعم التصن�ع الحیوي محلً�امع�ار�ة في التخط�ط الجراحي، وتحدیث المن

 .الطباعة ثلاثیة الأبعاد، جراحة الوجھ والفكین، الأدلة الجراحیة، الزرعات المخصصة، النماذج التشریحیة :المفتاحیةالكلمات 

Abstract 
Three-dimensional (3D) printing is one of the most transformative innovations in modern medical 
practice, particularly in oral and maxillofacial surgery. This study aims to analyse the clinical and 
technical applications of 3D printing in improving the outcomes of reconstructive and cosmetic facial 
surgeries. Various printing technologies (e.g., SLA, SLS, SLM) and materials such as polymers, 
metals, and ceramics are reviewed, alongside technical and legal challenges. The study highlights the 
clinical benefits, including reduced surgical time, enhanced implant accuracy, and patient-specific 
customization. Findings emphasize the role of 3D printing in surgical planning using anatomical 
models, surgical guides, and customized implants. The study concludes with recommendations for 
adopting 3D printing as a standard tool in surgical workflows, updating medical curricula, and 
encouraging local biocompatible material production. 

Keywords: 3D printing, maxillofacial surgery, surgical guides, customized implants, anatomical 
models 
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I. مقدمة       
شهدت السنوات الأخیرة تطورًا سر�عًا في تطبیق تقن�ات الط�اعة ثلاث�ة الأ�عاد ضمن مجالات الطب والجراحة، وخصوصًا في تخصص  
ة جراحة الوجه والفكین الذي یتطلب دقة تشر�ح�ة عال�ة وتخط�طًا فردً�ا لكل حالة. تقوم هذه التقن�ة على تحو�ل الصور الطب�ة (مثل الأشع

نماذج واقع�ة ثلاث�ة الأ�عاد تُط�ع �استخدام مواد متوافقة حیوً�ا، مما ُ�مكّن الأط�اء من تصم�م زرعات، وأدلة جراح�ة،  المقطع�ة) إلى
 .[1] ونماذج عظم�ة بدقة متناه�ة

تُستخدم هذه التقن�ة حالً�ا في مجموعة واسعة من الحالات، تشمل إصلاح العیوب الخلق�ة، ترم�م ما �عد الحوادث، إعادة بناء الفك �عد 
الاستئصال الورمي، وتخط�ط عمل�ات الزرع الجراحي المعقدة. و�فضل هذه القدرات، ساعدت الط�اعة ثلاث�ة الأ�عاد في تقل�ص الزمن  

 .ن التلاؤم التشر�حي، وز�ادة رضا المر�ض والطاقم الجراحي على حد سواءالجراحي، وتحسی

I. الدراسة  أهم�ة 
تكمن أهم�ة هذا ال�حث في �ونه ُ�سلط الضوء على تقن�ات حدیثة تُعید تشكیل أسس التخط�ط الجراحي في الوجه والفكین. فالمجال یتطلب  

أن   دقة لا توفرها الوسائل التقلید�ة، وتأتي الط�اعة ثلاث�ة الأ�عاد لتُوفر حلولاً مبتكرة تتوافق مع الخصوص�ة التشر�ح�ة لكل مر�ض. �ما
المعمق لهذه التقن�ة ُ�عد ضرورة للأط�اء والمهندسین على حد سواء، بهدف دمجها ضمن بروتو�ولات العمل الروتین�ة، خاصة في   الفهم

 [2] العالم العر�ي الذي لا یزال في طور التبني الأولي لها

II. الدراسة هدافا  
 استعراض الم�ادئ التقن�ة للط�اعة ثلاث�ة الأ�عاد المستخدمة في جراحة الوجه والفكین. •
 تحلیل تطب�قات الط�اعة في التخط�ط الجراحي، وتصم�م الأدلة والزرعات الفرد�ة.  •
 توض�ح المواد المستخدمة في الط�اعة ودورها في التلاؤم الحیوي. •
 مناقشة التحد�ات السر�ر�ة والتقن�ة المرت�طة �استخدام الط�اعة ثلاث�ة الأ�عاد. •
 اقتراح توص�ات مستقبل�ة لتطو�ر استخدامها في الممارسة السر�ر�ة والتعل�م الطبي.  •

III. الدراسة  إشكال�ة 
 –خصوصًا النام�ة  –رغم التقدم السر�ع في تطب�قات الط�اعة ثلاث�ة الأ�عاد عالمً�ا، لا تزال الممارسة السر�ر�ة في العدید من الدول تكمن 

�ة لإشكالتفتقر إلى تبني واسع لهذه التقن�ة �سبب عوائق تتعلق �الكلفة، ضعف البن�ة التحت�ة، قلة التدر�ب، والقیود التنظ�م�ة. ومن هنا تن�ع ا
�مكن للط�اعة ثلاث�ة الأ�عاد أن تص�ح أداة مع�ار�ة وفعالة في جراحة الوجه والفكین، رغم ما تواجهه من تحد�ات تقن�ة  ك�ف :الجوهر�ة

 وتنظ�م�ة؟ 

IV. الط�اعة وتقن�ات آل�ات 
 :توجد عدة تقن�ات مستخدمة في الط�اعة ثلاث�ة الأ�عاد، تختلف من حیث آل�ة العمل ونوع المادة

تُستخدم ف�ه خیوط بلاست�ك�ة تذوب وتُطبّق ط�قة تلو الأخرى. تُعد منخفضة الكلفة ومناس�ة للتدر�ب  :(FDM) الترسیب المنصهر •
 .والمحاكاة
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 الترسیب المنصهر الط�اعة ثلاث�ة الا�عاد �طر�قة   1الشكل  

 
، وتُستخدم في صناعة الأدلة الجراح�ة  UV تعتمد على تصلّب الراتنج السائل �استخدام ضوء :(SLA/DLP) الراتنج الضوئي •

 .والنماذج عال�ة الدقة

 
 الراتنج الضوئيالط�اعة ثلاث�ة الا�عاد �طر�قة   2الشكل  

تعمل على صهر مسحوق البول�مر أو السیرام�ك �استخدام لیزر، وتُستخدم في تصن�ع قطع قو�ة  :(SLS) التلبید الانتقائي �اللیزر •
 .ومعقدة

 التلبید الانتقائي �اللیزر الط�اعة ثلاث�ة الا�عاد �طر�قة   3الشكل  
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تُستعمل لإنتاج زرعات أو صفائح من معادن مثل التیتانیوم، وتوفر دقة وتشابهًا تشر�حً�ا   :(SLM) الط�اعة المعدن�ة الانتقائ�ة •
 .[2] ممتازًا

V. المستخدمة  المواد 
 :تتنوّع المواد المستخدمة في الط�اعة حسب الهدف السر�ري، ومن أبرزها

 .تُستخدم للنماذج التعل�م�ة والأدلة الجراح�ة .PLA ،ABS ،PEEK مثل :البول�مرات •
 .كو�الت، تُستخدم لط�اعة الزرعات والصفائح العظم�ة-مثل التیتانیوم وس�ائك الكروم :المعادن •
 .[3] لا تزال في طور التطو�ر وتُستخدم في �عض نماذج تعو�ض العظم أو طب الأسنان التعو�ضي :السیرام�ك والمواد الحیو�ة •

م  وتُعد قابل�ة التعق�م والتوافق الحیوي من أهم الشروط التي �جب توفرها في المواد الطب�ة المطبوعة، خاصة تلك التي تُستخدم داخل الجس
 .م�اشرة

 الأ�عاد ثلاث�ة الط�اعة تقن�ات بین مقارنة 1 جدول

 الاستخدام الأمثل  التكلفة  القوة  الدقة المواد التقن�ة 

SLA  التدر�ب، دلائل الجراحة  مرتفعة متوسطة  عال�ة جدًا  راتنجات 

FDM PLA 
/ABS 

 النماذج التعل�م�ة  منخفضة منخفضة متوسطة 

SLS  بول�مر 
 معدن

 الزرعات المعقدة مرتفعة عال�ة  عال�ة 

SLM عال�ة   عال�ة  عال�ة جدًا  معادن 
 جدًا 

 الزرعات المعدن�ة الدق�قة

MJ  راتنجات 
 متعدده  

 النماذج الملونة مرتفعة هشة عال�ة جدًا 

Bioprinting  خلا�ا 
 ح�ة

قید  تجر�ب�ة
 ال�حث

الغضار�ف / أعضاء   مرتفعة جدًا 
 �حث�ة 

Binder Jetting  مسحوق 
 +را�طة

 النماذج الأول�ة منخفضة هشة متوسطة 

 

VI. الرقمي  العمل مراحل 
 :تمر عمل�ة الط�اعة �عدة خطوات متسلسلة

 .(CT/CBCT)الحصول على صور إشعاع�ة ثلاث�ة الأ�عاد   1
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 تحو�ل الصور إلى نماذج رقم�ة    2
 .CAD تنظ�ف النموذج وتصم�مه �استخدام برامج  3
 .STL إعداد الملف للط�اعة وتحو�له إلى ص�غة  4
 .اخت�ار الطا�عة والمادة المناس�ة وفق الاستخدام السر�ري   5
 .تشمل التعق�م، التجر�ة الجراح�ة، أو التر�یب الفعلي :مرحلة ما �عد الط�اعة  6

 .ُ�عد التكامل بین فر�ق طبي وهندسي أمرًا حاسمًا في دقة وسلامة هذه العمل�ة
 

VII. 3 للط�اعة السر�ر�ة التطب�قاتD والفكین الوجه جراحة في 

 (Anatomical Models) النماذج التشر�ح�ة .أ

 
 لنماذج التشر�ح�ة ثلاث�ة الأ�عاد ا 4الشكل  

�عد  تُعد النماذج التشر�ح�ة المطبوعة ثلاثً�ا أدوات �الغة الأهم�ة في التخط�ط الجراحي، خصوصًا في الحالات المعقدة مثل إعادة بناء الفك
استئصال ورم، أو تشوهات خلق�ة �الشفة الأرنب�ة أو متلازمة �روتزفیلد. ُ�مكن �فضل هذه النماذج أن �حصل الجراح على رؤ�ة ملموسة  

 .[1] ة الأ�عاد للعیب قبل الجراحة، مما ُ�سهّل اتخاذ القرار وتحدید خط القطع العظمي بدقةثلاث�
%، وتُقلل الحاجة إلى التعدیلات أثناء  30–20وقد أظهرت الدراسات أن هذه النماذج تُسهم في تقلیل مدة العمل الجراحي بنس�ة تتراوح بین 
 .[2] العمل�ة، �ما تعزز التواصل مع المر�ض عبر شرح �صري واضح للحالة والخطة العلاج�ة

 (Customized Surgical Guides) الأدلة الجراح�ة المخصصة 
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 الدلیل الجراحي  5الشكل  

للتعق�م. تُعد الأدلة الجراح�ة من أهم أدوات الجراحة الموجهة، وتُصمم رقمً�ا بناءً على الصور الشعاع�ة، ثم تُط�ع بدقة عال�ة من مواد قابلة 
 :تُستخدم هذه الأدلة لتحدید

 (osteotomy guides) موقع قطع العظم بدقة  •
 أماكن تثبیت الزرعات السن�ة أو العظم�ة  •
 زوا�ا واتجاهات الثقوب في العمل�ات التقو�م�ة •

]. �ما تُعتبر 3و�ساعد استخدامها في تقلیل هامش الخطأ الجراحي، وتقصیر الزمن الجراحي، وتحسین تموضع الزرعة �شكل م�اشر [
 .(fibula flap) ضرور�ة في حالات إعادة البناء المعقدة، مثل ترم�م الفك السفلي �استخدام الشظ�ة

 (Patient-Specific Implants – PSI) الزرعات الفرد�ة المخصصة
في الحالات التي لا تُناسبها الزرعات الجاهزة، أو عندما �كون العیب العظمي غیر متماثل أو معقّد، یُلجأ إلى تصم�م زرعة فرد�ة  

، وتُعدّ SLM مخصصة اعتمادًا على الجانب السل�م أو نموذج رقمي محاكى. تُط�ع هذه الزرعات غالً�ا من معدن التیتانیوم �استخدام تقن�ات
 .[4] مثال�ة من حیث التواؤم التشر�حي والمتانة

 :تُستخدم هذه الزرعات في 
 إعادة بناء الفك �عد الأورام أو الرضوض •
 ترق�ع الحجاج في �سور القاعدة  •
 دعم الأطراف الاصطناع�ة الوجه�ة في حالات الاستئصال الوجهي الجزئي أو الكامل  •

وقد أثبتت نتائج الدراسات السر�ر�ة أن الزرعات المخصصة تقلل معدلات الفشل وتحسن النتائج الوظ�ف�ة والجمال�ة مقارنة �الأنظمة 
 .[5] التقلید�ة

VIII. التقو�م�ة  والجراحة  التقو�مي التخط�ط في تطب�قات 
 :، مثل(Orthognathic surgery) تُستخدم النماذج المطبوعة والأدلة الجراح�ة لتوج�ه العمل�ات التقو�م�ة المعقدة

 (BSSO, LeFort I) جراحة تقدم الفك السفلي أو العلوي  •
 تصح�ح التماثل الوجهي  •
 علاج حالات سوء الإط�اق الشدیدة •
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 .[6] كما تُستخدم في تنسیق الأقواس الجراح�ة بین الفكین، مع توفیر دقة عال�ة في نقل الخطة الافتراض�ة إلى الواقع الجراحي

IX. والتجمیل�ة  الترم�م�ة الجراحة في الط�اعة 
 :تُستخدم الط�اعة ثلاث�ة الأ�عاد في تصم�م

 دعامات أنف�ة أو خد�ة مخصصة  •
 قوالب لصب الطعوم العظم�ة •
 أقنعة وجه�ة مخصصة �عد الحروق أو التشوهات  •

وتُستخدم هذه التطب�قات في الحالات ما �عد الاستئصال الورمي أو الحوادث، وقد ساهمت في استعادة البن�ة التشر�ح�ة والجمال�ة للوجه  
 [7] [8] .التماثلبدرجة عال�ة من 

 

X. .والطرق  المواد 
هذه الدراسة إلى منهج وصفي تحلیلي یهدف إلى استعراض التطب�قات السر�ر�ة للط�اعة ثلاث�ة الأ�عاد في جراحة الوجه والفكین،  اعتمدت

تم التر�یز على الأ�حاث الصادرة بین عامي  .Scopusو PubMed من خلال تحلیل الدراسات المنشورة في قواعد ب�انات موثوقة مثل
، 3D printing ،maxillofacial surgery ،customized implants، �استخدام �لمات مفتاح�ة دق�قة تشمل: 2024و 2014

دراسة وفق معاییر منهج�ة واضحة، شملت الواقع�ة السر�ر�ة، جودة التصم�م، وتنوع الاستخدامات  7تم اخت�ار   .surgical guidesو
ة حول الفوائد السر�ر�ة والتحد�ات التقن�ة المرت�طة �استخدام الط�اعة ثلاث�ة التقن�ة. وقد مكّن هذا الأسلوب من استخلاص رؤ�ة متكامل

 . الأ�عاد في هذا المجال

XI. المرجع�ة الدراسات 
أن النماذج التشر�ح�ة المطبوعة تُسهم في تحسین فهم الجراح للبن�ة التشر�ح�ة المعقدة قبل الجراحة، مما  Dawood فقد أكّد   1

أن الط�اعة ثلاث�ة الأ�عاد تُعد ثورة تقن�ة في   Ventola ]. �ما بیّن 5ُ�ساعد في تقلیل الخطأ وتحسین نتائج التخط�ط الجراحي [
 .[3] الرعا�ة الصح�ة، إذ تسهم في تقلیل زمن العمل�ات وتُحسن الاتساق بین الخطة الجراح�ة والتنفیذ الواقعي

التقدم في المواد المستخدمة، مشیر�ن إلى الانتقال من البول�مرات   JAVAID & Haleem تناول  أما من جهة التصن�ع، فقد   2
 ال�س�طة إلى المواد المعدن�ة الحیو�ة مثل التیتانیوم، والتي سمحت �إنتاج زرعات مخصصة توافق التشر�ح الفردي بدقة م�كرون�ة

[4]. 
أن الأدلة الجراح�ة المطبوعة لعبت دورًا �بیرًا في تقلیل هامش الخطأ الجراحي في عمل�ات   Shahفي الس�اق السر�ري، أوضحت   3

أثر الط�اعة في إعادة البناء �عد   .Ciocca]. بینما تناولت 6زراعة الفك والتقو�م، �ما حسّنت رضا المر�ض وسرعة الشفاء [
الاستئصال الورمي، مؤ�دین أن الزرعات الفرد�ة المطبوعة تؤمن تطا�قًا مثالً�ا مع الحواف العظم�ة، وتقلل من الحاجة للتعدیلات 

 .[7] أثناء الجراحة
التحد�ات القانون�ة المرت�طة �استخدام الزرعات المخصصة، ودعت إلى اعتماد   Tackعلى الجانب التنظ�مي، تناولت    4

 .[8] بروتو�ولات موحدة تضمن السلامة والجودة في المنتجات الطب�ة المطبوعة
على أهم�ة دمج الط�اعة ثلاث�ة الأ�عاد في مناهج التعل�م الطبي والجراحي، بهدف تدر�ب   .AlAli et alأخیرًا، رّ�زت دراسة   5

 .[1] الجراحین على استخدام النماذج التفاعل�ة، وتحقیق الجاهز�ة قبل العمل�ات الكبرى 
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 الاستنتاجات   6
تؤ�د الأدلة النظر�ة المستخلصة من الأدب�ات العلم�ة أن الط�اعة ثلاث�ة الأ�عاد تُعد تحولاً جذرً�ا في مجال جراحة الوجه والفكین،   7

حیث ساهمت في إعادة ص�اغة مفهوم التخط�ط الجراحي من �ونه إجراءً تقلیدً�ا إلى عمل�ة رقم�ة دق�قة قابلة للتخص�ص وفق  
أهم�ة هذه التقن�ة في قدرتها على إنتاج نماذج تشر�ح�ة واقع�ة، وأدلة جراح�ة عال�ة الدقة، وزرعات   الحالة الفرد�ة. وتبرز

 .مخصصة متوافقة حیوً�ا، �ما ُ�عزز من فعال�ة العلاج الجراحي وُ�قلل من المضاعفات
لقد أظهرت الدراسات أن استخدام الط�اعة ثلاث�ة الأ�عاد یؤدي إلى تقل�ص الزمن الجراحي، وتحسین تموضع الزرعات، وز�ادة    8

رضا الفر�ق الطبي والمر�ض، �الإضافة إلى تقلیل الحاجة للتعدیلات أثناء الجراحة. ومع ذلك، فإن الاستفادة القصوى من هذه  
�عض التحد�ات، مثل �لفة التجهیزات، والحاجة إلى تدر�ب مشترك بین الكوادر الطب�ة والهندس�ة،  التقن�ة ما تزال مرهونة بتجاوز 

 .ووضع تشر�عات واضحة لتنظ�م استخدامها
بناءً على ذلك، �مكن القول إن الط�اعة ثلاث�ة الأ�عاد لم تعد تقن�ة مستقبل�ة، بل أص�حت أداة عمل�ة �جب دمجها ضمن    9

 .بروتو�ولات العلاج والتعل�م الجراحي، لما لها من تأثیر م�اشر في تحسین النتائج السر�ر�ة وتحقیق رعا�ة متمر�زة حول المر�ض
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