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Abstract 

Objective s: The role of shaft stiffness in military boots is widely recognized, yet most studies 

focus on quantifying stiffness rather than examining how the material composition of the boot 

shaft influences performance. The present study aimed to assess the effect of different boot 

materials on kinetic parameters by comparing conventional leather boots to a hybrid leather-

synthetic design, evaluating their impact on mobility and biomechanical efficiency. 

Methods: A repeated-measures experimental design was employed, assessing 20 healthy 

male participants under four conditions: walking with a formal shoe and three military boot 

types, each featuring distinct shaft materials (two leather and one a hybrid leather-synthetic 

design). Ground reaction forces, rate of force development, and impulse were recorded using 

a force plate. Statistical analysis involved repeated-measures ANOVA with Bonferroni 

correction. 

Results: Featuring synthetic materials in the shaft, boot 3 displayed reduced negative impulse 

and elevated positive impulse relative to traditional leather boots during gait. 

Conclusion:  These findings highlighted the biomechanical advantages of hybrid boot 

designs, suggesting that reduced shaft stiffness improves mobility and motion efficiency. The 

study underscores the need for optimized traditional boot materials to enhance gait 

performance while minimizing injury risks, particularly for military personnel.  
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Extended Abstract  

Background and Objective 

Combat boots play a key role in protecting the foot 

and ankle in harsh environmental conditions, and 

factors, such as comfort, durability, design, and quality 

of raw materials, affect their performance. Since the 

1980s, new designs have been introduced to increase 

mobility and reduce lower limb injuries. A critical 

component in this regard is the stiffness of the combat 

boot leg, defined by the force required to bend, which 

plays a vital role in preventing injuries like sprained 

ankles. Although stiffer legs provide greater stability, 

research has revealed that this type of leg can reduce the 

angle of dorsiflexion and the power of the ankle 

muscles, causing changes in movement patterns. In 

contrast, more flexible legs improve the natural 

movement of the ankle. In terms of muscle activity, 

greater leg stiffness is also associated with increased 

muscle load, which has dual effects on performance. 

Given the influence of material type on leg stiffness, few 

studies have focused on the properties of the constituent 

materials. The present study aimed to investigate the 

effect of the constituent materials of the upper layers of 

combat boots on ground reaction forces during gait, 

seeking to identify optimal combinations to improve 

performance and reduce biomechanical constraints. 

Materials and Methods 

The present quasi-experimental study was conducted 

with a repeated measures design, during which 20 

healthy young males walked in four different conditions 

(one with dress shoes and three with various types of 

combat boots). Sample selection was based on a 

statistical power of 80%, a significance level of 5%, and 

an effect size of 0.72. Inclusion criteria were the absence 

of orthopedic or neurological disorders affecting gait 

and a body mass index (BMI) below 31; informed 

consent was obtained from all participants. Combat 

boots included Combat Boot 1 with a hard leather top 

and protective design, Combat Boot 2 with a softer 

leather and absorbent inner lining, and Combat Boot 3 

with a hybrid upper layer (leather and CORDURA® 

nylon) with breathable and resistant properties. The sole 

of all combat boots was designed with polyurethane and 

a Vibram structure. The comparison shoe was a leather 

dress shoe with a flat sole and a heel height of 1 cm. 

Ground reaction forces were measured in different 

phases of gait, including foot pressure, push-off 

breaking, weight acceptance, unloading, and push-off.  

A high-precision DSI force plate recorded data with a 

sampling rate of 1000 Hz. Three valid replicates were 

performed for each condition, and gait speed was 

controlled within a standard range. Statistical analysis 

included ANOVA with repeated measures, Mauchly 

test, Bonferroni correction, and calculation of effect size 

(Cohen's d), with the significance level set at p≤0.05. 

Results 

The means of age, weight, height, and BMI of the 

subjects participating in the present study were 28.7±8 

years, 76.21±7 kg, 175±4 cm, and 25±2.5, respectively. 

It is noteworthy that the Mauchly test was performed to 

examine the assumption of sphericity, and the results 

confirmed this assumption. Therefore, no statistical 

corrections were needed (P=0.12). The results revealed 

that the type of shoe significantly affected the ground 

reaction force and the rate of force development. The 

ANOVA analysis demonstrated significant differences 

between combat boots and dress shoes during gait. Dress 

shoes generally produced higher force values, while 

combat boots significantly reduced these forces 

(P=0.001), especially at the first peak of vertical force. 

Although the second and fourth peak values of vertical 

ground reaction force showed less reduction, the 

differences were still significant (P=0.001). The rate of 

force development was significantly reduced in Combat 

Boot 3, and this difference was significant compared to 

the other two combat boots (P=0.00). Regarding the 

peak negative anterior-posterior force, Combat Boot 1 

demonstrated the highest value (P=0.004). In contrast, 

during the peak positive force, although the difference 

was not significant (P=0.054), this value was close to the 

threshold of significance. Different results may be 

obtained by increasing the sample size or changing the 

experimental conditions. In addition, the value of the 

negative impulse was significantly variable (P=0.006), 

so that the highest value was related to Combat Boot 1. 

In contrast, the positive impulse in Combat Boot 3 

obtained the highest value (P=0.001). 

Discussion 

The present research investigated the effect of the 

material type of the upper layers of combat boots on gait 

kinetic parameters. Three types of combat boot 

materials, including hard leather (Combat Boot 1), soft 

leather (Combat Boot 2), and a hybrid of leather and 

nylon (Combat Boot 3), were compared with a dress 

shoe. The results demonstrated that the dress shoe 

produced more impact force compared to the combat 

boots during the initial contact phase, while Combat 

Boots 1 and 2 exhibited higher weight acceptance force. 

Combat Boot 3, with its softer leg design, had a lower 

force development rate and lower breaking impulse. In 

the push-off phase, all three combat boots produced 

more propulsive force when compared with the dress 

shoe. Combat Boot 3 performed better in forward 

propulsion impulse, which was attributed to its leg 

flexibility. Moreover, it was indicated that reducing leg 

stiffness improved shock absorption, load distribution, 

increased the range of motion of the ankle, and enhanced 

the power of the muscles involved in ankle joint 

movement, including the gastrocnemius and soleus. The 

higher heel height in combat boots was also an effective 

factor in reducing impact force. In general, the use of 

leather and synthetic material combinations, especially 

in the design of softer legs, can optimize gait 

biomechanics and reduce the risk of injury. Some 

limitations, such as the lack of female participation and 

measurement of leg stiffness, are suggested to be 

addressed in future studies. 

Conclusion  

The present study investigated the effect of combat 

boot leg stiffness on gait kinetics. It demonstrated that 

combining leather with synthetic materials in the leg 

design can improve biomechanical performance. In 

particular, the Combat Boot 3 with a softer leg was able to 

reduce impact force, increase propulsive momentum, and 

provide appropriate load distribution during the initial 

contact phase. The proposed design, while reducing 



 

 

 

 

muscle involvement, can delay fatigue and reduce the risk 

of injuries from prolonged activities. Overall, using more 

flexible materials in the design and fabrication of the 

combat boot leg is likely to increase the range of motion 

of the ankle, store more energy in the Achilles tendon, and 

improve gait efficiency. 
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  چکیده 

  تاثیر به   اندکی های پژوهش اما دارد، بیومکانیکی  عملکرد در مهمی  نقش نظامی   هایپوتین ساق سختی ف:اهدا

  مقایسه   هدف  با  مطالعه  این.  اندزمین پرداخته  عکس العمل  نیروی  مانند  کینتیکی  پارامترهای  بر  ساق  مواد  ترکیب

  بیومکانیکی  کارایی   بر   هاآن  اثر  تا   شد   انجام (  مصنوعی  مواد  و  چرم )  ترکیبی  هایپوتین  و  رایج   چرمی  هایپوتین

 . شود ارزیابی رفتن راه هنگام

با طرح   :کار  روش نیمه تجربی و  نوع  از  شد.    انجام   سالم  مرد  بیست   روی  که   بود   تکراری  گیری اندازه  مطالعه 

نوع در دسترس بود و آزمودنینمونه   با   رفتند؛  راه  مختلف  وضعیت  چهار  در  ها در این مطالعهگیری مطالعه از 

  مدل  یک  و  چرمی   مدل  دو)  داشتند  متفاوت  مواد  با   هاییساق  هرکدام  که   نظامی  پوتین  نوع   سه  و   رسمی  کفش

  از  استفاده   با(  impulse)  ضربه   و   (RFD)  نیرو   توسعه   نرخ   زمین،  العملعکس  نیروهای(.  مصنوعی-چرم  ترکیبی

 . گرفت  صورت   بنفرونی   اصلاح  و  تکراری  گیریاندازه  ANOVA  از   استفاده  با   آماری  تحلیل.  شدند  ثبت   نیرو  صفحه

منفی    ضربه  کاهش  کاهش  به  منجر   برد،می  بهره  مصنوعی  مواد  از  خود  ساق  در  که  سه  شماره  پوتین  ها:  یافته

داری  افزایش معنا سنتی چرمی  هایپوتین با  مقایسه نیز در پوتین شماره سه در  مثبت ضربه شد.حین راه رفتن 

 داشت. 

  کاهش   و  هستند  بیومکانیکی  مزایای  دارای  پوتین  ترکیبی  هایطراحی  که   دهد می  نشان  نتایج  گیری:نتیجه

  مواد  سازی بهینه  اهمیت  بر  مطالعه  این.  شود  کینتیکی  بازده  و   پذیریتحرک  بهبود   باعث  تواند می  ساق  سختی

 . دارد تاکید نظامی، نیروهای  در ویژه به  آسیب، خطر کاهش و حرکتی عملکرد  ارتقای برای سنتی هایپوتین
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مقدمه
ویژه  به  دارند،  ایحرفه  هایفعالیت   در  مهمی  بسیار  نقش  هاپوتین 

اند که از پا  ای طراحی شده گونههای نظامی به وتین . پنظامی  بخشدر  

سطح  و  محیطی  دشوار  شرایط  در  و  کرده  محافظت  پا  مچ  های  و 

عواملی مانند کیفیت مواد اولیه، دوام،    [.1]  کنندناهموار، ایمنی فراهم  

طراحی  و  آب  برابر  در  مقاومت  اصطکاک،  مناسب،  اندازه   راحتی، 

محیط  برای  خاصتخصصی  زمین  های  دمای  نظیر  یا  مرطوب  های 

نسل جدید   توسعه[. 2هستند ]  ثیرگذاراها تدر کارایی پوتین  متفاوت

ها افزایش تحرک،  آغاز شد و هدف آن  1۹۸0دهه  های نظامی از  پوتین 

برای   بیشتر  راحتی  کردن  فراهم  و  تحتانی  اندام  مشکلات  کاهش 

ها،  های مهم در عملکرد پوتین لفهوکی از م[. ی1]نیروهای نظامی بود  

ست که به پایداری، حمایت و محافظت در برابر  ا  هاسختی ساق آن

می حرکات آسیب  از  3،4]کند  زا کمک  است  عبارت  ساق  [. سختی 

قابلیت مقاومت بخش ساق پوتین دربرابر بارهای اعمالی خمشی و به 

[.  1شود ]صورت میزان نیروی مورد نیاز برای خمش پوتین تعریف می

سخت ساق  پیچهای  از  جلوگیری  برای  معمولا  پا تر  مچ  خوردگی 

هستند می  اما  [.7-5]  ضروری  سختی  بیومکانیک  همین  بر  تواند 
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 د. ثیر منفی بگذاراویژه مچ پا، تمفاصل اندام تحتانی، به 

توانند  های دارای ساق سخت می اند که پوتین تحقیقات نشان داده 

را کاهش دهند و توان خروجی مچ پا را نیز کم    فلکشنزاویه دورسی 

پا در مرحله  ، که این موضوع باعث کاهش توان عضلات کف [۸]  کنند

برد  جا که توان مچ در پیش از آن[.  ۹]شود  فشار پایانی راه رفتن می

ویژه در استفاده بلندمدت  ها به گام نقش کلیدی دارد، این محدودیت

در مقابل،    .توانند منجر به تغییر در الگوی حرکتی شوندها میاز پوتین 

ثرتر  وپذیرتر سبب بهبود حرکت مچ پا، فشار پایانی مهای انعطاف ساق 

از نظر فعالیت عضلانی،  [.  ۸]شوند  و الگویی کارآمدتر در راه رفتن می 

کنند و در  تر فشار بیشتری بر عضلات ساق وارد می های سخت ساق 

می افزایش  را  عضلات  فعالیت  ]دهننتیجه  حال،  [.  11-10د  این  با 

پوشند، سطح بالاتری  هایی با حمایت بالا از مچ میافرادی که پوتین

می نشان  عضلانی  فعالیت  این  [12،13]دهند  از  پیچیدگی  که   ،

  [، 14]  همکاران  و  دابسون  پژوهش  اساس  . بردهدتعاملات را نشان می 

  مواد   کارگیریبه  طریق  از  هاپوتین  ساق  سختی  میزان  در  تغییرات

  مطالعات   اغلب  حال،  این  با.  است  آمده  دستبه  هاآن   ساخت  در  مختلف

  سنج کرنش   مانند  ابزارهایی  از  استفاده  با  را  ساق  سختی   زمینه   این  در

  این   تغییر  در  مواد  نوع  تاثیر  به  اندکی  تحقیقات  و  اندکرده   گیریاندازه 

  کند؛ می   مطرح  را  کلیدی  پرسشی  موضوع  این.  اندپرداخته  سختی

 داشته  هاییویژگی   چه  باید  نظامی  پوتین  رویه  برای  آلایده   یماده 

  افزایش   موجب  هم  و  نکرده  ایجاد  حرکتی  محدودیت  هم  تا  باشد

  های طراحی  سنتی، نظامی هایپوتین کنار در نشود؟ عضلات فعالیت

  برای   پا  مچ  ناحیه  در  ویژهبه  را  کامپوزیتی  مواد  از  استفاده  جدیدتر

  شود می   فرض  کلی  طوربه   هرچند.  اندکرده   معرفی  نظامی  کاربردهای

  بسازد   متعادل  کامپوزیتی  تواندمی   مصنوعی  مواد  با  چرم  ترکیب   که

  مصنوعی   مواد  پذیریانعطاف   و  سبکی  هم  و  چرم  دوام  و  سختی  هم  که

  محدود  هنوز فرضیه  این تایید برای تجربی شواهد اما، باشد  داشته را

  و   مختلف  مواد  بین  ایمقایسه  اندکی  تحقیقات  حاضر،  حال  در.  است

  هدف   بنابراین،.  اندداده   انجام  پوتین  ساق   سختی میزان  بر  هاآن  تاثیر

نیروهای    بر  نظامی  هایپوتین  بالایی  یلایه  مواد  اثر  بررسی  مطالعه  این

  مواد   هایمحدودیت   و  مزایا  تا  است  رفتنراه  العمل زمین حینعکس 

  بیومکانیکی   هایمحدودیت   کاهش  و  عملکرد  سازیبهینه  در  مختلف

 . شود  روشن

 

 کار  روش
طرح  این و  تجربی  نیمه  نوع  از  نوع   تحقیق  مطالعه    از 

  چهار   در  کنندهشرکت  هر  کهطوری به  بود،  مکرر  هایگیری اندازه 

 و  رسمی   کفش  با  رفتنراه  گرفت؛  قرار  ارزیابی  مورد  متفاوت  وضعیت

  با   مطابق  پژوهش  این  انجام  مراحل  تمام.  مختلف  پوتین  نوع  سه

 آن  اخلاقی  تاییدیه  و  شده  اجرا  هلسینکی  بیانیه  هایدستورالعمل 

این مطالعه    .است  شده  دریافت  دانشگاه  نهادی  بررسی  کمیته   توسط

در کمیته اخلاق در پژوهش دانشگاه علوم پزشکی بیرجند به تصویب  

 (. IR.BIRJAND.REC.1404.014رسید )

   کنندگانشرکت 

نمونه  و سالم  جوان  مرد  20  مطالعه،  این  در گیری در  به روش 

افزار  نتایج نرم  اساس  بر نیاز مورد نمونه اندازه. دسترس انتخاب شدند

G-Power  اندازه   و  درصد  5  معناداری   سطح  درصد،  ۸0  آماری  و توان  

 بررسی  به  که  [،15همکاران ]  و  حقیقت   پژوهش  به  استناد  ، با72/0  اثر

 (GRFالعمل زمین )شامل بررسی نیروی عکس   کینتیکی  پارامترهای

 تعیین  بودند،  پرداخته  کفش  و  پوتین  مقایسه  و گشتاور مفصلی در

  شناسایی   برای  کنندهشرکت   20  تعداد  معیارها،  این  پایه  بر.  شد

 مختلف  شرایط  بین   زمین  العملعکس   نیروی  در  معنادار  هایتفاوت 

   .شد  داده  تشخیص  کافی  هاکفش

 

 خروج  و ورود معیارهای

  بر  کیلوگرم  31  از  کمتر  بدنی  توده  شاخص  باید  کنندگانشرکت 

  بر   موثر  عصبی  یا  ارتوپدی  اختلالات  از  ایسابقه   و  داشته  مترمربع

شامل بررسی عدم وجود ناهنجاری تاثیرگذار    رفتن نداشته باشند؛راه 

و   زانوی ضربدری  گود،  پای  پای صاف، کف  نظیر کف  رفتن  راه  بر 

پرانتزی، عدم سابقه جراحی ارتوپدی تاثیرگذار بر راه رفتن و بیماری  

راه   الگوی  پارکینسون که روی  و  ام اس  نظیر  های عصبی عضلانی 

  عدم   به  توانمی   مطالعه  از  خروج  دلایل  جمله  از.  گذارندرفتن تاثیر می

  ها، داده   آوریجمع   آغاز  از  پیش  .کرد  اشاره  همکاری  ادامه  به  تمایل

  با   تطابق  تا  شد  اخذ  کنندگانشرکت  تمامی  از  آگاهانه  نامهرضایت

 . شود  تضمین  پژوهش  اخلاقی  اصول

 

 های پوتین ویژگی

(  3و پوتین    1پوتین نظامی )پوتین    رایجدر این مطالعه، دو نوع  

که به طور رایج توسط نیروهای مسلح کشورهای مختلف برای نیازهای  

جدول  ،  1اند )شکل  ار گرفتهشوند، مورد بررسی قرعملیاتی استفاده می 

انتخاب پوتین ها براساس نظرسنجی میدانی از اعضای نیروهای  (.  1

نیز بررسی شده    2  علاوه بر آن، پوتینمسلح منطقه صورت گرفت.  

تری در  صورت سفارشی ساخته شده و از چرم نرم است؛ این پوتین به

نظامی رایج است که   پوتینیک    1پوتین    .بردقسمت رویه بهره می

برای دوام و محافظت در شرایط سخت طراحی شده است. این پوتین  

رویه پشت دارای  ساختاری،  پشتیبانی  برای  سخت  چرم  از  پوش  ای 

ه برای افزایش دوام و روکشی مقاوم به رطوبت برای مقابله  شد تقویت

است محیطی  شرایط سخت  عبارت    .با  پوتین  این  سایر مشخصات 

رویه از    جنس   از  زیره  کیلوگرم،  6/1  وزن  سنتی،  سخت  چرم  است 

متر.  سانتی   26  کلی  ارتفاع  و  مترسانتی  ۸/2  پاشنه  ضخامت  یورتان،پلی

ای مشابه پوتین استاندارد  که طراحی رویهبا این  2در مقابل، پوتین  

ای است. پوشش  یافته  های ارتقاچرمی مشکی دارد، اما دارای ویژگی 

نرم  رویه بافتی  که  شده  ساخته  لطیف  و  نازک  چرم  از  دارد.  آن  تر 

 1تری تهیه شده که نسبت به پوتین  اش از چرم نرم همچنین، رویه
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ای جاذب  پذیرتر است. قسمت داخلی رویه جلویی آن با ماده انعطاف 

فاقد آستر داخلی است. افزون بر   1پوشانده شده، در حالی که پوتین 

ی دو تکه است، در  پوش و محفظه پاشنهدارای پشت   2این، پوتین  

این اجزا را در یک قطعه چرمی یکپارچه ترکیب    1حالی که پوتین  

  چرم   از  سایر مشخصات این پوتین عبارت است از طراحی  .کرده است 

  متر سانتی   ۹/2  پاشنه  ضخامت  یورتان،پلی  زیره  کیلوگرم،  5/1  وزن  نرم،

طور رسمی برای عملکرد بالا در که به  3پوتین  متر.  سانتی  26  ارتفاع  و

، دارای بخش جلویی چرمی  است  شرایط بسیار سخت طراحی شده

استحکام ساختاری و د افزایش می بادوام است که  دهد. سایر  وام را 

مقاوم کوردورا  قسمت نایلون  از  رویه    امکان   که  اندشده   ساختههای 

  و   تهویه  برای.  کندمی   فراهم  را  بیشتری   پذیریانعطاف   و  بهتر  تنفس

 تعبیه  پوتین  داخلی  میانی  بخش  در  توری  دارای  سوراخ  دو  آب،  تخلیه 

  را   پوتین  پشت  اینچ   یک  عرض  به  نایلون  از  نواری  همچنین،.  اندشده 

 و  پنجه  قسمت.  کندمی  عبور  آن  کنار  از  افقی   صورتبه  و  کرده  تقویت

  رزمی   هایپوتین  باثبات  و  محافظ  هایطراحی  همانند  نیز  پاشنه

اند و دوام و اطمینان در شرایط دشوار را تضمین  اندارد ساخته شده است

ترکیبی   .کنندمی از  عبارتند  پوتین  این    و  چرم  از  سایر مشخصات 

  2/3پاشنه    ضخامت  یورتان،پلی  زیره  کیلوگرم،  7/1  وزن  با  نایلون،

صورت تخت  ها به زیره تمامی پوتین  .مترسانتی  24  ارتفاع  و  مترسانتی 

شده مستقیم برای  یورتان تزریقزیره پلیساخته شده و از یک میان

ی بیرونی از جنس  برند. همچنین، زیرهراحتی و پشتیبانی بهره می

گیری شده است که برای دوام و  لاستیک مقاوم با دیواره بلند قالب 

وضعیت شیارهای سه نوع زیره    .چسبندگی بهتر طراحی شده است

های  بوده که فرم رایج پوتین  (Vibramبه صورت به اصطلاح ویبرام )

کند. در  نظامی است و چسبندگی خوبی را در حین حرکت فراهم می

برجستگی مدل  گوه این  چشم  های  به  پوتین  پیرامون  در  شکل  ای 

های ستاره  خورد و در بخش میانی پاشنه و سینه پا نیز برجستگی می

مانند وجود دارد. 

 

 
 : است نظامی پوتین نوع  سه همراه  به( تصویر  پایین  در)  چرمی رسمی کفش   یک  شامل مطالعه این  .1 شکل

  با  :2 پوتین متر؛سانتی 26  کلی ارتفاع و مترسانتی ۸/2 پاشنه ضخامت   یورتان،پلی جنس از  زیره  کیلوگرم، 6/1 وزن سنتی،  سخت چرم  از  ایرویه : با 1 پوتین

  7/1 وزن با نایلون، و چرم  از ترکیبی :3 متر؛ پوتینسانتی 26 ارتفاع و مترسانتی ۹/2 پاشنه ضخامت یورتان، پلی زیره کیلوگرم،  5/1 وزن  نرم،   چرم از  طراحی

 .مترسانتی 24 ارتفاع و  مترسانتی 2/3 پاشنه  ضخامت  یورتان،پلی زیره  کیلوگرم،
 

 مشخصات فیزیکی و ابعادی سه پوتین مورد استفاده در این مطالعه  .1جدول 

نوع  

 پوتین
 نوع زیره جنس رویه برند/مدل

وزن  

 )کیلوگرم( 

ضخامت پاشنه  

 متر()سانتی

ارتفاع 

 متر()سانتی
 های خاص ویژگی

 26 ۸/2 6/1 یورتان پلی چرم سخت  M.K.T.F 1پوتین 
شده، مقاوم به رطوبت، بدون  پوش تقویتپشت

 آستر داخلی 

 26 ۹/2 5/1 یورتان پلی چرم نرم  شده سازیسفارشی 2پوتین 
تکه تر، آستر داخلی جاذب، طراحی دورویه نرم

 در پاشنه 

 Vibram 3پوتین 
چرم و نایلون  

 کوردورا 
 رویه هیبریدی ترکیبی از چرم و پلی یورتان  24 2/3 7/1 یورتان پلی
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از کفش رسمی ادارای از جنس چرم گاو برای مقایسه استفاده  

یورتان  با ارتفاع پاشنه  شده است. این کفش دارای کفی از جنس پلی

متر و کفی تخت که به طور رایج برای اهداف ادارای استفاده  سانتی  1

 کارگرفته شد. شود در این مطالعه به می

 DSI Cooperation  نیرو  صفحه   از  استفاده  با  نیروها  گیریاندازه 

  گیری اندازه   دامنه  و  نیرو  گرم  10  گیریاندازه   دقت  دارای  که  شد  انجام

  نیروی   برای  کیلوگرم  1500  و Fy  و Fx  نیروهای  برای  کیلوگرم  500

Fz  کالیبراسیون   .کردمی عمل هرتز  1000 بردارینمونه نرخ با و بود

صورت گرفت و با استفاده از    DSIصفحه نیرو با استفاده از نرم افزار  

  ترتیب   اثر  کاهش  وزنه ثابت پایایی سیستم مورد تایید قرار گرفت. برای

  راه   مسیر.  شد  تعیین   تصادفی   صورتبه  هاپوتین   آزمایش  توالی  اجرا،

  بود   عرض  متر  4  و  طول  متر  10  ابعاد  با  پارکت،  پوشکف   دارای  رفتن

.  گرفت   انجام  رفتنراه   از  معتبر  تکرار   سه  پوتین،  شرایط  هر  در  .[13]

  کننده شرکت   پای  که  شدمی  گرفته  نظر  در  معتبر  تکرار  یک  زمانی  فقط

.  شود   ثبت  دقیقی  هایداده   تا  گرفتمی  قرار  نیرو  صفحه  مرکز  در  دقیقا

  کینتیکی،   نتایج  بر  سرعت  تاثیر  رساندن  حداقل  به  برای

-می  سعی  و  رفتندمی   راه  خود  ترجیحی  سرعت  با  کنندگانشرکت 

  شدید   نوسانات  از  و  دارند  نگه  ثابت  تکرار هر  در  را  خود  سرعت  کردند

سرعت ترجیحی فرد در سه تکرار اندازه گیری شد و    .کنند  اجتناب

انحراف استاندارد افزایش    2چنانچه سرعت در هر تکرار از میانگین +  

 شد.  یافت آزمون تکرار می می

زمین    العمل عکس   عمودی   نیروی   اوج   مطالعه،   این   در 

 (VGRF )  شد؛   گیری اندازه  رفتن راه  چرخه  از  مشخص  فاز   چهار  در

عمودی  ( breaking)   ترمزگیری  العمل  عکس  نیروی  اول  پیک   ،

نیروی  ( weight acceptance)   وزن   پذیرش   زمین،  دوم  پیک   ،

زمین،  عمودی  العمل  عکس  ،  ( unloading)   وزن   تخلیه   عمودی 

  فشار   ی مرحله   پیک سوم نیروی عمودی عکس العمل عمودی زمین، 

نیروی عمودی عکس    ( push-off)   رفتن جلو   برای   پا  پیک چهارم 

زمین  عمودی    تا    1Peak  با   ترتیب به   نیرو   اوج   چهار   این   . العمل 

4Peak    خلفی  ـقدامی   نیروهای   بخش   در .  شدند   مشخص   (A-P 

GRF  ) ترمز   نیروی   اوج :  شدند   بررسی   اصلی   اوج   دو   نیز   (Peak 

negative A-P 1 ) ،   ران پیش   نیروی   اوج   (Peak positive A-P  .)

  ی بازه   در   عمودی   نیروی   منحنی   شیب   عنوان به   نیز   نیرو   تولید   نرخ 

  اولیه  تماس   بین  زمان  درصد   ۸0  تا   درصد  20

  این   شد؛   محاسبه   ای ضربه   نیروی   اوج   به   رسیدن   تا   زمین   با   پا 

  فراهم   گام   طول   در   نیرو   اعمال   چگونگی   از   تری عمیق   درک   شاخص 

-Impulse negative A)  ترمز   نیروی  تکانه  این،  بر  علاوه  . کند می 

P  ) ران پیش   نیروی   تکانه   و   (Impulse positive A-P  ) طریق   از  

  مربوطه   فازهای   در   خلفی  ـقدامی   نیروی   منحنی   زیر   سطح   محاسبه 

   . [ 14]  آمدند  دست به 

.  شد  انجام  1۸  نسخه  SPSS  افزارنرم   از   استفاده  با  هاداده  تحلیل

  متغیرها   تمامی  برای  معیار  انحراف  و  میانگین  شامل  توصیفی  آمار

  العمل عکس   عمودی نیروی  در  هاتفاوت   بررسی  برای.  گردید  محاسبه

 کفش،  نوع  چهار  بین  در  نیرو  تولید  نرخ  خلفی وـقدامی   نیروی  زمین،

-Repeated)  مکرر  هایگیری اندازه   با  واریانس  تحلیل  آزمون  از

Measures ANOVA  )چندگانه،   هایمقایسه   برای.  شد  استفاده  

  ارزیابی   جهت.  گردید  اعمال(  Bonferroni)  بونفرونی  تصحیح

  اثرات   اندازه.  شد  انجام  Mauchly  آزمون  ها،داده   کرویت  فرضپیش 

  آماری   معناداری  سطح  و  شد  کوهن گزارش  d  شاخص  از  استفاده  با  نیز

 . گردید  تنظیم  ≥05/0p  روی

 

 ها یافته

  ۸±7/2۸  کننده در این مطالعههای شرکت آزمودنی  سنی  میانگین

  4±175  قد  میانگین  کیلوگرم،  7±21/76  وزن  میانگین  سال،

  جدول   در.  بود  5/2±25  با  برابر(  BMI)  بدنی  توده  شاخص  و  مترسانتی 

   و   عمودی  جهت  در  GRF  متغیرهای   به  مربوط  هاییافته  ،2

لازم به    .اندشده   خلاصه  کفش  مختلف  وضعیت  چهار  در  خلفی– قدامی

آزمون است    و   شد  اجرا  کرویت  فرض  بررسی  برای  Mauchly  ذکر 

  اعمال   به  نیازی  بنابراین،  داد،  نشان  را  فرض  این   تایید  آن   نتایج

 کفش نوع که  دهندمی نشان نتایج. (=12/0Pنبود ) آماری اصلاحات

  ANOVA  تحلیل.  گذاردمی   تاثیر RFD  و GRF  بر  معناداری  طوربه

  حین   در  رسمی  کفش  و  هاپوتین  بین  را  توجهی  قابل  هایتفاوت 

  بیشتری   نیروی  مقادیر  کلی   طوربه  رسمی  کفش.  داد  نشان  رفتنراه 

  توجه   قابل  کاهش  باعث  هاپوتین  از  استفاده  که  حالی   در  کرد،  تولید

  عمودی   نیروی  نخست  اوج  در   ویژه به  ؛(=001/0P)  شد  نیروها  این

(Peak 1VGRF )  .2،4مقادیر    هرچند  Peak VGRF  کاهش 

. (=001/0P)  بودند  معنادار  هاتفاوت   همچنان  اما  داشتند،  کمتری

 

 و عمودی کینتیکی متغیرهای برای  کوهن d اثر اندازه  گیری مکرر وبا روش اندازه  ANOVA آزمون  نتایج همراهبه  معیار انحراف و میانگین  .2  جدول

 .پوتین نوع   سه و رسمی   کفش اند؛شده  ارائه کفش مختلف  وضعیت چهار  در خلفیـقدامی

 شرایط متغیر
انحراف ±میانگین

 استاندارد 
 ANOVA اندازه اثر 

(sig) 

حداکثر نیروی عکس العمل  

 (N/kg) 1عمودی زمین 

 3۹/50 ± 7۸/6 کفش 
3۸/3 

102 

 ۹7/2۸ ± 34/2 1پوتین  ( 001/0)
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 ۹5/2۸ ± 61/3 2پوتین 

 12/31 ± 5۹/3 3پوتین 

حداکثر نیروی عکس العمل  

 (N/kg) 2عمودی زمین 

 76/۹2 ± 62/3 کفش 

۹3/0 
۹4/5 

(001/0 ) 

 55/۹6 ± 16/3 1پوتین 

 2۸/۹7 ± 73/3 2پوتین 

 6/۹4 ± 13/4 3پوتین 

حداکثر نیروی عکس العمل  

 (N/kg) 3عمودی زمین 

 36/63 ± ۹/1 کفش 

16/3 
63/46 

(001/0 ) 

 75/56 ± 3/1 1پوتین 

 55/ 5 ± 7/1 2پوتین 

 2۸/60 ± 7/3 3پوتین 

حداکثر نیروی عکس العمل  

 (N/kg) 4عمودی زمین 

 44/۹3 ± 25/2 کفش 

2۹/2 
۸/4۸ 

(001/0 ) 

 1۸/۹۸ ± 7/1 1پوتین 

 06/۹۸ ± 72/1 2پوتین 

 34/۹۸ ± 12/2 3پوتین 

 نرخ توسعه نیرو 

(N/kg/s) 

 4۸3 ± 44/72 کفش 

32/0 
42/3 

(036/0 ) 

 4۹6 ± 3/45 1پوتین 

 4۸3 ± 5/55 2پوتین 

 415 ± 25 3پوتین 

حداکثر نیروی عکس العمل  

 (N/kgخلفی زمین  )

 36/14 ± 3 کفش 

46/0 
1۸/6 

(004/0 ) 

 ۹2/16 ± 7/1 1پوتین 

 73/14 ± 3/2 2پوتین 

 53/11 ± 5/2 3پوتین 

حداکثر نیروی عکس العمل  

 (N/kgقدامی زمین  )

 31/1۸ ± 11/1 کفش 

2۹/0 
۹۹/2 

(054/0 ) 

 73/20 ± 65/0 1پوتین 

 1۹ ± ۸5/0 2پوتین 

 ۸5/1۹ ± 3/2 3پوتین 

 s .(N/kg)ایمپالس مثبت 

 62/2 ± 54/0 کفش 

43/0 
41/5 

(006/0 ) 

 ۹۹/2 ± 26/0 1پوتین 

 47/2 ± 3۸/0 2پوتین 

 17/2 ± 47/0 3پوتین 

 s .(N/kg)ایمپالس منفی 

 ۸1/2 ± 2۸/0 کفش 

۸/0 
3۸/2۹ 

(001/0 ) 

 32/3 ± 17/0 1پوتین 

 2۹/3 ± 15/0 2پوتین 

 7۹/3 ± 27/0 3پوتین 

 

RFD  تفاوت   این  و  یافت  کاهش  3  پوتین  در  چشمگیری  طوربه  

(.  2  شکل  مطابق)(  =00/0P)  بود  معنادار  دیگر  پوتین  نوع  دو  به  نسبت

  ، (Peak negative A-P)  خلفی ـقدامی   منفی  نیروی  اوج  خصوص  در

 که در   حالی  در   ،(=004/0P)  داد  نشان  را  مقدار  بیشترین  1  پوتین

 نبود  معنادار  تفاوت  گرچه(  Peak positive A-P)  مثبت  نیروی  اوج

(054/0P=)،  ممکن   و  است  معناداری  آستانه  به  نزدیک  مقدار  این  اما  

  متفاوتی   نتایج  آزمایش،  شرایط  تغییر  یا  نمونه  حجم  افزایش  با  است

  معناداری   طورمنفی به   تکانه  مقدار  مچنین،ه  (.3  شکل)  شود  حاصل

  پوتین   به  مربوط  مقدار  بیشترین  کهطوری به  ،(=006/0P)  بود  متغیر

  داشت   را  مقدار  بیشترین  3  پوتین  در  مثبت  تکانه  مقابل،  در.  بود  1

(001/0P=.)
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  پوتین ،(دایره ) رسمی  کفش  دهد؛می نشان  مختلف وضعیت چهار  در را ( VGRF)   زمین  العملعکس عمودی نیروی با  مرتبط کینتیکی متغیرهای نمودار،   .2 شکل

  اوج: 3Peak VGRF  وزن، پذیرش فاز  در نیرو  : اوج2Peak VGRF ترمزگیری، فاز در نیرو : اوج 1Peak VGRF(.  مثلث) 3 پوتین  و (لوزی)  2 پوتین ، (مربع) 1

 نیرو  تولید نرخ: RFD ،(Push-off)  پا فشار  فاز در  نیرو اوج:  4Peak VGRF وزن،  تخلیه  فاز  در نیرو

 .است( >05/0p) 3  پوتین با  معنادار تفاوت دهندهنشان*  نماد  و( >05/0p)  رسمی کفش با   معنادار تفاوت دهندهنشان  # نماد 
 

 
  نشان  >05/0p  سطح در را  آماری  معنادار تفاوت*   علامت. پوتین مختلف  وضعیت  سه   برابر در رسمی کفش از استفاده هنگام قدامی تکانه مقایسه .3 شکل

 : سطح زیر منحنی نیرو زمان Impulse .دهدمی



   و همکاران فرجاد پزشک 
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 بحث 
 در   کاررفتهبه  مختلف  مواد  تاثیر  بررسی  به  حاضر  یمطالعه

  ی مقایسه   با  و  پردازدمی  کینتیکی  پارامترهای  بر  نظامی  هایپوتین 

  مصنوعی،   مواد  و  چرم  از  ترکیبی   مدلی  با  سنتی  چرمی  هایپوتین 

  ارزیابی   را  بیومکانیکی  بازده  و  پذیریحرکت  بهبود  در  هاآن  نقش

  در  که هستند چرمی و رایج انواع از  2 و 1 های شماره پوتین . کندمی

  پوتین   که  تفاوت  این  با  دارند،  ایگسترده   کاربرد  نظامی  نیروهای  میان

  ساخت   در  ترینرم   چرم  از  که  چرا  است  ساق  در  کمتر  سختی  دارای  2

 ترینشده شناخته  از  یکی  مقابل،  در   3  پوتین.  است  شده  استفاده  آن

  مواد   از  مچ  یناحیه  در  که  است  المللیبین  سطح  در  نظامی  هایپوتین 

  ساختار  و دهد افزایش را ساق پذیریانعطاف  تا بردمی بهره مصنوعی

 .کند  فراهم   دیگر  مدل  دو  به  نسبت  ترینرم 

 اوج  دارای   رسمی   کفش   که   دادند   نشان   GRF  تحلیل   نتایج 

  این  با . بود  بررسی مورد  پوتین  سه به نسبت  بالاتری   ای ضربه  نیروی

  بالاتری  اوج   وزن   پذیرش   مرحله   در   2  و   1  های پوتین   تنها   حال، 

  3  پوتین   ، RFD  خصوص   در .  دادند   نشان   رسمی   کفش   به   نسبت 

 در  همچنین، .  داشت   دیگر   های پوتین   به   نسبت   تری پایین   مقدار 

  1 پوتین   به  نسبت  کمتری  منفی   اوج   3 پوتین   خلفی،  ـقدامی  نیروی 

  اول  ی نیمه   در   ویژه به   ها، یافته   این  . داد   نشان   کمتری   منفی   تکانه   و 

  بین  معناداری   تفاوت   پیشین که   مطالعات   با   رفتن، راه   ایستایی   فاز 

]   متفاوت   بودند،   نکرده   گزارش   پوتین   و   کفش  .  [ 16،  15است 

  بین  توجهی   قابل   تفاوت   که   بود   کرده   مشخص   نیز   دیگر   ی مطالعه

  و بارگذاری   نرخ  مانند  هایی شاخص   در  ها پوتین   و   نظامی   هایکفش 

 حاضر  نتایج   حال،   این   با .  [ ۹ندارد ]   وجود   عمودی   نیروی   نخست   اوج 

  بین  وزن   پذیرش   اوج   و   ای ضربه   نیروی   اوج   در   معناداری   اختلاف 

می   .دهد می   گزارش   ها کفش   و   ها پوتین  تفاوت  دلیل این  به  تواند 

های  تفاوت در نوع کفش باشد چون در بیشتر این مطالعات از کفش 

لژدار ورزشی استفاده شده بود در حالی که در این مطالعه از کفش 

 رسمی با کفی سفت استفاده شد.

  مواد   و  چرم  ترکیب  از  که   3  پوتین  که   است  این  توجه  قابل  ینکته

  فراهم   اولیه  تماس  فاز  در  را  بهتری  بار  توزیع  شده،  ساخته  مصنوعی

  ممکن   هاپوتین  میان  در  ایضربه   نیروهای  اوج  مشابهت.  است  کرده

  ارتفاع   کهحالی  در  باشد،  موادشان  ترکیب  در  شباهت  از  ناشی  است

 به  نسبت  ضربه  اوج  کاهش  دلیل  تواندمی  هاپوتین  در  پاشنه  بیشتر

باشد، به طوری که ارتفاع پوتین ها در این مطالعه از    رسمی  کفش

متر دامنه داشتند در حالی که ارتفاع پاشنه کفش سانتی  2/3تا    ۸/2

ارتفاع    .متر بودسانتی   1 پاشنه طبق مطالعات گذشته  این تغییر در 

  میان   شدهمشاهده   هایتفاوت   [.17باشد ]عاملی برای کاهش نیرو می

دیگر    نتایج  با  و  است  مرتبط  ساق   سختی  با  احتمالا  نیز  هاپوتین 

  بر   معناداری  اثر  ساق  سختی  بودند   داده  نشان   که  است  هماهنگ

]  رفتنراه  کینتیک   3  پوتین  در  بالاتر  ضربه  جذب  قابلیت  .[۸دارد 

  ساق   سختی  در  آن  خاص  هایویژگی  به  2  و  1  هایپوتین   به  نسبت

  طراحی   عملکردی  مزایای  بر  ویژه  طوربه  نتایج  این.  شودمی   داده  نسبت

  و   دارند  تاکید  وزن  پذیرش  و  ضربه  جذب  بهبود  در  ترنرم   هایساق 

  نیروی   انتقال  کاهش  به  تواندمی  ساق   سختی  کاهش  که  دهندمی   نشان

 . کند  کمک  تحتانی  اندام  به  حد  از  بیش

به پوش آف یا    مربوط  که  زمین،   العملعکس   نیروی  دوم  فاز  در

  به   نسبت  بالاتری  رانپیش   نیروی  اوج  پوتین  سه  هر  است،  پیشروی

  قدامی   رانش پی  تکانه  پارامتر  در  حال،  این   با.  دادند  نشان  رسمی  کفش

  3  پوتین  [،۸]  دارد  برداریگام  کارایی  و  سرعت  با  مستقیم  ارتباط  که

  شرایط   همه  میان  در  را  مقدار  بالاترین  تر،نرم   ساق  طراحی  با

  ساق   سختی  افزایش  همین مطالعه  نتایج  طبق  .داد  نشان  شدهآزمایش 

 کاهش  نتیجه   در   و  رفتنراه  طی  در   مچ  حرکتی  دامنه  کاهش  موجب

  های پژوهش .  شودمی   رانشپیش   برای  مورد نیاز  توان  و  نیروی پیشروی

  توانند می  ترسخت   ساق  با  نظامی  هایپوتین  که  اندداده  نشان  نیز  قبلی

  33  تا  را  پا  مچ  خروجی  توان  و  درصد  41  تا  را  فلکشندورسی   دامنه

]  کاهش  ترنرم   هایپوتین  به  نسبت  درصد   موضوع   این.  [۸دهند 

  عضلات   توان  کاهش  و   مچ  حرکت  محدودسازی  باعث  همچنین

[. کاهش دامنه حرکتی مچ  ۹شود ]می  پیشروی فاز در پلانتارفلکسور

استنس انرژی در تاندون  می  پا در میانه فاز  تواند به کاهش ذخیره 

آشیل منجر شده که در نهایت کاهش توان مورد نیاز برای پیشروی  

به  دارد.  دنبال  به   که  دهندمی  نشان  تحقیق  این  نتایج  طورکلی،را 

  های ساق   طراحی  در  ویژهبه  مصنوعی،  مواد  و  چرم  ترکیبات  از  استفاده

بالقوهمی   تر،نرم  طور  به    سازی بهینه  برای  موثرتری  راهکار  تواند 

  فراهم   عملکرد  بهبود  و  آسیب  از  پیشگیری   منظر  از  برداریگام  کینتیک

  توزیع   بهبود  باعث  اولیه  تماس  فاز   در  هم  طراحی،  این  که  چرا  آورد؛

 .کندمی   کمک  گام  کارایی  ارتقای  به  رانشپیش  فاز  در  هم  و  شودمی  بار

هایی نیز است. عدم امکان استفاده  این مطالعه دارای محدودیت 

پذیری نتایج مطالعه را کم کرده است که از زنان در مطالعه، تعمیم

شود در مطالعات آینده این محدودیت مورد بررسی قرار  پیشنهاد می

شاخص سایر  کنترل  و  بیشتر  نمونه  حجم  نظیر  گیرد.  پوتین  های 

 پذیری نتایج کمک کند.تواند به بهبود تعمیمگیری سختی میاندازه

 

   ی ریگجهینت

  ساق   سختی  بیومکانیکی  تاثیر  به  نو  دیدگاهی  حاضر  یمطالعه

  نشان   هایافته.  دهدمی  ارائه  رفتنراه  کینتیک  بر  نظامی  هایپوتین 

تواند  پوتین احتمالا می  ساخت  در  کاررفتهبه  مواد  ترکیب  که  دهندمی

داشته    رانشپیش   بازده  و  ضربه  جذب  سازیبهینه  در  کلیدی  نقشی

  مواد   و  چرم  از  ترکیبی  هایطراحی  شودکه فرض می  طوریبه   باشد؛

  ایجاد   بهتری  بار  توزیع  سنتی،  چرمی  هایپوتین   با  مقایسه  در  مصنوعی

  ساق   کمتر   سختی  .نیازمند درگیری عضلانی کمتری هستند  و  کرده

  عاملی   مورد نیاز برای پیشروی شد؛  یتکانه   افزایش  باعث  3  پوتین  در

  از   ناشی  هایآسیب   از  پیشگیری  و  خستگی  کاهش  در  تواندمی  که

 و  زمین  العملعکس   نیروی  در   ها تفاوت  همچنین،.   باشد  موثر  تکرار

  زیرا   کند؛می  برجسته  را  نظامی  کفش  طراحی  نیرو اهمیت  تولید  نرخ

  این   دارند،  قرار  مدتطولانی  رفتنراه   معرض  در  افراد  که  شرایطی  در
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به طورکلی   .باشند  اثرگذار  آسیب  ریسک  و  عملکرد  بر  توانندمی  عوامل

می نظر  دلیل  به  به  پوتین  رویه  در  ترکیبی  مواد  از  استفاده  رسد 

بیشتر   احتمال کشیده شدن  پا  مچ  دامنه حرکتی  محدودیت کمتر 

سازی بیشتر نیرو و همچنین توان بیشتری برای  تاندون آشیل، ذخیره 

روی در  کند و نیروهای نظامی در هنگام پیادهپیشروی را فراهم می

های طولانی به دنبال استفاده کمتر از عضلات احتمالا دیرتر  مسافت

 بینند.درگیر خستگی شده و آسیب کمتری می

 

 قدردانی و تشکر

یاری رساندند،   را  ما  مقاله  این  نگارش  افرادی که در  از تمامی 

 کنیم. تشکر می 

 

 منافع تضاد

 مطالعه حاضر تعارض منافعی ندارد. 

 

 ی مال تیحما

 مطالعه حاضر از منابع مالی استفاده نکرده است. 

 

 ی اخلاق ملاحظات

  بیانیه   هایدستورالعمل   با  مطابق  پژوهش  این  انجام  مراحل  تمام

  نهادی   بررسی  کمیته  توسط  آن  اخلاقی  تاییدیه  و  شده  اجرا  هلسینکی

این مطالعه در کمیته اخلاق در پژوهش    .است  شده  دریافت  دانشگاه

رسید   تصویب  به  بیرجند  پزشکی  علوم  دانشگاه 

(IR.BIRJAND.REC.1404.014.) 

 

   های نویسندگان مشارکت

نگارش   و  مقاله  دیتاهای  تحلیل  پروژه،  راهنمای  اول:  نویسنده 

آزمودنی،  مقاله انتخاب  شامل  اجرایی  پروتکل  انجام  دوم:  نویسنده   .

تست انجام  و  پوتین  آزمایشگاهیتهیه  مشاور  های  سوم:  نویسنده   .

 . ها و ویرایش مقالهپروژه، کمک به تحلیل داده
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