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 اول  فصل

 هیبریدی  و برقی خودروهای تاریخچه و معرفی 
 

 مه مقدّ -1-1
  دستاوردهای  ينتربزرگ  از  يکی   ،۱داخلی   احتراق  موتورهای  اختراع  علت  به  نقلیه  وسايل  توسعه

 روزمره،   زندگی  در  ونقلحمل  برای  مردم  نیازهای  از  بسیاری   برآوردن  با  .است  مدرن   یفنّاور 

 هر   برخلاف  خودرو،   صنعت  سريع  توسعه  .اندکرده  زيادی  کمک   مدرن   جامعه   رشد  به  هاخودرو

 .است  هداد  توسعه  مدرن  صنعتی  جامعه  يک  به  ابتدايی   حالت  از  را   انسانی  جامعه  ديگر،  صنعت

 را  افراد   اشتغال   در  سهم  بیشترين  و  دناقتصاد  اصلی  ستون  وابسته  صنايع   ساير  و  خودرو   صنعت

  برای   جدی   مشکلات  بروز  باعث  جهان   سراسر  در  هایلاتومب  زياد   تعداد   ،حالينباا  .دندار

  شده  نفتی  منابع  سريع  کاهش  و  زمین  کره  شدن  گرم  هوا،  آلودگی  ،هاانسان  زندگی  ،زيستیطمح

 توسعه   ینه زم  در   بیشتر   ،ونقلحمل  به   مربوط  توسعه  و   تحقیق   هاییتفعال  اخیر،   ی هادهه  در   .است

  خودروهای  الکتريکی،  یهنقل  يلوسا  تاکنون  .است  بوده  اندک  آلودگی  و  بال  بازده  با  خودروهايی

 شده  یشنهادپ  داخلی  احتراق  موتورهای  با   یجايگزين  منظوربه  ۳سوختی   یهاسلول  و  ۲هیبريدی 

 .ستا

 
1 Internal Combustion Engine 
2 Hybrid Electric Vehicle 
3 Fuel Cell 
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  گازهای   و  هوا   آلودگی  نظیر  ۴فسیلی   یهاسوخت  استفاده   از  ناشی  مشکلات   ابتدا   فصل  اين   در

 نقلیه  وسايل  توسعه  تاريخچه  بررسی  به  اختصار  طوربه  سپس  ،گیردیم  قرار  بررسی  مورد  یاگلخانه

 . شودیم پرداخته  هیبريدی خودروهای  و الکتريکی 

 

 هوا آلودگی-1-2

  ی هاسوخت   احتراق  بر  خود  محرکه  نیروی  آوردن  دستبه   برای  نقلیه  وسايل  بیشتر  حاضر،  حال  در

  محصولت  که   است  هوا  و  سوخت  بین  شیمیايی   واکنش  يک  احتراق  .کنندیم   تکیه  5هیدروکربنی 

  موتور  يک   یلهوسبه  احتراق  انرژی  .شودمی  انرژی  شدن  آزاد  باعث  و  نمايدمی  تولید  را  احتراق

 . شوندیم  پخش   هوا  در  احتراق  محصولت   وشده    تبديل   مکانیکی   انرژی  به  داخلی   احتراق

  احتراق   در  .است  شده   تشکیل   هیدروژن  و   کربن  ی هااتم  از   که است    شیمیايی   ماده   يک  هیدروکربن

 زيست یطمح  به  که   شود یم   تولید  آب   بخار   و   کربن  اکسید ید  تنها  ی هیدروکربن  سوخت  يک  کامل

  اکسیدید  ،سبز  گیاهان  و  است  گیاهان  برای  لزم  مواد  ازجمله  کربن اکسیدید   .رساندینم  آسیب

  موتورهای  در  هیدروکربن  سوخت احتراق  اما  ؛کنندیم  تبديل  اکسیژن  به  فتوسنتز  توسط  را  کربن

 شامل   احتراق  محصولت   آب، بخار  و   کربن  اکسید ید بر  علاوه  و  نیست  کامل هرگز  داخلی   احتراق

 تولید  (HC)  ۶نسوخته  هاییدروکربنه  و   (CO)  کربن  مونوکسید  ،(NOx)  نیتروژن  هایاکسید

 [.۱] است مضر انسان  یسلامت  برای که  دشومی

 

 نیتروژن  اکسید -1-2-1

  يی تنهابه  نیتروژن   .است  هوا  در  موجود  اکسیژن  و   نیتروژن  واکنش  حاصل  x(NO(  نیتروژن   اکسید

  های اکسید  تشکیل  برای  شرايط   داخلی   احتراق   یموتورها  در   بال  ی دما  اما   ؛ است  اثر یب  ی گاز

 .است  نیتروژن  اکسید   تشکیل   در  مهم  بسیار  های پارامتر  از  يکی   دما  .کندمی  فراهم  را  نیتروژن

  NO)2(  نیتروژن   اکسید ید   کمی   مقدار  اگرچه   ؛ است  NO، شدهیلتشک  نیتروژن  اکسید  عمده  بخش

 2NO  فرم  به  اکسیژن  با   اتمسفر  در  شده  تشکیل   NO  .دارد  وجود  نیز  O)2(N  اکسید   نیتروز  و

  و  شود یم   تجزيه  NO  به  خورشید  ماوراءبنفش  اشعه  توسط  مولکول  ينا  سپس  .دهدیم   واکنش

 مولکول  اين  همچنین  .کندمی  حمله  زنده  یها سلول  غشاء  به  است  يرپذواکنش  بسیار  کهيیازآنجا

 
4 Fossil Fuels 
5 Hydrocarbon 
6 Unburned Hydrocarbon 
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  7اسیدی  باران  که   پديده   اين   .کندمی  د ی تول  را  نیتريک  اسید   و   ادهد  واکنش   اتمسفر   درون   آب   بخار   با

 . است تاريخی ثارآ همچنین  و هاجنگل رفتن  بین از مسئول ،شودیم  نامیده

 

 کربن  دیمونواکس  -2- 1-2

 . شودیم   تشکیل   اکسیژن   کمبود   دلیل  هب  و   ها یدروکربنه  قصا ن  احتراق  دلیل  به  کربن  یدمونواکس

 خون   وارد  کربن  مونواکسید   که یهنگام  .شود  ها حیوان  و  ها انسان  مسمومیت  سبب تواند  می  گاز  اين

  .گرددیم  خون   اکسیژن   میزان   کاهش  سبب   و   شده   هاینهموگلوب  در   اکسیژن  جايگزين   ، شودیم

 .شد  خواهد  او   گیجی   باعث   مدتی   از  پس  و   شده  فرد   ذهنی   و   جسمی   توانايی   کاهش   سبب  امر  اين

 

 نسوخته  یهادروکربن یه  -3- 1-2

  ،هاآن نوع به بسته .شوندايجاد می هایدروکربنه ناقص احتراق دلیل به نسوخته هاییدروکربنه

 انواع   از  بعضی  .باشند  خطرناک  زنده  موجودات  برای  توانندیم  نسوخته  هاییدروکربنه

  هاییدروکربنه  همچنین  .باشندیم   ...  و  8ن بنز  ذرات،  مانند   سمی  مواد   شامل  هایدروکربنه

 نسوخته   هاییدروکربنه  با   خورشید  ماوراءبنفش  اشعه  .هستند  دود  یلتشک  عوامل  از  يکی   نسوخته

 است  خطرناک  بسیار  و  رنگ یب  مولکولی   9اوزون  .شودیم  اوزون  تشکیل   سبب  و  دهدیم  واکنش

 .است شدهیلتشک اکسیژن اتم  سه  از که

 

 دیگر  یهانده یآلا -4-2-1

  يیهایناخالص از يکی گوگرد  .شودیم  نیز ديگری  یها يندهآل انتشار  باعث  سوخت در  ها یناخالص

 . شودیم ديده   طبیعی گاز  و بنزين در  همچنین  و  هواپیما و  ديزل  ی هاسوخت در بیشتر که  است

  تولید   را   x(SO(  گوگرد   اکسید   ،اکسیژن  با   سولفید(   هیدروژن   مانند   گوگرد  ترکیبات )  گوگرد   ترکیب

  گوگرد   هوا،  با   تماس  از  پس  .است  واکنش  اين  اصلی  محصول  SO)2(  گوگرد  اکسیدید  .کندمی

 باران   اصلی   دلیل  که  ۱۰یدسولفوريکاس  ، آب  با   آن   واکنش  از   بعد  که   د شویم   تشکیل   اکسید یتر

 .آيدمی وجود به است  اسیدی

 
7 Acid Rain 
8 Benzene 
9 Ozon 
10 Sulfuric Acid 



 خودروهای برقی هیبريدی   4

 11جهانی گرمایش-1-3

  جو  بین  .دشومی  آغاز  ،شودمی  شناخته   ۱۲ی اگلخانه  اثر  نام  به  که  ای پديده  با  زمین  کره شدن  گرم

  کرد   کشف  ۱۳نیوس آر  سوانت  ۱89۶  سال   در   .است  برقرار  تعادلی   خورشید  از   دريافتی  اشعه  و  زمین

  بال  سمت  به  سپس  و  کندمی  برخورد  زمین  سطح  به  اتمسفر  از  عبور  از  پس  خورشید  نور  که

  و  کرده   جذب   را  گرما   اين  از   درصد   9۰  حدود   در   چیزی  جو   در  موجود  گازهای   . شودمی  منعکس 

 اين  در   زندگی   گرفتن  شکل  باعث  مفید   فرآيند   همین  واقعدر  .دارندمی  نگه  گرم  را  زمین   سطح 

 . است شده سیاره

  از  ی زياد  مقدار   که  دهد می  رخ  زمانی  ، انسانی  های فعالیت  از   ناشی  زمین   کره  ازحد یشب  شدن   گرم

  اکسیدید  ، بخارآب  شامل   شده شناخته  ی اگلخانه  گازهای   . شود  وارد  اتمسفر  به  گازها   خاص   انواع

  ی مقدار   .باشدمی  کربن  اکسیدید  آن  ترينيعشا  که  است  نیتروژن  اکسید  و  CH)4(  متان  ،کربن

  انقلاب   از  قبل  تا  .است  آمده  وجودبه  طبیعی   هایفعالیت  براثر  جو  در  موجود  کربن  اکسید ید  از

  زمان  از   اما   ؛بوده  (ppm)  میلیون  در   قسمت   ۲8۰  حدود   چیزی  جو  در   گاز   اين   مقدار  صنعتی 

 ۲۰۱۳  سال   در   .است  شده   گذشته  از  بیشتر  برابر  ۱۰۰  تا  2CO  افزايش  سرعت  صنعتی   انقلاب

 کربن   اکسید ید  .کردند  اعلام  ppm  ۴۰۰  را  جو   در  موجود  کربن  اکسید ید  میزان  دانشمندان

  دام   به  با   گاز   اين   . دهدمی  تشکیل   را   متحدهيالتا  ی اگلخانه  گازهای  کل   از   درصد   8۲  تقريبا  

 کربن   اکسیدید  .شودمی  زمین  دمای  سابقهیب  افزايش  باعث  خورشید  قرمزمادون  اشعه  انداختن

  هستند  امر  اين   دلیل  ينترمهم  فسیلی هایسوخت  سوزاندن   د؛شومی  جو  وارد   مختلفی  های راه  از

  اکسید ید  درخت،  هر  بردن  بین  از  با  .شودمی  افزايش  اين  باعث  انسان  يیزداجنگل  دوم  درجه  در  و

 تن  یلیاردم  يک  به نزديک  هرسال ترتیبينابه و شده رها دکن می  جذب فتوسنتز برای که کربنی

 زمین   کره  دمای   افزايش   علت   اولین  فسیلی   هایسوخت  از   استفاده   اما   . دشومی  اتمسفر   وارد   کربن

  های سوخت  سوختن  از  شده   متصاعد  گازهای  متحدهيالتا  زيستیطمح  از   حفاظت  سازمان  .است

  اکسیدید  از   درصد   ۲7  و   آمريکا   از  منتشرشده   یاگلخانه  گازهای   کل   از   درصد   ۳۲  عامل   را  فسیلی 

  مکزيک  از بعد پانزدهم  جايگاه در میلادی ۲۰۲۱ سال در ايران .است کرده اعلام کشور آن کربن

 .ددار  قرار جهان  کربن اکسید دی تولید کل  سهم  از  رصدد ۱.۱ سهم  با

 
11 Global Warming 
12 Greenhouse Effect 
13 Svante Arrhenius 
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 برقی  خودروهای تاریخچه -1-4
  قرن یمن  .شد  ساخته  شارژ  یرقابلغ   هاییباتر  از   استفاده  با  ۱8۳۰  سال  در  برقی  خودروی  اولین

  با   ۱9  قرن  انتهای  در  .يافتند  تکامل  برقی   خودروهای  در   استفاده  برای  هایباتر  تا   کشید   طول

 . گرفتند  قرار استقبال  مورد  برقی خودروهای ۱۴شارژ  قابل  یهایباتر هانبو تولید

 ،۱5ون   ، تاکسی  عنوانبه  استفاده   منظور به  برقی   خودروی   دستگاه  رهزا  صدها   ۱9۲۰  سال   در

  موتورهای   ،نفتبودن    دسترس  در  و  ی ارزان  دلیل   به  اما   ؛ شد  تولید  اتوبوس  و   شخصی   خودروی

 شهر  در  برقی  تاکسی  خودروی   از  اینمونه  ۱-۱  شکل  .داشتند  بیشتری  جذابیت  داخلی   راقاحت

 .دهدمی نمايش را ۱9۰۱ سال در نیويورک

 

 
 نیويورک   شهر  در  برقی  تاکسی  خودروی  (1- 1 شکل

 

  احتراق  موتورهای  موفقیت   دليل   ، باتری  و   فسیلی  ی هاسوخت  مخصوص  انرژی   مقايسه  با   طرفی  از

  احتراق  موتورهای  در  استفاده   مورد  یهاسوخت  مخصوص  انرژی  .دشومی  روشن  ی سادگبه  داخلی

  يک مخصوص  انرژی  که  است یدرحال اين  .باشدمی W.h/kg 9۰۰۰ حدود  در   اما  ؛ متفاوت داخلی 

 ،داخلی   احتراق  موتور  ازدهب  گرفتن  نظر  در  با  .است  kg/h.W  ۳۰  حدود  ۱۶اسید   سرب  باتری

 توان یم  بنزينی،  خودروی  يک   برای  (% ۲۰  حدود  طورمعمولبه)  قدرت  انتقال  سیستم  و  گیربکس
 

14 Rechargable 
15 Van 
16 Lead Acid Battery 
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 گرفتن  نظر  در  با  که حالی  در  .وردآ  دستبه  بنزين  از  را  گیربکس(  محور  )در  مفید  انرژی  وات  ۱8۰۰

  سرب  باتری  يک  از   توان یم  موتور(  محور   )در   مفید   انرژی   وات   ۲7  تنها   ،%9۰  الکتريکی   موتور   بازده

 . نمود اخذ  اسید

  امکان   کیلوگرم  ۴  تقريبی  وزن  با  بنزين  لیتر  ۴.5  خوب است بدانیم  ،موضوع  اين  بهتر  درک  برای

  همان  طی  برای  . آورد  خواهد   ارمغان  به   معمولی   خودروی  يک   برای  را   کیلومتر   5۰  مسافت   پیمايش 

  طی  برای  .است  کیلوگرم   ۲7۰  حدود  جرم   با  اتری ب  يک  به   نیاز  الکتريکی  ی انرژ  با  مسافت   مقدار 

 ۴  حدود   جرم  يک  با   بیشتر  سوخت  لیتر   ۴.5  سازییرهذخ  به   نیاز  بنزينی   موتور  برابر،  دو   مسافتی 

  اضافی   باتری  يک   به  نیاز  برقی  خودروی  يک   در  کار  اين   انجام  برای  که یدرحال   ؛دارد   ی کیلوگرم

 برابر   دو  برقی   وسیله  اين  پیمايش  محدوده  عمل  در  که  است  ذکر  به  لزم  .باشدمی  یکیلوگرم  ۲7۰

  مقدار   به  ها یبش  در   آن   حمل  و  باتری   کیلوگرم  ۲7۰  یدن بخش  سرعت  برای  چراکه   ؛شودینم

 سامانه   يک  طريق  از   دوباره   است   ممکن   انرژی  اين   از   برخی  .است  نیاز   اضافی   انرژی   یتوجهقابل

  انرژی   تبديل  و   خودرو  کردن   ترمز  هنگام   در   ،کند می  عمل   ژنراتور  يک  عنوانبه  موتور  آن  در   که

  عمل،   در  .شود  بازگردانی  ،باتری  سازییرهذخ  یله وسبه  الکتريکی،  انرژی  به  خودرو  جنبشی

  کننده کنترل و موتور طريق از برق انتقال و باتری سازییرهذخ کنترل، تولید، ازدهیب که یهنگام

 .شود بازيابی  احتمال  انرژی سوميک  از  کمتر  ،آيدیم  حساببه

  کافی  برق  که  زمانی  حتی  .است  هاآن  شارژ  برای  لزم  زمان  هاباتری  با  عمده  مشکلات  از  ديگر  يکی

  یریگسوخت  که یدرحال   است،  نیاز  کامل  شارژ  جهت  زمان  ساعتچند   حداقل  ؛باشد  دسترس  در

  يک  به  جديد  هاییباتر  از  برخی  شارژ   زمان  .پذيرد  انجام  تواندیم   دقیقه  يک   در  بنزين  لیتر  ۴5

  مخزن  يک   یری گسوخت  از  تریطولن  ی توجهقابل  طوربه  هم   هنوز  اين   اما  ؛است  يافته کاهش  ساعت

 بنابراين  ؛است  هایباتر  بودن  گران  برقی  خودروهای  در  ديگر  محدودکننده  پارامتر  .است  بنزين

  داخلی   احتراق   موتور  با   نقلیه  وسايل  از   ترگران  کمتر،   پیمايشی  محدوده  بر  علاوه   برقی   هایخودرو

 ۴5  اندازهبه  که  اسید  سرب  باتری  تن  ۲.7  ،مثالعنوانبه  .هستند  مشابه   ساخت  کیفیت  و  اندازه  با

 همچنین   .داشت  خواهد   هزينه  پوند  8۰۰۰  حدود   امروز   یمت ق   با   دارد  انرژی   بنزين  ( گالن  ۱۰)  لیتر 

  یتربزرگ  گذاریيهسرما  کهاست    معنی  اين  به  و  دندار  سال  5  حدود  در  محدودی   عمر  هایباتر

 برتری   دليل  عوامل  اين  گرفتن  نظر   در  با  .است  یاز ن  مورد  برقی  یهاخودرو  نگهداری  برای

 .د شویم روشن  الکتريکی موتورهای بر داخلی  احتراق موتورهای
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 .شد  گرفته  کارهب  باتری  در  انرژی  ذخیره  محدوديت  بر  غلبه  برای  راهکارهايی  نوزدهم،  قرن  در

 ، هااتوبوس  برای  الکتريکی  انرژی  ۱7ین تأم  هایيلر  طريق  از   الکتريکی  انرژی  ینتأم  راهکار،  اولین

  از  استفاده   امکان  و   گرفت  قرار  استفاده  مورد   یاگسترده  طوربه  ويک یستب  قرن   در   طرح  اين  .بود

  توان یم  طرح  اين  معايب  ترينیاصل  از  .کردیم   فراهم  شهرها  در  را  صدا کم  و  آليندهغیر  یهااتوبوس 

 شهر   سطح  در   خطوط  از   حاصل   بد   منظره   ايجاد   همچنین  و  نیرو  انتقال   خطوط  بودن  گران  به

  استفاده  طرح  اين   از  که   یراناتوبوس  یهاسامانه  و  هاتراموا  بیشتر  حاضر  حال   در   .کرد  اشاره

 .اندرفته بین  از ، کردندیم

 . شود یم   استفاده   برقی   خودروهای  از   پیوسته   طوربه  بیستم   قرن  اوايل  از   بال،   ت مشکلا  رغم علی

  در  آلينده  انتشار   گونهیچه  عمدتا    . دارند  داخلی   احتراق  موتورهای  به  نسبت   خاصی   مزايای   هاآن

  مانند   هايییطمح  برای  ال يدها  هاخودرو   اين  د شویم   باعث  که   هستند   صدایب  و   ندارند  محیط 

 .دن باش  ،نیست مجاز سروصدا و آلودگی آن در  که  گلف  هایینزم  در  و هاساختمان داخل  انبارها،

 .است  نمعلول  و  سالمندان  ونقلحمل  یهادستگاه  برای  برقی  خودروهای  از  محبوب  استفاده  يک 

 ترينيجرا از  يکی ، شده داده   نشان ۲-۱ شکل  در  که  نقلیه  وسیله نوع اين  متحدهيالتا و  اروپا در

 حرکت  ها ساختمان از  بسیاری  در  و  هامغازه ، هارویادهپ در  تواندیم  وسیله  اين  .است نقلیه وسايل

  احتراق  هایموتور  که  زمانی  ،شروع  و  توقف  هنگام   در  را  خود  هایيیتوانا  همچنین   هاآن  .کند

 . نمايندیم حفظ  ،کنند یم  تولید زيادی آلينده و دارند کمی  بازده داخلی

  فزاينده  هایینگران  اول  خودروهای برقی شد.    شدن   جذاب   سبب  تغییراتی  بیستم   قرن   دوم   نیمه  در

  که  خودرو   های يندهآل   انتشار  هم   و  کربن  اکسیدید  کلی   انتشار   ازلحاظ  هم   زيست یطمح  مورد  در

  فنی   های یشرفتپ  ديگر، سوی  از.  نباشند  زندگی   برای  خوشايندی محل   شلوغ  شهرهای  شد   باعث

  صورت  ها کنندهکنترل  و  موتورها  شارژ،   قابل  های یباتر  مانند خودروهای برقی    طراحی   در   زيادی 

 .گرفت

  در  استفاده   برایوسايل نقلیه برقی    توسعه  در   کنندهیینتع  عامل تواند  محیطی میيستز   مسائل

  برایها  شهر  از   برخی   در   تلاش  و  شده   ممنوع  ۱8دار سرب  بنزين  مثال عنوانبه.  باشد  شهرها

ل نقلیه موتوری را تشويق وساي  سازندگان  کالیفرنیا .  است  يندگی آل  بدون   نقلیه  وسايل یری  کارگبه

  بسیار  تحولت   به  ايالت   اين   در  مقررات  پیچیده   نسبتا    ماهیت  .کنند  تولید خودروهای برقی    تا کرده  

. وسايل نقلیه است  شده  منجربرقی    و   هیبريدی  خودروی   و  باتری  سوختی،   سلول  توسعه  در  جالب

 
17 Supply Rails 
18 Leaded Petrol 
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  دریدشده  تول  انرژی  از  استفاده  با  ها آن.  دهندینم   کاهش  را  انرژی  مصرف  کلی  مقدار  لزوما برقی  

نیروگاه  یم  منتقل  هایروگاهن  به  را  مشکلات  بنابراين؛  کنندیم  کار   هایروگاهن از    ندتوایم نمايند. 

 انجام دهد. همچنین  ،شدهکنترل  شیوه  به ها را  يندهآل  انتشار   و تفاده کند  اس  سوختانواع مختلف  

  بدون  که   مد   و   جزر  يا   و   باد  آب،  مانند   جايگزين  انرژی   منابع  ازبرخی يا تمام انرژی را    توانیم

 . آورد دستبه است،  يندهآل

 

 
 معلولن و سالمندان مخصوص  یبرق  لچريو (۲-۱ شکل

 

 هیبریدی   خودروهای تاریخچه -1-5
  بادبانی قايق يک .دباش مؤثر تواندیم  مثال چند هیبريدی  ونقلحمل ل يوسا بیشتر  شناخت برای

  يک .بردیم بهره ديزل  موتور و  باد نیروی از که  است هیبريدی  وسیله يک  ديزلی موتور به مجهز

 .است  هیبريدی  وسیله  يک   کند،یم  حرکت  ينیبنز  موتور  با  هم  و  زدن  پا  با  هم  که  یموتورگاز

  پای  و   الکتريکی  موتور  قدرت  از   که   است  هیبريدی   وسیله  يک   الکتريکی   دوچرخه  يک 

 .بردمی بهره سواردوچرخه




