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 .، که یک واجب دینی استملی ي آموزي، نه تنها یک وظیفه خوانی و علم امروزه کتاب

  مقام معظم رهبري

هاي ارزیابی رشد، توسعه و پیشرفت فرهنگی هر  هدر عصر حاضر یکی از شاخص
خوانی مردم آن مرز و بوم است. ایران  کشوري میزان تولید کتاب، مطالعه و کتاب

با داشتن تمدنی چندهزارساله و مراکز متعدد علمی،  تاکنوناسلامی نیز از دیرباز 
هاي معتبر، علما و دانشمندان بزرگ با آثار ارزشمند تاریخی، سرآمد  فرهنگی، کتابخانه

سان خورشیدي  هي فرهنگ و تمدن جهانی ب هاي دیگر بوده و در عرصه ها و ملت دولت
چه کسی  .کند خویش هنرنمایی مینهاد  درخشد و با فرزندان نیک تابناك همچنان می

آور ایرانی همچون ابوعلی سینا، ابوریحان  فرزانه و نامکه در دنیا با دانشمندان است 
 ،اي نظیر فردوسی، سعدي همچنین شاعران برجستهبیرونی، فارابی، خوارزمی و ... 

امی مولوي، حافظ و ... آشنا نباشد و در مقابل عظمت آنها سر تعظیم فرود نیاورد. تم
این افتخارات ارزشمند، برگرفته از میزان عشق و علاقه فراوان ملت ما به فراگیري علم 

 ،ي الهی هاي گوناگون است. به شکرانه و مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه  .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 

هاي فرهنگی در  شده از سوي مجامع و سازمان آمار و ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ 
باشد و رهبر معظم  ي هر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمی ي مطالعه مورد سرانه

 اند. انقلاب اسلامی نیز از این وضعیت بارها اظهار گله و ناخشنودي نموده
فت است و کتاب خوب، یکی ي دانش و معر اي به سوي گستره کتاب، دروازه

ي دستاوردهاي بشر در سراسر عمر جهان،  هاز بهترین ابزارهاي کمال بشري است. هم
ها پدید  هایی است که انسان نوشته در میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 

هاي پیامبران به بشر، و  تعالیم الهی، درس ،نظیر ي بی آورند. در این مجموعه آورده و می
پذیر نیست.  همچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آنها امکان

ترین دستاورد  از مهمشک  بخش کتاب ارتباط ندارد بی و زندگی زیباکسی که با دنیاي 
روشنی  ، بهانسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشري محروم است. با این دیدگاه

توان ارزش و مفهوم رمزي عمیق در این حقیقت تاریخی را دریافت که اولین  می
و در اولین  »بخوان!« خطاب خداوند متعال به پیامبر گرامی اسلام(ص) این است که 

 سه



به تجلیل یاد  »قلم«الشأن خداوند، فرود آمده، نام  ي عظیم اي که بر آن فرستاده سوره
Ǩَ є̑أ وَ إْ͘ « است: شده ْ͟ ɕَ اҏْ رَ َ ҙ َɨѓˬ َ͇ ˬǨَ  ْͫǇِ̑ɨَمُ. اǛѓَͫی  در اهمیت عنصر کتاب براي تکامل  »َ̇

ي انسانی، همین بس که تمامی ادیان آسمانی و رجال بزرگ تاریخ بشري، از  جامعه
 اند. طریق کتاب جاودانه مانده

شمول خود با هدف آموزش براي  جغرافیایی ایران ي نور با گستره پیام  دانشگاه
محور در نظام آموزش عالی  عنوان دانشگاهی کتاب به ،وقت جا و همه همه، همه

و خردورزي بخش عظیمی از جوانان سازي  کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه
جویاي علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دانشگاه 

ظران برجسته ن هاي گرانقدر استادان و صاحب ربهگیري از تج انجام پذیرفته تا با بهره
شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی  کشورمان، کتاب

این مهم با هدف ارتقاي سطح علمی، روزآمدي و توجه بیشتر به نیازهاي مخاطبان  هم،
طور قطع استفاده از نظرات استادان،  نور با جدیت ادامه خواهد داشت. به دانشگاه پیام

رسان  ي مهم و خطیر یاري ما را در انجام این وظیفه ،نظران و دانشجویان محترم صاحب
هاي خود ما را در دمی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنهاخواهد بود. پیشاپیش از تما

م. لازم است از تمامی ینمای رسانند، سپاسگزاري می ي خطیر یاري می انجام این وظیفه
و ما را در سازي خود دانسته  نور را منزلگه اندیشه اندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام

اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت  هتولید کتاب و محتواي آموزشی درسی یاري نمود
 ست.ا پژوهان عزیز آرزوي همیشگی ما و بهروزي تمامی دانشجویان و دانش

 
 
 

 
 نور دانشگاه پیام
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  دوازده



سيزده

پيشگفتار
ةچرخ واسطة به و هستند ها اكوسيستم ترين مهم از ،زمين كرة سطح آبي هاي اكوسيستم
حيات منشأ ،آب زيرا ،دارند مستقيم تأثير ها اكوسيستم ساير بر ،آب بيوشيميايي

دهند مي پوشش را زمين سطح درصد 71 از بيش ،آبي هاي اكوسيستم .ستها بوم زيست
54/96 حدود گويند. مي هيدروسفر ،زمين كرة سطح در ها ستماكوسي اين مجموع به كه

و جزاير ها، قاره سطح در آن باقيماندة و ها اقيانوس در ،هيدروسفر حجم از درصد
داخلي هاي آب ها قاره سطح در شده پراكنده هاي آب به اند. شده پراكنده قطبي مناطق

ند.ا طبيعي هاي يخچال و برف صورت به ها آن از درصد 6/68 حدود كه گويند مي
كه گويند مي ليمنولوژي علم داخلي، هاي آب شناختي بوم مطالعات علم به

هاي آب اكوسيستم در غيرزيستي و زيستي عوامل بين متقابل روابط طالعةم به
كشاورزي، در داخلي هاي آب مصرف و اهميت به توجه با پردازد. مي داخلي
و لازم ،شناختي بوم نظر از ها آب اين مطالعات ،آشاميدني مصرف و صنايع پروري، آبزي

معرفي و شناخت در سزايي به نقش ليمنولوژي علم بنابراين ؛رسد مينظر به ضروري
نام به درسي ،اخير هاي سال در علم، اين اهميت دليل به دارد.ها اكوسيستم اين وضعيت

شيلات، جملهزا طبيعي منابع و كشاورزي گروه فمختل هاي رشته براي ليمنولوژي
و جهان مختلف هاي دانشگاه در شناسي زيست مانند هايي رشته همچنين و زيست محيط
مباحث به كه است ليمنولوژي علم از اندكي بخش ،كتاب اين است. شده تعريف ايران

پرداخته فصل شش در ،غيرزيستي و زيستي نظر از داخلي هاي آب شناختي بوم مختلف
تحليلي و مطالعاتي السؤ تعدادي و فصل مطالب از اي صهخلا ،فصل هر پايان در و

كند. كمك دانشجويان خصوص به ،نمخاطبا هدفمند يادگيري به تا است شده ارائه



چهارده

خصوصيات ليمنولوژي، علم تاريخچة و معرفي براساس ،كتاب اين مطالب بيشتر
كيلتش نحوة داخلي، هاي آب هاي ويژگي بر تأكيد با ها آب شيميايي و فيزيكي
و گياهان و جانوران از اعم زيستي عوامل ها، آن شناسي ريخت و ها رودخانه و ها درياچه
هاي آب هاي اكوسيستم در آلاينده عوامل همچنين و داخلي هاي آب در ها آن بين روابط
است. دهش تنظيم داخلي،

يلةوس به  ،بهمشا موضوعاتي و ليمنولوژي شناختي، بوم زمينة در مختلفي هاي كتاب
،كتاب اين در است. شده منتشر گرامي پژوهشگران و قدر گران پيشكسوتان و اساتيد
تجربيات همچنين و خارجي و داخلي محققان هاي نوشته و تجربيات از است شده سعي

با همگام و راستا در كه استاميد بنابراين ،شود استفاده ،نويسندگان پژوهشي و ميداني
اميتم تأييد مورد و جديد مفيد، مطالب بتواند ،آينده و حال نيازهاي و گذشته انتشارات
از هك پژوهشگراني و محققان دانشجويان، اساتيد، همة كه استاميد كند. ارائه مخاطبان
.كنند ارزيابي مفيد را آن د،كنن مي استفاده كتاب اين مطالب

مجيد و نور پيام دانشگاه علمي هيئت عضو نقشبندي نبات همكاري با ،كتاب اين
كرمان، باهنر شهيد شگاهدان شناسي  زيست گروه علمي هيئت عضو حصني عسكري

و اساتيد ران،همكا همة راهنمايي و كمك از تشكر ضمن ،نويسندگان است. شده تهيه
پيشنهادي و انتقاد گونههر پذيرش آمادة اند، رسانده ياري ،كتاب اين تهية در كه محققاني

ارائة در كتاب اين كه است آن اميد .هستند آن كيفيت ايشافز و نواقص عرف منظور به
گرامي دانشجويان و مخاطبان محققان، به ليمنولوژي علم صحيح بينش و دانش
باشد. موفق

نقشبندي، نبات
شناسي زيست گروه علمي هيئت عضو

نور پيام دانشگاه
حصني عسكري مجيد

شناسي  زيست گروه علمي هيئت عضو
كرمان هنربا شهيد دانشگاه



پانزده

مقدمه
مورد فصول است. شده تدوين دانشجويان، شما براي فصل شش رد ليمنولوژي كتاب

يكيزيف اتيخصوص و يدرولوژيه ليمنولوژي، تعاريف و كليات شامل ترتيب به بررسي
ييايميش اتيخصوص ،رودخانه و اچهيدر ليتشك و يمورفولوژ ي،داخل يها آب
و يداخل يها آب يآلودگ و داخلي هاي آب زيستي اتيخصوص ي،داخل يها آب
از يكهر به راجع جامعي شرح ها فصل اين از هريك در .است يساحل يها ستگاهيز

است. شده هارائ ،فصل آن به متعلق مباحث
مورد مباحث به ،فصل هر بتدايا در ابتدا كتاب، اين مطالعة رواني و سادگي براي

،فصل هر مطالعة از كلي هدف سپس است. شده كوتاه اي اشاره ،فصل كل در مطالعه
.كند آشنامي كامل طور به ،است  ظرن مورد ،مطالعه اين در آنچه با را دانشجو كه است شده ارائه

هتهي اي گونه به ،آمده كلي فهد از بعد ،كتاب اين فصل هر در كه يادگيري هاي هدف
مطالعه، مورد مطالب دگيرييا به نسبت را آن مؤلفان انتظار ميزان كه  است شده تدوين و

يد.كن ماقدا آن احتمالي نواقص و مشكلات رفع به نسبت لزوم، صورت در تا كند مي مشخص
شما هاي آموخته ميزان ارزيابي براي فصل نآ به مربوط سؤالات نيز فصل هر پايان در

براي كه است اي نهگزيچهار صورت  به ها فصل در موجود هاي سؤال از بعضي است. شده ارائه
را سؤالات صحيح جواب و مراجعه كتاب آخر به توانيد مي ها آن صحيح پاسخ دريافت

يد.كن حاصل اطمينان خود، هاي آموخته از توانيد مي شما ترتيب اين به د.كنيپيدا
باشيد پيروز و موفق
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  ليمنولوژي تعاريف و كليات

  كلي هدف
 آن علمي يربنايز و هخچيتار بايد ابتدا ليمنولوژي انشد به مربوط مطالب درك براي
 چگونگي و هخچيتار ليمنولوژي، تعريف ارائة از پس فصل، اين در .شود يبررس
 .شود مي   بيان ،است قبول مورد امروزه كه  اي گونه به مستقل، يدانش عنوان به آن گيري شكل
 در كه است يديگر مسائل از ،جاري يها آب و راكد يها آب تعريف ادامه، در سپس
  .ندگير ميقرار بررسي مورد ،فصل اين
  

  يادگيري هاي هدف
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  يمنولوژيل علم گاهيجا و فيتعر 1-1
 از ليمنولوژي اصطلاح .است يداخل يها آب و ها تالاب ةمطالع علم درواقع 1يمنولوژيل

 دانش اين .است شده گرفته 3درياچه يا باتلاق تالاب، آبگير، معني  به 2ليمن يوناني كلمة
 منولوژيلي ،زمان گذشت با گرفت. شكل ها اچهيدر روي شده انجام يها پژوهش در
 يها آب يها تيجمع و حيات بر كه عواملي همة و داخلي يها آب دانش به

 يا جاري يها آب مطالعة ةرنديدربرگ ،دانش اين امروزه شد. تبديل ،مؤثرند داخلي
  است. 5لنتيك يها ستگاهيز يا ساكن يها آب و 4لوتيك يها ستگاهيز

 و ردك ارائه را يولوژمنيل ةلمك هك بود يفرد نخستين ،يسيسوئ دانشمند 6فورل
 ةمجموع يگذار نام يبرا وا .داد انجام سيسوئ شورك يها اچهيدر يرو را يمطالعات

 ترجمة در ليدل نيهم به .بردارك هب را يمنولوژيل اصطلاح ها اچهيدر يرو خود مطالعات
 هك ندردك يمعرف يشناس اچهيدر علم عنوان به را يمنولوژيل اصطلاح ،لمهك نيا يفارس
 هيپا يمنولوژيل عنوان به ها اچهيدر يرو فورل مطالعات ست.ين صحيح رجمه،ت اين
 ةمجموع مطالعة« يمنولوژيل ،تر عيوس سطح در و تر جامع يفيتعر در .رود يمشمار به

 ها آن به اصطلاح در هك شود مي   شامل را نيزم ةرك يها يخشك بخش در واقع يها آب
  (Wetzel, 2001).»نديگو 7يداخل يها آب

 ،شور لب اي نيريش اي شور ،يجار يا نكسا يعني ،يتيماه هر با يآب هرگونه
 واقع نيزم كرة يها يخشك بخش در اگر ،يلكش هر اب يطوركل به و ينيرزميز اي يسطح

 .گنجد يم يمنولوژيل علم البق در ،باشد محصورشده ها يخشك واسطة به بهتر عبارت به يا
 يها آب ،8هاسد شتپ آب ،نهرها و ها رودخانه ،ها بركه ،ها اچهيدر يها آب مثال  رايب
 كيمنولوژيل مطالعات محدودة در يانزل تالاب مثل 10يتالاب مناطق و 9يمصب اطقمن

 باز يها آب هك است 11يشناس انوسياق علم ،يمنولوژيل علم مقابل ةنقط .دارندقرار
 يها ستميساكو مطالعات ،درواقع و دادهقرار يبررس مورد را يانوسياق اي ييايدر

                                                                                                                             
1. Limnology 
2. Limne  
3. Pool, Marsh or Lake 
4. Lotic 
5. Lentic 
6. Forel 
7. Inland Waters 
8. Reservoirs  
9. Estuaries 
10. Wetlands 
11. Oceanography 
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 ةرك يآب يها ستمياكوس تمام ،يشناس انوسياق و يمنولوژيل علم ةمجموع .است ييايدر
 يها ستگاهيز ،يمنولوژيل مطالعات البق در پس .دهند يمقرار مطالعه مورد را نيزم
 ةمحدود در زين يميقد ةبازماند يها آب اي يآب مناطق و ها هچشم ا،غاره انندم يكچوك

  د.دارنقرار دانش اين
 يدارا ،يانرژ و مواد تبادل نظر از ،شور اي يريش يها آب يها ستمياكوس از كيهر
 دانش از ييها مجموعهريز ،يشناس انوسياق و يمنولوژيل نيبنابرا .ندا يمشخص ساختار

 اند توانسته و داكردهيپ توسعه ،يتئور و يلمع يها نهيزم در هركدام هك ندا يدرولوژيه
  .باشند داشته يتوجه  قابل شرفتيپ و شوند مطرح ييتنها هب ،مستقل يعلم عنوان به

 يها آب ،ها اچهيدر مثل 1نكسا يها آب :از اند عبارت يمنولوژيل مطالعات بستر
 علم در گريد ينوع به ها آن ةهم كه 3ينيرزميز يها آب و ها رودخانه مانند 2يجار
 ،يساختار مطالعة از تسا عبارت يمنولوژيل نيبنابرا .شوند يم يبررس زين يدرولوژيه

 طيراش تأثير تحت ها آن كه حالي در ،يداخل يها آب يها سميارگان يبارور و يعملكرد
 با ،كيمنولوژيل شناخت بنابراين دارند،رارق زين طيمح كيولوژيب و ييايميش ،يكيزيف

 و يا اچهيدر يها ستمياكوس نيب ياتيح و يكيزيف خواص در موجود يها تفاوت يبررس
  .ديآ يم دست به يا رودخانه
 مفاهيمي .اند كرده تعريف داخلي يها آب يشناس انوسياق را ليمنولوژي طرفي از
 اام ،است ليمنولوژي تعاريف از زئيج ،نيز يولوژيبدرويه يا ها آب اكولوژي همچون

 دهد. انعكاس را مدرن ليمنولوژي تواند يم يسخت به ،ساده اي هجمل يا عبارت يك
 يها دانش از بسياري مشترك كار مديون را خود تشكيلات و مواد ،ليمنولوژي
 تعاريف، اين ةارائ در گذشته نمحققا يها قهيسل و علايق و تعاريف تمام .است مختلف
  .رنديگ يمقرار ليمنولوژي دج تعريف چهارچوب در امروزه

 مانند داخلي يها آب درياهاي نيتر بزرگ عةالمط شامل ،وژيليمنول دانش ةحوز
 يها اچهيدر نيشورتر و نمك ساحلي هاي لاگون يا ها بركه نيتر كوچك تا خزر درياچة

 ،سال ها ونيليم كه ييها اچهيدر و فصلي يا موقتي جاري يها آب همچنين .شود ميدنيا
 كردن محدود اينبنابر ،رنديگ يمقرار ژيليمنولو مطالعات ةحوز در اند بودهپابرجا

 نواحي در زيرا ،است اشتباه شيرين آب يها هستگايز يا شيرين يها آب به ليمنولوژي
                                                                                                                             
1. Standing Water  
2. Running or Flowing Waters 
3. Ground Waters 
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 يا اروميه، درياچة مانند شورند،بسيار كه شوند يم يافت ييها اچهيدر يا آبگيرها خشك،
 مانند ،ندا  خاص شيميايي مواد از سرشار آب حاوي كه مناطقي يا ،گرم آب يها چشمه
 ها آن زندة موجودات و آبي يها كرهيپ اين ةهم .بندرعباس در گنو گرم آب يها چشمه

  .رنديگ يمقرار ليمنولوژي دانش ةمطالع ةحوز در
 يها آب آبزيان اكولوژي ةمطالع گسترده، مفهومي در ليمنولوژي ةمطالع

 شيمي و فيزيك و آبزيان متقابل تأثير با اغلب ،يشناخت ستيز ليمنولوژي .است داخلي
 ظريف بسيار يطيمح ستيز يها محدوده وجود دليل به دارد.سروكار ها آن زيست محيط

 ستقادر ليمنولوژيست اغلب ،ها سنجش در افتهي تكامل يها روش و آبزيان محيط در
  .درآورد كميت به تر قيدق را يطيمح ستيز عوامل

 مفاهيم يريگ شكل با يمهم ارتباط ،اكوسيستم مفهوم يريگ شكل تاريخي، نظر از
 بين ارتباط كه كنند يمپيدا اهميت يوقت ليمنولوژيك مفاهيم ژهيو به داشت. ليمنولوژيك

 هاي مثال و مباحث .شوند بررسي آبزي يها طيمح در را زنده ملعوا و زندهغير عوامل
 و يا گونه نيب يها رقابت متقابل تأثير بيوزئوژئوگرافي، ،ييزا گونه يها نهيزم در خوبي
 دانش صةعر در ،آبي يها طيمح در جانوري و گياهي جوامع توالي و يا گونه درون

 دربارة وسيع تحقيقات نتايج ،ليمنولوژي جديد آثار در همچنين .اند شده  ارائه ليمنولوژي
  .ابندي يمانتشار فيزيولوژيك ةديچيپ يها پژوهش و رفتار اكولوژي

 يك شوند يم سبب كه عواملي ةاردرب تحقيق همچنين بيولوژيك، توليدات مفهوم
 از يكي ،باشدبارورتر ،ديگر يها طيمح ساير يا مجاور درياچة به نسبت درياچه
 يا فتوسنتز ،بيولوژيك ليداتتو اساس .است ليمنولوژي دانش ةحوز اصلي يها عرصه

 يا نددمن علاقه فتوسنتز، يسازوكارها به كه گياهي هاي فيزيولوژيست .است اوليه توليدات
 در را هميم سهم همگي دارند،سروكار ها جلبك ةيتغذ و رشد با كه 1هايي فيكولوژيست

  .اند داده اختصاص خود به داخلي يها آب دانش تكميل
  :شود مي   ميتقس بخش دو به ،يمطالعات نظر از يمنولوژيل

 ةدهند ليتشك عناصر خصوص در يخاص قيتحق ،مطالعات نيا در .يورئت يمنولوژيل 
 يابيارز در تواند يم ،قاتيتحق و مطالعات نيا .رديگ يم صورت يعيطب يها آب ستميس

 كي مهاجرت و يزندگ ةنحو مثال براي .كند يفراوان كمك يعمل نظر از ستمياكوس
  اچه.يدر در يتونكلانپ ةتود
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 از تيحما ،يآب منابع تيريمد مسائل به ييگوپاسخ ،بخش نيا در .يعمل يمنولوژيل 
 ،يآب منابع تيفكي حفظ ،ها فاضلاب ةيتصف ،يعيطب يها آب يآلودگ ،زيست محيط
 يآب منابع در يجانور داتيتول زانيم شيافزا يبرا تلاش و ودهآل يها آب بهبود

 در هك )يماه پرورش ياستخرها و يمصنوع اي يعيطب يها اچهيدر مثال براي(
 مكمترا پرورش يها پروژه تيريمد ،شوند يممنجر يانسان نيپروتئ نيتأم به تينها

 براي خاص يها روش از استفاده با انيآبز يرو يكولوژيب مطالعات ،ها جلبك
 .ستربرخوردا اي ژهيو تياهم از يمصنوع اي يعيطب يها آب داتيتول بردنبالا
 .كند يم دنبال را ياقتصاد تينها در و يتيريمد ،ياربردك هدف ،ياربردك يمنولوژيل

  
  يمنولوژيل دانش چةخيتار 1-2
 آن در است. نبوده علمي اي هرشت 1869 سال تا ليمنولوژي يا شيرين هاي آب العةمط

 ژنو درياچة كف جانوران به آن در كه كردمنتشر يا مقاله سوئدي، دان كيزيف 1فورد ،سال
 واژة .ستها اچهيدر علمي مطالعات براي شروعي ،مقاله اين انتشار بود. شده  اشاره

 يمنولوژيل علم پدر كه او .رفتكار به فورل وسيلة به بار نخستين ،ليمنولوژي
 مطالعات ةموعجم داد. انجام سيسوئ يها اچهيدر در را يعيوس قاتيتحق شود مي   خوانده

 يريگ شكل ميمفاه نخستين او است. بوده يكولوژيب و ييايميش ،يكيزيف يها قالب در او
 يمنولوژيل مطالعات در يعيسو يها شرفتيپ او يكارها ةجيدرنت .ردك مطرح را ها هاچيدر

 و ها ستميس انواع زيتجه و ساخت به منجر ايكآمر و اپارو در و است تهگرف انجام
 يژگيو اساسبر را ها اچهيدر يبند طبقه 1901 سال در ،فورل .شد يقاتيتحق يها ستگاهيا

 ،نيسكانسيو دانشگاه ليمنولوژيست و جانورشناس 2بريج ،ازآن پس داد. انجام يحرارت
 جانوران و گياهان زمينة در را خود مطالعات ،بريج رد.ك تكميل را فورل مطالعات

 هفت حدود ،بريج مطالعات داد. انجام نيسكانسيو ايالت در مونتانا درياچه لانكتونيپ
 در موجود يها پلانكتون و شيميايي فيزيكي، خواص بين ةرابط ارائة به و كشيد طول سال
 و حرارتي خواص نور، نفوذ شناخت باعث نيهمچن او مطالعات شد. منجر ها اچهيدر

 دانشگاه جانورشناس چنسي جودي 1908 سال در .شد ها اچهيدر در ها جريان
 نور، نفوذ مورد در مشتركي قالةم ،1909 سال در و شد ملحق بريج به ،نيسكانسيو
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