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षनयषित पयाावरण कृषष में आधुषनक प्रगषतिः 

सतत खाद्य सुरक्षा के षिए हाइड्रोपोषनक 

वर्टिकि फार्ममग प्रणाषियों का अनुकूिन 
 

 
षनयषित पयाावरण कृषष और हाइड्रोपोषनक वर्टिकि 

फार्ममग का संयोजन आधुषनक कृषष षवज्ञान में एक युगप्रवताक 
बदिाव का प्रषतषनषधत्व करता ह।ै यह तकनीक भूषम क्षरण, जि की 
कमी और जिवायु पररवतानशीिता की बढ़ती चुनौषतयों का 
प्रभावी समाधान प्रस्तुत करती ह।ै यह िेख वर्टिकि फार्ममग को 
संचाषित करन े वाि े इंजीषनयररग और पादप शारीररक षसद्ांतों 
का एक उच्च-स्तरीय, गहन तकनीकी अविोकन प्रदान करता ह।ै 
इसके अंतगात न्यूरिएि फफल्म तकनीक, डीप वािर कल्चर, और 
एयरोपोषनक प्रणाषियों के साथ-साथ स्पेक्ट्िि वेवबैंड अनुकूिन), 
स्वचािन, और संसाधन-उपयोग दक्षता में हुए आधुषनक सुधारों का 
षवश्लेषण फकया गया ह।ै षवशेष रूप से भारतीय संदभा को ध्यान में 
रखत े हुए, उच्च मूल्य वािी फसिों के उत्पादन के षिए इसकी 
स्केिेषबषििी, ऊजाा खपत और आर्थथक व्यवहायाता का मूल्यांकन 
फकया गया ह।ै 

 

 
पारंपररक खुि े खेतों की कृषष को वतामान में मौसम के 

बदित ेषमजाज, उपजाऊ षमट्टी के किाव और प्रषत व्यषि कृषष भूषम 
की षनरंतर कमी जैसी अभूतपूवा चुनौषतयों का सामना करना पड़ 
रहा ह।ै वषा 2050 तक िगभग 10 अरब तक पहुचंन ेवािी वैषिक 
आबादी के षिए खाद्य सुरक्षा सुषनषित करन ेहते,ु कृषष षवज्ञान को 
फसि उत्पादन को भूषम के क्षैषतज क्षेिफि की षनभारता से मुि 
करना होगा। 

षनयषित पयाावरण कृषष िॉषजषस्िक्ट्स- अनुकूषित खाद्य 
उत्पादन की फदशा में 
एक तकनीक-आधाररत 
दषृिकोण ह।ै पौधों को 
पूरी तरह से बंद 
सरंचनाओं के भीतर 
रखकर, पयाावरणीय 
कारकों-जैसे तापमान, 
सापेक्ष आर्द्ाता, काबान 
डाइऑक्ट्साइड, प्रकाश 
और पोषक तत्वों की 

आपूर्थत-को सिीकता से षनयषित फकया जाता ह।ै जब इस व्यवस्था 
को मल्िी-रियर (बहु-स्तरीय) हाइड्रोपोषनक संरचनाओं के माध्यम 
से वर्टिकि फार्ममग के साथ एकीकृत फकया जाता ह,ै तो भूषम-
उपयोग की दक्षता में घातीय वृषद् होती ह।ै 

 

 
वर्टिकि फार्ममग का मुख्य आधार षबना षमट्टी की खेती ह,ै 

जहां पौधों की जड़ें सीध ेया परोक्ष रूप से जिीय, पोषक तत्वों से 
भरपूर घोि के संपका  में आती हैं। हाइड्रोपोषनक तंि का चयन ही 
पूरी सरंचना की इंजीषनयररग और ऊजाा गषतशीिता को तय करता 
ह।ै 
1. न्यूरिएंि फफल्म तकनीक  
कायाप्रणािीिः इसमें पोषक तत्वों से भरपूर घोि की एक बहुत पतिी 
धारा ("फफल्म") को एक षनषित ढिान (आमतौर पर 1% से 2%) 
वाि े गिर या चैनिों के माध्यम से पौधों की नग्न जड़ों के ऊपर 
िगातार प्रवाषहत फकया जाता ह।ै 
कृषष संबंधी िाभिः यह कम समय चक्र वािी और उथिी जड़ों वािी 
पत्तेदार सषजजयों ( जैस-े िैक्ट्िुका सैिाइवा/सिाद पत्ता, पािक) के 
षिए अत्यषधक कुशि ह।ै यह जड़ों के क्षेि में उच्च ऑक्ट्सीजन की 
आपूर्थत सुषनषित करता ह ैक्ट्योंफक जड़ों का ऊपरी षहस्सा हवा के 
संपका  में रहता ह।ै 
जोषखम कारकिः षबजिी गुि होन ेकी षस्थषत में यह प्रणािी बेहद 
संवेदनशीि ह;ै पंप खराब होने पर कुछ ही घंिों में जड़ें पूरी तरह 
सूख सकती हैं। 

प्रस्तावना और सैद्ांषतक ढांचा 

वर्टिकि मॉड्यूि में हाइड्रोपोषनक षवन्यास 

षवषपन कुमार 1*  
1बी.एससी (ऑनसा) एग्रीकल्चर , आर.एस.एम. पी.जी. कॉिेज धामपुर, षबजनौर 

*E-mail: yaduvanshivipin343@gmail.com 
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ख. डीप वािर कल्चर  
कायाप्रणािीिः इसमें पौधों को पोषक तत्वों से भरे बड़ े िैंकों या 
चैनिों (आमतौर पर 20 से 30 सेमी गहरे) में तैरत ेहुए राफ्ट्स पर 
ििका फदया जाता ह,ै जहां जड़ों को िगातार हवा दी जाती ह।ै 
कृषष संबंधी िाभिः पानी की इतनी बड़ी मािा Air Line एक थमाि 
बफर के रूप में Air 
Stone काया करती ह,ै 
जो आसपास के 
तापमान के उतार-
चढ़ाव के षखिाफ जड़ों 
के क्षेि के तापमान को 
षस्थर रखती ह।ै 
जोषखम कारकिः जड़ों 
को सड़ने से बचान ेऔर 
Pythium spp. (जड़ 
सड़न रोग) के प्रसार को 
रोकने के षिए एयर 
स्िोन या वेंचुरी इंजेक्ट्िसा के माध्यम से षनरंतर कृषिम वातन की 
आवश्यकता होती ह।ै 

 
 

काया प्रणािीिः इस प्रणािी में पौधों की जड़ें एक बंद कक्ष में हवा में 
ििकी रहती हैं और 
उन पर समय-समय 
पर पोषक तत्वों के 
घोि की महीन बौछार 
की जाती ह।ै हाई-
प्रेशर एयरोपोषनक्ट्स में 
20 से 50 um के 
ड्रॉपिेि आकार को 
िषक्षत फकया जाता ह।ै 
कृषष संबंधी िाभिः 
जड़ों को अषधकतम 
ऑक्ट्सीजन षमिन े से 
उनकी चयापचय दर 
बढ़ जाती ह,ै षजससे 
मानक हाइड्रोपोषनक्ट्स 
की तुिना में फसि 
चक्र 30% तक तेज हो जाता ह ैऔर पानी की खपत न्यूनतम होती 
ह।ै  
 

 
 षनयषित पयाावरण कृषष के तहत उच्च उत्पादकता प्राप्त करन े
के षिए फसि की षवषशि षवकास अवस्थाओं के साथ सूक्ष्म-जिवायु 
का सिीक समन्वय आवश्यक ह।ै 
क. फोिोबायोिॉषजकि ट्यूननग ( द िाइि रेषसपी): एक इनडोर 
वर्टिकि फामा में सूया के प्रकाश को पूरी तरह से कृषिम प्रकाश, मुख्य 
रूप से िाइि एषमरिग डायोड द्वारा प्रषतस्थाषपत फकया जाता ह।ै 

प्रकाश-संश्लेषण सफक्रय षवफकरण: यह 400 से 700 nm के वेवबैंड 
पर ध्यान कें फर्द्त करता ह।ै 
स्पेक्ट्िि कस्िमाइजेशनिः नीिा प्रकाश (~450 nm) रंध्रों को खोिन े
और पौधों के सघन वानस्पषतक षवकास को बढ़ावा दतेा ह।ै िाि 
प्रकाश ( ~660 nm) 
मुख्य प्रकाश-संश्लेषण 
तंि ( फोिोषसस्िम । 
और ।।) को संचाषित 
करता ह।ै सुदरू-िाि 
प्रकाश ( ~730 nm) 
को पौधों की छाया से 
बचन े की प्रषतफक्रया 
को प्रबंषधत कर उनके 
फूिन े के चक्र और 
बायोमास षवभाजन 
को षनयषित करन ेके षिए चुननदा रूप से उपयोग फकया जाता ह।ै 
िषक्षत मानकिः व्यावसाषयक पत्तेदार सागों को 150 250 µmol 
m2. s1 के फोिोनसथेरिक फोिॉन फ्टिक्ट्स डेंषसिी की आवश्यकता 
होती ह,ै षजसमें दषैनक प्रकाश इंिीग्रि 14 18 mol.m-2 d-1 के 
बीच होना चाषहए। 
ख. राइजोस्फीयर डायनाषमक्ट्स  
जिीय वातावरण का सिीक प्रबंधन पोषक तत्वों के िॉकआउि 
(Nutrient lockout) और जड़ों के रोगजनकों को रोकता ह।ै 

पैरामीिर अनुकूितम सीमा कृषष संबंधी महत्व 
pH 5.5 - 6.5 यह सूक्ष्म और स्थूि तत्वों की जैव-

उपिजधता को षनयंषित करता ह ै
(जैस,े pH \ 6.8 से ऊपर जान ेपर 
आयरन/िोह े का अवक्षेपण होन े
िगता ह)ै। 

षवद्युत 
चािकता 

1.2 - 2.5 dS/m यह कुि घुि े हुए िवणों को 
मापता ह।ै उच्च EC ऑस्मोरिक 
तनाव पैदा करता ह;ै कम EC से 
पोषक तत्वों की कमी होती ह।ै 

भंग 
ऑक्ट्सीजन 

6.0 - 8.0 mg/L यह जड़ों के कोषशकीय िसन और 
सफक्रय आयन पररवहन प्रणाषियों 
के षिए अत्यंत महत्वपूणा ह।ै 

ग. वाय ु पररसंचरण और वाष्प दबाव घािा: उच्च घनत्व वाि े
वर्टिकि रैक्ट्स में केवि सामान्य सापेक्ष आर्द्ाता का मापन पयााप्त 
नहीं ह।ै इसके षिए वैज्ञाषनक वाष्प दबाव घाि ेकी गणना करत ेहैं-
जो पत्ती के आआंतररक वायु स्थानों के भीतर के जि वाष्प के दबाव 
और आसपास की हवा के दबाव के बीच का अंतर ह।ै 
 अनुकूितम VPD: वानस्पषतक षवकास के षिए 0.8 से 1.2 kPa I 
 असंतुिन के जोषखमिः यफद VPD बहुत कम (<0.5 kPa) ह,ै तो 

वाष्पोत्सजान रुक जाता ह,ै षजससे स्थानीय कैषल्शयम की कमी 
हो जाती ह ै( जैस े सिाद पत्त े में " रिप-बना")। यफद VPD बहुत 
अषधक (>1.5 kPa) हो जाता ह,ै तो पौध ेखुद को षनजािीकरण से 
बचाने के षिए अपन े रंध्र बंद कर िेत ेहैं, षजससे प्रकाश संश्लेषण 
रुक जाता ह।ै 

एयरोपोषनक एकीकरण 

फसि शरीर षवज्ञान और पयाावरण अनुकूिन 
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वर्टिकि फार्ममग में िगन े वािी उच्च प्रारषभक पूंजीगत 

िागत का मुख्य तार्ककक आधार इसकी अषद्वतीय संसाधन संरक्षण 
क्षमता ह।ै 
 जि-उपयोग दक्षता: हाइड्रोपोषनक CEA प्रणाषियां HVAC 

डीह्यूषमषडफफकेशन प्रणाषियों के माध्यम से पषत्तयों से होन ेवाि े
वाष्पोत्सजान के नुकसान को हवा से वापस सोख िेती हैं और इसे 
संघषनत (Condense) करके पुनिः पोषक िैंकों में रीसायकि कर 
दतेी हैं। यह प्रणािी पारंपररक खुि ेखेतों की नसचाई की तुिना में 
95% से 98% कम पानी का उपयोग करती ह।ै 

 भूषम-उपयोग दक्षता: वर्टिकि स्तरों को 10-12 मषजिों तक 
व्यवषस्थत करके, वर्टिकि फार्ममग सुषवधा का केवि 1 ha 
(हके्ट्िेयर) का पदषचह्न (Footprint), फसि की प्रजाषतयों और 
वार्थषक फसि चक्र के आधार पर 10 से 30 ha पारंपररक क्षैषतज 
कृषष भूषम के वार्थषक उत्पादन के बराबर उपज द ेसकता ह।ै 

 

 
 

यद्यषप यह तकनीक तकनीकी रूप से क्रांषतकारी ह,ै फफर भी 
भारतीय कृषष पाररषस्थषतकी तंि के भीतर हाइड्रोपोषनक वर्टिकि 
फार्ममग को बड़ ेपैमान ेपर अपनान ेके षिए कुछ षवषशि सामाषजक-
आर्थथक और सरंचनात्मक बाधाओं का सामना करना पड़ता ह:ै 
1. उच्च पररचािन िागत और ऊजाा खपत: थमाि प्रबंधन, आर्द्ाता 
षनयंिण और षनरंतर LED िाइरिग के षिए षग्रड से भारी मािा में 
षबजिी की आवश्यकता होती ह।ै भारत में इन प्रणाषियों को 
रिकाऊ बनान े के षिए इन्हें षिषथयम-आयरन-फॉस्फेि स्िोरेज से 
िैस षग्रड-इंिरैषक्ट्िव सौर फोिोवोषल्िक प्रणाषियों की ओर 
स्थानांतररत करना आवश्यक ह।ै 
2. स्वदेशी सबस्िेि और पोषक तत्व फॉमूािेशनिः वतामान में पानी में 
घुिनशीि कीिेिेड उवारकों के षिए आयात पर अत्यषधक षनभारता 
पररचािन िागत को बढ़ाती ह।ै I CAR संस्थानों को स्थानीय 
संसाधनों से प्राप्त कम िागत वाि ेस्वदशेी पोषक तत्व फॉमूाि ेऔर 
जैषवक हाइड्रोपोषनक बायो-षस्िमुिें्स षवकषसत करने को 
प्राथषमकता दनेी चाषहए। 
3. िषक्षत फसिों की सीमाएिः वतामान में यह तकनीक मुख्य रूप से 
उच्च मूल्य वािी और कम मािा वािी फसिों (जैस े षवदशेी जड़ी-
बूरियााँ, स्िॉबेरी, माइक्रोग्रीन्स और बीजों के ट्यूबर प्रवधान) तक ही 
सीषमत ह।ै अनुसंधान का दायरा बढ़ाते हुए वर्टिकि आर्ककिेक्ट्चर के 
षिए उपयुि बौनी, उच्च उपज वािी न्यूिस्युरिकि और औषधीय 
पौधों की फकस्मों को षवकषसत करना होगा। 

 

 
षनयषित पयाावरण कृषष के अंतगात हाइड्रोपोषनक वर्टिकि 

फार्ममग आधुषनक कृषष षवज्ञान के एक अत्यषधक पररपक्व और उच्च 
तकनीकी मोच े का प्रषतषनषधत्व करती ह।ै यह पारंपररक व्यापक 
कृषष का षवकल्प नहीं ह,ै बषल्क शहरी और उप-शहरी खाद्य सुरक्षा, 
जिवायु िचीिापन और कीिनाशक मुि उच्च-घनत्व उत्पादन के 

षिए एक अत्यंत आवश्यक पूरक बुषनयादी ढांचा ह।ै भारत के षिए, 
कम िागत वाि े इंजीषनयररग घिकों, स्वचाषित IoT सेंनसग एरे 
और सौर ऊजाा एकीकरण के क्षेि में ICAR के नेतृत्व में फकया जान े
वािा िषक्षत अनुसंधान ही वह माध्यम बनेगा जो इस उच्च-स्तरीय 
तकनीक को एक आर्थथक रूप से व्यावहाररक कृषष वास्तषवकता में 
बदि दगेा। 
 
 
 

संसाधन उपयोग दक्षतािः एक तुिनात्मक षवश्लेषण 

भारतीय कृषष के समक्ष चुनौषतयााँ और रणनीषतक 
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