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Introduce to Soilless Agriculture (Hydroponics) 
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��T���9���
UאHydroponics
�>�$�!	 �=C ��  D ���- ��'R��	 E�!�8�	 D   ����+!	

��+!	 R���!�:	 ��� o+!	 #	��	� 
�$�!	 %�S9> �c9�� }'9?� o+!	  ��
	�- e�=C %$�>
 ����I$!	 ²��!	Jan Van Helmont ��
 w�zz  ,�2'9�!	 eR�� 
��>�$�!	 ��=�> "� 6�� 

2I��	 E-�- 7B	�[ ¥+�> V�[ OF�- Q!� E$@ "�S��=B��!	 �&�!	� Q�����	 7B	�[� � 
 o/E- ��C�-����*I! �IF���   "��I!	 1+I�
 �� Q!� 0� 9FS:	���H�IP�O�	 �'§��	 � 

='�2!	�
�>�$�!	 ��=�> 0�  D �	�#_��	 E$@ ���!	 0� 
�,� ��� R�� jN 

 ���-��V�F�١٨٦٠���،�١٨٦١E �C��:	 ²��!	 ���+
	 Sachs 1I����  Knop 
�>�$�!	 ��	��  
�*+�=�>� D  �B�� ��I�Water solution�'R��	 ­����!	 1- � o�+!	  "���- ��*?�+s

6	C��+
��- ) 
�'R���	 ��	G=���- 4�^�!	 	R/ .9�� �=C �,�- Nutriculture ��/�  
R!	 4�^�!	)4�J+�' �	� ��  D "�	 �+[ 
�$�!	 �'R�>� ��?�!���c E����N 

 ���--��VF١٩٢٩�،١٩٣٠E ²����!	 7��IZ� Gericke ���!	 �I�&��� ����C��H�!�S �������-  
Hydroponics�	 ��	G� d�  )����+!	 ���+C�! ���[� ��� �T�C�� E�!�8!r�Z5�IN 

 ��C�-�����	�Hydroponics��C�C�' �=IS  � ��:	 ����2� 0�� "���+>  Hydro 
 �C�F!	� j��	 ���=-Ponics �����	 �$&��! E=�!	 ���=- "j���	 E�=�" �� " ��	G��	

�B��	�"−@9H+I! Q!�� �I�
�!	 eR/ �- ��	�G!	 �-� �- 4	�J+
�f!	 -� 7�I�' ��+!	� 
�C�C��!�- �*�I�� Geoponics − j��	 "� 6� H2O 
��>�$�!	 ��=' "� e#9H=- X��+�' 6  

����!	�§��- 6� 1�c )-� �����S:	� �?����':	  u��+!�@��- �c��~� �� ���+3o 
'R��	 ­���!	��'R�+I! ��I� �� j��	 ��8+�c 
�$�I! � ���<:	 0�� 1�Chc Q!R�!� 

 0� O$�+!	 �³�- ��C�-�����	"'R��	 E�!�8�	 ��	G��E�!�8�	 ��	G� �� "6�- p 0�� 
 �³�- ��2!	"�B�� ��	G��"N 
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 �����-��VF١٩٣٦E°��	 ��	G�� 9'��> r>  ��	G�=S ����'9�:	 ���8+�	 
��'6�!	 D 
�'��\N 

 �������VF١٩٣٨�E ��C_?�/ "�����!	 4�@Hoagland "��C��� Arnon �'R��� 6��I� p p
��	G� 9FS:	 �/ E�!�8�	 �	�J+
	� �p��T+C	+[ 	p�4��!	 N 

 ������-��VF١٩٤٠Eq�U	� ���/G!	� ���$�	 E��<�� 0� #�� ��	�� r>  D  
����>
������O$S �'R��	 E�!�8�	 �� � D Q�H�
�$!	N 

 ������-��VF١٩٤٥E�	�G!	 
RW� ��~��_!	 ��[��!	 0� 9W� 	��- p��2�$�+!	 � ���-� j���� 
��!	 �9�	����C�F!	 ���'9�:	 M��	 4�@ V�[  D ���G� E�=�- "��-��!	���~��6 � 

´ °�	 �=�!	 �,�- }C�S�Gravel µ �[���� d��yy ���+�/ ´ u	��[��C	��c �pµ D 
qU�- 1>	�@ #��? #	��� ��S�Z ��'�� �[	�~ ��[�	�2�!	 
	��?���!	� �N 

 V�������F١٩٥٠E ��- ��T+C	�	�G!	 N9Z ��~��_!	 �D   ��!��'� EF� ²��!	 ��# 0� #��
6	� �'��!	� ��C���� 	fI�C�� ��C9c� ��C�$
��I+8�	 ���Ic� 7-��!	 �+�c��!	 #�s� 

 D#��� 
�[����N  
 ������-��;���F١٩٧٠E�	�G!	 
RW� Q�+
_$!	 ����< ���> X��  ���~��_!	 ����W � 

�
	��C 0�� }!�s V�[ 4��:	 �� ��	�GI! 4��^��!���> �� ���	�� ���?� 
9�*l� 
��# 
���-� )9J&�!	 .�&!	 D ��	�G!	� �'R��	 ��TP:�- �'R�+!	 
��?�!���> 

OFS��	�G!	 �=^C� 7$�> ��~��_!	 � 	��!�/ EF� − � ��!	f
− 	��!�- − ����/�$!	 �G? 
− ��2'9c� ���? − E�'�	¥!	 − d��Y −��c����
 � − ��'G�!�� − "	9�'� − �$l��-� − 

}'��!	N 

��������	������	�����
 

�	�G!	 rI� ��	�� 	9^Cp��~��_!	 ���'�$> ���/ "hc p D  �¶��=�=-� �� �<�U	 r�/�H�	
�	�C� 0� ��C ES �$<� "� �?��!�~��_!	 ��	G�	 �  �'R�+!	 ��I
� �� 1+�=�> D X?9'

��J+��	 �=�!	 �,�-��N�' �� ��
�
:	 �	�C:	 eR/ 0�� : 
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 
 ���Water Cultureא��א���א��]

�
�=�� 
��>�$�!	 ��R�? "��> �*�c��- ����2+� 
	f�H! �� �	9=+�
� D  ���I8�	
R��	)N 
 
 ��Aeroponic Cultureא��א���אU�א]

#�?�� 
�>�$�!	 ��R? "��> �*�c� �-���2+� 
	fH! �� �	9=+
� D  0�� X$T� G�[
R��	 ��I8�	) D  ��$~ ���<Aerosol �	�� �� MistN 

 �א�
Q�\&א�� ����Sand Cultureא�

��>�$�!	 ��R�? ��=�> ��	G�	 0� ���!	 	R/ ·� D $I�< #	���� Solid Substrate  

����������� OP �� � D �+-�� 
�,'G? ���<��I-�@ O�P �_!  ��2H!	 �� ����³Non-

collapsing Particles  E�9!	 EF�  Sand  }�!¥!	� Perlite Q�+�
_$!	� Plastic 
�� )� '�`� OP #	��� 0� E@� �/9�@ �9W� |r� N 

 ��],
 ��Gravel Culture�א���א

�>�$�!	 ��R? �=�> �*�c� D $I< #	��� Solid Substrate����� ������� O�P �� � 

 D+-�� 
�,'G? ���<��I-�@ O�P �_!  ��2H!	 �� ����³Non-collapsing Particles  
  °�	 EF�Gravel  }!��$!	 � Basalt	�    �C�S¥!	 ��?G! Pumice r=�	�Lava  
 Q�+
_$!	�Plastic��   )� '�`� OP #	��� 0� ¥���S� �/9�@ �9W� |r� N 

 �^
&�
�
�DM&א�� ��Vermiculaponics�א�

�>�$�!	 ��R? �=�> �*�c� D ��&�	 }�!����OH!	 �#���Z�I¸ �� �/#9H=- �X�  )� 

#���'�`� OP ��9W� N 

 &'�א�א&,�� Rockwool Culture,`\_���א�

�>�$�!	 ��R? �=�> �*�c� D �� �9J&!	 .�&!	 �#�� )� #���'�`� OP � ���T� 

Allied inorganic compounds �?�?G!	 .�&!	 EF�   Glasswool .��< �� 
 V$U	 SlagwoolN 

� )¹� ��2c ���~��_!	 ��	G��	 �	�C�- �<�U	 
��=��	 �9F�! 	9^C�p" ��*�!� ��T�' 
&=- �=�' �[	� �I� aIS�����	 ��	G�Hydroculture N9�Z E�S 1�- �&�2'� 

��=^C������	�G!	 ���-9> "����- �}��J+��
� 	��  D ���'G!	 
���>�$C ����	��� D  �������	
%>���	�N 
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fH! 6�	�+� El 7-��!	 r��2+!	�p� D �	�G!�- �I�+T�	 ®�
���-f!	 0� 	���- p� ��� 
"�	 �+[ 5B�@ 1`�- �	�p6	 X�  D �	9=+
�	�G!	 N9Z #�� �$<� �+[ 
��=��	 #��>� 

-9> "��-� D $I&!	 
�,�$!	 ��	G����J+��	 
�,�$!	 #��- � �*�c��I�9!	 ��	G��	 E�F� � − 
 °�	 ��	G�− }�!����OH!	 ��	G�  − }�!¥!	 ��	G� − �9J&�!	 .�&�!	 ��	G� − 

 %TU	 ���TC ��	G�− V$U	 .�< ��	G� −!��$!	 ��	G�  .��HU	 9���	 ��	G��� }
M2!	 
6�- ��	G��NNNN ¯!�´'R��	 E�!�8�	 ��	G� ·�� µ d�� �9�W� 
��=�� 
9*l
'R�+!	 �2'9Z ��
���TP:	 �2'9Z EF� ��'R��	 � Nutrient Film Technique (NFT)  
�!	 E�!�8�	 �2'9Z�����S�� Static Solution Culture�2�=�!	 E��!�8�	 �*��� � Deep 

Solution�8��!	 �� � Shallow Solutionc�~��- �'R�+!	 �� � �	�9!	 �2'9�- Mist 5�c 
�B	��	 ��	G��- .9�'�N 

��� �H&-��'R��	 E�!�8�	 ��	G� "�- ��2!	 0�=' 1Chc � ��!	 �� Hydroponics o�/ 
��
:	 9�[ )R!	 	�~��_!	 
��	�G!	 1�I� 
G�>�� j5C� ��?�!���> �³� d� .9�>� 


�>�$�!	 D 'R��	 E�!�8�	� X� 4	�J+
	 4��� �� 4	�J+�
	�,�- ��I��W � }��$F> E����S 
 ���C����´ E�9!	 EF�− °�	 − %T�U	 ���T�C − �9J&�!	 .�&�!	 NNNNNNN¯�!� µ

��I8�	 "��' �� �$!�P� D  "	��# ��!�[Circulating  D  7�I�� 4��^CClosed system 
´ #��' V�[4	�J+
	� 9FS� ��I8�	 9� 0� µ �98+� OP ��Static or non-circulating 

 D  �+H� 4�^COpen system´ 9� ��I8�	 4�J+�' ����[	� �µN  
X
�+!�-� D  9*l ����	 	R/	  _�<Soilless culture ���>� "�	�G!	�-9> "��- � 

(�� ��" �� "�	�G!	��~��_!	 �"
�>�$�!	 j5C� ���> �*IS�  D I��W 
�,�-�$I< �´  0��
-f!	 OP� µ'R�+!	 X��'R��	 E�!�8��- �N ���	�G!	 N9Z ES "� "�	 .�9��	 0� �$<�� 

 
��,�- D �����C o�/� �*+'R�> �� �º�$� 
�>�$�!	 �'R�> D �'R��	 E�!�8�	 4�J+�> o+!	
9W��=�> ����-����/ N  

��	������
����	�������������	�������� 
d=�!	 7�$�+!	 �_W 0��~��_!	 ��	G=I! � D  7�2s ��³� �?� ²��!	 ��# 0� OFS

X~�> "� "��=- ��¬:	 0� .	�/� � �'	G� ��� D 6	�C�< ��� ��$+�o 
�
���!	 �	9@ 
��	�G!	� V�[ ���!	� 
��=+��	 � #	9c:	 ��+�� d� ��³: 
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 ��	�� (�� �� ��+s 6�$&W �-�  u�+!�	�� �?�> "� 0�=' 6 V�[ �?�>��� 
�'��I2>N 

 j�HS��!�� � D 4	�J+
	9!	 e��� ) 7�'9Z 0�� ��2H!	 6� �� �2c �?�' 6 V�[ 
 0� 9c�' �� �+�!	yz−�z % ��J+���	 e����	 0�� D ��	�G!	 ��!�[�  D�-f!	� 

 ES�T�� %$��> ��+!	� �8�I=+!	 9�U	 
	� e���	 ����C "hc Q!� �� �c�~��-
 ����	�J+
	�* D -f!	� 0�=' 
	�	�J+�* D �	�G!	���~��_!	 � E�@� E�T�- 

	�¼pN 

 j�HS��!�� � D 4	�J+
	�=
:	 �}�$F> 6� �2c �?�' 6 V�[ N 

 ��	�G!	 
��I=�!	 �� ��+s 6�'��I2+!	 � } g9[− 7'G� −MB�T[ ��2�> NNNNN 
�¯!{ �� #�� EI2'!5�!	 �N 

 'R��	 E�!�8�	�u�+!�-� �*=�2�> E*�!	 0� �=�!	 
�,�-�  �I�T�� d�� %I�+!	 
(	9�:�- 
�>�$�!	 ��R? �-�<�N 

  ��I8�	 �C�\ )R��	��� 1- ­���!	 G�S9> n$~ E*�!	 0� 1�HC }@�!	 ·� 
 )#�'�=C E`c� ��N 

 !	 ]�F�+!	 o�	�G
�>�$�!	 #�� �#�'�� D [����	 ���[�����  )#��'  �#��'� ��
��&8�	N 

 �,�$!	 .�9^!	 �HC }s�_!	 ��	G�	 "hc �~�����> o#�'� � D  0�� ��&�8�	
x−wz�*+I�F� 0� 
	9�  D ��	�G!	 ��&!	 }s ½	�:	�N 

 j�~�	 .�9l ·����	 ��¤� A`�> E�<�8�	 �5� "hc  D ��~��_!	 ��	G�	� 
#��	 �	�W "� 5S��'GJ+!	 �/9=�� E`c� "��' �5FI! o��Z� N 

 6 ���+C��H>�6	 �B��!	 "hc 1>#�?� ��&8�	 ��H>9� "��' �#�&+@pN 


�H؟�)��א��אaB*��(��1*��0א�!��^�);:b&אN� 

�	�G!	 N9Z ���� "� X@	�!	 ·��~��_!	 �· EF=+>� 0�� �*�c_>� �I�I@ : 

 ��H>�	�!�:	 ]�!��+!	 ���G� j�TC� ��~�� 6 �N�I�T�� ���' ² 9�:	 	R/�  D 
> �+!	� ��~��_!	 ��	G�	 
	G�*\ r^�� 9c	�> ElX�
	� N��C d� 4�J+� D 
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 ���	�G!	 ��&!	 }s �<�W �'��I2+!	 ��	�G!	 �=^C�´ 
	G��*�+!	 eR�/ 0���
 n�2�+!�- �9!	 �=^C�− �9!	 e��� X� ��=
:	 nIW �G*?� − ��B��	 
�J`�	 − 

 }�@�+!	 
���
−º 	 Q�+
_$!	 �BNNNNN¯!�µN 0�� OFS d� ��&�	 "� 5S 
$
���	 
	��2!	� (	�[:	_! �4	�J+
 D 	������ �$�<� ���~��_!	 ��	G�	p    

 D�9c�+�	 Q�+
_$!	 
��+�� #�?� El D N	�
:	N 

 ��=^C:	 K���- ����+s� ���!	  ����C 0��� Closed system  , Re-circulating 

solutionj�-9*�I! rB	# ��&� �� N
	9'��8+!	 K��- E�=� 0�='�  D  eR�/
=^C:	�@��!	 9c�' 5- ���J+��	 � ����+!	 ���2C	 ��� 
��	 0� 
�>�$�!	 o=3� 

 ¾9*�!	 ´Sherif ��
 yzz{4tµ 0��=' 5S 
�J`��	 4	�J+�
	 o�+!	  E�=�>
6�- �G'�!�-p0�  o+!	  �� j�-9*�!�- E=�>��� 5*�	�J+
	p 0�=' 1C� 5S 4	�J+
	 

@��!	�  �'9!	 �@�Z���=T!	 � D  ����	 	R/N 

 �'9�H!	 (	9��:	 K��- ���/��F�  4��'�	���H!	 EFusarium 4��I����>9H!	� 
Verticillium�¿- a+�> �+!	� � D 'R��	 E�!�8�	�_I�Y %$��> ��� p��'¤ �p 


�>�$�I!,I�T�	 eR/ d� %I�+I!� �����2�	 
��>�$�!	 .���<� 4�J+�> � eR�� 
c�~��- (	9�:	���I8�	 r�2�> �� N 

 

��	���� ����
!��"�#$$$$$$$$$$$$%!
 
§� ���	�G!	 ���!	 0�  o+!	� �[�S º�$� OP �� º�$� E�T- ��	�G!	 d� �=+�>

 �#�&�B	R�!	 0�:	� ���2!	 EW�!	o,6� À#�T���	 .��	 72s ² "�	 �+[� �³ � ���å�ß
����Ýî•bª�åß�ïmaˆÛa�õbÐn×üalìj§a�Ýî•b�a�ïÓbië�ò•b��òÐ–i�òî�b�þa��òí‰ëŠšÛa

�òßbÇ�òÐ–iN'¤ �9^C j�2!h-� !	 X~�!	 d� �� o�	�G �f�H!	 �_�W "����!�- 1�+@_��
"� ��C ��~��	: 

 "���!	 #�� D  ��
 �Hc O$S ���=- #	#G' §�w¨xz "�S yz=��C "���I� � 
 �� #	��z ��
 �=�C "��I� w¨©z �� E<�� {z  ���
 �=�C "��I� yzzz , 

 �� E&' "� X@�+��¨| ��
 �=�C "��I� yzw{N 

 ��	�G!	 (�:	�D  #��� }!	��� §��  u	�[ EF� V�[|~� % 0� �[����
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�I�!	 §�� N �6	 n��W 0� rP9!�- (�:	 �[���� "h�c ��$@��+�	  _&�+
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