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 نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
  1393، دوم، شماره چهارمجلد 
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  گزارش کوتاه علمی
  

  هاي آلوده به لجن نفتی العمل رشد یونجه، کتان و آگروپایرون در خاك عکس
  

  4یبلداج ینی حسنیافشدیو س 3ي آزادنی، ام2یسی رئزی، فا1کامران پروانک*

 ،یاستاد گروه خاکشناس2، ایران، تهرانشهرري، ، )ره (ینی امام خمادگاری واحد ،ی دانشگاه آزاد اسلام،یه خاکشناس گرواریاستاد1
، تهران ،شهرري، )ره (ینی امام خمادگاری واحد ،ی گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه آزاد اسلاماریاستاد3 ،دانشگاه شهرکرد

 ، ایران تهران،شهرري، )ره (ینی امام خمادگاری واحد ،ی دانشگاه آزاد اسلام،یاهی گيولوژیزی گروه فاریاستاد4 ایران،
 24/4/92 :پذیرش تاریخ ؛ 3/11/91: دریافت تاریخ

  1چکیده
هـاي   در خاكزنی و رشد گیاهان یونجه، کتان و آگروپایرون   با هدف بررسی قابلیت جوانهاین پژوهش 

منظور لجن نفتی پس از هوا خشک به این  .انجام شدایط گلخانه  نفتی پالایشگاه اصفهان در شرلجنآلوده به 
طور   بهشگاهی اطراف پالاهاي نیآلوده از زمری با خاك غی درصد وزن20  و10، )شاهد( هاي صفر شدن به نسبت

الب طرح قهاي خرد شده در  کرتصورت  بهآزمایش  . شدختهیصورت جداگانه در گلدان ر کامل مخلوط و به
زنی گیاه آگروپایرون با افزایش   میانگین درصد جوانه،نتایجاساس بر. اجرا گردید  تکرار   3فی در   کاملاً تصاد 
 در گیاه کتـان و  .کاهش یافت) ≥05/0P(داري  طور معنی  درصد به20 و 10 به سطح 0از سطح   مقدار لجن   

 اگروپایرون فقط در تیمار میانگین ارتفاع، عملکرد ریشه و اندام هوایی گیاه. دار نبود یونجه این کاهش معنی
 به 0با افزایش میزان لجن نفتی از سطح . دار نشان داد  درصد لجن نفتی نسبت به تیمار شاهد کاهش معنی20

و در گیاه درصد  3/93و درصد  6/46 ترتیب درصد، وزن خشک ریشه و اندام هوایی گیاه یونجه به 20سطح 
گیاهان یونجـه و کتـان قـدرت    اگرچه . دار نشان داد عنیکاهش مدرصد   2/82 ودرصد   1/41 ترتیب کتان به 
ها در انتهـاي دوره   آنتوده   و تولید زیست  عملکرد  ولی  ،   دارند  نسبت به گیاه آگروپایرون    تريزنی بالا  جوانه

 .گردد لجن توصیه نمیاین پالایی  در مطالعات گیاهو کشت یونجه و کتان  استفاده بنابراین.  بودتر کمآزمایش 
 توسط سیستم ریشه فیبري و گستردهو تولید تر بودن مقدار ریشه تولید شده نسبت به اندام هوایی   بیشدلیل هب

   .شود هاي نفتی پالایشگاه پیشنهاد می پالایی لجن گیاهدر مطالعات گیاه آگروپایرون، استفاده از این گیاه 
  

    لجن نفتی، رشد، یونجه، کتان، آگروپایرون:هاي کلیدي واژه
                                                

  kamranparvanak@gmail.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
 براي یمی داریثأصرفه با ت  ارزان و مقرون بهرهاياک  از راهیکیعنوان   بهییپالا ، گیاهری اخ يها در دهه 
هانگ (مورد توجه قرار گرفته است ترکیبات نفتی  آلوده به يها  از خاكیدروکربنی هيها ندهیکاهش آلا

یـابی بـه    فتی از خاك و دسـت    هاي ن  پالایی آلاینده  منظور کسب موفقیت در گیاه     به ).2004و همکاران،   
ترین کاهش غلظت این ترکیبات از خاك، انتخاب گیاه یا گیاهان مناسب که قابلیت رشد و سازگار  بیش

متعدد انجـام  هاي  پژوهش). 2005 ،زو و همکاران( ضروري است    ،شدن با محیط آلوده را داشته باشند      
 و لی آپر؛2005؛ زو و همکاران،     2006 و همکاران؛    فوی؛ آنول 2007 ،یاسروج (پژوهشگرانشده توسط   

 ـر ها، درختان برگ   ها، علف   گراس مانند( مختلف   اهانی که گ  دهد ینشان م ) 1999 س،یس  و درختـان    زی
 آلـوده را    يهـا   خـاك  یدروکربنی ه هاي ندهی آلا هی تجز توانند ی م ریزجانداران اجتماع با    در) خانواده کاج 

 Brachiaria و Centrosema brasilianumلعه رشد با مطا) 2005( و همکاران لمرک . دهندشیافزا

brizantha  ـ ترشحات ر  قی از طر  این گیاهان  که   افتندی در ی، نفت باتی آلوده به ترک   يها در خاك   ،يا شهی
 کاشت یدر بررس) 2001(گمز . دنگردها  این خاك موجب اصلاح دنتوان ی آب خاك ممی و تنظیادههو
 ـبه مواد نفتی دریافتند آلوده يها خاكمنظور پالاش   به ونجهی و   ها وگراسیرا  ـ  جوانـه نیتـر  شی ب  در یزن
 نـسبت  ها وگراسی در را  یکروبیتوده م  ستی ز د ولی باش ی م ها وگراسی ر در  میزان نیتر و کم  ونجهیاه  یگ

 ـ زریسالانه مقـاد   نفت خامشی پالايندهای فراجهی در نت  . بود تر بیش ونجهیاه  یبه گ   در  نفتـی  لجـن يادی
بنابراین . دیاب یم و تجمع  دفنشگاهیاطراف پالاهاي   زمیندرو  دیتولاصفهان  شگاهیالا پافتی بازستمیس

شـرایط  کـه   ایـن  به عنایت با زی و ناین ترکیبات آلوده شده به يها سازي خاك پاكضرورت   به با توجه 
د، این پژوهش ثیر دارأیی تپالا اهیگمنظور  در انتخاب گیاه به  آناقلیمی منطقه، نوع و میزان آلودگی خاك

هاي آلوده به  گیاهان یونجه، کتان و اگروپایرون در خاك یزن رشد و جوانه العمل   عکسبررسی  با هدف   
 ـ پالایط ـیمح ستی زطی سازگار با شرایاهیو انتخاب گونه گ   لجن نفتی    هـا در   کـاربرد آن  بـراي  شگاه،ی

   .در فاز صنعتی انجام گردید ی آلوده به مواد نفتهاي لجن شیالاپ
  

  ها اد و روشمو
   آلـوده   يهـا   یونجه، کتان و اگروپایرون در خـاك       اهانی گ یزن  رشد و جوانه   تیمنظور بررسی قابل   به

در با سه غلظت  تصادفی  خرد شده در قالب طرح پایه کاملاًهاي صورت کرت  آزمایش به،یبه لجن نفت
 ـ ايبـرا .  اجـرا گردیـد  رملوگی ک2 تی عدد گلدان با ظرف27 تکرار در شرایط گلخانه با استفاده از  3  نی
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از )  شـاهد ماریت (رآلودهی اصفهان و خاك غ    شگاهیمنظور، ابتدا لجن آلوده از محل دفن لجن مخازن پالا         
 و بعـد از   شـد  بـرداري  متـر نمونـه    ی سـانت  0-40عمق  ی از    به روش تصادف   شگاهی اطراف پالا  هاي نیزم

 ـ(استاندارد   هاي  مطابق روش  ییایمی و ش  یکیزیهاي ف  شی آزما ،يساز آماده هـا    نمونـه  يرو) 1992 ج،یپ
 ـهـاي   شده پس از هوا خـشک شـدن بـه نـسبت     برداري لجن نمونه . )1جدول   (انجام شد   صـفر  ی وزن

 ایجاد همگنی و یکنواختی در براي. آلوده کاملاً مخلوط شدری با خاك غی درصد وزن20 و 10، )شاهد(
حد ها در  اري و در طی این مدت، خاك هفته در گلخانه نگهد   3مدت   بهمخلوط خاك و لجن     ها،   خاك
 آلـوده شـده بـا لجـن بـا           هـاي  خـاك سـپس    . زیرورو و مخلوط شـدند     کاملاًي و   اری مزرعه آب  تیظرف

 عدد 10در هر گلدان تعداد .  شدخته تکرار ری3ها در  صورت جداگانه در گلدان  بهبالا ی وزنهاي نسبت
 رونیآگروپـا و ) Linum usitatissimum(، کتـان  ).Medicago sativa L (ونجـه ی اهـان یبـذر از گ 

)Agropyraon elongatum ( ید و سطح گلـدان   خاك سطح گلدان کشت گردمتري ی سانت1در عمق
 مزرعه خـاك، رطوبـت   تیبا توجه به درصد رطوبت ظرف. آلوده و سبوس پوشانده شد با خاك نرم غیر   
 ـا.  شـد  ي نگهـدار  شی مزرعه در طول آزما    تی درصد ظرف  70-80خاك در حدود      ـ مقـدار از طر  نی  قی

 خشک و عملکرد   یی ارتفاع اندام هوا   ،یزن صفات درصد جوانه  . دگردی ی م مها تنظی  متوالی گلدان  نیتوز
 مقایـسه هـا و    آماري و تجزیـه واریـانس داده  هاي  همحاسب.  شد يریگ  انداره اهانی گ یی و اندام هوا   شهیر

 SPSSافـزار   بـا اسـتفاده از نـرم   ) صد در5در سطح    LSDبه روش   (گیري    صفات مورد اندازه   میانگین
   .انجام گرفت

  
   .خاك و لجن مورد مطالعه گیري شده اندازه هاي ویژگی برخی -1جدول 

  
   .گیري شد اندازه Sandy Loamبرداري شده براساس روش هیدرومتري  هاي نمونه بافت خاك

  



  1393) 2(، شماره )4( جلد مدیریت خاك و تولید پایدارنشریه 
 

 258

  نتایج و بحث
اریانس نشان داد که کاربرد لجن نفتی در خاك نتایج تجزیه و :زنی گیاهان  ثیر آلودگی نفتی بر جوانه    أت

   ).2جدول (زنی گیاهان داشته است   درصد بر درصد جوانه1داري در سطح آماري  اثر معنی
  

   .زنی گیاهان مورد مطالعه  نتایج تجزیه واریانس اثر سطوح مختلف لجن نفتی بر درصد جوانه-2 جدول
  زنی  جوانهمیانگین مربعات درصد  درجه آزادي  منابع تغییر

  778/256**  2  سطح لجن نفتی
  a 6  954/8خطاي 

  689/5324**  2  گیاه
  720/72**  4  سطح لجن نفتی× گیاه 

  b 12  204/11خطاي 
  .دار است  درصد معنی1 سطح احتمال در** 
  

  داري در سـطح آمـاري      ها نشان داد که در گیاه یونجه و کتان اخـتلاف معنـی             نتایج مقایسه میانگین  
بـر  ) شـاهد ( نسبت به تیمار صفر درصد لجـن نفتـی    درصد لجن نفتی20 و 10 در دو تیمار  درصد5

  دار آمـاري در سـطح    اما در گیاه آگروپـایرون اخـتلاف معنـی   ). 1شکل  (زنی وجود ندارد     درصد جوانه 
. شـود  زنـی مـشاهده مـی    بر درصد جوانـه   درصد لجن نفتی20 و 10 درصد بین هر سه تیمار صفر، 5

زنی گیاه یونجـه و کتـان در     درصد لجن نفتی در خاك درصد جوانه20 و 10ر هر دو سطح  همچنین د 
زنی مربوط به گیاه آگروپـایرون   ترین درصد جوانه کم). 1شکل (تر بود   مقایسه با گیاه آگروپایرون بیش    

 زنی مربـوط بـه گیـاه یونجـه در تیمـار      ترین درصد جوانه و بیش)  درصد55( درصد لجن   20در تیمار   
هاي نفتی با  رسد در گیاه آگروپایرون، وجود آلاینده نظر می به). 1شکل (مشاهده شد )  درصد80(شاهد 

د، اما گیاهان کتان و یونجه چون ان زنی بذرها گذاشته تري بر ایجاد تاخیر در جوانه درصد بالاتر، اثر بیش
تر بـر   از ترکیبات لجن نفتی کمهاي محیطی بوده بنابراین تنش ناشی  جزو گیاهان زراعی مقاوم به تنش   

نـشان داد کـه وجـود       ) 2008(مطالعـات وایـتس و همکـاران        . زنی این گیاهان اثر گذاشته است      جوانه
هاي مختلف  زنی گونه اي بر جوانه ملاحظه هاي نفتی در خاك در سطوح مختلف آلودگی اثر قابل      آلاینده

گراس  ي راهی گیزن جوانهدر بررسی ) 2001( و آدامز    يکویدیسا. یونجه در طول دوره آزمایش نداشت     
 کی ـصـورت    در خاك بـه ها دروکربنی داشتند وجود هانیبنفتی  هاي دروکربنی آلوده به ه هاي در خاك 
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 ـو از اکنـد   ي میری جلوگژنی بذر به آب و اکسیو از دسترسگیرد   می اطراف بذر را فرا    ی روغن هیلا  نی
 منطبـق  هـا  پژوهش نی اجینتا. شود یماین گیاه  نی جن و مرگیزن  و کاهش در جوانه ری سبب تاخ  قیطر

  . استاین پژوهش جهیبر نت
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یونجه  کتان  آگروپایرون

تیمار  0% لجن نفتی 
تیمار  10% لجن نفتی 
تیمار  20% لجن نفتی 

  
  .زنی گیاهان مورد مطالعه براي تیمارهاي مختلف لجن نفتی  نتایج مقایسه میانگین درصد جوانه-1شکل 

)3=nموناز طریق آز ( درصد5دار در سطح احتمال  ود تفاوت معنی مشابه در نمودارها نشانگر نب و حروف LSD (است.(  
  

 مختلف لجن ي اثر درصدهاانسی وارتجزیه :گیاهان مورد مطالعه) ارتفاع اندام هوایی (تغییرات رشد   
 ـ 1 ي در سطح آمـار    ه مورد مطالع  اهانی بر ارتفاع گ   ینفت  ـدر گ). 3جـدول  (گردیـد  دار  ی درصـد معن  اهی

 ـ درصد لجـن نف    20 ماری فقط در ت   اهی ارتفاع گ  دار ی کاهش معن  رونیاگروپا  شـاهد  مـار ی نـسبت بـه ت    یت
). 2شکل (دار نبود  ی شاهد معن ماری کاهش نسبت به ت    نی ا ی درصد لجن نفت   10 ماریمشاهده شد و در ت    

 درصد بر 5دار در سطح  ی در خاك تفاوت معنی و کتان در هر سه سطح کاربرد لجن نفت ونجهی اهیدر گ 
 ـ ايتفـاع بـرا   کـاهش ار زانیم). 2 شکل( مشاهده شد   اهی دو گ  نیکاهش ارتفاع ا    ـ دو گنی    مـار ی در تاهی

 رسد ینظر م  به.د شاهد بوماری با تسهی در مقای درصد لجن نفت   10 ماری از ت  تر شی ب ی درصد لجن نفت   20
 در خاك در ی وجود لجن نفت اما) 1 شکل( مناسب بودند    یزن  جوانه اي و کتان دار   ونجهی اهانیاگرچه گ 

 غلظـت  ي کاهش رشـد بـرا  نی که ادی گرد اهیدو گ  نی مختلف سبب کاهش رشد و ارتفاع ا       يها غلظت
 در یی بالایزن  قدرت جوانهي اگرچه دارا  رونیپا آگرو اما گیاه .  در خاك مشهودتر است    یبالاتر لجن نفت  

   .داشت ی بر رشد آن اثر کمی نفتيها دروکربنی وجود هی نبود ولی آلوده به لجن نفتيها خاك
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   .ختلف لجن نفتی بر ارتفاع اندام هوایی گیاهان مورد مطالعه نتایج تجزیه واریانس اثر سطوح م-3 جدول
  میانگین مربعات ارتفاع اندام هوایی  درجه آزادي  منابع تغییر

 444/3912**  2  سطح لجن نفتی
a 852/6  6 خطاي  

  444/141**  2  گیاه
  722/169**  4  سطح لجن نفتی× گیاه 

b074/2  12  خطاي  
   .ار استد  درصد معنی1در سطح احتمال ** 
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یونجه کتان   آگروپایرون

تیمار 0%  لجن نفتی 
تیمار 10%  لجن نفتی 
تیمار 20%  لجن نفتی 

  
  . نتایج مقایسه میانگین ارتفاع اندام هوایی گیاهان مورد مطالعه براي تیمارهاي مختلف لجن نفتی-2شکل 

)3=nاز طریق آزمون ( درصد 5دار در سطح احتمال   و حروف مشابه در نمودارها نشانگر نبود تفاوت معنیLSD (است.(  
  

نتایج تجزیـه   : گیاهان مورد مطالعه  ) ام هوایی وزن خشک ریشه و اند    (تغییرات عملکرد ماده خشک     
 درصـد بـر   1داري در سطح آمـاري   واریانس نشان داد که سطوح مختلف لجن نفتی در خاك اثر معنی   

  ). 4جدول (عملکرد ریشه و اندام هوایی گیاهان داشت 
  

  .ی گیاهان مورد مطالعه نتایج تجزیه واریانس اثر سطوح مختلف لجن نفتی بر وزن خشک ریشه و اندام هوای-4جدول 
  وزن خشک اندام هوایی میانگین مربعات  وزن خشک ریشه میانگین مربعات  درجه آزادي  منابع تغییر

  370/171**  521/18**  2  سطح لجن نفتی
  a 6  056/0  246/0خطاي 

  190/8**  767/10**  2  گیاه
  720/4**  231/0**  4  سطح لجن نفتی× گیاه 

  b 12  076/0  042/0خطاي 
   .دار است  درصد معنی1در سطح احتمال ** 
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  تـرین عملکـرد ریـشه و انـدام هـوایی          ها نشان داد، در گیاه آگروپایرون بیش        نتایج مقایسه میانگین  
  شـکل  (درصد لجن نفتـی مـشاهده نـشد     10داري با تیمار  دست آمد اما تفاوت معنی در تیمار شاهد به   

 چگالی ظاهري ی با بهبود شرایط فیزیکی خاك مانند     ترسد این میزان لجن نف     نظر می  به). الف و ب   -3
هاي شیمیایی و حاصلخیزي خاك باعث افزایش عملکـرد   و افزایش آب قابل دسترس و برخی ویژگی 

  بـا افـزایش میـزان لجـن مـصرفی بـه بـیش از        ). 2002آدام و دانکن،  (ریشه و اندام هوایی شده است       
 درصـد کـاهش یافـت    5 در سـطح  داري طور معنی اه به درصد، عملکرد ریشه و اندام هوایی این گی   10

سمیت ناشی از غلظت )  درصد10بیش از (رسد در سطوح بالاتر لجن  نظر می به). الف و ب -3شکل (
اي باعـث   حلقـه هـاي نفتـی و آروماتیـک چند       هیدروکربن برخی از عناصر و ترکیبات سمی مانند      زیاد  

  این سـطح   بنـابر ). 2002آدام و دانکـن،     (اسـت   ده  دار عملکرد ریـشه و انـدام هـوایی ش ـ          کاهش معنی 
دار در کـاهش   ثیر معنیأعنوان بالاترین سطح لجن انتخاب نمود که ت      توان به   درصد لجن نفتی را می     10

  . عملکرد گیاه آگروپایرون ندارد
 20 و 10،  تیمار شاهد3در گیاه یونجه و کتان بین میانگین وزن خشک ریشه و نیز اندام هوایی هر 

کـاهش  ). الف و ب -3شکل ( درصد وجود دارد 5 در سطح دار آماري رصد لجن نفتی اختلاف معنی  د
 بنابراین گیاه یونجه و  ).5جدول  (تر از گیاه کتان بود       وزن خشک ریشه و اندام هوایی گیاه یونجه بیش        

وده بـه لجـن   لهاي آ زنی بالایی نسبت به گیاه آگروپایرون در این خاك         چه داراي قدرت جوانه   کتان اگر 
هاي نفتـی   اما در طول دوره رشد خود مقاومت بسیار کمی در برابر وجود آلاینده) 1شکل (نفتی بودند   

الف و ب و جدول  -3شکل (ه آزمایش بسیار ناچیز بود ها در انتهاي دور در خاك داشته و عملکرد آن    
 ایـن ترکیبـات بـر قابلیـت     رسد، مسمومیت ناشی از وجود ترکیبات نفتی در خاك و اثـر  نظر می  به). 5

جذب آب و عناصر غذایی مانع از رشد مناسب و بنابراین تفاوت عملکرد نهایی بـراي رشـد ریـشه و     
بنابراین اسـتفاده از ایـن دو گیـاه در    ). 1997چینو و همکاران، (ده است اندام هوایی در این دو گیاه ش    

ایـن در  . گردد نطقه مورد مطالعه توصیه نمیهاي نفتی در م هاي آلوده به لجن    مطالعات گیاه پالایی خاك   
هاي آلوده بـه لجـن    زنی بالایی در این خاك حالی است که گیاه آگروپایرون اگرچه داراي قدرت جوانه    

ام هوایی آن اثر کمـی داشـته   هاي نفتی بر رشد و عملکرد ریشه و اند    نفتی نبود ولی وجود هیدروکربن    
 مناسب استفاده از این گیاه در  و عملکرد ماده خشک گیاهی    ب، رشد نابراین به سبب دوام مناس    ب. است

  . گردد هاي آلوده منطقه توصیه می مطالعات گیاه پالایی خاك
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الف

  
  

  .اندام هوایی گیاهان مورد مطالعه براي تیمارهاي مختلف لجن نفتی) وزن خشک ریشه و ب)  نتایج مقایسه میانگین الف- 3شکل 
)3=nاز طریق آزمون ( درصد 5دار در سطح احتمال  ها نشانگر نبود تفاوت معنی و حروف مشابه در نمودارLSD (است.(  
  

مورد مطالعه نسبت به سطح صفر درصد لجن نفتی          درصد کاهش وزن خشک ریشه و اندام هوایی گیاهان         -5جدول  
  .)شاهد(

  اندام هوایی  ریشه
  درصد لجن نفتی

  اگروپایرون  کتان  یونجه  اگروپایرون  کتان  یونجه
10  6/46  1/41  3/14  3/23  2/19  1/8  
20  3/93  2/81  2/61  2/86  8/73  1/49  

  
  گیري نتیجه

زنی، رشد، عملکرد ریشه و اندام هوایی گیاهان مورد مطالعه نشان داد که  نتایج بررسی درصد جوانه
بـه  ها در هر دو سطح کاربرد لجن نفتـی نـسبت       زنی آن  چند درصد جوانه   در گیاهان یونجه و کتان هر     

 عملکرد ریشه و اندام هوایی این دو گیاه نسبت به گیاه آگروپایرون در تر بود ولی گیاه اگروپایرون بیش
بنـابراین  .  درصـد نـشان داد  5داري را در سطح آمـاري   کار رفته کاهش معنی هر دو سطح لجن نفتی به     

 اسـتقرار پوشـش گیـاهی و        دهنـده  تواند نشان  زنی بذرهاي گیاهان مورد مطالعه نمی      فقط اکتفا به جوانه   
هاي آلوده به لجن نفتی در منطقـه مـورد مطالعـه      پالایش خاكکننده ماندگاري این گیاهان براي  تضمین

زنـی گیاهـان قابـل     پالایی نباید فقط به بررسی جوانه بنابراین، در انتخاب گیاهان در عملیات گیاه    . باشد
 کـاهش اثـرات    رشد، دوام و سـازگاري گیـاه بـراي     لیتپالایی بسنده کرد و بررسی قاب      استفاده در گیاه  

  . رسد نظر می آلودگی نفتی در خاك امري لازم و ضروري به
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Abstract1 
The present study was carried out to study the germination and growth capability 

of three plants including alfalfa (Medicago sativa L.), flax (Linum usitatissimum L.) 
and wheatgrass (Agropyron elongatum (Host). Beauv) in contaminated soils with 
petroleum sludge produced by Isfahan Oil Refinery in a greenhouse experiment. The 
air-dried petroleum sludge sample was added to an uncontaminated soil at ratios of  
0 (control), 10 and 20% (w/w) and mixed thoroughly. Plastic pots were filled with 
called mixture (2 kg). The experimental layout consisted of split-plots were arranged 
in a completely randomized design with three replicates. The results showed that 
with increasing sludge from 0 to 10 and 20%, the wheatgrass germination decreased 
significantly (P≤0.05). In alfalfa and flax, no significant differences were observed in 
seed germination percentage among petroleum sludge treatments. The mean values 
of plant heights and root and shoot dry weights for wheatgrass in 20% petroleum 
sludge showed a significant reduction when compared with control. By increasing 
the amounts of petroleum sludge from 0 to 20%, Root and shoot dry weights 
decreased by 46.6 and 93.3% in alfalfa and 41.1 and 82.2% in flax respectively. 
Although both alfalfa and flax have higher germination capability in comparison 
with wheatgrass but they showed less biomass production. Therefore, cultivation of 
alfalfa and flax is not recommended for petroleum phytoremediation, explicitly due 
to lower biomass production. In brief, wheatgrass could be a suitable species for 
phytoremediation of sludge petroleum, as this plant produces more roots than shoots 
and more fibrous root systems.  
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