
    1401  و زمستان  زییپا  2دوره دهم شماره    یدامپزشک   یولوژیستوبیدو فصلنامه ه

   یدامپزشک یولوژیستوبیدو فصلنامه ه

    1401 و زمستان زییپا 2دوره دهم شماره 

 

 آل برای مصرف کننده در قزل تعیین فلزات سنگین و ارزیابی خطر

 

 3، فاطمه همایون3شقایق قناد ، 2، کیارمین کیوانی1، بهنام پدرام*1رضا سلیقه زاده

 

 واحد شوشتر، ایران.  ،گروه دامپزشکی، دانشکده دامپزشکی، دانشگاه آزاد اسلامی- 1          

  .رانیواحد شوشتر، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یدامپزشک یحرفه ا یدانش آموخته دکتر- 2          

 .رانیواحد شوشتر، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام  ،یدامپزشک یحرفه ا  یدانشجو دکتر- 3          

 
 Salighezadeh@yahoo.com مسئول: سندهی*نو

 

 چکیده 

  ی مشکلات سلامت  تواندیو انتقال به انسان م  انیها در ماههستند که تجمع آن   ستیز  طیمح  یهاندهیآلا  نیتراز مهم  نیفلزات سنگ

خطر مصرف آن   یابیو ارز کماننیرنگ  یآلاقزل یدر ماه  نیفلزات سنگ  یغلظت برخ  یمطالعه با هدف بررس  نیکند. ا  جادیا  یمتعدد

  وم، یکادم  ک،یشامل آرسن  نیو غلظت فلزات سنگ   هیاز مراکز پرورش اطراف مشهد ته  یماه   یهانمونه  .مشهد انجام شد   شهردر  

 یشد. برا  یریگاندازه  یجذب اتم  ینیبفیبا استفاده از دستگاه ط  یسرب، قلع و رو  کل،ین  بدن،یکبالت، کروم، مس، آهن، منگنز، مول

الکتروش  وهیمقدار ج  نییتع   ز یحاصل به کمک آنال  ی ها. دادهدیمتروم استفاده گرد  پلاروگراف  دستگاه با    یولتامتر  ییایمیاز روش 

کمتر (≥5/0Pی)داریطور معنو سرب به  کلین  بدن،یمول  ک،ینشان داد که غلظت اغلب عناصر به جز آرسن  جینتا  .شدند  یابیارز  یآمار

  ک یغلظت آرسن  نیبالاتر از حد استاندارد بود. همچن (≥5/0Pی)دار یطور معنو سرب به   کلین  بدن،یاز حد مجاز بود. اما غلظت مول

  یپرورش  یآلاقزل  یمطالعه نشان داد که مصرف ماه  نیا  ،یکل  طوربه  .(≤5/0P)نداشت  یالمللنیب یبا استانداردها  یداریتفاوت معن

از    نیفلزات سنگ  یهایکاهش آلودگ  ن،یکنندگان خطرناک باشد. بنابرامصرف  یبرا   نیفلزات سنگ  یاز نظر برخ  تواند یدر مشهد م

   است. یضرور ،یاطراف مراکز پرورش ماه  عیدر صنا ژه یوبه ،یط یمحت سیاصول ز تیرعا قیطر

    

مشهد  نیکل، کادمیوم، سرب، سنگین، فلزات  کمان، رنگین  آلایقزل ماهی  :   کلیدیواژگان  
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 مقدمه 

آبز قابل  یمحصولات  تأم  یتوجهسهم    ی غذا  نیدر 

 زانیها، مآن   یاهیاز ارزش تغذ  یآگاه   شیدارند و با افزا  یجهان

  ی آلودگ  شیحال، افزا  نیرو به رشد است. با ا  ها نیزآن  مصرف

 ن، یاز فلزات سنگ  یناش   یآلودگ  ژهیوبه  ،ییایدر  یهاستم یاکوس

نگران ک  ی جد  یهایموجب  ا  تیفیدرباره    بع منا  ن یا  ی منیو 

  داریپا   یهاندهیاز جمله آلا  نیسنگ  فلزات  .شده است  ییغذا

و در بدن  (1)دنندار  یستیز  هیتجز  تیهستند که قابل  یطیمح

م  تجمع  زنده  ا ابندییموجودات  تأث  نی.  تحت  که    ریتجمع 

سلامت    تواندیاست، م  ی مانند اندازه و سن ماه  ی عوامل مختلف

فلزات  یاند که آلودگکند. مطالعات نشان داده دیانسان را تهد

ز  نیسنگ تنوع  بر کاهش  اثرات مخرب  ،یستیعلاوه   یموجب 

اختلالات    ،ینیجن  یهانقص  ،یمنیا  ستمیس  فیهمچون تضع

کنندگان  در مصرف  یگوارش  ی هاسرطان  وعیش  ش یو افزا  یروان

  نیرا از ا  ریتأث  نیشتریب  انی ماه  ان، یآبز  انی م  در  (. 2)دشویم

را    هاندهیآلا  ، ییغذا  رهیزنج  قیکرده و از طر  افتیدر  یآلودگ

و کنترل   شیپا   ن،ی. بنابرا(3)کنندیبه سطوح بالاتر منتقل م

حفظ سلامت    یبرا  ی آب  یهاستمیدر اکوس  یآلودگ  نیا  زانیم

هدف از انجام این مطالعه نیز، سنجش    است.  یضرور  یعموم

آلای رنگین کمان میزان غلظت فلزات سنگین در عضله قزل

بود.   مشهد  شهر  آلاپرورشی  سازش    نیرنگ  یقزل  از  کمان 

خوب  یریپذ رشد  م  یو  هم،  باشد یبرخوردار  در    لیدل  نیبه 

 ریتکث  ی هااکثر کارگاه  کیشماره    یحال حاضر به صورت ماه 

 یدر اکثر نقاط جهان به حساب م  یآبد  سر  انیو پرورش ماه

میدیآ ماهیان  در  موجود  سنگین  فلزات  جمله  از  به  .  توان 

 کادمیوم، آرسنیک، سرب و جیوه اشاره کرد. 

کادمیوم یکی از سمی ترین فلزات سنگین بوده که در  

و   انسان  سلامت  بر  مخربی  اثرات  نیز  آن  کم  دیگر  مقادیر 

 (.4)حیوانات میگذارد

افت در  میآرسنک  استفاده  ها  گرفتن  کش  قرار  شود. 

طولانی مدت انسان در معرض این ماده می تواند باعث بروز  

 . (6و5)مشکلاتی از جمله، سرطان زایی و سکته قلبی شود

های مختلف تاثیر بگذارد و باعث  تواند بر آنزیم  سرب می

خونی شود، که شاخص کلاسیک مسمومیت با سرب بروز کم

علاوه بر این بر دستگاه گوارش، عصبی، کلیه، قلبی    (.7)است

 .(12و11و10و9و8) عروقی و تناسلی نیز اثر میگذارد

خوردن   طریق  از  بیشتر  انسان،  بدن  در  موجود  جیوه 

می بدن  وارد  میماهی  جیوه  دستگاه  شود.  طریق  از  تواند 

به صورت  و  توزیع شده  مرکزی  عصبی  دستگاه  در  گوارش، 

 . (12)اختلالات عصبی تاخیری ظاهر شود

  ن یبر تجمع فلزات سنگ  یادر مطالعه  یفراهان   یخوشدون

آبز  یی هادر گونه و    ریآلا، شکپور، سالمون قزل  ی )ماه  انیاز 

  ی در ماه   وهی ج  زانیم  نیشتری( نشان داد که بییا یدر  یگوهایم

کمتر  ریش م  نیو  همچنشدمشاهده    گویدر   نیشتریب  ن،ی. 

.  دیگرد  ثبتکپور    یدر ماه  نیو کمتر  گویسرب در م  زانیم

تمام  ومیکادم  زانیم زنمونه  ی در  تشخ  ریها  قابل   صیحد 

 (. 13)دستگاه بود
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 سک یدرباره ر  یاو همکاران در مطالعه  یالهاشم  ینیحس

از مصرف سه گونه    ومیسرب و کادم  نیمواجهه با فلزات سنگ

آلا، حلوا( نشان دادند  قزل  ده،یپرمصرف در اهواز )شور  یماه 

معنادار تفاوت  ر  یکه  ب  سکیدر  وجود    انی ماه  نیمواجهه 

 . (14) در حد استاندارد بود ومیکادم زانینداشت و م

 ن یبر تجمع فلزات سنگ  یاو همکاران در مطالعه  فیس

کادم و  ماه  ومیسرب  تالش،    هیناح  یپرورش  یآلاقزل  یدر 

مقا  لان،یگ در  سرب  که  دادند  کادم  سهینشان  تفاوت    ومیبا 

جنس )نر و    نیب  یتفاوت معنادار  ن،ینداشت. همچن  یمعنادار

 . ( 15) مشاهده نشد  انیمختلف ماه نیماده( و سن

فلزات    یستیبر تجمع ز  یاو همکاران در مطالعه  یعیرف

رو  نیسنگ ماه  ،یمس،  تخم  در  منگنز  و    یآلاقزل  ی آهن 

تخم  کماننیرنگ تا  لقاح  مرحله  که    یی گشااز  دادند  نشان 

ا آب خروج   نیغلظت  در  ورود  یعناصر  آب  به  در   ینسبت 

معنادار تفاوت  تخم  فاقد  انکوب  یانکوباتور  در  اما    اتورندارد. 

دهنده جذب  که نشان افتهی تخم، غلظت عناصر کاهش  یحاو

و آهن در    یغلظت رو  ن،یعناصر توسط تخم است. همچن  نیا

که غلظت    یدر حال   ابد، ییم  شیافزا  وستهیعصاره تخم به طور پ 

  شود، یو سپس ثابت م   افتهی  شیمنگنز و مس تا هفته سوم افزا

نشان دکه  تخم  مقاومت  و  تجمع  آستانه  ا  ردهنده    نیبرابر 

 (.16)مرحله است نیعناصر از ا

 

 

 روش کار

رو  نیا بر   کماننیرنگ  یآلاقزل   انیماه  یمطالعه 

رضو  یپرورش خراسان  استان  مرکز  شد.   ،یدر مشهد،  انجام 

ماه  15تعداد   اندازه  کماننیرنگ  یآلاقزل  ینمونه   یریگبا 

ها  سپس نمونهشدند.    یگذارو نشانه  یبندطول و وزن، بسته

منفی   دمای  سانتی  20در  در  درجه  و  شده  منجمد  گراد 

گردیدند.  کیسه  ارسال  آزمایشگاه  به  یخ  حاوی  از    ش یپ های 

آزما استفادهشیشروع  مورد  ظروف  تمامی  کامل    ،  طور  به 

شسته شده و سپس به   ندهیشدند. ابتدا با مواد شو  ییدشویاس

قرار گرفتند.    %10  کیترین  دیساعت در محلول اس  24مدت  

شو داده شده  و    پس از آن، با استفاده از آب مقطر دوبار شست

ها بر اساس روش توصیف شده نمونه  .و در آون خشک شدند

)   Gholamhosseiniتوسط   همکاران  آماده  (  2019و 

ها با ترکیب اسید  شدند. این روش شامل هضم شیمیایی نمونه

  غلظت باشد.   می  1به    7نیتریک و اسید پرکلریک با نسبت  

سنگ ماه  ماندهیباق  نیفلزات  عضله  آرسن  ها یدر   ک، یشامل 

مول  وم، یکادم منگنز،  آهن،  مس،  کروم،    کل، ین  بدن،یکبالت، 

رو و  قلع  دستگاه ط  ،یسرب،  از  استفاده  جذب    یسنجفیبا 

  یجذب به کمک منحن  ریشد. مقاد  یریگاندازه (AAS) یاتم

  .دیگردگزارش    یی نها   جیو نتا  لیبه غلظت تبد   ونیبراسیکال

خوراک  وهیج  زانیم  نییتع  یبرا بافت  در  شده    یانباشته 

الکتروش  ها،یماه  روش  دستگاه    یولتامتر  ییایمیاز  با 

 .مترو استفاده شد پلاروگراف
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شاخص   ماهی،  مصرف  بهداشتی  خطر  ارزیابی  برای 

دریافت روزانه استفاده شد. این شاخص با استفاده از معادله  

 زیر محاسبه گردید: 

𝐷𝐼 =
𝐶𝑚 × 𝐼𝑅

𝐵𝑊
 

شده فلزات   یریگغلظت اندازه بیانگر  Cmدر این معادله  

  بر گرم وزن تر،  کروگرم ی)عضله( بر حسب م یدر بافت خوراک

IR    و  در جامعه  یمصرف روزانه ماه  زانیمبیانگر  BW    وزن

)برا برا  لوگرمیک  70بزرگسالان    یبدن  ز  یو   18  ریکودکان 

 دهد. را نشان می (لوگرمیک 40سال 

خشک   ندیبه صورت تازه و بدون فرآ  هایآنجا که ماه  از

شده بر اساس   یریگاندازه ی هاغلظت  شوند،یکردن مصرف م

 :شدند لیبه وزن تر تبد ر یوزن خشک با استفاده از رابطه ز

𝐶𝑜𝑛𝑊𝑊 = 𝐶𝑜𝑛𝐷𝑊

×
(100 − 70% 𝑜𝑓 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟)

100
 

ها با  ها، ابتدا نرمال بودن دادهداده ل یو تحل هیتجز یبرا

کولموگروف -Kolmogorov) رنوفیاسم-آزمون 

Smirnov) مقاد  یبررس سپس  آمده  ریشد.  دست  با    به 

تحلیل   از   One-way) طرفه  کی  انسیواراستفاده 

ANOVA) تعق آزمون  در   (Duncan test) دانکن  یبیو 

غلظت فلزات    سهیمقا  یبراد.  شدن  سهیمقا  %5  نانیسطح اطم

و   (WHO) یسازمان بهداشت جهان یبا استانداردها نیسنگ

و کشاورز متحد  یسازمان خواربار  آزمون (FAO) ملل    t  از 

نمونه تمام    (One-sample t-test) یاتک  شد.    یاستفاده 

 .انجام گرفت 22نسخه   SPSS افزاربا نرم یآمار یهالیتحل

 نتایج 

از آمار توص  جینتا  عناصر   ماندهیمقدار باق  ی،فیحاصل 

  یماه و برخی فلزات دیگر در    سرب،  وهیج  وم،یکادم،  کی آرسن

آلا جد  نیرنگ  یقزل  در  شمارهکمان  شده    1ول  داده  نشان 

. فلزات مولیبدن، آهن و روی بیشترین غلظت و فلزات  است

 کادمیوم، جیوه و کبالت کمترین غلظت را داشتند.

 :1 جدول شماره

 میزان سنگین عنصر 

 62/2 ±  20/2 آرسنیک 

 0/0 ±  0/0 کادمیوم 

 00/0 ±  0/0 جیوه 

 10/0 ±  83/1 سرب

 01/0 ±  01/0 کبالت 

 15/0 ±  426/1 کروم 

 30/0 ±   17/1 مس

 16/3  ±  50/13 آهن 

 28/0 ±  39/0 منگنز 

 07/91 ±   65/446 مولیبدن 

 11/0 ±  77/0 نیکل 

 33/0 ±   64/2 قلع 

 56/1 ±   47/12 روی 
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شماره   جدول  به  توجه  فلزات   2با  مقادیر  مقایسه  و 

باقی قزلسنگین  ماهی  گوشت  در  با  مانده  کمان  رنگین  آلا 

توان نتیجه گرفت که المللی، میهای بهداشتی بیناستاندارد

(  ≥05/0Pغلظت مولیبدن، نیکل و سرب به طور معنی داری )

بیشتر از حد مجاز بودند. غلظت آرسنیک اختلاف معنی داری 

بین بهداشتی  استانداردهای  سایر  با  غلظت  و  نداشت  المللی 

 ( کمتر از حد مجاز بودند. ≥P  05/0عناصر به طور معنی داری )

 : 2جدول شماره

مقدار  عنصر 

 استاندارد 

تفاوت 

میانگین از 

 استاندارد 

-t DF Pآمار 

Value 

 069/0 14 060/2 70931/1 5/0 آرسنیک 

 000/0 14 000/0 000/0 2/0 کادمیوم 

 000/0 14 000/0 000/0 2/0 جیوه 

 001/0 14 881/12 43558/0 4/0 سرب

 000/0 14 - 416/1 - 98991/49 50 کبالت 

 000/0 14 - 265/567 - 57747/28 30 کروم 

 000/0 14 - 024/1 - 82347/98 100 مس

 000/0 14 - 444/86 - 49245/86 100 آهن 

 000/0 14 - 464/557 - 60411/49 50 منگنز 

 000/0 14 301/10 65970/296 150 مولیبدن 

 000/0 14 413/7 27595/0 5/0 نیکل 

 000/0 14 - 324/2 - 35378/247 250 قلع 

 000/0 14 - 072/278 - 52990/137 150 روی 

نشان داد که    3ارزیابی خطر بهداشتی در جدول شماره  

( فلزات MTDIبا توجه به حداکثر مصرف روزانه قابل تحمل)

های  سنگین، مصرف روزانه و مداوم این محصولات برای گروه 

سنی مختلف)کودکان و بزرگسالان( به جز در مورد آرسنیک، 

خطری   نظر  این  از  و  بوده  ایمن  کاملا  سرب،  و  برای نیکل 

 کند. مصرف کننده ایجاد نمی

: نتایج ارزیابی ریسک سلامت کنسرو تن  3 جدول شماره

  ماهی نسبت به فلزات سنگین

عنصر  

 سنگین 

دریافت روزانه)میلی گرم بر  

 گرم وزن بدن در روز( 

 *MTDI 
حداکثر  (

مصرف روزانه  

 بزرگسالان  کودکان  )قابل تحمل

 05/0 583/0 021/1 آرسنیک 

 006/0 0 0 کادمیوم 

 03/0 0 0 جیوه 

 21/0 0/ 2208 0/ 3864 سرب

 - 00266/0 00466/0 کبالت 

 2 376/0 678/0 کروم 

 30 31/0 544/0 مس

 100 569/3 247/6 آهن 

 - 0/ 1046 183/0 منگنز 

 - 04/118 58/206 مولیبدن 

 3/0 205/0 0/ 3588 نیکل 

 - 699/0 223/1 قلع 

 60 295/3 767/5 روی 
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 بحث

مطالعه نشان داد که غلظت  نیا به دست آمده در جینتا

سنگ نمونه   کلین  بدن،ی مول  نیفلزات  در  سرب    ی ماه  یهاو 

  شدهن ییبالاتر از حد مجاز تع  یطور معناداربه   ،منطقه مشهد

 EPA و WHO ،FAO ازجمله یالمللنیب یهاتوسط سازمان

ا تأث  یجد   یهاینگران  هاافتهی  نیبود.    ی هایآلودگ  ریدرباره 

  ی هاندهیو آلا  ،یو صنعت  یشهر  یهاه فاضلابیتخل  ،یصنعت

  جادیمنطقه ا  نیا  یآب   یهاستمیبر اکوس  هینقل  لیاز وسا  یناش

آلودگکند یم سنگ  انی آبز  ی.  فلزات  دل  نیبه   تیخاص  لیبه 

ز م  نیا  یستیتجمع  بر    ی نامطلوب  راتیتأث  تواندیعناصر، 

  رهیزنج  قیاز طر  هاندهیآلا  نی ا  رایسلامت انسان داشته باشد، ز

 یبه وجود آلودگ  زین  نیشیپ  مطالعات  .شوند یمنتقل م  یی غذا

آب  نیفلزات سنگ منابع  ماه  یدر  ا  انیو    ران یمناطق مختلف 

کرده عزاشاره  برخ  و همکاران  یزیاند.  در  که  دادند    ینشان 

از حد مجاز   یپرورش انیدر ماه نیمناطق، غلظت فلزات سنگ

معنادار نبوده    یاز نظر آمار  ش یافزا  نیفراتر رفته است، اما ا

بررس  و همکاران  ینوروز  ن،ی. همچن(17)است   انی ماه  یدر 

 وه ی سرب، ج  ک،یکه تجمع فلزات آرسن  افتندیفارس در  جیخل

کادم معناداربه  ومیو  مجاز    یطور  حد  از  بالاتر 

نتا  یهاافتهی(.18)است با  حاضر  همخوانآن  جیمطالعه    یها 

 زان یم  سرب،و    کلیموارد، مانند غلظت ن  یدارد، اما در برخ

 .است ی شده در مطالعات قبلگزارش ریاز مقاد شتریب یآلودگ

وجود،    با دپژوهش  یبرخاین  مناطق  در  کشور   گری ها 

 یادر مطالعه  و همکاران  ی. محمدخان اند  داشته  یمتفاوت  جینتا

  زانیاستان گلستان گزارش کردند که م یپرورش  انیماه یرو

سنگ ا  نیفلزات  استانداردهانمونه   نیدر  حد  از  کمتر    یها 

قرار    یانسان  صرفم  یبرا  منیبوده و در محدوده ا  یالمللنیب

است تفاوت  نیا  (.19)  داشته  به  است  ممکن    ی هااختلاف 

مناطق مورد   یطیمحست یز  طیو شرا  نده یمنابع آلا   ،ییایجغراف

سازمان    ، یالمللنیب  یاستانداردهااز نظر    .مطالعه مرتبط باشد

 ومیحد مجاز مصرف سرب و کادم (WHO) یبهداشت جهان

ترت به  کرده    کروگرمیم  2/0و    40/0  بیرا  اعلام  گرم  بر 

 یبرا  کیو آرسن  وهیحد مجاز مصرف ج  ن،یهمچن.  (20)است

. (22و21)شده است  نییتع  لوگرمیبر ک  کروگرمیم  1/0انسان  

  ی هاو سرب در نمونه   کلین   بدن،یمطالعه، غلظت مول  نیدر ا

دهنده  بالاتر بود که نشان  ریمقاد  نیاز ا  یطور معناداربه  یماه 

  تیاهم  ها افتهی  ن یا  .کنندگان استمصرف  یخطرات بالقوه برا

  یبرا  یتیریمد  یراهکارها  نی و تدو  یمداوم منابع آلودگ شیپا

لازم    نی. همچنکندیرا برجسته م  نیکاهش انتشار فلزات سنگ

کنترل اقدامات  فعال   یاست    هیتخل  ،یصنعت  یهاتیبر 

در مناطق    یلیفس  ی هاآلوده و استفاده از سوخت   ی هافاضلاب

 یشتریمطالعات ب  گر،ید  یسو  ز. اابد ی   ش یافزا  یو صنعت  یشهر

 ی احتمال  راتیآلوده و تأث  انیمصرف ماه  سکیر  یابیارز  یبرا

عموم سلامت  بر  پ   ازیموردن  ی آن  در    شود یم  شنهاد یاست. 

  ، یماه  یهاتر گونهگسترده  یعلاوه بر بررس  ، یآت   یهاپژوهش

بر    یرسوب  طیآب، دما و شرا PH مانند  یطیعوامل مح  ریتأث

 .شود یبررس  نینگتجمع فلزات س زانیم
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 نتیجه گیری نهایی 

در اکوسیستم آبی   پژوهش نشان داد که  ن یا  یهاافتهی

 بدن، یمول  ک،یجز آرسنبه  ن،یغلظت اغلب عناصر سنگ مشهد،

پا   کلین   ی المللنیب  ی از حد مجاز استانداردها  ترنییو سرب، 

مول غلظت  مقابل،  است. در  به   کلین  بدن،یبوده  طور و سرب 

حال   یمعنادار در  رفت،  فراتر  مجاز  حد  آرسن  یاز   کیکه 

  ی ابیارز  .نداشت  یبهداشت  ی تانداردهابا اس  یاختلاف معنادار

بهداشت ا  ز ین  یخطر  داد که مصرف روزانه و مداوم    ن ینشان 

تحمل محصولات، با در نظر گرفتن حداکثر مصرف روزانه قابل  

سنگ و    یسن  یهاگروه  یبرا  ن،یفلزات  )کودکان  مختلف 

و سرب که ممکن    کلیجز در مورد ناست، به  منیبزرگسالان( ا

کند.  جاد یکنندگان اسلامت مصرف یبرا یاست خطرات
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Abstract  

Heavy metals are among the most significant environmental pollutants, and their accumulation in fish 

can pose serious health risks to humans. This study aimed to assess the concentration of selected heavy 

metals in rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) and evaluate the potential risk for consumers in 

Mashhad. Fish samples were collected from aquaculture farms around Mashhad, and the concentrations 

of arsenic, cadmium, cobalt, chromium, copper, iron, manganese, molybdenum, nickel, lead, tin, and 

zinc in muscle tissue were measured using an atomic absorption spectrometer. Mercury accumulation 

was determined through electrochemical voltammetry using a Polarograph Metrom device. The 

obtained data were statistically analyzed. The results indicated that the concentrations of most elements, 

except arsenic, molybdenum, nickel, and lead, were significantly (P≤0.05) below the permissible limits. 

However, the concentrations of molybdenum, nickel, and lead were significantly (P≤0.05) above the 

safety threshold. The arsenic concentration showed no significant difference from international health 

standards (P≥0.05). Overall, this study suggests that rainbow trout farmed in Mashhad may pose 

potential health risks to consumers due to elevated levels of certain heavy metals. Therefore, 

implementing environmental regulations, particularly in industrial facilities, is crucial to reducing 

heavy metal contamination. 
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