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CHAPITRE 1 : LE LAIT ET SES CONTAMINATIONS 

1.1. LE LAIT ET LES PRODUITS LAITIERS  

1.1.1.  Caractéristiques essentielles du lait 
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1.1.2. Importance du lait et des produits laitiers pour la vie 
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1.2. SOURCES DE CONTAMINATION EN METAUX TOXIQUES (Pb, 

Cd) 
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1.3. SOURCES DE CONTAMINATION DU LAIT ET DES PRODUITS 

LAITIERS EN  COMPOSES ORGANIQUES TOXIQUES 

(MOLECULES DE LA FAMILLE DES DIOXINES OU PCBS) 
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CHAPITRE 2 : DETERMINATION DU PLOMB ET DU 

CADMIUM 

2.1. METHODES D’ANALYSE 

2.1.1. Traitement de l’échantillon 

/��� 
����� ���	��� ��������!� ��� ����������� 
�� �������		��� ��� "�����	������

���������������	����������	����������
��������	������������"�����������#�����	���������

����#���������������������
���	���
��
����
���&�
�����(��&������������������	����=�	��

������	�������#����������������	��������	�������#������������
����

��#�#�#��� )*����)��	)�*�+���,�)���-�.���

/�� ������	������� #��� ����� �������� ������		������ �##	������ ��&� ��������&� 
��

������� ��"������!� ��&� ���� ���	�"����� ��� ��&� �������		��� ��"����&�� ��� ����!� ������

�����
�� ������� ��� ���� ��	��������� ������ 
����� ��#���� 
�� ���
��� #��� ��� ���
��

�##��#����� /�� ��	��������� ���	���� �� ���� ���#�������� ��������	������ ������� ����� 	��


����#�������
�� 	������������"��������/���	�������������&����������� 	��������	���

������������������������������&�
���/���
������&�
��	�����#��������
����	��������!��	�

����� ������� 
����� �	���������� ���#	���� 
�� 	�� �������� ��"������!� ��� #���� �������

#��������� ���� ��	���	������� #�����		�� ��� ����	�� 
�� �	������ �� 
����� �����		�����!� 	��

���#������������������������#����#��������������	�����������
��	���
���
��INER����

NNER��� ��#��
���� 	�� 
��"�� 
�� �������� �	������ C�!� ��!� ����D� ���� �&�	�� �#��� ���

�����������
�������#�������	���������
�%��	��"��������	���	����(��������	��������	���	�

��	����� 	��#	������� 	����
����� � �##���������� ���#�������� ���#����!� �� 	�����
������

���� 	��������� ��� ���#�������� ���� ���� 	����� ��� ���� ������ ����������������� ���� �����

��������C5����"�3�����;����������63�!�9FFE����9FFND��

/��
��"���
��#��"������������	������������
���������
����������������	��	��	���


��	��
��	������
�����
�������"�	����������������������
�������
��#�������������=�

���#��	���	���
����#���������
����	���	�������X��	�#�������	����
��	������������
��&�
��

���������������
������������������
������������������#����������������
�����������

����� 	�� #����� 
�� ����#����� 
�� ��	��������� C������� ��� �	���� ��� ��� #����	����D���!� #����

������ �����!� �	� ��� #�������	�� 
����	���� 
�� ��#�	�� 
�� #	�������  ���� ��� 
��"�� #���



�
�

HE�
�

#������������
�����#��������������C���D!�	�����
�������"�����	��������#����#���
��

	����
�������������

�������&��#	��#�������!����#����
������	����
���#����������������=�

6 ������N�"�
��	����
���������������������)��

6 �%������O��/�
��5H�:I�ING����H�"�
��;-:M�

6 ���#����������

6  ����	�����������������)�
�����������������	��

6 3��������MNER�����M���

6 3��������INER�����9�������	�����
�������"���!�����������INER��#��
����9���

6 .�#���
���#���9N��/�
������	������5�	���9OG�

6 ���������#�����	���	����
���������		���������#���������		���������

6 (�	������HN��/�
����������	��#���5�	���HG��

��#�#����� )*����)��	)�*�+���,�)��.��)����

� /�� ������	������� #��� ����� ����
�!� "�����	������ ��#�
�� ��� ��������!� ���	��� 
��

��	��"��
����
�����
����	��"��
��"���� �� 	������ ���
�� ��� �&�
�����/��
�"������

���
�� C��������	������������
D�#�������2���� ���	�������������������� C��		��!� ����!�

����D� ��������� C������ ��� ���	��� ����� ��� ��� "����� ��� �����D�X� 
��� ��� 
������� ��!� 	��

������	������� ��� ���������� ��� #�����!� ��� ���� #������ 
�������� 	�� #����� 
��	������

��	���	!� 	�� 
����#������� 
�� 	��������		��� ������ ��������� #��� ��� 
���	�� ������ #�����6

���#��������� /�� �������"�� #���� 2���� ����� #��� 
�� ������ ������������	� C#	�����

����������!� �����!� ����D�������� ��������� ��%���
�����#��"��������������
�� ������

���	����� 	�� �����6��
�� ������ ������ 
�����"���=� #���� ��� ��
�� 
�� �������"�!� ���


����"���	����������	�����
������#�����������C�����D����	��������
�������6��
��

����	���� ����� 
�� ����#����� ������� ��� �������  ���� 	������� 	�� #����� �������		��


��	��������	���	�	���
��	����	�������
���������������C����������6��
��������D!�	��

����#�����
��������	�������
�������2��������#��
���������������	�&��

/��#	�#����
�������
��#������������
��������##�	���
����	��"��
��"������	������

���
������&�
�����/����
�������������� 	����
���&!� 	��#	�����������������	���
���	��

��	��"��
�����������������������������������������#���
��	����
���	�������!�����#������


�� 
�"��
��� 	�� ���#��� ��"������� #	�� �������� ��� 
���"������� 	�� ���#��������


����		������
����	��"�!����#���
�� 	����
����	����
�����!�#	��#������ ����������
�� 	��


����#������� 
�� 	�� #������ ������	�� 
�� 	��������		��� C���� ��"�	�D�� /��

������ 
�����



�
�

H9�
�

�&�"����� ��&� ��	��"�� 
��������� ��� #������	��������� ��������
��� #���� 	��&�
������


��������		���
�����������"�������C5����"�3�����;����������63�!�9FFE����9FFND��

2.1.2. Méthodes de mesure  
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 2.2. REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES RELATIRES AU  
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2.3.3. Détermination du plomb et du cadmium dans les différentes 

phases du lait (protéines, lipides, sérum) 

��2�2�#��%�+���	)�*������)	��*�����2�+.������+��	�)*��8��)+)���8��������

 �����#�����	��#�����#�	��#����
��	���!�	��#������	����������������##	�����=�

6�9���	�
��	����C	��#����
��������
��M��/�
��	���!���	�������#����	�������	����#������
��

��������������"���D�

6�9���	�
��-��	�CE!F�GD�

6�H���	�
�������	�C�H5N:5D�

6�I���	�
��
���	�����������C�5H�	HD�

6���������"�����FEEE������
������9N�����������

�
�
�
�
�
�

�����������������������������������������������������������������������������������������
�
�
�

�
�
�

�

C)5����<��%�+���	)�*������)	��*�����2�+.������+��	�)*��8��)+)���8�������

6����������	����=�	��#�����������������������#�����	�
��

6 ���
���=�	�������C������	�Q�-��	�Q�����Y D���������������#����	����
��

6 ������
�������=�	��	�#�
����������	������
���	��
���	�����������

(�� ���
�� #��	��������� ���� ���� #����� 
�� �������� C����� 	������� #(D� ����#���

�#��������
��	����������M���������!�	��#	�������	����
�������������������&�	���������


��� 	��#����#����������������� ������
������	����������#��2����
���	���
��� 	��
��&�

���������������C71��8�0������	��HEEPD���

�

�

�

������	Q-��	Q����
�
�

 ��������
�
(���	����������Q	�#�
��
�

�



�
�

NN�
�

��������#(�����+���)��*����������	�	����	�*���+�����)66���*	���6���	)�*�������)	�

�����	�	��+����!��DI5�$
#A� �����	�	��+�������DI5�$
#A�

3�������
���
����

 ��
���
#��������

 ��
���
	�#�
��

 ��
���
�����

3�������
���
����

�
�
���
#��������

�
�
���
	�#�
��

�
�
���
�����

5H:� g�
5-:M�9G�

6� 6� 6� 5H:� g�
5-:M�9G�

6� 6� 6�

H!PP� 6� 6� E!OE� 6� 6�
H!NM� 6� 6� E!PN� 6� 6�
H!MP� 6� 6� E!FE� 6� 6�

	����

�89&� � �

	����

/83�� � �
HH!M� 6� 6� H!LE� 6� 6�
H9!P� 6� 6� H!P9� 6� 6�
HH!F� 6� 6� H!NE� 6� 6�

	����g�HE!E��
CJ"�/69D�

��82� � �

	����g�H!E�
CJ"�/69D�

�8&/� � �

:�� ����� 
���� �����2�� �� 
����������  �� ��� �
� 
��� 	�� #�������� 
�� 	���!� #��������


�#��� ����� 
���� ������ 
�� ����������� ��� �	������ ������� /�� �#�������� ������ ����

���	���� ������ ��
����� #����
������!� ��� #��	���� 	�� H� #���� 	����
�� �� 	���
�� 
�����

�����6#�#����!�	��#��������������������
���	��������:�����	�����������������	����
��H�

�/�5-:M� ��� 
�� 9��/�5H:H� #���� 	��������	������� 
�� #�������� ������	������ ���������


���	��#����
����!�����M��/�
��	�����:�����
�����#���������������=�

=�*#*�*�����#�-"�.*"�����,*��0��,"�.�*�!��#�,"���,��"��,�-������.�*#/�-���,"����#�

6 0���������E!9�"�
��#��������
��	����C �̀M��/�
��	���D�
�����������#	�������

6 �%�������	���N��/�5H:!�H��/�5-:M����9��/�5H:H��

6  ��!��%������	����	��"��
����
����������3"C-:MDH����-5I5H :I�������#�������


��E!EM���E!9G�
��	���	������
������������	��

6 3�	��"���������#�������������	��7��� .� ���FNR��

6 .�#���
���#���HE��/�5-:M�9G�������#�����%������9E��/�

6 1��	����	�������#����	��������

/���������		������
�����������#��#����
��	����<�����������=�

6 :����������	�������%��������	����
�����������	����
��	���	���������#�����������!�

��������
�����
���	��	��������/!�
����������������
��N!E�X�9E!E����HE!E�J"�/6

9�#����	��#	�������
��E!N�X�9!E����H!E�J"�/69�#����	����
������

6 /���������		��������#��#������������ 	������������"��������#��
����IO�������

������
�����������	�����	����

/�� ���	���!����� ���� � #������� 
��� 	�� ���	���� 9F� ��� ������ 
�� �������������!� ���� ����

��	��	����������
�������6
������#������
�����������������
����������=����������������������������������



�
�

NL�
�

=
�:

:E

�<<

<

∆+E

E !������=�

6 ����=���	����
��	�����������#����	��������		���
��	����
6 ����=���	����
��	�����������#����	��������		���
��	�����#����%�����
6 &��=���������������
��#	�������
����
�����
���	���	������
��������
6 ∆&��=���������������
��%����

/�������������������#	������������
�����
���	��	����������	��	����������������#���
��

	��
�	�����!����=� �� �� C�
D!	����S�&�� 	���� ��
	� � ����� �� C�
D!	���� C#�������D�S�&�� #�������� ��
#� !� ��
	���� 	��

������������ 
��
�	������#���� 	�� 	���� C���� HN�/QN�/�S�ND� ��� 
#�!� 	�� ������������ 
��
�	������

#����	��#��������C����9E�/QM�/�S�9EQMD � �

���������/�����+���)��*����������	�	����	�*���+����*�����5���)���	����������)	����

+����*�����5������)��8��+�-����+���	)�*8��������+.����+��	�)0������

�����	�	��+����!��DI5�$
#A� �����	�	��+�������DI5�$
#A�

3�������
���
�����

%�+���	)�*�
C#�������D�

%�*��
��+���	)�*�

3�������
���
����

��%�+���	)�*�
C#�������D�

%�*��
��+���	)�*�

5H:� g� 5-:M�
9G�

6�
�

6� 5H:�g�5-:M�
9G�

6� 6�

H!PP� 9!FE� E!OE� E!NO�
H!NM� 9!PN� E!PN� E!IP�

	�����

H!MP� H!E9�

	�����

E!FE� E!LO�
HH!M� H9!EM� H!LE� H!NE�
H9!P� HE!9� H!P9� H!IM�

	����g�HE!E�
CJ"�/69D�

HH!F� HH!I�

	����g�H!E�
CJ"�/69D�

H!NE� H!LE�
H!NO� 9!PM� E!PO� E!LH�
H!N9� 9!F9� E!P9� E!NL�

	����� H!PM� 9!OO�

	�����

E!OL� E!LE�
9M!I� 99!FE� 9!LE� 9!NO�
9I!9� 99!NE� 9!NL� 9!N9�

	����g�9E!E�
CJ"�/69D�

9H!O� 9H!ME�

	����g�9!E�
CJ"�/69D�

9!LM� 9!LI�
H!LM� 9!FH� E!O9� E!LL�
H!P9� 9!OL� E!PM� E!NH�

	�����

H!NH� 9!PF�

	�����

E!OI� E!LM�
I!E� L!FE� 9!ME� 9!EO�
M!PE� P!9E� 9!HI� 9!9H�

	����g�N!E�
CJ"�/69D�

N!E� L!NE�

	����g�E!N�
CJ"�/69D�

9!MP� 9!E9�
�

��2�2�������.���.��������)����������*�)	)�*������)*����)��	)�*�����+��	�)*���

 ���� �#������� 	�� ���
������ 
��������	������� 
�� #�������� 
�� 	���!� ���� ����� ������


����
����	��M���������������!�������������������	�������
��
��#	���
��&#��������=�



�
�

NP�
�

6 �.3�Q� ��=���	����
����������
��������	�������Q� ����
�����C��������9D�

6  ��=�#����
�����C��������HD�

6 03�=����#��������
��������	�������C��������MD�

6 /����#���������������	�������������������#	������������
������

 ��������������!���������������6���������
�����#����
�������6�����������	������������

��� #������� 
��5-:M� ���5H:H!� ��� �� #������#��� 
�� ���#� ��������� #���� ���	���� ���

�������������

���������#��!��*��1�4+��)�*������	�*��D+��*����+��	��2A�

.��	����#���� �� .��	����#�����
�-������


��	�����

�.3Q�

 ��

 �� 03�

?9� ?H�
��H � ?9� ?H�

2
H �

9� 6� 6� 6� I!H� I!N� >(�?�4 4� 9!N� 9!H� >(�?�( 4�

H� g� 6� 6� I!E� I!M� >&�?�4 &� 9!9� 9!H� >&�?�( &�

M� 6� g� 6� MF!9� MP!F� >'�?�': 6� 9E!H� 9E!F� >'�?�(5 @�

I� g� g� 6� MM!P� MI!O� >4�?�'4 '� F!L� F!E� >4�?�9 '�

N� 6� 6� g� I!I� I!9� >6�?�4 '� 9!L� 9!I� >6�?�( 6�

L� g� 6� g� M!F� I!H� >@�?�4 (� 9!M� 9!9� >@�?�( &�

P� 6� g� g� IE!L� MO!F� >8�?�'9 :� 99!P� 9E!L� >8�?�(( &�

O� g� g� g� ML!N� MP!E� >:�?�'@ :� 9E!I� F!P� >:�?(5 (�

�
�

-�������� �.3�Q� ��  �� 03�

-������[�� 9H� E!H�"� FE�R��

-������g� HI� H!E�"� 9EE�R��

�

C�.3D�=���5-:M�=�5H:H� �̀H=9�

C �D�=�������9�/�
��	���� �̀MI!E�[�MP!E�"�
��#�����������������

p�.3Q ��C6D�&� ��C6D�S�9H�&�E!H�S�H!IE��/��.3�q�

p�.3Q ��C6D�&� ��CgD�S�9H�&�H!E�S�HI!E��/��.3�q�

p�.3Q ��CgD�&� ��C6D�S�HI�&�E!H�S�I!OE��/��.3�q�

p�.3Q ��CgD�&� ��CgD�S�HI�&�H!E�S�IO!E��/��.3�q�

0���	�=�O!OE�"�&�H�S�9P!LE�"�#���������



�
�

NO�
�

������������ �	�)��������66�	��

-������


��	�����

3������� 4�������

9�

4�������

H�

4�������

M�

������������

9H�

������������

9M�

������������

HM�

������������

9HM�

.��	����

#���� ��

9� g� 6� 6� 6� g� g� g� 6� �9�S�I!I�

H� g� g� 6� 6� 6� 6� g� g� �H�S�I!H�

M� g� 6� g� 6� 6� g� 6� g� �M�S�MO!N�

I� g� g� g� 6� g� 6� 6� 6� �I�S�MI!M�

N� g� 6� 6� g� g� 6� 6� g� �N�S�I!M�

L� g� g� 6� g� 6� g� 6� 6� �L�S�I!9�

P� g� 6� g� g� 6� 6� g� 6� �P�S�MF!O�

O� g� g� g� g� g� g� g� g� �O�S�ML!O�

�
(������� O� O� O� O� O� O� O� O�

�
�E� �9� �H� �M� �9H� �9M� �HM� �9HM�������

 �� g�HE!O� 6�E!FN� M#&899� g�E!IN� 6�E!ON� g�E!9N� g�E!N� g�E!9N�

�
�
-������


��	�����

3������� 4�������

9�

4�������

H�

4�������

M�

������������

9H�

������������

9M�

������������

HM�

������������

9HM�

.��	����

#�����
�

9� g� 6� 6� 6� g� g� g� 6� �9�S�9!I�

H� g� g� 6� 6� 6� 6� g� g� �H�S�9!H�

M� g� 6� g� 6� 6� g� 6� g� �M�S�9E!L�

I� g� g� g� 6� g� 6� 6� 6� �I�S�F!M�

N� g� 6� 6� g� g� 6� 6� g� �N�S�9!N�

L� g� g� 6� g� 6� g� 6� 6� �L�S�9!H�

P� g� 6� g� g� 6� 6� g� 6� �P�S�99!H�

O� g� g� g� g� g� g� g� g� �O�S9E!9�

�
(������� O� O� O� O� O� O� O� O�

�
�E� �9� �H� �M� �9H� �9M� �HM� �9HM�������

�
� g�N!O9� 6�E!ML� g�78#9� g�E!9F� 6�E!HI� g�E!E9� g�E!9L� g�E!EI�

����3�
�	��=�?� �̀S��E�g��9&9�g��H&H�g��M&M�g��9H&9&�H�g��9M&9&M�g��HM&H&M�g��9HM&9&H&M�
? �� �̀S�HE!O�[�E!FN&9�g�9L!NN&H�g�E!IN&M�[�E!ON&9&H�g�E!9N&9&M�g�E!N&H&M�g�E!9N&9&H&M�

?�
� �̀S�N!O9�[�E!ML&9�g�I!9N&H�g�E!9F&M�[�E!HI&9&H�g�E!E9&9&M�g�E!9L&H&M�g�E!EI�&9&H&M�



�
�

NF�
�

��������	� ����������
�� ���������
�� ��������� ���������	������������!���� ���	����

����������	���������������	�	����������H����������������������"������������!�����������
��!�

�������������
���		����#��������#���
��!�����	����#��������������
��������#	���	�����

����	��#����
��������#	��"���
���3����������������������	����������9�����#��
�������

�������	����
������������
����	��������.3�
��HI�/�#����������	����H"�
��#���������
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CHAPITRE 3 : DETERMINATION DES 

CONTAMINANTS ORGANIQUES 

3.1. PROTOCOLE ANALYTIQUE 

3.1.1. Traitement de l’échantillon analytique 
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3.1.2. Méthode de dosage 
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3 .1.3. Détermination des limites de détection (LD) et de 
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3.2. REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES RELATIVES AU 

DOSAGE DES DIOXINES ET DES PCBS DANS LE LAIT 
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3.2.1.  Références bibliographiques sur le dosage des dioxines et 
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3.2.2. Discussion et conclusions  
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3.3. DETERMINATION DES DIOXINES ET PCBs PAR GC- MS 
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3.3.2 Traitement des échantillons 
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� Ǹ!EC�"��/69D
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3.3.3. Choix des conditions d’analyse pour le dosage des 

dioxines et des PCBs par GC-MS/MS  
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StanPCBs #829-832 RT: 11.98-12.00 AV: 4 SB: 11 11.91-11.93 , 12.04-12.09 NL: 1.29E3
T: + c Full ms [ 27.00-500.00]
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2,4,4’-trichlorobiphényle (PCB-28)

y = 1966,3x + 6689,5
R2 = 0,9976
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3.3.4. Application à des échantillons de lait 
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 
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ANNEXE 2 : QUANTIFICATION 

/����	��� ������������� 
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2,4,4’-trichlorobiphényle (PCB-28)

y = 1966,3x + 6689,5
R2 = 0,9976
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2,2’,5,5’-tétrachlorobiphényle (PCB-52)

y = 1415,6x + 2845,4
R2 = 0,9985
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2,2’,4,5,5’-pentachlorobiphényle (PCB-101)

y = 696,36x + 1008,5
R2 = 0,9983
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2,2’,4,4’,5,5’-hexachlorobiphényle (PCB-153)

y = 1113,3x + 1874,7
R2 = 0,9888
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2,2’,3,4,4’,5’-hexachlorobiphényle (PCB-138)

y = 644,58x + 1078,3
R2 = 0,9989
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2,2’,3,4,4’,5,5’-heptachlorobiphényle (PCB-180)

y = 1022,1x + 5229,4
R2 = 0,9973
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2,3,7,8-TCDD

y = 2188,5x + 2738,1
R2 = 0,9983
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2,3,7,8-TCDF

y = 1783,1x - 663,79
R2 = 0,9991
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1,2,3,6,7,8-HxCDD 

y = 1088,1x + 2255,8
R2 = 0,9987
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ANNEXE 3 : CHROMATOGRAMMES OBTENUS POUR 

L’ECHANTILLON DE LAIT 
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RT: 8.84 - 37.86
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RT: 9.60 - 35.99
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