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RESUME 

 

F. Merhabi, H. Amine, J. Halwani. 2019. Evaluation de la qualité des eaux de 

surface de la rivière Kadicha. Journal Scientifique Libanais. 20(1): 10-34. 

 

La rivière « Kadicha » au nord du Liban est soumise à des pressions urbaines, 

agricoles et industrielles. En l’absence de station d’épuration, Les eaux usées sont 

rejetées directement dans le cours de la rivière. Afin d’évaluer la qualité des eaux de 

surface de la rivière Kadicha, 12 sites d’échantillonnage, ont été sélectionnés au niveau 

desquels des prélèvements ponctuels des eaux de surface ont été effectués sur 2 saisons 

(humide et sèche). Les paramètres physico-chimiques ont été déterminés : pH, 

température, conductivité électrique, TDS (solides totaux dissous) et les MES (matières 

en suspension). Des analyses bactériologiques en coliformes thermotolérants (CTT) et 

en streptocoques fécaux (SF) ont été effectuées par les méthodes classiques de filtration 

sur membrane. Le suivi des paramètres physico-chimiques indique une variation 

spatiale influencée par les activités anthropiques exercées. En se basant sur le système 

d’évaluation de la qualité des eaux littorales (SEQ-Eau), il ressort que les eaux des 2 

bras étudiés de la rivière ont une très bonne qualité chimique. Cependant, les résultats 

de l’analyse bactériologique indiquent l’existence d’une contamination fécale qui 

dépasse les normes pour une utilisation d’eau à des fins récréatives et pour l’irrigation 

avec des risques sanitaires pour la santé humaine surtout au niveau de la plaine côtière 

de la rivière. La comparaison des teneurs en microorganismes de la présente étude avec 

une étude précédente réalisée en 2006 sur la rivière Kadicha, indique une augmentation 

en ces teneurs. Ceci pourrait être lié à l’augmentation des activités anthropiques et 

démographiques durant la dernière décade.  

 

Mots-clés: Liban, rivière Kadicha, eaux usées, qualité des eaux, paramètres physico-

chimiques, contamination bactériologique. 
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ABSTRACT 

 

Fatmé Merhabi, Helmieh Amine and Jalal Halwani. 2019. Assessment of the 

surface water quality of the Kadicha river. Journal Scientifique Libanais. 20(1): 10 

34. 

 

The Kadicha River in northern Lebanon is influenced mainly by urban, 

agricultural and industrial activities. The wastewaters are discharged directly into the 

watershed with absence of wastewater treatment plant. Thus 12 sampling sites were 

selected and surface water samples were collected during 2 seasons (wet and dry). The 

physico-chemical indicators of pollution were determined: pH, temperature, Electrical 

Conductivity, TDS (Total Dissolved Solids) and suspended particles. Total and 

thermotolerant coliforms, and faecal streptococci were analysed using standard 

methods of membrane filtration. The physico-chemical parameters indicate spatial 

variation influenced by anthropogenic activities. Based on the system of assessment of 

the quality of coastal waters (SEQ-Water), it appears that the water of the 2 

subcatchments of the river has a very good quality for the studied parameters. However, 

the results of the bacteriological analysis indicate faecal contamination that exceeds the 

standards for recreational water use and for irrigation with health risks to human 

health especially within the coastal plain of the river. An increase in the levels of these 

microorganisms was observed after the year 2006, probably related to the increase in 

anthropogenic activities and the demographic growth during the last decade. 

 

Keywords: Lebanon, Kadicha River, wastewater, water quality, Physico-chemical 

parameters, Bacteriological contamination. 

 

INTRODUCTION 

 

La zone critique terrestre (ZC) est définie par la couche mince de la surface 

terrestre et de son environnement qui s’étend verticalement entre le haut de la canopée 

de la végétation (ou interface atmosphère-végétation) et le fond de la zone d'altération 

(ou interface eau douce-substrat rocheux) (National Research Council, 2001) et englobe 

horizontalement les bassins imbriqués associés à la structure de surface et de subsurface 

qui se développent aux échelles de temps géologiques (Brooks et al., 2015). La ZC 

fournit toutes les ressources vitales sur lesquelles la vie prend naissance, évolue et 

prospère (National Research Council, 2001). La compréhension du fonctionnement de 

la zone critique est une question de plus en plus importante soulevée par le grand public 

et la communauté scientifique (Banwart et al., 2013), surtout à un moment où cette zone 

est perturbée de manière continue face au développement socio-économique, la 
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croissance rapide des populations humaines, l’usage intensif des terres, les changements 

environnementaux globaux et l'expansion des modes de consommation (IPCC, 2013). 

 

L’eau, denrée vitale sur la terre, et composante de cette ZC est une ressource 

recyclable. Cependant elle doit être gérée et protégée en raison de sa vulnérabilité à la 

surexploitation et à la pollution (Osuolal et Okoh, 2017). La pollution de l’eau dans les 

pays en voie de développement est souvent due aux activités anthropiques dues à une 

urbanisation incontrôlable (Youmbi et al., 2013) avec l’absence souvent de traitements 

adaptés des eaux usées générées et leur rejet direct dans le milieu naturel.  

 

Le rejet direct des eaux usées dans les cours d’eau sans traitement préalable, 

conduit à une mauvaise qualité des eaux concernant les matières en suspension, 

ammonium, phosphates, et à une contamination bactériologique des rivières (Bou Saab 

et al., 2007) en coliformes totaux, coliformes fécaux et streptocoques fécaux 

((Bengherbia et al., 2014),  (Singh et al., 2013)). Bien que la présence des coliformes 

fécaux indique d’habitude une contamination d’origine fécale, plusieurs coliformes 

fécaux ne sont pas d’origine fécale, provenant plutôt d’eaux enrichies en matière 

organique (Barthe et al., 1998; OMS, 2000). Pour cela, le terme générique « coliformes 

thermotolérants » est plus approprié (OMS, 1994; Robertson, 1995). De même, la 

classification du groupe des streptocoques fécaux a été modifiée et remplacée par le 

genre Entérocoques intestinaux (Institut National de Santé Publique-Québec (INSPQ), 

Centre d'expertise et de référence). Dans cet article, ce groupe de microorganismes 

apparaitra selon son ancienne désignation « Streptocoques fécaux ».  

 

Le Liban, à l’instar d’autres pays en développement, n’est pas à l’abri des 

problèmes de non assainissement des eaux usées. En effet, 63 % des bâtiments ne sont 

pas connectés aux réseaux d’assainissement et rejettent directement les eaux usées 

domestiques dans des fosses septiques ou dans les cours des rivières (SOER, 2010). Les 

rejets des eaux usées domestiques dans les cours d’eau constituent le contributeur 

majeur de la pollution bactériologique des eaux de surface (Massoud et al., 2010). Au 

nord du Liban les cours d’eau sont soumis à des pressions urbaines et agricoles comme 

les 3 rivières Kadicha, El Kebir et El Bared (Amine et al., 2012). La rivière Kadicha est 

influencée aussi par les activités industrielles de la ville de Tripoli avec l’absence de 

station d’épuration des eaux usées au niveau de ce bassin versant (Massoud et al., 

2006). Les activités de ce bassin versant génèrent un taux de rejet de déchets moyen 

estimé de 350 à 400 tonnes par jour (SOER, 2010). 

 

Tripoli a subi une urbanisation considérable pendant les quatre dernières 

décennies avec une population estimée à 500000 habitants (UNEP, 2009). Cette 

population a augmenté après l’arrivée des réfugiés syriens. Le nombre de réfugiés 
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syriens à Tripoli enregistrés jusqu’au 30 juin 2016, y compris 7% pour les syriens 

déplacés non enregistrés vivant dans des zones d'habitat informel, atteint 52350 

personnes (voire 13644 familles) (AEMS, 2017). 

 

Le bassin versant est caractérisé par un climat méditerranéen avec un été sec, un 

automne modérément chaud et un hiver venteux et humide, avec près de 80 à 90% des 

précipitations totales entre novembre et mars (Massoud et al., 2006). Les précipitations 

annuelles moyennes sont d'environ 1600 mm au niveau des sources du fleuve, 

diminuant à environ 700 mm au niveau du milieu côtier (Massoud et al., 2006). 

 

Le présent travail est le premier après une décade à évaluer la qualité des eaux 

superficielles de la rivière Kadicha. Pour cela, l’analyse a porté sur les paramètres qui 

participent à la définition de la qualité des eaux, soit les caractéristiques physico-

chimiques et bactériologiques. L’analyse bactériologique a porté sur les germes 

indicateurs de pollution qui regroupent les coliformes thermotolérants et les 

streptocoques fécaux.  

 

MATERIEL ET METHODES 

 

Site d’étude 

 

La rivière Kadicha située au nord du Liban a une longueur de 44,5 km et un 

débit annuel moyen de 262 millions de m3 (SOER, 2010). Son bassin versant, s'étendant 

sur une superficie estimée à 484 km2 dont 97% de zones montagneuses (SOER, 2010), 

englobe 236 communes et villages répartis entre plusieurs districts administratifs 

(Massoud et al., 2006). Les eaux de la rivière sont utilisées principalement dans les 

usages domestiques, la production hydroélectrique, l'irrigation et des activités 

récréatives (baignade et restaurants sur les rives). L’eau souterraine est la principale 

source d’eau potable pour les résidents au niveau du bassin versant. La figure 1 

construite par le logiciel QGIS représente l’occupation du sol au niveau du bassin 

versant ainsi que les sites de prélèvement. Le fleuve prend sa source à Becharri à une 

altitude de 1850 m, dans la vallée de la Kadicha située au pied du Mont Makmel où il 

parcourt des surfaces boisées. En aval de ces surfaces, le parcours de la rivière se fait 

sur une surface agricole avec quelques tissus urbains discontinus. Le fleuve se déverse 

dans la mer Méditerranée après avoir traversé la ville de Tripoli largement urbanisée, 

sur la plaine côtière (figure 1) où il prend le nom de la rivière Abou Ali. 

 

Le choix des sites de prélèvements a été effectué pour réaliser le meilleur 

compromis possible entre la représentativité des sources de pollution et la faisabilité 

opérationnelle. Douze points d’échantillonnage répartis majoritairement en aval du 
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bassin versant de la rivière Kadicha ont été sélectionnés. Quatre sites se trouvent au 

niveau du bras Nord de la rivière (bras A) : Meryata (Myt), Ardeh (Ar), Al Mardachyeh 

(Mr), Zgharta (Zgh), et 3 sites au niveau du bras Sud de la rivière (bras B) : Koussba 

(Ks), Bchennine (Bs), Bkeftine (Bk). Ces 2 bras sont influencés majoritairement par les 

activités agricoles. Les autres 5 sites de prélèvement sont à Tripoli : Abou Samra (T-

Ab1 et T-Ab2), Al Marjeh (T-Mj) et l’estuaire (EAA-1 et EAA-2). Ces sites sont situés 

à l’aval du fleuve, au niveau de son passage par la ville de Tripoli (deuxième large ville 

libanaise) avant de se jeter dans la mer Méditerranée. Chaque site sélectionné est décrit 

dans le tableau 1 en termes de localisation géographique et de pressions anthropiques.  

 

Les données de précipitations et de températures de l’année 2017 sont obtenues 

à partir du site https://fr.tutiempo.net/climat/ws-401030.html.  

 

Tableau 1. Caractéristiques et contexte d’usage des sols des 12 sites 

d’échantillonnage. 

 

Site Code 

Coordonnée

s GPS et 

bras 

Activités 

majeurs 

Aval d'un 

effluent 

urbain/déchar

ge collective 

Pressions 

urbaines 

Meryata Myt 

34˚24'43.33''

N 

35˚55'46.31''

E 

Bras A 

Zone agricole : 

présence 

d’orangers et 

d’oliviers 

Les égouts de la 

ville de Meryata 

et  les effluents 

des pressoirs 

d’olives 

Tissu 

urbain 

discontinu 

Ardeh Ar 

34˚24'10.21''

N 

35˚54'32.56''

E 

Bras A 

 

Zone rurale : 

élevage de 

bovins et des 

volailles avec 

culture des 

orangers 

Les égouts des 

villages en 

amont,  (Ardeh, 

Harf Ardeh,, 

Hewarah et 

Echech) 

Tissu 

urbain 

discontinu 

Al 

Merdechyeh 
Mr 

34˚24’2.8’’N 

35˚54’3.28’’

E 

Bras A 

Zone 

récréative: 

présence de 

restaurants 

Pas de rejets 

directs 
 

Zgharta Zgh 

34°24’14.21’

’N 

35°53’14.23’

Zone 

résidentielle et 

agricole: 

Pas de rejets 

directs 

Site plus 

urbanisé 

que les 3 

https://fr.tutiempo.net/climat/ws-401030.html
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Site Code 

Coordonnée

s GPS et 

bras 

Activités 

majeurs 

Aval d'un 

effluent 

urbain/déchar

ge collective 

Pressions 

urbaines 

’E 

Bras A 

 

présence 

d’orangers et 

d’oliviers 

 

sites en 

amont 

Koussba Ks 

34°18’22.72’

’N 

35˚51’50.09’

’E 

Bras B 

Zone de loisirs 

et agricole: 

présence de 

site 

archéologique 

(un monastère 

et un ancien 

Moulin) avec 

des restaurants 

En aval d’une 

centrale 

hydroélectrique 

Faible 

densité de 

population 

Bshennine Bs 

34°20’25,69’

’N 

35°51’18,24’

’E 

Bras B 

Zone agricole 

(oliviers); 

ferme de porcs 

Déchets de la 

ferme des porcs 

sur la rive 

Densité de 

population 

plus 

importante 

Bkeftine Bk 

34°23’58.03’

’N 

35°52’20.57’

’E 

Bras B 

Zone rurale 

agricole 

(orangers) 

Zone de 

décharge à ciel 

ouvert : 

Collecte des 

déchets solides 

quotidiens du 

village de 

Bkeftine et 

d’autres 

municipalités 

du district 

Koura sur la 

rive 

Faible 

densité de 

population 
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Site Code 

Coordonnée

s GPS et 

bras 

Activités 

majeurs 

Aval d'un 

effluent 

urbain/déchar

ge collective 

Pressions 

urbaines 

Abou Samra 

(en amont) 

T-

Ab1 

34°25’22.05’

’N 

35°51’13.38’

’E 

Plaine côtière 

Zone agricole 

et résidentielle: 

cultures 

d’orangers et 

d’oliviers 

Déchets solides 

des résidents 

sur les rives 

Tissu 

urbain 

discontinu 

Abou Samra 

(en aval) 

T-

Ab2 

34°25’9.81’’

N 

35°51’21.25’

’E 

Plaine côtière 

 

 
Pas de rejets 

directs 

Absence 

de 

population 

Tripoli Al 

Marjeh 
T-Mj 

34°25’46’’N 

35°50’55.17’

’E 

Plaine côtière 

Zone 

résidentielle et 

avec présence 

des orangers 

Déchets solides 

des résidents 

sur les rives 

Tissu 

urbain 

continu 

Estuaire (en 

amont) 

EAA-

1 

34°27’21.26’

’N 

35°50’29.6’’

E 

Plaine côtière 

Zone de 

décharge à ciel 

ouvert 

En aval de la 

zone de 

décharge du 

lixiviats généré 

par la zone de 

décharge 

ouverte 

Tissu 

urbain 

continu 

Estuaire (en 

aval) 

EAA-

2 

34°27’28’.67

’’N 

35°50’28.29’

’E 

Plaine côtière 

Zone de 

décharge à ciel 

ouvert dernier 

site de la 

rivière avant le 

milieu côtier 

En aval de la 

zone de 

décharge du 

lixiviats ; 

intrusion des 

eaux salées 

Tissu 

urbain 

continu 
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Figure 1. Carte avec les points de prélèvement de la rivière Kadicha (l’usage du sol 

est fourni par CNRS, 2010). Les points sont présentés par leur code. 

 
Ks pour Koussba, Bs pour Bshennine, Bk pour Bkeftine, Myt pour Meryata, Ar pour Ardeh, Mr 

pour Al Mardachyeh, Zgh pour Zgharta, T-Ab 1 et 2 pour Abou Samra, T-Mj pour Al Marjeh, 

EAA-1 et 2 pour l’estuaire. 

 

Prélèvements 

 

Vu le nombre des sites de l’étude, les prélèvements ont été répartis sur 2 ou 3 

jours pour chaque campagne d’échantillonnage. Pour chaque point d’échantillonnage un 

prélèvement ponctuel des eaux de surface a été effectué à un instant t, à des profondeurs 

de 10 à 50 cm sous la surface de l’eau. Les prélèvements ont été effectués avec des 

bouteilles en verre, préalablement lavées (acétone et dichlorométhane) et étuvées à 450 

˚C. La bouteille a été immergée (10-50 cm) dans le sens opposé à celui du courant de 

l’eau et le prélèvement est homogénéisé. Pour les analyses microbiologiques, au niveau 

de chaque site, une cupule stérile de 100 mL a été utilisée pour le prélèvement d’eau. 
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Les échantillons d’eau ont été conservés à 4°C avant leur analyse au laboratoire 

(maximum 6 heures après les prélèvements destinés à l’analyse microbiologique). 

 

Analyses physico-chimiques 

 

Les caractéristiques physiques de l’eau : pH, température, conductivité 

électrique et TDS (solides totaux dissouts) ont été mesurées in-situ sur chacun des 12 

sites à l’aide d’une électrode à membrane d’un pH mètre de terrain (Thermo Scientific, 

type Orion 3 star). 

 

La teneur des matières en suspension (MES) dans un litre d’eau a été obtenue 

par différence de masse de filtre de 0,7 µm avant et après filtration effectuée selon la 

norme européenne (EN 872:1996). Les paramètres température et pH ont été mesurés 

sur 3 campagnes d’échantillonnage: 25 janvier et 03 février 2017 pour la première 

campagne correspondant à la saison humide; 05, 06 et 12 septembre 2017 pour la 

campagne correspondant à la saison sèche et 13, 16 et 20 novembre 2017 pour la 

deuxième campagne correspondant à la saison humide alors que la conductivité, le TDS 

et la teneur en MES ont été mesurés sur les campagnes des mois de septembre et 

novembre. 

 

Analyse microbiologique 

 

Les prélèvements destinés à l’analyse microbiologique ont été faits sur la 

campagne du mois de novembre. Les analyses microbiologiques, ont été effectuées par 

filtration de 100 mL sur une membrane de 45 µm selon la méthode AFNOR NFT 90 

414. Les filtres ont été déposés sur des boites de pétri stériles contenant un milieu de 

culture renferment l’agent sélectif spécifique à chaque groupe de microorganismes. 

Pour les coliformes le milieu de culture Drigalski renferme de désoxycholate de sodium 

alors que pour les streptocoques le milieu de culture BEA (Bile Esculine Azide) 

renferme l’esculine comme agent sélectif. Les boites de pétri ont été placées dans 

l’étuve pendant 24 heures à 37°C pour les coliformes totaux (CT) et les streptocoques 

fécaux (SF) et à 45°C pour les coliformes thermotolérants (CTT). Des filtrations ont été 

testées sans et avec dilution (dilution de facteur 1/103 et 1/104 réalisées en utilisant une 

eau physiologique stérilisée (0,9% NaCl)) et ceci pour déterminer le facteur de dilution 

aboutissant à un nombre de colonies bien dénombrables. 

 

Evaluation de la qualité des eaux de la rivière 

 

La qualité des eaux au niveau des 3 bras de la rivière a été évaluée en se basant 

sur le système d’évaluation de la qualité des eaux littorales (Système d’évaluation de la 
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qualité de l’eau des cours d’eau; Grilles d’évaluation SEQ-EAU (Version 2), 2003). Les 

moyennes des paramètres physico-chimiques et bactériologiques ont été calculées par 

bras et réparties sur les 5 niveaux de pollution du système SEQ-EAU : 

Classe I : Eau de très bonne qualité, représentée graphiquement par la couleur 

bleue. 

Classe II : Eau de bonne qualité, représentée en vert. 

Classe III : Eau de qualité moyenne, représentée en jaune. 

Classe IV : Eau de mauvaise qualité, représentée en orange. 

Classe V : Eau de très mauvaise qualité, représentée en rouge. 

Ces critères de classification sont relatifs à l’aptitude de l’eau à la biologie ou 

autrement son potentiel de permettre des équilibres biologiques au sein du cours d’eau. 

 

Etude statistique 

 

Le logiciel SPSS (Statistical Package for Social Sciences) version 22.0 a été 

utilisé pour l'analyse statistique. Une Analyse en Composante Principale (ACP) a été 

effectuée sur l’ensemble des variables. La matrice de corrélation entre les différentes 

variables a été établie. 

 

RESULTATS 

 

Caractérisation physico-chimique 

 

Les moyennes mensuelles de précipitations et de températures de l’année 2017 

sont présentées dans la figure 2. Les moyennes de précipitations varient entre 0 (pendant 

les mois de juin, juillet, aout et septembre) et 280.66 mm (pendant le mois de janvier).  

 

Les caractéristiques physico-chimiques mesurées sont présentées dans la figure 

3. Les températures minimales et maximales de l’eau de surface de la rivière Kadicha 

sont observées pendant les mois de janvier (sur le site Ks) et septembre (sur le site 

EAA-2) respectivement (figure 3.A). La température de l’eau de la rivière est affectée 

par le changement de saison et les fluctuations de la température (figure 2). 

 

Les valeurs de pH varient entre 6,35 (site Ar) et 7,39 (site Bk) pendant le mois 

de janvier et entre 7,38 (site Zgh) et 8,24 (site EAA-1) pendant le mois de septembre et 

entre 6,98 (site T-Ab1) et 7,41 (site Ks) pendant le mois de novembre (figure 3 B). Les 

valeurs de pH, légèrement alcalins sur tous les sites, présentent une acidité sur les sites 

du bras A pendant le mois de janvier. Ceci peut être dû à un apport en acides humiques 

et fulviques résultant du lessivage des sols par les précipitations. 
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Les concentrations de MES fluctuent entre 1 et 300 mg/L pendant la saison 

sèche (septembre) et entre 1 et 5620 mg/L pendant la saison humide (février) (figure 3 

E). Les sites du bras B présentent une teneur en MES plus faible que les sites du bras A 

et ceux de la plaine côtière pendant les 2 saisons. Les valeurs de la conductivité 

électrique (CE) varient entre 480 µs/cm (sur le site Bs) et 1725 µS/cm (sur le site EAA-

2) pendant la saison sèche et entre 456 µs/cm (site Bk) et 1296 µS/cm (site EAA-1) 

pendant la saison humide (novembre). Les valeurs du TDS varient entre 250 mg/L (site 

Bs) et 850 mg/L (site EAA-1) pendant la saison sèche (septembre) et entre 217 mg/L 

(site Bk) et 633 mg/L (site EAA-1) pendant la saison humide (novembre). Les valeurs 

des paramètres conductivité électrique et TDS sont plus élevées au niveau des sites du 

bras A pendant les 2 saisons de l’année par comparaison avec le bras B. Ceci indique un 

apport supplémentaire en ions probablement dû aux rejets: des effluents des pressoirs 

d’olives riches en nutriments (potassium, nitrate, phosphate et autres) (Badr et al., 2014) 

et des eaux usées non traitées (sites Myt et Ar) directement dans le cours du bras A de la 

rivière.  

 

 
Figure 2. Moyennes de précipitations et températures mensuelles pendant l’année 

2017 obtenues du site: https://fr.tutiempo.net/climat/ws-401030.html. 
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Figure 3. Paramètres physico-chimiques mesurés pendant les trois campagnes de 

terrain en janvier (en noir), en septembre (représenté en pointillés) et en novembre 

(représenté en hachuré) 2017 sur les différents sites de la rivière. 

 
A: Température, B : pH, C : conductivité, D : TDS, E : MES. 
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Caractérisation bactériologique 

 

Le comptage des colonies au niveau des boites de pétri des échantillons non 

dilués donne un résultat négatif pour les SF sur les sites Myt, Zgh, Ks et Bk. Alors que 

les autres échantillons ont donné un résultat indénombrable de colonies pour les CTT. 

La dilution de 1/104 a abouti à un nombre de colonies bien dénombrable et a été 

appliquée sur tous les échantillons. 

 

Les résultats de l’analyse bactériologique sur les 12 sites de la rivière sont 

présentés dans la figure 4. Dans cette étude, les concentrations en coliformes totaux et 

thermotolérants sont comparables. Les concentrations en CTT sont comprises entre 

14.104 (sur les 2 sites Ks et T-Ab2) et 25,5.105 UFC/100mL (sur le site Mr). Ces teneurs 

augmentent de l’amont vers l’aval au niveau du bras A où le site Mr dominé par les 

activités récréatives présente la concentration la plus importante (21,4.105 UFC/100mL). 

Au niveau du bras B, les teneurs sont les plus faibles sur les sites Ks, proche de la 

source, et Bk qui est le moins peuplé. Cependant, au niveau du site Bs les teneurs sont 

plus élevées témoin d'une contamination ponctuelle, probablement due aux rejets directs 

des déchets d’un élevage de porcs sur la rivière au niveau de ce site. Au niveau de la 

plaine côtière, la concentration en CTT est environ 10 fois plus importante au niveau du 

site T-Ab1 que du site T-Ab2. Malgré la proximité de ces 2 sites, qui se trouvent dans la 

région Abou Samra de la ville de Tripoli, cette différence peut être justifiée par 

l’absence d’activités anthropiques sur le site T-Ab2. Ces concentrations sont plus 

importantes au niveau des 3 sites en aval (T-Mj, EAA-1 et 2) où elles deviennent 

comparables.  Quant aux SF leurs concentrations varient de 0 à 32.104 UFC/100mL. 

Aucune colonie caractéristique des streptocoques fécaux n’est comptée au niveau des 

sites Myt, Zgh, Ks et Bk. Par contre, elles sont présentes à des concentrations 

relativement faibles et proches au niveau des sites plus urbanisés (T-Ab1 et T-Ab2) et 

ceux dominés par les activités d’élevage (Ar et Bs). Ces concentrations sont les plus 

élevées au niveau des sites en aval qui sont plus proches de l’exutoire (T-Mj, EAA-1 et 

EAA-2) et au niveau du site Mr dominé surtout par les activités récréatives. La 

fréquence d’occurrence et les concentrations en coliformes totaux et thermotolérants 

sont plus importantes que celles des streptocoques fécaux au niveau de tous les sites. 
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Figure 4. Concentrations en coliformes thermotolérants et en streptocoques fécaux 

trouvées en UFC/100mL sur les différents bras de la rivière Kadicha pendant le 

mois de novembre. 

 

DISCUSSION 

 

Le pH acide de l’eau au niveau des sites du bras A, est favorable à la libération 

des métaux complexés à partir des sédiments (Segbeaya, 2012). De plus Les valeurs de 

pH de l’eau comprises entre 5 et 9 au niveau de tous les sites, permettent un 

développement normal de la faune et de la flore sur la rivière Kadicha (M. Blinda, 

2007). La minéralisation sur le bassin versant de la rivière augmente de l’amont vers 

l’aval et devient plus accentuée au niveau de l’estuaire où les valeurs de la CE dépassent 

1000 µS/cm et les valeurs de pH sont les plus élevés (8.24 et 8.15) pendant la saison 

sèche. Ceci indique l’arrivée des eaux salées au niveau de la zone de transition. Quant 

aux MES, les plus élevées sont au niveau du site EAA-1, en aval de la zone de décharge 

du lixiviats (300 mg/L en septembre et 5620 mg/L en novembre). Ceci peut être 

probablement dû aux substances apportées par le lixiviat à ce niveau. En effet la teneur 

en MES élevée au niveau de l’estuaire peut entrainer le réchauffement des eaux à ce 
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niveau et détruire ainsi les habitats des organismes des eaux froides (Hébert et Légaré, 

2000). 

Les résultats de l’analyse bactériologique indiquent une pollution fécale qui 

domine le bassin versant de la rivière. De plus, les sites impactés par les activités 

récréatives (Mr), la décharge de lixiviats (EAA-1 et EAA-2), les rejets directs liés aux 

activités d’élevage (Bs) et les rejets des déchets solides (T-Mj) présentent une pollution 

fécale plus importante que les sites influencés par les rejets directs des eaux usées 

domestiques (Myt et Ar). 

 

Les coliformes totaux et thermotolérants sont considérés parmi les indicateurs de 

contamination fécale de l'eau les plus couramment et fréquemment utilisés dans 

l'évaluation des risques pour la santé humaine (Collins et al., 2004 ; Jiang, 2006). Ces 

indicateurs sont considérés comme des «indicateurs pathogènes» en raison des risques 

accrus de maladie gastro-intestinales et à des maladies respiratoires associées à la 

contamination fécale dans les eaux récréatives (EPA, 2012). De même, les SF sont 

corrélés à la maladie gastro-intestinale et la concentration au-dessus de laquelle les 

baigneurs présentaient des taux de maladie plus élevés que chez les non-baigneurs est 

de 20 UFC/100mL (EPA, 2012).  

 

Le rapport CTT/SF a été utilisé pendant plusieurs décennies comme un élément 

informatif de premier ordre pour déterminer si une pollution fécale était d’origine 

animale ou humaine (Institut National de Santé Publique-Québec (INSPQ), Centre 

d'expertise et de référence). Un rapport CTT/SF <0,7 indique une contamination 

principalement ou entièrement d’origine animale tandis qu’un rapport CTT/SF>4 

indique une source exclusivement humaine (Borrego & Romero, 1982). Dans cette 

étude, le rapport CTT/SF supérieur à 4 au niveau de tous les sites dénote une 

contamination fécale exclusivement d’origine humaine sur le bassin versant de la rivière 

Kadicha. 

 

L’analyse en composantes principales (ACP) de l’ensemble des variables 

étudiées pendant le mois de novembre est présenté dans la figure 5A. Cette analyse fait 

apparaître que le premier et le deuxième axe expliquent 57 % et 18 % de la variance 

respectivement. Ces 2 axes restituent 76% de l’information. La première composante 

principale (CP1) exprime les variables TDS, conductivité électrique, MES et SF qui le 

tirent vers le sens positif. Ces variables sont fortement corrélées entre elles deux à deux 

(les coefficients de corrélation sont présentés dans le tableau 2). La deuxième 

composante principale (CP2) exprime la variabilité du pH, de la température et des 

CTT. Les variables température et CTT qui tirent cet axe vers le sens positif sont 

corrélées entre elles (coefficient de corrélation r2=0.555, tableau 2) alors que le pH qui 

tire seul l’axe CP2 en sens négatif n’est pas corrélé avec les autres variables. 
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La projection des sites étudiés sur le plan factoriel des 2 composantes principales 

est présentée dans la figure 5B. D’après cette analyse il en ressort que l’estuaire et le 

site T-Mj de la plaine côtière, corrélés positivement à l’axe CP1 présentent la même 

variabilité quant à la variable SF. De même, ces sites ont la même tendance de variation 

avec les paramètres physico-chimiques MES, CE et TDS. Alors que les sites Myt, Ar et 

T-Ab2 corrélés négativement à l’axe CP1 varient dans le sens opposé de ces variables. 

Les sites T-Ab1, Zgh et Mr corrélés positivement à l’axe CP2 ont une variabilité 

similaire quant à la variable CTT. Ces sites varient aussi dans le même sens en termes 

de température. Les sites sur bras B regroupés ensemble sont corrélés négativement à 

l’axe CP2 et varient de la même manière en termes de pH. L’axe CP1 oppose les sites 

les plus contaminés en SF (l’estuaire et le site T-Mj) à ceux ayant des teneurs moins 

importantes en ces microorganismes. Alors que l’axe CP2 oppose les sites avec les 

concentrations les plus importantes en CTT (sites Mr et Zgh et T-Ab1) aux sites avec 

des teneurs moins importantes. Les sites sur bras B regroupés ensemble sont corrélés 

négativement à l’axe CP2 et varient de la même manière en termes de pH. Cependant 

les sites du bras A ne sont pas présents dans le même groupe : les sites des zones 

résidentielles avec des rejets des déchets solides sont plus corrélés avec la présence de 

CTT que les sites qui présentent des rejets des eaux usées. De même, les sites de la 

plaine côtière ne sont pas regroupés ensemble : les sites avec des rejets de lixiviats 

paraissent plus corrélés avec la présence de SF que les sites avec des rejets de déchets 

solides. Ceci permet de déterminer les types des activités et des rejets en corrélation 

avec chacune des deux familles de microorganismes et de classer les sites étudiés en 

quatre groupes en fonction des types de rejets et des activités : les sites avec les rejets 

des déchets solides, les sites avec des rejets des eaux usées résidentielles, les sites avec 

les rejets des lixiviats et les sites sans rejets directs d’eaux usées et de déchets solides. 

 

Tableau 2. Matrice de corrélation entre les paramètres étudiés. 

 

 

Paramètres  

Température 

(°C) pH 

Conducti

vité 

(µS/cm) 

TDS 

(mg/L) 

MES 

(mg/L) 

CTT 

(UFC/1

00mL) 

SF 

(UFC/100

mL) 

Température (°C) 

pH 

Conductivité (µS/cm) 

TDS (mg/L) 

MES (mg/L) 

CTT (UFC/100mL) 

SF (UFC/100mL) 

1.000       

-.256 1.000      

.638 .008 1.000     

.665 -.012 .999 1.000    

.380 .080 .806 .797 1.000   

.555 -.204 .451 .469 .286 1.000  

.170 -.088 .700 .691 .621 .560 1.000 
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Figure 5. Analyse en composantes principales des paramètres physico-chimiques et 

bactériologiques au niveau des 12 sites de la rivière Kadicha (A). La projection des 

12 sites sur le plan factoriel des 2 composantes principales (B).  

 

La figure est construite par le logiciel SPSS.22. 
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La comparaison des teneurs en microorganismes avec celles trouvées au niveau 

des rivières, des eaux côtières et des eaux usées au Liban permet de déterminer la 

situation de pollution de la rivière Kadicha au niveau national. Pour cela les teneurs en 

CTT et en SF dans les eaux de rivière, les eaux côtières et les eaux usées au Liban sont 

reportées dans le tableau 3. 

 

Les teneurs en CTT et en SF dans cette étude dépassent celles trouvées au 

niveaux des eaux de surface des rivières Ibrahim et Hasbani ((Bou Saab et al., 2007) 

(Badr et al., 2014)), et celles des eaux côtières à Ramlé Al Bayda, Sidon et Tyr 

((Mouawad R et al., 2012). De même leurs concentrations sont plus élevées que celles 

des eaux usées brutes arrivant aux stations d’épuration à Bchefteen et Mazraat Al-Chouf 

(Massoud et al., 2010). Les teneurs en CTT et en SF sont du même ordre de celles 

trouvées au niveau de la rivière El Kabir au nord du Liban (Hamze et al., 2005).  

 

Une étude antérieure effectuée en 2006 par Massoud et al., permet de suivre 

l’évolution de la qualité bactériologique des eaux de la rivière Kadicha entre 2006 et 

2017. Les valeurs de coliformes thermotolérants reportées par Massoud et al au niveau 

des 2 bras de la rivière passant par Koussba (1700 et 150000 MPN/100mL) et Tripoli 

(entre 1700 et 650000 MPN/100mL) sont inférieures à celles obtenues par la présente 

étude. Cette augmentation de contamination fécale peut être attribuée aux activités 

anthropiques plus importantes sur le bassin versant. Ceci pourrait être justifié par 

l’augmentation récente de la population suite à la crise syrienne (255194 réfugiés au 

nord du Liban enregistrés en 2016 (AEMS, 2017)) et à l’urbanisation plus importante 

durant la dernière décade surtout au niveau de la plaine côtière. 

 

Tableau  3. Occurrence des coliformes thermotolérants et des streptocoques fécaux 

trouvés dans les eaux de rivières, les eaux côtières et les eaux usées au Liban. 

 

Site d’étude Contexte/rejets 

CTT 

(UFC/10

0ml) 

SF 

(UFC/1

00ml) 

Référ

ences 

Rivières  

Rivière El Kabir Zone agricole, activités 

d’élevage-Rejets directs 

des eaux usées 

  (Hamz

e et 

al., 

2005) 

Septembre 2001  28.102-

18,9.105 

20.102-

56.103 
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Site d’étude Contexte/rejets 

CTT 

(UFC/10

0ml) 

SF 

(UFC/1

00ml) 

Référ

ences 

Avril 2002  7-22.104 0-25.102  

Aout 2002  0-

15,2.104 

0-20.103  

Rivière Kadicha    (Mass

oud et 

al., 

2006) 

3 sites dans le sous bassin 

versant qui passe par 

Koussba 

Zone agricole, 

résidentielle, élevage de 

porc 

17.102-

15.104 

n.r  

5 sites de la ville de Tripoli 

 

Zone urbaine, agricole  

 

17.102-

65.104 

n.r  

Rivière Ibrahim Zone agricole, élevage de 

bovins-Activités 

industrielles  

  (Bou 

Saab 

et al., 

2007) 

Novembre 2004 (valeurs 

approximatives) 

 0-15.102 0-45.102  

Décembre 2004 (valeurs 

approximatives) 

 10.10-

13.102 

0-50.102  

Rivière Hasbani  Activités récréatives 

(baignades)-rejets des 

effluents des pressoirs 

d’olives- activités 

agricoles. 

  (Badr 

et al., 

2014) 

Janvier 2013  18.10-

90.10 

n.r  

Aout 2013  24.10-

90.10 

n.r  

Novembre 2013  19.10-

89.10 

n.r  

Eaux côtières    (Moua

wad R 

et al., 
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Site d’étude Contexte/rejets 

CTT 

(UFC/10

0ml) 

SF 

(UFC/1

00ml) 

Référ

ences 

2012) 

Ramlé Al Bayda  Activités récréatives-rejets 

directs des égouts 

15-46.102 26-

13.103 

 

Sidon Proximité de zone de 

décharge de déchets 

15-25.102 30-

15.102 

 

Tyr Activités agricoles <1-35.10 <1-48  

Eaux usées     

Station de traitement 

d’eaux usées à Bchefteen, 

Caza Al Chouf 

   (Mass

oud et 

al., 

2010) 

Eaux usées brutes   27,1.103 n.r  

Effluents de la station 

d’épuration 

 26,9.103 n.r  

Station de traitement 

d’eaux usées à Mazraat Al-

Chouf, Caza Al Chouf 

   (Mass

oud et 

al., 

2010) 

Eaux usées brutes  16.103 n.r  

Effluents de la station 

d’épuration 

 74.102 n.r  

n.r : non recherché 

 

Au niveau de tous les sites, les concentrations en coliformes thermotolérants 

dépassent le seuil fixé par l’OMS pour un rejet direct des eaux usées dans 

l’environnement (103 UFC/100mL) (Organisation mondiale de la santé, 2012). De 

même, ces concentrations dépassent, au niveau de tous les sites, le niveau recommandé 

par l’EPA (126 UFC/100mL) pour une utilisation récréative de l’eau (EPA 2012) et le 

niveau recommandé par l’OMS pour une utilisation d’eau destinée à l’irrigation des 

cultures (103 UFC/100mL) (Organisation mondiale de la santé, 2012) . Au niveau des 

sites Ar, Mr, Bs, T-Ab1, T-Ab2, T-Mj, EAA-1 et EAA-2, la teneur en SF dépasse le 

niveau recommandé par la directive cadre eau pour une utilisation récréative de l’eau 

(Système d’évaluation de la qualité de l’eau des cours d’eau; Grilles d’evaluation SEQ-

EAU (Version 2), 2003). 
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Le tableau 4 présente les moyennes des paramètres étudiés sur chaque bras de la 

rivière répartis sur les 5 catégories de pollution selon la directive cadre eau (Système 

d’évaluation de la qualité de l’eau des cours d’eau; Grilles d’evaluation SEQ-EAU 

(Version 2), 2003). Ce tableau permet de classer le bassin versant de la rivière en 

fonction des valeurs obtenues. D’après ce tableau, il ressort que l’eau des bras A et B a 

une bonne qualité pour la majorité des paramètres étudiés. Cependant il est difficile de 

déterminer la qualité des eaux de la plaine côtière en se basant sur le système 

d’évaluation  SEQ-EAU en raison du nombre limité de variables. 

 

Tableau 4. Qualité des eaux de la rivière Kadicha évaluée par bras en se basant sur 

le système d’évaluation de la qualité des eaux littorales (“système d’évaluation de 

la qualité de l’eau des cours d’eau; Grilles d’evaluation SEQ-EAU (Version 2),” 

2003). 

 

Qualité d’eau Très bonne Bonne Moyenne Mauvaise Très mauvaise 

Température 

(°C) 

<20  20-21,5 21,5-25 25-28 >28 

pH <8  8-8,5 8,5-9 9-9,5 >9,5 

Conductivité 

(µs/cm) 

<2500  2500-3000 3000-3500 3500-4000 >4000 

MES (mg/L) <25 (bras B) 25-50 50-100 (bras 

A) 

100-150 >150 (plaine 

côtière) 

CTT 

(UFC/100mL) 

<20 20-200 200-2000 2000-20000 >20000 (tous les 

bras) 

SF 

(UFC/100mL) 

<20 20-200 200-1000 1000-10000 

(bras B) 

>10000 (bras A 

et plaine côtière) 

 

CONCLUSION 

 

Le suivi des paramètres physico chimiques au niveau du bassin versant de la 

rivière Kadicha révèle une variation spatiale entre les différents sites. Cette variation est 

influencée par les activités anthropiques exercées (rejets directs des eaux usées 

domestiques, de lixiviats, et des effluents des huileries). L’analyse bactériologique 

indique la présence des coliformes thermotolérants à des niveaux indiquant une 

contamination sévère du bassin versant de la rivière. La contamination fécale dépasse 

les normes pour une utilisation d’eau à des fins récréatives et pour l’irrigation avec des 
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risques sanitaires pour la santé humaine. Les teneurs en coliformes thermotolérants et en 

streptocoques fécaux de cette étude sont comparables à celles trouvées au niveau de la 

rivière El-Kabir au nord du Liban.  

 

Plus d’études sont recommandées sur une période plus longue accompagnée 

d’enquêtes sur la situation sanitaire auprès des résidents du bassin versant de la rivière 

afin de suivre l’état de pollution fécale de la rivière et son impact sur la santé publique. 

 

En conclusion, la rivière Kadicha fait face à des activités anthropiques qui 

résultent en une mauvaise qualité bactériologique des eaux. L’état actuel de la rivière 

plaide pour le développement d’un plan d’assainissement tout au long du bassin versant 

pour pallier aux risques écologiques et sanitaires à travers la mise en fonction de 

stations d’épuration. Celles-ci permettraient de préserver la qualité de l’eau de la rivière 

utilisée pour l’irrigation et de protéger la zone côtière recevant ces eaux. 
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