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ABSTRACT

Objective: This study was performed in order to investigate the distribution of antibiotic resistant E. coli and

water quality in waterscape facilities.

Methods: Nine waterscape facilities were selected and classified into three types: ground, wall and general

fountain. The items analyzed in this study were pH, turbidity, KMnO4 consumption, total colony, total coliforms,

fecal coliforms and E. coli. Additionally, an antibiotic resistance test on E. coli was performed.

Results: There were no sampling sites that exceeded the permitted limits of water quality, but the concentration

of pollutants was high at the beginning operation in June. Moreover, concentration of turbidity, KMnO4

consumption and total colony were higher in ground fountains than in wall and general fountains. Five species

of antibiotic resistant E. coli were detected from three sampling sites.

Conclusions: The waterscape facilities were significantly contaminated with water microorganisms, especially

total colony, total coliforms and fecal coliforms. Disinfection and filtration systems to remove pollutants should

be installed for safe waterscape facilities. 
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I. 서 론

생활수준이 높아지고 주5일 근무가 정착되면서 가

족과 함께하는 시간이 늘어나고 있다. 도시에서는 휴

식공간에 대한 시민들의 요구가 증가하면서 나무와

더불어 물을 이용한 수(水)공간에 대한 관심도 증가

하고 있다. 그 대표적인 예가 물놀이형 수경시설로

서 수돗물, 하천수, 지하수 등을 인위적으로 이용하

여 실내 또는 야외에 설치하는 분수, 연못, 폭포, 벽

천, 계류 등의 시설물 중 일반인에게 개방되어 이용

자의 신체와 접촉하여 물놀이를 하는 시설을 말한다.1)

수경시설은 인공적인 도시 환경에서 경관미를 향상

시키고 도시민들에게 물을 접하는 경험의 기회를 제

공한다는 측면에서 그 가치가 높이 평가되고 있으며

다양한 공간에 여러 유형이 도입되고 있다. 여러 지

방자치단체들과 민간 기업에 의해 설치운영되는 수

경시설의 수가 1,396곳에 이르는 것으로 보고된 바

있으며, 물놀이형 수경시설 중 바닥분수와 계류시설

은 각각 32%, 12%를 차지한다.2) 

이처럼 여러 곳에 설치된 수경시설은 점차 어린이
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들의 물놀이터로 이용됨에 따라 수질에 대한 관리

및 어린이들의 오염된 물에 대한 노출 문제가 대두

되고 있다. 이러한 요구에 맞춰 환경부에서는 2010

년 8월에「물놀이형 수경시설 수질관리지침」을 제

정하여 국가나 지방자치단체가 운영하는 수경시설에

대해 수질검사를 실시토록 하고 있다. 환경부 지침

에 따르면 대장균, pH, 탁도에 대해서 수질기준을

설정하고, 레지오넬라균은 대장균 기준 초과시설에

대해, 질산성질소 및 과망간산칼륨소비량은 수돗물

을 원수로 사용하지 않는 시설에 대해 모니터링 항

목으로 설정하였다. 그럼에도 불구하고, 2011년 7월

조사된 바에 의하면, 서울시내 어린이공원 바닥분수

의 41%가 지침상의 수질기준을 초과하고, 이용객에

대한 안내와 지도마저 아직 미흡한 실정이다.3) 환경

부에서도 2012년 물놀이형 수경시설 수질관리 실태

조사를 실시한 결과 지자체에서 설치가동시설 691

개 중 122개(17.6%)가 수질검사 미실시, 검사 횟수

부족 등 운영관리가 부실하고 42개소(6.4%)가 수질

기준을 초과하였다고 발표하였다. 이 중 대장균이 초

과한 시설은 35개소로 83.3%에 해당하였다. 

일반적으로 대장균(Escherichia coli)은 사람이나

동물의 장관 내는 물론 자연계에도 널리 분포하고

있으며, 대부분 병원성이 없는 것으로 알려져 있다.

하지만 설사 및 급성 위장염을 일으키는 일부 특이

혈청형 병원성대장균은 독성기전에 따라 다양한 성

질을 지니고 있기도 한다.4) 환경 중 대장균은 환경

변화에 안정하여 지표미생물로의 기본 조건을 충족

시키며, 오염원에 대한 특이성을 가지고 있어 수질

을 평가하는데 널리 이용되어 왔다.5) 또한 대부분의

국가에서는 대장균에 대한 법적기준을 설정하고 있

고, 우리나라에서도 하천호소 및 지하수 등 수계에

서 이에 대한 수질기준이 마련되어 있다.6) 

병원성 대장균을 포함한 세균에 의한 감염질환과

질병치료를 위해 화학적인 치료제인 항생제

(Antibiotics)를 사용하고 있다. 그러나 항생제의 사

용은 세균들이 다양한 경로를 통해 항생제와 접하는

기회가 많아지게 되면서 항생제 내성균의 출현이라

는 필연적인 결과를 가져왔다.7) 의료산업축산업농업

양식업 등지에서 발생되는 폐수와 가정에서 발생하

는 하수 중의 항생제가 하폐수처리과정 중 거의 분

해되지 않고 자연계로 배출되면서 두 가지 이상의

항생제에 대해 내성을 갖는 다제 항생제 내성균

(Multiple-antibiotic resistant bacteria)이 출현하게 되

었다.8) 이러한 항생제 내성 안전관리를 위해서는 과

학적이고 체계적인 조사에 근거한 전체적인 실태파

악이 선행되어야 하며, 제도적이고 광범위한 항생제

내성균 감시 시스템을 확립할 필요성이 있다. 이러

한 이유로 미국은 1996년에 National Antimicrobial

Resistance Monitoring System (NARNS) 구축을 통

한 인간과 동물의 장내 세균에 대하여 17종 항생제

감수성의 변화를 조사하였으며, 일본은 1999년부터

동물 유래 식품매개성 병원세균 및 지표세균에 대해

전국적인 약제 내성 조사를 위해서 Japanese

Veterinary Antimicrobial Resistance Monitoring

System (JVARMS)을 구축하여 항생제 내성 모니터

링을 실시하고 있다. 국내에서도 2003년부터 국가항

생제내성안전관리사업을 실시하여 사람가축어류 및

환경 등으로부터 항생제 내성균 모니터링을 실시하

고 있다.4)

먹는물에서 대장균군을 분리하여 항생제 내성 조

사9)나 도시하수 및 주변 하천 중 항생제 내성 세균

연구8) 등 지금까지 다양한 수계에서 대장균 및 항

생제 내성에 대한 연구가 이루어져 왔으나 현재 급

격히 늘어나고 있는 물놀이형 수경시설에 대한 항생

제 내성 연구는 이루어지지 않고 있다. 본 연구에서

는 가동 중인 물놀이형 수경시설의 수질을 파악하고

자「물놀이형 수경시설 수질관리지침」의 분석항

목과 일반세균 등 수질미생물 항목을 추가 분석하였

다. 또한 수중의 대장균을 분리하여 항생제 내성 여

부 및 분포를 조사함으로써 물놀이형 수경시설 수질

에 대한 기초 자료를 제공하고자 한다.

II. 재료 및 방법

1. 연구대상 및 시료채취

본 연구 대상시설은 지자체에서 관리하는 물놀이

형 수경시설 5개소, 민간에서 운영하는 시설 4개소

등 총 9개소를 선정하였다. 민간에서 운영하는 시설

은 아파트 내에 설치된 수경시설을 제외하고 일반인

들이 쉽게 찾을 수 있는 공원, 병원 등에 설치된 시

설을 대상으로 하였다. 대상시설에 대한 자세한 사

항은 Table 1에 표기하였다. 시료 채취는 2013년 6

월부터 9월까지 총 6회 실시하였고 대상시설 가동

여부에 따라 2~6회 시료를 채취하였다.
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2. 분석항목 및 분석방법

분석항목은「물놀이형 수경시설 수질관리 지침」

항목인 수소이온농도, 탁도, 대장균, 질산성질소, 과

망간산칼륨소비량 뿐만 아니라 지침 외 항목으로 (중

온)일반세균, 총대장균군, 분원성대장균군을 분석하

였다. 대장균, 총대장균군, 분원성대장균군은 수질오

염공정시험기준10)에 따라 정량 분석하였고 그 외 항

목은 먹는물수질공정시험기준11)에 따라 분석하였다.

pH는 현장에서 측정하였으며, 무균채수병을 이용하

여 채취한 후 시료는 4oC 이하로 냉장 운반하였다. 

대장균 항생제 내성 시험은 대장균 정량 시험에서

검출된 집락을 백금이를 이용하여 EMB(Eosin

methylene blue agar, Oxoid, UK) 배지에 획선도말

후 35oC에서 24시간 배양을 2회 실시하여 단일균주

를 분리하였다. 분리한 균주는 KIA(Kligler iron agar,

Oxoid, UK) 사면배지에 접종 후 37oC에서 24시간

배양하여 성상을 확인하였다. E. coli 성상을 나타내

는 균주에 대해 VITEK(Biomerieux France) GN card

와 AST-n 169 card를 이용하여 생화학적 동정 및

항생제 내성 시험을 실시하였다. 

병원성대장균(Pathogenic E. coli) 검출 시험은 상

기 대장균 항생제 내성 시험에 쓰인 EMB 배지에서

광택이 나는 집락만을 멸균된 이쑤시개를 이용해서

TSA(Tritone soya agar, Oxoid, UK)에 사선으로 그

은 후 37oC, 18~24시간 배양하였다. 이 때, TSA

Petri dish 뒷면에 바둑판모양의 투명 스티커를 붙여

서 사용하면 작업하기가 편하다. 배양된 집락을 각

각 다른 이쑤시개를 사용해서 멸균증류수 500 µl가

들어있는 하나의 Eppendorf tube에 모아서 멸균증류

수에서 잘 풀리도록 Vortexing 한 후 끓는 물에서 5

분간 중탕한 후 14,000 rpm에서 3분간 원심분리한

뒤 상층액을 Colony pooling PCR template DNA로

사용하였다. Primer Mixture 15 µl에 Pooling colony

template DNA 5 µl를 넣은 후 PCR 조건(GeNet Bio

사 Pathogenic E.coli Detection Kits) UDG reaction

50oC 3분 1 cycle, Pre-denaturation 95oC 10분

Denaturation 95oC 30초 Annealing 60oC 20초

Extension 72oC 1분 35 cycles, Final Extension 5분

1cycle, store 12oC 로 실시하였다. PCR 반응이 끝

난 생산물은 2% Agarose gel(EtBr)에서 30분간 전

기영동하여 UV상에서 관찰하였다.

III. 결 과

1. 이화학적 수질

물놀이형 수경시설 수질관리지침 항목 중 질산성

질소, 과망간산칼륨소비량, 레지오넬라균은 모니터링

항목으로 원수가 지하수일 경우 분석하며 레지오넬

라균은 대장균 결과가 기준을 초과한 시설에 한하여

분석한다. 본 연구에서는 원수가 지하수인 시설은 1

개뿐이나 상수도를 사용하는 시설에 대해서도 질산

성질소와 과망간산칼륨소비량을 분석하였다. Table 2

에서 각 지점별 이화학적 수질결과를 보여주고 있으

며 각 분석항목의 평균과 표준편차, 최대값과 최소

Table 1. Information of waterscape facilities selected for this study

Site Type Raw water Management
Time of operation

(per day) 

F1 Ground fountain Tap water Private agency 10:00~18:00 

F2 Ground fountain Tap water Local government 12:00~18:00

F3 Ground fountain Tap water Local government
12:00~12:30

15:00~15:30

F4 Ground fountain Tap water Private agency
09:00~18:00

(only Weekend)

F5 Ground fountain Tap water Private agency 10:00~18:00

F6 Wall fountain Ground water Local government unfixed

F7 Wall fountain Tap water Local government 12:00~14:00

F8 General fountain Tap water Local government unfixed

F9 General fountain Tap water Private agency unfixed
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값을 나타내었다. F1부터 F5까지는 바닥분수, F6과

F7은 벽천분수, 나머지 두 개는 일반분수이다.

수소이온농도(pH)는 6.8~8.3의 범위로 평균 7.5이

고 탁도는 평균 1.44 NTU, 범위는 0.02~3.93 NTU

였다. 질산성질소 검출 범위는 0.6~2.0 mg/L, 평균

1.5 mg/L로 시설별로 큰 변화가 없었다. 과망간산칼

륨소비량은 모니터링 항목으로 기준은 없으나 0.3~8.1

mg/L 범위로 평균 2.4 mg/L를 나타내었다.

2. 미생물 항목

대장균을 포함한 미생물 항목 분석결과를 Table

3에 나타내었다. 일반세균은 평균 4,500 CFU/mL

로 110~14,000 CFU/mL의 범위를 나타내었다. 일

반세균 최소값과 최소 평균값을 보인 F6 지점은

원수가 지하수인 벽천분수이었고 가장 높은 평균

값을 보인 F4지점과 최대값을 보인 F5지점은 바

닥분수이었다. 총대장균군 전체 평균은 4,400 군수

/100 mL이고 최소값인 100 군수/100 mL를 보인

지점은 바닥분수인 F1, 최대값인 39,000 군수/

100 mL를 나타낸 지점은 일반분수인 F8지점이었

다. 분원성대장균군은 평균 18 군수/100mL 이었

고 최대값을 보인 F5 지점에서는 조사기간 내내

Table 2. Concentration of water quality parameters on guideline items of waterscape facilities

Site
pH

Turbidity

(NTU)

NO3-N

(mg/L)

KMnO4 cunsumption

(mg/L)

Mean±SD Mean±SD Mean±SD Mean±SD

F1 7.8±0.1 0.44±0.23 1.3±0.0 1.1±0.9

F2 7.8±0.4 2.68±1.09 1.2±0.5 3.5±3.4

F3 7.2±0.2 1.89±0.46 1.7±0.2 3.7±0.5

F4 7.3±0.1 3.23±0.17 1.7±0.1 6.4±0.8

F5 7.6±0.1 2.29±0.98 1.6±0.3 1.2±1.3

F6 7.0±0.2 0.19±0.17 1.9±0.1 0.5±0.3

F7 7.6±0.2 0.46±0.17 1.2±0.1 1.5±1.3

F8 7.5±0.4 0.51±0.34 1.2±0.1 1.0±0.5

F9 7.7±0.2 1.47±1.37 1.2±0.2 1.2±0.9

Average 7.5 1.44 1.5 2.4

Maximum 8.3 3.93 2.0 8.1

Minimum 6.8 0.02 0.6 0.3

Permitted limit1) 5.8~8.6 4below - -

Note. means the standard for drinking water

Fig. 1. Results of water quality parameters on three types of waterscape facilities.
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분원성대장균군이 검출되었다. 대장균(E. coli)이 검

출된 지점은 4지점으로 검출 결과는 최대 13 개체

수/100 mL 였다.

3. 물놀이형 수경시설 종류별 수질

Fig. 1에서는 물놀이형 수경시설 종류별 일반세균,

탁도, 과망간산칼륨소비량의 평균농도를 보여주고

Table 3. Concentrations of water quality parameters on microorganism items of waterscape facilities

Site

Total colony

(CFU1)/mL)

Total coliforms

(number/100 mL)

Fecal coliforms

(number/100 mL)

E. coli

(number/100 mL)

Mean±SD Range Mean±SD Range Mean±SD Range Mean±SD Range

F1 2,600±1,400 1,500~4,400 640±670 100~1,500 16±1 0~62 0±1 0~1

F2 8,600±5,500 550~12,000 3,400±2,400 1,200~5,800 18±31 0~40 0 0

F3 2,200±860 1,300~3,000 1,500±1,500 500~3,300 8±18 0~21 2±2 0~3

F4 9,800±3,200 7,500~12,000 15,000±700 14,000~15,000 0±11 0~1 0 0

F5 7,500±6,100 2,000~14,000 6,600±7,500 2,500~20,000 73±1 8~210 6±6 1~13

F6 490±  620 110~1,400 1,100±670 140~2,200 9±36 0~15 0 0

F7 2,400±2,700 540~5,500 1,200±1,200 140~2,500 14±7 0~15 0 0

F8 3,400±3,000 600~7,800 8,000±17,000 120~39,000 15±25 0~40 2±1 1~3

F9 3,300±4,400 320~12,000 2,600±3,200 320~8,700 11±15 0~50 0 0

Average 4,500 4,400 18 1

Maximum 14,000 39,000 210 13

Minimum 110 100 0 0

Note. 1), Colony Forming Unit

Fig. 2.Monthly trend of mean concentration of water quality parameters on waterscape facilities.
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있다. 일반세균 항목에서 바닥분수 평균은 6,100

CFU/mL, 벽천분수 1,400 CFU/mL, 일반분수 3,400

CFU/mL로 바닥분수 농도가 일반분수 2배, 벽천분

수에 비해 약 4배 높았다. 탁도 평균 농도에서도 바

닥분수 2.11 NTU, 벽천분수 0.32 NTU, 일반분수

0.99 NTU 로 바닥분수가 벽천분수에 비해 약 7배

높았다. 과망간산칼륨소비량 결과 역시 바닥분수 3.2

mg/L, 벽천분수 1.0 mg/L, 일반분수 1.1 mg/L로 바

닥분수에서 약 3배 높은 결과를 보였다. 

4. 월별 바닥분수의 수질 

Fig. 2는 월별 바닥분수에서 탁도와 미생물 항목

등 4가지 항목의 평균 농도를 보여주고 있다. 탁도

는 가동초기인 6월 평균농도가 3.54 NTU로 최저인

9월 1.45 NTU에 비해 약 2.5배 높았다. 미생물 항

목을 살펴보면 일반세균 6월 평균농도는 12,000 CFU/

mL로 최저인 7월 4,600 CFU/mL의 약 3배, 총대장

균군 6월 평균농도는 13,000 군수/100mL로 최저인

9월 1,600 군수/100mL의 약 8배, 분원성대장균군 6

월 평균농도 80 군수/100mL로 최저인 8월 3 군수/

100mL의 약 27배 높이 검출되었다. 

5. 대장균(E. coli) 항생제 내성 시험 

대장균은 기준인 200개체수/100 mL을 초과한 시

설은 없었지만 3지점에서 13개체수/100 mL가 검출

되었다. F3와 F5지점은 바닥분수이고 F8지점은 일

반분수로 앞서 총대장균군 최대농도가 검출된 곳이

다. F5지점 역시 일반세균과 분원성대장균군이 최대

로 검출된 곳이었다. 분리된 13균주에 대해 병원성

대장균(Pathogenic E. coli) 존재 여부 및 항생제 내

성 시험을 실시하였다. 병원성 유전자를 지닌 대장

균은 검출되지 않았지만 항생제에 내성을 가진 대장

균이 5균주가 검출되었고 이를 Table 4에 나타내었

다. 2개 이상의 항생제 내성 가진 대장균도 2균주

검출되었으며 특히 F8 지점 대장균들은 서로 다른

3개의 항생제에 내성을 보였다. 4균주에서 검출된 항

생제는 Ampicillin과 Tetracycline 계열이었다.

IV. 고 찰

여름철에만 가동되는 물놀이형 수경시설에 대해

이화학적 항목과 미생물 항목을 통한 수질 특성을

알아보고 더 나은 관리방법을 찾고자 바닥분수 5개

소, 벽천분수 2개소, 일반분수 2개소를 대상으로 연

구를 진행하였다. 

본 연구에서는「물놀이형 수경시설 수질관리지

침」기준을 초과한 항목은 없었으나 일부 시설에서

기준에 근접한 수치의 결과를 보였다. 최근 연구에

서 어린이들의 물놀이 시설 행동 양식 분석 결과를

참조하면, 어린이들은 물놀이 시설에서 감독요원에

의한 지도유무와 상관없이 엉덩이를 물 뿜는 곳에

대고 놀며, 약 절반 정도가 물놀이 용수를 입으로

받아 마시는 행위를 한다고 보고하고 있다. 12) 이에

본 연구결과를 먹는물수질기준과 비교해서 보면 대

부분의 시설에서 어린이들이 음용해서는 안 되는 물

로 나타났다. 현행「물놀이형 수경시설 수질관리지

침」기준은 이러한 어린이들의 행동 양식을 참고하

지 않고 설정되어 수질기준에 대한 재설정과 유지관

리를 위한 검토가 필요할 것으로 사료된다.

탁도(Turbidity)는 점토, 미사(silt), 콜로이드 물질

및 미생물 등의 미세 입자들로 인해 발생하며 빛의

Table 4. Results of antibiotic resistant test on E. coli

isolated from waterscape facilities

Site

E. coli 

isolated

(number)

Antibiotic 

resistant E. coli

(number)

Antibiotics

F1 - - -

F2 - - -

F3 3 1
•Ampicillin and

Ampicillin/Sulbactam

F4 - - -

F5 5 1 •Ampicillin

F6 - - -

F7 - - -

F8 5 3

• Cefalotin

• Tetracycline

• Tetracycline and

• Tetracycline/

sulfamethoxazole

F9 - - -

Total 13 5

•Ampicillin

•Ampicillin/Sulbactam

• Cefalotin

• Tetracycline

• Tetracycline/

• sulfamethoxazole
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흡수와 산란에 영향을 미친다. 최대 3.93 NTU 검출

되어 기준인 4 NTU에 가까웠으나 먹는물수질기준

인 1 NTU를 4배정도 초과한 결과였다. 특히 바닥

분수 5곳 중 4곳에서 탁도는 1 NTU를 초과하고 있

었다. 시설별 탁도의 평균 농도에서도 바닥분수는 벽

천분수에 비해 약 7배 높은 농도를 보였다. 수중에

존재하는 유기물 양의 간접지표인 과망간산칼륨소비

량은 물 속의 산화되기 쉬운 물질에 의해 소비되는

과망간산칼륨의 양으로, 값이 높을 경우 냄새와 맛

을 유발하고 수인성질병을 일으킬 가능성이 있다.13)

과망간산칼륨소비량 결과는 0.3~8.1 mg/L 범위로 수

경시설 기준은 없지만 먹는물수질기준인 10 mg/L 이

내였다. 하지만 탁도와 유사하게 바닥분수에서 다른

시설 3배 정도의 높은 농도를 보여주었다. 바닥분수

는 물 순환 구조상 대기강하물질, 주변 도로의 퇴적

물, 화단의 토양 등이 유입되어 축적될 가능성이 높

고 특히 어린이들의 물놀이가 이루어지기 때문에 어

린이들로부터 유출되는 배설물의 영향이 큰 것으로

사료된다.

질산성질소는 0.6~2.0 mg/L, 평균 1.5 mg/L로 모든

지점에서 큰 차이가 없이 낮은 농도를 보였다. 이는

질산성질소 유발 물질의 유입이 적고 그에 따른 미

생물의 분해가 적었기 때문이다. 먹는물수질기준인

10 mg/L에는 이내로 검출되었으나 질산성질소는 영

유아에게 청색증을 일으킬 수 있는 물질인 만큼 모

니터링 항목에서 기준을 적용하는 항목으로 확대할

필요가 있다고 생각된다. 

물놀이형 수경시설 중 바닥분수는 물놀이를 하는

상당수의 어린이들이 직접 또는 간접적으로 수경시

설 물을 음용할 수 있기 때문에 먹는물수질기준의

미생물 항목을 분석하여 그 오염정도를 파악하였다.

일반세균(Total colony)는 호기성, 통성 혐기성 등 종

속영양세균으로 인간이나 온혈동물의 분변 오염과

관계없이 자연적으로 물 속에 존재하는 세균을 평가

하는데 사용된다.14) 먹는물에서 일반세균이 검출되

어도 인체에는 큰 영향이 없는 것으로 알려져 있으

며, 멸균 및 소독 잔류성 판단의 척도로 이용되고

있다. 하지만 먹는물수질기준인 100 CFU/mL를 초

과한 경우 병원균이 존재할 가능성이 있으므로 어린

이, 노약자 등 면역성이 약한 사람들은 주의해야 한

다. 연구대상 시설 모두에서 일반세균이 검출되었으

며 특히 F5지점은 먹는물 수질기준의 140배인 14,000

CFU/mL가 검출되기도 하였다. 이러한 결과는 원수

를 받아 일정기간 소독 없이 순환시켜 사용하고 더

욱이 여름철 기온이 30oC를 넘어설 때에도 수경시

설을 가동하므로 세균증식이 활발했던 것으로 사료

된다.15) 

총대장균군(Total coliforms)은 대장균(E. coli)과 분

원성대장균군(Fecal coliforms) 그리고 기타세균을 총

칭하는 세균으로 가장 큰 의미를 갖는다. 총대장균

군은 그램음성, 막대형 세균이며 무아포성 간균으로

36~37oC에서 유당을 분해하여 산과 가스를 생성하

는 균을 말한다. 총대장균군 자체는 인체에 유해하

지 않지만, 인간 또는 온현동물 등 분변오염의 지표

로서 소화기계 병원균에 의한 오염가능성을 추정할

수 있다.16,17) 분원성대장균군은 44~45oC에서 유당을

발효할 수 있는 세균으로, Escherichia 속과 그보다

낮은 범위로 존재하는 Klebsiella, Enterobacter,

Citrobacter 등으로 구성되어 있다. 이 세균들 중 대

장균만이 분원성이며, 인간이나 다른 포유동물, 조류

의 분변에 많은 수가 존재하고, 분변으로 오염되지

않은 물이나 토양에서는 거의 발견되지 않는다.14)

먹는물수질기준에서는 불검출/100 mL이어야 하나

연구대상 모든 시설에서 총대장균군과 분원성대장균

군이 높은 농도로 검출되었다. 그러나 총대장균군의

경우 일반세균과는 달리 바닥분수에서 특별히 높은

농도를 보이고 있지 않았다. 오히려 최대값인 39,000

군수/100 mL를 나타낸 F8지점은 도심공원 내 위치

한 일반분수로 일정량의 물이 대기 중에 노출되어

있는 구조로 되어 있고 간헐적으로 노즐을 통해 물

을 순환하는 시설이었다. 일종의 소규모 인공호수와

같은 구조로 되어 있는 F8지점은 정체된 물에 햇빛,

기온의 영향과 조류 배설물과 같은 오염물질의 유입

으로 인해 총대장균군이 활발히 증식했던 것으로 사

료된다. 분원성대장균군은 최대 210 군수/100 mL 까

지 검출되어 분변으로 인한 오염이 확실시 되었다.

최대 농도를 보인 시설은 F5지점으로 도심 대형마

트 앞에 설치된 바닥분수로서 한여름 많은 수의 어

린이들이 물놀이를 즐기고 있으며 주말이 아닌 평일

에도 계속해서 가동을 하고 있었다. 어린이들의 항

문 주위에서 기인한 것으로 보이는 분원성대장균군

이 여과 및 소독장치 없이 계속해서 물을 순환시킴

으로써 사멸되지 않은 것으로 보인다. 따라서 수경

시설의 원수 교체 및 소독 등을 실시하고, 안내판
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등을 통한 건강상 위해성 및 수경시설 사용 등에 관

한 사항을 홍보하는 것이 필요하다.

탁도와 미생물 항목인 일반세균, 총대장균군, 분원

성대장균군의 월별 농도를 살펴보면 가동 초기인 6

월 높았고 시간이 갈수록 낮아지는 경향을 보이고

있다. 이는 수경시설 가동초기 주변 및 저수조 청소

없이 원수를 받아 곧바로 가동하기 때문인 것으로

생각된다. 물놀이형 수경시설의 가동시기가 여름철

인 것을 감안하면 나머지 기간동안 각종 먼지, 황사,

쓰레기 등이 수경시설 주변에 쌓이고 이러한 오염물

질이 여과 없이 바로 저수조로 유입되면서 가동초기

농도가 높아지고, 가동을 시작한 시설은 원수를 교

체하므로 이에 따라 오염농도는 시간이 갈수록 낮아

진 것이라 사료된다. 한 예로 가동은 하지 않았지만

우물 형태의 바닥분수는 각종 먼지, 토양입자 및 쓰

레기가 분수 바닥에 쌓여 있는 것을 확인할 수 있

었다. 매년 물놀이형 수경시설 관리 주체는 가동 전

시설점검 및 청소를 실시하고 가동 초기의 원수는

버리고 재급수하여 사용하여야 할 것이다. 

하천·호소와 같은 자연수계가 아니므로 항생제

내성 대장균이 검출되지 않을 것이라는 예상과는 달

리 항생제 내성 대장균이 검출되었고 그 비율도

38.5%를 보였다. 배 등(2004)의 하천에서 대장균의

항생제 내성 결과는 85%의 높은 내성률을 보이는

것에 비해 본 연구는 낮은 결과를 보이고 있지만,

원수가 상수도이고 주기적인 원수 교체, 이용자가 어

린이들이라는 점을 감안할 때 결코 낮은 비율이라고

간과해서는 안 될 것으로 생각된다. 특이한 점은 일

반분수인 F8지점에서 분리된 5종의 대장균 중 3종

이 각기 다른 항생제에 내성을 보인 것이다. 이용객

수 및 오염물질 유입경로에 대한 조사가 부족했고

분리된 대장균이 적어 추가적인 조사가 필요할 것으

로 사료된다. 2개 이상의 항생제에 내성을 보인 균

주가 2균주 검출되었는데 내성 항생제는 Ampicillin

과 Tetracycline계열이었다. 항생제 내성균의 출현은

수경시설을 이용하는 어린이들로부터 유래되었을 것

으로 추정된다. Ampicillin은 사람의 치료를 위한 목

적으로 사용되는 항생제 중에서 다른 항생제에 비해

더 빈번히 사용되고18) Tetracycline도 1940년대에 개

발되어 지난 몇 십년동안 꾸준히 사용된 항생제이며

그만큼 항생제 내성률도 증가한다고 보고되고 있어8)

이를 뒷받침해 준다. 오 등(2009)의 연구에서 항생

제에 대한 미생물의 내성률은 수온이 높아지면 상승

하는 경향이 있다고 보고하고 있는데 물놀이형 수경

시설의 경우 한 여름에만 가동하고 있어 수온이 높

고 그에 따라 항생제 내성균에 대한 주의도 요구된

다 하겠다. 

V. 결 론

최근 급격히 늘어나고 있는 물놀이형 수경시설은

관련 지침과 수질에 관한 기준이 제정되어 있으나

소독시설이 없고 주기적인 원수 교체 등에 관한 강

제 조항이 없어 미생물 오염에 대한 우려가 있어 왔

다. 또한 항생제 남용으로 인한 수계의 항생제 내성

균의 출현이 물놀이형 수경시설과도 관계가 있는지

알아보기 위해 수질미생물 및 항생제 내성 대장균의

분포에 대해 조사하였다. 

환경부의「물놀이형 수경시설 수질관리 지침」항

목을 초과한 시설은 없었으나 탁도, 과망간산칼륨소

비량 등 일부 항목은 먹는물수질기준보다 높은 농도

를 보였다. 특히 바닥분수에서는 다른 수경시설에 비

해 일반세균은 4배, 탁도 7배, 과망간산칼륨소비량

3배 정도 높은 결과를 보였다. 바닥분수 구조상 주

변의 토양입자, 노면 퇴적물, 강하먼지 등이 저수조

로 휩쓸려 들어갔기 때문이며 이러한 오염물질들을

제거할 수 있는 설비를 설치하여야 할 것이다. 또한

총대장균군과 분원성대장균군의 농도가 높은 것은

물놀이하는 어린이들로부터 기인하였으며 이러한 세

균들이 제거되지 않고 계속해서 순환하면서 증식된

것으로 판단된다. 

물놀이형 수경시설 가동초기에 오염물질의 농도가

높은 것은 시설 내·외부에 축적된 각종 오염물질

들이 제거되지 않고 저수조로 유입되었기 때문이고

이를 방지하기 위해선 시설가동 전 내·외부 청소

와 토양입자 및 쓰레기 등을 제거하기 위한 여과장

치를 설치해야 할 것이다. 

물놀이형 수경시설은 먹는물 수질기준이 적용되지

는 않지만 주 이용자인 어린이들이 직·간접적으로

수경시설의 물을 마시고 있어 이에 대한 조치가 필

요할 것으로 생각된다. 총대장균군, 분원성대장균군

등 먹는물에서는 검출되어서는 안 될 미생물이 검출

되었고 항생제 내성 대장균 존재 여부를 조사한 결

과 검출률은 낮지만 내성을 가진 대장균도 검출되었
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다. 또한 물놀이형 수경시설의 주 이용자가 면역력

이 약한 어린이들이라는 점과 항생제에 대한 미생물

의 내성률은 수온과 비례한다는 점을 감안하여 소독

시설을 설치하고 원수 순환방식에 대한 전반적인 고

찰을 통해 유해한 세균들로부터 안전한 수질 상태를

유지하여야 할 것이다. 
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