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mdistmise, juhtumianallitsi ja dppija loodud
visuaalsete selgituste voi projektide abil

Sissejuhatus

Biopuhastus on paljulubav lahendus voitluses keskkonnareostuse vastu.Oma olemuselt kasutab see
mikroorganismide loomulikke vdimeid saastunud alasid puhastada, pakkudes uuenduslikku ja sageli
6konoomset ldhenemisviisi monele tdnapdeva kdige kriitilisemale 6koloogilisele probleemile. Baktereid,
seeni vOi taimi kasutades kujundab biopuhastus {imber seda, kuidas me saasteainetega, alates
naftareostusest kuni miirgiste raskmetallideni, toime tuleme, kuna meie arusaam nendest looduslikest
slisteemidest aina kasvab.
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on suhteliselt lihtne: mikroorganismidel, pisikestel, kuid vdimsatel eluvormidel, on
ainevahetusrajad, mis vOimaldavad neil lagundada v6i muuta kahjulikke aineid vdhem

identide katastroofilised tagajirjed, tekitades samal ajal huvi biopuhastuse vastu. Teadlased on
vastanud, et teatud bakterid, niiteks Alcanivorax borkumensis, toituvad looduslikult toornaftas
leiduvatest siisivesinikest. Nende mikroobide viimine lekkekohtadesse vdi nende kasvu soodustamine
lisatud toitainetega saab oluliselt parandada puhastustdid, vdhendades nii kohest kui ka pikaajalist
keskkonnakahju.

Lisaks naftale on biopuhastus praktiline ka raskmetallide reostuse korral. To0stustegevus jitab sageli
maha ohtlikke elemente, nagu plii, elavhdbe ja kaadmium, mis kujutavad endast ohtu nii 6kosiisteemidele
kui ka inimeste tervisele. Teatud bakterid ja seened, mida tuntakse biosorbentidena, suudavad neid
metalle oma rakustruktuuridega siduda, muutes need vihem toksiliseks ja keskkonnast kergemini
eraldatavaks (Hartman, 2024).

Mis on mikroobid?

Mikroobid ehk mikroorganismid on mikroskoopilised eluvormid, mis on palja silmaga tavaliselt
nahtamatud. Nad on uskumatult mitmekesised ja asustavad praktiliselt iga keskkonda Maal,
alates stivamere |60ridest kuni inimkehani. Mikroobidel on oluline roll 6kosiisteemides, inimeste
tervises ja erinevates td6ostusprotsessides.
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Peamised mikroobide tuubid:
1. Bakterid: Uherakulised organismid
iima tuumata (prokartootid).
Neil on vaga erinev kuju ja

alnevahetusv0|me Bakterid on koikjal levinud, neid leidub mullas, vees ja osana inimese
mikrobioomist. Kuigi mdéned bakterid on patogeensed, on paljud kasulikud, aidates
kaasa sellistele protsessidele nagu seedimine ja toitainete ringlus.

2. Arhed: Arhed on samuti Gherakulised prokariootid, kes erinevad bakteritest oma
geneetilise Ulesehituse ja membraanide koostise poolest. Nad on tuntud oma edenemise
poolest aarmuslikes keskkondades, nagu kuumaveeallikad ja soolajarved, kuid neid
leidub ka levinumates elupaikades, sealhulgas inimese soolestikus. Arhed mangivad rolli
sellistes protsessides nagu metaani tootmine ja lammastikuringlus
(https://et.wikipedia.org/wiki/Arhea?utm_source=chatgpt.com).

3. Seened: Sellesse rithma kuuluvad parmid, hallitusseened ja seened. Seened on eukariiootsed
organismid (tuumaga), mis vdivad olla iihe- voi mitmerakulised. Nad on &kosiisteemides olulised
lagundajad, lagundades orgaanilist ainet, ning neil on rakendusi toidutootmises ja meditsiinis.

4. Protistid: Mitmekesine riihm enamasti iiherakulisi eukartiootseid organisme. Protistide hulka
kuuluvad algloomad ja teatud tiilipi vetikad. Nad elavad erinevates keskkondades, alates
mageveest kuni meresiisteemideni, ning méngivad rolli toitainete ringluses ja on osa toiduvorgust.

5. Viirused: rakulised tiksused, mis koosnevad geneetilisest materjalist (DNA voi RNA), mis on
iimbritsetud valkkestaga. Viirused vajavad paljunemiseks peremeesrakku ja on teadaolevalt
haiguste pohjustajad inimestel, loomadel ja taimedel. Kuigi koiki definitsioone ei peeta "elavaks",
uuritakse neid mikrobioloogias pdhjalikult
(https://www.britannica.com/science/microbiology/Types-of-microorganisms?utm_source=chatgp
t.com).
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on Maal eluks iiliolulised, méngides olulist rolli keskkonnaprotsessides, inimeste

oitainete ringlus: Mikroobid on biogeokeemilistes tsiiklites, sealhulgas ldmmastiku-, siisiniku- ja
vadvlitsiiklites, olulised, holbustades nende elementide muundumist ja liitkumist
okostlisteemides.preprints.org).

Biopuhastus: Teatud mikroobid suudavad lagundada keskkonnasaasteaineid, néiteks
siisivesinikke ja raskmetalle, mistSttu on nad saastunud alade puhastamisel hindamatu vaértusega.

2. Inimeste tervis

e Mikrobioomi funktsioon: Inimese mikrobioom, mis koosneb triljonitest mikroobidest, on
lahutamatu osa seedimisest, immuunsiisteemi arengust ja patogeenide eest kaitsmisest. Selle
mikroobikoosluse héired on seotud mitmesuguste haigustega( pmc.ncbi.nlm.nih.gov).

e Haiguste ennetamine ja ravi: mikrobioomi mdistmise edusammud on viinud uudsete
ravimeetoditeni, sealhulgas mikrobioomi moduleerimiseni haiguste raviks voi
ennetamiseks.loodus.com).

3. Biotehnoloogilised rakendused

e Toostuslikud protsessid: Mikroobe rakendatakse biotehnoloogias antibiootikumide, ensiitimide,
biokiituste ja kdiritatud toiduainete tootmiseks. Nende ainevahetusvdimet kasutatakse dra
erinevates toostusharudes.

e Geenitehnoloogia: Geneetiliselt muundatud mikroobid arendatakse kindlate iilesannete jaoks,
niiteks terapeutiliste ihendite tootmiseks v3i keskkonnasaasteainete lagundamiseks, mis néitab
nende mitmekiilgsust biotehnoloogias.
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https://www.preprints.org/manuscript/202406.1580/v1?utm_source=chatgpt.com
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Fig 1.Environmental pollution, source: |
h [ bl i 1/ ir nial-Pollution?l =
S— -

Ohusaaste

Ohusaaste viitab kahjulike ainete, sealhulgas gaaside, tahkete osakeste ja bioloogiliste
molekulide olemasolule Maa atmosfaaris, mis vbivad ohustada inimeste tervist ja keskkonda.
Levinud saasteained, nagu susinikmonooksiid, Iammastikoksiidid, vaaveldioksiid, osoon ja
tahked osakesed, parinevad sageli fossiilkiituste pdletamisest transpordis, tddstuses ja
energiatootmises. Tagajarjed ulatuvad hingamisteede haigustest ja sidame-veresoonkonna
probleemidest kuni keskkonna halvenemiseni, nagu happevihmad ja globaalne soojenemine.

Veereostus

Veereostus on veekogude, sealhulgas jdgede, jarvede, ookeanide ja pdhjavee saastumine, mis
muudab need inimestele ohtlikuks ja kahjulikuks vee-elustikule. Tavaliselt on selle pdhjuseks
selliste saasteainete nagu to6stusjaatmete, reovee, pestitsiidide, plasti ja raskmetallide heide
veeallikatesse. See reostus pohjustab mitmeid probleeme, sealhulgas vees levivaid haigusi,
Okoslsteemide havimist ja joogivee kattesaadavuse vahenemist.

Pinnase reostus
Pinnase reostus hélmab maa kvaliteedi halvenemist mirgiste kemikaalide, raskmetallide ja



jaatmete kawdu, mis hairivad mulla tervist ja tootlikkust. Allikate hulka kuuluvad t66stustegevus,
pollumajanduskemikaalid, ebadige jaatmete kdrvaldamine ja kaevandustegevus. Saastunud
pinnas #0ib mojutada toiduohutust, taimede kasvu ja pohjavee kvaliteeti ning kujutada endast
otsest ohtu inimeste ja loomade tervisele.

Murasaaste

Mirasaaste on keskkonnas esinev liigne vdi hairiv miratase, mis hairib normaalset tegevust ja
heaolu. See parineb peamiselt liiklusest, ehitusest, td0stusprotsessidest ja linnaarendusest.
Krooniline kokkupuude kdérge miratasemega on seotud paljude terviseprobleemidega,
sealhulgas kuulmislanguse, unehairete, suurenenud stressitaseme ja kognitiivse soorituse
halvenemisega, eriti lastel.

Valgusreostus

Valgusreostus viitab liigsele vdi valesti suunatud tehisvalgusele, mis helendab d6taevast ja
hairib loomulikku pimedust. See tekib peamiselt tdnavavalgustusest, reklaamidest, hoonetest ja
avalikest ruumidest linnapiirkondades. Valgusreostus mitte ainult ei varja tahtede nahtavust,
vaid hairib ka eluslooduse kaitumist ja inimeste 66paevaseid ritme, pdhjustades dkoloogilist
tasakaalutust ja unega seotud terviseprobleeme.

Termiline reostus

Termiline reostus tekib siis, kui tddstused juhivad kuuma vett vdi 6hku looduskeskkonda, eriti
veesusteemidesse, muutes temperatuuri tasakaalu. Elektrijaamad, tootmisiuksused ja
rafineerimistehased on tllpilised pohjustajad. Kérgem temperatuur vdhendab vee
hapnikusisaldust, kahjustab tundlikke veeorganisme ning voib pdhjustada bioloogilise
mitmekesisuse kadu ja vetikate ditsemist, hairides veedkoslUsteeme.

Radioaktiivne reostus

Radioaktiivne reostus on keskkonna saastumine radioaktiivsete ainetega kas juhuslike
keskkonda sattumiste, jaatmete ebadige kérvaldamise voi looduslike sindmuste kaudu. Levinud
allikate hulka kuuluvad tuumaelektrijaamad, meditsiini- ja uurimisasutused ning varasemad
tuumarelvade katsetused. Selline reostus kujutab endast pikaajalist ohtu inimeste tervisele ja
Okosusteemidele, mille m&jude hulka kuuluvad vahk, geneetilised mutatsioonid ja pusiv
keskkonnareostus.

Mikroobide roll keskkonnareostuse puhastamisel



idel on keskkonnareostuse leevendamisel oluline ja loomulik roll bioremediatsioonina
essi kaudu, mille kdigus bakterid, seened, vetikad voi arhed lagundavad, muundavad voi
iseerivad kahjulikke saasteaineid. Need mikroobid on vdga kohanemisvoimelised ja vdivad
erinevates keskkondades, sealhulgas saastunud Shus, vees ja pinnases. Veekogudes on bakterid,
sPseudomonasja vetikate sarnaseidHarilik klorellavdib lagundada oOliihendeid, eemaldada
etalle ja absorbeerida liigseid toitaineid, aidates taastada vee kvaliteeti (UNEP, 2021). Pinnasesaaste
uhastamisel lagundavad teatud mikroobid keerulisi siisivesinikke, pestitsiide ja isegi raskmetalle, samas
kui seened, néiteksPhanerochaete chrysosporiumlagundavad piisivaid orgaanilisi saasteaineid (FAO,
2021). Ohupuhastussiisteemid, sealhulgas biofiltrid ja bioskraberid, kasutavad mikroobide kooslusi
lenduvate orgaaniliste {ihendite ja ammoniaagi eemaldamiseks toostuslikest heitgaasidest (EPA, 2023).
Lisaks on mikroobide biotehnoloogia edusammud vdimaldanud luua mikroobitiivesid, mis on suunatud
spetsiifilistele saasteainetele suurema efektiivsusega. Mikroobse puhastamise okoloogiline kasu mitte
ainult ei vdhenda soOltuvust keemilistest vOi mehaanilistest sekkumistest, vaid edendab ka sééstvat
keskkonnajuhtimist. Sellisena peetakse mikroobe iitha enam olulisteks liitlasteks reostuse vastases
voitluses ja pikaajalise 6koloogilise taastamise saavutamisel.

Ohusaaste puhastamise meetodid

Ohusaastet leevendatakse mehaanilise filtreerimise, keemilise neutraliseerimise ja iiha enam ka
bioloogiliste meetodite abil. Sellised tehnoloogiad nagu elektrostaatilised filtrid ja skraberid eemaldavad
toostusheidetest tahkeid osakesi ja gaase, samas kui kataliiismuundurid vihendavad sGidukite
saasteaineid. Biofiltratsioonisiisteemid, mis kasutavad mikroobikooslusi 6hus levivate toksiinide, nditeks
lenduvate orgaaniliste ithendite ja vadvliiihendite, metaboliseerimiseks, pakuvad jatkusuutlikku
alternatiivi keemilisele toGtlemisele. Need bioloogilised siisteemid on eriti tohusad reovee ja
kompostimisjaamade 15hnaainete to6tlemisel (Deshusses, 1997).



Veereostuse puhastusmeetodid

use puhastamine hdlmab mitmeastmelisi puhastusprotsesse, mis ihendavad
fulsikalise eraldamise, keemilise desinfitseerimise ja bioloogilise lagunemise. Setitamine ja
membraanfiltreerimine eemaldavad tahked ained, samas kui osoonimine ja koagulatsioon
orvaldavad patogeenid ja raskmetallid. Bioloogilised t66tlused, nagu aktiivmuda ja
biokilereaktorid, tuginevad mikroobide aktiivsusele orgaanilise aine ja toitainete seedimiseks.
Samuti on uuritud mikroobseid kiituseelemente, mis vdimaldavad samaaegselt puhastada
reovett ja toota elektrit, demonstreerides uuenduslikke kaheotstarbelisi rakendusi (Logan et al.,
2006).

Pinnasereostuse puhastusmeetodid

Pinnasereostuse puhastamisel kasutatakse selliseid strateegiaid nagu kaevamine, keemiline
immobiliseerimine ja bioloogilised protsessid. Biopuhastusmeetodid on eriti tdhusad, kasutades
kohalikke voi sissetoodud mikroobe nafta sisivesinike, lahustite ja pestitsiidide lagundamiseks.
Fltopuhastus, mida taiustavad risosfaariga seotud mikroobid, pakub rohelist lahendust,
soodustades saasteainete omastamist v3i lagunemist taimede ja mikroobide vastastikmdju
kaudu. Hiljutised uuringud réhutavad mikroobide konsortsiumide edu polutsukliliste aromaatsete
susivesinike (PAH-ide) lagundamisel keerukalt saastunud muldades (Meckenstock jt, 2015).

Murasaaste vahendamise meetodid

Erinevalt keemilistest saasteainetest ei saa murareostust eemaldada, kuid seda tuleb
planeerimise ja projekteerimise abil leevendada. Strateegiate hulka kuuluvad akustilised
barjaarid, heli neelavad ehitusmaterjalid ja linna rohealad, mis vahendavad Umbritsevat
mirataset. Taimestik ja pinnas, mis saavad kasu tervislikest mikroobikooslustest, mangivad
mura vahendamisel passiivset, kuid toetavat rolli, pehmendades pindu ja neelates helienergiat.
Linnametsade kujundamise uuring naitas, et tiheda taimestiku integreerimine vdib
linnakeskkonnas mura vahendada kuni 10 dB vdrra (Fang & Ling, 2003).

Valgusreostuse vahendamise meetodid

Valgusreostuse vahendamine hélmab nutikat valgustusdisaini ja kogukonna planeerimist, et
minimeerida ebavajalikku kunstlikku valgustust. Sellised vétted nagu taieliku valguslavendusega
valgustite, likumisandurite ja sooja varvi LED-ide kasutamine aitavad piirata taevahelendust ja
pimestamist. Kuigi mikroobide tegevus ei vahenda otseselt valgusreostust, on kunstliku valguse
minimeerimine kasulik distele 6koslsteemidele, mis séltuvad mikroobiderikastest muldadest ja
looduslikest valgustsiiklitest. Uuringud naitavad, et kunstlik valgustus hairib diseid
tolmeldamisvdrgustikke ja mikroobide aktiivsust mullakoorikutes (Knop jt, 2017).



Termilise saastumise leevendamise meetodid
tust, eriti toostusheidetest veekogudesse, hallatakse insener-jahutusstisteemide,
hutustiikide ja -tornide abil. Tarkavates looduslikes stisteemides, naiteks

ymazali (2011) uuring réhutab tehismargala kasutamist toitainete eemaldamiseks ja
temperatuuri alandamiseks reovee puhastamisel.

Radioaktiivse reostuse puhastusmeetodid

Radioaktiivse saastumise kérvaldamine hélmab ohjeldamist, klaasistamist ja itha enam
bioloogilist stabiliseerimist. Méned mikroobid, nditeksDeinococcus radioduransja uraani
redutseerivad Geobakteriigid, on kiirguskindlad ja voivad muuta radionukliidide lahustuvust voi
likuvust. Neid organisme uuritakse nende rolli osas pikaajalises biopuhastuses tuumajaatmete
hoidlates. Fredricksoni jt (2004) hiljutine uuring on naidanud paljulubavat uraani mikroobset
redutseerimist anaeroobsetes tingimustes, mis piirab selle liikuvust pdhjavees.

Table 1. Environmental Pollution Types and Associated Treatment Technigues
Reostuse Mikroobide puhastusmeetod Naide mikroobidest
thap

Ohk Biofiltratsioon, bioskraberid Pseudomonas, Bacillus, Aspergillus

Vesi Aktiveeritud muda, Nitrosomonas, P. putida, Chlorella
bioaugmentatsioon, vetikad

Muld Bioremediatsioon, Phanerochaete, Bacillus, Rhizobium
mikoremediatsioon

Mira Otsest rolli ei ole —

Valgus Otsest rolli ei ole —

Termiline Kaudsed (termofiilsed mikroobid) | Thermus aquaticus, B.

stearothermophilus

Radioaktiivne | Eksperimentaalne Deinococcus radiodurans, radiotroofsed

(Kiirgusresistentsed mikroobid) seened

10
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Fig 2. Bioremediation, source: https:/ftinyurl.com/pbdykp7a

Biopuhastus on jatkusuutlik ja bioloogiliselt juhitav [henemisviis, mis kasutab elusaid
mikroorganisme, peamiselt baktereid, seeni, vetikaid ja arhesid, keskkonna saasteainete
lagundamiseks, detoksifitseerimiseks vdi vahem kahjulikuks muutmiseks. Kuigi traditsiooniliselt
seostatakse biopuhastust pinnase reostusega, on see osutunud tdhusaks laias spektris
keskkonnakontekstides, sealhulgas saastunud vees, saastunud dhus ja isegi radioaktiivsete
jaatmete leiukohtades. Naiteks veestlisteemides kasutatakse naftat lagundavaid baktereid ja
toitaineid tarbivaid vetikaid naftareostuse ja eutroofsete jarvede puhastamiseks. Ohu
puhastamisel kasutavad biofiltrid mikroobseid biokilesid tddstuslike heitgaaside lenduvate
orgaaniliste Uhendite (VOC) ja vaavlirikaste gaaside puudmiseks ja biolagundamiseks. Lisaks
on radioaktiivne biopuhastus arenev valdkond, kus ekstremofiilsed mikroobid

nagu GeobakterjaDeinococcus radiodurans uuritakse nende vdimet immobiliseerida v6i muuta
radioaktiivseid elemente. Mikroobide konsortsiumide ja geneetiliselt muundatud tivede iha
suurenev kasutamine on veelgi laiendanud biopuhastuse potentsiaali keerukate ja tdrksate
saasteainete puhul. Singhi ja Strongi (2022) s6nul on omika tehnoloogiate ja bioinformaatika
tooriistade integreerimine oluliselt suurendanud mikroobsete sekkumiste spetsiifilisust, kiirust ja
skaleeritavust keskkonna puhastamisel. Kuna globaalsed reostusprobleemid stivenevad, pakub
biopuhastus odavat, vaikese energiatarbega ja 6koloogiliselt taastavat alternatiivi tavaparastele
keemilistele ja mehaanilistele puhastusmeetoditele.
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pid saasteaineid "eAnvad" vAi laniindavad

Mikroorganismid on vodimelised lagundama

saasteaineid ainevahetusprotsesside

kaudu, kus saasteained toimivad
energia-, siisiniku- vOi toitaineallikatena. See
bioloogiline lagunemine toimub  siis,
kui mikroobid eritavad ensiiiime, mis
muudavad keemiliselt miirgiseid
aineid, muutes need lihtsamateks ja

vihem kahjulikeks ithenditeks. Naiteks
stisivesinikke lagundavad bakterid, nagu Pseudomonas, AlcanivoraxjaMiikobakterSuudavad aeroobse
hingamise kdigus 0li komponente metaboliseerida, oksiideerides neid siisinikdioksiidiks ja veeks.
Anaeroobsetes  tingimustes saavad teatud bakterid kasutada saasteaineid ka alternatiivsete
elektronaktseptoritena, mis vdimaldab neil lagundada iihendeid nagu nitraadid, klooritud lahustid v&i
raskmetallid.

Seened, nditeksPhanerochaete chrysosporiumon vdimelised lagundama piisivaid orgaanilisi saasteaineid,
nagu pestitsiidid ja védrvained, tootes ligninoliiiitilisi ensiiiime, mis lagundavad keerukaid molekule
viiksemateks fragmentideks. Mdned mikroobid muudavad isegi raskmetallid redoksreaktsioonide kaudu
lahustumatuteks vormideks, immobiliseerides need pinnases voi setteis. Keskkonnategurid, sealhulgas
pH, temperatuur, hapniku kéttesaadavus ja kaas-substraatide olemasolu, mdjutavad neid protsesse. Ghosal
jt (2016) hiljutiste leidude kohaselt toimivad mikroobikooslused sageli tdhusamalt konsortsiumidena, kus
erinevad liigid toGtavad siinergiliselt, et lagundada keerulisi saasteainete segusid tohusamalt kui tiksikud
tived. Need bioloogilised mehhanismid on nii looduslike kui ka tehislike biopuhastussiisteemide
keskmes, muutes mikroobid asendamatuks teguriks keskkonnareostuse sééstval tootlemisel.

Mikroobse bioremediatsiooni naited

Pseudomonas ja 6li lagunemine

Perekonna liigidPseudomonas, eritiPseudomonas aeruginosa, on tuntud oma vdime poolest lagundada
toornaftas leiduvaid siisivesinikke. Need bakterid toodavad biopindaktiivseid aineid, mis emulgeerivad
o0li, suurendades selle biosaadavust mikroobseks lagundamiseks. Hiljutised uuringud on néidanud, et
kooskultiveerimine P. aeruginosakoosBacillus subtilissuurendab toornafta lagundamise efektiivsust,
saavutades kuni 63,05% Olikomponentide eemaldamise.pmc.ncbi.nlm.nih.govfrontiersin.org
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https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC1389852/?utm_source=chatgpt.com
https://www.frontiersin.org/journals/microbiology/articles/10.3389/fmicb.2023.1132831/full?utm_source=chatgpt.com

Ideonella sakaiensis ja plastikust s66mise voime

Ideonellagakaiensison bakter, mis on voimeline lagundama poliietiileentereftalaati (PET), mis on tavaline
ida kasutatakse pudelites ja pakendites. See eritab ensiilimi nimega PETase, mis lagundab PETi
selle smonomeerideks, tereftaalhappeks ja etiileengliikooliks, mida bakter seejdrel kasvuks kasutab.

randada plastiku lagunemiskiirust. et.wikipedia.org

Geobakterite liigid ja metallide puhastamine

Perckonna liikkmedGeobakter, niiteksGeobacter metallireducens, on tuntud oma vOime poolest
vihendada ja immobiliseerida raskmetalle, sealhulgas uraani ja kroomi, saastunud keskkonnas. Need
bakterid kannavad oma ainevahetusprotsesside kéigus elektrone metalliioonidele, muutes lahustuvad
toksilised metallid lahustumatuteks vormideks, mis sadestuvad lahusest vilja, vihendades seeldbi nende
litkuvust ja biosaadavust.

Mitmekesised biopuhastusmeetodid

Biopuhastust saab kasutada mitmel viisil, igatiks erinevate saasteainete ja kohtade jaoks:
e Futoremediatsioon — taimed aitavad puhastada pinnast, vett ja dhku saasteainetest.
e Mikroobide puhastamine — mikroobid lagundavad saasteaineid ja muudavad need
ohutumateks aineteks.
e Muikoremediatsioon — seeni kasutatakse paljude saasteainete puhastamiseks.
e Biomanipulatsioon — loomad, nagu kalad, aitavad puhastada saastunud vett.
Need meetodid pakuvad keskkonnaprobleemide lahendamiseks palju véimalusi. Need naitavad,
kuidas loodus saab aidata meil koristada
(https://editverse.com/bioremediation-using-nature-to-clean-up-pollution/).

Tahle 2. Bioremediation Technigues

Bioremediatsiooni Kirjeldus Naited

tehnika

Fitoremediatsioon Taimed aitavad puhastada | Rhizofiltratsioon, flitoekstraheerimine,
pinnast, vett ja dhku futostimulatsioon, flitostabiliseerimine
saasteainetest.

Mikroobide Mikroobid lagunevad ja Biostimulatsioon, bioaugmentatsioon,

puhastamine muudavad saasteained sisemine bioremediatsioon
ohutumaks.
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Mikorem Seeni kasutatakse selliste | Raskmetallide, susivesinike ja
saasteainete nagu orgaaniliste Uhendite seente poolt
raskmetallide ja Oli lagundamine
puhastamiseks.

Loomad, nagu kalad, Kalade kasutamine vetikate Gitsemise
aitavad puhastada torjeks ja vee kvaliteedi parandamiseks
saastunud vett.

Mikroobide korvaldamine

Mikroobid on mikroskoopilised organismid, mis liigitatakse kahte olulisse eluvaldkonda: arhed
Ja eubakterid.Need hdlmavad laia valikut eluvorme, sealhulgas primaartootjaid, kes muudavad valguse
vOi keemilised tihendid energiaks, aga ka heterotroofe ja lagundajaid, kes vajavad elatist vilistelt
allikatelt. Oma olemuselt kdikjal levinud mikroobe leidub praktiliselt igas keskkonnas Maal.

Need pisikesed organismid méngivad inimelus olulist rolli. Nad aitavad puhastada saasteaineid,
rikastavad mullaviljakust, aitavad kaasa toidutehnoloogia arengule ja siinteesivad olulisi toitaineid, mis
toetavad meie tervist. Enamasti eksisteerime mikroobidega koos, teadmata nende olemasolust.

Kuigi paljud mikroobid tdidavad kaitsefunktsioone, niiteks varjavad meid kahjulike patogeenide eest,

voivad teised o S avaldada kahjulikku mdju.
Nad _Voivad CONTAMINATION POLLUTION pohjustada haiguspuhanguid,
rikkuda toitu voi aidata  kaasa  materjalide
lagunemisele ja lagunemisele (Postgate,
2003). |
Mikroobide ‘ ‘-,-f@ 4;%, tervendamise strateegiad
ja tehnoloogiad b 5
=" Pollutants
Mikroobne puhastus on
INDUSTRIAL g

' WASTEWATER pghastusmeetodl taup,
mis kasutab pinnases elavate
mikroobide loomulikke funktsioone

saasteainete . { mittetoksiliseks
muutmiseks ning Py < - hdlmab tavaliselt

R imeney  bioaugmentatsiooni ja
biostimulatsiooni. Oma
vaikese koguse ja madala lagundamisvdime
tdttu on kohalikud mikroobid
on saasteainete toksilisuse tdttu pidevalt piiratud saasteainetega saastunud keskkonnas.
Bioaugmentatsioon h&lmab kohustuslike lagundavate bakterite kombineerimist tlivedega,
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d raskmetalle (HM), et kdrvaldada sihtsaasteained (joonis 3).

parandab mulla kvaliteeti, lisades kasvuhormoone ja toitaineid kohaliku
engu soodustamiseks. Allpool kasitletakse aga mitmesuguseid mikroobseid
3id keskkonna parandamiseks.

Main
Sources

Plasmid
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Figure 3-In vitro mechanisms of bacterial bioremediation in the polluted
environment, source: Sharma et al., 2022

W Pollutants bioremediation

remediation
Land farming

e Biopuhastuse kohapealsed meetodid
See puhastusmeede vilistab vajaduse saastunud pinnase kaevandamise ja transportimise jirele véljaspool
asuvasse puhastusjaama, vdhendades seeldbi pinnase héirimist, minimeerides abiliste ja kogukonna
kokkupuudet toksiinidega ning potentsiaalselt alandades puhastuskulusid. Pinnase l@bilaskvus, reostuse
sligavus, temperatuur ja tdendoline keemiline siivaleostumine on koik olulised vélinditajad, mida
arvestada (Fasani jt, 2018). Saasteainete kohapealne puhastamine on kujutatud joonisel 4.
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Figure 4, Microbial bioremediation for the restoration of the contaminated sites via in-situ and
ex-gitu remediation, source: Sharma et al., 2022

Mikroobid ei lagunda olulisi saasteaineid, vaid mdjutavad nende flusikalis-keemilisi omadusi
(Sharma jt, 2021f; Sharma jt, 2021g). Puhastuskomponent hélmab rakusisest akumuleerumist,
edasist rakukompleksi moodustumist ning okslidatsiooni-redutseerimise voi sadestamise
arvutusi. Ohtlikke raskmetalle leidub laialdaselt té6stusprotsessides ja need on olulised
keskkonnasaasteained. Molekulaarfiltratsioon metallide eraldamiseks madala kvaliteediga
materjalidest oli lihntne ja edukas (Dhaliwal jt, 2020). Pseudomonas sp., Bacillus sp., Torulopsis
bombicola, Desulfuromonas palmitatis ja teised mikroorganismid voivad detoksifitseerida
mehaanilisi jaatmeid, reoveesetet ning puhastada raskmetallidega saastunud jaake ja pinnast
(Priya ja Nagan, 2015). Mikroobide biomassil on mitmekesine biosorptsioonivdime ja liikide
vahel esineb olulisi muutusi. Nende erakordne biosorptsioonivdime on tingitud suuremast mahu
ja pinna suhtest ning tdenaolistest keerulise keemilise adsorptsiooni kohtadest, peamiselt
rakumembraanidel (Li jt, 2019). Mikroorganismid on segakultuurides sageli vastupidavamad ja
pusivad seal kauem. Seetottu on pdllukultuuride konsortsiumid metallide biosorptsiooni osas
metaboolselt domineerivad ja sobivad seega laiaulatuslikuks kasutamiseks. Kuna iga
mikroorganismi raku biosorptsioonivdime on erinev, sdltub see konkreetsetest t66tlemis- ja
testimistingimustest (Dhaliwal jt, 2020).

Loomulik sumbumine

Saasteained muundatakse biolagundamise kaigus vahem ohtlikuks vormiks voi
immobiliseeritakse (loomulik nérgenemine). Need muundumis- ja immobiliseerimismehhanismid
on peamiselt péhjustatud mikroorganismide biolagundamise teel ja vahemal maaral looduslikult
esineva keemilise ja geoloogilise keskkonna sorptsiooni interaktsioonide kaudu. See
mehhanism on saasteainele spetsiifiline ja on heaks kiidetud Iahenemisviisina
kitusekomponentide, naiteks BTEX-i (benseen, tolueen, etullbenseen ja ksuleen),
tootlemiseks, kuid mitte paljude teiste klasside puhul (Ganiyu jt, 2022). Loodusliku nérgenemise
jaoks vajalik periood varieerub oluliselt séltuvalt asukoha asjaoludest. Paljud saastunud alad ei
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vahenevad oluliselt, minimaalselt hairides asukohta. Tédstuslikud ja keskkonnabiotehnoloogiad
oosivad samuti uudseid Iahenemisviise, mis viivad protsessideni, mis kasutavad puhtaid
tehnoloogiaid, et maksimeerida toodangut ja tekitada vahem jaake (Rhea ja Clark, 2022). Kuna
enamik muldasid on oligotroofsed voi neil puuduvad vajalikud mikroobid, muutub ainudksi
biolagunemine paljudel juhtudel ebapiisavaks ja aegandudvaks.

Need geneetilised ja metaboolse inseneritdd meetodid vdivad bioremediatsiooni protsessis
abiks olla (Liang jt, 2020). Geeni redigeerimiseks ja metaboolseks inseneritddks on
saasteaineid elavad bakterid ideaalsed kandidaadid, kuna neid kasutatakse ellujaamiseks ja
varjupaiga leidmiseks mitmesuguste toksiliste, refraktaarsete ja mittelagunevate
ksenobiootikumide stressirohketes tingimustes. Lisaks naib metaboolse raja méistmine olevat
mikroobse bioremediatsiooni analttsimisel Ulioluline (Plewniak jt, 2018). Joonis 5 illustreerib
metaboolse rekonstrueerimise rolli siinteetilises bioremediatsioonis, kasutades ohtlike
saasteainete to6tlemiseks nii in situ kui ka ex situ viise.

Figure 5. Role of metabolic reconstruction
in synthetic bioremediation via in-situ and
ex-situ routes to bioremediation of
hazardous pollutants.

Synthetic biology strategies for bioremediation
Synthetic
Bioremediation
Genetic Metabolic
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blosensor Deepwater Horizoni naftareostus
(2010, Mehhiko laht)

’ Deepwater Horizoni katastroof
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= {77 | Potental bacteria - vabastas Mehhiko lahte ligikaudu 134

§ 75 with functional gene ¥ e . . . .
I ¢ /\ * miljonit gallonit toornaftat, mis on iiks
Bioremediation rate increased i E ajaIOO Suuril’naid mereleketeld

In-situ x-Situ v ~ . .

remediation remediation Pérastlounal vohasid  kohalikud
/ merebakterid, eelkdige liigid
e Alcanivorax ja Cycloclasticus, mis
_~ Bloremediation™~~._ mangisid olulist rolli siisivesinike
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Need mikroobid kasutasid naftat siisinikuallikana, védhendades tohusalt Ilekke

astjaatmed, eriti mikroplastid, on merekeskkonnas laialt levinud, ohustades mereelustikku ja inimeste
tervist. Selle probleemi lahendamiseks uuritakse uuenduslikke biopuhastusmeetodeid:

Kogukonna juhitud algatused: Indias Keralas algatas Munambami kalapiiligikogukond projekti Drive to
Recover Ocean Plastic (DROP). Ule 600 kalalacva osaleb projektis, kogudes oma reiside ajal
plastjddtmeid, mille tulemusel ainuiiksi aastatel 2024-2025 taaskasutati 22 000 kg
plasti.timesofindia.indiatimes.com

Mikroobsed lahendused: Uuringud on tuvastanud plastikut lagundavaid seeni, mis on voimelised
lagundama siinteetilisi poliimeere, niiteks poliluretaani. Neid seeni saaks kasutada kontrollitud
keskkondades, nditeks reoveepuhastites, plastikureostuse
leevendamiseks.reuters.com+1bassconnections.duke.edu+1

Raskmetallide saastumine kaevandustes

Kaevandustegevus pdhjustab sageli iimbritseva pinnase ja veekogude raskmetallide saastumist. Mikroobe
kasutavad biopuhastusstrateegiad on osutunud paljulubavaks nende saasteainete leevendamisel:

Qixia méde plii-tsingi kaevandus, Hiina: Uuringud néditasid kaevanduse iimbruse pinnases tosist
raskmetallide reostust. Mikroobikooslused, sealhulgas Sphingomonas ja Pseudomonas liigid, néitasid tiles
resistentsust raskmetallide suhtes ja aitasid kaasa pinnase tervendamise joupingutustele.pubs.rsc.org

Tar Creek Superfundi sait, USA: Mahajietud kaevandustest parit plii, tsingi, kaadmiumi ja rauaga
saastunud pdhjavee puhastamiseks rakendati uuenduslikku biopuhastussiisteemi. Siisteem kasutab
aeroobsete ja anaeroobsete bakteritega toodeldud tiikide seeriat, mis vdhendab oluliselt raskmetallide
kontsentratsiooni vees.

Biotehnoloogia ja tulevik

Mikroobide taiustamine keskkonna puhastamiseks

Biotehnoloogia edusammud on vdimaldanud teadlastel mikroorganisme geneetiliselt muundada, et
parandada nende voimet lagundada keskkonnasaasteaineid. Sellised meetodid nagu CRISPR-Cas9
voimaldavad mikroobide genoome tdpselt muuta, parandades nende ainevahetusradasid keerukate
saasteainete lagundamiseks. Néiteks on Pseudomonas putida, Bacillus subtilis ja Escherichia coli bakterid
muundatud nii, et need iileekspresseeriksid ensiiiime nagu tsiitokroom P450 ja dioksiigenaasid, mille
tulemuseks on orgaaniliste saasteainete kiirenenud lagunemine.mdpi.comresearchgate.net

Lisaks kasutavad IISER Bhopali teadlaste vilja tootatud todriistad, nditeks XenoBug, masindpet, et
ennustada bakteriaalseid ensiiime, mis on voimelised lagundama mitmesuguseid saasteaineid,
lihtsustades seeldbi tohusate mikroobitiivede tuvastamist biopuhastustoddeks.timesofindia.indiatimes.com

Eetilised ja 6koloogilised kaalutlused

Kuigi geneetiliselt muundatud mikroobid pakuvad paljulubavaid lahendusi reostuse korvaldamiseks,
tekitab nende kasutuselevdtt mitmeid eetilisi ja 6koloogilisi probleeme:

e Okoloogiline mdju: Muundatud organismide keskkonda sattumine vdib hiirida olemasolevaid
okosiisteeme, mis vOib kaasa tuua ettendgematuid tagajérgi, nditeks kohalike mikroobikoosluste
viljatorjumise voi horisontaalse geeniiilekande
mittesihtliikidele. reostus.jitkusuutlikkuse-kataloog.com

e Bioloogilist ohjeldamist puudutavad viljakutsed: On iilioluline tagada, et geneetiliselt muundatud
mikroobid ei piisiks kauem kui nende kavandatud kasutusalad. Sisemise bioloogilist ohjeldamist
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ordsus ja juurdepdds: Biopuhastustehnoloogiate eelised peavad olema kittesaadavad koigile
ogukondadele, eriti neile, keda reostus ebaproportsionaalselt mojutab. On oht, et patenteeritud
tehnoloogiad vdivad piirata juurdepéésu ebasoodsas olukorras olevatele piirkondadele,
sitvendades keskkonnaalast ebadiglust. reostus.jatkusuutlikkuse-kataloog.com
Taastamiseesmarkide médratlemine: ,,Puhta” v0i ,,taastatud” keskkonna méaératlemine on
subjektiivne ja vOib sidusriihmade 16ikes erineda. Kogukondade kaasamine tervendamise
eesmarkide seadmisse on oluline, et tagada biopuhastusmeetmete vastavus kohalikele véirtustele
ja vajadustele.reostus.jatkusuutlikkuse-kataloog.com

Roheliste tehnoloogiate tulevikupotentsiaal

Biotehnoloogia integreerimine keskkonna tervendamisse on paljulubav séddstvate ja tOhusate
puhastusstrateegiate véljatootamisel:

e Siinteetiline bioloogia ja suunatud evolutsioon: Siinteetilise bioloogia ja suunatud evolutsiooni
rakendamise abil saavad teadlased kujundada mikroobe, millel on tiiustatud véime lagundada
saasteaineid, pakkudes kohandatud lahendusi konkreetsete saastumisstsenaariumide jaoks.

e Nanobioremediatsioon: Nanotehnoloogia kombineerimine mikroobse tervendamisega voib
parandada bioremediatsiooniainete kohaletoimetamist ja tShusust, voimaldades saasteainete
tdpsemat sihtimist. prism.sustainability-directory.com

e Mikroobsed kiituseelemendid (MFC-d): MFC-d kasutavad elektri tootmiseks mikroobide
ainevahetusprotsesse, lagundades samal ajal orgaanilisi saasteaineid, pakkudes kahekordset eelist
energia tootmisel ja keskkonna puhastamisel.et.wikipedia.org

e Mikroobse elektroliiiisi teel siisiniku kogumine (MECC): see tehnoloogia kasutab mikroobe
siisinikdioksiidi kogumiseks reoveepuhastusprotsesside ajal, muutes selle stabiilseks mineraalseks
vormiks ja aidates kaasa siisiniku sidumisele.et.wikipedia.org

Nende tehnoloogiate arenedes on mikrobioloogide, keskkonnateadlaste, eetikute ja poliitikakujundajate
vaheline interdistsiplinaarne koost6d héddavajalik, et tagada reostuse biotehnoloogiliste lahenduste
tohusus, eetika ja diglus.

Liitreaalsus tegevuses: mikroobide puhastamise uurimine

Kujutage ette, et saate visualiseerida mikroskoopilisi mikroobe, jdlgida, kuidas nad saasteainetega
suhtlevad, ja olla tunnistajaks nende tegevusele, kui nad puhastavad Glireostusi voi plastjadtmeid — koik
see teie vahetus keskkonnas. See kaasahaarav kogemus on vdimalik ténu liitreaalsusele (AR) —
tehnoloogiale, mis asetab digitaalse sisu reaalsele maailmale selliste seadmete kaudu nagu nutitelefonid,
tahvelarvutid voi AR-prillid.

Hiljutised uuringud on réhutanud liitreaalsuse (AR) tohusust loodusteaduste hariduse edendamisel. Arici
(2024) uuring néitas, et AR-tehnoloogia toetab keskkonnatundlikkust ja positiivset kditumist, muutes selle
vadrtuslikuks tooriistaks loodusteaduste hariduses.

Mikrobioloogia valdkonnas on liitreaalsust tGhusalt kasutatud keerukate protsesside Oppimise
holbustamiseks. Herlina jt (2024) uuringus todtati vélja liitreaalsusel pohinev mikrobioloogia praktikumi
juhend, mis parandas oluliselt Opilaste arusaamist ja kaasatust, vdimaldades neil suhelda viiruste ja teiste
mikroorganismide 3D-mudelitega.

Selles osas saate teada mitte ainult mikroobide mérkimisvéarsetest voimetest keskkonna puhastamisel,
vaid saate nendega ka liitreaalsuse (AR) kogemuste kaudu suhelda. Need tegevused on loodud selleks, et
muuta abstraktsed teaduslikud mdisted kdegakatsutavaks, parandada teie arusaamist mikroobsetest
protsessidest ja inspireerida uuenduslikku motlemist reostuse jatkusuutlike lahenduste osas.

nLiitreaalsus tegevuses: mikroobide puhastamine® on hariduslik kontseptsioon, mis integreerib uusi
tehnoloogiaid keskkonnateadusega, et muuta mikroobse biopuhastuse ndhtamatud protsessid nihtavaks ja
interaktiivseks. Mikroobide puhastamine, tuntud ka kui biopuhastus, viitab mikroorganismide, niiteks
bakterite, seente ja vetikate kasutamisele ohtlike saasteainete lagundamiseks vOi muutmiseks vihem
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kahjulikuks sormiks. See protsess mingib olulist rolli keskkonnaprobleemide, néiteks naftareostuse,
raskmetallide saastumise ja plastreostuse lahendamisel. Naiteks Pseudomonas ja Bacillus liike kasutatakse
tavaliseltfsuisivesinike lagundamiseks, samas kui Deinococcus radiodurans on ndidanud mérkimisvaarset
potentsiaali radioaktiivsete jddtmete puhastamisel (Gadd, 2010; Varjani, 2017). Liitreaalsuse (AR)
integreerimine sellesse konteksti pakub uudset pedagoogilist todriista keeruliste bioloogiliste
interaktsioonide visualiseerimiseks, mis muidu oleksid palja silmaga ndhtamatud. AR saab simuleerida
aastunud keskkondi, kuvada mikroobide aktiivsust reaalajas ja vdimaldada Oppijatel suhelda erinevate
biopuhastusstrateegiatega, parandades nii arusaamist kui ka kaasatust. Bacca jt uuring. (2014) ja
Dunleavy jt (2009) nditavad, et liitreaalsus toetab kogemuslikku Oppimist, muutes abstraktsed
teadusprotsessid ligipddsetavamaks ja meeldejddvamaks. Hariduslikke liitreaalsuse rakendusi, nagu Unity
koos Vuforiaga, JigSpace vdi Assemblr EDU, saab kasutada mikroobide reaktsioonide diinaamiliste
simulatsioonide loomiseks keskkonnatoksiinidele. See ldhenemisviis mitte ainult ei rikasta teaduslikku
kirjaoskust, vaid julgustab Opilasi kriitiliselt mdtlema jatkusuutlike lahenduste ja biotehnoloogia rolli iile
keskkonnakaitses. Liitreaalsuse ja mikroobse biopuhastuse kombinatsioon pakub vdimsa
interdistsiplinaarse Opikogemuse, mis pohineb Singhi ja Chandra (2019) poolt reostuskontrolli
biotehnoloogia uurimisel vélja toodud pohimdtetel ning mida toetab Crawfordi ja Crawfordi biopuhastuse
pohimdtete ja rakenduste t60s esitatud alusraamistik.

AR-i rakendamine mikroobide biopuhastushariduses

AR-podhiste dppetegevuste kavandamine

Liitreaalsus (AR) pakub kaasahaaravaid kogemusi, mis aitavad paremini mdista mikroobide
biopuhastusprotsesse. Digitaalse teabe reaalsele keskkonnale kandmisega saab AR muuta abstraktsed
moisted kdegakatsutavaks. Niiteks saavad Opilased visualiseerida, kuidas teatud mikroobid saasteainetega
suhtlevad, jilgida lagunemisprotsessi ja moista keskkonnamdju.

Hiljutised uuringud on néidanud liitreaalsuse (AR) tohusust loodusteaduste hariduses. Siistemaatiline
iilevaade t0i esile, et AR-i rakendused keskkonnahariduses parandavad oluliselt Opilaste arusaamist
keerukatest moistetest, suurendavad kaasatust ja edendavad keskkonnateadlikkust. Samamoodi on
mikrobioloogia hariduse uuringud nididanud, et AR-pShised tdoriistad voivad parandada Opilaste
arusaamist ja huvi Gppeaine vastu.ejmste.comakadeemiline.oup.com

Teaduslik pohjendus, hariduslik integratsioon ja tooriistad

Mikroobne bioremediatsioon on protsess, mille kdigus mikroorganisme kasutatakse saasteainete
lagundamiseks, muundamiseks voi eemaldamiseks keskkonnast, sealhulgas pinnasest, pohjaveest ja mere
Okostisteemidest. Kuigi bioremediatsioon on reostuse jatkusuutlikuks lahendamiseks hédavajalik, tekitab
selle Opetamine markimisvéarseid valjakutseid ndhtamatute ja keerukate mikroobide interaktsioonide
tottu. Liitreaalsus (AR) kui kaasahaarav tehnoloogia pakub ainulaadset voimalust parandada mikroobse
bioremediatsiooni protsesside moistmist ja edastamist. Interaktiivsete visualiseerimiste, ruumiliste
iilekatte ja reaalajas andmete integreerimise kaudu iiletab AR 10he abstraktsete mikrobioloogiliste
teadmiste ja kogemusliku dppimise vahel (Bacca jt, 2014; Beck jt, 2022).

Uks liitreaalsuse peamisi eeliseid on vdime visualiseerida nihtamatut mikroobide —aktiivsust.
3D-simulatsioonide abil saavad Oppijad jilgida, kuidas bakteritiived, nditeks Alcanivorax borkumensis
vOi Pseudomonas putida, reageerivad saasteainetele nagu siisivesinikud voi raskmetallid (Vidali, 2001).
Need simulatsioonid suudavad demonstreerida biopuhastuse edenemist aja jooksul, niidates, kuidas
keskkonnategurid (nt temperatuur, toitainete tase, hapniku kéttesaadavus) mdjutavad mikroobide
toimimist (Dunleavy & Dede, 2014). See interaktiivsus parandab kontseptuaalset meeldejatmist ja
oppijate kaasatust, voimaldades aktiivset katsetamist virtuaalsetes keskkondades.

Lisaks pakub AR mérkimisvéérseid eeliseidruumiline OppimineMikroobsete protsesside projitseerimise
abil reaalsetele ruumidele, nditeks saastunud pinnase voi veekeskkonna ristldigetele, saavad Opilased
sligavama  arusaama ruumilisest diinaamikast ja  mikroobide-saasteainete  vastastikmojust
(Martinez-Garcia jt, 2020). Kuna otsene juurdepdds saastunud aladele voi elusatele mikroobidele on
sageli ohtlik vdi ebapraktiline, toimib liitreaalsus ...ohutu simulatsioonitodriist, jéljendades ohtlikke
stsenaariume ilma reaalse maailma riskita (Bacca jt, 2014).
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-1 naftareostuse labori simulatsioon: Gpilased paigutavad Meta Questi v6i mobiilseadmete abil
irtuaalseid mikroobe naftareostusele ja jélgivad lagunemist erinevates tingimustes.
Interaktiivne pinnase puhastamise kaart: HoloLensil pdhinev liitreaalsus voimaldab oppijatel
uurida kihilisi pinnasemudeleid, mis nditavad saasteainete levikut ja mikroobide koloniseerimist
(Gadd, 2010).
® Reaalajas andur + AR-armatuurlaud: keskkonnaandurid jilgivad saasteainete taset; AR-kiht
nditab mikroobide reaktsioone, sidudes andmed bioloogilise funktsiooniga (Martinez-Garcia jt,
2020).
e 3D mikroobide uurimise rakendus: dpilased skannivad QR-koode, et aktiveerida bakterite

detailseid mudeleid, tuues esile rakkude struktuurid ja biolagundamise rollid (Beck jt, 2022).
Neid rakendusi toetavad ligipdédsetavad tooriistad ja platvormid, sealhulgas Unity 3D, AR Foundation,
ARKIit/ARCore ja 3D-modelleerimistarkvara nagu Blender ja Sketchfab. Riistvara nagu Microsoft
HoloLens ja Meta Quest 3 toetavad kaasahaaravaid reaalajas kogemusi, mis on iiha taskukohasemad ja
skaleeritavamad.

Oppekava integreerimine

Liitreaalsust saab rakendada keskkonnateaduse, biotehnoloogia vdi mikrobioloogia kursustel keskkoolis,
iilikoolis voi kutsedppes. TGhusate pedagoogiliste strateegiate hulka kuuluvad:
e Uurimuspdhine Gpe: julgustab opilasi testima muutujaid virtuaalsetes biopuhastuskeskkondades.
e Mingupohine dpe: Lisab motivatsiooni missioonide v3i probleemide lahendamise véljakutsete
kaudu.
e Pooratud klassiruumid: dpilased uurivad enne tundi liitreaalsuse mooduleid ja rakendavad arutelu
kdigus kontseptsioone.
AR-i eelised selles kontekstis on kokku véetud allpool:

Kasu Kirjeldus
Sukeldumine | Realistlikud ja interaktiivsed paranduskeskkondade simulatsioonid
Sailitamine Multisensoorne 6ppimine parandab arusaamist ja méalu

Ligipdasetavu | Kaasaskantav ja skaleeritav digitaalsete seadmete vahel
S
Kohandamine | Simulatsioone saab kohandada vastavalt kohalikele saasteainetele,
Okosulisteemidele voi mikroobidele

Koostdo Toetab meeskonnatddd ja jagatud AR-keskkondi

Tulevased arengud véivad hdélmata tehisintellektil pdhinevaid liitreaalsuse (AR)
juhendamisstisteeme, anduritega integreeritud visualiseerimisi ja pilvepdhiseid liitreaalsuse
Oppeplatvorme, mis parandavad veelgi ligipaasetavust ja kohanemisvdimet eri erialadel ja
asukohtades.

Kokkuvote

Liitreaalsus on vodimas Oppevahend mikroobse biopuhastuse Oppimise parandamiseks. Muutes
ndhtamatud bioloogilised protsessid nédhtavateks, interaktiivseteks ja manipuleeritavateks kogemusteks,
aitab liitreaalsus Oppijatel haarata keerulisi keskkonnainteraktsioone, mis on traditsiooniliste meetoditega
sageli kittesaamatud. See vdoimaldab reaalsete stsenaariumide ohutut simuleerimist, parandab interaktiivse
Oppimise kaudu kaasatust ning toetab teadmiste omandamist ruumilise ja visuaalse mdtlemise kaudu.
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arava tehnoloogia valdkond areneb, on liitreaalsusest saamas keskkonnahariduse ja

teavitustoof lahutamatu osa, eriti sddstvate tavade, interdistsiplinaarse Oppe ja teadusliku uudishimu

tegelemiseks bioloogiliste ja 6koloogiliste lahenduste abil.
Faas Kirjeldus
- Uurige, kuidas mikroobid biopuhastuse abil keskkonnareostust puhastavad ja kuidas seda reaalsetes
stsenaariumides rakendatakse.
Av - Sisu arendamine: Looge hariduslikku sisu, mis seob bioloogia, keskkonnateaduse ja mikroobide
ast | puhastamisega seotud tehnoloogia.
a - Vajaduste analiis: selgitada valja 6ppijate arusaam reostusest, mikroorganismidest ja 6koloogilisest
taastamisest, et kujundada t6husat Gppetdod.
- Oppekava rakendamine: Esitage interaktiivseid 8ppetunde reostuse tiilipide, mikroobide tegevuse ja
biopuhastusmehhanismide kohta, kasutades liitreaalsuse tooriistu.
Kai | - Interaktiivsed harjutused: kasutage liitreaalsuse rakendusi (nt Curiscope Virtuali-Tee, Merge Cube), et
vit simuleerida saastunud keskkonda ja mikroobide aktiivsust.
a - Tagasiside kogumine: salvestage Opilaste tahelepanekuid ja tagasisidet virtuaalsete koristuste ja mikroobide
kaitumise simulatsioonide kohta, et taiustada dpikogemusi.
- AR-i integreerimine: rakendage AR-i saastunud Okosiisteemide, mikroobikolooniate ja nende reostuse
lagunemisprotsesside visualiseerimiseks.
- Interaktiivne Gpe: laske Gpilastel testida virtuaalset mikroobide efektiivsust, tutvustades saasteaineid ja
mootes puhastustulemusi.
Mangustatud sisu:
- Punktid ja margidTeeni preemiaid reostusliikide tuvastamise, t6husate puhastuste simuleerimise voi
mikroobide tegevuse optimeerimise eest.
- Edetabelid: Hinnake tulemusi ajastatud valjakutsetes virtuaalsete saastunud kohtade puhastamisel.
- Ulesanded ja tasemedAvada iiha keerukamad etapid alates saasteainete tuvastamisest kuni tervete
el tervendusokosiisteemide haldamiseni.
. Auhinnad uurimise eestPeida mikroobide liike v3i koristusvihjeid liitreaalsuse keskkondades, et ergutada
am sligavamat uurimist.
a - Koosto6s mangustatud ililesandedMeeskonnad té6tavad koos, et lahendada ulatuslikke AR-p&hiseid
keskkonnakatastroofe, kasutades mikroobseid strateegiaid.
AR-pohised hinnangud:
- Hinnake Opilaste arusaamist, lastes neil liitreaalsuse abil reostuse koristusmissioone labi viia ja tulemustest
enne ja parast anallitiside abil aru anda.
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