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tory zdolne są do ekstrakcji pierwiastków 
z gleby, a po okresie wzrostu i zbioru oraz 
spaleniu, ich biomasa stanowi tak zwaną 
biorudę (ang. bio-ore), którą w procesie fi-
togórnictwa wykorzystuje się do odzyskiwa-
nia pierwiastków o znaczeniu ekonomicznym 
(Gałuszka 2005). Metoda ta może stanowić 
,,zieloną”, przyjazną środowisku alternatywę 
dla górnictwa konwencjonalnego. 

Pierwiastki ziem rzadkich (lantanowce; 
ang. rare earth elements, REE) to grupa me-
tali z liczbą atomową od 57 (La-lantan) do 71 
(Lu-lutet). Gospodarcze znaczenie lantanow-
ców wiąże się z ich szerokim stosowaniem 
w przemyśle (głównie przemysł High-Tech), 
medycynie, a także w rolnictwie (Petrosino i 
współaut. 2013, zhanG i współaut. 2013). Od 
lat 50. ubiegłego wieku ich wydobycie stale 
wzrasta, co ma obecnie wpływ na zwiększony 
udział w środowisku pierwiastków ziem rzad-
kich pochodzenia antropogenicznego. REE 
nie są pierwiastkami niezbędnymi dla roślin 
(thomas i współaut. 2014). W niektórych 
przypadkach może ujawniać się ich toksycz-
ność ze względu na podobieństwo ich jonów 
do jonów wapnia (Brown i współaut. 1990). 
Generalnie, toksyczność REE w stosunku do 
roślin jest niska. Rozpowszechnienie pier-
wiastków ziem rzadkich w Europie związa-
ne jest głównie z ich pochodzeniem geoge-
nicznym, nie stwierdzono tu (w dużej skali) 
ani historycznych, ani współczesnych źródeł 
antropogenicznych REE (Fedele i współ-
aut. 2008). W Europie najwyższe zawartości 
lantanowców w formacjach litych występują 

WSTĘP

Górnictwo konwencjonalne stanowi duże 
wyzwanie, zarówno ekonomiczne, jak i śro-
dowiskowe. Komercyjne wydobycie rud po-
winno być przede wszystkim opłacalne, dla-
tego odbywa się najczęściej na terenach sil-
nie wzbogaconych w pozyskiwane pierwiast-
ki. Obszary te występują rzadko i są cha-
rakterystyczne jedynie dla lokalnych środo-
wisk. Z drugiej strony, w obliczu szybkiego 
rozwoju cywilizacyjnego, zapotrzebowanie na 
metale i niemetale wciąż wzrasta, szczegól-
nie na te wykorzystywane w nowoczesnych 
technologiach. Ponieważ surowce mineralne 
stanowią nieodnawialne zasoby Ziemi, coraz 
większą uwagę poświęca się ich zarówno ra-
cjonalnemu wykorzystaniu, jak i planowaniu 
oraz przestrzeganiu zasad zrównoważonego 
rozwoju podczas wydobycia. Wzrasta rów-
nież popularność technologii pozyskiwania 
pierwiastków opartych na nowoczesnych me-
todach biotechnologicznych. Działania takie 
umożliwiają ekstrakcję metali z rud średnio 
wzbogaconych lub występujących w formie 
rozproszonej, a także umożliwiają remediację 
terenów zanieczyszczonych na skutek dzia-
łań górniczych (sheoran i współaut. 2009). 
Wśród flory występującej endemicznie na 
tak trudnych do uprawy roślin terenach od-
kryto gatunki zdolne do ponadprzeciętnej, 
znacznie przekraczającej typową, akumulacji 
pierwiastków śladowych, w tym pierwiast-
ków ziem rzadkich. Rośliny te nazwano hi-
perakumulatorami (JaFFré i współaut. 1976, 
Brooks i współaut. 1977). Hiperakumula-
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pierwiastki (w mg·kg–1 SM) są następujące: 
Carya cathayensis – od 3 do 2296; Dicranop-
teris dicthotoma – 3358; Pronephrium simplex 
– 1234 (Liu i współaut. 2018). Przykładowe 
gatunki hiperakumulatorów REE to m.in. 
rośliny z gatunku Asplenium, Carya, Prone-
phrium (ozaki i współaut. 2000, Xue 2009, 
thomas 2011). Sam proces hiperakumulacji 
wśród roślin jest swego rodzaju fenomenem 
i nie jest to zjawisko do końca poznane. Ro-
ślina przeznaczona do procesu fitogórnictwa 
powinna odznaczać się następującymi cecha-
mi: (a) szybko rosnąć, (b) produkować dużą 
ilość biomasy, (c) mieć dobrze rozwinięty sys-
tem korzeniowy, (d) mieć zdolność akumu-
lacji dużej ilości pierwiastków śladowych, (e) 
mieć zdolność efektywnego transportu pier-
wiastków z korzeni do pędów, (f) wykazywać 
tolerancję w stosunku do zakumulowanych 
pierwiastków, (g) móc szybko przystosowywać 
się do różnych warunków klimatycznych, (h) 
być odporna na patogeny i szkodniki, (i) być 
łatwa w uprawie i zbiorze, (j) powinna mieć 
również wykształcone mechanizmy odstrasza-
jące roślinożerców, tak aby zapobiec wprowa-
dzaniu toksyn do łańcucha pokarmowego (aLi 
i współaut. 2013). W idealnym przypadku, 
roślina posiada wszystkie wyżej wymienione 
cechy, jednak najczęściej dobór hiperakumu-
latorów do fitogórnictwa wiąże się z pewnymi 
kompromisami. Częstym rozwiązaniem jest 
wybór roślin do fitoekstrakcji charakteryzują-
cych się mniejszą zdolnością do akumulacji 
pierwiastka, a większym przyrostem biomasy; 
dobrym rozwiązaniem jest wspomaganie aku-
mulacji przez dodatek do gleby odpowiednich 
związków chemicznych (patrz Metody zwięk-
szające efektywność ekstrakcji metali z gle-
by).

POZYSKIWANIE METALI METODĄ 
FITOGÓRNICTWA

Fitoekstrakcja znalazła zastosowanie nie 
tylko w fitoremediacji, polegającej na reme-
diacji wód, gleb z zanieczyszczeń, ale też w 
fitogórnictwie, polegającym na odzyskiwaniu 
pierwiastków o wartości ekonomicznej. Proces 
fitogórnictwa został przedstawiony na Ryc. 1. 
Pierwszym etapem procesu jest wytypowanie 
miejsca wzbogaconego w dany pierwiastek 
lub pierwiastki. Mogą to być gleby naturalnie 
wzbogacone w wybrane pierwiastki, czy też 
gleby zanieczyszczone, jak np. składowiska 
odpadów pogórniczych, miejsca o wzmożonej 
działalności przemysłowej. Kolejnymi etapami 
są: dobór odpowiedniej rośliny i ewentual-
ne wspomaganie wzrostu roślin i ułatwianie 
przyswajania przez nie pierwiastków przez 
dodatek nawozów, czy odpowiednich związ-
ków chemicznych. Po zakończeniu wzrostu 
roślin następuje zbiór plonu i spalanie bioru-

we Włoszech i w regionie Fennoskandyna-
wii (Petrosino i współaut. 2013). Największe 
pokłady REE znajdują się w Chinach, które 
dostarczają na rynek światowy ok. 95% tych 
pierwiastków (cook i współaut. 2013). Choć 
toksyczność pierwiastków ziem rzadkich dla 
człowieka nie jest tak wysoka, jak np. kad-
mu czy ołowiu, to długotrwała ekspozycja na 
REE może powodować obniżenie IQ u dzie-
ci (zhu i współaut. 1996), zmiany w ukła-
dach: krążenia, immunologicznym, nerwowym 
(zhanG 2000). Dlatego zainteresowanie tą 
grupą pierwiastków nie ogranicza się do ich 
pozyskiwania, ważnym aspektem jest tu rów-
nież oczyszczanie środowiska (remediacja). 

Niniejszy artykuł stanowi ocenę procesu 
fitogórnictwa w kontekście zrównoważonego 
gospodarowania zasobami naturalnymi po-
przez wskazanie plusów, minusów oraz per-
spektyw prezentowanej metody w pozyskiwa-
niu pierwiastków ziem rzadkich. 

ROŚLINY (HIPER)AKUMULUJĄCE

Rośliny przystosowane do wzrostu i roz-
woju na terenach wzbogaconych w pierwiast-
ki śladowe nazywa się metalofitami, a wśród 
nich wyróżnia się hiperakumulatory, gdy stę-
żenia pierwiastków w nadziemnych częściach 
roślin przekraczają ustalone wartości progo-
we, podane kolejno: 100 mg·kg–1 suchej masy 
(SM) dla Se, Cd i Tl, 300 mg·kg–1 SM dla Cu, 
Co, Cr; 1000 mg·kg–1 SM dla Ni i Pb; 3000 
mg·kg–1 SM dla Zn oraz 10000 mg·kg–1 SM 
dla Mn (Van Der ent i współaut. 2013). Dla 
sumy pierwiastków ziem rzadkich ustalono 
wartość graniczną wynoszącą 1000 mg·kg–1 
SM. Większość roślin hiperakumulujących 
posiada również współczynnik bioakumulacji 
(ang. bioaccumulation factor, BF; jako sto-
sunek ilości pierwiastka w nadziemnych czę-
ściach rośliny do jego ilości w glebie) większy 
od 1 (wanG i współaut. 2012). Hiperakumu-
latory są zdolne do akumulacji nawet 100-
1000 krotnie wyższych stężeń pierwiastków 
w warunkach naturalnych (reeVes 1992), 
w porównaniu do roślin nie będących aku-
mulatorami. Blisko 90% hiperakumulatorów 
o wysokim potencjale wykorzystania w fito-
górnictwie stanowią gatunki endemiczne dla 
gleb serpentynitowych, występujących m.in. 
w Portugalii, na Bałkanach, w Turcji, Iranie, 
Nowej Kaledonii, Indonezji, na Filipinach, w 
Australii, na Kubie, czy w centralnej Brazylii 
(krzciuk i Gałuszka 2015). Obecnie znanych 
i opisanych jest ok. 500 gatunków hiper-
akumulatorów, choć liczba ta stale wzrasta. 
Około 80% z nich stanowią hiperakumula-
tory niklu (Van Der ent i współaut. 2013), 
znanych jest też ok. 20 gatunków roślin 
hiperakumulujących REE. Przykładowe ilo-
ści REE w roślinach hiperakumulujących te 
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glebie. Jedynie część pierwiastków jest do-
stępna dla roślin (biodostępna). Efektywność 
fitogórnictwa może zatem zostać poprawiona 
nie tylko przez wpływ na czynniki związane 
z roślinami, ale także przez zwiększenie mo-
bilności pierwiastków, czyli zmodyfikowanie 
czynników powiązanych z glebą (Lasat 2002) 
(Ryc. 2). 

Pierwiastki pochodzenia naturalnego 
mają z reguły dużo niższą biodostępność, 
niż te pochodzące ze źródeł antropogenicz-
nych (BoLan i współaut. 2014). Na biodo-
stępność pierwiastków w glebie wpływa sze-
reg procesów fizyko-chemicznych decydują-
cych o rozpuszczalności ich związków. 

dy w celu odzyskania pierwiastka z biomasy. 
Sam proces spalania może stanowić dodatko-
we źródło energii. Po etapie odzysku metali 
należy ponownie zbadać poziom zawartości 
pierwiastka w glebie, w celu sprawdzenia czy 
jest słuszne przeprowadzenie kolejnych serii 
upraw.

METODY ZWIĘKSZAJĄCE 
EFEKTYWNOŚĆ EKSTRAKCJI METALI Z 

GLEBY

Wydajność fitogórnictwa zależy nie tyl-
ko od właściwych cech roślin, ale również 
od formy występowania metali i niemetali w 

Ryc. 1. Schematyczne ujęcie najważniejszych etapów procesu fitogórnictwa.

Ryc. 2. Najważniejsze czynniki wpływające na ekstrakcję metali z gleby (BharGaVa i współaut. 2012).
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detoksykacji szkodliwych pierwiastków. Ich 
obecność może również zwiększyć biodostęp-
ność metali i wpłynąć na efektywność ich 
pobierania (YanG i współaut. 2005). Wydaj-
ność przyswajania pierwiastków przez ro-
śliny może zostać zwiększona także dzięki 
inżynierii genetycznej. W naturalnych wa-
runkach rośliny hiperakumulujące posiadają 
dość małą biomasę, dlatego dobrą alternaty-
wą mogą być rośliny transgeniczne (shah i 
nonGkYnrih 2007). Jednym z rozwiązań jest 
transmisja genów hiperakumulatora (toleran-
cja i detotyksyfikacja) do roślin nieakumulu-
jących (cLemens 2001).

ASPEKT EKONOMICZNY 
FITOGÓRNICTWA

Najpopularniejszym przykładem praktycz-
nego wykorzystania fitogórnictwa jest użycie 
hiperakumulatora Alyssum murale do po-
zyskiwania niklu (zhanG i współaut. 2014). 
Warunkiem wykorzystania procesu w prak-
tyce jest cena ekstrahowanych z gleby pier-
wiastków i ogólna opłacalność metody. Jed-
ną z roślin hiperakumulujących REE, mają-
cą duży potencjał do ich fitoekstrakcji z gleb, 
jest Dicranopteris dichotoma (Liu i współaut. 
2018). W Tabeli 1 przedstawiono porówna-
nie popularnych hiperakumulatorów wybra-
nych pierwiastków śladowych z D. dichoto-
ma. Roślina ta charakteryzuje się stosunko-
wo dużą produkcją biomasy, w porównaniu 
do innych gatunków hiperakumulatorów. Jej 
pędy zawierają ok. 0,2% REE, co w przeli-
czeniu na hektar uprawy daje możliwość po-
zyskania 230-240 kg REE (Liu i współaut. 
2018). Przykładowe ceny pierwiastków nale-
żących do grupy lekkich pierwiastków ziem 
rzadkich (LREE) wynoszą ok. 5418 USD/
tonę dla ceru, do 59084 USD/tonę dla neo-
dymu, natomiast ceny pierwiastków należą-
cych do grupy ciężkich pierwiastków ziem 
rzadkich (HREE) to: dysproz – 246 USD/
kg; terb –575 USD/kg (na podstawie http://
mineralprices.com; styczeń 2019). Po zbiorze 
roślin, kolejnym krokiem w pozyskiwaniu 
cennych metali jest spalanie biomasy i pro-

Jednym z ważniejszych aspektów fitogór-
nictwa jest zwiększenie zdolności akumula-
cyjnej roślin (Ryc. 3). Kluczową rolę odgry-
wa również biomasa roślin. Dlatego prócz 
utrzymania optymalnego pH wpływającego 
na biodostępność metali, ważne jest rów-
nież nawożenie, które wspomaga prawidłowy 
rozwój i wzrost roślin (sheoran i współaut. 
2009). Nawozy azotowe i potasowe dodawane 
do gleby powodują obniżenie pH, zwiększe-
nie mobilności większości pierwiastków śla-
dowych, a także lepszy wzrost roślin, gdyż 
w ich skład wchodzą ważne pierwiastki bio-
genne. Ilość i jakość dodawanych nawozów 
powinna być dobierana w zależności od da-
nego przypadku. Udowodniono, że dodatek 
takich substancji, prócz przyrostu biomasy 
roślin, pociąga za sobą zwiększoną akumu-
lację pierwiastków. Gleby o dużym poten-
cjale wykorzystania w fitogórnictwie REE są 
zwykle zubożone w cenne mikro- i makro-
elementy, jak magnez czy wapń. Dodatek 
nawozów powoduje nawet kilkakrotny wzrost 
biomasy roślin (sheoran i współaut. 2009).

Rośliny pobierają pierwiastki z roztwo-
ru glebowego za pomocą korzeni (ryzosfe-
ra). Dlatego też naturalne hiperakumulatory 
zdolne są do uwalniania związków chelatu-
jących (gł. fitochelaty) do ryzosfery. Dzięki 
temu, znacznie poprawia się biodostępność 
metali oraz ich transport do nadziemnych 
części roślin (eaPen i D’souza 2005). Fi-
tochelaty są to zwykle związki organiczne 
o niskiej masie cząsteczkowej, jak kwasy: 
jabłkowy, malonowy, szczawiowy, octowy, 
bursztynowy, czy też cukry i aminokwasy. 
Ponieważ hiperakumulatory zazwyczaj cha-
rakteryzują się powolnym wzrostem i pro-
dukcją małej ilości biomasy, dlatego też 
szybkość procesu akumulacji pierwiastków 
jest znacznie ograniczona. Można ją jed-
nak zwiększyć poprzez dodatek substancji 
chelatujących (np. kwas cytrynowy, EDTA, 
DTPA) (sheoran i współaut. 2009). W ry-
zosferze obecne są również mikroorganizmy, 
zarówno te żyjące wolno, jak i te pozostają-
ce w symbiozie z roślinami (bakterie i grzy-
by). Wytwarzają one związki pomagające w 

Ryc. 3. Metody wpływające na efektywność fitoekstrakcji.
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gii ze spalanej biorudy. Przyczynia się to 
do zmniejszenia emisji gazów cieplarnianych 
i innych szkodliwych substancji powstają-
cych podczas spalania biorudy,  w porówna-
niu ze spalaniem węgla. Metoda fitogórnic-
twa REE jest proekologiczna, sprzyja również 
zrównoważonemu rozwojowi i gospodarowa-
niu nieodnawialnymi zasobami Ziemi. Jed-
nym z istotnych minusów fitogórnictwa jest 
długi okres oczekiwania na zbiór plonów, a 
ich wydajność zależy od biomasy i szybko-
ści wzrostu roślin. Ograniczeniem mogą być 
również: niewielka biodostępność pierwiast-
ków w glebie, a także konieczność ich wy-
stępowania w powierzchniowych częściach 
litosfery (ograniczony zasięg korzeni). Gleby 
zwykle zanieczyszczone są różnymi pierwiast-
kami, które mogą zaburzać wzrost roślin. 
Akumulacja pierwiastków przez rośliny niesie 
za sobą również ryzyko wprowadzenia zaab-
sorbowanych metali w łańcuch pokarmowy 
zwierząt, a dalej ludzi. Jednak przeszkody te 
należy traktować nie jako wady eliminujące 
stosowanie fitogórnictwa w praktyce, ale wy-
zwania, których rozwiązanie będzie stanowić 
krok ku zrównoważonej gospodarce zasobami. 
Powszechne wykorzystanie pierwiastków ziem 
rzadkich w nowoczesnych technologiach obli-
guje do znalezienia alternatyw ich pozyskiwa-

dukcja biorudy, co doprowadza do pozbycia 
się części organicznej i wzbogacenia pozyski-
wanych pierwiastków. Następnie wykonuje 
się ługowanie, w którym parametry proce-
su dobiera się w zależności od ilości Si i Al 
w tkankach roślin. Popioły zawierają około 
1,6% wagowego REE. Średni odzysk REE z 
popiołu D. dichotomia wynosi 93%. Jednak 
spopielone części roślin zawierają dużą część 
fazy amorficznej, przez co efektywne ługo-
wanie może okazać się niemożliwe (LauBie i 
współaut. 2016). Obecnie trwają prace nad 
rozwinięciem różnych metod ekstrakcji REE 
z materiału roślinnego, jak np. bezpośrednia 
ekstrakcja za pomocą EDTA (LauBie i współ-
aut. 2016).

PODSUMOWANIE I PERSPEKTYWY

Jedną z największych zalet fitogórnictwa 
jest możliwość pozyskiwania cennych meta-
li, w tym pierwiastków ziem rzadkich z rud 
rozproszonych, gleb średnio wzbogaconych, 
czy z miejsc o dużym zanieczyszczeniu pier-
wiastkami o znaczeniu gospodarczym. Kolej-
ną, niewątpliwą zaletą procesu jest możliwość 
jednoczesnego oczyszczania gleb z potencjal-
nie toksycznych pierwiastków (fitoremedia-
cja), a także możliwość pozyskiwania ener-

Tabela 1. Rośliny o potencjale wykorzystania w fitogórnictwie i ceny ekstrahowanych metali (Brooks i 
współaut. 1998).

Metal
Cena meta-
lu, USD·t–1

Gatunek rośliny
Biomasa 
(t·ha–1·rok–1)

Ilość akumu-
lowanego pier-
wiastka  
(mg·kg–1 SM)

Definiowany za-
kres akumulacji  
(mg·kg–1 SM)*

Zawartość 
pierwiastka w 
roślinach nie-
akumulujących  
(mg·kg–1 SM)

Cynk (Zn) 2641a Thlaspi calami-
nare

4 10000 3000 100

Kadm (Cd) 2739c Thlaspi caerule-
scens

4 3000 100 1

Kobalt (Co) 36000b Haumaniastrum 
robertii

4 10200 300 1

Miedź (Cu) 5925a Haumaniastrum 
katangense

5 8356 300 1

Mangan 
(Mn)

1985c Macadamia neuro-
phylla

30 55000 10000 400

Nikiel (Ni) 11780a Berkheya coddii 18 17000 1000 2
Ołów (Pb) 2088a Thlaspi rotundi-

folium
4 8200 1000 5

ΣREE 5418-
1632972ci

Dicranopteris di-
chotoma

15 2032 1000 1**

*wg Van Der Ent i współaut. 2013; **Markert  1992; a, średnia cena z ostatnich 3 miesięcy sprawdzana w stycz-
niu 2019 wg portalu http://hutnictwo.wnp.pl/notowania/metale/; b, cena sprawdzana w styczniu 2019 wg portalu 
http://lme.com/; c, cena sprawdzana w styczniu 2019 wg portalu http://mineralprices.com; i, zakres cen dla pier-
wiastków ziem rzadkich (ceny od 5418 USD·t–1 dla Ce do 1632972 USD·t–1 dla Gd)
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nia. Konwencjonalne wydobycie pierwiastków 
ziem rzadkich w niektórych regionach świa-
ta przyczyniło się do włączenia do globalnego 
obiegu REE pokłady pierwiastków pochodze-
nia antropogenicznego. Zanieczyszczenie pier-
wiastkami ziem rzadkich może wpływać na 
zdrowie człowieka, dlatego stosowanie technik 
wykorzystujących rośliny zdolne do ekstrak-
cji REE z gleby (fitoremediacja) jest również 
zasadne. W przypadku fitogórnictwa, część 
hiperakumulatorów efektywnie pobiera duże 
ilości REE z gleby, jednak kilka aspektów 
wymaga jeszcze dodatkowych badań. Pierw-
szym z nich jest opracowanie efektywnego i 
taniego pozyskiwania REE z biorudy, a także 
konieczność przeprowadzania badań i poszu-
kiwania innych gatunków roślin akumulują-
cych REE oraz poznanie szczegółów dotyczą-
cych pobierania, frakcjonowania i akumulacji 
REE w roślinach. Rozwiązanie tych proble-
mów wydaje się szczególnie istotne nie tylko 
z punktu widzenia ekonomicznego (obecnie 
zdominowany rynek przez Chiny), ale także z 
punktu zrównoważonego gospodarowania nie-
odnawialnymi zasobami Ziemi.
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S t r es zc zen i e

Komercyjne wydobycie rud metali związane jest zwy-
kle z surowcami mineralnymi zawierającymi znaczne ilo-
ści tych pierwiastków i wymaga dużych nakładów finan-
sowych. Tak bogate rudy występują rzadko, a wzrastający 
popyt na surowce mineralne skutkuje potrzebą znalezie-
nia alternatywnych metod pozyskiwania pierwiastków z 
rud mniej wzbogaconych. Naprzeciw temu wyzwaniu wy-
chodzą dziś nowoczesne metody biotechnologiczne. Część 
z endemicznych gatunków roślin jest zdolna do groma-
dzenia w swoich tkankach bardzo wysokich stężeń pier-
wiastków śladowych i są one znane jako hiperakumula-
tory. Proces przyswajania pierwiastków z gleby przez hi-
perakumulatory nazywany jest fitoekstrakcją i może być 
stosowany w fitogórnictwie, polegającym na uprawie roślin 
na terenach wzbogaconych w pierwiastki oraz zebraniu i 
spalaniu biomasy w celu uzyskania cennej ekonomicznie 
biorudy. Fitogórnictwo jest zgodne ze współczesnymi tren-
dami ekologicznymi i zasadami zrównoważonego rozwoju. 
Metoda ta jest stosowana od lat 80. ubiegłego stulecia, 
początkowo jedynie w celu pozyskiwania niklu. Obecnie 
używana jest w szerszym zakresie pierwiastków (m.in. Tl, 
Co, Ag, Au), w tym pierwiastków ziem rzadkich (ang. rare 
earth elements, REE). REE to grupa metali od La do Lu 
uznawana za kluczową dla rozwoju współczesnej gospo-
darki. W artykule zaprezentowano najważniejsze aspekty 
fitogórnictwa REE, jego opłacalność, wady i zalety oraz 
perspektywy rozwoju w niedalekiej przyszłości.
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PHYTOMINING OF RARE EARTH ELEMENTS (REE) AS A METHOD OF SUSTAINABLE MANAGEMENT OF NON-
RENEWABLE RESOURCES

Summary

Commercial mining of elements is usually based on very enriched ores and requires large financial outlays. 
Ores revealing high concentrations of metals and non-metals rarely occur in nature. On the other hand, the sub- 
and low- grade ore bodies are localized in many parts of world, but their use in conventional mining is not profit-
able. An increasing demand for mineral resources imposed the need for a search of new mining methods that could 
employ sub- and low-grade ores. Innovative biotechnology techniques could provide the solution to this problem. 
Some of the endemic plant species are able to accumulate extremely high concentrations of elements and are known 
as hyperaccumulators. The process of uptake elements from the soil by hyperaccumulators is called phytoextraction 
and can be used in phytomining. Phytomining method is based on planting the hyperaccumulator crops over a low 
and sub-grade ores or mineralized soils, harvesting and burning yields to produce commercial bio-ore. Phytomining 
is known as compatible with contemporary green trends and sustainable development. This method has been used 
since the 80s of the last century, initially, it was only applied to recover nickel from burned plant biomass. Cur-
rently is used for a wider range of elements (e.g. Tl, Co, Ag, Au), as well as for the rare earth elements (REE). REE 
are metals from La to Lu recognized as crucial for the development of modern economy. This article presents the 
most important aspects of phytomining of REE, its profitability, the advantages and disadvantages of the method 
and its development prospects in the near future.
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