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 Изучена возможность карбонизации биомассы борщевика Сосновского (Heracléum sosnówskyi) для получения 

углеродных наноматериалов. Приведена характеристика компонентного состава и установлены параметры поверх-

ностно-пористой структуры растительной биомассы. Изучены изотермы адсорбции и десорбции азота на поверхности 

и показано, что они относятся к типу II по классификации IUPAC. Исследовано распределение пор по размерам и уста-

новлено, что основную долю порового пространства растительного сырья образуют мезопоры со средней шириной 

3.5 нм. Определена удельная площадь поверхности по Брунауэру-Эммету-Теллеру, которая составила 16.4 м2/г. Прове-

ден синтез наноуглеродных порошков с использованием способа карбонизации органических материалов под влиянием 

локальных экстремально высоких температур и окислителей, образующихся в условиях самораспространяющегося вы-

сокотемпературного синтеза (метод СВС). Методами спектрального анализа (Рамановская спектроскопия, рентгенов-

ская дифрактометрия) и электронной микроскопии показано, что по своим морфометрическим параметрам частицы по-

лученного карбонизированного продукта соответствуют 2D наноуглероду в виде графеновых нанопластин. Характер-

ными особенностями нового продукта являются малодефектная планарная поверхность и наличие кислородсодержащих 

терминальных групп. Определена удельная площадь поверхности, которая составила 179.1 м2/г. Установлено, что ос-

новной вклад в удельную поверхность наноматериала на основе биомассы борщевика вносят микропоры.  

Ключевые слова: борщевик Сосновского, карбонизация, самораспространяющийся высокотемпературный син-

тез, 2D наноуглерод, графеновые нанопластины, углеродные наноструктуры. 
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Введение 

Среди инвазивных видов борщевик Сосновского является наиболее агрессивным растением. Одним 

из способов ограничения распространения данного вида может стать внедрение практического использова-

ния его биомассы в качестве источника биополиме-

ров для создания современных материалов с высо-

кой добавленной стоимостью. Следует отметить, 

что биомасса этого растения кроме биополимеров 

также содержит около 10% сахаров, до 16% белков, 

дубильные вещества, эфирные масла, глютамин, 

                                                 
* Автор, с которым следует вести переписку. 

Возняковский Александр Петрович – руководитель 

сектора наногетерогенных полимерных материалов,  

e-mail:  shotputter@yandex.ru 

Карманов Анатолий Петрович – ведущий научный 

сотрудник лаборатории миграции радионуклидов и 

радиохимии, e-mail: apk0948@yandex.ru  

Окончание на С. 84. 

mailto:shotputter@yandex.ru


А.П. ВОЗНЯКОВСКИЙ, А.П. КАРМАНОВ, А.Ю. НЕВЕРОВСКАЯ И ДР. 84 

витамины С и Р, фолиевую кислоту, галактан, арабан, фуранокумарины, макро- и микроэлементы [1–3]. 

Многие из этих соединений представляют собой циклические углеродные структуры различной функцио-

нальности, которые рассматриваются в последнее время как потенциальные прекурсоры 2D наноуглеродов 

– графеновых материалов [4–7]. 

В настоящее время с 2D углеродными наноструктурами связывают надежды на получение прорывных 

решений во многих областях науки и техники [8–12]. В частности, установлено, что углеродные наномате-

риалы можно использовать в качестве высокоэффективных адсорбентов токсикантов как органической, так 

и неорганической природы. Перспективным методом получения углеродных наноматериалов считается тех-

нология твердопламенного горения или самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС). 

В основе этой технологии лежат процессы термолиза нативных сложных органических соединений с фор-

мированием диссипативных структур углеродных примитивов, которые в дальнейших процессах самоорга-

низации могут формировать устойчивые 2D углеродные наноструктуры, в том числе в виде графеновых ли-

стов [13]. Конкретные морфометрические параметры частиц 2D углеродных наноструктур определяются, 

как правило, исходной молекулярной структурой той или иной органической молекулы. В случае выбора 

в качестве прекурсора 2D углеродного наноматериала не индивидуального вещества, а сложноорганизован-

ного комплекса имеющихся в борщевике разнообразных нативных органических веществ различной струк-

туры, конечный результат карбонизации малопредсказуем, что, несомненно, определяет как научный, так 

и чисто практический интерес проведения таких исследований. В настоящее время такого рода исследования 

только начинаются. Например, в статье [14] для синтеза наноуглеродного материала предлагается использо-

вать листья дерева Monkey Pod (Samanea saman), произрастающего в Центральной и Южной Америке. 

Данная работа посвящена исследованию возможности использования биомассы борщевика Соснов-

ского в качестве источника 2D углеродных наноструктур и характеристике получаемых карбонизацией ме-

тодом СВС образцов углеродных наноматериалов. 

Экспериментальная часть 

Материалы. Растительное сырье – биомасса борщевика Сосновского (Heracleum sosnowskyi). Для 

синтеза наноуглеродных материалов использовали стебли борщевика на стадии цветения (Bf) (урожай 

2019 г.) и сухостойные стебли (Bd) (урожай 2018 г.), заготовленные в окрестностях г. Сыктывкара, РК. Сырье 

измельчали (зернодробилка «Колос 2М») и сушили до постоянного веса в сушильном шкафу ШС-40-02 при 

80 С. Высушенный материал окончательно измельчали в лабораторной планетарной мельнице LP-1 – HT 

Machinery, (Japan) до размеров частиц порядка 100 мкм (10 мкм). Размеры частиц определяли из данных 

лазерной дифракции на установке Mastersizer 2000, Malvern Panalytical. 

Проведение СВС процесса [15, 16]. Синтез проводили с использованием лабораторного ректора, пред-

ставляющего собой кварцевый сосуд (емкость 1 л) с нагревательным элементом в нижней части, обеспечи-

вающим нагрев зоны реакции до 500 °С. Контроль температуры в зоне реакции осуществлялся с помощью 

термопары. Навески подготовленного сырья и нитрата аммония (NH4N03, х.ч, Sigma Aldrich, USA) в весовом 

соотношении 1 : 1 механически перемешиваются в установке типа «пьяная бочка» в течение 15 мин. Полу-

ченная однородная смесь объемом не более 0.3 л переносилась в предварительно продутый током сухого 

аргона (5 мин) и прогретый до 150 С реактор. После этого температура в реакторе поднималась до 200 С. 

О начале и окончании реакции судили по началу и окончанию выделения газообразных продуктов реакции, 

регистрируемых В ловушке. Продолжительность процесса – 5–8 мин. 

Карбонизацией борщевика Bf был синтезиро-

ван образец углеродного наноматериала CBf; соот-

ветственно, из борщевика Bd получили образец СBd. 

Для характеристики компонентного состава исполь-

зовали традиционные методы химии древесины 

[17], в том числе методы Кюршнера и Комарова. 

Сканирующая электронная микроскопия 

(СЭМ). Микрофотографии порошков CBf и СBd по-

лучали на приборе TESCAN Mira-ЗМ с EDX при-

ставкой Oxford instruments X-max. 
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Просвечивающая электронная микроскопия (ПЭМ). Для получения изображений образцов использо-

вали прибор FEI Tecnai G2 30 S-TWIN при ускоряющем напряжении 50 кВ. Для исследований взвесь порош-

ков CBf или СBd в этаноле обрабатывали ультразвуком в течение 5 мин. Полученная суспензия наносились 

на углеродную сетку. 

Рентгеновская дифрактометрия. Для исследования фазового состава использовали прибор XRD-

7000, Cu-Kα (λ = 0.1541 нм) Shimadzu, Japan. 

Рамановская спектроскопия. Рамановские спектры получали на приборе Horiba Jobin-Yvon LabRam 

HR800 HR 800, лазер 532 нм, дифракционная решетка 1800 штрихов/мм, микрораман (микроскоп, увеличе-

ние ×20). 

Определение удельной поверхности. Для определения удельной площади поверхности и исследования 

пористой структуры образцов использовали автоматизированную систему ASAP 2020MP (Micromeritics, 

USA), предназначенную для измерения характеристик адсорбционной емкости объемным методом с исполь-

зованием различных газов. Изучение образцов лигнинов проводили методом низкотемпературной адсорб-

ции азота (77 К). Объем сорбируемого газа приведен к нормальным условиям. Инструментальная погреш-

ность измерений – 0.12–0.15%. 

Определение истинной плотности. Измерения проводились методом газовой (гелиевой) пикнометрии 

на приборе Ultrapycnometer 1000, USA. Истинная плотность образцов CBf и СBd составила 2.10.05 г/см3. 

Оптическая спектрометрия. Измерения проводились на приборе 2804 Uv/Vis spectrophotometer, USA. 

В качестве образца использовалась суспензия CBf в воде с концентрацией 0.1 масс.%. 

Обсуждение результатов 

В таблице 1 представлены результаты оценки компонентного состава образца Bf. Для сравнения при-

веден также компонентный состав ксилемы пшеницы (образец WX). Пшеничная солома по многим характе-

ристикам, в том числе по содержанию лигнина, зольных элементов и азота может служить более подходя-

щим образцом сравнения, чем другие однолетние и многолетние растения. 

Наиболее представительным компонентом биомассы этих травянистых растений является целлюлоза, 

количество которой в Bf достигает 42.3%. Поэтому вполне обосновано предпринимались попытки получе-

ния технической целлюлозы из данных видов растительного сырья. Как показано в работе [18], натронной 

варкой биомассы борщевика можно получать целлюлозно-волокнистые полуфабрикаты с разрывной длиной 

более 3 тыс. м, пригодные для получения внутренних слоев упаковочных видов картона. 

Количество легкогидролизуемых полисахаридов (ЛГП) в растительной ткани борщевика составляет 

22.5%, что заметно больше, чем в ксилеме древесных пород. Исследуемый образец Bf характеризуется зна-

чительным количеством водорастворимых веществ: в холодной воде растворяется 9.5% и 12.5% в горячей 

воде. По-видимому, значительная часть этих водорастворимых соединений входит в группу ЛГП и пред-

ставляет собой различные полисахариды, содержащие остатки арабинозы, галактозы, рамнозы – типичные 

для пектиновых веществ. Количество пектинов в биомассе борщевика, как установлено в работе [2], может 

достигать 17%. 

Из ароматических биополимеров в стеблях борщевика присутствует лишь лигнин, количество кото-

рого (табл. 1) превышает 20%. Все высокомолекулярные компоненты, составляющие биомассу борщевика, 

в изолированном виде обладают ценными свойствами и могут быть использованы в самых различных обла-

стях народного хозяйства. Однако процессы выделения тех или иных компонентов представляет собой до-

статочно сложную задачу, связанную с большими затратами реагентов, времени и энергии. По этой причине 

более целесообразно получать товарные продукты без предварительного разделения биомассы на отдельные 

компоненты. 

Кроме химической природы, важное значение с точки зрения синтеза углеродных наноматериалов 

имеют особенности поверхностной и капиллярно-пористой структуры исходного сырья. Результаты изме-

рений удельной площади поверхности, суммарного объема пор, мезо- и микропор представлены в таблице 2. 

В этой таблице приведены также характеристики изолированных компонентов – лигнина и целлюлозы, вы-

деленные из ксилемы пшеницы WX. 

На рисунке 1 приведены изотермы адсорбции и десорбции азота на поверхности, а также распределе-

ние пор по размерам образца Bf. Полученную для этого образца изотерму (рис. 1а) следует отнести к типу 

IV(a) согласно уточненной классификации IUPAC. Подобные изотермы характерны для процессов полимо-
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лекулярной адсорбции, в которых взаимодействие адсорбент–адсорбат сильнее взаимодействия типа адсор-

бат–адсорбат. Одной из особенностей полученных зависимостей является наличие небольшой едва заметной 

петли гистерезиса высокого давления, что связано с особенностями пористой структуры Bf. Расчетные по-

казатели, характеризующие пористую структуру и удельную поверхность изолированных биополимеров – 

лигнина и целлюлозы, также приведены в таблице 2. Высокое значение S-БЭТ для образца борщевика ука-

зывает на достаточно высокий потенциал биомассы борщевика как адсорбционного материала. 

По данным распределения пор по размерам видно, что образец Bf дает интенсивный полосу с макси-

мумами при 2.8 и 3 нм и заметно более слабый пик в области около 4 нм (рис. 1б).  

Из этих данных следует, что основную долю порового пространства образуют мезопоры со средней 

шириной 3.5 нм (табл. 2). Средняя ширина микропор составляет 2 нм, и их количество довольно небольшое. 

Удельная площадь поверхности по БЭТ образца составляет 16.4 м2/г, что существенно (в 3–5 раз) превышает 

аналогичный показатель для изолированных лигнина и целлюлозы. В принципе, не исключено, что развитая 

мезопористая структура исходного вещества Bf может оказать положительное влияние на характеристики 

получаемого углеродного наноматериала из биомассы борщевика. 

Продукты карбонизации образцов Bf и Bd, синтезированные в условиях процесса СВС (обозначены 

СBf и CBd), представляют собой мелкодисперсные порошки черного цвета. Выход углеродных наноматери-

алов СBf и CBd примерно одинаков и составляет 20–25%. Следует отметить, что карбонизация борщевика, 

взятого на ранней стадии вегетации (до цветения), дает продукт с очень низким выходом – не более 2%. 

Можно предположить, что низкий выход продукта в этом случае обусловлен особенностями компонентного 

состава борщевика на ранней стадии развития, в частности, низким содержанием лигнина. 

Таблица 1. Химический состав образцов Bf, Bd и WX, % 

Образец Лигнин Целлюлоза ЛГП ТГП N Зольные элементы 

Bf  20.8 42.3 22.5 33.6 0.44 4.5 

Bd 22.8 43.6 – – 0.55 5.8 

WX 21.4 48.7 20.5 33.9 0.35 5.1 

Таблица 2. Характеристика поверхностных свойств образцов 

Показатель Bf LWX* CelWX**  

S-БЭТ1, м2/г 16.4 6.0 3.4 

V-БЭТ2, см3/г  0.014 0.016 0.005 

V-МЗ3 см3г 0.014 0.015 0.005 

V-М4, см3/г 0.0031 0.013 – 

BHK
5, нм 2.0 1.77 1.83 

BБЭТ
6, нм 3.5 10.8 – 

Примечание: * лигнин ксилемы пшеницы, ** целлюлоза ксилемы пшеницы; 1удельная площадь поверхности по Бруна-

уэру-Эммету-Теллеру, 2суммарный объем пор по Брунауэру-Эммету-Теллеру, 3V-МЗ – суммарный объем мезопор по 

BJHдес, Broekhoff-de Boer, 4V-М – суммарный объем микропор по Dubinin-Radushk, 5BHK, – cредняя ширина микропор 

по Horvath-Kawazoe, 6 BБЭТ, – cредняя ширина пор по BET. 

  
а б 

Рис. 1. Изотермы адсорбции азота Bf (а) и распределение пор по размерам Bf (б) 
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Морфометрические характеристики порошков образцов СBf и CBd определяли методом электронной 

микроскопии (рис. 2).  

Анализ микрофотографий указывает на то, что образцы СBf и CBd имеют сходную слоисто-пластин-

чатую структуру с планарными размерами частиц для обоих образцов в среднем около пятидесяти микрон. 

Поскольку принципиальные отличия образцов не были выявлены, то дальнейшие исследования, учи-

тывая также практические аспекты утилизации биомассы борщевика, проводили в основном с образцом СBf. 

В таблице 3 представлен элементный состав этого образца. Во-первых, следует отметить присутствие раз-

личных гетероатомов в количестве 3.4%. По-видимому, их наличие обусловлено зольными элементами, 

присутствующими в растительном сырье в количестве до 4.5% (табл. 1). 

Во-вторых, анализ данных таблицы 3 показывает, что соотношение углерода и кислорода C/O (Atom, 

%) в исследуемом образце СBf составляет 7.8. В данном случае представляет интерес сравнение исследуе-

мого образца с оксидами графена GO (graphene oxide). Как известно, оксид графена – один из первых угле-

родных двумерных наноматериалов, который достиг стадии коммерческого применения. Для этого нанома-

териала соотношение углерода и кислорода колеблется в зависимости от производителя в интервале 2.1–2.9. 

Таким образом, синтезированный нами углеродный наноматериал СBf содержит гораздо меньшее количе-

ство атомов кислорода на один атом углерода, чем оксид графена. Эта отличительная особенность синтези-

рованного нами углеродного наноматериала может стать определенного рода преимуществом, которое поз-

волит найти различные новые сферы его практического использования. Как известно, информацию об осо-

бенностях распределения кислородсодержащих групп по планарной поверхности различных углеродных 

наноматериалов можно получить путем анализа спектрофотометрических данных в ультрафиолетовой и ви-

димой области спектра. UV/Vis спектры оксида графена GO и образца СBf представлены на рисунке 3. 

Спектр поглощения для оксида графена демонстрирует две полосы – при 230 и 300 нм, которые можно 

соотнести с электронными переходами π – π* и n – π* орбиталей соответственно. Присутствие характерных 

полос поглощения обусловлено дефектностью структуры оксида графена, а именно наличием кислородсо-

держащих функциональных групп в планарной плоскости [19, 20]. Спектр поглощения образца СBf, как сле-

дует из рисунка 3, практически не зависит от длины волны. Постоянство величины поглощения в данном 

случае указывает на наличие обширных (более 100 нм) зон доменов с бездефектной sp2 структурой. Этот 

феномен отмечается также для такого углеродного наноматериала, как классический графен, и для обычного 

графита. Данные элементного анализа и UV/Vis спектрофотомерии показывают, что атомы кислорода в СBf 

сосредоточены преимущественно на терминальных функциональных группах. 

На рисунке 4 представлены рентгеновская дифрактограмма СBf, а также, для сравнения, образца гра-

фита и графена. 

Дифрактограмма СBf демонстрирует наличие дифракционного пика (002) при 2θ = 23.76° и дифрак-

ционного пика (101) при 2θ = 42.74°. Как показывает анализ литературы, например [21], полученная дифрак-

тограмма хорошо согласуется с дифрактограммами типичных графеновых нанопластин (GNP) или графено-

вых нанолистов (GNS). Приведенные выше экспериментальные данные позволяют предполагать, что синте-

зированный нами углеродный наноматериал относится к классу GNP. Соответственно, возникает задача 

оценки количества слоев в получаемых графеновых нанопластинах. 

    
а б в г 

Рис. 2. Микрофотографии образцов СBf (а, б) и CBd (в, г). Микрофотографии а и получены методом СЭМ, 

микрофотографии б и г получены методом ПЭМ 
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Таблица 3. Элементный состав образца СBf* 

 

Элемент Weight, % Atom, % 

C 77.82 85.52 

O 13.34 11.01 

Mg 0.44 0.24 

Al 0.79 0.39 

Si 1.85 0.87 

P 0.69 0.29 

K 2.30 0.78 

Ca 2.78 0.91 

* для области, ограниченной квадратом. 

 

 

Рис. 4. Рентгеновские дифрактограммы СBf 

(1) и графита (2). На врезке – 

дифрактограмма графена 

Для расчета межплоскостного расстояния использовали известную формулу Вульфа-Брэгга 

2d sinθ = nλ, 

где d – межплоскостное расстояние, θ – угол скольжения (брэгговский угол), n – порядок дифракционного 

максимума, λ – длина волны. 

Исходя из данных о положении пика (002), было определенно межплоскостное расстояние, которое 

для СBf составило 3.73 Å. Также была проведена оценка количества слоев по формуле 

d

dL
N


 ,  

где N – количество слоев, L = 20.8 Å – толщина графеновой нанопластины, d – межплоскостное расстояние [10]. 

Толщина синтезированных графеновых нанопластин была рассчитана по формуле Шеррера [22] 

2Ө(deg.)

Graphene

 

Рис. 3. UV/Vis-спектры образца СBf (1) 

и оксида графена (2) 
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 cos


nl
L , 

где L – толщина,  = 0.154051 нм – длина волны излучения,  – угол рассеяния,  – физическое уширение 

линии на дифрактограмме в радианах (в шкале 2), n – коэффициент формы частиц, равный 1. 

Проведенные нами расчеты позволили установить, что количество слоев не превышает 7. 

На рисунке 5 представлен спектр комбинационного рассеяния света (Рамановский спектр) образца 

СBf. Общий вид спектральной кривой и положение пиков (G пик – 1500–1630 см-1; D пик – 1355 см-1) отве-

чает Рамановскому спектру графеновых структур c небольшими отличиями, обусловленными наличием тер-

минальных кислородсодержащих функциональных групп. 

Таким образом, результаты исследования методами оптической спектроскопии, рентгеновской дифрак-

тометрии, элементного анализа, электронной микроскопии и Рамановской спектроскопии свидетельствуют 

о том, что карбонизированный борщевик СBf представляет собой 2D углеродный наноматериал, по комплексу 

своих морфометрических параметров соответствующий графеновым нанопластинам – GNP, который характе-

ризуется малодефектной планарной поверхностью и наличием кислородсодержащих терминальных групп. 

С точки зрения прогнозирования областей практического применения графеновых нанопластин, по-

лученных из борщевика, важно и необходимо определить величину удельной поверхности и характеристики 

объемной организации (пористости) ансамбля частиц образца СBf. Для этого использовали метод полимо-

лекулярной адсорбции (метод БЭТ). Результаты исследований представлены на рисунке 6 и в таблице 4. 

Кривая адсорбции, представленная на рисунке 6, относится по IUPAC ко 2-му типу изотерм. Такой 

тип изотерм характерен для процессов обратимой адсорбции на микро- и мезопористых адсорбентах по ме-

ханизму полимолекулярной адсорбции. Судя по результатам в таблице 4, основной вклад в удельную по-

верхность образцов СBd и СBf вносят микропоры. 

Рис. 5. Рамановский спектр образца СBf. 

На врезке спектр графена и оксида графена 
 

Рис. 6. Кривая адсорбции азота образца СBf 
 

D

G
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Таблица 4. Удельная поверхность (БЭТ) и распределение пор по объему в образцах СBf и СBd 

Тип пор Объем пор, см3/г Удельная поверхность, м2/г 

СBf СBd СBf СBd 

Микропоры (<2 нм) 0.065 0.060 178.2 104.1 

Мезопоры (2–50 нм) 0.009 0.035 0.70 11.9 

Макропоры (>50 нм) 0.009 0.006 0.20 15.0 

Сумма 0.084 0.101 179.1 131.0 

Заключение 

Впервые изучена возможность использования биомассы растений на примере борщевика Соснов-

ского (Heracleum sosnowskyi) для получения углеродных наноматериалов. 

Исследование наноматериала получаемого в результате карбонизации борщевика Сосновского мето-

дом самораспространяющегося высокотемпературного синтеза свидетельствует о том, что получены угле-

родные наноструктуры (графеновые нанопластины) с количеством слоев не более 7 и высокой удельной 

поверхностью 179.1 м2/г. 

Характерными особенностями нового продукта являются малодефектная планарная поверхность 

и наличие кислородсодержащих терминальных групп. 
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The possibility of the carbonization of the Sosnowskyi's hogweed (Heracléum sosnówskyi) biomass for obtaining the car-

bonic nanmaterials was studied. The characteristic of component composition is given and the parameters of the superficially-porous 

structure of plant biomass are established. The isotherms of adsorption and desorption of nitrogen on the surface are studied and it is 

shown that they relate to the type II according to the IUPAC classification. The distribution of times according to the sizes is inves-

tigated and it is established that the basic portion of the pore space of the vegetable raw material forms the mezopors with an average 

width 3.5 of nm. The specific surface area according to Brunauer-Emmet-Teller is determined, which composed 16.4 m2/g. Using a 

method of the carbonization of organic materials under the effect of local extremely high temperatures and oxidizers the synthesis of 

nanocarbonic powders, which are formed under the conditions of the self-propagating high-temperature synthesis (SHS method), 

was carried out. By the methods of spectral analysis (Raman spectroscopy, X-ray diffractometry) and electron microscopy it is shown 

that from their morphometric parameters the particles of the obtained carbonized product correspond to 2D nanocarbon in the form 

of grafenic nanoplates. The low-defect planar surface and the presence of the oxygen-containing terminal groups are the characteristic 

properties of new product. The specific surface area, which composed 179.1 m2/g, is determined. The specific surface area, which 

composed 179.1 m2/g, is determined. It is established that the micropores introduce the basic contribution to the specific surface area 

of nanomaterial on the basis of the Sosnowskyi's hogweed biomass. 

Keywords. Sosnowskyi's hogweed, carbonization, self-propagating high-temperature synthesis, 2D nanocarbon, grafenic 

nanoplates, carbonic nanostructures. 
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