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Мета науководослідної роботи полягала у піролітичному синтезі вуглецевих нанотрубок прямого та 

спірального типу приблизно однакового діаметра, а також їхній комплексний аналіз. Для вирішення 
поставленої задачі була створена нова установка для піролітичного синтезу вуглецевих наноструктур 
(ВНС), з реактором синтезу, який для кожного процесу синтезу може мати свій кут відносно класичного 
горизонтального положення вісі реактора. Даний реактор дозволив розробити метод отримання 
конгломератів спіралеподібних багатостінних вуглецевих нанотрубок (СБВНТ) діаметром 15–60 нм та 
синтезувати прямі багатостінні вуглецеві нанотрубки (ПБВНТ) діаметром від 5 до 60 нм.  

Дослідженя піролітичного синтезу вуглецевих наноструктур на вертикальному реакторі дозволяє 
відпрацювати технологію цілеспрямованого синтезу нанотрубок, що мають спіральну форму з певним 
діаметром та кроком витку. 

В рамках роботи також розглянутий та запропонований новий механізм формування спіральних 
багатостінних вуглецевих нанотрубок, що важливо для їхнього подальшого промислового синтезу та 
використання їх в композитах на їхній основі. 

Запропонована схема умов синтезу вуглецевих наноструктур піролітичним методом.  
У роботі проводили термоаналіз, що зафіксував присутність двох різних структур з низькою 

термостійкістю (ймовірно, аморфний вуглець та вищі вуглеводні). При використанні скануючої і 
просвічувальної електронної мікроскопії було зафіксовано утворення у вертикальному положенні реактора 
спіралеподібних нановолокон діаметром 15–60 нм, а у горизонтальному положенні - прямих і злегка 
вигнутих БВНТ з діаметром нановолокна від 5 до 60 нм. Раманівською спектроскопією підтверджує в обох 
продуктах синтезу наявність багатошарового вуглецевого трубчастого формування, тобто БВНТ. 

Ключеві слова: спіралеподібні багатостінні вуглецеві нанотрубки, прямі багатостінні вуглецеві 
нанотрубки, вуглецеві наноструктури, вуглецеві наноматеріали, вуглецеві нанотрубки, піроліз, кварцовий 
реактор 
 

ВСТУП 

Сьогодні для створення нових композитів 
[1–3] все більше необхідна розробка і синтез 
нових сучасних мікро [4–6] та 
нанонаповнювачів [7–15]. В першу чергу це 
стосується широкого спектру вуглецевих 
наноматеріалів (фуллерени [16–19], 

фуллерити [19, 20], графени [17, 21], 
вуглецеві нанотрубки [17, 18, 22], 
ендофуллерени [23]), модифікації яких 
створюється щорічно [24–27] на 
модифікованих установках різних методів 
синтезу [28–34]. При синтезі вуглецевих 
наноструктур (ВНС) та їхніх модифікацій 
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ключову роль відіграють каталізатори, тому 
не менш важливим є вивчення процесів 
виготовлення власне каталізаторів 
[23, 29, 32, 35–48] і каталітичної дії. 
Каталізаторами синтезу наноструктур можуть 
слугувати солі металів або чисті метали    
[49–52], сплави [53–55] і їхні механічні 
суміші [56–58]. 

Синтезовані наноструктури та композити 
на їхній основі мають різноманітне 
призначення та можуть використовуватись в 
адитивних технологіях для 3D друку 
складних виробів [59–62]. Існує цілий ряд 
досліджень в галузі сорбційних процесів   
[63–69]. 

Синтезовані наноструктури та композити 
на їхній основі можуть бути використані в 
різних галузях промисловості [1–3, 59–62] від 
автомашинобудування, медицини і біології 
[70–74] до водневої [59–62, 75–79] і сонячної 
[80–82] енергетики. Наприклад: вже 
встановлено, що вуглецеві наноструктури 
можуть накопичувати водень [75–79] та 
конкурувати зі створеними і вивченими 
матеріалами, що вже сьогодні 
використовуються у сучасних накопичувачах 
водню [83–100]. 

Сьогодні з упевненістю можна говорити 
лише про мало кількісний контрольований 
синтез конкретних вуглецевих наноструктур 
(ВНС). Питання про великомасштабний 
контрольований синтез вуглецевих нано-
трубок (ВНТ) все ще залишається 
невирішеним. Але за тривалий час 
досліджень було встановлено, що піролізний 
метод є не тільки найбільш бюджетним для 
синтезу ВНТ, але й він дає можливість 
контролювати тип і якість одержуваних ВНТ 
залежно не тільки від конструкції реактора 
(горизонтальний або вертикальний), а й від 
часу синтезу; температури синтезу; виду та 
типу каталізатора; способу введення енергії; 
складу газової суміші та джерела газових 
вуглеводнів у зоні синтезу (рис. 1). Твердий 
каталізатор може бути у вигляді порошку або 
злитка чистих металів чи їхніх сплавів. Не 
менш важливим є використання сипучих 
порошків солі металів, що часто вико-
ристовуються, як каталізатори піролітичного 
синтезу. Рідкий каталізатор може бути у 
вигляді розчину солі або суспензії, що 
дозволяє вводити тверді частинки 
каталізатора (мікро- та нанорозмірні) в зону 
синтезу. 

 

 

Рис. 1. Умови синтезу продуктів піролітичним методом 
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Піролізні печі вертикального типу 
характеризуються більш широким спектром 
способів впливу на процес синтезу ВНС, 
оскільки дають можливість у процесі 
формування ВНС змінювати кількість 
каталізатора, а також використовувати рідкий 
каталізатор і рідкі вуглеводні як джерела 
вихідних реагентів, що поповнюються 
(рис. 1). Піролітичний метод дозволяє легко 
змінювати режими синтезу ВНС, 
використовувати газове середовище різного 
хімічного складу, а головне – досягати 
високого відсоткового вмісту вуглецевих 
нанотрубок різного хімічного складу, будови 
та морфології у продуктах синтезу (рис. 1). 

ОБЛАДНАННЯ 

Для синтезу спіральних та прямих 
багатостінних вуглецевих нанотрубок (БВНТ) 
використовували метод каталітичного 
піролізу на спеціально розроблених 
установках з вертикальним та 
горизонтальним кварцовим реакторами, 
виготовлених у лабораторії Національної 
академії наук України (рис. 2). Створене 
обладнання дозволяє змінювати кут нахилу 
реактора, що в процесі синтезу дозволяє 
використовувати не лише газові суміші, але і 
рідкі розчини. 

 

               
 

а б 

Рис. 2. Піролітична установка з реактором: а – в горизонтальному положенні; б – у вертикальному 
положенні 

 

Рис. 3. Схаматичне зображення устаткування для піролітичного синтезу ВНС при використанні реактора 
горизонтального типу 
1 – теплоізоляція піролізної печі; 2 – нагрівачі печі; 3 – вхідний фланець реактора з термопарою; 
4 –спрямований потік вуглеводневих газів; 5 – вісь реактора; 6 – кварцовий реактор; 7 – шар 
каталізатора; 8 –підкладка; 9 – синтезовані ВНС; 10 – спрямований потік газів для утилізації;      
11 – вихідний фланець реактора 

 
Піролітична установка з горизонтальним 

реактором синтезу (рис. 2 а, 3) складається з 
кварцового реактора (рис. 3 п. 6), з обох боків 
обтиснутого фланцями (рис. 3 п. 3 та п. 11), 

на одному з яких закріплена термопара 
(рис. 3. п. 3). У кварцовому реакторі 
знаходиться підкладка (рис. 3. п. 8) з 
каталізатором синтезу ВНТ (рис. 3 п. 7) на 
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поверхні. Підігрів кварцового реактора 
здійснюється селітовими нагрівачами 
(рис. 3 п. 2). Вся піролізна піч обшита 
тепловою ізоляцією для безпеки операторів 
установки (рис. 3 п. 1). Джерелом вуглецю в 
зоні синтезу ВНТ у такому реакторі можуть 
бути вуглеводневі гази та їхні різні суміші. В 
установку піролізу через вхідний фланець 
(рис. 3 п. 3) подаються вуглеводневі гази, а 
через протилежний вихідний фланець 
(рис. 3 п. 11) виводяться продукти реакції, 

забезпечуючи таким чином постійне 
постачання (рис. 3 п. 4) вихідних реагентів у 
зону синтезу ВНС (рис. 3 п. 9) вздовж вісі 
кварцового реактора (рис. 3 п. 5). Гази 
(рис. 3 п. 10), що виводяться з вихідного 
фланця (рис. 3 п. 11), в процесі синтезу 
можуть подаватися і на вхідний фланець 
(рис. 3 п. 3) для повної утилізації залишкових 
вуглеводнів, а надлишковий тиск скидається 
за допомогою спеціального клапана. 

 

 

Рис. 4. Принцип дії устаткування для піролітичного синтезу ВНС при використанні реактора 
вертикального типу: 
1 – спрямований потік вуглеводневих газів; 2 – сопла для подачі розчинів; 3 – напрямок 
гравітаційних потоків; 4 – нагрівачі печі; 5 – теплова ізоляція піролізної печі; 6 – кварцовий 
реактор; 7 – вісь реактора; 8 – вуглецеві наноструктри; 9 – платформа збору ВНС; 10 – фланець 
реактора; 11 – подача вуглеводневих газів; 12 – синтезовані ВНС 

 
Будова і принцип роботи піролітичної 

установки зі спеціальним вертикальним 
реактором (рис. 2 б, 4) є аналогічними до 
піролітичної установки горизонтального 
типу, однак відрізняється тим, що як джерело 
вуглецю в зоні синтезу можуть 
використовуватися як рідкі, так і газоподібні 
вуглеводні (або їхні суміші). 

Установка з вертикальним реактором 
дозволяє вивчати вплив на механізм синтезу, 
як процесів конвекції, так і гравітації. 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА ТА 
РЕЗУЛЬТАТИ 

Синтез спіральних багатостінних 
вуглецевих нанотрубок (СБВНТ) проводили 
в реакторі вертикального типу, де як джерело 
вуглецю використовували ацетилен і пари 
толуолу. Процес проводили у кварцовому 

реакторі на нікель-мідних (Ni-Cu) 
каталізаторах у потоці азоту. 

У діапазоні 800–1500 K як з ацетилену, 
так і з парів толуолу були синтезовані 
вуглецеві нанотрубки та волокна. У ході 
синтезу БВНТ з парів толуолу при 1155 K у 
більш охолодженій частині реактора 
утворювався темнокоричневий конденсат. 
При пропусканні через реактор ацетилен 
реагує з газовою фазою, перетворюючись на 
дим. Дим уловлюється рідинним затвором. 

Дослідження методом просвічувальної 
електронної мікроскопії продуктів синтезу 
(рис. 5) проводили на обладнанні типу     
JSM-T20 і “Stereoscan S4-10” з аналізатором 
EDAX, де було зафіксовано, що в даних 
експериментальних умовах утворюються 
спіралеподібні нановолокна діаметром        
15–60 нм з кроком витка 100 нм, а середній 
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діаметр самої спіралі становить 70 нм 
(рис. 5 а). Спіралі мають різну конфігурацію, 
можуть переходити в прямі (рис. 5 в, г), 
переплітатися (рис. 5 в, д) або утворювати 
розгалужені форми (рис. 5 в, д, е). На більш 
детальній фотографії електронної мікроскопії 
СБВНТ можна побачити великі затемнені 
частини нанотрубки, що повторюються 
вздовж неї (рис. 5 а ІІ). Також можно 
побачити каталізатор шириною 10 нм, який 
розташо-ваний у внутрішньому каналі ВНТ 

(рис. 5 а І). Довжина каталізатора, що 
інкапсульований в середину пустоти СБВНТ 
складає 12.5 нм (рис. 5 а І). 

Головною особливістю отриманого 
продукту є те, що жодна з отриманих 
трубчастих спіралей не закріплена на 
каталізаторі одним із кінців і не має на кінцях 
каталітичних частинок, що суперечить 
сучасним уявленням про механізм зростання 
класичних ВНТ. 

 

  
а б 

  
в г 

  
д е 

Рис. 5. Електронна просвітлююча мікроскопія продукту синтезу спіралеподібних багатостінних 
вуглецевих нанотрубок (СБВНТ) у вертикальному піролітичному реакторі. Зміни СБВНТ: (а, б) – 
структура СБВНТ; (в) – СБВНТ переплітаються; (г) – СБВНТ, що переходять у прямі ВНТ; (д, е) – 
СБВНТ утворюють розгалужені форми. (І) – розташування каталізатора в пустототах ВНТ. (ІІ) – 
затемнення при накладанні двох нанотрубок 

 
Спіральні продукти синтезу аналі-

зувалися методом Раманівської спектро-
скопії, яка підтверджує наявність у продукті 
синтезу багатошарового вуглецевого 

трубчастого формування, тобто БВНТ 
(рис. 6). Проводили на установці дерива-
тографа Д-1500 термічний аналіз з киснем 
повітря продуктів піролізу ацетилену на      
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Ni-Cu каталізаторі, отриманих при температурі 
синтезу 1500 K (рис. 7 а, Таблиця 1 п. 1), 
показав, що ВНС окиснювалися в широкому 
температурному інтервалі (668–973 K), але 
максимальні швидкості процесу спостерігалися 

при значеннях Тmax = 859 K (Таблиця 1 п. 1, 2). 
Ймовірно, при піролізі ацетилену, окрім 
вуглецевих нанотрубок, утворюється аморфний 
вуглець різних модифікацій, що має різну 
термостійкість (рис. 7). 

 

  
Хвильове число (см-1) 

Рис. 6. Раманівский спектр СБВНТ, який підтверджує наявність нанотрубок в продукті синтезу 

 
Рис. 7. Термограма продукту піролізу ацетилену на каталізаторі Ni-Cu: а – при 1500 K (пунктирна лінія);  

б – при 800 K (суцільна лінія) 

 
Таблиця. 1. Результати термоаналізу спіральних багатостінних вуглецевих нанотрубок (СБВНТ) 

№ 
з/п 

Матеріал 
Температурний 

інтервал термічної 
взаємодії, К 

DTG DTA 

Т1mах, К Т2mах, К Т1mах, К Т2mах, К 

1 

Продукт піролізу 
ацетилену на 

Ni-Cu каталізаторі 
при 1500 К 

669 ÷ 973 859 - 863 - 

2 

Продукт піролізу 
ацетилену на 

Ni-Cu каталізаторі 
при 800 К 

673 ÷ 803 718 738 718 753 
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Якщо температуру піролізу ацетилену на 
тих самих каталізаторах знижували з 1500 до 
800 K (рис. 7 б, Таблиця 1 п. 2), то окиснення 
продукту синтезу відбувалося в інтервалі 
673–803 K. Цьому процесу на кривих DTG і 
DTA відповідає поява двох гострих піків, що 
перекриваються (Тmax = 718 K, 753 K), що 
свідчить про присутність двох різних 
структур з низькою термостійкістю 
(ймовірно, аморфний вуглець та вищі 
вуглеводні). 

Синтез прямих багатостінних 
вуглецевих нанотрубок проводився в 
реакторі горизонтального типу (рис. 2 а, 3), 

де як джерело вуглецю використовували 
вуглеводні в газовому стані та їхні суміші при 
атмосферному тиску. Каталізатор (порошок 
заліза) на керамічній підкладці 
встановлювали у середину кварцового 
реактора. Перед процесом синтезу реактор 
заповнювали інертним газом (аргоном) і при 
слабкому його потоці проводили нагрівання 
від 900 до 1500 K. При 1200 K здійснювалася 
подача суміші газу метану (CH4) з воднем 
(H2) у пропорції 2:1. При зупинці синтезу 
горизонтальні реактори ВНС охолоджувалися 
потоком водню. 

 
 

        

Рис. 8. Електронна просвітлююча мікроскопія продукту синтезу прямих багатостінних вуглецевих 
нанотрубок у горизонтальному піролітичному реакторі 

 
 

Таблиця 2. Результати термоаналізу прямих багатостінних вуглецевих нанотрубок (ПБВНТ) 

№ з/п Матеріал 
Температурний інтервал термічної 

взаємодії, K 
DTG DTA 
Тmах, K Тmах, K 

1 
Неочищені прямі БВНТ, 

отримані методом піролізу 
при 1200 K 

673÷883 859 858 

 
 

 
Хвильове число (см-1) 

Рис. 9. Раманівский спектр прямих БВНТ, який підтверджує наявність нанотрубок в продукті синтезу 
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Рис. 10. Термограма неочищених прямих БВНТ, отриманих методом піролізу при 1200 K 

 
Для аналізу продукту синтезу 

використовували скануючу і просвічувальну 
електронну мікроскопію на обладнанні типу 
JSM-T20 і “Stereoscan S4-10” з аналізатором 
EDAX (рис. 8), де було підтверджено високий 
вихід продукту з вмістом сформованих 
прямих і злегка вигнутих БВНТ, де діаметр 
нановолокна сягав від 5 до 60 нм. 
Раманівська спектроскопія продуктів синтезу 
також свідчить про наявність БВНТ у 
продукті піролітичного синтезу (рис. 9). 

Термоаналіз неочищених прямих 
багатошарових вуглецевих нанотрубок, 
отриманих методом піролізу при 1200 K, 
показав, що вони окиснювалися в інтервалі 
673÷883 K. Цьому процесу на кривих DTG і 
DTA відповідає прояв двох гострих піків 
Тmax = 859 і 858 K (рис. 10, Таблиця 2 п. 1). 
Такі показники можуть свідчити про хорошу 
однорідність зразка, отриманого за заданих 
умов. 

АНАЛІЗ МЕХАНІЗМУ ПРОЦЕСУ 
УТВОРЕННЯ СБВНТ 

У процесі формування ВНТ можуть 
утворюватись дефекти трьох типів: 
регібридизаційні, топологічні та у вигляді 
обірваних зв'язків. Подібні дефекти часто 
трапляються у ВНТ, отриманих за умов 
високої швидкості синтезу зародків ВНС із 
подальшим зростанням вуглецевого нано-
продукту. При високій швидкості синтезу 
ВНС завжди погано контролюється сам 
процес їхнього формування, тому в 
наноструктурах утворюються дефекти у 

вигляді розгалужень (рис. 5 в, д, е), кільцевих 
поворотів (рис. 5 в, г), вигинів (рис. 5 г, 8), а 
також спіралеподібних об’єктів (рис. 5 а, б). 
Будь-які вигини ВНТ призводитимуть до 
зміни їхньої провідності, що відіграє важливу 
роль у перспективі широкого застосування 
дефектних ВНТ. 

Дефекти обов’язково присутні у всіх 
багатостінних нанотрубках. Утворення 
подібних дефектів призводить до втілення 
п’яти- та семикутних кілець вуглецю в 
гексагональну стінку ВНТ. Для формування 
спіралеподібної багатостінної нанотрубки 
вуглецю необхідно створювати умови, 
необхідні для регулярного (упорядкованого) 
розташування таких дефектів. 

У наших експериментах із синтезу 
СБВНТ можливі два варіанти утворення 
спіральних наноструктурю. 

Спосіб І: скручування під впливом 
механічного навантаження. При застосуванні 
такого способу під впливом тиску 
втрачається стійкість центрального стрижня 
ВНТ, внаслідок чого з'являється місце для 
утворення поздовжніх згинів. Ця теорія не 
суперечить теорії Л. Ейлера для визначення 
критичної сили стисненого стрижня, що 
призводить до його скручування в спіраль. 
Згідно з цією теорією, при недостатній силі 
критичного стиснення ВНТ не скрутиться в 
спіраль, а зігнеться в дугу (pис. 5 в, г). 

Спосіб ІІ: пружний вигин прямої 
нанотрубки. Цей спосіб передбачає 
формування спіралі безпосередньо під час 
зростання ВНТ. Таке стає можливим завдяки 
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чергуванню парних топологічних дефектів 
п’ятикутник-семикутник у гексагональній 
ґратці. П’ятикутник викликатиме позитивну 
кривизну, а семикутник – негативну. Кожна 
пара дефектів може скручувати трубку під 
кутами від 0° до 36°. Таким чином, якщо 
створена кривизна розташована не в одній 
площині, а йде послідовно, утворюючи 
поворот в одну сторону, це призведе до 
формування СБВНТ (pис. 5). 

Аналіз методом спектроскопії характе-
ристичних втрат енергії електронів (electron 
energy loss spectroscopy – EELS), де спіральні 
багатостінні вуглецеві нанотрубоки 
опромінюються електронами з вузьким 
діапазоном енергій для вивчення втрати енергії 
розсіяних електронів, підтверджує теорію 
даного механізму утворення спіралей за 
рахунок фіксації в СБВНТ sp2 - і sp3 зв’язку між 
атомами вуглецю (pис. 11) [101]. При цьому 
уздовж поздовжньої осі СБВНТ домінує тип 
sp3-зв’язку, що пояснює скручення 
багатостінної вуглецевої нано трубки. 

За фотографіями СБВНТ важко зробити 
точний висновок про механізм їх формування 

(pис. 5). Однак автори схильні вважати, що 
трубчасті спіралі формувалися під час 
зростання ВНТ за способом ІІ. Більшою 
мірою на формування спіралеподібної форми 
впливало підмішування в ацетилен органічної 
сполуки, отриманої піролізом толуолу, а 
меншою мірою – турбулентний рух газової 
суміші, що містить продукти синтезу, які 
вилучались з реакторa піролітичного синтезу 
зустрічним потоком азоту через верхній 
фланець та охолоджувались і загартовувались 
у рідинному затворі для вихідних газів. 

При обговоренні структури зростків 
БВНТ можна розглядати первинні (власне, 
ОНТ), вторинні (зростки ОНТ з двомірною 
гексагональною або тривимірною криста-
лічними структурами) та третинні (нитки, 
стрічки та кільця зі зростків) структури ВНТ. 
Ван-дер-Ваальсові сили, що об’єднують ВНТ 
у зростках, настільки великі, що розділення 
ВНТ механічним шляхом провести важко. 
Для цього застосовують функціоналізацію 
ВНТ ПАР або лінійні полімери певної 
будови. 

 

 

Рис. 11. Спектроскопія втрат енергії електронів (EELS) у піролітичних СБВНТ, отриманих у вертикальному 
реакторі 

 

Також можна допустити вплив 
гравітаційних сил та конвекційних потоків у 
вертикальному реакторі синтезу на механізм 
процесу синтезу вуглецевих нанотрубок, 
оскільки синтезовані зародки ВНТ 
повертаються в зону синтезу зустрічним 
потоком азоту, що дозволяє створювати 
наноструктури на основі таких зародків. 

ВИСНОВКИ 

Запропоновано метод отримання 
конгломератів спіралеподібних багатостінних 
вуглецевих нанотрубок (СБВНТ) діаметром 
15–60 нм. Встановлено, що установка з 
вертикальним реактором дозволяє вивчати 
вплив на механізм синтезу, як процесів 
конвекції, так і гравітації. Подальші 
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дослідження допоможуть відпрацювати 
технологію цілеспрямованого синтезу 
нанотрубок, що мають спіральну форму з 
певним діаметром та кроком витка. 
Запропоновано новий механізм формування 
спіральних багатостінних вуглецевих 

нанотрубок (СБВНТ). Створено схему умов 
синтезу ВНС піролітичним методом. 
Розроблено та створено нову установку для 
піролітичного синтезу вуглецевих 
наноструктур (ВНС). 
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The goal of the research work was the pyrolytic synthesis of straight and spiral carbon nanotubes of 
approximately the same diameter, as well as their comprehensive analysis. To solve the given problem, a new 
installation for the pyrolytic synthesis of carbon nanostructures (CNS) with a fusion reactor, which for each fusion 
process can have its own angle relative to the classical horizontal position of the reactor axis. This reactor made it 
possible to develop a method for obtaining conglomerates of spiral-shaped multi-walled carbon nanotubes with a 
diameter of 15–60 nm and to synthesize straight multi-walled carbon nanotubes with a diameter of 5 to 60 nm. 

The research of pyrolytic synthesis of carbon nanostructures in a vertical reactor allows to work out the 
technology of purposeful synthesis of nanotubes that have a spiral shape with a certain diameter and pitch of the 
turn. 

As part of the work, a new mechanism for the formation of spiral multi-walled carbon nanotubes is also 
considered and proposed, which is important for their further industrial synthesis and their use in related 
composites. 

A scheme is proposed of conditions for the synthesis of carbon nanostructures by the pyrolytic method. 
Thermal analysis was carried out in the work, which recorded the presence of two different structures with low 

thermal stability (probably amorphous carbon and higher hydrocarbons). When using scanning and transmission 
electron microscopy, the formation of spiral nanofibers with a diameter of 15–60 nm in the vertical position of the 
reactor was recorded, and in the horizontal position of the reactor, the formation of straight and slightly curved 
MWCTs with a diameter of nanofibers from 5 to 60 nm was found. Raman spectroscopy confirms the presence of 
multi-layered carbon tubular formation, i.e. MWCT, in both synthesis products. 

Keywords: spiral multi-walled carbon nanotubes, straight multi-walled carbon nanotubes, carbon 
nanostructures, carbon nanomaterials, carbon nanotubes, pyrolysis, quartz reactor 
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