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Reco1n1nendation letter (Review) 
of the scieQtific ~dvisor_ 

Professor F ei ·?{u • 
' .. 

for the dissertation of Zhumadilov Bauy_rzhan 
r/ • I • I \ 

• · • · • _- ·t s as el.ectrocatalytic materials for "Carbon·nanowalls and thetr ~1ybnd. compost e 
• . . ,, ·. ' . .. 

· . • hydrog~n energy •. · 
submitted "for the degte~ ~fDoctor:of P~ilosophy (PhD) 

in the educational program '~8D071'IO·~·Materials-Science a~~ Technol~gy of New 
Materials" 

The doctoral dissertation of Balirzhan Zhuljladi~oy·~s. qevo~~d to a_ comprehensive 
study of the properties of carbon-nanowalls. (CNWs) and _die ?evelopn:1ent of hybrid 
electrocatalytic systems based on them for the.hydro~ei1e~?l.ut19n·r~?~t1on (HER). 

The first key achi~vem~;nt of.the -work_ ~s. a sy~t~_q1at1c co_r_np~ra~1ve study of th_e 
influence of sub.strate type ·and synthe~is)ime. by t~e C_CP-:-P~CVD · Il)ethod on the 
morphology, structure, and electroche.inica·l :properties of CNWs. The dat~ obtained 
·confirmed that differences in the nature of.the su~strate_ significantly affect the growth 
·rate, density, and electrochemical characteri~tiq·s 9f the nano~alls . ." It was established 
that metallic substrates with high thermal ·co_nducti_vity -. tantalu~ and titanium -
ensure accelerated CNW growth and a reduct~on in charge transfer resistance, which is 
important for optimizing the .fabricati.on of elect~ocatalyti,c e_lec~rodes. 

The second significant result is the·investigation of the electrocatalytic properties 
of the Ti/CNW /WO3 heterostructure obtained. by a combined CCP-PECVD and 
magnetron sputtering method. Compre~ensive·s~udies of the morphological, structural, 
chemical, _and electrochemical properties of: this s·ystem were carried out. It was 
established that the formation of the CNW/WO3 interfacial interface leads to a 
synergistic effect manifested in a reduction of the overpotentiai" to ll 10 ::::: 40.9 m V and 
an acceleration of HER kinetics with a Tafel slope of 76 mV·dec·1 - · characteristics 
comparable to commercial platinum catalys~s. The developed Ti/CNW /WO3 electrode 
demonstrated high stability during long-term testi~g, which represents an important 
achievement in the_ field of noble-metal-free electrocatalysts. 

The th_ird key resul~ of_ the work is the investiga~ion of electrocatalytic systems 
based on molecular ammonium thiomolyb~ate clusters deposited on nitrogen-doped 
CNWs. Nitrogen doping of CNWs combined with molecular Mo-S clusters 
significantly enhanced the catalytic activity of the electrode, and the established 
mechanism of activation reconstruction of (Nl-14)2Mo3S 13 with the formation of an 
amorphous MoSx phase explains the high long-tenn stability of the systein - 98% after 
100 hours of continuous operation - making it promising for application in industrial 
electrolysis systems. 



CN Overall, this work represents an itnportant contribution to the development of 
TheW-based ele~trocatalytic tech~ol~gies and the.ir ap~lic.ation in hydrogen energ~. 

results obtained have high sc1ent1fic and practical s1gmficance and can be used ,n 
further research and develop1nent of new electrode· materials for electrochemical 
hydrogen production. 

Throughout his PhD studies, aa·urzhan Zhumadilov has published 3 scientific 
articles in high-impact peer-revieweq journals. His significant research activity not 
only reflects his continuous commitment to scienti fie work but also confirms his high 
level of readiness for the successful completion of the PhD program, which merits the 
award of.the degree of Doctor of Philosophy (PhD). 

I 

Sincerely yours 

h 1· 

(signature ana stamp) ':,. 
. . ' : 

Fei Xu, •• 

Professor, School of Materials Science and Engineering, 
Northwestern Polytechnical University 
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Рекомендательное письмо (Отзыв) 
научного консультанта 

профессора Фей Сюй (Fei Xu) 

на диссертационную, работу Жумадилова Бауыржана 

, . 

"Уrлерод�ые наностены и их гибридные композиты как электрокаталитические
. . 

.., . ,, . . • "материалы для водороднои. энергетик� 
представле�ной на соискание �тепени ·доктора философии (PhD) 

по образовательной программе «8DO711 Q - Материаловедение и технология 
. 

. • 
. 

. 

новых .матер��ов�> 

·докторская диссертация Бауыржана Жумадилова посвящена комплексному 
исследованию свойств углеродных на'ностенок (УНС) и· р·азработке гибридных 
электрокаталитических систем на их основе для реакции_ выделения водорода 
(РВВ). 

• • • 

Первым ключевым достижением . работы является систематическое 
. 

. • , . 

�равнительное исследование влияния типа подложк_и и времени синтеза методом 
CCP-PECVD • �а морфологию,· структуру и электрохимичес·кие свойства УНС. 
Полученные данные подтвердили, .. что •. различия в природе подложки 
существенно влияют на скорость. роста,·. плотность и электрохимически_е 
характеристики нан9стенок. У становле�о, что •• металлические подложки с 
высокой теплопроводностью - тантал и ти_т_ан·.- обеспеч_ивают ускоренный рост 
УНС и с1:1ижение сопротивления переноса заряда, что имеет важное значение для
оптимизации изготовления эле�трокат�итических электродов . 

. • Вторым значимым резул_ьта:ом • я�ляется исследование 
электрокаталитических свойств гетероструктуры_ Ti/YHC/W03, полученной 
комбинированным методом CCP-PECVD и-. !\1аrнетронного ра_спыления. 
Проведены комплексные исследова ... �ия мор�олоrических, структурных, 
химических и электрохимических своиств ... даннои системы. установлено, что

формирование межфазного интерфеиса CNW /WОз приводит к 
синергетическому эффекту, проявлюощемуся в снижении перенапряжения до rt10 
� 40,9 мВ и ускорении .

кинетики 
РВВ 

с наклоном Тафеля 76 м
В

·dес·1 -
стиками сопоставимыми с - коммерческими платиновымихарактери 

и р�работанный электрод Ti/YHC/WOз продемонстрировалкатализаторам • 
6 ность при длительных испытаниях, что является важным

высокую ста иль 
бласти электрокатализаторов, не содержащих благородныхдостижением в о 

металлов. 
м ключевым результатом работы является исследованиеТретьи ких систем на основе молекулярных кластеров тиомолибдатакаталитичес нные УНС д электро "нных на азот-допирова • опирование УНС азотом в

аммония, оса;
д:олекулярными Mo-S кластерами значительно повысило

сочетании 



KaTanHTHlteCKYIO aKTHBHOCTb JneKTpona, a ycTa11ooneHHblH MeXaHH3M 

aKTHBaUHOHHOH peKOHCTpyKUHH (NI-l.,)2Mo3S13 C o6paJOBaHHeM aMopq>HOH q>a3bl 

MoSx 06bstCHHeT BhlCOK)'lO n.onroapeMeHHYlO cTa6HnhHOCTb CHCTeMbl - 98 % nocne 

l 00 qacos HenpephlBHOH pa60Tbl, llTO JI.enaeT ee nepcneKTHBHOH .nnst npHMeHeHHSI B 

npoMblWneH~blX CHCTeMax 3neKTpOnH3a. 

B uenoM .nattiiasi pa6oTa npeJJ.cTaansteT co6oi1 aa)KHbtH BKJ1aJ1 e pa3BHTHe 

3neKTPOKaTrutHTH"lecKHx TexttonorHH ,Ha o~Hoee YHC H HX npHMeHeHHe s 

so.nopo.nHOH 3HepreTHKe. Tionyt.teHHbie pe3ynbTaTbl o6naJJ.alOT BblCOKOH HayltHOH H 

npaKTH"leCKOH 3Ha"IHMOCThK> " MOryT 6~1Th HcnonhJOBaHbl s JlaJihHeiiwHx 

Hccne.noBaHHSIX H pa3pa60TKe HOBblX • 3JlCK1'p0,llHblX MaTepHanos JlJlst 

3neKTpOXHMH"lecKoro nonyqeHHSl eo.nopona. 

B Te\leHHe 06y1.1ettHSI B llOKTOpaH-rype Eayblp)KaH )KyMaJlHJlOB ony6nHKOBaJ1 3 
Ha)"'IHbie CTaThH B BbICOKOpeHTHHfOBblX pe~eH3HpyeMblX )l(ypttanax. Ero 

.. .• ·- . " 
3Ha"IHTeJlbHaJI HCcnenosaTenbCKast aKTHBHOCTb He TOnbKO o-rpa)l(aeT. nOCTOSIHHYIO 

npHBCp)KeHHOCTb Hay'-IHOH pa6ote, HO H OOD.TBep)KJJ.aeT_ 1.·,BblCO~~~ ypos~\Hb 

••• • rOTOBlf:OCTH K ycnewHOM)' JasepweHHIO nporpaMMbl ~OKTOp~flTYPbl~ ~TO -st,BnsteT~SI 

•• OCHOBaHHeM ,I],JIJI npHCY>KJI.eHHSI eMy CTeneHH ,llOKTOpa q>HJ10C0
1
q>HH (PhD). . 
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C ,yBa)KeHHeM, • 

/no.nnHCb HMeeTcw 

<l>eii CioH (F ei Xu), 
I 

Tipocpeccop, lllKona MatepHanoeeJJ.eHHSI H HH~ettepHH, 

Ceeepo-3anaJlHbIH nonHTexuHqecKHH ytt~aepcHTeT 
.• " 
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