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Аннотация. Методом экстракции в этаноле произведено выделение веществ из отходов производства 
кокосового волокна (кокосовой пыли) в г. Бенче (Вьетнам), в состав которого входят флавоноиды, тан-
нины, полифенолы, сапонины, алкалоиды, флобатаннины и антрахиноны. Наличие перечисленных со-
единений подтвердили фитохимическим скринингом. По результатам ИК-Фурье спектроскопии под-
тверждено наличие атомов кислорода и азота в функциональных группах (O–H, N–H, C–O и т.д.) и 
ароматических колец, характерных для типичных ингибиторов коррозии. С применением метода масс-
спектроскопии показано, что в щелочном растворе без хлоридов на поверхности стали Ст3 формиру-
ется пассивная пленка на основе FeOOH. Введение NaCl концентрацией 1.00 моль/дм3 приводит к об-
разованию на всей анализируемой поверхности соединений по типу FeCl, FeCl2Cl– и FeCl3Cl–, при этом 
пики, характерные для FeOO– не регистрируются. Наибольшая плотность хлоридсодержащих соедине-
ний на поверхности стали совпадает с местами образования коррозионных разрушений. Добавка 
2.00 г/дм3 экстракта кокосовой пыли в хлоридный раствор предотвращает формирование соединений 
Fe и Cl на поверхности стали. Регистрируются только пики, характерные для FeOO– и органических 
фрагментов экстракта, содержащих атомы кислорода. 
Сформулировано предположение о потенциальном ингибирующем действии экстракта из кокосовой 
пыли по отношению к локальной (питтинговой) коррозии низкоуглеродистой стали (Ст3) в водных ще-
лочных растворах, моделирующих поровую жидкость бетона, в присутствии хлоридов. Введение экс-
тракта в количестве 2.00 г/дм3 предотвращает образование питтингов при концентрации хлоридов 
1.00 моль/дм3. Для стали без добавки выявлены локальные коррозионные разрушения (различимые при 
увеличении). Полученные результаты являются основой для дальнейшего изучения защитных свойств 
экстракта из кокосовой пыли в качестве «зеленого» ингибитора коррозии низкоуглеродистой стали в 
бетоне в присутствии хлоридов. 
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Abstract. Ethanol extraction was employed to isolate a range of compounds from waste products derived from 
coconut fiber production (coconut dust) in Ben Tre, Vietnam. Phytochemical screening confirmed the presence 
of flavonoids, tannins, polyphenols, saponins, alkaloids, flobatannins, and anthraquinones among the extracted 
substances. FT-IR spectroscopy analysis supported the identification of oxygen and nitrogen atoms within 
functional groups (e.g., O–H, N–H, C–O) and aromatic rings, characteristic of typical corrosion inhibitors. 
Mass spectrometry investigations indicated that when St3 steel was exposed to an alkaline solution lacking 
chlorides, a passive film composed of FeOOH formed on the surface. However, upon the addition of NaCl at 
a concentration of 1.00 mol/dm3, FeCl, FeCl2Cl–, and FeCl3Cl– compounds were detected across the analyzed 
surface, while peaks corresponding to FeOO– were absent. Remarkably, areas with the highest concentration 
of particles corresponded to regions exhibiting visible corrosion damage under magnification. The addition of 
2.00 g/dm3 of coconut dust extract to the chloride solution prevents the formation of Fe and Cl compounds on 
the steel surface. Consequently, only peaks characteristic of FeOO– and organic fragments containing oxygen 
atoms from the extract were observed. 
Based on these results, it can be assumed that coconut dust extract has the potential to inhibit local (pitting) 
corrosion of low-carbon steel (St3) when exposed to aqueous alkaline solutions simulating concrete pore liquid 
containing chlorides. The addition of 2.00 g/dm3 of the extract has been shown to prevent pitting formation at 
a chloride concentration of 1.00 mol/dm3. Conversely, in the absence of the extract, visible local corrosion 
damage was observed upon magnification. These findings provide a basis for further exploration of the protec-
tive properties of coconut dust extract as an environment-friendly corrosion inhibitor for mild steel in concrete 
environments containing chlorides. 
Keywords: coconut dust, corrosion inhibitor, steel reinforcement, chlorides, mass spectrometry. 
For citation: Linh C.N., Shevtsov D.S., Chi N.V., Quang N.Q., Minenkova I.V., Gam Ph.Th., Tien N.A., 
Zyablov A.N. Evaluation of the efficiency of coconut dust extract as a corrosion inhibitor for steel reinforce-
ment in concrete by mass spectrometry. Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2023. 23(5): 906-914. 
(In Russ.). https://doi.org/10.17308/sorpchrom.2023.23/11725 

Введение 
Кокосовая пыль является побочным 

продуктом при переработке кокосового 
волокна и обладает способностью удер-
живать значительное количество влаги 
[1]. Доля пыли в кокосовой скорлупе со-
ставляет около 35% от массы сухого 
остатка. В настоящее время использова-
ние кокосовой пыли в хозяйственных це-
лях ограничено. Экономическая ценность 
кокосовой пыли является самой низкой, 

поэтому большая часть пыли выбрасыва-
ется. Несколько исследований [2-4] пока-
зали, что экстракты кокосовой пыли со-
держат значительное количество органи-
ческих соединений, таких как таннины, 
полифенолы, флавоноиды, сапонины, ал-
калоиды, и могут потенциально исполь-
зоваться в качестве ингибиторов корро-
зии металлов. «Зеленые» ингибиторы 
коррозии, то есть вещества, получаемые 
из продуктов и/или отходов раститель-
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ного происхождения, широко исследу-
ются, в том числе для защиты стальной 
арматуры в бетонных конструкциях. Из-
вестны работы по оценке эффективности 
экстрактов из листьев платана остролист-
ного [5], имбиря [6], эвкалипта [7]. Также 
опубликованы обзорные статьи [8-10], 
которые подтверждают высокую эффек-
тивность «зеленых» ингибиторов корро-
зии стальной арматуры в бетоне. 

Применение физических методов ис-
следования, позволяющих анализировать 
наличие частиц и их распределение по 
поверхности (например, масс-спектро-
скопия), позволяет уточнить данные об 
образующихся продуктах реакции и оце-
нить влияние потенциальных ингибито-
ров коррозии [11]. 

Целью работы было получение и ана-
лиз экстракта из кокосовой пыли, а также 
оценка его эффективности в качестве ин-
гибитора коррозии стальной арматуры в 
бетоне методом масс-спектрометрии. 
Данная работа является продолжением 
теоретического исследования [12], в ко-
тором методами квантовохимического 
моделирования была подтверждена по-
тенциальная возможность применения 
экстракта в качестве ингибитора корро-
зии. 

Экспериментальная часть 
Экстракция из кокосовой пыли. Коко-

совая пыль, использованная в данном ис-
следовании, получена на предприятиях 
по производству кокосового волокна в 
городе Бенче, Вьетнам. Экстракцию орга-
нических соединений из кокосовой пыли 
проводили следующим образом: 100 г 
пыли помещали в этанол и выдерживали 
в течение 48 часов при постоянном пере-
мешивании, после чего раствор фильтро-
вали. Фильтрат, содержащий экстракт це-
левых веществ, концентрировали с помо-
щью роторного испарителя и доводили 
до полного высыхания на водяной бане. В 
результате получали сухой остаток, кото-
рый хранился при температуре +5°С[4, 13]. 

ИК-спектроскопия. Для получения 
ИК-спектра сухого остатка экстракта ко-
косовой пыли использовали ИК-Фурье 
спектрометр TENSOR 27 (Bruker) в диа-
пазоне 4000-400 см-1. Интерпретацию по-
лученных результатов проводили с ис-
пользованием ранее опубликованных ис-
точников [14]. 

Приготовление рабочих растворов. 
Для приготовления рабочих растворов 
бетонных образцов применяли цемент, 
песок и воду в соотношении 1:3:0.5 (по 
массе). Бетонные образцы выдерживали 
на воздухе в течение 7 дней для полного 
затвердевания. Затем образцы измель-
чали в фарфоровой ступке до получения 
порошка с диаметром частиц 0.2 мм. Кон-
троль размера частиц осуществлялся с 
использованием сита с подходящими 
ячейками. Далее порошок бетона сушили 
до достижения постоянной массы при 
температуре 105°C. Для получения рас-
творов, имитирующих поровую жид-
кость бетона, проводили экстракцию из 
порошка бетона дистиллированной водой 
в течение 5 часов при постоянном пере-
мешивании и температуре 25°C. Соотно-
шение вода/бетон составило 5:1 по массе. 
Контроль pH водной экстракции из бе-
тона (pH = 12÷13) осуществляли с помо-
щью портативного pH-метра HI 8314 
(Hanna Instruments, Италия) [15].  

В качестве объекта исследования ис-
пользовали пластину на основе низко-
углеродистой стали Ст3. Пластины пло-
щадью 1 см2 погружали в водную вы-
тяжку из бетона без добавок (образцы 
«0»), с добавкой 1.00 М NaCl (образцы 
«1»), а также с добавкой 1.00 моль/дм3 
NaCl и экстракта кокосовой пыли с со-
держанием 2.0 г/дм3 (образцы «2»). Вы-
держивали в течение трех суток в откры-
той ячейке, после чего извлекали и су-
шили в атмосфере азота. Толщина водной 
вытяжки над рабочей поверхностью со-
ставляла 20 мм. 

Масс-спектрометрия. Масс-спектро-
метрические исследования проводили с 
источником на основе активированной 
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поверхностью и матрицей лазерной де-
сорбцией/ионизацией Bruker Daltonics 
Ultraflex II (Bruker, Германия), оборудо-
ванным азотным лазером с длиной волны 
излучения 337.1 нм. Исследуемый обра-
зец стальной пластины закрепляли на 
специальной плашке и вакуумировали до 
10-9 атм. Эксперименты проводили в ре-
жимах регистрации как положительных, 
так и отрицательных ионов в следующих 
условиях (положительные/отрицатель-
ные): напряжение на выталкивающем 
электроде – 25/20 кВ; доускоряющее 
напряжение – 21.5/17.5 кВ; напряжение 
на фокусирующей системе – 10/7.50 кВ; 
тормозящее напряжение на ионном зер-
кале – 26.40/21 кВ; отражающее напряже-
ние на ионном зеркале – 14.20/11 кВ. Для 
получения наиболее информативных 
масс-спектров использовали режим ра-
боты лазера: 50 выстрелов с частотой 20 
Гц; энергия лазерного импульса состав-
ляла 60-80 мкДж. Диапазон получения 
масс-спектров 20-1000 Да. 

Обсуждение результатов 
В ходе исследования выполнили фито-

химический скрининг экстракта кокосо-
вой пыли. Предварительный качествен-
ный анализ позволил обнаружить присут-
ствие следующих соединений: флавоно-
иды, таннины, полифенолы, сапонины, 
алкалоиды, флобатаннины и антрахи-
ноны [4, 13]. 

Инфракрасный спектр экстракта коко-
совой пыли представлен на рис. 1. Пик 

3329 см-1 соответствует колебаниям связи 
О–Н. Появление пика 2922 см-1 связано с 
валентными колебаниями связи С–Н. 
Экстракт кокосовой пыли также характе-
ризуется полосой 1609 см-1, которая соот-
ветствует деформационным колебаниям 
групп N–H. Пик 1452 см-1 указывает на 
скелетные колебания связи C–С в бен-
зольном кольце. Пик 1076 см-1 соответ-
ствует деформационным колебаниям 
связи С–О. Таким образом, экстракты ко-
косовой пыли содержат атомы кислорода 
и азота в функциональных группах (O–H, 
N–H, C–O и т.д.) и ароматические кольца, 
что является характерным для типичных 
ингибиторов коррозии [16]. 

После извлечения из растворов, цвет 
поверхности образцов «0» и «1» остался 
неизменным по сравнению с оригиналом. 
У поверхности образцов «2» наблюдается 
светло-желтый оттенок, свидетельствую-
щий о наличии адсорбции ингибитора. 
На поверхностях данных образцов не об-
наружено видимых признаков коррозии. 

Для визуализации присутствия хлора 
на поверхности стали проводили масс-
спектрометрический анализ при реги-
страции отрицательных ионов. Построе-
ние диаграммы распределения ионов на 
исследуемой поверхности осуществля-
лось с использованием режима регистра-
ции отрицательных ионов. Размер диа-
граммы составлял 20×20 точек с шагом 
500 мкм (1 см2). 

 
Рис.1. ИК-спектр сухого остатка экстракта из кокосовой пыли 

Fig. 1. FTIR spectrum of ethanol extract of coconut dust 
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На масс-спектре образца «0» в режиме 
регистрации отрицательных ионов не об-
наружено ионов хлора (рис. 2). При этом 
имеет место пик с массой 88 Да, который 
связан соединениями FeOO–. Остальные 
обнаруженные пики можно отнести к 
технологическим примесям органиче-
ской природы. Таким образом, отсут-
ствие хлорид-ионов в щелочной среде 
(pH=12÷13), приводит к пассивации 
стали с образованием на ее поверхности 
защитного слоя оксида железа, что согла-
суется с ранее опубликованными резуль-
татами [17, 18] и диаграммой Пурбе для 
системы Fe-H2O [19]. 

На рис. 3 представлен масс-спектр об-
разцов «1» в режиме регистрации отрица-
тельных ионов. Пик со значением m/z 
35(37) Да соответствует иону хлора. 
Также на поверхности образцов «1» уста-
новлены частицы, характерные для про-
дуктов коррозии стали: 93 Да – FeCl, 162 
Да – FeCl2Cl-, 198 Да – FeCl3Cl-. Пока-
зано, что в присутствии хлорид-ионов на 
поверхности стали Ст3 образуются со-
единения хлора с железом. Образование 
данных соединений сопровождается 
нарушением пассивного состояния и об-
разованием продуктов коррозии, что со-
гласуется с результатами визуального 

осмотра образцов «1». Для оценки рас-
пределения частиц Cl- и FeCl2Cl- на изу-
чаемых поверхностях построены двумер-
ные диаграммы (рис. 4-5). Показано, что 
хлорид-ионы равномерно распределены 
по всей поверхности образцов «1». Со-
единения FeCl2Cl- располагаются ло-
кально. 

Таким образом, проведение масс-спек-
трометрического анализа с лазерной де-
сорбцией/ионизацией позволяет прово-
дить оценку присутствия хлорид-ионов в 
свободной форме и в форме соединений с 
железом на поверхности низкоуглероди-
стой стали, а также получать данные о 
распределении частиц по поверхности. 
При сопоставлении с результатами ана-
лиза контрольных образцов существует 
возможность идентифицировать области 
с образованием питтингов, которые не 
различимы при визуальном осмотре без 
увеличения. 

По сравнению с образцами «1» на по-
верхности образцов «2» (рис. 6) пики, ха-
рактерные для соединений FeCl2Cl-, 
FeCl3Cl- не наблюдаются. При введении 
ингибиторов коррозии на поверхности 
стали Ст3 сохраняется оксидный слой 
FeOOH (88 Да). На поверхности металла 
происходит конкурентная адсорбция 

  
Рис. 2. Масс-спектр отрицательных ионов на 

поверхности образцов «0» 
Fig. 2. Mass spectrum of negative ions on the 

surface of samples “0” 

Рис. 3. Масс-спектр отрицательных ионов 
на поверхности образцов «1» 

Fig. 3. Mass spectrum of negative ions on the 
surface of samples “1” 
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между ингибитором и ионами хлорида. 
При обработке металла экстрактом коко-
совой пыли на изучаемой поверхности 
значительно уменьшается слой коррози-
онных продуктов. Проявившиеся в масс-
спектре образцов «2» пики органической 
природы технологических примесей (26, 
42, 71, 79 и 103 Да) указывают на эффек-
тивное действие ингибитора, которое 
приводит к снижению содержания хло-
рид-ионов и других продуктов коррозии. 
Аналогичные пики были отмечены и для 
контрольных образцов «0». 

На поверхности образцов «2», по срав-
нению с образцами «0», обнаружены до-
полнительные пики массы 46, 58 и 63 Да. 

Эти пики, вероятно, связаны с органиче-
скими фрагментами ингибитора, содер-
жащими атомы кислорода. 

На исследованной поверхности образ-
цов «2» (рис. 7) выделены участки с 
наибольшим концентрированием ча-
стицы со значением m/z 35 Да – левая 
верхняя часть диаграммы. По данным 
Рис. 8 на этих же участках имеет место 
концентрирование FeOO–. Таким обра-
зом, присутствие ионов хлора не приво-
дит к нарушению пассивного состояния 
на стали Ст3, что согласуется с результа-
тами визуального осмотра поверхности 
образцов. Таким образом, применяемый 
экстракт из кокосовой пыли при содержа-
нии 2.0 г/дм3 обеспечивает защиту от кор-
розии низкоуглеродистой стали Ст3 в 

  
Рис. 4. Двумерная диаграмма распределе-

ния Cl- (35 Да) по поверхности образцов «1», 
шаг построения 500 мкм 

Fig. 4. 2D distribution diagram of Cl- (35 Da) 
on the surface of samples “1”, 

the scanning step – 500 μm 

Рис. 5. Двумерная диаграмма распределе-
ния FeCl2Cl- (162 Да) по поверхности образ-

цов «1», шаг построения 500 мкм 
Fig. 5. 2D distribution diagram of FeCl2Cl- 

(162 Da) on the surface of samples “1”, 
the scanning step – 500 μm 

 
Рис. 6. Масс-спектр отрицательных ионов на поверхности образцов «2» 

Fig. 6. Mass spectrum of negative ions on the surface of samples “2” 
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водной вытяжке из бетона в присутствии 
хлоридов концентрацией 1.00 моль/дм3. 

Заключение 
Анализ ИК-спектра экстракта кокосо-

вой пыли подтвердил присутствие функ-
циональных групп, содержащих атомы 
кислорода и азота, а также ароматических 
колец, что является характерным для ти-
пичных ингибиторов коррозии. 

Результаты анализа масс-спектромет-
рии позволяют разделить пассивное со-
стояние и локальную активацию. Пассив-
ное состояние (водная вытяжка из бетона 
без хлоридов) характеризуется образова-
нием частиц FeOO–. На поверхности 
стали Ст3 в водной вытяжке из бетона с 
добавкой 1.00 М NaCl установлено обра-
зование продуктов коррозии, в том числе 
с образованием соединений Fe и Cl. При 
введении в хлоридсодержащий раствор 
экстракта из кокосовой пыли концентра-

цией 2.0 г/дм3 реализуется пассивное со-
стояние: соединения Fe и Cl не обнаружи-
ваются на поверхности металла. При 
этом свободные хлориды присутствуют 
на поверхности, но не вызывают локаль-
ную активацию. Таким образом, экстракт 
кокосовой пыли может рассматриваться 
как потенциальный ингибитор коррозии 
стальной арматуры в бетоне в присут-
ствии хлоридов. 

В рамках развития работы, предпола-
гается дальнейшее исследование ингиби-
рующего действия по отношению к кор-
розии низкоуглеродистой стали на образ-
цах бетонов при действии хлоридов. 
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