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С целью определения влияния микроорганизмов на стойкость основных барьеров безопансости проведено 
экспериментальное исследование коррозии образцов углеродистой стали Ст3 в присутствии сообщества 
микроорганизмов, отобранных на участке «Енисейский», и микробиоты бентонитовых глин. Биогенные и 
биогенно-опосредованные процессы, в зависимости от условий, привели к увеличению скорости коррозии 
стали в среднем в 3—30 раз. Максимальный эффект ее деструкции наблюдали при температуре 50 °С в при-
сутствии сульфат-ионов в условиях, оптимальных для сульфатвосстанавливающих бактерий. Создана мо-
дель коррозии стали в условиях участка «Енисейский», с применением которой определено значение энергии 
активации аэробного и анаэробного процесса коррозии. 
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Введение

Многие страны рассматривают различные 
вмещающие породы для создания пунктов 
окончательной изоляции радиоактивных от-
ходов высокого уровня активности: гранито-
идный массив (Финляндия, Швеция), грани-
то-гнейсовая формация (РФ, Республика Корея, 
Китай), глиняные формации (Франция, Бельгия), 
соляные формации (США) [1—3]. Стратегия обе-
спечения безопасности глубинного захороне-
ния радиоактивных отходов (РАО) заключается 
в максимальном удержании и изоляции РАО на 
месте размещения при помощи каскада муль-
тибарьерной защиты, состоящего из инженер-
ных барьеров безопасности (ИББ) и природной 
среды. 

В качестве материалов контейнеров для 
РАО обычно рассматриваются углеродистая 
сталь, нержавеющая сталь, медь, обескисло-
роженная медь, сплавы на основе никеля (Ni, 
Cr, Mo) — Alloy 22, Alloy C-4 (Hastelloy C4) и др., 
титана (в том числе с микродобавками палла-
дия, Ti 99,8 + Pd), циркония (например Zircaloy), 
предлагаются также карбид кремния [4—11] и 
другие материалы.

Материалы на основе углеродистых сталей яв-
ляются наиболее изученными и имеют ряд оче-
видных преимуществ в качестве материала ИББ, 
среди которых: хорошее сочетание прочности 
и пластичности; в целом удовлетворительная 
коррозионная устойчивость; относительная 
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предсказуемость коррозии. Кроме того, на них 
развивается в основном площадная, а не пит-
тинговая (в отличие от нержавеющих сталей) 
коррозия. Важными преимуществами углероди-
стых сталей также являются обширный опыт из-
готовления и герметизации больших цилиндри-
ческих объектов и низкая стоимость материала.

Железо и углеродистая сталь относятся к ме-
таллам, нестойким в кислых и нейтральных сре-
дах [12]. В кислой среде максимально высокая 
скорость коррозии наблюдается до значений 
pH = 4, а при рН от 4 до 10 остается приблизи-
тельно постоянной на уровне 0,1—1,0 мкм/год. 

Кроме того, поверхность стали может под-
вергаться коррозии в том числе и за счет воз-
действия микроорганизмов, обитающих как в 
геологической среде, так и в массиве барьерных 
материалов. Во многих странах в программах 
исследования процессов, протекающих в гео-
логических хранилищах, с целью прогноза безо-
пасности, микробной или микробно-опосредо-
ванной коррозии уделяется большое внимание 
[13, 14]. Микробную коррозию необходимо рас-
сматривать в качестве комплексного биогеохи-
мического процесса. Она может протекать как 
при прямом контакте стали с клетками, когда 
железо или продукты его химической коррозии 
выступают донорами электронов в процессах 
микробного дыхания, так и быть вызвана про-
дуктами микробного метаболизма, в первую 
очередь сероводородом и органическими кис-
лотами [15]. В работе [16] показано двукратное 
увеличение скорости коррозии стали в присут-
ствии бактерий. В работе [17] исследовались эти 
процессы для углеродистых сталей в стерильных 
и биотических условиях (в присутствии железо-
редуцирующей бактерии Shewanella oneidensis) 
при различных температурах в условиях, ана-
логичных подземному пункту захоронения РАО. 
В присутствии бактерий установлено увеличе-
ние скорости коррозии стали в 1,3—1,8 раз. От-
мечается, что в хлоридной среде скорость корро-
зии стали API 5LX (0,22—0,26 % С, 0,9—1,2 % Mn) 
в присутствии различных чистых культур, а 
также в среде со смешанной культурой увели-
чивалась по сравнению с коррозией в стериль-
ных условиях в 3,1 раза (с 0,95 до 2,95 мм/год) 
[18]. В работе [19] проводилось исследование 
коррозии углеродистой стали 1018 термофиль-
ной микробиотой, включающей классические 
сульфат- и железоредукторы (Geobacillus sp. G2, 
Bacillus sp. G9a, Bacillus sp. G11 и Desulfotomaculum 
sp. SRB-M). Наблюдалось четырехкратное увели-
чение скорости ее коррозии в присутствии бак-
терий; в стерильной обстановке на 25 сутки она 
составляла (4,92 ± 4,90) г/м2.

Одной из наиболее опасных групп микроор-
ганизмов с точки зрения микробной коррозии 
стали являются сульфат-восстанавливающие 
бактерии (СВБ), которые являются стандартны-
ми представителями микрофлоры подземных 
вод [20—24]. Для их жизнедеятельности необхо-
димо присутствие сульфат-ионов, которые они 
используют в качестве окислителя в процессах 
анаэробного дыхания. Сульфат-ионы, восста-
навливаясь до сульфид-ионов, являются при-
чиной увеличения скорости коррозионного раз-
рушения углеродистой стали в присутствии СВБ. 
Образующийся в результате радиолиза в усло-
виях окончательной изоляции РАО кислород 
может способствовать также развитию тионо-
вых бактерий, которые окисляют сульфид-ион 
до сульфат-иона, а образовавшиеся сульфат-ио-
ны, в свою очередь, могут стимулировать раз-
витие СВБ. Таким образом, на границе контакта 
углеродистая сталь — вода могут происходить 
комплексные синтрофные процессы окисления 
и восстановления соединений серы.

Температура может оказывать противоречи-
вое воздействие на биогеохимический процесс 
коррозии стали. Скорость химической корро-
зии с ростом температуры может уменьшать-
ся за счет образования менее растворимых 
минеральных фаз (в отличие от фаз продуктов 
коррозии, которые образовались при более 
низких температурах), пассивирующих поверх-
ность [26]. В случае микробного процесса уве-
личение температуры может привести к раз-
витию термофильной или термотолерантной 
микробиоты, что, вероятно, ускорит процесс 
микробной коррозии. Важную роль в протека-
нии микробных процессов играют параметры 
окружающей среды, особенно наличие био-
фильных элементов, необходимых для жизне-
деятельности клетки, и органического вещества. 
При контакте стали с глинистыми барьерами 
интенсификация микробных процессов может 
происходить за счет органического вещества и 
биофильных элементов глин [27], но использо-
вание бентонитового материала с плотностью 
более 1500—1900 кг/м3 может заметно снизить 
микробную активность [28—30].

В данной работе рассматриваются вопросы 
коррозии углеродистой стали марки Ст3 в сте-
рильных и нестерильных условиях, моделирую-
щих пункт глубинного захоронения радиоактив-
ных отходов (ПГЗРО) на участке «Енисейский». 
Целью работы является создание комплексной 
модели коррозии на основе данных, полученных 
в серии экспериментов как в стерильных услови-
ях, так и с использованием микробного сообще-
ства проб, отобранных из реальных объектов. 
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Материалы и методы

Для проведения экспериментов была исполь-
зована углеродистая сталь марки Ст3 качества, 
устанавливаемого ГОСТ 380-2005 [22]. Жидкой 
фазой являлись растворы, моделирующие под-
земные воды участка «Енисейский», следующего 
состава: NaHCO3 — 0,4 г/л, MgSO4·7H2O — 0,07 г/л, 
CaCl2 — 0,075 г/л, рН = 7,0. Образцы стали раз-
мером 30 × 10 × 0,5 мм, предварительно подго-
товленной для эксперимента (отшлифованной, 
обезжиренной спиртом), взвешивали и помеща-
ли в 10 мл жидкой фазы в герметично закупо-
ренных пенициллиновых флаконах. В анаэроб-
ных экспериментах газовой фазой служил аргон, 
в аэробных — воздух.

Эксперимент проводили в трех повторностях 
в течение двух недель при температурах 20 и 
50 °C. Образцы микробиоты добавляли по 1 мл 
(10 % от исходного объема). Контрольными слу-
жили образцы стали, помещенные в среду без 
внесения микробиоты. В качестве ее источника 
были использованы пробы вод (глубины 30—
40 м) и кернов (глубины 450—500 м), отобран-
ные в районе площадки ПГЗРО «Енисейский», а 
также образцы глин хакасского месторождения 
10-й Хутор [31]. 

Анализ коррозии проводился гравиметриче-
ским (весовым) методом, основанным на изме-
нении массы образцов при испытаниях. После 
удаления продуктов коррозии удельную потерю 
массы определяли по формуле:

	  
∆m
S

m m
S

=
−0 1 ,	 (1)

где: m0 — масса образца до испытаний (г), m1 — 
масса образца после испытаний и удаления про-
дуктов коррозии, а S — площадь образца (м2). 

Данные этого эксперимента и были положены 
в основу параметризации модели коррозии.

Модель коррозии углеродистой стали

В настоящей работе использовано уравнение 
кинетики площадной коррозии углеродистой 
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где:
Vкор — скорость коррозии стали, моль/м2·с (экс-
периментальное исследование);
kаэроб — константа скорости реакции аэробной 
коррозии, моль/м2·с (рассчитывается согласно 
экспериментам);

kан — константа скорости реакции анаэробной 
коррозии, моль/м2·с (рассчитывается согласно 
экспериментам);
[O2] — концентрация растворенного кислорода, 
моль/л;
kбио — константа учета биологического влияния 
(рассчитывается согласно экспериментам);
EA — энергия активации, Дж/моль (рассчитыва-
ется согласно экспериментам);
R — универсальная газовая постоянная, Дж/моль·К;
Т —  температура, К;
S — площадь контакта воды со сталью, м2;
SR — отношение текущего произведения актив-
ностей ионов к константе, описывающей реак-
цию растворения железа;
k1 — рассчитываемые при калибровке модели 
коэффициенты для фаз двухвалентного и трех-
валентного железа;
EQiПК — количество i-го образовавшегося про-
дукта коррозии, моль/л воды.

Параметризация модели проводилась при со-
поставлении данных экспериментального ис-
следования с моделью: варьировали значения 
энергии активации, константы скорости и ко-
эффициента k1 для фаз двухвалентного и трех-
валентного железа (2).

Исследование проводилось в расчетном коде 
геохимического моделирования PHREEQC 2.18 
[33]. В модели разрешается образование следу-
ющих продуктов коррозии: сидерита, карбона-
та железа II (FeCO3), гидроксидов железа II и III 
(Fe(OH)2 и Fe(OH)3) и сульфида железа II (пирро-
тина, FeS). Использовалась база термодинами-
ческих данных llnl.dat, из которой были удалены 
формы углерода, кроме С(IV), для исключения 
образования малореалистичных степеней его 
окисления.

Оценка скорости коррозии стали 
в лабораторных условиях

Проведенный ранее анализ состава микроб-
ного сообщества подземных вод, грунтов (кер-
нов) и глин позволил выявить несколько важ-
ных для биокоррозии групп микроорганизмов. 
Среди них анаэробные сульфатредуцирующие 
и сульфидокисляющие бактерии родов Desulfo-
microbium, Sulfuritalea, Desulfuromonas, Desulfovi-
brio, Thiobacillus, бактерии с бродильным типом 
метаболизма, образующие органические кисло-
ты и углекислый газ, и железооксляющие бак-
терии, способные использовать металлическое 
железо в качестве донора электронов (предста-
вители родов Dechloromonas и Novosphingobium). 
При повышенных температурах (50, 70, 90 °С) 
регистрировалась дыхательная активность 
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преимущественно в образцах глин (при 50 и 
70 °С). Наличие термофильных или термотоле-
рантных микроорганизмов необходимо учи-
тывать в прогнозе безопасности захоронения 
отходов первого класса, где ожидается значи-
тельное тепловыделение за счет радиационных 
процессов, сопровождающееся разогревом ба-
рьерной системы. 

В экспериментах по оценке скорости микроб-
ной коррозии стали была изучена роль воздей-
ствия различных добавок на этот процесс. На 
рис. 1 представлен внешний вид корродиру-
ющих образцов углеродистой стали во время 
эксперимента. 

На рис. 2 приведены данные скоростей корро-
зии стали марки Ст3, полученные после прове-
дения экспериментов с различными добавками 
при температурах 20 и 50 °С.

Стоит отметить, что в целом скорость корро-
зии в условиях повышения температуры увели-
чивалась на 10—20 %, что говорит о существо-
вании активного сообщества термофильных 
или термотолерантных организмов, способных 
осуществлять процесс коррозии. Эксперимен-
тальные условия 1—5 показывают более реали-
стичный сценарий протекания этих процессов. 
Средняя скорость в модельной воде, характер-
ной для условий ПГЗРО  «Енисейский», без мик
роорганизмов — до 1,3—1,9 мкм/год; в пробах с 
реальной водой, отобранной из участка, в при-
сутствии микробиоты в анаэробных условиях 
увеличивалась в 2—4 раза и находилась преде-
лах 10 мкм/год. 

В Системах 6 и 7 с добавками органического 
вещества, избытком сульфата и водорода на-
блюдается наиболее пессимистичный сценарий 
коррозии. При добавлении трегалозы (добавка в 

Системе 6), являющейся невосстанавливающим 
химически инертным дисахаридом, наблюдает-
ся увеличение скорости коррозии в 17 раз в аэ-
робных и анаэробных условиях. При этом выде-
ляются метаболиты, способствующие ускорен-
ной биокоррозии: углекислый газ, анаэробные 
и органические кислые продукты брожения. Из-
вестно, что в бентонитовых глинах содержание 
органического вещества может достигать 5 %. 
Это может привести к интенсификации микроб-
ных процессов.

Большое влияние на скорость коррозии ока-
зывало добавление сульфатов концентрацией 
500 мг/л и водорода в газовую фазу, что вызы-
вало ее увеличение до 34,1 мкм/год. Наличие в 
среде сульфатов стимулирует рост сульфатвос-
станавливающих бактерий, которые продуци-
руют агрессивный метаболит — сероводород, 

Рис. 1. Внешний вид корродирующих образцов стали СТ3

Рис. 2. Скорость коррозии стали Ст3 (мкм/год) при тем-
пературах 20 и 50 °С в различных условиях на 14 сутки. 

Система 1 — стерильная среда, анаэробные условия; 
Система 2 — стерильная среда, аэробные условия; 
Система 3 — вода участка «Енисейский», нативная 
микрофлора, без дополнительного стимулирования, анаэ-
робные условия; 
Система 4 — вода участка «Енисейский», нативная ми-
крофлора, анаэробное стимулирование в водородом; 
Система 5 — анаэробная обстановка, вода участка «Енисей-
ский», микробное сообщество бентонита марки 10-й Хутор; 
Система 6 — вода участка «Енисейский», анаэробное сти-
мулирование трегалозой; 
Система 7 — вода участка «Енисейский», анаэробное сти-
мулирование сульфатом (500 мг/л) и водородом; 
Система 8 — смесь микробных сообществ подземной воды 
участка «Енисейский» и бентонита марки 10-й Хутор, 
анаэробное стимулирование сульфатом (500 мг/л) и во-
дородом; 
Ri — скорость, мкм/год, R50 °C / R20 °С — отношение ско-
ростей при температурах 50 и 20 °С (ось снизу)
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способный связываться с Fe2+ и восстанавливать 
гидроксид железа (III) с образованием плотного 
осадка сульфида железа. Тем самым создается 
гальваническая пара железо (анод) — сульфид 
железа (катод), что вызывает ускорение процес-
са коррозии.

Наибольшее значение скорости коррозии на-
блюдалось в пробе Системы 8 — до 62,4 мкм/год. 
В этом случае интенсификация микробных про-
цессов происходила при активации смешанного 
микробного сообщества подземных вод и глин 
при добавлении сульфата и водорода, а также 
органического вещества и биофильных элемен-
тов глин, стимулирующих рост микроорганиз-
мов. Таким образом, синергетический эффект 
смешанного микробного сообщества может 
приводить к значительному увеличению интен-
сивности процесса коррозии стали.

Важно отметить, что рассчитанное отношение 
скоростей коррозии, R50 °C/R20 °C, при темпе-
ратурах 20 и 50 °С в стерильных условиях, как 
правило, выше, чем в системах с биотически 
опосредованной коррозией (кроме Систем 5 и 6), 
что позволяет предположить аддитивность про-
цессов биотической и абиотической коррозии. 
В этом случае скорость биологически опосредо-
ванной коррозии либо постоянна, либо мало ме-
няется в данном промежутке температур. При 
этом вклад абиотического процесса окисления 
ниже биотического (значения скорости корро-
зии в Системе 1 при температурах 20 и 50 °С на-
ходятся в пределах 1,3—1,9 мкм/год). 

Моделирование коррозии

В табл. 2 представлена параметризация моде-
ли — коэффициенты в уравнении (2) — на осно-
ве экспериментальных данных из табл. 1. Сопо-
ставление модельных и расчетных показателей 
приведено на рис. 3. Регрессионные уравнения 
скорости коррозии, а также ее прогнозные зна-
чения, мкм/год, на 365 сутки в стерильных усло-
виях приведены в табл. 3. 

Обращает на себя внимание тот факт, что 
определенное в настоящей работе значение 
энергии активации анаэробного процесса ниже 
литературного, составляющего 56 кДж/моль 
для анаэробной коррозии, согласно [34]. Также 
рассчитанные значения коэффициента для фаз 
двухвалентного железа выше, чем для трехва-
лентного, так как продукты окисления послед-
него более рыхлые, образование их в меньшей 
степени пассивирует поверхность.

Как видно из полученных результатов, мо-
дельные данные довольно близко сходятся с 
экспериментальными. Также заметно малое 

расхождение прогнозируемых значений для 
модельных и экстраполяционных зависимостей. 
Необходимо указать, что в аэробных модельных 
системах фактически после исчерпания кисло-
рода (на 71 сутки для 50 °С и 121 сутки для 20 °С) 
происходил переход от аэробной к анаэробной 
коррозии. По этой причине был сделан перерас-
чет скорости коррозии в полностью аэробной 
обстановке (результаты выделены в скобках по-
лужирным шрифтом, табл. 3). 

Таблица 1. Результаты определения скорости 
коррозии в стерильной обстановке в анаэробных 

и аэробных условиях

Сутки

Скорость коррозии, мкм/год.

Ср. знач Ст. отклон.Экспериментальные значения

макс. промежуточное мин.

Анаэробные условия

Температура 20 °С

3 8,4 7,8 2,7 6,3 3,13

7 5,1 3,2 1,6 3,3 1,75

10 3,2 1,8 0,9 2,0 1,16

14 1,8 1,4 0,7 1,3 0,56

30 2 1 0,4 1,1 0,81

Температура 50 °С

3 12,3 7,6 5,7 8,5 3,40

7 5,3 2,8 2,1 3,4 1,68

10 2,8 2,6 1,8 2,4 0,53

14 2,6 1,7 1,3 1,9 0,67

30 1,8 1,7 0,6 1,4 0,67

Аэробные условия

Температура 20 °С

7 14,4 12,1 8,4 11,6 3,03

14 9,1 6,1 2,2 5,8 3,46

30 4,7 3,2 3,1 3,7 0,90

Температура 50 °С

7 18,9 14,6 13,2 15,6 2,97

14 12,6 8,8 2,9 8,1 4,89

30 8,9 5,2 3,3 5,8 2,85

Таблица 2. Параметризация модели на основе 
экспериментальных данных

Параметр в уравнении (2) Значение

kаэробн 0,924

kан 6,08·10–5

k1 
4,5·103 4,5·103

2,8·103 2,8·103

EA 
Анаэробный процесс 19 кДж/моль

Аэробный процесс 21 кДж/моль

kбио 4—17
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В модели при анаэробных условиях коррозии 
отмечается образование сульфида железа и пир-
ротина, что подчеркивает ее реалистичность — в 
процессе экспериментального исследования на-
блюдалось почернение образцов стали, обуслов-
ленное образованием сульфидных фаз (рис . 1 
отображает этот процесс, а рис . 4 показывает 

модельное накопление пирротина) . Кроме того, 
в процессе коррозии образуются и другие соеди-
нения — магнетит или гидроксид железа (III) (для 
условий анаэробной коррозии), гидроксид желе-
за (II) и сидерит (для условий аэробной коррозии) .

Использование разработанной модели 
для прогнозирования скорости 
коррозии углеродистой стали 

На рис . 5 представлены результаты расче-
та скорости площадной анаэробной коррозии 
углеродистой стали в условиях отсутствия и 
присутствия биогенного окисления (согласно 
вкладу, аналогичному Системе 3) . Поскольку 
экспериментальное исследование биогенной 
коррозии в настоящей работе проводилось в 
диапазоне 20—50 °С, прогноз биогенного вклада 
для других температур не проводился . 

Результаты расчета скорости площадной кор-
розии углеродистой стали в зависимости от вре-
мени в условиях отсутствия биогенного окис-
ления представлены на рис . 6 . Регрессионные 
уравнения скорости коррозии представлены в 
табл . 4 .

Заметно, что присутствие бактерий прибли-
жает скорость анаэробного окисления к аэроб-
ной коррозии (см . табл . 3) .

Таблица 3. Регрессионные уравнения скорости 
коррозии и ее прогнозные значения, мкм/год, 

на 365 сут в стерильных условиях

Систе-
ма

Регрессионное 
уравнение, R —

скорость, мкм/год
R2

Скорость, 
согласно 
регресс. 

уравненю, 
мкм/год

Скорость, со-
гласно хими-

ческой модели 
на 365 сут, 
мкм/год

Анаэробная коррозия

20 °С, 
эксп. R = 12,556 [сут]–0,703 0,927 0,20

0,23
20 °С, 

модель R = 14,015 [сут]–0,799 0,995 0,13

50 °С, 
эксп. R = 17,695 [сут]–0,807 0,950 0,15

0,30
50 °С, 

модель R = 15,713 [сут]–0,701 0,979 0,25

Аэробная коррозия

20 °С, 
эксп. R = 51,448 [сут]–0,79 0,979 0,49

0,24
(0,8)20 °С, 

модель
R = 50,631 [сут]–0,748 

(R = 50,027 [сут]–0,747)
0,992 

(0,993)
0,61

(0,61)

50 °С, 
эксп. R = 54,253 [сут]–0,674 0,956 1,02

0,21
(1)50 °С, 

модель
R = 58,501 [сут]–0,755 

(R = 58,559 [сут]–0,753)
0,990 

(0,988)
0,69

(0,75)

Рис. 3. Сопоставление модельных и расчетных данных 
скорости коррозии в стерильных условиях: 

А) анаэробные условия, 20 °С; Б) анаэробные условия, 50 °С; 
В) аэробные условия, 20 °С; Г) аэробные условия, 50 °С

Рис. 4. Модельное накопление пирротина при коррозии 
образцов стали в стерильных экспериментах

А) 

Б)

В)

Г) 
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Рассчитанные значения скоростей коррозии 
стали, представленные на этих рисунках, а так-
же полученные регрессионные уравнения могут 
быть использованы для оценки скорости корро-
зии в условиях ПГЗРО на участке «Енисейский» 
вне контакта с бентонитом.

Выводы

В работе проведено экспериментальное иссле-
дование влияния микроорганизмов на свойства 
стальных барьеров безопаности. Определена 
скорость коррозии образцов углеродистой стали 
Ст3 как в стерильных условиях, так и в присут-
ствии сообщества микроорганизмов, выделен-
ных из образцов участка «Енисейский», а также 
глин бентонита 10-й Хутор. Выявлено ускорение 
скорости коррозии в присутствии микроорга-
низмов по сравнению с абиотическим процес-
сом коррозии в 2—30 раз. Обнаружено, что с 
ростом температуры с 20 до 50 °С скорость кор-
розии увеличивается до 1,5 раз. Создана модель, 
учитывающая химические процессы окисления 
и образования твердых фаз продуктов коррозии, 
а также пассивирование поверхности стали но-
восозданными продуктами коррозии. 
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Рис. 6.  Результаты расчета скорости коррозии 
углеродистой стали в зависимости от времени: 
А) в условиях отсутствия биогенного окисления; 
Б) в условиях присутствия биогенного окисления
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RESEARCH ON THE ST3 CARBON STEEL CORROSION IN THE PRESENCE 
OF MICROORGANISMS ISOLATED FROM THE GROUNDWATER 

AT THE YENISEISKIY SITE
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The paper presents the experimental study exploring the corrosion of carbon steel St3 samples in the presence of 
a microbiological community sampled at the Yeniseiskiy site and the microbiota of bentonite clays. Depending on 
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the conditions, an average 3—30-fold increase in the corrosion rate of steel was observed due to the biogenic and 
biogenic-mediated processes. The maximum steel degradation effect was observed at a temperature of 50 °C in the 
presence of sulfate ions under conditions being considered optimal for sulfate-reducing bacteria. The developed steel 
corrosion model was used to determine the activation energy of the aerobic and anaerobic corrosion process.

Keywords: carbon steel, microbial corrosion, anaerobic corrosion, aerobic corrosion, sulfate-reducing bacteria, geochemical 
modeling, PHREEQC, radioactive waste.
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