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Электронные документы (документы на электронных носителях) в информационном обороте занимают все более значимое место. В связи с увеличением числа таких документов, поступающих в библиотеки и архивы  или создаваемых там, необходимо решать целый ряд новых проблем по хранению электронных документов, обеспечению доступа к ним. Важным звеном является проведение организационно-технических мер по поддержанию программно-аппаратной совместимости. Использование оптических компакт-дисков (CD) в библиотечном и архивном деле является весьма эффективным, т.к. CD позволяют решить ряд технических проблем подготовки, поиска и обеспечения читателей информацией самых различных видов( текст, графика, программные продукты, музыка, речь, видео). CD также незаменимы при хранении различных каталогов, словарей, энциклопедий, так как хранение информации в оцифрованном виде на оптических носителях с их большими объемами данных способно решить проблему перегрузки библиотек и архивов из-за недостатка площадей для хранения. 


Однако существуют объективные трудности в обеспечении сохранности полученных данных. Оборудование, компьютерные системы и технические средства быстро устаревают (через  3-5 лет) и заменяются новыми, что может привести к «нечитаемости» ранее записанных дисков. Сроки службы CD зависят также от используемых технологий фирмами-производителями дисков и часто носят рекламный характер. При установлении теоретических сроков долговечности дисков (методами искусственного старения) также наблюдается большой разброс данных вследствие разных допущений и методик тестирования CD. Важно учитывать такой показатель, как частота обращения к дискам со стороны пользователей информации, на который пока не обращается должного внимания при оценке долговечности CD. Имеюшиеся рекламные сведения о сроках службы CD подчас весьма противоречивы. По различным оценкам долговечность оптических дисков варьируется от 2-3 лет до 100-500 лет. Для формулирования нормативов хранения электронных документов на оптических носителях (CD-ROM) были проведены исследования долговечности информации методами ускоренного старения и механического воздействия .


Творческий коллектив, состоящий из специалистов различных профилей из ряда организаций г.Санкт-Петербурга (Институт востоковедения РАН,  Федеральный Центр консервации библиотечных фондов Российской Национальной библиотеки и др.) в рамках существующей программы по сохранению национальных фондов проводит исследовательские работы по переводу информации различных  видов на компакт-диски, определению надежности выбранных типов носителей и условиям сохранности записанной на них информации. С этой целью разработаны специальные методики испытаний применяемых CD для оценки оптических и механических характеристик, чувствительных к состоянию информации, находящейся на диске. К числу их относятся: спектральный коэффициент отражения с учетом и без учета зеркальной составляющей с геометрией измерения d/8(; спектральный коэффициент диффузного отражения с геометрией измерения 45(/0(, коэффициент двойного лучепреломления для четырех взаимно ортогональных радиальных направлений; устойчивость рабочей поверхности CD к истиранию; устойчивость на ударную прочность при воздействии механических ударов многократного действия; устойчивость к вибронагрузкам.


В процессе исследований проведены серии ускоренного климатического старения (тепловлажного и сухого) CD c записанной на них различной информацией (текст, графика, видео). Ускоренное старение проводили в интервале температур от 55 до 80ºС, относительной влажности от 30 до 85% в непрерывном режиме более 1000 часов и при циклическом воздействии температуры (термоудары от-14ºС до+85С)º. Компьютерное тестирование CD до и после ускоренного старения проводили по программам Cd tester, CD Analyzer, Scan CD. 


Как показали результаты тестирования, наибольшие изменения читаемости происходят при ускоренном старении CD в режиме:t=+80 ºC и w=65 %. Так, уже после 354 ч.. старения отмечается рост зафиксированного числа ошибок (N), и при времени, равном 441 ч. значение N достигает 375, после чего программы «отказываются» читать CD. На рис.1 представлена зависимость числа ошибок чтения (N) от продолжительности ускоренного старения (().
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Рис1.Зависимость числа ошибок чтения от

 продолжительности ускоренного старения (ч)

указанном выше режиме. Участок кривой, начиная от ( >375 ч. и далее, может быть представлен в виде экспоненциальной зависимости, описываемой уравнением:

                                  N=N 0*e α ((-( 0),      где N 0 и α -постоянные.


Как известно, технология оптической записи/считывания информации основана на сканировании лазерного луча по рабочей поверхности диска. Информация, записанная (закодированная) на диске в виде пит (углублений) и промежутков между ними создает определенный микрорельеф рабочей поверхности диска. При считывании лазерный луч отражается от различных участков структуры поверхности, воспринимается фотодетектором и преобразуется в цифровой сигнал. При различных воздействиях на CD (t, w и другие факторы) микрорельеф рабочей поверхности будет меняться, вследствие чего его отражательная способность также изменится, что приведет к искажению цифрового сигнала на выходе. Таким образом, читаемость информации может ухудшиться вплоть до полной нечитаемости CD. На рис.2 (а и б) приведены результаты электронномикроскопических исследований исходной рабочей поверхности диска до и после выдержки диска в экстремальных условиях (пароводяная среда, t=100º C и w=100%). На рис.2 а видны участки рабочей поверхности диска с записью информации в виде светлых пятен отпечатков питов на ней. На рис.2 б показаны участки рабочей поверхности диска после воздействия пароводяной среды. Как отчетливо видно, поверхность диска становится рыхлой, пятна питов не обнаруживаются, кроме того происходит отслоение металлического отражающего слоя. В результате нарушения всей конструкции диск становится непригодным для чтения информации.

Полученные результаты показали, что основные параметры читаемости CD (скорость считывания, число ошибок) не изменяются в пределах выбранных условий климатического старения в непрерывном режиме. В то же время испытания дисков в режиме термоударов приводят к потере читаемости.

Проведены измерения оптических и механических показателей до  и после ускоренного старения CD. По результатам экспериментов можно уверенно сказать, что наиболее негативным фактором, влияющим на долговечность информации на компакт-дисках, является влажность [1, 2].
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а)                                                                           б)

Рис2. Электронномикроскопические снимки поверхности CD до (а) и после тепловлажного воздействия в пароводяной среде (б). 



При исследования долговечности информации на CD были проведены также эксперименты по изучению влияния микроорганизмов. В 2001 году появилась информация в Internet  http://www.geocities.com/geo_info/geo/geotrich/geotrich.htm)  о том, что «гриб рода Geotrichum в условиях тропического климата проник в CD с его внешней стороны, съел тонкий алюминиевый слой и поликарбонатное напыление, уничтожив хранящиеся на диске данные. CD изменили цвет и стали прозрачными. На зеркальной стороне поврежденного диска видны следы гриба, который проел диск насквозь, до противоположной поверхности». 

Эта информация получила широкий резонанс  и обсуждалась в лабораториях Великобритании (http://news.bbc.co.uk/hi/spanish/science/newsid_1402000/1402931.stm),

Японии (http://members.jcom.home.ne.jp/kisono/cd/cd.htm),

Германии (http://www.heise.de/newsticker/data/pmo-04.07.01-000/).

До появления данной информации считалось, что CD не подвержены воздействию микроорганизмов [5]

Необходимость обязательного физического контакта аппаратных средств (привода и диска) для доступа к информации обусловила исследование влияния обработки биоцидами поверхности компакт-дисков на читаемость информации, а также на их стойкость к биоцидам. В эксперименте использовали диски с записью, прошедшие начальное компьютерное тестирование по комплексу программ (определялись скорость чтения и число ошибок).

Для предотвращения поражения грибами деталей компьютеров после проведения эксперимента по выращиванию микроорганизмов поверхность дисков обрабатывали различными биоцидами. Выбор биоцидов основан на практике использования различных препаратов в библиотеках: 1) Metatin GT и 2) полигексаметиленгуанидинфосфат (ПГМГФ), рекомендованные ГОСТ 7.50-2002.СИБИД. Консервация документов. Общие требования, 3) катамин АБ, обладающий высокой эффективностью по отношению к плесневым грибам, 4) этиловый спирт, что обусловлено его наибольшей доступностью.

В связи с тем, что оставшиеся на диске химические препараты могли вызвать отрицательный эффект сразу после обработки или с течением времени, методика исследований включала в себя смыв биоцида водой с поверхности дисков. Параллельно проверяли влияние воды на диски, не обработанные биоцидами. 

В табл. 1 представлены результаты тестирования дисков после последовательной обработки их биоцидами и водой. В каждом отдельном случае проявлялись некоторые особенности. Обработка ПГМГФ привела к полному «неузнаванию» CD; катамином – к нечитаемости информации до смывания биоцида. После обработки метатином на поверхности диска оставались разводы, но на воспроизведение информации это не влияло, поэтому далее в экспериментах использовали 2%-ный водный раствор Metatin GТ. Таким образом, необходимо учитывать, что наличие на поверхности CD биоцидов может повлиять на читаемость информации. В случае использования дезинфицирующих средств требуется их тщательное удаление перед перед считыванием информации. 

I этап микробиологических исследований заключался в следующем. CD-ROM с записью, прошедший начальное тестирование по комплексу программ, помещен в эксикатор, в котором имитировали условия книгохранилища с неблагоприятным климатом: повышенное содержание микроорганизмов, отсутствие воздухообмена, периодическое повышение относительной влажности воздуха. Диск находился в указанных условиях 1,5 года (18 месяцев). По окончании эксперимента визуально обнаружены ветвящиеся гифы грибов, занимающие приблизительно 30 % площади поверхности диска. 

Таким образом, несмотря на тот факт, что при изготовлении CD-ROM используются материалы химически- и биостойкие (металлы и поликарбонаты) [4,5], в условиях повышенной запыленности и насыщенности воздушной среды спорами микроорганизмов происходит поражение грибами оптических носителей информации. Тем не менее компьютерное тестирование тем не менее не выявило изменения читаемости CD.

На II этапе определяли биостойкость CD при относительной влажности близкой к 100 % в соответствии с ГОСТ 20.57.406-81[4]. Для испытаний использовали набор культур микромицетов по ГОСТ 9.048-89, распространяется на технические изделия и рекомендован для определения биостойкости бумаги: Aspergillus niger van Tieghem, Aspergillus terreus Thom, Aureobasidium pullulans(de Bary)Arnaud, Paecilomyces varioti Bainier, Penicillium funiculosum Thom., Penicillium ochro-chloron Biourge, Scopulariopsis brevicaulis Bainier, Trichoderma viride Pers. ex Fr., Chaetomium globosum Kunze

25 компакт-дисков, прошедших начальное компьютерное тестирование, заражали равномерным распылением по их поверхности суспензии смеси спор концентрацией 1,3 млн/см3 и помещали в эксикатор в вертикальном положении на расстоянии 1 см друг от друга. Эксикаторы выдерживали в термостате при температуре 28о С. Контрольные наблюдения и тестирование проведены через 2, 6, 9, 12 и 21 недели.

Таблица 1

Результаты тестирования дисков после обработки биоцидами

	N
п/п
	Обработка
	Результат компьютер-ного тести-рования после обработки биоцидом
	Результат компьютер-ного тести-рования после смывания биоцида
	Визуальные наблюдения

	
	Биоцид
	Конце-нтрация
	
	
	

	1
	Metatin GT
	2%
	ОК
	OK
	Разводы на поверх-ности диска в виде концентрических окружностей не-большого размера.

После смыва водой разводы отсутствуют.

	2
	ПГМГФ
	10%
	Отрицатель-ный
	Отрицатель-ный
	Диски не видятся в дисководе, не чита-ются, не реагируют на программы

	3
	Катамин АБ
	4%:
	Отрицатель-ный
	ОК
	

	4
	Спирт
	96%
	ОК
	-
	Размыв надписи 

	5
	Вода
	
	ОК
	-
	


Визуально наблюдали следующие изменения:

1) начиная со 2 недели - наличие ветвящихся гифов грибов на поверхности диска (поражено ориентировочно 30% поверхности) (рис. 3б),

2) начиная с 9 недели – локальное расслоение диска с торцевой части (внешней и внутренней) в виде радиальных колец/полуколец (рис. 3г),

3) на 21 неделе обнаружен расслоившийся диск с практически полностью разрушенным защитным слоем (рис. 4). 

Компьютерное тестирование выявило появление устойчивых отказов чтения CD, начиная с 9 недели.

Состояние некоторых зон дисков исследовали в отраженном свете с помощью светового микроскопа Биолам И. При увеличении 100, 250, 400 с использованием набора окуляров, зафиксированы изменения в структуре различных слоев диска (рис. 5) 

После изъятия дисков из эксикатора перед обработкой биоцидами делали отпечатки с дисков на твердую агаризованную среду Чапека-Докса с глюкозой в чашках Петри диаметром 190 мм. Из посеянных видов через 4 недели на диске сохранились только два вида: A. niger и P .varioti, через 9 недель и далее каждую неделю, кроме этих двух, видов высевались A. ustus, A. fumigatus, P. notatum, которые попали на поверхность дисков из воздуха. Через 21 неделю в количественном соотношении доля A. niger была очень мала.


Комплексные исследования долговечности информации на CD выявили следующее. Во-первых, наиболее отрицательное воздействие оказывает относительная влажность окружающей среды. СD поражаются микромицетами в условиях относительной влажности воздуха, близкой к 100%. При этом микроорганизмы, проникая вместе с влагой во внутренние слои диска, разрушают его физически.  Во-вторых, при одновременном воздействии ряда факторов (например, температура и влага, микроорганизмы и влага, и т.д.) негативное влияние существенно усиливается и приводит диск в нерабочее состояние за значительно более короткий срок. Утрата информации начинается через 9 недель, через 21 неделю приобретает устойчивый характер. В-третьих, при хранении дисков в неблагоприятных условиях на них образуется слой, на котором  развиваются микроорганизмы. В-четвертых, если после длительного хранения визуально диски существенно загрязнены спорами и грибами, перед использованием их необходимо обрабатывать биоцидами. В пятых, диски, пораженные грибами, следует обрабатывать только теми биоцидами, которые не снижают скорость считывания информации. 


Таким образом, при длительном хранении компакт-дисков необходимо соблюдать правила и условия их хранения для обеспечения сохранности информации.

 Рекомендуется хранить диски в пластмассовых контейнерах в вертикальном положении. Необходимо обращаться с CD  бережно, не допуская царапин, не касаясь руками рабочих поверхностей дисков. Следует избегать нахождения дисков вблизи отопительных систем и источников влаги. 

Регулярно осуществлять контроль окружающей среды. Наилучшие условия хранения: температура окружающей среды 17-20°С, влажность 40-50(. Не следует допускать резких колебаний температуры и влажности.

 Помещения хранилищ должны быть защищены от пыли. В случае запыленности не использовать органические  растворители, при применении биоцидов учитывать их возможное влияние. 

Не смотря на то, что срок жизни компакт-диска в нормальных условиях хранения оценивается до 200 лет, рекомендуется перезапись информации через 10 лет для обеспечения аппаратно-программной независимости.
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Рис. 3 . Гифы грибов на поверхности CD-дисков.
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Рис.4 Поверхность CD-диска после повреждения (21 неделя)
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Рис.5 . Изменения в структуре диска при различных увеличениях 

на одном и том же поврежденном участке

(а –ув.х100, б –ув.250, в –ув.400)

