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Жидкий сцинтиллятор на основе очищенного линейного алкилбензола 
 

Рассматривается получение жидкого сцинтиллятора, пригодного для использования в детекто-
рах большого объема. Проведено систематическое изучение различных способов очистки основного ве-
щества сцинтиллятора — линейного алкилбензола, включая адсорбционные и с использованием некото-
рых реагентов. В результате исследования разработан метод удаления из линейного алкилбензола при-
месей, снижающих его прозрачность и световыход сцинтиллятора на его основе. Показано, что обра-
ботка линейного алкилбензола активированным углем позволяет на два порядка уменьшить содержание 
поглощающих свет примесей и приводит к 60%-му увеличению световыхода жидкого сцинтиллятора на 
его основе. 
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Использование жидких сцинтиллято-

ров (ЖС) в крупномасштабных детекторах 
предъявляет ряд естественных требований к 
их свойствам. Такие ЖС должны быть де-
шевы и доступны, безопасны в работе, иметь 
высокие прозрачность и световыход. Вы-
полнение всех этих условий, в первую оче-
редь, связано со свойствами основного ве-
щества сцинтиллятора. В последнее время 

все большее внимание в этом смысле при-
влекает к себе линейный алкилбензол 
(ЛАБ) — смесь нескольких моноалкилпро-
изводных бензола. Его основные компонен-
ты содержат от 9 до 14 атомов углерода в 
боковой цепи. Около 80 ÷ 85 % компонентов 
ЛАБ имеют структуру 1-фенилалканов и 
15 ÷ 20 % — 2-фенилалканов [5] (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Основные компоненты линейного алкилбензола 

 
Линейный алкилбензол дешев и до-

ступен, так как является полупродуктом для 
изготовления биоразлагающихся синтетиче-

ских моющих средств и поэтому в больших 
количествах производится рядом крупных 
нефтехимических компаний [2; 4]: в Евро-
пе — Huels, EniChema и Petresa; в Северной 
Америке — Petresa, Visla и Huntsman; в 
Японии — Mitsubishi Petrochemicals и Nip-
pon Petroleum; в Китае — Jinling Petrochemi-
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cal Corporation Ltd, Nafine Chemical Industry 
Group Co., Ltd и Shidjiazhuang Bingqing Chem-
ical Co, Ltd; в Южной Корее — Isu Chemical; 
на Тайване — Formosan Union. Крупнейшим 
производителем ЛАБа в России является 
ООО «ПО Киришинефтеоргсинтез». 

Впервые в качестве основного веще-
ства ЖС линейный алкилбензол был пред-
ложен коллаборацией SNO в 2005 г. [11] и 
уже через несколько лет использовался в 
экспериментах Daya Bay [8—10] и RENO [7; 

12]. Его популярность объясняется следую-
щим: 

− ЖС на основе ЛАБ имеют высокий 
световыход; 

− физико-химические свойства ли-
нейного алкилбензола и его состав — высо-
кие температуры кипения и вспышки, высо-
кое содержание водорода — полностью со-
ответствуют требованиям, предъявляемым к 
нейтринным детекторам с большой массой 
рабочего вещества (табл. 1). 

 

Таблица 1. Некоторые характеристики линейного алкилбензола 

Плотность [7], г/см3 0,858—0,862 

Температура кипения [7], °C 280—311 

Температура вспышки (Petresa Canada), °C 140 

Количество атомов водорода (рассчитано авторами), см−3 6,29∙1022 

 
Однако использование ЖС на основе 

коммерчески доступного ЛАБ в килотонных 
и мультикилотонных детекторах ограничи-
вается его прозрачностью и световыходом. 
Возможность применения ЛАБ для приго-
товления на его основе ЖС для крупномас-
штабных детекторов связана с поиском спо-
соба его очистки. На взгляд авторов, этот 
способ должен быть: 

− высокоэффективным; 
− производительным; 
− простым; 
− относительно дешевым. 
Настоящая работа является продолже-

нием исследований, выполненных авторами 
ранее [6]. Её цель — получение жидкого 
сцинтиллятора на основе линейного ал-
килбензола, отвечающего требованиям 
крупномасштабных экспериментов. 

Очистка линейного алкилбензола 
В исследованиях авторов использова-

ны образцы линейного алкилбензола, лю-
безно предоставленные руководством ООО 
«ПО Киришинефтеоргсинтез». Поскольку 
прозрачность этого продукта не регламенти-
руется производителем, то и спектры по-
глощения его неочищенных образцов не-
сколько отличаются от партии к партии, что 
и нашло отражение в результатах, представ-
ленных ниже. 

Главной проблемой, ограничивающей 
использование линейного алкилбензола в 
крупномасштабном детекторе, является его 
недостаточная прозрачность, лимитирующая 
прозрачность ЖС в целом. В области 350—
400 нм в спектре поглощения ЛАБ наблю-
даются три полосы, нехарактерные для ал-
килпроизводных бензола и имеющие поэто-
му примесное происхождение (рис. 2). Ранее 
[6] авторами было показано, что очистка 
линейного алкилбензола на адсорбционных 
колонках, заполненных прокаленной окисью 
алюминия, позволяет практически полно-
стью избавиться от поглощения в этой обла-
сти (рис. 3).  

Для понимания того, насколько этот 
метод является приемлемым для очистки 
больших количеств, важно было оценить 
объем ЛАБ, который можно очистить на 
определенном количестве окиси алюминия. 
Для этого были использованы прокаленные 
образцы адсорбента и две колонки с разной 
высотой его слоя: 35 и 40 см. Диаметр коло-
нок одинаков и составляет 2,8 см. При 
очистке на каждой из них отбирали фракции 
линейного алкилбензола. Для фракций 0—
100 мл, 500—600 мл, 1000—1100 мл и 
1500—1600 мл были измерены спектры по-
глощения в кварцевой кювете длиной 10 см 
относительно кварцевой кюветы длиной 
1 см, заполненной тем же образцом ЛАБ 
(рис. 4).   
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Рис. 2. Спектр поглощения линейного алкилбензола, измеренный в кварцевой кювете длиной 1 см  
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Рис. 3. Спектры поглощения образцов линейного алкилбензола, измеренные в кварцевой кювете длиной 

1 см относительно воздуха:  
1 — исходный ЛАБ; 2 — ЛАБ, очищенный на адсорбционной колонке, заполненной обычной окисью 

алюминия (квалификация — «Для хроматографии»); 3 — ЛАБ, очищенный на адсорбционной колонке, 
заполненной прокаленной окисью алюминия (квалификация — «Для хроматографии») 
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Рис. 4. Спектры поглощения различных фракций ЛАБ, очищенного на адсорбционных колонках, запол-

ненных прокаленной окисью алюминия:  
1 — исходный ЛАБ; 2 — фракция 0—100 мл; 3 — фракция 500—600 мл; 4 — фракция 1000—1100 мл; 

5 — фракция 1500—1600 мл 



Результаты, полученные на колонках с 
разной высотой слоя оксида алюминия, не-
сколько различаются количественно, но 
очень близки качественно: использование 
этого адсорбента позволяет получить лишь 
небольшое количество высококачественного 
линейного алкилбензола. Начиная с фракции 
500—600 мл, происходит вымывание при-
месей, ответственных за поглощение в обла-
сти 350—400 нм. Это хорошо согласуется с 
результатами, описанными в работе И.Р. Ба-
рабанова, Л.Б. Безрукова, Н.А. Данилова и 
других [1]. 

В связи с этим для увеличения объема 
ЛАБ, очищенного на определенном количе-
стве окиси алюминия, авторам представля-
лось целесообразным проведение предвари-
тельной обработки ЛАБ простыми химиче-
скими реагентами (далее — реагентной 
очистки) для перевода некоторых примесей 
в водорастворимое состояние или удаления 
примесей кислотной природы, или, по воз-
можности, их разрушения. Для этого была 
исследована возможность предварительной 
обработки линейного алкилбензола концен-
трированной серной кислотой, разбавлен-

ным раствором едкой щелочи, металличе-
ским натрием или комбинацией этих мето-
дов с завершающей адсорбционной очист-
кой на окиси алюминия. 

Авторами исследованы следующие 
комбинации методов: 

− обработка концентрированной сер-
ной кислотой (96 %), включая промывку 
раствором соды, водой, с последующей ад-
сорбционной очисткой на окиси алюминия; 

− обработка разбавленным водным 
раствором едкого кали (10 %), включая про-
мывку водой, с последующей адсорбцион-
ной очисткой на окиси алюминия; 

− обработка концентрированной сер-
ной кислотой (96 %), включая промывку 
раствором соды, водой; 

− обработка разбавленным водным 
раствором едкого кали (10 %), включая про-
мывку водой, с последующей адсорбцион-
ной очисткой на окиси алюминия; 

− обработка металлическим натрием 
с последующей адсорбционной очисткой на 
окиси алюминия. 
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Рис. 5. Спектры поглощения образцов ЛАБ, подвергнутых реагентной очистке с последующей адсорбци-
онной очисткой на прокаленной окиси алюминия, измеренные в кварцевой кювете длиной 1 см относи-

тельно воздуха: 
1 — исходный ЛАБ; 2 — колонка с Al2O3; 3 — H2SO4 (96 %) + колонка с Al2O3; 4 — KOH (10 %) + ко-

лонка с Al2O3; 5 — H2SO4 (96 %) + KOH (10 %) + колонка с Al2O3; 6 — Naмет. + колонка с Al2O3 

 
Анализ спектров поглощения полу-

ченных образцов (рис. 5) показывает, что 
наилучшие результаты дают очистка едким 
кали и последовательная очистка серной 
кислотой и едким кали. Обе обработки за-
вершаются адсорбционной очисткой на оки-

си алюминия. Но и в этих случаях не удается 
избавиться от поглощения в районе 325 нм.  

Очевидно, что очистка линейного ал-
килбензола на колонках с окисью алюминия, 
даже сопровождаемая предварительной об-
работкой такими реагентами, как концен-
трированная серная кислота, водный раствор 



едкой щелочи и металлический натрий, не 
могут обеспечить его необходимого качества. 

Следующим этапом явилось исследо-
вание возможности очистки линейного ал-
килбензола на колонках, заполненных дру-
гими адсорбентами: 

− силикагелем; 
− активированным углем; 
− цеолитом Wolfen Zeosorb 13Х; 
− цеолитом NaA. 

На примере последнего адсорбента 
исследовано влияние температуры на очист-
ку линейного алкилбензола. Спектры по-
глощения образцов, очищенных на этих ад-
сорбентах, измерены в кварцевой кювете с 
длиной поглощающего слоя 1 см (рис. 6). 
Для сравнения на этом же рисунке приведе-
ны спектры поглощения исходного линей-
ного алкилбензола и образца, очищенного на 
колонке, заполненной прокаленной окисью 
алюминия. 
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Рис. 6. Спектры поглощения образцов линейного алкилбензола, очищенных на адсорбционных колонках, 
заполненных различными адсорбентами, измеренные в кварцевой кювете с длиной поглощающего 

слоя 1 см: 
1 — исходный ЛАБ; 2 — колонка с цеолитом NaA (16°C); 3 — колонка с цеолитом NaA (60°C); 4 — ко-
лонка с активированным углем; 5 — колонка с цеолитом Wolfen Zeosorb 13X; 6 — колонка с Al2O3; 7 — 

колонка с силикагелем 

 
Полученные результаты достаточно 

интересны. Наиболее прозрачным оказался 
образец, прошедший колонку с активиро-
ванным углем. Удалось полностью убрать 
поглощение в области 350—400 нм и суще-
ственно снизить его в районе 325 нм. Этот 
образец в обеих областях спектра прозрач-
нее образца, очищенного на окиси алюми-
ния. Цеолит Wolfen Zeosorb 13X лучше оки-
си алюминия снижает поглощение в области 
325 нм, но оставляет заметные полосы в 
районе 350—400 нм. Далее следует силика-
гель, а самый худший результат показал 
цеолит NaA: очистка при комнатной темпе-
ратуре не только не улучшила, но даже от-
части ухудшила качество. Некоторое, совсем 
незначительное, увеличение прозрачности 
дало повышение температуры. 

Полученный результат (хорошее, но 
еще недостаточное качество очистки на ко-
лонке с активированным углем) послужил 

толчком для изменения методики работы с 
этим адсорбентом: была исследована воз-
можность его использования не на колонке, 
а в процессе перемешивания с линейным 
алкилбензолом с последующим фильтрова-
нием. Такая очистка очень проста: отмерен-
ные количества линейного алкилбензола и 
активированного угля помещают в химиче-
ский стакан и перемешивают при помощи 
магнитной мешалки. Из-за интенсивной ад-
сорбции ЛАБ на активированном угле про-
исходит разогревание реакционной массы. 
По завершении очистки ЛАБ отделяют от 
активированного угля фильтрованием. 

Важным представлялось исследовать 
влияние условий обработки ЛАБ активиро-
ванным углем на его качество: определить 
оптимальные значения соотношения «акти-
вированный уголь : ЛАБ» и продолжительно-
сти обработки (табл. 2). Спектры поглощения 
полученных образцов представлены на рис. 7. 



Таблица 2. Условия очистки ЛАБ на активированном угле 

Соотношение «активированный уголь (г):ЛАБ» (г) Продолжительность обработки, мин. 

10:100 

10 

20 

30 

20:100 

10 

20 

30 

30:100 

10 

20 

30 
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Рис. 7. Спектры поглощения образцов ЛАБ, очищенных на активированном угле: 

1 — исходный ЛАБ; 2 — 10:100; 3 — 20:100; 4 — 30:100; а — 10 минут; б — 20 минут; в — 30 минут 

 
Анализ этих спектров позволяет сде-

лать очень важные выводы: 
− перемешивание линейного ал-

килбензола с активированным углем позво-
ляет полностью удалить поглощение в обла-
сти 350—400 нм и в зависимости от условий 
практически избавиться от поглощения в 
районе 325 нм; 

− прозрачность полученных образцов 
ЛАБ зависит от соотношения активирован-
ного угля и ЛАБ. Наилучшее качество рас-
творителя, превосходящее качество, полу-
ченное всеми описанными выше способами, 
получено при соотношении 30:100. Автора-
ми также установлено, что дальнейшее уве-
личение количества активированного угля 
приводит к неоправданным затруднениям 
при фильтровании; 

− прозрачность очищенного ЛАБ 
практически не зависит от времени обработ-
ки. Спектры образцов, полученных при фик-
сированном значении соотношения «активи-
рованный уголь : ЛАБ» и различной дли-
тельности обработки очень близки, а при со-
отношении 20:100 сливаются в одну линию. 

Но самым важным результатом оказа-
лась возможность исключения обработки 
такими реагентами, как концентрированная 
серная кислота и водный раствор едкого ка-
ли. Это существенно упрощает очистку ли-
нейного алкилбензола и делает ее более без-
опасной. Для более ясного преставления на 
рис. 8 продублированы спектры поглощения 
образцов ЛАБ, измеренные при разных тол-
щинах поглощающего слоя до и после 
очистки (30:100).  



300 325 350 375 400 425 450
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4

П
ог

ло
щ

ен
ие

, о
тн

.е
д

Длина волны, нм

1 см
1
 
2

 

300 325 350 375 400 425 450
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5

2

П
ог

ло
щ

ен
ие

, о
тн

.е
д

Длина волны, нм

10 см
1

 
Рис. 8. Спектры поглощения образцов ЛАБ, измеренные при разных толщинах поглощающего слоя от-

носительно воздуха до и после очистки активированным углем: 

1 — исходный ЛАБ; 2 — очищенный ЛАБ 

 

Жидкий сцинтиллятор 
На основе образцов исходного и очи-

щенного линейного алкилбензола были при-
готовлены жидкие сцинтилляторы. В каче-
стве сцинтилляционной добавки и сместите-
ля спектра использованы хорошо зареко-
мендовавшие себя 2,5-дифенилоксазол 

(РРО) и 1,4-бис(5-фенил-2-оксазолил)бензол 
(РОРОР) соответственно. Массовая доля 
РРО — 0,5 %, массовая доля РОРОР — 
0,0025 % [9]. 

На рис. 9 представлены спектры по-
глощения этих сцинтилляторов для разных 
толщин поглощающего слоя. 
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Рис. 9. Спектры поглощения ЖС на основе ЛАБ: а) 1 см относительно воздуха; б) 10 см относительно 
воздуха: 1 — ЖС на основе исходного ЛАБ; 2 — ЖС на основе очищенного ЛАБ 

 
При сравнении спектров, представ-

ленных на рис. 9, видно, что разница в про-
зрачности жидких сцинтилляторов, приго-
товленных на основе исходного и очищен-
ного образцов ЛАБ, намного меньше разни-
цы прозрачности этих образцов. Причина 
очевидна: увеличение прозрачности ЖС ли-
митируется поглощением сместителя спек-
тра (РОРОР). Поэтому было важно исследо-
вать другой эффект очистки ЛАБ: изменение 
световыхода сцинтиллятора на его основе. 

Измерения световыхода проводили с 
источником 207Bi, излучающим гамма-

кванты с энергий 569,7 кэВ и 1064 кэВ и 
конверсионные электроны с энергией 482 
кэВ и 976 кэВ. Измерения проводились в два 
этапа: первый — измерение ēK + γ-спектра 
(схема — рис. 10, примеры спектров — 
рис. 11), второй — измерение γ-спектр (схе-
ма — рис. 12, примеры спектров — рис. 13) 
в тефлоновой кювете с выходным окном из 
виолевого стекла. Для измерения γ-спектров 
использовали алюминиевый фильтр, распо-
лагая его между источником и кюветой 
(рис. 12). Каждый сцинтиллятор измеряли 
дважды. 

 
 



  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 10. Схема измерения ēK + γ-спектров 
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Рис. 11. ēK + γ-Спектры, полученные при использовании ЖС на основе ЛАБ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 12. Схема измерения γ-спектров 
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Рис. 13. γ-Спектры, полученные при использовании ЖС на основе ЛАБ 

 
Вычитанием γ-спектров из соответствующих ēK + γ-спектров получены ēK-спектры (рис. 14). 
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Рис. 14. ēK-Спектры, полученные при использовании ЖС на основе ЛАБ 

 
Обработкой ēK-спектров получены 

значения световыхода (как положения пика 
электронов с энергией 1064 кэВ) и энергети-
ческого разрешения (как полуширины этого 

же пика, FWHM) исследованных сцинтилля-
торов (табл. 3) для обоих измерений. Значе-
ние световыхода ЖС на основе исходного 
ЛАБ принято за 100 %. 

 

Таблица 3. Сцинтилляционные свойства ЖС на основе ЛАБ 

Свойства 
Жидкий сцинтиллятор 

на основе исходного 
ЛАБ 

на основе очищенного 
ЛАБ 

I измерение  
Положение пика, каналы 1041 1665 
Световыход, % 100 160 
FWHM, % 9,8 8,2 

II измерение 
Положение пика, каналы 1073 1690 
Световыход, % 100 159 
FWHM, % 10,3 8,2 

 
Очевидно, что очистка ЛАБ активиро-

ванным углем приводит не только к суще-
ственному увеличению его прозрачности, но 
и к резкому (60 %) возрастанию световыхо-
да сцинтиллятора на его основе. Безусловно, 
что причиной этого является удаление по-
глощающих примесей. Для более детального 
изучения этого вопроса авторами совместно 
с китайскими коллегами проведено исследо-

вание состава линейного алкилбензола ме-
тодом хроматомасс-спетрометрии до и после 
очистки. Анализируя полученные результа-
ты, представленные в табл. 4 и 5, можно 
сделать следующие выводы: 

− соотношение основных компонен-
тов ЛАБ (алкилбензолов) не меняется в про-
цессе очистки и близко к данным, предо-



ставленным авторам производителем, ООО 
«ПО Киришинефтеоргсинтез» (табл. 4); 

− в образцах ЛАБ обнаружены не-
значительные количества кислородсодержа-
щих соединений: фениэтилкетон, фенилпро-
пилкетон, фенилбутилкетон, фениламилке-
тон, фенилгексилкетон, фенилоктилкетон, 

фенилнонилкетон, фенидецилкетон, ацето-
фенон, бензофенон, спирты (такие, как 2-
фенилдекан-2-ол), альдегиды, эфиры фтале-
вой кислоты (фталаты) и другие соединения; 

− в результате очистки концентрации 
примесных соединений уменьшаются при-
близительно в 50—100 раз (табл. 5). 

 

Таблица 4. Концентрация алкилбензолов в ЛАБ 

Алкилбензол Количество атомов углеро-
да в боковой цепи 

Массовая доля, % 
измерено данные производителя 

Нонилбензол 9 ~ 0 0,62 
Децилбензолол 10 12,0 12,8 
Ундецилбензол 11 29,0 26,7 
Додецилбензол 12 31,0 34,9 
Тридецилбензол 13 28,0 24,7 
Тетрадецилбензол 14 ~ 0 0,36 

 

Таблица 5. Концентрация примесей в ЛАБ 

Примеси Массовая доля, ppm 
до очистки после очистки 

Дифенилалканы 19 88 
Кетоны 2037 24 
Спирты, альдегиды 1464 13 
Фталаты 152 10 
Другие соединения 2491 57 

 
На взгляд авторов, именно снижение 

концентрации таких веществ, как перечис-
ленные ароматические кетоны, альдегиды и 
фталаты, приводит к значительному увели-
чению световыхода.  

Дело в том, что у этих веществ есть 
слабоинтенсивный n→π* переход, ответ-
ственный за поглощение в области 310—340 
нм [3, с. 319], сопровождающийся длинным 
«хвостом», заходящим в видимую фиолето-
вую область спектра. Поэтому вещества 
этих классов в толстом слое имеют слабую 

желтую окраску. Эти примеси могут затруд-
нять как перенос энергии на РОРОР, погло-
щающий именно в области 320—380 нм, так 
и поглощать свет его люминесценции. Их 
удаление — причина увеличения световы-
хода и прозрачности алкилбензола. Этому в 
полной мере соответствует увеличение ин-
тенсивности фотолюминесценции сцинтил-
лятора на основе очищенного линейного 
алкилбензола по сравнению с ЖС на основе 
исходного образца (рис. 15). 
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Рис. 15. Спектры люминесценции образцов ЖС на основе ЛАБ. Длина волны возбуждения — 275 нм: 
1 — ЖС на основе исходного ЛАБ; 2 — ЖС на основе очищенного ЛАБ 



Заключение 
Исследован состав примесей, влияю-

щих на прозрачность линейного алкилбен-
зола. Показано, что в образцах линейного 
алкилбензола содержатся незначительные 
количества кислородсодержащих (альдеги-
ды, кетоны, спирты, фталаты) и других со-
единений. С большой уверенностью можно 
считать, что именно эти вещества оказывают 
отрицательное влияние как на прозрачность 
линейного алкилбензола, так и на световы-
ход сцинтилляторов на его основе. 

Разработан способ удаления примесей 
из линейного алкилбензола, снижающих его 
прозрачность и световыход сцинтилляторов 
на его основе. Показано, что наиболее эф-
фективным методом очистки линейного ал-
килбензола, позволяющим на два порядка 
снизить содержание в нем поглощающих 
свет примесей, является обработка активи-
рованным углем. Этот метод высокопроиз-
водителен, эффективен, прост и дешев в ре-
ализации. 

Исследованы спектральные свойства 
образцов очищенного линейного алкилбен-
зола. Показано, что использование предло-
женного метода очистки линейного ал-
килбензола приводит к значительному сни-
жению его поглощения как в ближней уль-
трафиолетовой, так и в видимой областях 
спектра. 

Исследованы световыход и энергети-
ческое разрешение жидкого сцинтиллятора 
на основе очищенного линейного алкилбен-
зола. Показано, что удаление кислородсо-
держащих соединений из линейного ал-
килбензола приводит к резкому (до 60 %) 
увеличению световыхода и улучшению 
энергетического разрешения жидких сцин-
тилляторов на его основе. 
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