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摘　要　全氟辛酸 (PFOA)是一种水中检出频率较高的全氟和多氟烷基物质，常规水处理工艺难以有效去除。紫

外 (UV)/过硫酸盐 (PDS)工艺对 PFOA具有较好的处理效果。相对于传统低压汞灯，新型光源真空 UV/UV
(VUV/UV)汞灯，可在不增加电能输入下，额外输出 185 nm VUV光子有效光解 PFOA。因此，采用 VUV/UV汞

灯驱动 UV/PDS工艺具有高效降解 PFOA的潜力。选用前期研发的配装 VUV/UV汞灯的细管流光反应系统开展

研究，通过微量过氧化氢生成法和化学感光剂 (尿苷 )测定 VUV和 UV辐照强度分别为 1.16×10−4 einstein·(m2·s)−1

和 1.39×10−3 einstein·(m2·s)−1。结果表明，相对于单独 UV和 VUV/UV辐照，PDS的投加会生成 SO4
−·，进而强化

PFOA的降解。由于额外的 185 nm VUV光子辐照，VUV/UV/PDS工艺相对于 UV/PDS工艺具有明显强化降解作

用。当 PDS浓度在 0~0.9 mmol·L−1 时，协同因子 (R)均低于 1，表明尽管 VUV/UV汞灯可强化 UV/PDS工艺对

PFOA的去除，但 PDS和 VUV/UV的联用并没有明显的协同作用。PDS浓度的提升会增加 SO4
−·的生成，强化自

由基降解的贡献 (18%上升为 35%)，但同时竞争吸收 VUV光子导致 PFOA的直接 VUV降解作用减弱 (82%下降

为 65%)，总体 PFOA降解的协同效果有所减弱。以上研究结果表明 VUV的加入可强化 UV/PDS工艺去除

PFOA的效率，为 VUV/UV/PDS工艺应用于水中 PFOA高效去除提供参考。

关键词　VUV/UV/PDS工艺；全氟辛酸；剂量测定；光子吸收；降解贡献 
  

全氟和多氟烷基物质 (perfluoroalkyl and polyfluoroalkyl substances，PFASs)是一类人工合成的化

学物质 [1]，因具有很好的热稳定性、较低的化学活性和良好的耐水性能而被广泛应用于防污/防水

织物、消防泡沫、保护涂层以及食品包装等领域 [2]。近年来，含 PFASs的工业废水排放导致

PFASs在环境基质 [3]、野生动物体内 [4]、人体组织和血清中 [5] 被普遍检出，同时，PFASs具有神经

毒性、免疫毒性 [6]、内分泌干扰作用及对胎儿发育的多种不良影响 [7]，其健康风险引起人们的广泛

关注。

全氟辛酸 (perfluorooctanoic acid，PFOA)是检出频率较高的一种 PFASs[8]，PFOA及其盐类于

2019年在《斯德哥尔摩公约》中被列为新的持久性有机污染物 [9](persistent  organic  pollutants，
POPs)。PFOA具有高键能的碳氟键 (C—F，552.0 kJ·mol−1)，因此，化学稳定性高[10]。常规水处理方

法如吸附、混凝沉淀和微生物处理等很难将其降解 [11]。高级氧化工艺作为目前重要的深度处理工
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艺，其主要活性基团是具有强氧化能力的羟基自由基 (HO·)，其可以将大分子难降解有机物氧化为

低毒或无毒的小分子物质。但是，目前由于 PFOA与 HO·的反应活性很低，所以多数高级氧化工艺

也无法有效处理 PFOA[12-14]。因此，研发高效处理工艺降解 PFOA对于保护水质安全和人类健康十

分重要。

近年来，紫外 (UV)活化过硫酸盐 (PDS)的工艺已被用于许多有机物的氧化降解中 [15]。PDS光

解可以产生 2个硫酸根自由基 (SO4
−·)(式 (1))，SO4

−·是一种具有强氧化性的自由基[16]。

S2O2−
8 +hν( < 270 nm)→ 2SO−4 · (1)

SO4
−·的氧化还原电势为 2.3 V，是一种非常亲电的自由基，在降解有机化合物方面比 HO·更有

效 [17]。现有研究 [18] 表明，SO4
−·可有效降解 PFOA。QIAN等 [19] 通过 UV/PDS工艺降解 PFOA，在平

均光强为 2.88×10−7 einstein·(L·s)−1 的条件下，在单独 UV辐照下 PFOA不发生降解，在 UV/PDS工艺

下其降解率为 85.6%。YIN等[20] 在 pH为 2的条件下活化 PDS降解 PFOA，PFOA降解率达 89.9%。

光源是 UV高级氧化的重要影响因素，相对于传统的低压汞灯 (输出 254 nm单波长 UV)，新型

光源真空 UV/UV(VUV/UV)汞灯可在不增加电能输入的情况下，额外输出 185 nm VUV[21]，在水处

理应用中具有广阔的前景。VUV可以通过光解水产生强氧化性的 HO·(式 (2))降解有机污染物，同

时 VUV光子具有较高的能量，可直接光解有机污染物，目前已有研究表明 VUV直接光解可有效

降解 PFOA[22]。因此，采用 VUV/UV汞灯作为 UV/PDS的光源，即 VUV/UV与 UV/PDS相结合，形

成 VUV/UV/PDS工艺具有高效降解 PFOA的潜力。

H2O
hv185−−−−−→ HO·+H· (2)

本课题组前期开发了细管流光反应系统，可配装 VUV/UV汞灯同时输出 UV和 VUV辐照，以

探讨 VUV/UV对水中污染物的降解效果。其可在保证 UV剂量准确测定的基础上，输出接近实际

工程的 UV辐照强度，且具有实验样品量少、操作简单等优点。因此，本研究基于细管流光反应

系统，探究了 VUV/UV/PDS工艺对 PFOA的降解效果，通过分析 UV和 VUV光子吸收分布以及活

性基团降解贡献，探究了 VUV/UV和 UV/PDS工艺协同降解 PFOA的效果和机理，以期为

VUV/UV/PDS工艺的实际应用提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    试剂与材料

所有溶液均采用超纯水 (Milli-Q Advanrtage)配置，PFOA和乙腈分别购自 Aladdin Bio-Chem公

司和 Fisher scientific公司、尿苷、N，N-二乙基-p-苯二胺 (DPD)、过氧化物酶 (POD)、乙酸铵、过硫

酸钾、过氧化氢 (H2O2)、磷酸氢二钾和磷酸二氢钾均购自北京国药试剂公司。

DPD及 POD溶液配制：准确量取 24  mL 0.5  mol·L−1 K2HPO4 溶液加入到 376  mL 0.5  mol·L−1

KH2PO4 溶液配制成 pH等于 6.0的缓冲溶液。准确量取 103 μL 9.7 mol·L−1 的 H2O2 溶液加入到 1 L超

纯水中配置成 1 mmol·L−1 母液，再分别稀释成 2，5，10，15，20 μmol·L−1 的标准溶液备用。准确称

取 1.0 g DPD药品溶于 100 mL 0.05 mol·L−1 H2SO4 溶液中，配置成 10 g·L−1 的 DPD溶液；准确称取

25 mg的 POD药品溶于 25 mL超纯水中配成 1 g·L−1 的 POD溶液，在 5 ℃ 下避光保存。

 1.2    实验装置

细管流光反应系统主体由双层石英管壁、中心处的 VUV/UV汞灯、平行于 VUV/UV汞灯安装

的 UV样品管和 VUV样品管及水温控制器组成，如图 1所示。反应溶液从样品管中流过接受

UV(或 VUV/UV)辐照，冷却水 (25 ℃)从双层石英管壁间自下而上流过，保持系统恒温，从而保证

辐照的稳定性。VUV/UV汞灯 (浙江硖石万华，8 W)可同时输出 185 nm VUV和 254 nm UV 2种波长
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的光子。UV样品管为掺钛石英管，可滤过

VUV/UV汞灯发射的 185 nm波长的 VUV，而

对 254  nm  UV光 子 的 吸 收 可 忽 略 不 计 。

VUV/UV样品管为高纯石英管，对 VUV和

UV光子的吸收均可忽略不计。UV和 VUV/UV
样品管的内径 (r)和长度 (h)均为 0.34  cm和

35  cm。由于两管与灯表面的距离相同 (5.0
mm)，因此，管内接收 UV辐射剂量相同，便

于比较额外 VUV辐照的强化效果。

本研究采用循环模式进行实验，水样由

蠕动泵输送通过细管流光反应系统的曝光部

分并返回锥形瓶中，然后再循环以接受额外

的曝光，直至达到所需的光子通量。需要指

出的是，在一定的曝光时间内，只有一部分水样可以接受 UV(或 VUV和 UV)辐照，而其余部分不

接受辐照。因此，需要定义等效辐照时间 (reduction equivalent exposure time， tree，s)，其可根据式

(3)进行计算。

tree =
πr2h

V
t (3)

式中：V为样品总体积，mL； t为总反应时间，s。可理解为全部水样同时接受辐照 (相同辐照强

度)，达到过流模式下相同的反应效果所需要的反应时间。

 1.3    实验流程

本实验在细管流光反应系统中进行，开启 VUV/UV汞灯预热 10 min。在溶液瓶中加入 70 mL
初始质量浓度为 100 μg·L−1、pH为 7.5的 PFOA溶液 (0.5 mmol L−1 磷酸盐缓冲溶液)，开启蠕动泵使

反应溶液流过 VUV/UV或 UV样品管，采用循环实验，按照设定时间进行取样，样品经 0.22 μm针

孔滤膜过滤后用超高效液相/质谱联用仪测定 PFOA浓度。

 1.4    分析方法

PFOA浓度通过超高效液相 /质谱联用 (Agilent  1 290，UPLC-MS/MS)进行测定，检测器为

Agilent 6 420 Triple Quad LC/MS，色谱柱为 Acquity UPLC®CSHTM C18 column(2.1 mm×100 mm，1.7 μm)。
流动相为 2.0 mmol·L−1 乙酸铵溶液 (A)和乙腈 (B)混合物，流速为 0.2 mL·min−1。梯度洗脱程序如

下：0~1 min(A相为 80%)；1~5 min(A相由 80%匀速降至 10%并于 10%保持 1 min)；随后经过 3 min
的后运行，A相由 10%回到 80%。质谱操作条件如下：负离子电喷雾离子化模式，毛细管电压为

2.0  kV，干燥气温度为 350 ℃，干燥气流速为 11  L·min−1，喷雾气压为 40  psi。母离子 (m/z)为
412.9；子离子 (m/z)分别为 168.9和 368.8，对应碰撞能量分别为 10 eV和 11 eV；碎裂电压为 105 V。

H2O2 浓度采用 DPD-POD分光光度法 [23] 测定，取 2 mL反应样品，依次加入 0.2 mL pH等于

6.0的缓冲溶液、10 μL POD溶液、100 μL DPD溶液，反应显色 40 s，使用分光光度计在 551 nm波

长下测定吸光度。

 2    结果与讨论

 2.1    VUV辐照剂量的测定

VUV辐照剂量测定采用研究组前期研发的微量 H2O2 生成法 [24]。由于水分子在水溶液中浓度极

高 (55.6 mol·L−1)，185 nm VUV辐照时，水分子会吸收绝大多数 VUV光子，解离生成 HO·和 H·(式

 

图 1    细管流光反应实验装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of mini-fluidic photoreaction system
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rH2O2

(2))，光量子产率 (Φ)为 0.33[25-26]。VUV汞灯表面高浓度的 HO·会复合生成微量 H2O2，该反应的二

级反应速率常数为 4×109 mol·(L·s)−1(式 (4))。尽管 H2O2 会被 UV辐照光解 (Φ = 0.55)及 HO·所消耗

(式 (5)~(6))，但由于 VUV/UV光解水反应前期生成 H2O2 浓度较低，UV辐照及 HO·对 H2O2 的消耗

可忽略，H2O2 产率 ( )与 VUV辐射剂量成正比例关系 [27]。因此，通过不同时间采样，测定生成

微量 H2O2 浓度并计算 H2O2 产率，即可实现 VUV辐照剂量的测定。方法中微量 H2O2 浓度可通过

DPD-POD分光光度法测定，加入 POD试剂可以使溶液中发光氧化物的发光强度增强 1 000倍，从

而检测溶液中形成的微量 H2O2。

HO·+HO· → H2O2 (4)

H2O2
hv−→ HO·+HO· (5)

H2O2+HO· → HO2 ·+H2O (6)

rH2O2

图 2(a)反映了水 (1 mmol·L−1 的磷酸缓冲溶液)在细管流光反应系统中 H2O2 生成量与 VUV辐照

时间之间的关系。通过 (μmol·s−1)与 VUV剂量的关系 (式 (7))，计算细管流光反应系统中 VUV辐

照的光子通量。

qVUV =
rH2O2V
ΦH2O2

(7)

qVUV ΦH2O2

ΦH2O2 qVUV

式中： 为 VUV光子通量，einstein·s−1；V为反应体积，L； 为 VUV辐照生成 H2O2 的量子产

率 (  = 0.024)[24]。在细管流光反应系统中， 与细管内 VUV的辐照强度 (EVUV)和细管的截面

积 (r = 3.4 mm，h = 350 mm)的乘积近似相等。因此，求得 EVUV 为 1.16×10−4 einstein·(m2·s)−1。VUV的

辐照剂量 (FVUV)可以通过式 (8)计算。

FVUV = EVUVtree (8)

 2.2    UV辐照剂量的测定

采用化学感光法测定细管流光反应系统的 254 nm UV的辐照强度 (EUV)。采用尿苷 (0.012

mmol·L−1)作为感光剂 (尿苷在 UV辐照下的光解速率常数为 1.84×10−2 s–1)[28]，其吸收峰位于 262 nm，

根据式 (9)计算 EUV。

EUV = −
10ln(A′/A262)
2.303εΦutree

(9)

ϵ254式中：EUV 为 254 nm处  UV的辐照强度，einstein·(m2·s)−1； 为 254 nm处尿苷的摩尔吸光系数，

 

图 2    VUV/UV和 UV辐照剂量随等效辐照时间的变化

Fig. 2    VUV/UV and UV photon fluences as a function of equivalent exposure time
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A’
262 A2628 740 L·(mol·cm)−1；Φu 为尿苷光解反应的量子产率，0.02 mol·einstein−1； 和 分别为尿苷在

262 nm处 UV辐照前后的吸光度，cm−1。

图 2(b)为尿苷在 UV细管中 254 nm辐照下的光解结果，通过拟合可得一级光解速率常数为

3.44×10−2。代入公式计算得到 UV管中 UV辐照强度 (EUV)为 1.39×10−3 einstein·(m·s)−1。UV的辐照剂

量 (FUV)可以通过式 (10)进行计算。

FUV = EUVtree (10)

 2.3    不同工艺对 PFOA的降解效果

图 3为 UV和 VUV/UV光源单独辐照及其

与 PDS(0.9 mmol·L−1)结合下对 PFOA的降解效

果。 PFOA的降解率由高到低依次为 VUV/
UV/PDS、 VUV/UV辐 照 、 UV/PDS和 UV辐

照。PFOA在单独 UV辐照下基本不发生降解

反应 [29]，这是由于 PFOA对 254 nm波长下的

光基本不吸收。VUV/UV工艺的降解效果较

为显著，主要降解机制为 VUV直接光解和被

VUV光 解 水 产 生 的 HO·氧 化 降 解 。 由 于

PDS光解生成 SO4
−·，可有效降解 PFOA，因

此，PFOA在 UV/PDS工艺下发生明显降解。

随着 VUV/UV光源强化，VUV/UV/PDS工艺

表现出最高的降解效果，准一级降解速率常

数为 3.57 m2·einstein−1。
 2.4    PDS浓度对 PFOA降解效果的影响

图 4(a)为 PDS浓度对 UV/PDS和 VUV/UV/PDS工艺对 PFOA降解的影响。当 PDS浓度为 0、
0.3、 0.6和 0.9  mmol·L−1 时 ， UV/PDS和 VUV/UV/PDS降 解 FPOA的 速 率 常 数 也 有 所 增 加 。

VUV/UV/PDS工艺降解 PFOA主要有以下 3种途径：UV(254 nm)和 VUV(185 nm)活化 PDS产生的

SO4
−·和 HO·的氧化降解、VUV(185 nm)直接光解、VUV光解水产生的 HO·的氧化降解。由于在细

管流光反应系统的 VUV/UV和 UV辐照中，UV剂量相同，因此，理论上，VUV/UV/PDS工艺对

PFOA降 解 速 率 常 数 (kV/U/P)， 应 该 等 于 UV/PDS和 VUV/UV工 艺 降 解 PFOA的 速 率 常 数 之 和

(kU/P+kV/U)。如果联用工艺 (VUV/UV/PDS)效果大于 2个单独工艺，这说明发生协同降解作用。为了

对联用工艺降解 PFOA的强化效果进行定量评估，提出协同因子 (R)，其根据式 (11)进行计算。

R =
kV/U/P

kU/P+kV/U
(11)

式中：kV/U/P，kU/P，kV/U 分别为 VUV/UV/PDS，UV/PDS，VUV/UV工艺降解 PFOA的基于光子通量的

伪一级速率常数。

如图 4(b)所示，当 PDS浓度为 0、 0.3、 0.6和 0.9  mmol·L−1 时， R分别为 1、 0.99、 0.93和

0.88，呈现逐渐下降的趋势。这说明尽管 VUV/UV/PDS工艺相对于 UV/PDS有强化效果，但从上述

3个主要的反应机制角度看，本工艺并未发生明显的协同强化效应，且随着 PDS药剂投加量的增

加，发生了一定的抑制效应。抑制效应主要源于 2个方面。首先，由式 (12)可知，PDS与 SO4
−·反

应会生成氧化能力较弱的次生自由基，从而抑制 SO4
−·的活性 [30]。其次，增加的 PDS浓度会产生更

高的 VUV(185 nm)吸光度，竞争更多 VUV光子，减弱 VUV对 PFOA的直接光解作用。

SO·−4 +S2O
2−
8 → SO2−

4 +S2O
·−
8 (12)

 

图 3    PFOA在 UV、UV/PDS、VUV/UV和

VUV/UV/PDS工艺下的降解

Fig. 3    PFOA degradation by UV, UV/PDS,
VUV/UV and VUV/UV/PDS process
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 2.5    VUV/UV/PDS对 PFOA的降解机制探讨

为 定 量 评 估 VUV直 接 光 解 及 自 由 基

(HO·和 SO4
−·)间接氧化对 PFOA降解的贡献，

通过添加叔丁醇 (10  mmol·L−1 TBA)对 HO·进
行淬灭 [31]。如图 5所示，VUV/UV工艺降解

PFOA过程中，降解速率常数由 2.85 m2·einstein−1

降 至 2.34  m2·einstein−1。 速 率 常 数 减 弱 表 明

HO·氧 化 对 PFOA的 降 解 贡 献 较 少 ， 仅 占

18%。而由于 VUV光子较高的能量，可有效

降解 PFOA，其在 VUV/UV直接辐照工艺中占

主导作用 (82%)。
PFOA降 解 贡 献 结 果 表 明 (图 6)， 随 着

PDS投加量的增加，自由基 (HO·和 SO4
−·)对

PFOA的降解贡献逐渐增大。为了深入探讨

VUV/UV/PDS工艺对 PFOA的降解机制，对

UV和 VUV光子在工艺溶液中各组分 (磷酸盐

(PO4
3-)、H2O、 PFOA和 PDS)的吸收分布 (fUV

和 fVUV)进行了分析，结果见图 7(a)。随着

PDS投加量的增加，PDS对 UV光子吸收比例

由 17.73%上升到 65.99%，而对 VUV光子吸

收比例由 0.14%上升到 1.33%，SO4
−·的生成量

提高，从而强化 SO4
−·对 PFOA的降解的贡

献。同时，随着 PDS浓度的增大，一部分

VUV光 子 被 PDS竞 争 吸 收 ， 导 致 PFOA对

VUV光子的吸收率逐渐下降 (吸收比例由

0.23%降至 0.19%)，VUV对 PFOA的直接光解

作用逐渐减小。由于 VUV直接光解的效率和

贡献较高，因此，导致了协同 R值的降低。

综上所述，相对于 UV/PDS工艺，VUV/UV/PDS工艺可在不增加能耗的情况下，通过额外 VUV辐

 

图 4    PDS浓度对 UV/PDS和 VUV/UV/PDS工艺降解 PFOA的影响

Fig. 4    Effect of PDS concentration on PFOA degradation by UV/PDS and VUV/UV/PDS processes

 

图 5    叔丁醇 (TBA)对 VUV/UV辐照 PFOA
降解效果的影响

Fig. 5    Effect of tert-butanol (TBA) on degradation of
PFOA under VUV/UV irradiation

 

图 6    PDS浓度对 VUV/UV/PDS工艺中 PFOA
降解贡献比的影响

Fig. 6    Effect of PDS concentration on PFOA degradation
contribution ratio in VUV/UV/PDS process
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照，明显强化 PFOA的降解效果。然而，由于作为主要活性基团 HO·对 PFOA的降解效果较差，工

艺整体的效果仍有提高的潜力。

 3    结论

1)通过 DPD-POD分光光度法和化学感光剂尿苷测定细管流光反应系统中 VUV和 UV的辐照

强度分别为 1.16×10−4 einstein·(m2·s)−1 和 1.39×10−3 einstein·(m2·s)−1。
2)通过比较不同工艺对 PFOA的降解效果，发现 PFOA降解率由高到低的工艺排序为

VUV/UV/PDS、VUV/UV辐照、UV/PDS和 UV辐照。相对于单独 UV和 VUV/UV辐照，PDS的投

加会生成 SO4
−·，可强化对 PFOA的降解。由于额外的 185 nm VUV光子辐照，VUV/UV/PDS工艺相

对于 UV/PDS工艺对 PFOA降解具有明显的强化作用。

3)当 PDS浓度为 0、0.3、0.6和 0.9 mmol·L−1 时，协同因子 R均低于 1(从 1降低至 0.88)，表明

尽管 VUV/UV汞灯可明显强化 UV/PDS工艺对 PFOA的降解去除，但 PDS和 VUV/UV的联用并没

有明显协同作用。主要作用机制在于 PDS浓度的提升会增加 SO4
−·的生成，但同时 PDS竞争吸收

VUV光子导致 PFOA的直接 VUV降解作用减弱，导致 PFOA降解的协同因子有所降低。

4)相对于 UV/PDS工艺，VUV/UV/PDS工艺在不增加能耗的情况下，可通过 VUV直接光解和

VUV光解 PDS生成的 SO4
−·，强化 PFOA降解。本研究将为新型光源 VUV/UV汞灯应用于 PFASs的

去除提供理论和应用支持。
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Abstract    Perfluorooctanoic acid (PFOA) is a kind of perfluoroalkyl and polyfluoroalkyl substance with high
detection  frequency  in  water,  which  cannot  be  effectively  removed  by  the  conventional  water  treatment
processes. The ultraviolet (UV) /persulfate (PDS) process has a good treatment effect on PFOA. Compared with
traditional low-voltage mercury lamps, the new light source of vacuum UV/UV (VUV/UV) mercury lamp can
effectively  photolyze  PFOA  by  outputting  additional  185  nm  VUV  photons  without  increasing  the  electric
power  input.  Therefore,  the  UV/PDS  process  driven  by  VUV/UV mercury  lamp  has  the  potential  to  degrade
PFOA  efficiently.  The  mini-fluidic  photoreaction  system  equipped  with  VUV/UV  mercury  lamp  developed
previously  was  used  in  this  research.  The  VUV and  UV irradiation  intensities  determined  by  micro  hydrogen
peroxide generation method and chemical actinometry (uridine) were 1.16×10−4 and 1.39×10−3 einstein·m−2·s−1,
respectively.  According to  the  results  of  PFOA degradation  by different  processes,  the  addition  of  PDS could
generate  SO4

−·  to  enhance  the  degradation  of  PFOA  comparing  to  individual  UV  or  VUV/UV  processes.
Because of additional 185 nm VUV photon irradiation, the VUV/UV/PDS process could significantly enhance
the PFOA degradation than the  UV/PDS process.  When the  concentrations  of  PDS were  0~0.9  mmol·L−1,  the
values  of  synergistic  factor R  were  all  below  1,  indicating  that  although  the  VUV/UV  mercury  lamp  could
enhance  the  removal  of  PFOA  by  UV/PDS  process,  the  combination  of  PDS  and  UV/UV  has  no  obvious
synergistic effect. The increase of PDS concentration could increase the generation of SO4

−· and strengthen the
contribution  of  free  radical  degradation  (18%  to  35%),  but  PDS  could  also  absorb  VUV  photons,  which
weakened  the  direct  VUV  degradation  of  PFOA  (82%  to  65%)  and  the  overall  synergistic  effect  of  PFOA
degradation.  This  study  shows  that  the  addition  of  VUV  strengthens  the  UV/PDS  process  and  significantly
improves  the  removal  efficiency  of  PFOA,  which  provides  a  theoretical  reference  for  the  application  of  the
VUV/UV/PDS process to efficiently remove PFOA in water.
Keywords      VUV/UV/PDS  process;  perfluorooctanoic  acid;  dose  measurement;  photon  absorption;
degradation contribution
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