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摘　要　全氟化合物 (PFCs)持久存在于水环境中，难以通过传统的水处理工艺去除，提高水中 PFCs的去除性能具有
重要意义。本研究采用快速小柱实验探究了 UV、H2O2 和颗粒活性炭 (GAC)组合工艺对水中 4种 PFCs的去除效果，
并探究了 UV照射时长和 H2O2 质量浓度对 PFCs的直接去除效果及其对后续 GAC吸附的影响。结果表明：不同工艺条
件下，长链全氟辛酸 (PFOA)和全氟辛烷磺酸 (PFOS)始终表现出较短链全氟丁酸 (PFBA)和全氟丁烷磺酸 (PFBS)更高
的去除率。单独 GAC吸附对长链全氟 PFOA和 PFOS去除率为 59.6% 和 64.3%，但对短链 PFBA和 PFBS去除率仅为
11.7% 和 13.1%。单独 UV或单独 H2O2 分别与 GAC联用时，随着 UV照射时长和 H2O2 质量浓度的增加，4种 PFCs的
去除率略有增加，且UV照射的增益效果较H2O2 更优。UV/H2O2/GAC联用工艺对水中 4种 PFCs的去除效果最佳，30 min
UV/H2O2 处理后经 GAC吸附可去除 90％以上的 PFOA和 PFOS，短链 PFBA和 PFBS去除率也达到 50% 以上。
UV/H2O2/GAC联工艺的良好效果是由于 UV/H2O2 高级氧化过程产生的羟基自由基氧化反应降低了水中大分子有机物的
含量，从而减弱了有机物对 PFCs的竞争吸附作用。本研究可为水中 PFCs的高效处理提供技术参考。
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全氟化合物 (perfluorinated compounds, PFCs)是消防泡沫、石油勘探、食品包装、服装和纺织品等生产

活动的常见排放物。近年来，由于我国氟化工产业迅速发展造成其在多种水体中频繁检出[1-3]。SUN等[4] 调

查了上海市 39个地表水样品中 17种 PFCs的污染状况，发现有 10种 PFCs检出。QI等[5] 在天津市地下水

中检测到 13种全氟辛烷磺酸，其中全氟辛酸 (perfluorooctanoic acid, PFOA)和全氟丁烷磺酸 (perfluoro-
butane sulfonic acid, PFBS)含量最高。LI等[6] 调研了中国 79个城市饮用水中 17种 PFCs的含量，总浓度

为 4.49~174.93 ng·L−1，平均值为 35.13 ng·L−1。PFCs通过呼吸、饮水和饮食等途径进入人体后，对肝脏功

能、脂肪代谢和遗传发育均有不良影响，可能导致哮喘，肝肿瘤和慢性肾病等[7]。因此，亟需研发水中

PFCs的高效去除技术。

PFCs分子具有高能 C—F键，其结构性质稳定且极难被氧化或微生物降解。吸附是目前去除水 PFCs最
为经济可行的技术，常用的吸附剂主要有活性炭、树脂等。其中活性炭作为一种具有发达孔隙结构及高比表

面积的广谱吸附剂，因其相对低廉的成本而被广泛应用。大量研究表明活性炭在去除 PFCs方面，尤其是长

链 PFCs，具有较好的应用潜能。例如，孙博等[8] 发现采用椰壳粉末炭实现了超纯水中 90% 以上长链

PFOA的去除，但对于短链全氟丁酸 (perfluorobutyric acid, PFBA)去除效果不佳 (低于 10%)。SON等[9] 研

究也发现煤质和椰壳粉末活性炭对长链全氟辛烷磺酸 (perfluorooctanesulfonic acid, PFOS)和 PFOA去除率

分别可达 50%~95% 和 30%~90%，但对短链 PFBS去除率仅为 20%~40%。因此，活性炭吸附是目前去除水

中 PFCs最为可行处理技术工艺，然而如何将活性炭吸附与其他工艺组合提升 PFCs，尤其是短链 PFCs的处

理效能，仍需进一步深入研究。

在目前的净水工艺中，尤其在农村净水工艺中，普遍采用高级氧化与吸附技术相结合。基于 UV的高级
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氧化技术操作简单、氧化能力强、且二次污染较小，得到了广泛应用。该过程主要通过光化学反应激发氧化
剂产生高反应活性的自由基实现污染物的高效去除，其中 UV与 H2O2 的组合是最常见的高级氧化过程。
JAVED等[10] 的研究表明在 UV体系中 H2O2 对水中 PFOA去除率的提高没有明显作用，UV的直接光降解
是 PFOA的主要降解机制。然而 TANG等[11] 的研究得出了不同的结果，报道显示 UV-Fenton高级氧化在
1h内可实现 87.9% 的 PFOA去除率，且 UV照射时长和氧化剂质量浓度对 PFOA的去除有一定影响，氧化
剂质量浓度增加对 PFOA的去除有一定增益，但超过 20 mmol·L−1 时，PFOA的去除率会降低。此外，
PFCs的初始质量浓度对高级氧化对其的降解效率有一定影响，质量浓度较高时 PFCs降解速率受到抑制，因
此研究人员建议 PFCs的高级氧化降解探究应采用 μg·L−1 质量浓度水平[12]。目前关于高级氧化降解 PFCs的
研究主要集中在 PFOA和 PFOS上，PFOS可以经自由基反应转化为 PFOA，最后转化为氟离子、甲酸和二
氧化碳等[13-14]。虽然对于高级氧化技术去除 PFCs有了一定的研究进展，然而高价氧化处理污染水体，会存
在矿化不完全的问题，易形成毒性较高的中间产物，因此需要与活性炭吸附技术联用，消除中间产物的潜在
环境风险。此外，目前对于高级氧化与活性炭吸附联合处理 PFCs的报道较少，且已有研究存在一定的分
歧，因此针对水中 PFCs去除的 UV高级氧化与吸附联用处理技术的进一步探究是有必要的。

因此，本研究利用快速小柱实验法 (rapid small-scale column tests, RSSCT)，对比分析了 UV/GAC、
H2O2/GAC和 UV/H2O2/GAC 3种组合工艺对水中不同链长的 PFCs包括 PFBA、PFBS、PFOA和 PFOS的
去除效果和影响机制，以期为水中 PFCs去除的工艺选择提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    实验水样

实验用水是在西北黄土高原地区偏远乡镇水窖水中加入 PFBA、PFBS、PFOA和 PFOS混合 2 h得到
的。为了避免提取和浓缩过程的偏差，实验水中 4种 PFCs的质量浓度分别达到 200 μg·L−1。原水的水质参
数如下：浊度为 0.74  NTU；pH  =7.76；UV254 为 0.038；TOC为 2.609  mg·L−1；总溶解固体为 110.0
mg·L−1；溶解氧为 8.8 mg·L−1；Zeta电位为-7.47~-11.2 mV；氧化还原电位为 250.5 mV。 

1.2    实验试剂

亚硫酸钠 (Na2SO3，国药集团化学药剂有限公司)、过氧化氢 (H2O2，30%，北化)、盐酸、氢氧化钠；颗
粒活性炭 (椰壳 50~100目，碘值 1 050 mg·g−1，强度 97%，用抽滤装置洗至 pH为 7.0±0.2；紫外灯 (254
nm)：10 W，平均光强 1.87 mW·cm−2(通过阿特拉津化学辐射剂量法测定)；全氟丁酸 (PFBA)、全氟丁烷磺
酸 (PFBS)、全氟辛酸 (PFOA)、全氟辛烷磺酸 (PFOS)储备液质量浓度 100 mg·L−1。为了避免富集前处理过
程产生的测量误差，实验中使各反应器中 4种 PFCs的初始质量浓度均为 200 μg·L−1。4种 PFCs储备液加
入 500 mL窖水烧杯中，通过磁力搅拌器，搅拌 2 h实现 PFCs混合均匀。UV/H2O2/GAC工艺去除水中
4种 PFCs的探究中，H2O2 的质量浓度均为 10 mg·L−1。 

1.3    实验仪器

分析天平；pH计 (FE28，梅克托，瑞士)；磁力搅拌器；蠕动泵 (兰格，中国河北)；紫外-可见分光光度
仪 (MAPADA，中国上海)；三重四极杆液相色谱
质谱联用仪 (安捷伦 6 460，美国)。 

1.4    实验装置

UV定制透明石英圆柱形水桶直径 100 mm、
高度 200 mm、孔径 8 mm，出水口管道 30 mm。
为保证 UV辐射输出保持稳定状态，实验前对
UV灯预热 10 min，实验在 (25±2) °C下进行。实
验装置示意见图 1。 

1.5    实验方法

小型化快速柱式反应实验 (rapid small  scale
column tests, RSSCT)被广泛应用于实验室中，可
以准确预测中试规模的大柱吸附污染物的过程，具

 

图 1    实验装置简图

Fig. 1    Schematic diagram of experimental device
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有水量需求小，实验时间短等优点。本章根据 PD-RSSCT设计法[15](式 (1))。
Ex

Ed
=

Rx

Rd
=

tx

td
(1)

其中：Ex 和 Ed 分别表示设计小柱和大柱的空床接触时间，min；Rx 和 Rd 分别表示设计小柱和大柱的半径，
cm；tx 和 td 分别表示设计小柱和大柱的运行时间，min。

采用高 20 cm，内径 2 cm的层析柱作为小柱子，填充 100~50目 (150~300 μm)的 GAC。GAC填充高
度为 4 cm，内径 2 cm，空床体积 12.6 cm3，设计空床接触时间 (EBCT)为 2.5 min，进水流量 5 mL·min−1。

710 1400µm模拟大柱设计流量为 3 000 mL·min−1，模拟 GAC粒度 24~12目 ( )，设计空床接触时间
(empty bed contact time, EBCT)为 10 min，大柱滤床体积 30 L，直径 0.37 m，高 0.56 m。

UV/H2O2 和 UV/H2O2/GAC  2个体系的出水经 0.45  μm滤膜过滤后进行三维荧光的检测，利用

matlab对三维荧光光谱进行积分，得到各区组分
含量。三维荧光光谱表示的 5类物质[16] 如表 1
所示。

出水 4种 PFCs样品中的 4种 PFCs采用外标
法在电喷雾离子源负离子模式 (ESI-)下用美国安
捷伦公司 1 290 Infinity HPLC系统与 Agilent 6 46
0三重四极杆质谱系统联用的高效液相色谱串联质
谱仪进行检测。气源温度 350 ℃；气源流速 10
mL·min−1；雾化器压力 35 psi；毛细管电压 3 500 V。
检测中使用的色谱柱为 ZORBAX RR Eclipse Plus
C18, 2.1 mm×100 mm, 3.5 μm (Agilent, USA)；柱温
40 ℃；进样量 5 μL；流速 0.4 mL·min−1；洗脱程
序：0~0.3  min内乙腈 :超纯水=30%:70%，0.5~
2.5  min内 乙 腈 :超 纯 水 =90%:10%，  3.6~6.0
min内乙腈:超纯水=30%:70%，4种 PFCs的质谱
分析条件如表 2所示。 

2    结果与讨论
 

2.1    UV/GAC 对 4 种 PFCs 的去除效果

不同 UV照射时长 (0、5、10、15、20、30
min)对于 GAC吸附水中 4种 PFCs效果的影响如
图 2所示。水样实测表示的是不经任何处理的
4种 PFCs实测值，0表示不经 UV照射仅进行
GAC吸附处理，横坐标其他数值表示经相应时间
UV照射再进行 GAC吸附处理。结果表明，仅进
行 GAC吸附时，PFBA和 PFBS去除率分别为
11.7% 和 13.1%。随着 UV照射时间的增加，
PFBA和 PFBS去除率均有一定的增加，最高去除
率分别达到 19.8% 和 17.1%。相比 PFBA和 PFBS，
PFOA和 PFOS具有更显著的去除效果，仅 GAC
单独吸附就可达到 59.6% 和 64.3%。UV照射
20  min后，PFOA和 PFOS去除率分别增加至
68.3% 和 85.7%。PFCs的去除主要受疏水性的影
响，而官能团种类和链长是影响其在水中疏水性的
重要原因。对于 PFOA和 PFOS，其分子中均含

 

表 1  三维荧光光谱 5 个分区

Table 1  Five regions of three-dimensional fluorescence spectra

荧光区域 有机物名称 激发波长(Ex)/nm 发射波长(Em)/nm

Ⅰ 酪氨酸类 Ex<250 Em<330

Ⅱ 色氨酸类 Ex<250 330<Em<380

Ⅲ 富里酸类 Ex<250 Em＞380

Ⅳ 微生物产物类 250<Ex<280 Em<380

Ⅴ 腐殖酸类 Ex＞280 Em＞380

 

表 2  目标 PFCs 的质谱分析条件

Table 2  Target analytes and the MS/MS parameters
used in this study

目标物 母离子 子离子 破碎电压/V 碰撞能/V

PFBA 213 169.1 57 10

PFBS 299 80 135 32

PFOA 413 368.9 82 4

PFOS 498.85 79.97 80 40

 

图 2    单 UV 光降解照射时长对 4 种 PFCs 去除效果的影响

Fig. 2    Effect of UV photodegradation time on the removal
efficiency of four types of PFCs
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有 8个碳原子较分子中含有 4个碳原子的 PFBA和 PFBS有更长的链长，疏水性更强，去除率更高[17]。此
外，虽然 PFOA和 PFOS有相同的 C-F链长度，但实验中带有磺酸基团的 PFOS去除率始终高于带有羧酸
基团的 PFOA，表明活性炭上的吸附位点更容易被磺酸基团占据。羧酸基团中的 C＝O键易于受到质子化的
影响具有更强的共振效应，基团中的羟基更易于失去氢而使整个羧基成为羧酸根阴离子，具有更强的酸性和
亲水性。而磺酸基团中的 S＝O键极性大，结构更稳定不易发生电离，疏水性相对于羧酸基团更强[18]。总体
来说，254 nmUV灯照射一定程度上可以增益 GAC去除水中 4种 PFCs的效果，但增益效果较弱。

根据已有研究中单独 UV降解 PFCs的报道结果，在超纯水、自来水、河水和污水处理厂出水等多种不
同背景水质条件下均显示单独 UV无法有效去除 PFCs，如 CAO等[19] 用 254 nm的紫外灯降解水溶液中的
PFOA，发现照射 2 h后仅观察到 9% 的 PFOA降解，只有与其他处理技术联用才会取得良好的 PFCs去除
效果[20-21]。光解效率取决于化合物吸收发射光的能力和紫外光对溶液的透过率，254 nm属于低压汞灯的发射
波长，PFCs在 190~280 nm紫外照射区域吸收率非常低，降解效果不明显，而在 200 nm以下的真空紫外照
射区域有更显著的吸收且对溶液的透过率有所增加，对 PFCs的降解效果明显增强，185 nm紫外灯照射
2 h后，PFOA去除率和脱氟率分别达到 79% 和 18%[22]。然而，真空紫外的经济性和安全性是在实际应用中
要考虑的重要问题。此外，相关研究表明，PFCs的去除效果与水中天然有机物的存在形态和含量有一定关
系，紫外光照射下一定程度上改变了天然有机物的化学和生物性质，天然有机物的存在可能影响紫外光对反
应溶液的透过率，有研究表明，在大量有机物基质存在的情况下用于 PFCs光降解的能量比例急剧下降[23-24]。 

2.2    H2O2/GAC 对 4 种 PFCs 的去除效果

在考察了 UV光直接降解与 GAC联用去除水中 4种 PFCs后，本节探讨了 H2O2 直接氧化与 GAC联用
对 4种 PFCs的去除效果，结果如图 3所示。H2O2 质量浓度增加对 PFBA、PFBS、PFOA和 PFOS的去除
均无明显增强效果，甚至在高质量浓度下会降低 PFCs的去除效果，这可能与 H2O2 对水中天然有机物的去
除有关。高质量浓度 H2O2 下体系中羟基自由基的产生量反而有所降低，有研究表明，腐殖酸的 H2O2 最佳降
解浓度为 0.003 2~0.016 3 mol·L−1 [25]。本实验中，水样经 2 mg·L−1 H2O2 处理后，PFBS、PFOA和 PFOS的
去除率从 13.1%、59.6% 和 64.3% 分别降为 12.9%、59% 和 59.4%，H2O2 直接氧化较 254 nm UV直接光降
解对 PFCs的去除效果更差，这可能是由于两者对 PFCs攻击位置不同所致。根据光子能量值和平均键能，
PFOA中的 C—C键的键能为 347.0  kJ·mol−1，而 C—F键的键能为 552.0  kJ·mol−1，相对于 C—C键，
C—F难以作为 UV攻击位点而被断裂，因此 UV作用的是 PFCs分子中的 C—C键[26]。而对于 PFCs的氧化
来说，由于 F原子周围高电子云密度强屏蔽效应
钝化了活性氧诱导的氧化过程，氧化效率相对较低
[27]。此外，有研究[28] 表明，仅用紫外照射或者
H2O2 直接氧化时水中天然有机物去除效果也并不
显著。然而，与 H2O2 直接氧化不同，直接光降解
对 UV254 指标有一定的降低。UVA照射时的最大
吸光度损失为 270~410 nm、UVB照射时吸光度
损失为 260~370  nm和 UVC照射时为 230~300
nm。水中天然有机物对 UVC的照射损失明显高
于 UVA和 UVB[29]。因此，紫外光降解实现了一
些大分子有机物向小分子有机物的转化，对
PFCs的去除有一定促进作用。相反，当使用过高
浓度的 H2O2 时，可能会对羟基自由基产生清除作
用，反而会降低体系中 PFCs的去除效果。 

2.3    UV/H2O2/GAC 对 4 种 PFCs 的去除效果

首先考察了仅经过 UV/H2O2 处理，不采用

GAC吸附对水中 4种 PFCs的去除效果，实验中 H2O2 投加量均为 10 mg·L−1。如图 4所示，在 0~30 min
内，PFBA的去除率为 19.3%~24.4%，PFBS的去除率为 14.6%~19.1%，PFOA的去除率为 30%~55.3%，
PFOS的去除率为 56.6%~77.3%。PFBA和 PFBS去除率在 10 min内达到平台期，10~30 min内去除率未有

 

图 3    H2O2 质量浓度对直接氧化 4 种 PFCs 的影响

Fig. 3    Effect of H2O2 concentration on the direct oxidation of
four types of PFCs
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明显增加，PFOA和 PFOS去除率在 0~20 min内
均有一定的增加的趋势。有研究表明，对于
PFOA的降解来说，无论基质差异和有效辐照剂量
如何变化，直接紫外光降解是 PFOA降解的主要
机制，而羟基自由基贡献不大。在 0、0.5 和
5 g·L−1 的 H2O2 质量浓度条件下，PFOA的降解效
果均无明显差异，且过量的 H2O2 会阻碍紫外光的
渗透进而影响 PFOA的降解。这表明不经过
GAC吸附时，UV/H2O2 对 PFCs的去除主要是
UV照射贡献。然而，UV/H2O2 对水中天然有机物
的降解被证明是有效的，且随着投加 H2O2 质量浓
度的增加，水中有机物的粒径逐渐减小，在紫外线
照射 120 min后，分子质量大于 30 kDa的腐植酸
类产物明显减少，其浓度降低了 90%。另一方
面，在 120 min时体系中天然有机物粒径基本小

于 10 kDa。由此可见，UV/H2O2 基础上引入 GAC
吸附可强化 PFCs的去除效果[25]。

将 UV/H2O2 出水泵入 GAC吸附柱，进一步
探究了 UV/H2O2/GAC对水中 4种 PFCs的去除效
果。如图 5所示，经 UV/H2O2 处理 20 min后，
GAC吸附柱出水中 PFBA去除率达到最高
55.3%；UV/H2O2 处理 30 min后 GAC吸附柱出
水中 PFBS、PFOA和 PFOS去除率达到最高为
60%、91.6% 和 97.4%。相比于仅 UV处理后经过
GAC吸附柱出水，PFBA、PFBS、PFOA、PFOS
的去除率分别提高了 35.5%、42.9%、23.3%、
11.7%。相比于仅经 H2O2 处理后再经过 GAC吸
附柱出水，PFBA、PFBS、PFOA、PFOS的去除
率分别提高了 42.8%、46.9%、32%、16.3%。

鉴于单独 UV/H2O2 对于水中 PFCs去除效果

并不明显，推测 UV/H2O2/GAC对 PFCs较好的去除效果是由于 UV/H2O2/高级氧化体系改变了水中有机基质
的结构和形态，从而有利于 GAC的吸附。其中 PFBA和 PFBS去除率平台期的出现很可能是与两种化合物
结合的大分子有机物经过了充分降解后达到了相对稳定的状态。因此，对 UV/H2O2 处理后的水样进行了三维
荧光检测，并利用 matlab进行了区域积分，量化了高级氧化前后天然有机物组成和种类的变化。图 6为
UV/H2O2 前后三维荧光光谱图。可以看到，相比于超纯水的三维荧光光谱，在加药原水中，代表酪氨酸类、
富里酸类和腐殖酸类的Ⅰ、Ⅲ和Ⅴ区荧光强度较高。UV/H2O2 处理 5 min和 30 min后，Ⅰ、Ⅲ和Ⅴ区荧光
强度明显降低。对各区域积分标准化得到了各部分的表征含量，如图 7所示，随着 UV/H2O2 处理时长的增
加，除酪氨酸增加 39.8% 外，色氨酸、富里酸、腐殖酸和微生物产物的标准化体积去除率均有下降趋势，在
处理 30 min后去除率分别达到 27.3%、19.3%、54.5% 和 33.4%。

水中的天然有机物是活性炭吸附 PFCs的主要竞争者且天然有机物的形态大小对 PFCs在活性炭上的吸
附有显著影响。大分子有机物具有很强的疏水性，易于吸附在 GAC上与 PFCs形成竞争吸附，GAC上的吸
附位点大大减少，产生空间位阻效应，从而影响了 PFCs在 GAC上的吸附。有研究[30] 表明，有机物质量浓
度较高时，有机物大分子的空间位阻效应以及竞争吸附作用会使 PFOA和 PFOS的吸附速率降低
20%~44%。此外，腐殖酸等天然有机物的羧酸类基团可以在水中解离而使整个有机物分子带有负电，这使得
天然有机物与同样带负电的 PFCs产生静电斥力，天然有机物吸附在颗粒活性炭上后阻止了 PFCs的进一步

 

图 4    仅 UV/H2O2 处理对 4 种 PFCs 去除的影响

Fig. 4    Effect of UV/H2O2 treatment alone on the removal of
four types of PFCs

 

图 5    AOP 时间对 GAC 吸附 PFCs 的影响

Fig. 5    Effect of AOP time on PFCs adsorption onto GAC
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吸附。经过高级氧化处理后，大分子有机物被氧化
成分子质量更小的有机物，因而疏水性下降，且不
会导致孔结构堵塞，更利于 GAC吸附 PFCs，因
此，UV/H2O2 对 GAC吸附 PFCs具有一定的增强
效果[31-35]。

GAC相对粉末活性炭 (PAC)来说成本并不
高，具有一定经济性，而 UV/H2O2/GAC联用对水
中 4种 PFCs的削减效果最强，因此，相比
UV/GAC、H2O2/GAC和UV/H2O2，UV/H2O2/GAC
是更佳的组合处理工艺。 

3    结论

1)  UV/GAC联用去除水中 4种 PFCs时，
PFBA、PFBS、PFOA和 PFOS去除率随着 UV
照射时间的延长略有增加，最高去除率分别为 19.8%、17.1%、68.3% 和 85.7%。链长较 PFBA和 PFBS更
长的 PFOA和 PFOS更易于在体系中去除，具有磺酸基的 PFOS相较于羧酸基的 PFOA更易于在体系中
去除。

2) H2O2/GAC联用去除水中 4种 PFCs时，H2O2 质量浓度增加对 PFBA、PFBS、PFOA和 PFOS的去

 

图 6    UV/H2O2 前后三维荧光光谱图

Fig. 6    Three-dimensional fluorescence spectra before and after UV/H2O2

 

图 7    UV/H2O2 处理时间对水中天然有机物的影响

Fig. 7    Effect of UV/H2O2 treatment time on NOM in water
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除效果均无明显的影响，甚至在高质量浓度下 PFCs的去除效果有所降低。经 2 mg·L−1 H2O2 处理后，
PFBS、PFOA和 PFOS的去除率由 13.1%、59.6% 和 64.3% 分别降为 12.9%、59% 和 59.4%。

3) UV/H2O2 产生的羟基自由基使水中大分子有机物含量降低，色氨酸、富里酸、腐殖酸和微生物产物的
标准化体积均有下降趋势，经过 30 min处理，各组分分别下降了 27.3%，19.3%、54.5% 和 33.4%。

4) UV/H2O2/GAC联用对 4种 PFCs的去除效果最好，仅需 30 min UV/H2O2 处理，经过 GAC吸附柱的
出水中有 50% 以上的 PFBA和 PFBS得以去除，90% 以上的 PFOA和 PFOS得以去除，这表明该方法对
PFCs处理具有较好的应用前景。
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Abstract    Perfluorinated compounds (PFCs) are persistently found in aquatic environment, which are difficult
to be removed by the conventional water treatment process. Improving the removal effect of PFCs in water is of
great significance. The removal efficacies of four kinds of PFCs in water by the combined process of UV, H2O2

and  GAC  were  studied  using  the  rapid  small-scale  column  tests  (RSSCT),  and  the  effects  of  UV  irradiation
duration and H2O2 concentration on the direct oxidation of PFCs and the subsequent GAC adsorption were also
explored.  The results  showed that  long-chain perfluorooctanoic  acid  (PFOA) and perfluorooctanesulfonic  acid
(PFOS)  consistently  exhibited  higher  removal  rates  than  short-chain  perfluorobutyric  acid  (PFBA)  and
perfluorobutane  sulfonic  acid  (PFBS)  under  different  process  conditions.  The  removal  rates  of  long  chain
perfluorinated PFOA and PFOS by GAC adsorption alone were 59.6% and 64.3%, respectively, but the removal
rates  of  short  chain  perfluorinated  PFBA and  PFBS  were  only  11.7%  and  13.1%,  respectively.  When  UV or
H2O2 were combined with GAC, the removal rates of the four PFCs slightly increased with the increase of UV
irradiation time and H2O2 concentration, and the gain effect of UV irradiation was better than that of H2O2.The
combined  process  of  UV/H2O2/GAC  presented  the  best  removal  effect  of  the  four  PFCs  in  water.  After  30
minutes  of  UV/H2O2  treatment,  GAC adsorption could  remove higher  than 90% of  PFOA and PFOS,  and the
removal  rates  of  short  chain  perfluorinated  PFBA  and  PFBS  were  over  50%.  After  30  min  UV/H2O2/GAC
treatment,  more  than  50%  PFBA  and  PFBS  were  removed,  and  more  than  90%  of  PFOA  and  PFOS  can  be
removed. The excellent effect of the UV/H2O2/GAC combined process was due to the hydroxyl radical oxidation
reaction generated by the advanced oxidation process of UV/H2O2, which weakened the competitive adsorption
of organic matter on PFCs. This study can provide a technical guidance for the treatment of PFCs in water.
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