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摘　 要　 N-亚硝胺是一类新兴的饮用水消毒副产物,毒性比常规的消毒副产物三卤甲烷(THMs)和卤乙酸

(HAAs)更大. 本文介绍了水中 N-亚硝胺类消毒副产物的种类和性质,综述了水中 N-亚硝胺的浓度水平及目

前的分析和检测方法,指出了在 N-亚硝胺的分析和检测方面有待进一步研究的方向.
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传统的氯化消毒(液氯和次氯酸钠消毒),可以有效杀死水中的有害微生物,防止介水疾病的传播,
但是会形成以三卤甲烷(THMs)和卤乙酸(HAAs)为主的消毒副产物(DBPs) [1-2] . 为减少致癌性物质

THMs 和 HAAs 的产生,人们开始采用氯胺替代氯化消毒,但研究发现氯胺消毒会产生毒性更大的含氮

消毒副产物(N-DBPs) [3],其中,N-亚硝胺(N-nitrosamines) 是近年来研究较为广泛的一类 N-DBPs[4] . 最
近,Nawrocki 等[5]详尽地综述了 N-亚硝胺类消毒副产物的分析、形成及去除研究. 本文在此基础上对水

中 N-亚硝胺类消毒副产物的种类、性质、浓度水平及分析方法进行概述,并指出 N-亚硝胺的分析和检测

方面需进一步研究的方向.

1　 水中 N-亚硝胺类消毒副产物的种类和性质

N-亚硝基二甲胺(NDMA)是发现最早、研究最为广泛的 N-亚硝胺类消毒副产物,1994 年首次于加

拿大安大略湖饮用水中发现[6-7] . 随后,N-亚硝基甲基乙基胺(NMEA)、N-亚硝基二乙基胺(NDEA)、
N-亚硝基二丙基胺(NDPA)、N-亚硝基二丁基胺 (NDBA)、N-亚硝基吡咯烷 (NPyr)、N-亚硝基吗啉

(NMor)、N-亚硝基哌啶(NPip) [8]和 N-亚硝基二苯胺(NDPhA) [9]相继在饮用水中发现. 9 种 N-亚硝胺的

性质见表 1,其结构如下:

研究表明,N-亚硝胺可诱导食管和肝脏等器官产生肿瘤[10-11] . 美国环境保护署(US EPA)已将

NDMA、NMEA、NDEA、NDPA、NDBA、NDPhA 和 NPyr 7 种 N-亚硝胺的致癌性定为 B2 级[12],国际癌症研

究机构(IARC)则将 NDMA 和 NDEA 的致癌性定为 2A 级[10] . 其中,NDMA 的致癌风险(95. 71 × 10 - 6)
显著大于 THMs (5. 32 × 10 - 6)和 HAAs (67. 55 × 10 - 6) [4] . 美国加利福尼亚州规定饮用水中 NDMA、
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NDEA 和 NDPA 的浓度限制均为 10 ng·L - 1[13],远低于 US EPA 中 THM4 和 HAA5 的浓度限值:
80 μg·L - 1和 60 μg·L - 1[14],德国也规定 NDMA 和 NMor 的健康标准不得超过 10 ng·L - 1[15 - 16],加拿大安

大略省环境部则规定 NDMA 的饮用水质标准为 9 ng·L - 1[17] . 目前,对水中尤其是饮用水中 N-亚硝胺类

消毒副产物的研究引起了各国的日益重视.

表 1　 N-亚硝胺的性质[12,18-19]

Table 1　 Properties of N-nitrosamines
N-亚硝胺 CAS 号 分子式 相对分子量 极性 lgkow 水溶性 / (g·L - 1) 蒸汽压 / (mmHg) 沸点 / ℃ MCL / (ng·L - 1)

二烷基亚硝胺

NDMA 62-75-9 C2H6N2O 74. 082 - 0. 57 1000 2. 7 153 7
NMEA 10595-95-6 C3H8N2O 88. 108 0. 04 300 2. 09 154. 4 20
NDEA 55-18-5 C4H10N2O 102. 135 0. 48 106 0. 86 173. 9 2
NDPA 621-64-7 C6H14N2O 130. 188 1. 36 13 0. 389 206 50
NDBA 924-16-3 C8H18N2O 158. 241 2. 63 1. 27 0. 0469 250. 6 60
二芳基亚硝胺

NDPhA 86-30-6 C12H10N2O 198. 221 3. 13 0. 035 0. 0000697 268 70000
环肿胺类亚硝胺

NPyr 930-55-2 C4H8N2O 100. 120 - 0. 19 1000 0. 06 214
NMor 59-89-2 C4H8N2O2 116. 120 - 0. 44 861. 5275 0. 036 226. 1
NPip 100-75-4 C5H10N2O 114. 147 0. 36 76. 48 0. 14 229. 8

　 　 注:水溶性和蒸汽压均为 25 ℃下的数据;MCL:致癌风险为 10 - 5时的最高容许浓度水平.

2　 水中 N-亚硝胺的浓度水平

对地表水、地下水、饮用水厂进水、出水和管网水、污水处理厂出水、游泳池水和热浴池水等不同水

体中的 N-亚硝胺进行了研究,其中饮用水厂中 N-亚硝胺的研究最多. 从研究区域看,北美研究较多,欧
洲、日本和中国近年来的研究也呈增多趋势. 不同地区不同水样中 N-亚硝胺的浓度水平见表 2—5.

表 2　 地表水 /地下水 /饮用水厂进水中 N-亚硝胺的浓度(中值(范围) / (ng·L - 1);检出率)
Table 2　 Concentrations of N-nitrosamines in surface water, ground water and influent of drinking water plants

(median(range) / (ng·L - 1); detectable percentage)

国家地区 美国[22-23] 加拿大

安大略[24]
加拿大

阿尔伯达[8]
美国、

加拿大[21] 日本[25-26] 中国

台湾[27]
中国

华南[28]
中国沿海

某城市[20]

采样年份 1999,2002 1994—2002 2003 2006 2007—2010 2007—2008 2009 不详

样本数 37 179 1 7 67 4 5 1

NDMA <1(ND—9. 4);
28%

<1(ND—8);
30% ND (ND—53. 5);

71%
<1(ND—5. 2);

59% ND 8. 1(4. 7—15. 1) 19. 7

NMEA NA NA ND ND NA NA NA 21. 4
NDEA NA NA ND ND NA ND NA 6. 6
NDPA NA NA ND ND NA ND NA ND
NDBA NA NA ND ND NA NA NA 0. 9
NDPhA NA NA NA ND NA NA NA ND
NPyr NA NA ND ND NA NA NA 2. 9
NMor NA NA ND ND NA ND NA 6. 5
NPip NA NA ND ND NA NA NA ND
　 　 注:ND:未检出;NA:未分析. 下表同.

地表水 /地下水 /饮用水厂进水中(表 2),NDMA 检出率最高,浓度一般在 10 ng·L - 1以下,而中国达

19. 7 ng·L - 1[20],美国和加拿大更高,达 53. 5 ng·L - 1[21] . 就 N-亚硝胺检出种类而言,国外仅检测出

NDMA,而国内除 NDMA 外, NMEA、NDEA、NMor、NPyr 和 NDBA 均有检出,其中 NMEA 的浓度高达

21． 4 ng·L - 1[20] .
饮用水厂出水中(表 3),NDMA 的检出率依然最高,浓度普遍高于进水. 国外 NDMA 中值一般在检
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测限以下,但也有例外,如加拿大达 67 ng·L - 1[8],而我国华南地区 NDMA 不仅浓度达 46. 9 ng·L - 1,而且

检出率高达 80% [28] . 除 NDMA 外,饮用水厂出水中还有 NPyr、NMor、NPip 和 NDEA 检出. 其中,NPip 在

加拿大阿尔伯达的浓度甚至高达 33. 1 ng·L - 1 . 与地表水 /地下水 /饮用水厂进水相比,饮用水厂出水中

未检出 NMEA 和 NDBA,可能是通过饮用水厂的处理工艺能有效去除,而 NPip 的检出则表明水源的水

处理工艺可引起 N-亚硝胺的生成,该物质在原水中浓度较低.

表 3　 饮用水厂出水中 N-亚硝胺的浓度(中值(范围) / (ng·L - 1);检出率)

Table 3　 Concentrations of N-nitrosamines in effluent of drinking water plants
(median(range) / (ng·L - 1); detectable percentage)

国家地区 美国[22,29] 加拿大

安大略[24]
加拿大

阿尔伯达
西班牙[15] 日本[25] 中国

台湾[27]
中国

华南[28]
中国沿海

某城市[20]

采样年份 1999,2003 1994—2002 2003[8] 不详[9] 2006 2007—2008 2007—2008 2009 不详

样本数 53 179 1 1 1 26 4 5 1

NDMA (ND—30) (ND—65);
56% 67 ND 5. 5 < 1(ND—10);

25% 7. 2(5. 7—9. 2) 5. 8(ND—46. 9);
80% 3. 5

NMEA NA NA ND ND ND NA NA NA ND

NDEA NA NA ND ND 12. 9 NA ND NA ND

NDPA NA NA ND ND ND NA ND NA ND

NDBA NA NA ND ND ND NA NA NA ND

NDPhA NA NA NA ND ND NA NA NA ND

NPyr NA NA ND 18. 0 1. 4 NA NA NA 1. 6

NMor NA NA ND ND 7. 9 NA ND NA 5. 3

NPip NA NA ND 33. 1 ND NA NA NA ND

饮用水管网水、污水处理厂出水和游泳池中 N-亚硝胺的浓度要显著高于环境水样、饮用水厂进水

和出水. 管网水中(表 4),NDMA 的检出率依然最高,在加拿大阿尔伯达地区的浓度高达180 ng·L - 1[8],
而 NPip 和 NPyr 分别达 117. 8 ng·L - 1和 70. 5 ng·L - 1[9] . 与饮用水厂出水相比,管网水还检出了 NDPhA,
可能是出水中的天然有机质(NOM)在管网中与消毒剂反应生成.

表 4　 饮用水管网水中 N-亚硝胺的浓度(中值(范围) / (ng·L - 1);检出率)

Table 4　 Concentrations of N-nitrosamines in distribution of drinking water plants
(median(range) / (ng·L - 1); detectable percentage)

国家地区 美国[22,29] 加拿大安大略[24] 加拿大阿尔伯达[8,24] 加拿大阿尔伯达[9] 英国苏格兰[30] 中国上海[31]

采样年份 1999,2003 1994—2002 2003,2004 不详 2008 不详

样本数 53 179 22 1 7 1

NDMA (ND—24) < 1(ND—66);44% <5(ND—180);48% 108. 2 (ND—26. 0);14% 78. 93

NMEA NA NA ND ND ND NA

NDEA NA NA ND ND ND NA

NDPA NA NA ND ND ND NA

NDBA NA NA ND ND ND NA

NDPhA NA NA NA 1. 86 NA NA

NPyr NA NA <3(ND—4);18% 70. 5 ND NA

NMor NA NA <2(ND—3);11% ND NA NA

NPip NA NA ND 117. 8 ND NA

污水处理厂出水中(表 5),NDMA 检出浓度最高达 290 ng·L - 1[32],而 NMor、NDEA 、NDBA 和 NDPA
浓度也分别达 26 ng·L - 1、24 ng·L - 1、19 ng·L - 1和 12 ng·L - 1[33],表明污水处理厂出水中 N-亚硝胺不仅

种类多,而且浓度要显著高于饮用水厂.



1770　 环　 　 境　 　 化　 　 学 31 卷

表 5　 污水处理厂出水、游泳池水、热浴池水中 N-亚硝胺的浓度(中值(范围) / (ng·L - 1);检出率)
Table 5　 Concentrations of N-nitrosamines in effluent of sewage treatment plants, swimming pools and hot tubs

(median(range) / (ng·L - 1); detectable percentage)
水样 污水处理厂出水 水样 游泳池 水样 热浴池

国家地区 瑞士[33] 日本本州[32] 国家地区 意大利博洛尼亚[34] 美国新泽西[35] 国家地区 美国新泽西[35]

采样年份 2006—2008 2007—2008 采样年份 不详 不详 采样年份 不详

样本数 21 4 样本数 5 18 样本数 6

NDMA (ND—188);76% 24(16—290) NDMA ND 8. 6(3. 9—44) NDMA 313. 2(34. 8—428. 7)

NMEA ND NA NMEA ND ND NMEA ND

NDEA (ND—24);86% NA NDEA ND ND NDEA ND

NDPA (ND—12);5% NA NDPA ND ND NDPA ND

NDBA (ND—19);67% NA NDBA ND 1. 2(0. 7—4. 4) NDBA 1. 2(0. 7—4. 4)

NDPhA NA NA NDPhA ND NA NDPhA NA

NPyr ND NA NPyr 69. 4(53. 2—127. 4) ND NPyr ND

NMor (2—26) NA NMor ND NA NMor NA

NPip < 5;45 NA NPip ND 0. 4(0. 1—1. 6) NPip 0. 7(0. 2—1. 6)

游泳池和热浴池中(表 5),N-亚硝胺的浓度也很高. Pozzi 等[34]对 5 个公共游泳池水进行了检测,仅
NPyr 被检出,最高浓度为 127. 4 ng·L - 1 . 而 Walse 等[35] 对采用氯化消毒的 6 个热浴池水检测发现

NDMA 达 428. 7 ng·L - 1 . 可见,热浴池中 N-亚硝胺类消毒副产物的浓度远远超过了饮用水管网水、污水

处理厂出水和游泳池水.
就现有文献报道,水中出现频率最高的 N-亚硝胺为 NDMA 和 NPyr,其次为 NMor、NPip 和 NDEA,而

NDPhA、NMEA、NDBA 和 NDPA 则出现较少. US EPA 发布的第三系列饮用水污染物候选名单包括了

NDMA、NPyr、NDEA、NDBA 和 NDPA 5 种 N-亚硝胺[36],该名单没有列出 NMor,而 NMor 出现的频率仅次

于 NDMA 和 NPyr,应引起重视.
总之,不同地区、不同类型的水中 N-亚硝胺的种类和浓度不同. 饮用水管网水、游泳池水和热浴池

水中 N-亚硝胺的检出浓度高,而这些水样与人体接触密切,因此对其中 N-亚硝胺的分析与检测研究应

予以重视. 污水处理厂出水的 N-亚硝胺种类多、浓度高,排入自然水体后,会污染饮用水源,因此,应加

强污水处理厂出水中 N-亚硝胺的去除控制研究.

3　 N-亚硝胺的分析技术

3. 1　 前处理

前处理对水中 N-亚硝胺的分析检测至关重要,两种常见的前处理方法固相萃取(SPE)和固相微萃

取(SPME)的比较见表 6. 虽然 SPME 所需的水样不足 10 mL,用时少,但影响因素多,除与涂层材料有关

外,还受 NaCl 浓度、pH、顶空选择、萃取温度和时间影响,而且萃取效果与 N-亚硝胺的挥发性密切相关,
对挥发性较低的 NPyr 和 NMor 的回收率较低[37],而且检测限高,灵敏度较低,仅适用于废水的

检测[27,37-38] .

表 6　 SPE 与 SPME 的比较[8-9,15-16,21,27,34, 37-40]

Table 6　 Comparison of SPE and SPME
前处理 水样体积 / mL 有机溶剂消耗量 / mL 耗时 / h 检出限 / (ng·L - 1) 回收率 / %

SPE 250—1000 45—84 1—5 0. 26—2 71—110

SPME 4. 5—10 0 0. 5—1. 5 3. 2—2000 46—259

目前较成熟的方法是采用 SPE 法,常用的填充材料有:椰壳活性炭、Ambersorb572、Ambersorb 572 +
LiChrolut EN 和活性炭. 不同的填充材料对不同 N-亚硝胺的萃取回收率不同,见表 7. 椰壳活性炭对

NDMA 的萃取回收率远高于 Ambersorb 572 和 Ambersorb 572 + LiChrolut EN[9,15],但椰壳活性炭和

Ambersorb 572 对 NDPhA 的回收率均较低,分别为 23% 和 34% [15],而 Ambersorb 572 + LiChrolut EN 可



　 11 期 李婷等:水中 N-亚硝胺类消毒副产物的污染现状及分析技术 1771　

达 83. 5% [9] . 因此,未来应研发更好的新型材料或组合材料,对水中各种 N-亚硝胺尤其是毒性大、浓度

和出现频率较高的 N-亚硝胺都具有良好的萃取效果.

表 7　 不同 SPE 材料对 N-亚硝胺的萃取效果

Table 7　 Extraction performance of N-nitrosamines by various SPE filled materials

SPE 填充材料
N-亚硝胺的回收率 / %

NDMA NMEA NDEA NDPA NDBA NDPhA NPyr NMor NPip 平均

椰壳活性炭[15] 88 91 88 87 73 23 93 90 91 80. 4

Ambersorb 572[15] 43 74 95 90 99 34 84 75 94 76. 4

Ambersorb572 + LiChrolut EN[9] 60 76 93 73. 5 86 83. 5 61. 5 67 93 77. 1

活性炭[41] 105 86 66 26 5 NA 142 NA 104 76. 3

目前,也有少量文献报道水样不经过萃取直接测定 N-亚硝胺的方法. 如 Kodamatani 等[42] 采用

HPLC 分离 N-亚硝胺,通过在线 UV 照射,使 N-亚硝胺生成过氧化亚硝酸盐,再和鲁米诺反应进行荧光

检测. 罗茜等[20]则利用 0. 2 μm PSF GHP 膜过滤后直接用 UPLC / MS / MS 检测. 但 N-亚硝胺的直接分析

法并不成熟,还有待完善.
3. 2　 N-亚硝胺的分析方法

水中 N-亚 硝 胺 常 用 分 析 方 法 有: GC-NCD[37]、 GC-NPD[16,37]、 GC / MS[8,16,34,38]、 GC / HRMS[15]、
GC / MS / MS[27,39,43]、HPLC /荧光[42,44]、LC / MS / MS[9,21]、LC / MS / HRMS[40] 和 UPLC / MS / MS[20],不同检测

方法的比较见表 8.

表 8　 N-亚硝胺的分析方法

Table 8　 The analysis of N-nitrosamines
前处理 分析法 N-亚硝胺的检测种类 检出限 / (ng·L - 1) 回收率 / % 文献

SPME GC-NCD 6 种 57—193 94—115 [37]

SPME
GC-NPD

6 种 144—1016 73—259 [37]

SPE 6 种 0. 4—1. 7 94—103 [16]

SPME

GC / MS

7 种 30—138 46—166 [37]

SPME 7 种 200—2000 67—94 [38]

SPE 8 种 0. 4—1. 6 78—110 [8]

SPE 9 种 1—2 71—99 [34]

SPE GC / HRMS 9 种 0. 8—1. 7 23—93 [15]

SPME
GC / MS / MS

4 种 3. 2—15. 2 92—122 [27]

SPE 7 种 0. 17—0. 66 77. 1—97. 8 [39,43]

SPE
HPLC / 化学发光

5 种 0. 1—3. 0 39—90 [44]

无 4 种 1. 5—3. 0 94. 8—102. 8 [42]

SPE LC / MS / MS 9 种 0. 06—2. 6 41—111 [9,21]

SPE LC / MS / HRMS 9 种 0. 3—3. 9 75—125 [40]

过滤 UPLC / MS / MS 9 种 0. 1—2. 5 97. 8 [20]

GC 进样可分析热稳定、挥发性的 N-亚硝胺,但不能直接分析热不稳定的 NDPhA. Pozzi[34] 和
Planas[15]等通过分析 NDPhA 的分解产物 DPhA 间接测定 NDPhA. 几种检测方法中, MS 优于 NCD 和

NPD[37,45],而氨正化学电离下的 MS 与高分辨率质谱(HRMS)检出限相当,分别为 0. 4—1. 6 ng·L - 1和

0. 8—1. 7 ng·L - 1 [8,15],表明 MS 即可满足分析要求.
Pozzi 等[34]比较了 EI-Full Scan、CI(甲醇)-Full Scan、CI-SIS 和 CI-MS / MS 对 NDMA 的测定效果. 结

果表明,CI 的图谱较 EI 简单,Full Scan 的背景较复杂,MS / MS 虽然选择性好,但对饮用水和游泳池等基

质简单的水样没有太大意义,而且噪音较高,SIS 的背景噪音显著低于 Full Scan 和MS / MS,是较理想的

离子检测方法. 9 种 N-亚硝胺的质谱检测离子见表 9.
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表 9　 N-亚硝胺的质谱检测离子(m / z)
Table 9　 The ions(m / z) of N-nitrosamines determined by mass spectrometer

N-亚硝胺

GC / MS

EI,SIM 法

分子离子[15]
CI(甲醇),MS / MS 法

质子化母离子 / 子离子[34,39]
PCI(氨),SIM 法

氨化分子离子[8]

LC / MS

PEI / ESI + ,MS / MS 法

质子化母离子 / 子离子[9,20]

NDMA-d6 80. 086 81 / 46; 81 / 59 98 81. 09 / 46. 07

NDMA 74. 048 75 / 43; 75 / 56 92 75. 09 / 43. 07

NMEA 88. 064 89 / 61 106 89. 10 / 61. 06

NDEA 102. 079 103 / 75 120 103. 10 / 75. 08
NDPA-d14 144. 199;126. 190 145 / 97 162 145. 00 / 97. 00

NDPA 130. 111;113. 108 131 / 89 148 131. 12 / 89. 11

NPyr 100. 064 101 / 55 118 101. 07 / 55. 00

NMor 116. 059 117 / 86 134 117. 13 / 87. 00

NPip 114. 079 115 / 69 132 115. 10 / 69. 00

NDBA 158. 142;141. 139 159 / 103 176 159. 25 / 103. 03

NDPhA 168. 081;169. 089∗ 170 / 92 199. 23 / 169. 22
　 　 ∗:检测的是 NDPhA 的分解产物 DPhA 的分子离子和质子化分子离子.

相比于 GC 进样,LC 可分析热不稳定的 NDPhA 和其它 8 种 N-亚硝胺. 研究表明,采用 LC / MS / MS
检测 N-亚硝胺的效果与 LC / MS / HRMS 和 UPLC / MS / MS 相当[20-21],可满足分析要求,但在检测分子量

较低的 N-亚硝胺时,易受杂质的影响,如 LC / MS / MS 对 NDPhA 的检测限可低至 0. 06 ng·L - 1,但对

NDMA 和 NDEA 的检测限则分别为 2. 4 ng·L - 1和 2. 6 ng·L - 1[21] . 此外,LC / MS 与 GC / MS 相比没有标准

谱库,应用受到了一定的限制.
虽然水中 N-亚硝胺的检测方法日趋成熟,但目前还没有检测 N-亚硝胺总量的方法. 而研究无需样

品预处理、可现场快速检测,以及实时监测水中 N-亚硝胺的方法,将是未来研究的趋势和热点.

4　 结语

N-亚硝胺类消毒副产物尤其是 NDMA 和 NDEA 的毒性远超过 HAAs 和 THMs,虽然在地表水、地下

水和饮用水厂进水中的浓度多在 10 ng·L - 1以下,但在饮用水厂出水中会有所升高,在管网水中 NDMA
的浓度甚至高达 180 ng·L - 1[8];而污水处理厂出水中的 N-亚硝胺不仅种类多,而且浓度高,排入环境水

体后,会污染饮用水源,因此,应加强饮用水管网和污水处理厂出水中 N-亚硝胺的检测与控制. 游泳池

和热浴池中 N-亚硝胺的浓度也很高,热浴池中 NDMA 的浓度甚至高达 428. 7 ng·L - 1[35] . 游泳池和热浴

池水中的 N-亚硝胺能通过人体皮肤暴露,应引起重视.
另外,针对 N-亚硝胺的分析和检测,尚需进一步研究的内容包括:开发对水中各种 N-亚硝胺萃取回

收率都较高的新型或组合固相萃取剂,以及成熟的无需预处理的现场快速检测和实时监测法,同时,研
究水中 N-亚硝胺总量的测定方法和发现新的 N-亚硝胺类消毒副产物对饮用水的安全将具有非常重要

的意义.
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The level and analysis of N-nitrosamines in waters

LI Ting　 　 XIAN Qiming∗ 　 　 SUN Cheng　 　 LI Aimin
(State Key Laboratory of Pollution Control and Resource Reuse, School of the Environment, Nanjing University, Nanjing, 210023, China)

ABSTRACT
N-nitrosamines, an emerging type of disinfection by-products ( DBPs) occurred in chlorinated and

chloraminated water, are more carcinogenic than the regular DBPs such as trihalomethanes ( THMs) and
haloacetic acids ( HAAs) in drinking water. This review summarizes the current state of knowledge on
N-nitrosamines including their properties, existing species and concentrations in different water. We describe
and evaluate the reported measurement methods for N-nitrosamines in water. There is a need to focus more
researches on high extraction recovery and sensitivity for N-nitrosamines monitoring, especially on rapid
method to measure N-nitrosamines in water.
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