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摘要：钕同位素比值（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）是Ｓｍ－Ｎｄ同位素方法的关键量值，由于被测样品的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值变化
范围很小，所以对１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值测试的精准度要求很高（精度优于０．００５％）。为了获得高精度和高准确
度的测试数据，分析过程中所用 Ｎｄ同位素标准物质起着重要作用。以往的 Ｎｄ同位素标准物质都是氧化
钕，经过近三十年有的已消耗殆尽。本文阐述了钕同位素比值１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ标准溶液的研制，经检验标准溶液
的均匀性和稳定性良好，由１１家实验室协同定值，采用 ＭＣ－ＴＩＭＳ和 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ方法测定１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ，
确定了Ｎｄ同位素标准溶液的特性值１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．５１２４３８，不确定度为５×１０－６。此标准溶液于２０１５年
５月获得国家标准样品证书（批号为ＧＳＢ０４－３２５８—２０１５），可被用于地质、资源、海洋、环境、考古等多种样
品１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值测定时的仪器校准和分析过程的质量监控。
关键词：标准溶液；钕同位素比值１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ；特性值；多接收热电离质谱法；多接收电感耦合等离子体质谱法
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自然界中钕（Ｎｄ）有七个同位素：１４２Ｎｄ、１４３Ｎｄ、
１４４Ｎｄ、１４５Ｎｄ、１４６Ｎｄ、１４８Ｎｄ和１５０Ｎｄ，相对丰度分别为
２７．１１％、１２．１７％、２３．８５％、８．３０％、１７．２２％、
５．７３％和５．６２％，其中部分１４３Ｎｄ是由１４７Ｓｍ经 α衰
变产生。钐－钕（Ｓｍ－Ｎｄ）同位素方法已成为地球
科学和宇宙科学研究中非常重要的工具。例如，可

以利用１４７Ｓｍ的天然放射性测定地质年龄，同时可以
根据 Ｓｍ －Ｎｄ等时线推算地质体形成时的
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ初始值，示踪成矿成岩物质来源［１－２］。

可以通过海洋沉积物Ｎｄ同位素特征研究古海洋和

古气候来源和演化过程［３－４］。

由于１４７Ｓｍ半衰期为１０６Ｍａ，天然样品中由此
产生的１４３Ｎｄ很少，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ变化甚微，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ
比值万分之一的变化将导致４０Ｍａ的年龄偏差［５］，

若要识别Ｎｄ同位素的微小变化，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ测量精
度须优于０．００５％。为了达到好的测量精度，精准
的测量方法和适宜的标准物质是最基本的保证。近

年来，随着仪器性能和分析技术的提高以及地学研

究的需要，在我国开展钕同位素１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值分
析的实验室不断增加。长久以来，各实验室都是以
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英国 ＪＭＣＮｄ（ＣａｔａｌｏｇｕｅＮｏ．ＪＭＣ３２１）、美国 ＬａＪｏｌｌｙ
Ｎｄ作为钕同位素分析标准物质，近十来年使用较多
的是日本ＪＮｄｉ－１Ｎｄ标准物质，它们都是三氧化二
钕（Ｎｄ２Ｏ３）固体，由多个实验室测定得到公认的钕
同位素比值１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ，这些标准物质在 Ｎｄ同位素
的测 试 中 发 挥 了 重 要 作 用。但 是，ＪＭＣ Ｎｄ
和ＬａＪｏｌｌｙＮｄ早已售罄，早期开展 Ｓｍ－Ｎｄ同位素
研究的实验室可能尚存少量ＪＭＣＮｄ和ＬａＪｏｌｌｙＮｄ，
新建实验室已经无法得到。而 ＪＮｄｉ－１Ｎｄ标准物
质未公开发售，只是为合作研究提供，限制了实验室

大量使用。我国现有的 ＧＢＷ０４４１９和 ＧＢＷ０４４４０
分别是中国地质科学院地质研究所（原地质矿产部

地质研究所）研制的钐钕地质年龄标准物质和中国

计量科学院研制的钕同位素丰度标准物质。

ＧＢＷ０４４１９是玄武岩岩石粉末，测定其同位素比值
时需要先进行化学分离纯化，不适于作仪器校正的

标准物质。ＧＢＷ０４４４０主要用于同位素绝对丰度测
量，不能作地质样品的钕同位素比值（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）
分析标准物质。所以需要研制一个用于钕同位素
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值分析的标准物质，便于各实验室用
于质谱仪器校正和测试过程数据质量监控。

中国地质科学院地质研究所同位素实验室研制

了１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ同位素比值分析标准溶液，遵循
ＧＢ／Ｔ１５０００系列导则，按照ＧＢ／Ｔ１５０００．３—２００８《标
准样品定值的一般原则和统计方法》［６］、ＧＢ／Ｔ
１５０００．５—１９９４《化学成分标准样品技术通则》［７］和
ＧＢ／Ｔ１５０００．９—２００４《化学分析中的校准和有证标准
样品的使用》标准［８］，对备选标准溶液进行了均匀性

和稳定性检验，协同国内另外十家实验室共同完成了

备选标准溶液的定值工作，于２０１５年获得国家质量
监督检验检疫总局国家标准化管理委员会批准的中

华人民共和国国家标准样品证书（批号为ＧＳＢ０４－
３２５８—２０１５），以下简称 ＧＳＢＮｄ。本文主要阐述了
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ同位素比值备选标准溶液的选取、均匀性
和稳定性检验、１１家实验室合作定值结果，并总结了
目前用于质谱仪１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ同位素比值测定时常用
的钕同位素标准物质及其在分析中的使用方法。

１　标准溶液选择与制备
按照ＧＢ／Ｔ１５０００．５—１９９４《化学成分标准样品

技术通则》之第二篇———液体化学成分标准样品技

术通则，选用基准或标准的纯物质制成的标准样品

应有代表性，其稳定性和均匀性应符合标准样品的

预期要求，选取物料的基本组成及性能数值应有代

表性和适应性，制备的标准样品应有足够的数量。

在确定备选标准样品时，首先要选择纯度高、杂质元

素含量尽可能低的溶液，其次要有足够的代表性，适

用于分析对象。选择钕同位素备选标准溶液时，第

一考虑溶液纯度，特别是在１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ测定过程中，
Ｃｅ和Ｓｍ由于同质异位素影响，对测定干扰最大，是
特别关注的问题。第二考虑１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值尽可能
接近于实际地质样品。经过初测，最终确定美国

ＡｌｆａＡｅｓａｒ公司生产的钕分析标准溶液作为备选钕
同位素标准溶液，其Ｃｅ和Ｓｍ含量相对较低（Ｃｅ／Ｎｄ
＝０．００００４２％，Ｓｍ／Ｎｄ ＝ ０．００３１％），它 的
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ值大于０．５１２。

备选标准溶液分装是在洁净度为千级的超净实

验室进行。使用进口的聚四氟乙烯瓶（２０００ｍＬ）和
高密度聚乙烯小瓶（１５ｍＬ），经纯化过的硝酸和超
纯水反复清洗干净后烘干备用。将三瓶（同一批

号，每瓶５００ｍＬ）钕分析标准溶液，合并于２０００ｍＬ
聚四氟乙烯瓶中，充分混匀后，分装至高密度聚乙烯

小瓶中，每瓶１０ｍＬ，含 Ｎｄ１０００μｇ／ｍＬ，５％硝酸介
质，共１５０瓶。瓶口密封，再装入塑料密封盒中密闭
保存。

２　钕同位素比值１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ测定方法
钕同位素比值测定采用多接收热电离质谱法

（ＭＣ－ＴＩＭＳ）［９－１１］和多接收电感耦合等离子体质谱
法（ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）［１２－１６］，可以直接测定钕同位素
备选标准溶液的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ值，精度好于０．００５％。

ＭＣ－ＴＩＭＳ方法参照 ＧＢ／Ｔ１７６７２—１９９９《岩石
中铅、锶、钕同位素测定方法》，用微量注射器取

１～２μＬ钕备选标准溶液涂在预先处理好的样品带
（进口铼带）的中心，利用点样机缓慢加电流至１Ａ，
使溶液蒸干，加上电离带和屏蔽罩，然后装在质谱仪

上抽真空，真空好于１０－７ｍｂａｒ时开始测定。测定
时，先给电离带加电流至 ４Ａ，再缓慢加大蒸发带电
流，至１４４Ｎｄ强度稳定在１．５Ｖ以上后，采用多接收法
拉第 杯，以 静 态 模 式 测 量 Ｎｄ离 子 流 强 度。
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ测量值以１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．７２１９归一化进
行仪器质量分馏校正［１７］。一般 １０次扫描为 １组
（ｂｌｏｃｋ），以１０个ｂｌｏｃｋ值统计为一个１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ测
量数据结果。

ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ测定 Ｎｄ同位素比值的方法也
有十多年的历史，相比于 ＴＩＭＳ方法更快捷。ＭＣ－
ＩＣＰ－ＭＳ以Ａｒ气为载气，采用多法拉第杯静态接收
模式，测量Ｎｄ的不同质量离子流强度。Ｎｄ备选标
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准溶液，通过逐级稀释，使测试液的 Ｎｄ含量在
０．０５～０．１μｇ／ｍＬ，介质为０．１ｍｏｌ／Ｌ硝酸。标准溶
液的均匀性和稳定性检验是在中国地质科学院地质

研究所同位素实验室进行，Ｎｄ同位素测定是用
ＮｕＰｌａｓｍａＨＲ型等离子体质谱仪测定的。该仪器是
双聚焦型ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ，用 Ａｒ气作为载气，有１２
个法拉第杯和３个离子计数器。Ｎｄ同位素测定全
部采用法拉第杯，分别以１、２、３、４、５、６、７、８、９法拉
第杯接收质量为 １５０、１４８、１４７、１４６、１４５、１４４、１４３、
１４２和１４０的信号，其中１４７和１４０是用于检测校正
Ｓｍ和 Ｃｅ对于 Ｎｄ的干扰。样品溶液通过 ＤＳＮ－
１００型膜去溶雾化引入等离子体发生器，检测接收
信号强度，当１４４Ｎｄ强度达到２～４Ｖ时开始采集数
据。数据采集每点的积分时间为２０ｓ，每组数据采
集之前进行２０ｓ的背景测定，通常每组（ｂｌｏｃｋ）采集
２０个数据，以４个 ｂｌｏｃｋ值统计为一个测量数据结
果，质量分馏校正方法同ＴＩＭＳ方法［１７］。

３　标准溶液的均匀性和稳定性检验
３．１　标准溶液的均匀性检验

均匀性检验是用不低于定值方法的精密度和具

有足够灵敏度的测量方法在重复性实验条件下进

行。从１５０个分装单元中随机抽取１５个，每个样品
分别取３份，每份取１μＬ，以０．１ｍｏｌ／Ｌ硝酸稀释至
１０ｍＬ，得到含Ｎｄ的０．１μｇ／ｍＬ测试液，利用ＭＣ－
ＩＣＰ－ＭＳ进行质谱测定。钕同位素备选标准溶液均
匀性检验采用 ＧＢ／Ｔ１５０００．３—２００８／ＩＳＯＧｕｉｄｅ３５：
２００６推荐的方差分析法［１８］，备选标准溶液特性量

值１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ的检验结果列于表１。
由表１可见，Ｆ＜Ｆα（ν１，ν２），说明钕同位素备选

标准溶液的均匀性符合要求。由于组间均方小于组

内均方，估算出瓶间均匀性不确定度ｕｂｂ，当ｕｂｂ与均
匀性检验分析方法重复性标准偏差Ｓｒ相近时，在特性
值合成不确定度中要考虑不均匀性不确定度分量。

表 １　均匀性检验方差分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｓａｍｐｌｅ

项目
方差

ＳＳ
自由度

ｄｆ
均方

ＭＳ
统计量

Ｆ
临界值

Ｆα（ν１，ν２）
不确定度

ｕｂｂ
标准偏差

Ｓ２ｒ

组间 ３．２×１０－１０ １４ ２．３×１０－１１

组内 １．１×１０－９ ３０ ３．４×１０－１１
０．６７ ２．０４ １．７×１０－６ ５．８×１０－６

３．２　标准溶液的稳定性检验
标准溶液的稳定性包括短期稳定性和长期稳定

性。短期稳定性考虑了标准溶液存放和运输的极端

条件，检测了夏冬两季、０～５℃和５０℃恒温８ｈ和经
过搬运（飞机、火车运输）前后的特性值没有变化，

均在测量误差范围内。

长期稳定性的研究是考察溶液在给定贮存条件

下的长期稳定性。钕同位素备选标准溶液在洁净、

不超过３０℃的室温贮存条件下存放，在两年的研制
期间对溶液进行了多次特性值测定，变化趋势如

图１所示。

图 １　二十四个月期间标准溶液１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ测定值的变化
Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｐｌｅｉｎ

２４ｍｏｎｔｈｓ

将多次特性值测量数据统计，采用 ｔ检验法，即
利用一元线性拟合模型为稳定性研究基本模型，通过

斜率ｂ１、截距ｂ０、标准偏差Ｓ和斜率标准偏差Ｓ（ｂ１），
对斜率ｂ１的显著性进行统计检验，斜率ｂ１的绝对值为
８．５×１０－８，检验临界值ｔ０．９５，ｎ－２×Ｓ（ｂ１）为１．１×１０

－７，

说明斜率是不显著的，检验结果证明溶液是稳定的。

长期稳定性不确定度估计值Ｕｌｔｓ为７．８×１０
－７。

４　定值及不确定度
４．１　定值实验室及定值方法

钕同位素备选标准溶液定值按照标准样品工作

导则 ＧＢ／Ｔ１５０００．３—２００８和 ＧＢ１５０００．５—９４，采
用多家实验室协作定值，即本实验室和我国另外１０
家实验室参加了定值，这些实验室开展钕同位素比

值分析多年，有相关资质，按照规范进行钕同位素备

选标准溶液测试。表２列出了定值单位（按分析结
果报告先后为序）、定值方法和定值所使用的仪器。
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４．２　定值数据
每个实验室分析２或３份样品，共提供６组测

量数据。由样品均匀性检验表明，所有样品分装单

元不存在明显的差异，每个实验室提供的全部数据

都可以认为是同一水平样品的重复测定结果。各实

验室定值分析结果列于表３，结果表明，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ
的测量值范围为０．５１２４１３～０．５１２４５４，各实验室提
供的 所 有 １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ的 测 量 值 精 度 都 好 于
０．０００２％。

４．３　定值数据统计检验结果
对每个实验室提供的各组数据用格拉布斯法

（Ｇｒｕｂｂｓ）检验，没有发现可疑值。利用达戈斯提诺
法（Ｄ’Ａｇｏｓｔｏｏｎ）对全部６６个数据的正态性进行检
验，所有数据呈正态分布。而后将每个实验室测得

数据的平均值，构成一组新的测定数据，用科可伦检

验法检验各实验室平均值间为等精度，采用单因素

方差分析方法进行定值及不确定度计算，获得钕同

位素备选标准溶液定值结果为０．５１２４３８，定值不确
定度ｕｃｈａｒ为１．５×１０

－６。

表 ２　标准溶液１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ定值实验室及定值使用方法
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ，ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｕｓｅｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄｒａｔｉｏ

实验室编号 实验室名称 定值方法 仪器型号（生产国）

Ｌａｂ１ 中国地质科学院地质研究所同位素实验室 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＮｕＰｌａｓａｍＨＲ

（英国 ＮｕＩｎｓｔｕｅｍｅｎｔｓ公司）

Ｌａｂ２ 中国科学院广州地球化学研究所同位素地球化学国家重点实验室 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＩＳＯＰＲＯＢＥ

（英国ＧＶ公司）

Ｌａｂ３ 国土资源部武汉地质矿产研究所同位素地球化学实验室 ＴＩＭＳ
ＭＡＴ２６１

（德国Ｆｉｎｎｉｇａｎ公司）

Ｌａｂ４ 国土资源部天津地质矿产研究所实验测试室 ＴＩＭＳ
ＴＲＩＴＯＮ

（美国Ｔｈｅｒｍｏ公司）

Ｌａｂ５ 南京大学地球科学系同位素地球化学实验室 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＮＥＰＴＵＮＥ－ｐｌｕｓ
（美国Ｔｈｅｒｍｏ公司）

Ｌａｂ６ 中国科学院地质与地球物理研究所固体同位素实验室 ＴＩＭＳ
ＭＡＴ２６２

（德国Ｆｉｎｎｉｇａｎ公司）

Ｌａｂ７
中国科学院地质与地球物理研究所多接收器电感耦合等离子体

质谱实验室
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＮＥＰＴＵＮＥ
（美国Ｔｈｅｒｍｏ公司）

Ｌａｂ８ 中国科学院地质与地球物理研究所固体同位素实验室 ＴＩＭＳ
ＩＳＯＰＲＯＢＥ－Ｔ
（英国ＧＶ公司）

Ｌａｂ９ 国家海洋局第一海洋研究所海洋环境测试中心 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＮｕＰｌａｓａｍＨＲ

（英国 ＮｕＩｎｓｔｕｅｍｅｎｔｓ公司）

Ｌａｂ１０ 中国地质科学院矿产资源研究所同位素实验室 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＮＥＰＴＵＮＥ

（美国Ｔｈｅｒｍｏ公司）

Ｌａｂ１１ 核工业北京地质研究院核工业地质分析测试中心 ＴＩＭＳ
ＩＳＯＰＲＯＢＥ－Ｔ
（英国ＧＶ公司）

表 ３　标准溶液１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ定值分析结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａｏｆ１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｐｌｅｓ

实验室

编号

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ测量值

Ｓ－１ Ｓ－２ Ｓ－３ Ｓ－４ Ｓ－５ Ｓ－６ 平均值

Ｌａｂ１ ０．５１２４３１ ０．５１２４３３ ０．５１２４４１ ０．５１２４５０ ０．５１２４４６ ０．５１２４４７ ０．５１２４４１
Ｌａｂ２ ０．５１２４３３ ０．５１２４３０ ０．５１２４３５ ０．５１２４３２ ０．５１２４２６ ０．５１３４３４ ０．５１２４３２
Ｌａｂ３ ０．５１２４３８ ０．５１２４４８ ０．５１２４３２ ０．５１２４３５ ０．５１２４４３ ０．５１２４３９ ０．５１２４３９
Ｌａｂ４ ０．５１２４４０ ０．５１２４５０ ０．５１２４３９ ０．５１２４３７ ０．５１２４４８ ０．５１２４３７ ０．５１２４４２
Ｌａｂ５ ０．５１２４４５ ０．５１２４４０ ０．５１２４４６ ０．５１２４４０ ０．５１２４４８ ０．５１２４３２ ０．５１２４４２
Ｌａｂ６ ０．５１２４４０ ０．５１２４４８ ０．５１２４２１ ０．５１２４５２ ０．５１２４２７ ０．５１２４３２ ０．５１２４３７
Ｌａｂ７ ０．５１２４２９ ０．５１２４３９ ０．５１２４３５ ０．５１２４３７ ０．５１２４３０ ０．５１２４３７ ０．５１２４３４
Ｌａｂ８ ０．５１２４３１ ０．５１２４４１ ０．５１２４３３ ０．５１２４４８ ０．５１２４５２ ０．５１２４３７ ０．５１２４４０
Ｌａｂ９ ０．５１２４３４ ０．５１２４４０ ０．５１２４５４ ０．５１２４４５ ０．５１２４３１ ０．５１２４２８ ０．５１２４３９
Ｌａｂ１０ ０．５１２４５０ ０．５１２４３２ ０．５１２４３５ ０．５１２４３５ ０．５１２４４３ ０．５１２４５０ ０．５１２４４１
Ｌａｂ１１ ０．５１２４１３ ０．５１２４１６ ０．５１２４３４ ０．５１２４３５ ０．５１２４３８ ０．５１２４２４ ０．５１２４２７

—６６１—

第２期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１７年



４．４　总不确定度
采用 ＧＢ／Ｔ１５０００．３—２００８／ＩＳＯＧｕｉｄｅ３５：２００６

推荐的不确定度基本模型对 Ｎｄ同位素标准溶液特
性值不确定度进行分析，主要考虑批内瓶间差异引

起的不均匀性不确定度分量（ｕｂｂ＝１．７×１０
－６，见

表１）、实验室保存引起的长期不稳定性不确定度分
量（ｕｌｔｓ＝７．８×１０

－７，见３．２节）和协作测定的不确
定度分量（ｕｃｈａｒ＝１．５×１０

－６，见４．３节）。总不确定
度（ＵＣＲＭ）采用下式进行合成，包含因子（ｋ）等于２，
最终计算总不确定度ＵＣＲＭ为５×１０

－６。

ＵＣＲＭ＝ｋｕ
２
ｃｈａｒ＋ｕ

２
ｂｂ＋ｕ

２
槡 ｌｔｓ

图２显示了参加定值的１１家实验室的测试数
据分布和各自数据误差范围（２ｓ），虚线表示 Ｎｄ同
位素标准溶液的最终推荐值 （１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝
０５１２４３８）。同时体现了协同定值实验室仪器测试
的精准度和一致性。

图 ２　各实验室定值数据分布

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｄａｔａｏｆ１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｐｌｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ

５　钕同位素标准物质的应用
５．１　目前国内外常用钕同位素标准物质的测定结果

目前国内外测试１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ时常用于仪器校正
的三种标准物质，分别是 ＪＭＣＮｄ、ＬａＪｏｌｌｙＮｄ和
ＪＮｄｉ－１Ｎｄ。它们的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ参考值和在本文研
制Ｎｄ同位素标准溶液期间对它们的测定值列于
表４。另外，地质样品１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ分析时，需要经过
溶样、化学分离和质谱测试，常用的两个地质标样

ＢＣＲ－２和 ＧＢＷ０４４１９都是玄武岩粉末，用于监测
整个分析过程。利用所研制 Ｎｄ同位素标准溶液，
监测 地 质 标 样 的 质 谱 测 试 过 程，地 质 标 样
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ的测定结果和参考值也汇总于表 ４。

表４中的数据显示，所有测定值与参考值相近，四个
纯Ｎｄ参考标准物质的特性值１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ形成梯度
范围，对于测定不同１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值的样品可以进
行更有效的监控。

表 ４　常用Ｎｄ同位素比值分析标准物质分析结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｅｒｔｉｆｉｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

标准物质 制造国 成分

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ

参考值 测定值

ＪＭＣ 英国

ＬａＪｏｌｌｙ 美国

ＪＮｄｉ－１ 日本

三氧化二钕

固体

０．５１１１３７［１９］０．５１１１２５
０．５１１８５６［２０］ 无

０．５１２１１５［２１］０．５１２１１５
ＧＳＢ０４－３２５８－２０１５

（本项目）
中国 硝酸钕溶液 本项目 ０．５１２４３８

ＢＣＲ－２ 美国 玄武岩粉末 ０．５１２６３３［２２］０．５１２６３８
ＧＢＷ０４４１９ 中国 玄武岩粉末 ０．５１２７２５ ０．５１２７１８

５．２　本项目组研制的钕同位素标准溶液的实际
应用
本项目组研制的钕同位素标准溶液是 Ｎｄ的单

元素溶液，它适用于质谱测试时仪器校准，当仪器测

试条件确定，通过标准溶液确定仪器的质量分馏系

数，再通过另外一个标准可以验证仪器工作条件的

可靠性，在分析样品的过程中根据不同岩性样品穿

插不同标准溶液，从而实现相互检验，监控仪器状

态，以保证测试数据的精准性。图３是在钕同位素
标准溶液研制期间，三个标准物质 ＧＳＢＮｄ、
ＪＮｄｉ－１Ｎｄ和 ＪＭＣＮｄ的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ值分析结果，
ＧＳＢＮｄ的测试结果为 ０５１２４３６～０５１２４４３，平均
值为 ０５１２４４０。ＪＮｄｉ－１Ｎｄ的 测 试 结 果 为
０５１２１１１～０５１２１２４，平均值为０５１２１１５。ＪＭＣＮｄ
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的测试结果为 ０５１１１２２～０５１１１２９，平均值为
０５１１１２５。这进一步说明仪器稳定，测试数据可靠。
ＧＳＢＮｄ、ＪＮｄｉ－１Ｎｄ和ＪＭＣＮｄ的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ分析结
果呈现从高到低不同梯次，在测定不同样品的
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ时可以作为监控仪器状态和评判数据质
量的参考。

图 ３　 ＧＳＢＮｄ、ＪＮｄｉ－１Ｎｄ和 ＪＭＣＮｄ标准物质的
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值测量的重现性

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄｒａｔｉｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎ
ＧＳＢＮｄ，ＪＮｄｉ－１ＮｄａｎｄＪＭＣＮｄｃｅｒｔｉｆｉｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　　地质样品的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值大部分介于０５０９
～０５１３５之间，ＪＭＣＮｄ和 ＪＮｄｉ－１Ｎｄ标准物质的
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值相对较低，适用于Ｎｄ同位素比值较
低的样品测试，而 ＧＳＢ０４－３２５８—２０１５钕同位素标
准溶液的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值更接近于某些地质样品。
实际应用时，根据测试样品的钕同位素比值，选用接

近于被测样品钕同位素比值范围的标准物质可以更

有效地监控仪器，确保样品１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ测试数据的
高精度和高准确度。

６　结论
ＧＳＢ０４－３２５８—２０１５是我国目前第一个获得国

家标准样品证书的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值标准样品。该标
准溶液使用方便，如用热电离质谱法测试时直接取

１μＬ溶液涂于蒸发带上即可；用多接收电感耦合等
离子 体 质 谱 法 测 试 时，将 溶 液 逐 级 稀 释 至

０１μｇ／ｍＬ即可。这个标准溶液的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值
相比于原有的国际上通用的标准物质略高，弥补了

以往所用钕同位素标准物质的不足，更适合于不

同１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值的样品测试。
ＧＳＢ０４－３２５８—２０１５钕同位素比值国家标准样

品，其均匀性和稳定性良好，由１１家实验室协同定

值，给定了１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ特性量值，其标准值为
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０５１２４３８，总不确定度为５×１０－６。该
标准溶液可用于地质、资源、海洋、环境、考古等多种

样品１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值测定时的仪器（热电离质谱和
多接收器电感耦合等离子体质谱）校准和分析过程

的质量监控，可以满足我国开展１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值分
析的实验室使用，使测定１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值时有同一
的标准尺度，便于不同实验室数据的相互比较。
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ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｆｏｒＣｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
ＺｈｉｊｉａｎＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０１１．

［１９］　ＪａｈｎＢＭ，ＢｅｒｎａｒｄＧｒｉｆｆｉｔｈｓＪ，ＣｈａｒｌｏｔＲ，ｅｔａｌ．Ｎｄａｎｄ
Ｓｒｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＲＥＥ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｏｆ
ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＭＯＲＢ（Ｈｏｌｅｓ４１７Ｄａｎｄ４１８Ａ，Ｌｅｇｓ５１，５２
ａｎｄ５３）［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１９８０，
４８：１７１－１８４．

［２０］　ＴｈｉｒｌｗａｌｌＭＦ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
ＳｒａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，
１９９１，９４：８５－１０４．

［２１］　 ＴａｎａｋａＴ，ＴｏｇａｓｈｉＳ，ＫａｍｉｏｋａＨ，ｅｔａｌ．ＪＮｄｉ１：Ａ
ｎｅｏｄｙｍｉｕｍｉｓｏｔｏｐｉｃｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｗｉｔｈＬａＪｏｌｌａ
ｎｅｏｄｙｍｉｕｍ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０００，１６８：２７９－２８１．

［２２］　ＲａｃｚｅｋＩ，ＪｏｃｈｕｍＫＰ，ＨｏｆｍａｎｎＡＷ．Ｎｅｏｄｙｍｉｕｍａｎｄ
ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｆｏｒＵＳＧＳｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ
ＢＣＲ－１，ＢＣＲ－２，ＢＨＶＯ－１，ＢＨＶＯ－２，ＡＧＶ－１，
ＡＧＶ－２，ＧＳＰ－１，ＧＳＰ－２ａｎｄｅｉｇｈｔＭＰＩＤＩＮＧ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄ
Ｇｅｏａｎａｌｙｓｉｓ，２００３，２７（２）：１７３－１７９．

—９６１—

第２期 唐索寒，等：钕同位素比值１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ标准溶液研制 第３６卷



ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ１４３Ｎｄ／１４４ＮｄＩｓｏｔｏｐｅＲａｔｉｏ

ＴＡＮＧＳｕｏｈａｎ１，ＬＩＪｉｎ１，ＬＩＡＮＧＸｉｒｏｎｇ２，ＺＨＡＮＧＬｉｇｕｏ３，ＬＩＧｕｏｚｈａｎ４，ＰＵＷｅｉ５，ＬＩＣｈａｏｆｅｎｇ６，
ＹＡＮＧＹｕｅｈｅｎｇ６，ＣＨＵＺｈｕｙｉｎ６，ＺＨＡＮＧＪｕｎ７，ＨＯＵＫｅｊｕｎ８，ＷＡＮＧＸｉａｏｍｉｎｇ９

（１．ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｓｏｔｏｐｅＧｅｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ；　２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｓｏｔｏｐｅＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
ＧｕａｎｇｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０，Ｃｈｉｎａ；

３．ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｓｏｔｏｐｅＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＷｕｈａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ４３０２０５，Ｃｈｉｎａ；　４．ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ＴｉａｎｊｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００１７０，Ｃｈｉｎａ；

５．ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｓｏｔｏｐｅＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ
２１００９３，Ｃｈｉｎａ；　６．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，
ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９，Ｃｈｉｎａ；

７．ＴｈｅＦｉｒｓｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，ＳｔａｔｅＯｃｅａｎｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，ＮａｔｉｏｎａｌＭａｒｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，Ｑｉｎｇｄａｏ２６００６１，Ｃｈｉｎａ；　８．ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｓｏｔｏｐｅ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，
ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ；

９．ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＧｅｏａｎａｌｙｓｉｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮｕｃｌｅａｒＩｎｄｕｓｔｒｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＵｒａｎｉｕｍｏｆ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９，Ｃｈｉｎａ）

Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ

· ＧＳＢ０４－３２５８—２０１５ｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｃｅｒｔｉｆｉｅｄ１４３Ｎｄ／１４４ＮｄｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｉｎＣｈｉｎａ．

· ＧＳＢ０４－３２５８—２０１５ｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｃａｌｉｂｒａｔｅＭｕｌｔｉｃｏｌｌｅｃｔｏｒＴｈｅｒｍａｌＩｏｎｉｓａｔｉｏｎＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＭＣ
ＴＩＭＳ）ａｎｄＭｕｌｔｉｃｏｌｌｅｃｔｏｒＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＭＣＩＣＰＭＳ）．

· Ｔｈｅ１４３Ｎｄ／１４４ＮｄｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｖａｌｕｅｏｆＧＳＢ０４－３２５８—２０１５ｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈａｔｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ：１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｉｓｔｈｅｋｅｙｆｏｒ
ＳｍＮｄｉｓｏｔｏｐｅｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄｉｓｏｔｏｐｅ
ｒａｔｉｏｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｉｎａｓｍａｌｌ
ｒａｎｇｅ，ａｎｄｔｈｕｓｔｈｅ１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏ
ａｎａｌｙｓｉｓｍｕｓｔｂｅｐｒｅｃｉｓｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｈｉｇｈ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａ，
ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｖｏｌｖｉｎｇＮｄｉｓｏｔｏｐｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅ．ＴｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓＮｄ
ｉｓｏｔｏｐｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｉｓｎｅｏｄｙｍｉｕｍ ｏｘｉｄｅ，
ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｘｈａｕｓｔｅｄ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔｔｈｒｅｅ
ｄｅｃａｄｅｓ．Ａｎａｔｉｏｎａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｏｆ１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，
ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ．
Ｔｈｅｃｅｒｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｉｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｗａｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｅｌｅｖｅｎｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓｕｓｉｎｇＭＣＴＩＭＳａｎｄＭＣＩＣＰＭＳ．Ｔｈｅ１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏ
ｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｉｓ０．５１２４３８，ｗｉｔｈａｃｏｍｂｉｎｅｄｅｘｐａｎｄｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ（ｋ＝２）ｏｆ５×１０－６．Ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｇｅｔｓｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＭａｙ，２０１５ａｎｄｔｈｅＳｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｉｓＧＳＢ０４３２５８—２０１５．Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ
ｒａｔｉｏｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｇｅｏｌｏｇｙ，ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｏｃｅａｎ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｏｔｈｅｒｔｙｐｅｓａｍｐｌｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ；１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏ；ｃｅｒｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅ；ＭｕｌｔｉｃｏｌｌｅｃｔｏｒＴｈｅｒｍｏＩｏｎｉｚａｔｉｏｎＭａｓｓ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ；ＭｕｌｔｉｃｏｌｌｅｃｔｏｒＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

—０７１—

第２期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１７年




