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Частицы глинистой и  алевритовой размер-
ностей алюмосиликатного состава составляют 
около 50% объема твердых взвешенных частиц 
в атмосфере [16, 9]. Главный источник минера-
лов – ​ветровая эрозия почвенного покрова и по-
род верхней континентальной коры [13]. Антро-
погенная компонента представлена продуктами 
сгорания углеводородов, фрагментами дорож-
ного покрытия, металлами и  их водораствори-
мыми солями. Одна из проблем, возникающих 
в  процессе изучения твердых взвешенных ча-
стиц атмосферного воздуха, – ​оценка соотноше-
ния локальной и региональной компонент пыли. 
Согласно результатам изучения перенесенных на 
сотни километров пылевых частиц [6, 4], их ми-
неральный состав позволяет идентифицировать 
источник пыли на основе наличия или отсут-
ствия некоторых глинистых минералов.

При изучении состава городской пыли особое 
внимание уделяется тонким фракциям твердых 
взвешенных частиц, поскольку частицы с аэро-
динамическим диаметром менее 5 мкм оказыва-
ют негативное воздействие на здоровье челове-
ка, проникая в дыхательные органы. Получение 
данных о  минеральном составе подобных ча-
стиц (например, с  использованием рентгенов-
ских методов) связано с определенными сложно-
стями по причине поликомпонентного состава 
пыли и  применяемыми способами пробоотбо-
ра (накопление частиц на фильтрах при прокачке 

воздуха). Представляется целесообразным приме-
нение изотопно-геохимического подхода, в част-
ности – ​изучение изотопного состава стронция 
тонких фракций пылевых частиц для оценки 
минерального состава данных фракций. Величи-
на отношения 87Sr/86Sr различна в породообразу-
ющих алюмосиликатных минералах по причине 
разной величины отношения Rb/Sr в них вслед-
ствие кристаллохимического контроля [7]. Про-
веденные ранее исследования изотопного состава 
твердых взвешенных частиц атмосферного возду-
ха показали возможность использования данных 
по изотопным систематикам (включая изотоп-
ную систему стронция) для выявления источни-
ка пылевых частиц [11].

В Санкт-Петербурге существует система мо-
ниторинга состояния воздушного бассейна, 
включающая оснащенные единообразным обо-
рудованием станции, стандартные процедуры 
пробоотбора, пробоподготовки, анализа и пред-
ставления данных по содержанию взвешенных 
частиц на основе разработанных нормативных 
документов. Полученный в  процессе монито-
ринга пылевой материал может быть использован 
для изучения минерального, элементного и изо-
топного состава пылевых частиц с возможностью 
сравнительного анализа результатов.

В настоящей работе приведены данные по изо-
топному составу стронция валовых проб фракции 

Ключевые слова: городская пыль (фракция менее 5 мкм), отношение 87Sr/86Sr, минеральный состав, 
взвешенные частицы, воздушный бассейн.

Изотопный состав стронция фракции менее 5 мкм городской пыли в г. Санкт-Петербург харак-
теризуется величиной отношения 87Sr/86Sr от 0.7157 до 0.7295 и определяется соотношением гли-
нистых минералов, калиевых полевых шпатов и плагиоклазов. Наблюдаемое преобладание ми-
кроклина над плагиоклазами в составе минеральной компоненты тонкодисперсных взвешенных 
частиц атмосферного воздуха Санкт-Петербурга связано с различной устойчивостью перечислен-
ных минералов под воздействием закисленных атмосферных осадков.
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менее 5 мкм городской пыли Санкт-Петербур-
га за период 2014–2015 гг. Цель работы – ​выявле-
ние факторов, определяющих изотопный состав 
стронция тонкодисперсных твердых взвешенных 
частиц атмосферного воздуха.

МАТЕРИАЛЫ И  МЕТОДЫ

Образцы пыли (фракция с аэродинамическим 
диаметром менее 5 мкм, далее – ​РМ5) получе-
ны от геологического унитарного предприятия 
«Специализированная фирма «Минерал», осу-
ществляющего мониторинг состояния воздуш-
ного бассейна г. Санкт-Петербург. С этой целью 
в городе действует автоматизированная система 
мониторинга атмосферного воздуха (АСМ АВ). 
Отбор пылевых частиц фракции РМ5 произво-
дился с использованием оборудования «Comde-
Derenda GmbH» на кварцевых фильтрах МК 360 
Quartz microfibre (Sweden) на высоте 2.5–3.0  м 
от поверхности в  разных районах города. Ме-
стоположение стационарных постов АСМ АВ 
в Санкт-Петербурге и другая информация, свя-
занная с мониторингом состояния воздушного 
бассейна, имеется на сайте http://www.infoeco.ru/
index.php?id=53. С учетом погрешности при взве-
шивании и аналитических определениях, мини-
мальный вес накопленных на фильтре частиц 
должен был быть не менее 2 мг. По данным мно-
голетних наблюдений, при содержании в атмос-
ферном воздухе Санкт-Петербурга фракции РМ5 
от 5 до 50 мкг/м3, длительность пробоотбора для 
химического анализа пылевых частиц должна со-
ставлять не менее 7 суток при стандартной скоро-
сти прокачки на оборудовании «Comde-Derenda 
GmbH» 2.3 м3/час.

Изученные в настоящей работе образцы пыли 
фракции РМ5 отобраны в августе–сентябре 2014 
и 2015 гг., вес образцов – ​от 2.7 до 6.8 мг. Соглас-
но требованиям методических рекомендаций 
по обеспечению качества измерений при осу-
ществлении мониторинга атмосферного возду-
ха техническими средствами автоматизирован-
ной системы мониторинга атмосферного воздуха 
Санкт-Петербурга, разработанным и принятым 
в качестве стандарта предприятия фирмой «Ми-
нерал» в 2010 г., объем фракции РМ5 в получен-
ных пробах пыли должен составлять не менее 
50% от общего объема пылевых частиц, накоп
ленных на фильтрах.

Для определения изотопного состава строн-
ция фильтры с  содержащимися на них части-
цами истирались в  агатовой ступке до получе-
ния мелкодисперсной субстанции. После этого 

с  применением центрифугирования из раство-
ра выделялись чистые субстанции образцов, ко-
торые в дальнейшем подвергались разложению 
в смеси азотной и плавиковой кислот. По дости-
жении полного разложения производилось вы-
деление стронция для изотопного анализа путем 
катионообменной хроматографии на смоле мар-
ки AG50W-X8. Изотопный анализ Sr проводил-
ся на мультиколлекторном масс-спектрометре 
TRITON в  статическом режиме. Коррекция на 
изотопное фракционирование стронция произ-
водилась при помощи нормализации измеренных 
значений по отношению 88Sr/86Sr = 8.37521. Нор-
мализованные отношения приводились к значе-
нию 87Sr/86Sr = 0.71025 в международном изотоп-
ном стандарте NBS‑987. Уровень холостого опыта 
составил 30 пкг для Sr.

Определение минерального состава частиц круп-
нее 3 мкм осуществлялось при помощи растрово-
го электронного микроскопа JSM‑6510LA с энер-
годисперсионным спектрометром JED‑2200(JEOL). 
Содержание микроэлементов определено мето-
дом масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой на установке Agilent 7500c (USA) и мето-
дом атомно-эмиссионной спектрометрии с индук-
тивно связанной плазмой на установке IRIS Intrepid 
Thermo. Работы по определению элементного и ми-
нерального состава фракции РМ5 проводились 
в соответствии с методическими рекомендациями 
по определению состава мелкодисперсных взве-
шенных частиц атмосферного воздуха, разработан-
ным и принятым в качестве стандарта предприя-
тия ГУП Специализированная фирма «Минерал» 
в 2012 г.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Изотопный состав стронция фракции РМ5 го-
родской пыли, накопленной на фильтрах ста-
ционарных станций АСМ АВ, расположенных 
в районах Санкт-Петербурга с различной антро-
погенной нагрузкой (промышленные зоны, сели-
тебные территории, вблизи дорог с интенсивным 
автомобильным движением, садово-парковые 
участки в  пригородных районах), характеризу-
ется значениями отношения 87Sr/86Sr от 0.7157 до 
0.7295, среднее содержание стронция составляет 
217 мкг/г (таблица).

По данным определения элементного состава 
фракции РМ5 пылевых частиц более чем в 120 от-
дельных пробах, полученных на станциях сети 
АСМ АВ в Санкт-Петербурге за время наблюде-
ний с 2008 по 2015 г., среднее содержание кальция 
во фракции РМ5 составляет 1.1% вес., Sr – ​230 мкг/г, 
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Rb ― 85 мкг/г, отношение Ca/Sr = 50, Rb/Sr = 0.37. 
Среднее содержание Al во фракции РМ5 за пери-
од наблюдений составляет 9.1% вес., Ti ― 0.25% вес.

На основании результатов микрозондового 
анализа установлено практически полное отсут-
ствие в изученных образцах карбонатных мине-
ралов и  биотита размером менее 5 мкм. Мине-
ральные частицы фракции РМ5 представлены 
глинистыми минералами, микроклином, пла-
гиоклазом (альбит и олигоклаз) и незначитель-
ным количеством кварца, содержание которого 
не превосходит 5% об. Содержание минераль-
ной компоненты во фракции РМ5 городской 
пыли Санкт-Петербурга (данные за период 2008–
2015 гг.) изменяется от 50 до 70% об. Остальная 
часть представлена частицами техногенного про-
исхождения – ​органическими полимерами, про-
дуктами сгорания углеводородов (включая сажу), 

частицами оксидов железа, сульфатами цинка 
и фрагментами сплавов на основе железа и меди.

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ СТРОНЦИЯ 
ФРАКЦИИ РМ5

Отношение Ca/Sr во фракции РМ5 ниже, чем 
приводимые оценки для современной верхней кон-
тинентальной коры (Ca = 3.0% вес., Sr = 350 мкг/г, 
Ca/Sr = 85) согласно [15]. При этом величина отно-
шения Rb/Sr для верхней континентальной коры 
(0.32) меньше, чем во фракции РМ5 городской 
пыли Санкт-Петербурга (0.37).

Наблюдаемый дефицит кальция во фракции 
РМ5 по сравнению с модельным составом верх-
ней континентальной коры объясняется кислот-
ным характером атмосферных осадков в мегапо-
лисах, включая Санкт-Петербург. По материалам 
многолетнего мониторинга химического состава 
атмосферных осадков в Санкт-Петербурге, наи-
более часто выпадают осадки с рН от 5.1 до 5.7, 
минимальное значение составляет 4.3 [1]. В такой 
среде время пребывания карбоната кальция в со-
ставе тонкодисперсных взвешенных частиц ат-
мосферного воздуха значительно меньше таково-
го для алюмосиликатных минералов. Понижение 
кислотности при хранении проб дождевой воды 
является следствием растворения карбонатных 
частиц [1] и  свидетельствует о  нестабильности 
карбонатных минералов тонких фракций атмос-
ферной пыли при взаимодействии с закисленны-
ми атмосферными осадками.

Данные растровой электронной микроскопии 
и  содержание главных элементов во фракции 
РМ5 указывают на незначительное количество 
частиц кварца размером менее 5 мкм в городской 
пыли. Частицы размером до 50 мкм сохраняют 
угловатую форму при эоловой транспортировке, 
что объясняется вхождением твердых частиц раз-
мерностью менее 40–50 мкм в  состав взвешен-
ной компоненты [12]. В той же работе отмечает-
ся крайне малое количество кварцевых частиц во 
фракции менее 40 мкм по результатам экспери-
ментов и  наблюдениями над природными объ-
ектами (лёссы, пустынные и дюнные пески), об-
условленное особенностями ветровой абляции 
частиц кварца. Различия минерального состава 
природных и антропогенных источников мине-
ральных частиц представляются незначительны-
ми по причине того, что в качестве сырья чаще 
всего используются природные материалы мест-
ного происхождения. Например, при изготовле-
нии строительных кирпичей в Санкт-Петербурге 
сырьем являются кембрийские глины из карьеров 

Изотопный состав стронция фракции менее 5 мкм 
частиц городской пыли Санкт-Петербурга

№ стационарного по-
ста отбора пылевых 

частиц
Sr, мкг/г 87Sr/86Sr±2σ

Ст. 1 (2014 г.) 256.4 0.723136±68

Ст. 1 (2015 г.) 338.1 0.715775±59

Ст. 2 273.6 0.716902±65

Ст. 3 208.3 0.724599±66

Ст. 4 222.3 0.725753±76

Ст. 5 177.4 0.729527±84

Ст. 7 285.7 0.726514±75

Ст. 8 (2014 г.) 254.1 0.718707±55

Ст. 8 (2015 г.) 243.8 0.727319±69

Ст. 9 244.2 0.726051±68

Ст. 11 153.8 0.724833±56

Ст. 14 140.8 0.727303±88

Ст. 15 192.3 0.726646±84

Ст. 17 181.8 0.727250±77

Ст. 18 322.6 0.717282±98

Ст. 19 204.1 0.727149±79

Ст. 20 188.6 0.726181±99
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вблизи города. Облицовочный материал архи-
тектурных сооружений также преимущественно 
местного происхождения (крупнозернистый тем-
но-розовый микроклиновый гранит-рапакиви 
Питерлакского месторождения Выборгского мас-
сива Карельского перешейка, мелкозернистые се-
рые граниты сердобольской группы, ордовикские 
карбонатные туфы).

Оценка среднего отношения Rb/Sr во фракции 
РМ5 составляет 0.37 (~ 120 определений), тогда 
как для биотитов из облицовочного материала ар-
хитектурных сооружений Санкт-Петербурга от-
ношение Rb/Sr составляет от 30 до 100, величи-
на 87Sr/86Sr – ​от 1.39.до 4.34 [3]. По данным той же 
работы, для микроклинов из гранитоидов обли-
цовки городских зданий среднее значение отно-
шения Rb/Sr составляет 35. С учетом приведен-
ных значений и данных растровой электронной 
микроскопии, при моделировании минерально-
го состава фракции РМ5 не использованы ми-
неральные фазы с высокими значениями Rb/Sr 
и  87Sr/86Sr (биотиты), а также осадочные карбо-
наты с  низкими значениями отношений Rb/Sr 
и  87Sr/86Sr. В качестве конечных членов рассма-
тривались наиболее распространенные алюмоси-
ликаты (калиевые полевые шпаты и плагиоклазы) 
из гранитоидов Карельского перешейка, а также 
глинистые минералы и валовые пробы аргилли-
тов венда и кембрия северо-запада Восточно-Ев-
ропейской платформы.

На рисунке показано положение в  осях  
87Sr/86Sr – 1/Sr фигуративных точек состава фрак-
ции РМ5 и возможных локальных и региональ-
ных источников минерального материала в них. 
Точки, соответствующие образцам фракции РМ5, 
занимают на диаграмме достаточно компактное 
поле по сравнению с глинистыми минералами. 
По причине низкого содержания Sr в глинистых 
минералах, дисперсия значений 87Sr/86Sr и  со-
держания Sr в глинистых минералах не оказыва-
ет влияния на состав фракции РМ5. Наилучшее 
соответствие с фактическими данными показа-
ла 2-х компонентная модель смешения, в рамках 
которой 1-й конечный член соответствует ми-
кроклинам гранитоидов Карельского перешей-
ка, 2-й член представлен смесью 75% вес. глини-
стых минералов и 25% вес. кислых плагиоклазов. 
Полученный на основе принятой модели сме-
шения средний состав фракции РМ5 содержит 

~ 40% вес. калиевого полевого шпата (микро-
клин), ~ 45% вес. глинистых минералов и ~ 15% 
вес. кислых плагиоклазов. Приведенные оценки 
минерального состава фракции РМ5 являются 
типичными для 80% изученных проб. Для проб 

с содержанием Sr более 240 мкг/г и величиной от-
ношения 87Sr/86Sr менее 0.725, доля микроклина 
может уменьшаться до 10–15% вес., содержание 
глинистых минералов остается практически не-
изменным, увеличивается доля плагиоклаза.

На основании вышеизложенного правомерен 
вывод о  несоответствии минерального (и  эле-
ментного) состава тонких фракций твердых взве-
шенных частиц городского атмосферного воздуха 
и потенциальных источников алюмосиликатных 
минералов в них. Минеральный и элементный 
состав тонкодисперсных взвешенных частиц ат-
мосферного воздуха в Санкт-Петербурге не соот-
ветствует модельному минеральному составу со-
временной верхней континентальной коры, для 
которой численные оценки содержания плагио
клаза составляют от 31 до 39% об., кварца – ​от 20 
до 24% об., калиевого полевого шпата – ​от 9 до 
13% об. [14]. Как видно из приведенных данных, 
во фракции РМ5 соотношение между содержани-
ем кварца, калиевого полевого шпата и плагио
клазов резко отличается от такового в верхней 
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Изотопный состав стронция твердых взвешенных ча-
стиц (фракция менее 5 мкм) атмосферного воздуха Санкт- 
Петербурга
Диаграмма состава фракции РМ5, глинистых пород 
и полевых шпатов в осях 87Sr/86Sr – 1/Sr. Показаны ли-
нии, согласующиеся с моделью смешения конечных чле-
нов (кислые плагиоклазы, глинистые минералы, микро-
клин). Условные обозначения: 1 – фракция менее 5 мкм 
городской пыли Санкт-Петербурга; 2 – глинистые мине-
ралы (иллит-смектит и хлорит) размером менее 0.6 мкм 
из верхневендских и нижнекембрийских отложений се-
веро-запада Восточно-Европейской платформы по дан-
ным [10]; 3 – глинистые породы верхнего венда и нижне-
го кембрия центральной части Московской синеклизы по 
данным [8]; 4 – микроклин из архитектурных сооруже-
ний Санкт-Петербурга по данным [2]; 5 – альбит и оли-
гоклаз из архитектурных сооружений Санкт-Петербур-
га по данным [2].
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континентальной коре. Преобладание калиевых 
полевых шпатов над плагиоклазами встречает-
ся в К-гранитоидах, обнажения подобных пород 
находятся на расстоянии ~ 100 км северо-запад-
нее Санкт-Петербурга. С учетом преобладания 
западных и юго-западных ветров в регионе, дан-
ные гранитоиды не могут рассматриваться в каче-
стве источника минеральной компоненты фрак-
ции РМ5 городской пыли Санкт-Петербурга.

Причина преобладания калиевых полевых 
шпатов над плагиоклазами в составе тонкодис-
персных твердых взвешенных частиц атмосфер-
ного воздуха Санкт-Петербурга ― различная 
скорость растворения перечисленных минера-
лов: в лабораторных экспериментах скорость рас-
творения микроклина при рН = 5 почти в 2 раза 
ниже по сравнению с альбитом и олигоклазом [5]. 
Локальная и  региональная компоненты город-
ской пыли характеризуются различным временем 
пребывания твердых частиц во взвешенном со-
стоянии, поэтому правомерно предположить бо-
лее высокое содержание карбонатных минералов 
и плагиоклаза (менее устойчивых в закисленной 
среде атмосферного бассейна Санкт-Петербур-
га по сравнению с калиевыми полевыми шпата-
ми) в локальной компоненте. Различная устойчи-
вость калиевых полевых шпатов и плагиоклазов 
при кислотном выветривании и  значительная 
разница величины Rb/Sr в них позволяет пред-
положить преобладание плагиоклазов над калие- 
выми полевыми шпатами в  образцах фракции 
РМ5 городской пыли Санкт-Петербурга только 
для проб с преобладанием локальных источни-
ков, величина 87Sr/86Sr в таких образцах составля-
ет менее 0.720. Возможное наличие карбонатных 
минералов в составе пылевых частиц с преобла-
данием локальных источников также приводит 
к уменьшению отношения 87Sr/86Sr в пробах пыли, 
поскольку карбонатные минералы имеют более 
низкие величины 87Sr/86Sr по сравнению с алю-
мосиликатами [7].

В результате проведенных ранее масс-спек-
трометрических исследований во фракции 
РМ5 городской пыли Санкт-Петербурга был 
обнаружен техногенный изотоп 90Sr, сред-
нее содержание которого в  августе 2010 г. со-
ставляло 0.48 нг/г на основе 135 единичных из-
мерений [3]. В  том же году содержание 90Sr 
в  краевой зоне (~ 300 мкм) кристаллов микро-
клина из архитектурных сооружений Санкт-Пе-
тербурга составляло 1.3–2.2 нг/г, в  краевой 
зоне кристаллов плагиоклазов (An  =  10–30 
и  50–70%) – ​0.07–0.12 нг/г [2]. Накопление 
изотопа 90Sr в  породообразующих минералах 

облицовки городских зданий авторы связывают 
с ионно-обменными реакциями при контакте ат-
мосферных осадков с минералами пород, исполь-
зованных при строительстве.

Содержание 90Sr в  образцах городской пыли 
(фракция РМ5) в 2015 г. составляет по данным 
настоящей работы 0.75 нг/г (среднее по 37 опре-
делениям). При рассчитанном модельном мине-
ральном составе фракции РМ5, 95% вес. изотопа 
90Sr содержится в  составе микроклина и  поле-
вых шпатов из материалов архитектурных соо-
ружений Санкт-Петербурга, попавших в состав 
взвешенных твердых частиц атмосферного воз-
духа в результате выветривания. Активность, свя-
занная с  90Sr в составе минеральных частиц го-
родской пыли в  Санкт-Петербурге составляет 

~80 Бк/кг фракции РМ5.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Изотопный состав стронция тонкодисперс-
ных твердых взвешенных частиц атмосферного 
воздуха Санкт-Петербурга характеризуется ве-
личиной отношения 87Sr/86Sr от 0.7157 до 0.7295 
и  отражает особенности минерального соста-
ва фракции менее 5 мкм, а  именно – ​преобла-
дание калиевых полевых шпатов и  глинистых 
минералов над плагиоклазами и  практически 
полное отсутствие карбонатов кальция и биоти-
та. Применение модели смешения на основе изо-
топного состава стронция позволило получить 
количественные оценки содержания главных 
минеральных фаз в тонких фракциях городской 
пыли Санкт-Петербурга. В большинстве изучен-
ных образцов фракции РМ5 около 80% вес. ми-
неральной компоненты представлено калиевым 
полевым шпатом и глинистыми минералами, со-
держание кислых плагиоклазов составляет менее 
20% вес. На основе распределения концентраций 
90Sr в тонких фракциях пыли, минералах из по-
род городской облицовки и рассчитанного мине-
рального состава фракции РМ5 в 2015 г. предпо-
лагается присутствие преобладающей части 90Sr 
в составе алюмосиликатной компоненты тонко-
дисперсных твердых взвешенных частиц атмо
сферного воздуха Санкт-Петербурга.

2. Изотопный состав стронция фракции менее 
5 мкм городской пыли Санкт-Петербурга опре-
деляется устойчивостью тонкодисперсных ми-
неральных фаз в условиях кислотного выветри-
вания. Соотношение между калиевым полевым 
шпатом и плагиоклазом (An 10–30%) во фракции 
РМ5 отражает длительность пребывания соответ-
ствующих минеральных частиц в атмосферном 
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воздухе и поэтому может рассматриваться в ка-
честве оценки вклада локальных и региональных 
источников минеральных частиц городской пыли 
Санкт-Петербурга. Величина отношения 87Sr/86Sr 
в частицах фракции РМ5 менее 0.720 и концен-
трация стронция более 200 мкг/г указывает на 
преобладание локальной компоненты, обога-
щенной плагиоклазами. Увеличение содержания 
глинистых минералов и калиевых полевых шпа-
тов во фракции РМ5 приводит к более высоким 
отношениям 87Sr/86Sr и может свидетельствовать 
о преобладании частиц дальнего переноса в со-
ставе фракции РМ5.
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Strontium isotope composition of solid particulate matter (particle size less than 5 µm, PM5 fraction) display 
87Sr/86Sr ratio ranging within 0.7157–0.7295. Such values are closely related to the mineral composition of 
urban dust, i.e., low 87Sr/86Sr and enhanced Sr concentration typically for urban dust in St. Petersburg with 
predominance of particles emitted from local sources. The enhanced K-feldspars content in urban dust from 
St. Petersburg results in 87Sr/86Sr higher than 0.720 and could point to regional source of airborne particles. 
Large proportion of 90Sr in fine fractions of St. Petersburg urban dust is linked to solid airborne minerals 
exfoliated during the weathering of granitoids.
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