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ABSTRACT

SULFATE ADSORPTION IN MICHIGAN FOREST SOILS

by
N e i l  W i l l i a m  MacDonald

The o c c u r r e n c e  o f  a c i d i c  a t m o s p h e r i c  d e p o s i t i o n  r a i s e d  

c o n c e r n s  o v e r  a d v e r s e  c a t i o n  l e a c h i n g  e f f e c t B  on  M i c h i g a n  

f o r e s t  s o i l s  w i t h  l o w  c a t i o n  e x c h a n g e  c a p a c i t i e s .  L e a c h i n g  

e f f e c t s  o f  a c i d  d e p o s i t i o n  d e p e n d  on m o b i l i t y  o f  s u l f a t e  i n  

t h e  s o i l .  L i t t l e  was known, h o w e v e r ,  c o n c e r n i n g  t h e  a b i l i t y  

o f  t h e s e  s o i l s  t o  a d s o r b  s u l f a t e .  T h e  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  

s t u d y  w e r e  t o  d e t e r m i n e  t h e  a b i l i t y  o f  r e p r e s e n t a t i v e  

M i c h i g a n  f o r e s t  s o i l s  t o  a d s o r b  s u l f a t e ,  t o  r e l a t e  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  t o  s o i l  p r o p e r t i e s ,  a nd  t o  d e v e l o p  e q u a t i o n s  t o  

p r e d i c t  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  s i m i l a r  f o r e s t  s o i l s .

F r i g i d  z o n e  s o i l  s e r i e s  s t u d i e d  w e r e  G r a y l i n g  ( T y p i c  

U d i p s a m m e n t s ) , R u b ic o n  ( E n t i c  H a p l o r t h o d s ) ,  K a l k a s k a  (T y p ic  

H a p l o r t h o d s ) , a n d  M o n t c a l m  ( E u t r i c  G l o s s o b o r a l f s ) . M e s i c  

z o n e  s e r i e s  s t u d i e d  w e r e  S p i n k s  (P s a m m e n t i c  H a p l u d a l f s )  an d  

Oshtemo ( T y p ic  H a p l u d a l f s ) .  S i x  r a n d o m l y  l o c a t e d  p e d o n s  o f  

e a c h  s e r i e s  w e r e  s a m p l e d .  S u l f a t e  a d s o r p t i o n  was d e t e r m i n e d  

b y  s h a k i n g  10  g r a m  s o i l  s a m p l e s  f o r  24 h o u r s  i n  50 mL 0 . 0 1  £1 

C a C l 2 s o l u t i o n  c o n t a i n i n g  10 mg SO4 - S  L- 1 . s o l u t i o n  

f i l t r a t e s  w e r e  t u r b i d i m e t r i c a l l y  a n a l y z e d  f o r  SO4 - S  a n d  

a d s o r p t i o n  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  r e d u c t i o n  i n  SO4 - S  

c o n c e n t  r a t i o n .

Bw, B s ,  a n d  Bh h o r i z o n s  o f  f r i g i d  z o n e  s o i l s  a n d  E a n d



B t  h o r i z o n s  o f  m e s i c  z o n e  s o i l s  h a d  t h e  h i g h e s t  s u l f a t e  

a d s o r b i n g  a b i l i t i e s .  No s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  

b e t w e e n  s e r i e s  i n  t o t a l  s u l f a t e  a d s o r p t i v e  c a p a c i t y .  

D i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s e r i e s  i n  l o c a t i o n  o f  a d s o r p t i o n  w i t h i n  

t h e  s o i l  p r o f i l e  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  f l o w  p a t h  o f  p e r c o l a t i n g  

s o l u t i o n s  may b e  m o re  i m p o r t a n t  i n  d e t e r m i n i n g  s e n s i t i v i t y  

t o  a c i d  d e p o s i t i o n  e f f e c t s  t h a n  t o t a l  a d s o r p t i v e  c a p a c i t i e s .

I n  s u b s u r f a c e  & o i l  h o r i z o n s ,  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  w as  

m o s t  s t r o n g l y  c o r r e l a t e d  w i t h  d i t h i o n i t e - c i t r a t e  a n d  

am m onium  o x a l a t e  e x t r a c t a b l e  A l .  M u l t i p l e  r e g r e s s i o n  

a n a l y s e s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  t h e  s o i l s  

s t u d i e d  c o u l d  b e  p r e d i c t e d  u s i n g  r e l a t i v e l y  few  v a r i a b l e s  

d e r i v e d  f r o m  c o m m o n l y  m e a s u r e d  s o i l  p r o p e r t i e s .  M aximum 

c o e f f i c i e n t s  o f  m u l t i p l e  d e t e r m i n a t i o n  (R^) r a n g e d  f r o m  0 .8 5  

t o  0 . 9 4 ,  d e p e n d i n g  o n  g r o u p i n g  o f  s o i l s  a n d  s p e c i f i c  

p r e d i c t o r s  e m p l o y e d .

Q u a n t i t i e s  o f  s u l f a t e  a d s o r b e d  i n d i c a t e d  t h a t  M i c h i g a n  

f o r e s t  s o i l s  a r e  r e l a t i v e l y  w e a k  s u l f a t e  a d s o r b e r s .  

C a l c u l a t i o n s  b a s e d  o n  t o t a l  a d s o r p t i v e  c a p a c i t i e s  a n d  

p r e s e n t  l e v e l s  o f  s u l f a t e  d e p o s i t i o n  s u g g e s t e d  t h a t  s u l f a t e  

r e t e n t i o n  b y  t h e s e  s o i l s  w i l l  r e d u c e ,  b u t  n o t  p r e v e n t ,  

c a t i o n  l o s s e s  r e s u l t i n g  f r o m  a c i d  d e p o s i t i o n  f o r  t i m e  

p e r i o d s  m e a s u r e d  i n  y e a r s  o r  d e c a d e s .
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Chapter I

INTRODUCTION

T h e  p h e n o m e n o n  o f  " a c i d  r a i n "  h a s  r e c e i v e d  m a j o r  

a t t e n t i o n  o n l y  d u r i n g  t h e  l a s t  f i f t e e n  y e a r s ,  b u t  i n  r e a l i t y  

a c i d  d e p o s i t i o n  h a s  d e v e l o p e d  l a r g e l y  u n n o t i c e d  s i n c e  t h e  

a d v e n t  o f  i n d u s t r i a l i z a t i o n  ( C o w l i n g ,  1 9 8 2 ) .  I n  N o r t h  

A m e r i c a ,  t h e  g r e a t e s t  i n c r e a s e  i n  p r e c i p i t a t i o n  a c i d i t y  

o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  l a s t  f o r t y  y e a r s ,  m o s t  n o t i c e a b l y  i n  t h e  

n o r t h e a s t e r n  U n i t e d  S t a t e s  a n d  e a s t e r n  C a n a d a  ( B o r m a n n ,  

1 9 7 4 ;  C o g b i l l  a n d  L i k e n s ,  1 9 7 4 ) .  T h e  r e c e n t  d e c r e a s e  i n  

p r e c i p i t a t i o n  pH i s  p r i m a r i l y  t h e  r e s u l t  o f  c o m b u s t i o n  o f  

f o s s i l  f u e l s  a n d  t h e  c o n s e q u e n t  e m i s s i o n  o f  a c i d - f o r m i n g  

s u l f u r  and  n i t r o g e n  o x i d e s  ( G a l l o w a y  e t  a l . ,  1 9 7 6 ;  L i k e n s  e t  

a l . ,  1 9 7 9 ) .  I n  c o n t r a s t  t o  t h e  e s t i m a t e d  p r e - i n d u s t r i a l  pH 

r a n g e  f r o m  5 t o  8 , p r e c i p i t a t i o n  i n  t h e  n o r t h e a s t e r n  U n i t e d  

S t a t e s  a v e r a g e d  a r o u n d  pH 4 i n  t h e  1 9 7 0 ' s  ( B o r m a n n ,  1 9 7 4 ;  

L i k e n s  a n d  B o r m a n n ,  1 9 7 4 ;  N o r t o n ,  1 9 7 7 ) ,  w i t h  s i m i l a r  l o w  

pH v a l u e s  c u r r e n t l y  r e c o r d e d  (NADP, 1 9 8 5 a ;  1 9 8 5 b ;  1 9 8 6 ) .  

P r e c i p i t a t i o n  pH i n  M i c h i g a n  p r e s e n t l y  r a n g e s  f r o m  3 . 5  

u p w a r d s  t o  7 . 5 ,  t h e  pH o f  m o s t  p r e c i p i t a t i o n  e v e n t s  f a l l i n g  

c l o s e  t o  a  v a l u e  o f  4 . 5  ( M a c D o n a l d ,  1 9 8 3 ;  NADP, 1 9 8 5 b ;  

1 9 8 6 ) .  W h i l e  n o t  a s  a c i d i c  a s  r a i n s  i n  t h e  n o r t h e a s t e r n  

s t a t e s ,  t h e  pH o f  r a i n  i n  M i c h i g a n  i s  s u b s t a n t i a l l y  l o w e r  

t h a n  t h a t  e x p e c t e d  f o r  u n p o l l u t e d  r a i n f a l l .  A n n u a l  s u l f a t e  

d e p o s i t i o n  i n  t h e  l o w e r  p e n i n s u l a  o f  M i c h i g a n  r a n g e s  f r o m

1
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0 .6  t o  0 . 9  g S m- 2 , b e t w e e n  t h e  > 1 . 0  g S m“ 2 i n  t h e  m o s t  

h e a v i l y  i m p a c t e d  e a s t e r n  s t a t e s  a n d  t h e  < 0 .3  g S m- 2  i n  t h e  

l i g h t l y  i m p a c t e d  w e s t e r n  s t a t e s  {NADP, 1 9 8 5 a ;  1 9 8 5 b ;  1 9 8 6 ) .

A c i d  d e p o s i t i o n  i s  a  c o m p l e x  p r o b l e m  w i t h  m a j o r  

e c o l o g i c a l ,  p o l i t i c a l ,  a n d  i n t e r n a t i o n a l  c o n s e q u e n c e s  

( C o w l i n g  a n d  L i n t h u r s t ,  1 9 8 1 ;  C o w l i n g ,  1 9 8 2 ) .  C h r o n i c  

a c i d i c  p r e c i p i t a t i o n  i n  t h e  n o r t h e a s t e r n  U n i t e d  s t a t e s ,  

C a n a d a ,  a n d  E u r o p e  r a i s e d  c o n c e r n s  o v e r  p o s s i b l e  r e g i o n a l  

i m p a c t s  o n  t e r r e s t r i a l  a n d  a q u a t i c  e c o s y s t e m s  d i s t a n t  f r o m  

t h e  s o u r c e s  o f  p o l l u t i o n  ( D o c h i n g e r  a n d  S e l i g a ,  1 9 7 6 ;  

H u t c h i n s o n  a n d  H a v a s ,  1 9 8 0 ;  D r a b l o s  a n d  T o l l a n ,  1 9 8 0 ) .  

W i d e s p r e a d  d e c l i n e  i n  E u r o p e a n  f o r e s t s  r e l a t e d  t o  

a t m o s p h e r i c  p o l l u t i o n  a n d  s i m i l a r  b u t  u n e x p l a i n e d  f o r e s t  

d e c l i n e s  i n  t h e  e a s t e r n  U n i t e d  S t a t e s  i n t e n s i f i e d  c o n c e r n  i n  

r e c e n t  y e a r s  ( S c h u t t  a n d  C o w l i n g ,  1 9 8 5 ;  H i n r i c h s e n ,  1 9 8 6 ;  

Woodman a n d  C o w l i n g ,  1 9 8 7 ) .  T he  r o l e  o f  a c i d  d e p o s i t i o n  i n  

f o r e s t  d e c l i n e  h a s  b e e n  d i f f i c u l t  t o  q u a n t i f y  b e c a u s e  a c i d  

d e p o s i t i o n  p r o d u c e s  s t r e s s  i n  a d d i t i o n  t o  t h o s e  o c c u r r i n g  

n a t u r a l l y  ( W o o d m a n  a n d  C o w l i n g ,  1 9 8 7 ) .  D e c i s i o n s  t o  

i m p l e m e n t  p o l l u t i o n  c o n t r o l  m e a s u r e s  a r e  c o n t i n g e n t  u p o n  1 ) 

s c i e n t i f i c  e v i d e n c e  r e l a t i n g  a c i d  d e p o s i t i o n  t o  f o r e s t  

d e c l i n e ;  2 ) e c o l o g i c  a n d  e c o n o m i c  c o n s e q u e n c e s  o f  u n a b a t e d  

a c i d  d e p o s i t i o n ;  3) r e g i o n a l  s o u r c e s  o f  p o l l u t a n t s ;  4) 

l o c a t i o n  a n d  e x t e n t  o f  s e n s i t i v e  e c o s y s t e m s  r e c e i v i n g  a c i d  

d e p o s i t i o n ;  a n d  5 )  t h e  c a p a c i t y  o f  t h e s e  s e n s i t i v e  

e c o s y s t e m s  t o  b u f f e r  a d v e r s e  a c i d  d e p o s i t i o n  e f f e c t s .  An 

i n t i m a t e  r e l a t i o n s h i p  e x i s t s  b e t w e e n  s o i l s  a n d  t h e  f o r e s t



3

e c o s y s t e m s  t h e y  s u p p o r t ;  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  

i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  s o i l s  a n d  a c i d  d e p o s i t i o n  i s  t h e r e f o r e  

n e c e s s a r y  t o  d e f i n e  a n d  p r e d i c t  e f f e c t s  o n  s e n s i t i v e  

e c o s y s t e m s  ( F e r n a n d e z ,  1 9 8 5 ) .

A p r e l i m i n a r y  c l a s s i f i c a t i o n  o f  M i c h i g a n  s o i l s ,  b a s e d  

on  c r i t e r i a  d e v e l o p e d  b y  McFee ( 1 9 8 0 ) ,  i n d i c a t e d  t h a t  o v e r  

s e v e n t y  s o i l  s e r i e s  c o v e r i n g  a n  e s t i m a t e d  f o r t y  p e r c e n t  o f  

t h e  l a n d  a r e a  o f  M i c h i g a n  w e r e  p o t e n t i a l l y  s u s c e p t i b l e  t o  

a d v e r s e  e f f e c t s  f r o m  a c i d  d e p o s i t i o n  ( A p p e n d i x  A ) .  T h e s e  

i n c l u d e d  t h e  m a j o r  f o r e s t  s o i l s  o f  M i c h i g a n .  I m p i n g e m e n t  o f  

c h r o n i c a l l y  a c i d i c  p r e c i p i t a t i o n  on  t h e s e  s o i l s  i s  c a u s e  f o r  

c o n c e r n  b e c a u s e  o f  p o t e n t i a l  n e g a t i v e  i m p a c t s  o n  t h e  

p r o d u c t i v i t y  a n d  e c o l o g i c a l  i n t e g r i t y  o f  t h e  f o r e s t s  t h e y  

s u p p o r t .  A d v e r s e  e f f e c t s  c o u l d  r e s u l t  f r o m  c a t i o n  r e m o v a l  

a n d  a l u m i n u m  m o b i l i z a t i o n  i n  s o i l s .  L e a c h i n g  o f  b a s i c  

c a t i o n s  may c a u s e  i m p o v e r i s h m e n t  o f  s o i l s  w i t h  t i m e ,  w h i l e  

m o b i l i z a t i o n  o f  a l u m i n u m  may c a u s e  b i o l o g i c a l  t o x i c i t i e s ,  

b o t h  w i t h i n  t h e  t e r r e s t r i a l  e c o s y s t e m  a n d  i n  a d j o i n i n g  

a g u a t i c  e c o s y s t e m s  ( R e u s s ,  1 9 8 3 ) .  I n c r e a s e d  k n o w l e d g e  o f  

t h e  s e n s i t i v i t y  o f  M i c h i g a n ' s  f o r e s t  s o i l s  t o  a t m o s p h e r i c  

a c i d  i n p u t s  i s  n e e d e d  t o  p r e d i c t  t h e  i m p a c t s  o f  a c i d  

d e p o s i t i o n  a n d  t o  d e t e r m i n e  m an a g e m e n t  p r a c t i c e s  r e q u i r e d  t o  

a m e l i o r a t e  a n y  r e s u l t i n g  a d v e r s e  s o i l  c o n d i t i o n s .

CLASSIFICATION OF SOIL SENSITIVITY

K l o p a t e k  e t  a l .  ( 1 9 8 0 )  r a t e d  s e n s i t i v i t y  o f  s o i l s  i n  

t h e  e a s t e r n  U n i t e d  S t a t e s  u s i n g  a v e r a g e  v a l u e s  o f  pH, c a t i o n
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e x c h a n g e  c a p a c i t y ,  a n d  b a s e  s a t u r a t i o n  i n  t h e  u p p e r  2 0 - 2 5  cm 

o f  t y p i c  g r e a t  s o i l  g r o u p s  t o  c h a r a c t e r i z e  s o i l  s e n s i t i v i t y  

o f  c o u n t y - s i z e d  m a p p in g  u n i t s .  B e c a u s e  o f  i t s  d e v e l o p m e n t  

f o r  r e g i o n a l  c l a s s i f i c a t i o n  a n d  n e g l e c t  o f  s o i l s  l o w  i n  

c a t i o n  e x c h a n g e  c a p a c i t y ,  b a s e  s a t u r a t i o n ,  a n d  p H ,  t h e  

r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  c o u l d  n o t  b e  r e a d i l y  a p p l i e d  t o  

M i c h i g a n ' s  f o r e s t  s o i l s  on  a  s e r i e s  l e v e l .

C o w e l l  e t  a l .  (1980)  s u g g e s t e d  s e n s i t i v i t y  c r i t e r i a  f o r  

p r e d i c t i n g  i m p a c t s  o f  a c i d  d e p o s i t i o n  on  f o r e s t  p r o d u c t i v i t y  

b a s e d  o n  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  c a p a c i t y ,  e x c h a n g e a b l e  b a s e s ,  

a n d  s o i l  d e p t h .  P o t e n t i a l  f o r  e x c h a n g e a b l e  b a s e  l o s s  w a s  

c o n s i d e r e d  a  b e t t e r  m e a s u r e  o f  s e n s i t i v i t y  t h a n  c a t i o n  

e x c h a n g e  c a p a c i t y  a l o n e .  S u l f a t e  a d s o r p t i o n  c a p a c i t y  w as  

s e e n  a s  i m p o r t a n t  i n  d e t e r m i n i n g  p o t e n t i a l  f o r  l e a c h i n g  

l o s s ,  w h i l e  s o i l  d e p t h  w a s  i m p o r t a n t  f r o m  t h e  a s p e c t  o f  

n u t r i e n t  c y c l i n g  a n d  u p t a k e  b y  r o o t  s y s t e m s .  L a c k  o f  

i n f o r m a t i o n  o n  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  a b i l i t y  p r e v e n t e d  

a p p l i c a t i o n  o f  t h e s e  s e n s i t i v i t y  c r i t e r i a  t o  M i c h i g a n ’s  

f o r e s t  s o i l s .

M c F e e  ( 1 9 8 0 )  e s t i m a t e d  s e n s i t i v i t y  o f  s o i l s  i n  t h e  

e a s t e r n  U n i t e d  S t a t e s  t o  a c i d  p r e c i p i t a t i o n  b a s e d  l a r g e l y  o n  

c a t i o n  e x c h a n g e  c a p a c i t y  i n  t h e  t o p  25  cm o f  s o i l .  I f  a n  

a c i d  i n p u t  o f  100 cm o f  pH 3 .7  r a i n  p e r  y e a r  e q u a l l e d  10-25% 

o f  t h e  c a t i o n  e x c h a n g e  c a p a c i t y ,  s o i l s  w e r e  r a t e d  a s  

s l i g h t l y  s e n s i t i v e .  I f  t h i s  i n p u t  e x c e e d e d  25% o f  t h e  

c a t i o n  e x c h a n g e  c a p a c i t y ,  t h e  s o i l s  w e r e  c o n s i d e r e d  

s e n s i t i v e .  S o i l s  w i t h  c a t i o n  e x c h a n g e  c a p a c i t y  g r e a t e r  t h a n



15.4  cm o l  (+) k g - 1  w e r e  r a t e d  a s  n o n - s e n s i t i v e ,  w h i l e  t h e s e  

c r i t e r i a  w e r e  l i m i t e d ,  t h e y  d i d  a l l o w  t e n t a t i v e  e s t i m a t e s  o f  

s o i l  s e n s i t i v i t y  on a  s o i l  s e r i e s  l e v e l  f o r  M i c h i g a n  s o i l s  

( A p p e n d i x  A ) .

T h e  m a j o r  f a c t o r  a f f e c t i n g  s o i l  s e n s i t i v i t y  w h i c h  

r e q u i r e d  f u r t h e r  r e s e a r c h  was t h e  a b i l i t y  o f  M i c h i g a n  f o r e s t  

s o i l s  t o  r e t a i n  s u l f a t e .  A t m o s p h e r i c  d e p o s i t i o n  o f  H+ and 

S 0 4 2 -  h a s  t h e  p o t e n t i a l  t o  r e d u c e  s o i l  f e r t i l i t y  t h r o u g h  

a c c e l e r a t e d  l e a c h i n g  o f  b a s i c  c a t i o n s ,  b u t  a d s o r p t i o n  o r  

r e t e n t i o n  o f  s u l f a t e  by  t h e  s o i l  c a n  c o u n t e r a c t  t h i s  e f f e c t .  

T h e  f o c u s  o f  t h i s  s t u d y  i s  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  M i c h i g a n  

f o r e s t  s o i l s ,  a n d  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  t h i s  f a c t o r  t o  a c i d  

d e p o s i t i o n  e f f e c t s .  The s o i l s  o f  c o n c e r n  a r e  t h o s e  M i c h i g a n  

f o r e s t  s o i l s  b e l i e v e d  t o  b e  s e n s i t i v e  t o  a d v e r s e  e f f e c t s  

f r o m  a c i d  d e p o s i t i o n  b e c a u s e  o f  t h e i r  p h y s i c o - c h e m i c a l  

p r o p e r t i e s .  The  i n i t i a l  s e n s i t i v i t y  c l a s s i f i c a t i o n  s u g g e s t s  

t h e s e  s o i l s  a r e  w e l l -  t o  m o d e r a t e l y  w e l l - d r a i n e d ,  c o a r s e -  

t e x t u r e d  E n t i s o l s ,  A l f i s o l s ,  a nd  S p o d o s o l s  (A pp en d ix  A).

A c o n c e p t u a l  f r a m e w o r k  w i t h i n  w h i c h  t o  s t r a t i f y  

s a m p l i n g  o f  t h e s e  s o i l s  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  1 . 1 .  T h r e e  

m a j o r  t a x o n o m i c  g r o u p s  a r e  T y p i c  U d i p s a m m e n t s , T y p i c  

B a p l u d a l f s ,  and  T y p i c  H a p l o r t h o d s .  I n t e r g r a d e s  t r a n s i t i o n a l  

b e t w e e n  t y p i c  s u b g r o u p s  a r e  l o c a t e d  a l o n g  t h e  a x e s .  

S e l e c t e d  M i c h i g a n  s o i l  s e r i e s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t a x o n o m i c  

s u b g r o u p s  and  p o t e n t i a l l y  s e n s i t i v e  t o  a c i d  d e p o s i t i o n  a r e  

i n d i c a t e d .  S o i l s  w i t h i n  e a c h  s u b g r o u p  s h o u l d  h a v e  s i m i l a r  

a b i l i t i e s  t o  a d s o r b  s u l f a t e ,  w h i l e  a d s o r p t i v e  a b i l i t y  may
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TYPIC
UDIPSAHMENTS

G r a y l i n g
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O a k v i l l e
P l a i n f i e l d

ENTIC 
HAPLOUTHODS

R u b i c o n  
C r o s w e l l

I n c r e a s e  
i n  S p o d i c  

D e v e l o p m e n t
I n c r e a s e  
i n  % C l a y

I n c r e a s e  i n  S p o d i c  D e v e l o p m e n t —  
I n c r e a s e  i n  % C l a y ------------- ^

SPODIC
UDIPSAMMENTS

D e e r  P a r k  
E a s t p o r t

ALFIC
UDIPSAMMENTS

Coloma 
C h e l s e a

PSAMMENTIC
HAPLUDALFS

S p i n k s  
A r k p o r t

TYPIC
HAPLORTHODS

K a l k a s k a  
E a s t  L a k e

ALFIC
HAPLORTHODS

B l u e  L a k e  
M a n c e l o n a

GLOSSO- 6 EUTRO- 
BORALFS

M o n tc a lm
Emmet

TYPIC
HAPLUDALFS

O sh te m o
H i l l s d a l e

F i g u r e  1 . 1

R e p r e s e n t a t i v e  M i c h i g a n  S o i l  S e r i e s  P o t e n t i a l l y  
S e n s i t i v e  t o  A c i d  D e p o s i t i o n  i n  R e l a t i o n  t o  S o i l  Taxonomy
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d i f f e r  b e t w e e n  s u b g r o u p s  b e c a u s e  o f  d i f f e r e n c e s  i n  s o i l  

p r o p e r t i e s .  I n  m a k in g  a n  a s s e s s m e n t  o f  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  

a b i l i t i e s  o f  M i c h i g a n  f o r e s t  s o i l s r t h e s e  t h r e e  g r a d i e n t s  o f  

s o i l  p r o f i l e  d e v e l o p m e n t  p r o v i d e  a  b a s i s  t o  p r o j e c t  

e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  t o  a  v a r i e t y  o f  f o r e s t  s o i l s .

OBJECTIVES

The f i r s t  o b j e c t i v e  o f  t h i s  s t u d y  w as  t o  d e t e r m i n e  t h e  

a b i l i t y  o f  r e p r e s e n t a t i v e  M i c h i g a n  f o r e s t  s o i l s  t o  a d s o r b  

s u l f a t e  u n d e r  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s  an d  t o  d e t e r m i n e  i n i t i a l  

l e v e l s  o f  e x t r a c t a b l e  s u l f a t e  p r e s e n t .  T h e  s e c o n d  o b j e c t i v e  

w a s  t o  r e l a t e  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  t o  o t h e r  s o i l  p r o p e r t i e s  

c o m m o n l y  u s e d  f o r  s o i l  c l a s s i f i c a t i o n .  A f i n a l  o b j e c t i v e  

was t o  d e v e l o p  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  a nd  t o  u s e  e x i s t i n g  s o i l  

c h a r a c t e r i z a t i o n  d a t a  t o  p r e d i c t  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  

s i m i l a r  M i c h i g a n  f o r e s t  s o i l s .



Chapter II

LITERATURE REVIEW: ADSORPTION AND RETENTION 

OP SULFATE BY SOILS

S u l f a t e  m o b i l i t y  i n  t h e  s o i l  i s  a n  i m p o r t a n t  f a c t o r  

a f f e c t i n g  f o r e s t  s o i l  s e n s i t i v i t y  t o  c a t i o n  l e a c h i n g  e f f e c t s  

o f  a c i d  p r e c i p i t a t i o n .  A t m o s p h e r i c  i n p u t s  o f  H2 SO4 p r o v i d e  

a  m a j o r  s o u r c e  o f  b o t h  H+ i o n s  f o r  c a t i o n  r e p l a c e m e n t  a n d  

SO4 2 ”  a n i o n s  f o r  c a t i o n  t r a n s p o r t  i n  f o r e s t  s o i l s  a f f e c t e d  

b y  a c i d  p r e c i p i t a t i o n  ( C r o n a n  e t  a l . ,  1 9 7 8 ;  C r o n a n  a n d  

S c h o f i e l d ,  1 9 7 9 ;  M o n i t o r  a n d  B e r g r 1 9 8 0 ) .  S i n c e  t h e  

s u l f a t e  a s s o c i a t e d  w i t h  a c i d  i n p u t s  m u s t  b e  m o b i l e  i n  t h e  

s o i l  i f  l e a c h i n g  o f  b a s e s  i s  t o  o c c u r /  a d s o r p t i o n  o r  

r e t e n t i o n  o f  s u l f a t e  b y  t h e  s o i l  c a n  r e d u c e  o r  p r e v e n t  

c a t i o n  l e a c h i n g  ( J o h n s o n  e t  a l . r 1 9 8 2 ) .  I f  s u l f a t e  l o a d i n g  

e x c e e d s  t h e  c a p a c i t y  o f  t h e  s o i l  t o  r e t a i n  s u l f a t e ,  l e a c h i n g  

l o s s e s  w i l l  o c c u r  w hen  s o i l  a d s o r p t i o n  s i t e s  a r e  f i l l e d  

( R e u s s ,  1977?  J o h n s o n ,  1 9 8 0 ;  M o r r i s o n ,  1 9 8 1 ) .

T h i s  r e v i e w  e x a m i n e s  p h y s i c o - c h e m i c a l  f a c t o r s  a n d  s o i l  

p r o p e r t i e s  r e l a t e d  t o  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  a n d  b r i e f l y  

d i s c u s s e s  p o s t u l a t e d  s u l f a t e  r e t e n t i o n  m e c h a n i s m s .  T h e  

p r i m a r y  i n t e n t  o f  t h e  l i t e r a t u r e  r e v i e w  w a s  t o  p r o v i d e  a  

f o u n d a t i o n  f o r  s u b s e q u e n t  s t u d y  o f  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  

M i c h i g a n  f o r e s t  s o i l s .  A p p l i c a t i o n  t o  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i s  

d i s c u s s e d  o n  p a g e  2 1 .  L i t e r a t u r e  p e r t i n e n t  t o  r e s u l t s  o f  

t h e  p r e s e n t  s t u d y  i s  a l s o  c i t e d  i n  C h a p t e r s  I I I  t o  V I I .

8
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S u l f a t e  r e t e n t i o n  by  s o i l s  i s  i n f l u e n c e d  by  a  v a r i e t y  

o f  s o i l  c h e m i c a l  p r o p e r t i e s .  S u l f a t e  a d s o r p t i o n  by  s o i l s  o r  

s o i l  c o n s t i t u e n t s  i s  h i g h l y  pH d e p e n d e n t ,  w i t h  a d s o r p t i o n  

i n c r e a s i n g  a s  pH d e c r e a s e s  (K a m p ra th  e t  a l . ,  1 9 5 6 ;  P a r f i t t ,  

1 9 8 2 ) .  The e f f e c t  o f  pH on s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i s  g r e a t e r  i n  

s o i l s  c o n t a i n i n g  h i g h e r  a m o u n t s  o f  s e s q u i o x i d e s , 

e x c h a n g e a b l e  a l u m i n u m ,  o r  a m o r p h o u s  m a t e r i a l s  s u c h  a s  

a l l o p h a n e  (Chao e t  a l . ,  1 9 6 3 ) .  S u l f a t e  a d s o r p t i o n  b y  s o i l s  

i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  c o n c e n t r a t i o n  o f  s u l f a t e  i n  

s o l u t i o n  ( K a m p r a t h  e t  a l . ,  1 9 5 6 ;  C h a o  e t  a l . ,  1 9 6 2 a ;  R a j a n ,  

1 9 7 8 ;  R a j a n ,  1 9 7 9 a ;  C o u t o  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .

L e n g t h  o f  c o n t a c t  b e t w e e n  s o i l  a n d  s o l u t i o n  a f f e c t s  

s u l f a t e  r e t e n t i o n .  B a r ro w  a n d  Shaw ( 1 9 7 7 ) ,  w o r k i n g  w i t h  an  

A u s t r a l i a n  s o i l  d e v e l o p e d  i n  l a t e r i t e  r e s i d u u m ,  f o u n d  t h a t  

a f t e r  t w o  d a y s  o f  c o n t a c t  97% o f  a d d e d  s u l f a t e  c o u l d  b e  

d e s o r b e d ,  b u t  a f t e r  1 0 5  d a y s  o f  c o n t a c t  o n l y  64% c o u l d  b e  

d e s o r b e d .  T h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t e d  t h a t  s l o w  c h a n g e s  i n  t h e  

n a t u r e  o f  t h e  l i n k  b e t w e e n  a d s o r b e d  s u l f a t e  a n d  t h e  s o i l  

o c c u r r e d  o v e r  t i m e .  w h i l e  a d s o r p t i o n  o f  s u l f a t e  f r o m  

s o l u t i o n  a l s o  i n c r e a s e d  w i t h  t e m p e r a t u r e  o f  i n c u b a t i o n ,  

t e m p e r a t u r e  e f f e c t s  w e r e  l e s s  m a r k e d  f o r  s u l f a t e  t h a n  f o r  

p h o s p h a t e  ( B a r r o w  a n d  S h a w ,  1 9 7 7 ) .  S u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  

t h e  s u r f a c e  h o r i z o n  o f  a  s a n d y  l o a m  " C a l c i c  C a m b i s o l "  w as  

f u l l y  r e v e r s i b l e  a f t e r  a n  e g u i l i b r a t i o n  p e r i o d  o f  a  f e w  

h o u r s ,  b u t  n o t  a f t e r  p e r i o d s  o f  d a y s  ( S a n d e r s  a n d  T i n k e r ,  

1 9 7 5 ) .  S u l f a t e  i n c u b a t e d  w i t h  s o i l  p r i o r  t o  l e a c h i n g  w as
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m u c h  l e s s  p r o n e  t o  s u b s e q u e n t  m o v e m e n t  t h a n  s u l f a t e  a d d e d  

w i t h  t h e  l e a c h i n g  s o l u t i o n  ( B o l a n  e t  a l . ,  1 9 8 6 a ) .

T h e  t y p e  o f  c a t i o n  p r e s e n t  i n  s o l u t i o n  o r  on  t h e  

e x c h a n g e  c o m p l e x  a f f e c t s  s u l f a t e  a d s o r p t i o n .  L i c h t e n w a l n e r  

e t  a l .  ( 1 9 2 3 )  f o u n d  t h a t  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  b y  F e  a n d  A l  

h y d r o x i d e s  w a s  l e a s t  i n  K2 S 0 4 s o l u t i o n ,  i n t e r m e d i a t e  i n  

MgSC>4 s o l u t i o n ,  a n d  g r e a t e s t  i n  CaSO^ s o l u t i o n .  Chao  e t  a l .

( 1 9 6 3 )  h a d  s i m i l a r  r e s u l t s ;  t h e  m a g n i t u d e  o f  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  f r o m  d i f f e r e n t  s a l t  s o l u t i o n s  d e c r e a s e d  i n  t h e  

o r d e r  CaSO^j > K2 SO4 > ( N I ^ ^ S O ^  > Na 2 S0 4 . T h e  m a g n i t u d e  o f  

s u l f a t e  a d s o r p t i o n  b y  s o i l s  s a t u r a t e d  w i t h  d i f f e r e n t  c a t i o n s  

a l s o  f o l l o w e d  t h e  o r d e r  o f  c h e m i c a l  v a l e n c y  o f  t h e  

s a t u r a t i n g  c a t i o n s ,  w i t h  A l 3+ > C a 2+ > K+ > Na+ . The  c a t i o n  

e f f e c t  w a s  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  pH e f f e c t  o v e r  t h e  pH r a n g e  o f  

4 t o  7 .  A l u m i n u m  s a t u r a t i o n  i n c r e a s e d  s u l f a t e  r e t e n t i o n  

o v e r  t h a t  o f  t h e  o r i g i n a l  s o i l ,  w h i l e  s a t u r a t i o n  w i t h  

c a l c i u m ,  p o t a s s i u m ,  o r  s o d i u m  d e c r e a s e d  a d s o r p t i o n  b e l o w  

t h a t  o f  t h e  o r i g i n a l  s o i l  {Chao e t  a l . ,  1 9 6 3 ) ,  S u l f a t e  

a d s o r p t i o n  i n  t h e  s u r f a c e  h o r i z o n s  o f  two  New Z e a l a n d  s o i l s  

d e c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  i o n i c  s t r e n g t h  o f  t h e  s u p p o r t i n g  

N a C l  s o l u t i o n .  A d s o r p t i o n  w a s  l e a s t  i n  1 . 0  H, N a C l ,  

i n t e r m e d i a t e  i n  0 . 1  M. N a C l ,  a n d  g r e a t e s t  i n  0 . 0 1  & N a C l .  

T h i s  r e l a t i o n s h i p  w a s  c o n s i s t e n t  o v e r  a  s o l u t i o n  pH r a n g e  

f r o m  3 . 0  t o  8 . 0  ( B o l a n  e t  a l . ,  1 9 8 6 b ) .  J o h n s o n  e t  a l ,  

( 1 9 8 6 )  n o t e d  t h a t  t h e i r  p r e v i o u s  a n i o n  a d s o r p t i o n  s t u d i e s  

u s i n g  Na+ s a l t s  g a v e  e x t r e m e l y  v a r i a b l e  r e s u l t s .  S u b s e q u e n t  

S - a d s o r p t i o n  s t u d i e s  u s i n g  C a 2+ s a l t s  w e r e  l e s s  v a r i a b l e  a n d
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p r o v i d e d  g r e a t e r  d i f f e r e n t i a t i o n  among s o i l s .

T h e r e  a r e  m a r k e d  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  e f f e c t s  o f  o t h e r  

a n i o n s  u p o n  s u l f a t e  r e t e n t i o n  b y  s o i l s .  T h e  p r e s e n c e  o f  

p h o s p h a t e ,  m o l y b d a t e ,  o r  f l u o r i d e  i n  s o l u t i o n  s t r o n g l y  

r e d u c e d  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  ( E n s m i n g e r ,  1 9 5 4 ;  K a m p r a t h  e t  

a l . ,  1 9 5 6 ;  C h a o ,  1 9 6 4 ;  P a r f i t t ,  1 9 8 2 ) .  D e p r e s s i o n  o f  

s u l f a t e  a d s o r p t i o n  was  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  

t h e  i n t e r f e r i n g  a n i o n .  M e t s o n  a n d  B l a k e m o r e  (1978)  r e p o r t e d  

t h e  c o m p e t i t i v e  e f f e c t s  o f  p h o s p h a t e  on  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  

w e r e  g r e a t e s t  i n  s o i l s  w i t h  w e a k l y  d e v e l o p e d  a n i o n - r e t e n t i o n  

p r o p e r t i e s .  S o i l s  w i t h  h i g h e r  l e v e l s  o f  a n i o n  r e t e n t i o n  h a d  

t h e  c a p a c i t y  t o  r e t a i n  a d d e d  s u l f a t e  e v e n  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  

a  s i m i l a r  c o n c e n t r a t i o n  o f  p h o s p h a t e .  N i t r a t e ,  c h l o r i d e ,  

s i l i c a t e ,  a n d  a c e t a t e  a n i o n s  d i d  n o t  r e d u c e  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  i n  t h e  pH r a n g e  o f  4 t o  6 ( C h a o ,  1 9 6 4 ) .  

S i m i l a r l y ,  a d d i t i o n  o f  KC1 and  KNO3 s o l u t i o n s  - t o  a  p o d z o l i c  

b ro w n  e a r t h  s o i l  d i d  n o t  i m p a i r  a d s o r p t i o n  o f  s u l f a t e  f r o m  

t h e  p e r c o l a t i n g  s o l u t i o n  (Khanna  a n d  B e e s e ,  1 9 7 8 ) .

S o i l  m i n e r a l o g i c  f a c t o r s  h a v e  a  m a j o r  e f f e c t  on  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n .  S u l f a t e  r e t e n t i o n  b y  c l a y s  w a s  h i g h e s t  i n  

k a o l i n i t e ,  i n t e r m e d i a t e  i n  i l l i t e ,  an d  l e a s t  i n  b e n t o n i t e .  

A l u m in um  s a t u r a t e d  c l a y s  r e t a i n e d  more  s u l f a t e  t h a n  h y d r o g e n  

s a t u r a t e d  c l a y s  ( C h a o  e t  a l . ,  1 9 6 2 b ) .  A l o a m  s o i l  h i g h  i n  

a l l o p h a n e  a d s o r b e d  a l m o s t  f i v e  t i m e s  more  SO4 - S  t h a n  a  s i l t  

l o a m  w h i c h  had  m i n e r a l o g y  d o m i n a t e d  b y  v e r m i c u l i t e  ( B o l a n  e t  

a l . ,  1 9 8 6 a ) .  C h a o  e t  a l .  ( 1 9 6 2 a )  r e p o r t e d  t h a t  t h e  m a j o r  

d i s t i n g u i s h i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s u l f a t e  r e t e n t i v e  s o i l s
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w e r e  t h e i r  h i g h  l e v e l s  o f  f r e e  A l  a n d  F e  o x i d e s  a n d  

e x c h a n g e a b l e  a l u m i n u m .  I n  t h e  a c i d  r a n g e ,  t h e  a m o u n t  o f  

s u l f a t e  a d s o r b e d  b y  s o i l s  was p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  amountB o f  

h y d r o u s  Fe  an d  A l  o x i d e s  p r e s e n t  (Chao e t  a l . ,  1 9 6 4 ) .

B a r r o w  e t  a l .  ( 1 9 6 9 )  r e l a t e d  t h e  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  

a b i l i t y  o f  a  v a r i e t y  o f  A u s t r a l i a n  s o i l s  t o  p e d o g e n i c  

f a c t o r s .  I n  m o s t  s o i l s ,  t h e  a b i l i t y  t o  a d s o r b  s u l f a t e  

i n c r e a s e d  w i t h  a v e r a g e  a n n u a l  r a i n f a l l .  T h e  c o r r e l a t i o n  

w i t h  r a i n f a l l  w a s  e x p l a i n e d  a s  a  r e f l e c t i o n  o f  r e a c t i v e  

a l u m i n u m  c o n t e n t s  a n d  s o i l  pH ,  p r o p e r t i e s  r e l a t e d  t o  t h e  

am ou n t  o f  r a i n f a l l .  S o i l s  d e r i v e d  f r o m  b a s a l t  h a d  a h i g h e r  

s u l f a t e  a d s o r b i n g  a b i l i t y  t h a n  s o i l s  d e r i v e d  f r o m  g r a n i t i c  

o r  s e d i m e n t a r y  r o c k s ,  p o s s i b l y  b e c a u s e  s o i l s  d e r i v e d  f r o m  

s i l i c e o u s  p a r e n t  m a t e r i a l s  h a d  l e s s  a l u m i n u m  t h a n  s o i l s  

d e r i v e d  f r o m  b a s a l t .  T h e  o c c u r r e n c e  o f  s u l f a t e  a d s o r b i n g  

s o i l s  w a s  f a v o r e d  b y  l o w  t e m p e r a t u r e ,  a f a c t o r  a s s o c i a t e d  

w i t h  s o i l  pH d i f f e r e n c e s .

M e t s o n  and  B l a k e m o r e  ( 1 9 7 8 ) ,  w o r k i n g  w i t h  a  v a r i e t y  o f  

New Z e a l a n d  s o i l s ,  f o u n d  t h a t  s o i l s  w i t h  l o w  l e v e l s  o f  

n a t i v e  a d s o r b e d  s u l f a t e  ( p h o s p h a t e  e x t r a c t a b l e  S) h a d  v e r y  

l i t t l e  c a p a c i t y  t o  r e t a i n  a d d e d  s u l f a t e .  H i g h e r  l e v e l s  o f  

n a t i v e  a d s o r b e d  s u l f a t e  i n d i c a t e d  s o i l s  w i t h  c a p a c i t i e s  t o  

a d s o r b  a d d i t i o n a l  s u l f a t e .

E n s m i n g e r  ( 1 9 5 4 )  f o u n d  t h a t  s u b s u r f a c e  s o i l  l a y e r s  

u s u a l l y  c o n t a i n e d  more  s u l f a t e  a n d  w e r e  c a p a b l e  o f  r e t a i n i n g  

more  s u l f a t e  t h a n  t h e  s u r f a c e  l a y e r s .  S u l f a t e  r e t e n t i o n  i n  

A h o r i z o n s  o f  a c i d  f o r e s t  s o i l s  w a s  o b s e r v e d  t o  b e  v e r y  l o w ,
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b u t  i n c r e a s e d  s u b s t a n t i a l l y  i n  t h e  B h o r i z o n s  ( S i n g h ,  1 9 8 0b ;  

J o h n s o n  a n d  T o d d ,  1 9 8 3 ;  F u l l e r  e t  a l . ,  1 9 8 5 ;  W e a v e r  e t  a l . ,  

1 9 8 5 ) .  Y o u n g  s o i l s  d e v e l o p e d  a f t e r  t h e  m o s t  r e c e n t  

g l a c i a t i o n  g e n e r a l l y  h a v e  l e s s  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  c a p a c i t y  

t h a n  s o i l s  d e v e l o p e d  o v e r  l o n g e r  t i m e s  ( A b r a h a m s e n ,  1 9 8 0 ) .

S o i l  c o n s t i t u e n t s  r e l a t e d  t o  s u l f a t e  r e t e n t i o n  d i f f e r  

i n  a b i l i t y  t o  a d s o r b  s u l f a t e .  E n s m i n g e r  ( 1 9 5 4 )  f o u n d  t h a t  

i r o n  m i n e r a l s  a d s o r b e d  s m a l l  a m o u n t s  o f  s u l f a t e ,  k a o l i n i t e  

w a s  i n t e r m e d i a t e  i n  s u l f a t e  a d s o r p t i o n ,  w h i l e  d e h y d r a t e d  

A I 2 O3 a d s o r b e d  t h e  m o s t  s u l f a t e .  A y l m o r e  e t  a l .  ( 1 9 6 7 )  

f o u n d  t h a t  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  b y  a n  a l u m i n u m  o x i d e  

( p s e u d o b o e h m i t e )  a n d  a n  i r o n  o x i d e  ( h e m a t i t e )  w a s  a l m o s t  

c o m p l e t e l y  i r r e v e r s i b l e  w i t h  r e s p e c t  t o  e q u i l i b r i u m  

c o n c e n t r a t i o n ,  w h i l e  a d s o r p t i o n  b y  k a o l i n i t e  c l a y s  w a s  

l a r g e l y  r e v e r s i b l e .  A lum inu m o x i d e s  w e r e  more  e f f e c t i v e  i n  

r e t a i n i n g  s u l f a t e  t h a n  i r o n  o x i d e s  i n  a  p u r e  s t a t e  ( A y l m or e  

e t  a l . ,  1 9 6 7 ) ,  a n d  wh e n  b o t h  w e r e  a d d e d  a s  c o a t i n g s  on  s o i l  

p a r t i c l e s  ( C h a o  e t  a l . ,  1 9 6 4 ) .  When a d d e d  t o  s o i l ,  t h e  Fe  

s y s t e m  e x h i b i t e d  i n c r e a s i n g  a d s o r p t i o n  w i t h  i n c r e a s i n g  

a c i d i t y  w h e r e a s  t h e  A l  s y s t e m  s h o w e d  a  max imum a t  pB 4 . 0 .  

S u b s e q u e n t  d e c r e a s e s  i n  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  b y  A l - c o a t e d  

s o i l s  a t  pH v a l u e s  l e s s  t h a n  4 w e r e  a s s o c i a t e d  w i t h  

d i s s o l u t i o n  o f  t h e  h y d r o u s  A l - o x i d e  a n d  d e s t r u c t i o n  o f  

a d s o r p t i o n  s i t e s  (Chao e t  a l . ,  1 9 6 4 ) .

E x t r a c t a b l e  s e s q u i o x i d e  f r a c t i o n s  a n d  a s s o c i a t e d  

c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  o f  s o i l s  h a v e  b e e n  r e l a t e d  t o  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n .  I n  e x p e r i m e n t s  w i t h  f o u r  A u s t r a l i a n  c o a s t a l
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p l a i n  s o i l s ,  B a r r o w  ( 1 9 6 7 )  f o u n d  t h a t  d i t h i o n i t e - c i t r a t e  

e x t r a c t a b l e  F e  was n o t  c o r r e l a t e d  w i t h  s u l f a t e  a d s o r p t i o n ,  

b u t  d i t h i o n i t e - c i t r a t e  e x t r a c t a b l e  A l  w a s  p o s i t i v e l y  

c o r r e l a t e d  w i t h  s u l f a t e  a d s o r p t i o n .  T o t a l  K j e l d a h l  N was  

n e g a t i v e l y  r e l a t e d  t o  s u l f a t e  a d s o r p t i o n ,  p o s s i b l y  d u e  t o  

i t s  r e l a t i o n  t o  o r g a n i c  m a t t e r  c o n t e n t .  S u l f a t e  a d s o r b e d  by  

s u r f a c e  h o r i z o n s  o f  e i g h t  Wes t  I n d i a n  s o i l s  was  c o r r e l a t e d  

( r  = 0 .73)  w i t h  NaOH e x t r a c t a b l e  A I 2O3 (Haque  a n d  W a l m s l e y ,  

1 9 7 3 ) .  C o r r e l a t i o n s  w i t h  p H ,  o r g a n i c  m a t t e r ,  c l a y ,  s i l t  + 

c l a y ,  a n d  d i t h i o n i t e - c i t r a t e  Fe  i n  t h e  s a m e  s o i l s  w e r e  n o t  

s i g n i f i c a n t ,  p o s s i b l y  b e c a u s e  o f  t h e  s m a l l  n um be r  o f  s a m p l e s  

s t u d i e d .

S i n g h  ( 1 9 8 0 b )  f o u n d  t h a t  d i t h i o n i t e - c i t r a t e  A l  ( r  = 

0 . 7 3 ) ,  d i t h i o n i t e - c i t r a t e  F e  ( r  e  0 . 6 2 ) ,  a n d  p h o s p h a t e -  

e x t r a c t a b l e  S0 4 ^ “ ( r  = 0 . 7 7 )  w e r e  c o r r e l a t e d  w i t h  S 0 4 ^ “  

a d s o r p t i o n  i n  T y p i c  U d i p s a m m e n t ,  U m b r i c  D y s t r o c h r e p t ,  a n d  

A q u i c  H a p l o b o r o l l  s o i l s  (n  -  1 7 ).  s o i l  pH ,  c l a y  c o n t e n t ,  

a n d  o r g a n i c  C w e r e  n o t  c o r r e l a t e d  w i t h  S 0 4 ^ “  a d s o r p t i o n  i n  

t h e s e  s o i l s .  R e m o v a l  o f  A l  a n d  F e  o x i d e s  r e s u l t e d  i n  a  

s u b s t a n t i a l  r e d u c t i o n  i n  S - a d s o r p t i o n  i n  a  T y p i c  

U d i p s a m m e n t ,  b u t  h a d  l e s s  e f f e c t  o n  5 - a d s o r p t i o n  i n  a n  

Um br i c  D y s t r o c h r e p t .  T h i s  r e s u l t  was  r e l a t e d  t o  i n i t i a l l y  

h i g h e r  a m o r p h o u s  i n o r g a n i c  A l  and  Fe  i n  t h e  U d ip sa m m e n t  a n d  

h i g h e r  c l a y  c o n t e n t  i n  t h e  D y s t r o c h r e p t  ( S i n g h ,  1 9 8 4 b ) .

T h r e e  n o r t h e a s t e r n  U n i t e d  S t a t e s  S p o d o s o l s  w e r e  f o u n d  

t o  h a v e  m a j o r  p o r t i o n s  (1 6  t o  64  mg S k g " * }  o f  n a t i v e  S 0 4 ^ “  

p r e s e n t  i n  w a t e r  i n s o l u b l e  ( p h o s p h a t e  e x t r a c t a b l e )  f o r m  i n
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B s l  a n d  Bs2  h o r i z o n s .  C r y s t a l l i n e  Fe  ( r  = 0 . 4 2 ,  n  -  24  t o  

r  = 0 . 9 6 ,  n  =■ 1 0 ) ,  d i t h i o n i t e - c i t r a t e  A l  ( r  = 0 . 8 7 ,  n = 2 4 ) ,  

a n d  ammonium o x a l a t e  A l  ( r  <= 0 . 7 3 ,  n  = 24)  a p p e a r e d  t o  

e x p l a i n  m o s t  o f  t h e  v a r i a b i l i t y  i n  SC>4 2 “  a d s o r p t i o n  

c a p a b i l i t y .  C o r r e l a t i o n s  w i t h  d i t h i o n i t e - c i t r a t e ,  ammonium 

o x a l a t e ,  and  s o d i u m  p y r o p h o s p h a t e  e x t r a c t a b l e  Fe  r a n g e d  f ro m 

0 . 5 0  t o  0 . 5 3  (n = 2 4 ) .  O r g a n i c  c a r b o n ,  % c l a y ,  a n d  H+ w e r e  

n o t  c o r r e l a t e d  w i t h  S 0 42“  a d s o r p t i o n  ( F u l l e r  e t  a l . ,  1985 ) .

J o h n s o n  a n d  T o d d  ( 1 9 8 3 )  o b s e r v e d  t h a t  c r y s t a l l i n e  Fe  

( d i t h i o n i t e - c i t r a t e  F e  m i n u s  a m m o n i u m - o x a l a t e  Fe )  was  t h e  

p a r a m e t e r  m o s t  c l o s e l y  r e l a t e d  ( r  = 0 . 6 9 ,  n  = 22} t o  t o t a l  

s u l f a t e  a d s o r b e d  i n  t h e  B h o r i z o n s  o f  a  v a r i e t y  o f  N o r t h  

A m e r i c a n  f o r e s t  s o i l s .  A c o m b i n a t i o n  o f  p e r c e n t  c a r b o n ,  

d i t h i o n i t e - c i t r a t e  a n d  o x a l a t e  e x t r a c t i o n s  f o r  F e  a n d  A l  

o f f e r e d  p r o m i s e  f o r  p r e d i c t i n g  s u l f a t e  a d s o r p t i o n .  P e r c e n t  

c l a y ,  pH,  a n d  p y r o p h o s p h a t e  e x t r a c t a b l e  F e  a n d  A l  w e r e  

i n c o n s i s t e n t l y  r e l a t e d  t o  s u l f a t e  a d s o r p t i o n .  B o t h  s u r f a c e  

s o i l s  a n d  B h o r i z o n s  o f  S p o d o s o l s  h a d  r e l a t i v e l y  p o o r  

s u l f a t e  a d s o r p t i o n  p r o p e r t i e s ,  e v e n  when d i t h i o n i t e - c i t r a t e  

Fe v a l u e s  w e r e  h i g h .  T h i s  l o w  a d s o r p t i o n  was a t t r i b u t e d  t o  

t h e  b l o c k i n g  o f  a d s o r p t i o n  s i t e s  by  o r g a n i c  m a t t e r .

I n  a  l a t e r  s t u d y ,  J o h n s o n  e t  a l .  ( 1 9 8 6 )  f o u n d  t h a t  

y o u n g ,  r e l a t i v e l y  u n w e a t h e r e d  I n c e p t i s o l s  a d s o r b e d  m o r e  

s u l f a t e  t h a n  o l d e r ,  h i g h l y  w e a t h e r e d  U l t i s o l s ,  a p p a r e n t l y  

b e c a u s e  o f  g r e a t e r  amor ph ous  ( o x a l a t e  e x t r a c t a b l e )  Fe  and  A l  

i n  t h e  I n c e p t i s o l s ,  I n  c o n t r a s t  t o  p r e v i o u s  f i n d i n g s ,  t h e  

a u t h o r s  s u g g e s t e d  t h a t  B o i l s  h i g h  i n  c r y s t a l l i n e  Fe an d  A l
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o x i d e s  w i l l  h a v e  l o w e r  a n i o n  a d s o r p t i o n  c a p a c i t i e s  t h a n  l e s s  

w e a t h e r e d  s o i l s  w i t h  l o w  Fe  and  A l  o x i d e  c r y s t a l l i n i t y .  The  

e f f e c t  o f  o r g a n i c  m a t t e r  o n  a n i o n  a d s o r p t i o n  i n  t h i s  

s i t u a t i o n  w a s  s e e n  a s  p o s i t i v e  b e c a u s e  o f  i t s  r o l e  i n  t h e  

m a i n t e n a n c e  o f  n o n - c r y s t a l l i n e  F e  a n d  A l  h y d r o u s  o x i d e s .

S i n g h  (1984b)  f o u n d  t h a t  r e m o v a l  o f  o r g a n i c  m a t t e r  f r o m  

a  T y p i c  U d i p s a m m e n t  a n d  a n  U m b r i c  D y s t r o c h r e p t  w i t h  H2 O2 

r e s u l t e d  i n  s l i g h t l y  h i g h e r  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  b o t h  

s o i l B .  S i m i l a r l y ,  r e s u l t s  f r o m  w o r k  w i t h  a  C e c i l  ( T y p i c  

H a p l u d u l t )  B t l  h o r i z o n  s u g g e s t e d  t h a t  S O ^ ^ ~  a n d  l o w  

m o l e c u l a r  w e i g h t  o r g a n i c  c o m p o u n d s  c o m p e t e d  f o r  s i m i l a r  

a d s o r p t i o n  s i t e s ,  a n d  r e a d i l y  d i s p l a c e d  e a c h  o t h e r  d u r i n g  

s o i l  l e a c h i n g  e x p e r i m e n t s  ( E v a n s ,  1 9 8 6 ) .

A d i f f i c u l t y  e n c o u n t e r e d  i n  a p p l y i n g  l a b o r a t o r y  r e s u l t s  

t o  b e h a v i o r  o f  s o i l s  u n d e r  f i e l d  c o n d i t i o n s  i s  t h a t  

r e t e n t i o n  o f  s u l f a t e  i n  f i e l d  p l o t s  i s  u s u a l l y  g r e a t e r  t h a n  

t h a t  p r e d i c t e d  f r o m  l a b o r a t o r y  a d s o r p t i o n  s t u d i e s  ( J o h n s o n  

e t  a l . ,  1 9 7 9 a ;  J o h n s o n  a n d  H e n d e r s o n ,  1 9 7 9 ;  J o h n s o n ,  D.W.,  

e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  P o s s i b l e  r e a s o n s  f o r  t h i s  d i s c r e p a n c y  

i n c l u d e  i n c r e a s i n g  c h e m i c a l  f i x a t i o n  w i t h  t i m e ,  e f f e c t s  o f  

t e m p e r a t u r e  a n d  m o i s t u r e  f l u c t u a t i o n s ,  s o i l - w a t e r  c o n t a c t  

t i m e ,  a n d  s o i l  d i s t u r b a n c e  ( J o h n s o n  e t  a l . ,  1 9 7 9 a ,  J o h n s o n ,  

D.W., e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  Hay nes  (1983)  o b s e r v e d  t h a t  a i r - d r y i n g  

o f  a  l i m e d  S p o d o s o l  s o i l  s a m p l e  i n c r e a s e d  t h e  n e t  n e g a t i v e  

c h a r g e  a n d  d e c r e a s e d  s u b s e q u e n t  a d s o r p t i o n  o f  s u l f a t e  by  t h e  

s o i l .  A n o t h e r  r e a s o n  f o r  l o w e r  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  

l a b o r a t o r y  s t u d i e s  i s  t h a t  m a n y  a d s o r p t i o n  s t u d i e s  w e r e
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p e r f o r m e d  a t  l o w  i o n i c  s t r e n g t h  and  i n  s o l u t i o n s  o f  Na2 S0 4 , 

b o t h  f a c t o r s  w h i c h  w o u l d  t e n d  t o  d e p r e s s  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  

a s  n o t e d  b y  C h a o  e t  a l .  ( 1 9 6 3 )  a n d  B a r r o w  ( 1 9 6 7 ) .

MECHANISMS OF SULFATE RETENTION IN SOILS

T h e  p r i m a r y  m e c h a n i s m  o f  s u l f a t e  r e t e n t i o n  i n  B o i l s  

i n v o l v e s  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  b y  a n  a n i o n  o r  l i g a n d  e x c h a n g e  

r e a c t i o n  w i t h  h y d r o x o  (OH- ) a n d  a g uo  (OH2 ) g r o u p s  a s s o c i a t e d  

w i t h  h y d r o x y  F e  a n d  A l  o x i d e s  ( C ha o  e t  a l . ,  1 9 6 5 ;  R a j a n ,  

1 9 7 8 ) .  W h i l e  m o s t  a n i o n s  may b e  a d s o r b e d  n o n - s p e c i f i c a l l y  

and  h e l d  b y  e l e c t r o s t a t i c  f o r c e s ,  a n i o n s  l i k e  p h o s p h a t e  and  

s u l f a t e  a r e  a l s o  a d s o r b e d  s p e c i f i c a l l y  and  a p p a r e n t l y  f o r m  

c h e m i c a l  b o n d s  w i t h  m e t a l  a t o m s  s u c h  a s  a l u m i n u m  ( R a j a n ,  

1 9 7 9 a ;  1 9 7 9 b ) .  H i n g s t o n  e t  a l .  ( 1 9 7 2 )  p o s t u l a t e d  t h a t

s p e c i f i c  a d s o r p t i o n  o f  a n  a n i o n  i s  m ad e  p o s s i b l e  b y  t h e  

p r e s e n c e  o f  p r o t o n s  e i t h e r  o n  t h e  o x i d e  s u r f a c e  o r  d e r i v e d  

f r o m  t h e  d i s s o c i a t i o n  o f  a n  a c i d .  R a j a n  (1978)  h y p o t h e s i z e d  

t h a t  a t  l o w  c o n c e n t r a t i o n s ,  s u l f a t e  d i s p l a c e s  a g u o  g r o u p s  

f r o m  p o s i t i v e  s i t e s ,  w h i l e  w i t h  i n c r e a s i n g  c o n c e n t r a t i o n ,  

i n c r e a s i n g  p r o p o r t i o n s  o f  h y d r o x o  g r o u p s  a r e  d i s p l a c e d  f r o m  

n e u t r a l  s i t e s .  S u c h  l i g a n d  e x c h a n g e  a d s o r p t i o n  o f  a n i o n s  

s h i f t s  t h e  p o i n t  o f  z e r o  c h a r g e  t o  m o r e  a c i d  pH v a l u e s ,  w i t h  

t h e  s e s g u i o x i d e  s u r f a c e  b e c o m i n g  more  n e g a t i v e  ( H i n g s t o n  e t  

a l . ,  1 9 6 7 ;  R a j a n ,  1 9 7 9 b ) .  T h e  f o r m a t i o n  o f  m o n o d e n t a t e  

l i g a n d s  d u r i n g  a d s o r p t i o n  i s  t h o u g h t  t o  a l l o w  r e v e r s i b i l i t y  

o f  a d s o r p t i o n ,  w h i l e  t h e  f o r m a t i o n  o f  b r i d g i n g  o r  

m u l t i d e n t a t e  l i g a n d s  f a v o r s  i r r e v e r s i b i l i t y  ( H i n g s t o n  e t
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a l . ,  1 9 7 4 ) .

S u l f a t e  a d s o r p t i o n  b y  a  C e c i l  s o i l  a p p r o a c h e d  a  maximum 

a t  a  c o n c e n t r a t i o n  o f  25  meq S 0 4 2 -  L" 1 i n  e q u i l i b r i u m  

s o l u t i o n .  W h i l e  t h i s  may i n d i c a t e  t h a t  s u l f a t e  was  a d s o r b e d  

a s  a n  e x c h a n g e  r e a c t i o n ,  c e r t a i n  p r e c i p i t a t i o n  r e a c t i o n s  

a l s o  e x h i b i t  s i m i l a r  m a x i m a  ( K a m p r a t h  e t  a l . ,  1 9 5 6 ) .  I n  

c o n t r a s t ,  f o u r  s u l f a t e  r e t e n t i v e  s o i l s  d i d  n o t  p o s s e s s  

a d s o r p t i o n  m a x i m a  u p  t o  3 1 . 2 5  meq  S 0 4 2 -  L“ ^ ( C h a o  e t  a l . ,  

1 9 6 2 a ) .  S i m i l a r l y ,  J o h n s o n  e t  a l .  (1979b)  f o u n d  t h a t  w i t h i n  

t h e  c o n c e n t r a t i o n  r a n g e  o f  0 t o  19 meq  S 0 4 2 "  L“ * ,  n e i t h e r  a 

t r o p i c a l  n o r  a  t e m p e r a t e  f o r e s t  s o i l  r e a c h e d  a n  a d s o r p t i o n  

max im um.  T h e  l a c k  o f  a d s o r p t i o n  m a x i m a  i n  s u c h  s o i l s  

s u g g e s t s  t h a t  e i t h e r  a n i o n  e x c h a n g e  was  n o t  i n v o l v e d  o r  t h a t  

o t h e r  m e c h a n i s m s  i n  a d d i t i o n  t o  a n i o n  e x c h a n g e  w e r e  i n v o l v e d  

i n  s u l f a t e  r e t e n t i o n  (Chao e t  a l . ,  1 9 6 2 a ) .

The  i n t e r a c t i o n s  among i r o n ,  a l u m i n u m ,  s u l f a t e ,  and  pH 

i n d i c a t e  t h a t  Fe  a n d  A l  h y d r o x y  s u l f a t e  m i n e r a l s  a l s o  p l a y  a  

r o l e  i n  s u l f a t e  r e t e n t i o n  i n  s o i l s .  A v a r i e t y  o f  p u r e  

s o l u t i o n  a n d  s o i l  s o l u t i o n  s t u d i e s  h a v e  s h o w n  t h a t  

p r e c i p i t a t i o n  an d  d i s s o l u t i o n  o f  a l u m i n u m  a nd  i r o n  h y d r o x y  

s u l f a t e s  a r e  a n  a d d i t i o n a l  m e c h a n i s m  f o r  t h e  r e t e n t i o n  an d  

r e l e a s e  o f  s u l f a t e  i n  a c i d  s o i l s  (Adams a n d  R a w a j f i h ,  1 9 7 7 ;  

Adams a n d  H a j e k ,  1 9 7 8 ;  W o l t  a n d  A d a m s ,  1 9 7 9 ?  W o l t ,  1 9 8 1 ;  

W e a v e r  e t  a l . ,  1 9 8 5 ) .  S o i l  d r y i n g  c y c l e s  a n d  r e s u l t a n t  

i n c r e a s e  i n  s a l t  c o n t e n t  w o u l d  e n c o u r a g e  r e t e n t i o n  o f  

s u l f a t e  a s  a l u m i n u m  h y d r o x y  s u l f a t e ,  w h i l e  s o i l  w e t t i n g  

w o u l d  p r o d u c e  d i l u t i o n  a n d  s u l f a t e  r e l e a s e  (Weav e r  e t  a l . ,
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1 9 8 5 ) .  S i n c e  a d s o r p t i o n  i s  o f t e n  a  n e c e s s a r y  s t e p  i n  t h e  

i n i t i a t i o n  o f  a p r e c i p i t a t i o n  r e a c t i o n ,  N o r d s t r o m  ( 1 9 8 2 )  

c o n t e n d e d  t h a t  a  c o n t i n u u m ,  r a t h e r  t h a n  a  s h a r p  d i s t i n c t i o n ,  

e x i s t s  b e t w e e n  " p u r e  a d s o r p t i o n "  and  " p u r e  p r e c i p i t a t i o n . "

T h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  a l u m i n u m  a n d  s u l f a t e  may c o ­

p r e c i p i t a t e  o r  o t h e r w i s e  i n t e r a c t  i n  s o i l  s o l u t i o n  i s  n o t  

o n l y  r e l e v a n t  t o  s u l f a t e  r e t e n t i o n ,  b u t  a l s o  t o  t h e  e f f e c t s  

o f  a c i d  p r e c i p i t a t i o n  o n  s o l u b i l i t y  o f  a l u m i n u m  i n  s o i l s .  

J o f f e  a n d  McLean (1927)  o b s e r v e d  t h a t  s u l f a t e  s u p p r e s s e d  t h e  

s o l u b i l i t y  o f  a l u m i n u m  i n  s o i l s .  S u l f a t e  a l s o  m a r k e d l y  

a f f e c t e d  t h e  p r e c i p i t a t i o n  o f  a l u m i n u m  h y d r o x i d e  f r o m  a c i d  

s o l u t i o n s ,  e v i d e n t l y  b y  a c t i n g  a s .  a  c a t a l y s t  t o  a c c e l e r a t e  

t h e  o v e r a l l  p r e c i p i t a t i o n  p r o c e s s  (DeHek e t  a l . ,  1 9 7 8 ) .  

S i m i l a r l y ,  s h o r t  t e r m  r e a c t i o n  o f  h y d r o u s  a l u m i n a  a n d  

s u l f a t e  a t  pH 5 . 0  i n  0 . 0 1  M. N a C l  r e s u l t e d  i n  a l u m i n u m  

c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  s u p e r n a t a n t  d e c r e a s i n g  t o  l e s s  t h a n  

0 . 0 1  meg L“ * a s  t h e  a m o u n t  o f  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n c r e a s e d  

( R a j a n ,  1 9 7 8 ) .  I n  c o n t r a s t ,  i n c r e a s i n g  r a t e s  o f  K2 SO4 a d d e d  

t o  c o l u m n s  o f  s a n d y  l o a m  s o i l  c a u s e d  i n c r e a s i n g  

c o n c e n t r a t i o n s  o f  a l l  s o i l  s o l u t i o n  i o n s ,  i n c l u d i n g  a l u m i n u m  

(Adams a n d  R a w a j f i h ,  1 9 7 7 ) .  N o r d s t r o m  (1982)  s u g g e s t e d  t h a t  

t h i s  i n c r e a s e  i n  a l u m i n u m  c o n c e n t r a t i o n  r e s u l t e d  f r o m  

i n c r e a s e d  a l u m i n u m  s u l f a t e  c o m p l e x i n g .

E q u i l i b r i u m  c a l c u l a t i o n s  b a s e d  on  i o n i c  a c t i v i t i e s  i n  a  

v a r i e t y  o f  s o i l s  e x p o s e d  t o  h e a v y  s u l f a t e  l o a d i n g  i n d i c a t e d  

t h a t  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  a l u m i n u m  i n  s o i l  s o l u t i o n  w a s  

p o t e n t i a l l y  r e g u l a t e d  b y  t h e  s o l u b i l i t y  o f  a l u m i n u m  h y d r o x y
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s u l f a t e s  s u c h  a s  j u r b a n i t e  ( A 1 ( 0 H ) S 0 4 ) ,  b a s a l u m i n i t e  

( A l 4 (OH)1 0 SO4 ) , o r  a l u n i t e  (KA13 (OH)6 ( S 0 4 ) 2 ) (Van  B r e e m a n ,  

1 9 7 3 ;  W o l t ,  1 9 8 1 ;  N i l s s o n  a n d  B e r g k v i s t ,  1 9 8 3 ) .  I n  

c o n t r a s t ,  t h e  a m o u n t s  o f  d i s s o l v e d  a l u m i n u m  o b s e r v e d  i n  

s t r e a m s  d r a i n i n g  S p o d o s o l s  o f  t h e  Hubba rd  Brook E x p e r i m e n t a l  

F o r e s t  c o u l d  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  s o l u b i l i t y  o f  a  v a r i e t y  o f  

m i n e r a l s ,  w i t h  t h e  p o s s i b l e  e x c e p t i o n  o f  A1(0H)S04 ( J o h n s o n ,  

N.M. ,  e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  F r o m  t h e  i n f o r m a t i o n  r e v i e w e d ,  i t  

s e e m s  l i k e l y  t h a t  u n d e r  c e r t a i n  c o n d i t i o n s  t h e  c o ­

p r e c i p i t a t i o n  o f  a l u m i n u m  and  s u l f a t e  i n  s o i l s  a f f e c t s  b o t h  

t h e  r e t e n t i o n  o f  s u l f a t e  a n d  s o l u b i l i t y  o f  a l u m i n u m .  T he  

i m p o r t a n c e  o f  t h i s  i n t e r a c t i o n  t o  a c i d  p r e c i p i t a t i o n  e f f e c t s  

r e m a i n s  u n c e r t a i n .

S u r f a c e  s o i l s  f r o m  f o u r  f o r e s t e d  w a t e r s h e d s  a t  t h e  

C o we e t a  H y d r o l o g i c  L a b o r a t o r y  w e r e  f o u n d  t o  r a p i d l y  c o n v e r t  

a d d e d  S 0 4 ^*“ i n t o  e s t e r  s u l f a t e  a n d  c a r b o n - b o n d e d  S ,  

s u g g e s t i n g  t h a t  i n c o r p o r a t i o n  o f  S i n t o  n o n - e x t r a c t a b l e  

o r g a n i c  f o r m s  was an  a d d i t i o n a l  mode o f  s u l f a t e  r e t e n t i o n  i n  

f o r e s t  e c o s y s t e m s  ( F i t z g e r a l d  a n d  S t r i c k l a n d ,  1 9 8 2 ) .  

S u b s e q u e n t l y ,  m i c r o b i a l  t r a n s f o r m a t i o n  o f  s u l f a t e  t o  o r g a n i c  

f o r m s  w a s  f o u n d  t o  b e  a n  i m p o r t a n t  i n f l u e n c e  o n  s u l f a t e  

a c c u m u l a t i o n  a nd  m o b i l i t y  i n  b o t h  s u r f a c e  (0,A) h o r i z o n s  and 

u n d e r l y i n g  B h o r i z o n s  i n  a v a r i e t y  o f  f o r e s t  s o i l s  ( D a v i d  e t  

a l . ,  1 9 8 2 ;  D a v i d  e t  a l , ,  1 9 8 3 ;  S w a n k  e t  a l . ,  1 9 8 4 ;  

S t r i c k l a n d  e t  a l . ,  1 9 8 6 ;  S c h i n d l e r  e t  a l . ,  1 9 8 6 ) .  B a s e d  on  

t h e s e  f i n d i n g s ,  S c h i n d l e r  e t  a l .  ( 1 9 8 6 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  

c o m b i n e d  e f f e c t s  o f  b i o l o g i c a l  i n c o r p o r a t i o n  a n d  p h y s i c o ­
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c h e m i c a l  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  n e e d  t o  b e  c o n s i d e r e d  wh e n  

a s s e s s i n g  t h e  i m p a c t  o f  e l e v a t e d  s u l f a t e  i n p u t s  on  c a t i o n  

l o s s  f r o m  f o r e s t  s o i l s .

APPLICATION TO PRESENT STUDY

The  p r e c e d i n g  r e v i e w  i n d i c a t e d  a  v a r i e t y  o f  f a c t o r s  a n d  

s o i l  p r o p e r t i e s  a r e  r e l a t e d  t o  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  s o i l s .  

F a c t o r s  a f f e c t i n g  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n c l u d e d  p H r t y p e  o f  

c a t i o n  p r e s e n t ,  p r e s e n c e  o f  c o m p e t i n g  a n i o n s ,  e x t r a c t a b l e  A l  

a n d  Fe  f r a c t i o n s ,  e x t r a c t a b l e  s u l f a t e ,  o r g a n i c  c a r b o n ,  c l a y  

c o n t e n t ,  a n d  s o i l  h o r i z o n  t y p e .  By i n f e r e n c e ,  s o i l s  t h a t  

d i f f e r  i n  t h e s e  s o i l  p r o p e r t i e s  s h o u l d  a l s o  d i f f e r  i n  

s u l f a t e  a d s o r p t i o n  a b i l i t y .

P r e l i m i n a r y  s t u d i e s  e x a m i n i n g  e f f e c t s  o f  a i r - d r y i n g  on 

s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  s e l e c t e d  M i c h i g a n  f o r e s t  s o i l s  a r e  

d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  I I I .  L i t e r a t u r e  r e p o r t s  o f  s o i l  

p r o p e r t i e s  s h o w n  t o  a f f e c t  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  g u i d e d  

s e l e c t i o n  o f  t h e  t y p e s  a n d  m e t h o d s  o f  s o i l  a n a l y s e s  

p e r f o r m e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  ( C h a p t e r  I V ) .  C o m p a r i s o n s  o f  

s u l f a t e  a d s o r p t i o n  a n d  e x t r a c t a b l e  s u l f a t e  w i t h i n  a n d  

b e t w e e n  r e p r e s e n t a t i v e  M i c h i g a n  s o i l  s e r i e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  

C h a p t e r  V. R e l a t i o n s h i p s  o f  s o i l  p r o p e r t i e s  t o  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  i n  M i c h i g a n  f o r e s t  s o i l s  a r e  a d d r e s s e d  i n  C h a p t e r  

V I .  U s e  o f  s e l e c t e d  s o i l  p r o p e r t i e s  a s  v a r i a b l e s  i n  

m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  e g u a t i o n s  t o  p r e d i c t  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  

i s  e x a m i n e d  i n  C h a p t e r s  V I I  a n d  V I I I .



Chapter III

PRELIMINARY LABORATORY STUDIES

A i r - d r y i n g  o f  s o i l  s a m p l e s  i s  a  p o s s i b l e  s o u r c e  o f  

d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  l a b o r a t o r y  a n d  f i e l d  s t u d i e s  o f  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n .  P r e l i m i n a r y  s t u d i e s  w e r e  p e r f o r m e d  t o  d e t e r m i n e  

t h e  e f f e c t  o f  a i r - d r y i n g  on  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  s e l e c t e d  

s o i l s ,  t o  p r o v i d e  d a t a  o n  d i f f e r e n c e s  i n  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  

b e t w e e n  s o i l  h o r i z o n s ,  a n d  t o  d e v e l o p  a d s o r p t i o n  i s o t h e r m s  

f o r  some o f  t h e  s o i l  h o r i z o n s  s t u d i e d .

SOIL SAMPLING AND DESCRIPTION

T h r e e  p e d o n s  w e r e  s a m p l e d ,  r e p r e s e n t i n g  t h e  G r a y l i n g ,  

K a l k a s k a ,  a nd  M o n t c a l m  s e r i e s .  S o i l s  w e r e  s a m p l e d  i n  A u g u s t  

a n d  S e p t e m b e r ,  1 9 8 4 ,  i n  M o n t m o r e n c y  C o u n t y ,  M i c h i g a n .  Two 

p e d o n s ,  G r a y l i n g  a n d  M o n t c a l m ,  w e r e  l o c a t e d  i n  S e c t i o n  3 4 ,  

T 3 2 N ,  R3E i n  a  m i x e d  r e d  a n d  j a c k  p i n e  p l a n t a t i o n .  T h e  

K a l k a s k a  p e d o n  w a s  l o c a t e d  i n  S e c t i o n  2 9 ,  T 3 1 N ,  R 2 E , i n  a 

n o r t h e r n  h a r d w o o d s  s t a n d .  S a m p l e s  f r o m  e a c h  m i n e r a l  h o r i z o n  

w e r e  t a k e n  f r o m  s o i l  p i t s  a n d  s e a l e d  i n  p o l y e t h y l e n e  b a g s .  

One  h a l f  o f  e a c h  c o m p o s i t e  s a m p l e  w a s  a i r - d r i e d  a t  25  °C  a n d  

p a s s e d  t h r o u g h  a  2 mm s i e v e .  T h e  f i e l d - m o i s t  h a l f  o f  e a c h  

s a m p l e  w a s  f o r c e d  t h r o u g h  a  2  mm s i e v e  w i t h  a  n e o p r e n e  

s t o p p e r ,  d o u b l e - b a g g e d  i n  p o l y e t h y l e n e  b a g s ,  a n d  

r e f r i g e r a t e d  p r i o r  t o  a n a l y s i s .  D e s c r i p t i o n s  o f  t h e  s a m p l e d  

p e d o n s  a r e  g i v e n  b e l o w .
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GRAYLING ( m i x e d ,  f r i g i d  T y p i c  U d i p s a m m e n t s )

A / E  -  0 t o  4 cm? b l a c k  (N 2 / 0 )  (A) a n d  l i g h t  g r a y  (10YR 
7 / 1 )  (E) s a n d ?  weak  medium g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  
many f i n e  r o o t s ;  a b r u p t  s m o o t h  b o u n d a r y .

Bwl  -  4 t o  14  cm;  s t r o n g  b r o w n  (7 .5 YR 4 / 6 )  s a n d ;  weak  
m e d i u m  g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  m a n y  f i n e  a n d  
medium r o o t s ;  c l e a r  s m o o t h  b o u n d a r y .

Bw2 -  14  t o  33 cm? s t r o n g  b r o w n  ( 7 . SYR 4 / 6 )  s a n d ;  
s i n g l e  g r a i n ;  l o o s e ;  common f i n e  r o o t s ;  1 % g r a v e l ;  g r a d u a l  
s m o o t h  b o u n d a r y .

BC -  3 3  t o  65 cm;  y e l l o w i s h  b r o w n  (10YR 5 / 6 )  s a n d ;  
s i n g l e  g r a i n ;  l o o s e ;  f ew  f i n e  r o o t s ;  1 % g r a v e l ;  d i f f u s e  wa vy  
b o u n d a r y .

C -  65  t o  1 6 0  cm;  l i g h t  b r o w n  ( 7 . SYR 6 / 4 )  s a n d ;  s i n g l e  
g r a i n ;  l o o s e ;  f e w  medium a n d  f i n e  r o o t s ;  1 % g r a v e l .

KALKASKA ( s a n d y ,  m i x e d ,  f r i g i d  T y p i c  H a p l o r t h o d s )

A -  0 t o  4 cm;  b l a c k  (N 2 / 0 )  l o a m y  s a n d ;  we ak  m e d i u m  
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ,  v e r y  f r i a b l e ;  m any  f i n e  r o o t s ;  a b r u p t  
s m o o t h ,  d i s c o n t i n u o u s  b o u n d a r y .

E -  0 t o  7 cm;  g r a y i s h  b r o w n  (10YR 5 / 2 )  l o a m y  s a n d ;  
weak medium g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  many f i n e  and  
medium r o o t s ;  a b r u p t  w a v y  b o u n d a r y .

Bh -  7 t o  19  cm;  d a r k  r e d d i s h  b r o w n  (SYR 3 / 3 )  l o a m y  
s a n d ;  m o d e r a t e  medium s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  
some f r a g m e n t s  o f  c e m e n t e d  o r t s t e i n  p r e s e n t ;  common medium 
an d  l a r g e  r o o t s ;  c l e a r  wa v y  b o u n d a r y .

B s l  -  19 t o  46 cm; s t r o n g  b r own  ( 7 . SYR 4 / 6 )  l o a m y  s a n d ;  
weak medium g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  some f r a g m e n t s  
o f  c e m e n t e d  o r t s t e i n  p r e s e n t ;  common medium a n d  l a r g e  r o o t s ;  
c l e a r  i r r e g u l a r  b o u n d a r y .

B s 2  -  4 6  t o  80  cm;  d a r k  y e l l o w i s h  b r o w n  (10YR 4 / 6 )  
l o a m y  s a n d ;  w e a k  m e d i u m  g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  
f ew  medium r o o t s ;  g r a d u a l  i r r e g u l a r  b o u n d a r y .

BC -  80  t o  1 2 4  cm;  l i g h t  b r o w n  (7 .5YR 6 / 4 )  l o a m y  s a n d ;  
weak medium s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  f e w  
medium r o o t s ;  g r a d u a l  s m o o t h  b o u n d a r y .

C -  1 2 4  t o  1 7 4  cm;  l i g h t  b r o w n  (7 .5YR 6 / 4 )  l o a m y  s a n d ;  
s i n g l e  g r a i n ;  l o o s e ;  w i t h  f e w  t h i n  ( 0 . 5  t o  1 cm) b a n d s  o f  
y e l l o w i s h  r e d  (5YR 4 / 6 )  B a n d y  l o a m  ( B t ) ;  m o d e r a t e  m e d i u m  
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ?  f i r m .
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MONTCALM ( c o a r s e - l o a m y ,  m i x e d ,  f r i g i d  E u t r i c  G l o s s o b o r a l f s )

A -  0 t o  4 cm;  b l a c k  (N 2 / 0 }  l o a m y  s a n d ;  we ak  m e d i u m  
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  m an y  f i n e  a n d  m e d i u m  
r o o t s ;  c l e a r  w a v y  b o u n d a r y .

E -  4 t o  16  cm;  l i g h t  b r o w n i s h  g r a y  (10YR 6 / 2 }  l o a m y  
s a n d ;  w e a k  m e d i u m  g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  many  
medium r o o t s ;  a b r u p t  w a v y  b o u n d a r y .

Bs  -  16  t o  66  cm;  s t r o n g  b r o w n  ( 7 . SYR 4 / 6 )  l o a m y  s a n d ;  
weak f i n e  s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  common 
m e d i u m  a n d  l a r g e  r o o t s ;  g r a v e l  b a n d  n e a r  l o w e r  b o u n d a r y ;  
g r a d u a l  s m o o t h  b o u n d a r y .

E '  -  6 6 - 9 0  cm;  b r o w n  (10YR 5 / 3 )  l o a m y  s a n d ;  m o d e r a t e  
medium p l a t y  s t r u c t u r e ;  f i r m ;  f e w  medium r o o t s ;  some p a t c h y  
c l a y  f i l m s  p r e s e n t ;  c l e a r  wavy  b o u n d a r y .

E* a n d  B t  -  90  t o  15 0  cm;  p a l e  b r o w n  (10YR 6 / 3 )  s a n d  
( E 1) ;  s i n g l e  g r a i n ;  l o o s e ;  i n  2 t o  10  cm t h i c k  l a y e r s  a n d  
l e n s e s ;  a n d  y e l l o w i s h  r e d  (SYR 4 / 6 }  s a n d y  c l a y  l o a m  ( B t ) ;  
m o d e r a t e  c o a r s e  s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f i r m ;  i n  2 t o  
30  cm t h i c k  b a n d s  a n d  l e n s e s ;  f e w  m e d i u m  r o o t s ;  c l e a r  
i r r e g u l a r  b o u n d a r y .

2C -  1 5 0  t o  1 8 0  cm;  b r o w n  ( 7 . SYR 5 / 4 )  s a n d y  c l a y  l o a m ;  
m o d e r a t e  m e d i u m  s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  f e w  
f i n e  a n d  medium r o o t s ;  s t r o n g  e f f e r v e s c e n c e .

EXPERIMENT 1 -  MONTCALM LOAMY SAND

The  M o n t c a l m  s e r i e s  c o n s i s t s  o f  d e e p  w e l l - d r a i n e d  s o i l s  

f o r m e d  i n  s a n d y  an d  l o a m y  m a t e r i a l s  on  m o r a i n e s  a n d  o u t w a s h  

p l a i n s  (SCS-USDA). The  M o n t c a l m  p e d o n  s a m p l e d  was s e l e c t e d  

f o r  d e t a i l e d  s t u d y  b e c a u s e  o f  i t s  c o m b i n a t i o n  o f  s o i l  

h o r i z o n s  t h a t  d i f f e r  i n  p h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  

r e l a t e d  t o  s u l f a t e  a d s o r p t i o n .

agfchpds.

T h i s  p r e l i m i n a r y  s t u d y  o f  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  e m p l o y e d  a  

f a c t o r i a l  a r r a n g e m e n t  o f  t r e a t m e n t s  i n  a  r a n d o m i z e d  c o m p l e t e
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b l o c k  d e s i g n .  T h e  t h r e e  f a c t o r s  i n c o r p o r a t e d  w e r e  s a m p l e  

p r e p a r a t i o n  ( a i r - d r y ,  f i e l d - m o i s t ) ,  s o l u t i o n  s u l f a t e  

c o n c e n t r a t i o n  ( 2 . 5 ,  5 . 0 ,  1 0 . 0 ,  2 5 . 0 ,  5 0 . 0 ,  1 0 0 . 0  mg S L " 1 ) ,  

a n d  s o i l  h o r i z o n  (A ,  E ,  B s ,  E ' ,  B t ,  2 C ) .  T h e  S 0 4 - S  

c o n c e n t r a t i o n  r a n g e  f r o m  2 . 5  t o  2 5 . 0  mg S L" 1 a p p r o x i m a t e d  

c o n c e n t r a t i o n s  i n  s o i l  s o l u t i o n  a n d  g r o u n d w a t e r  u n d e r  f o r e s t  

s o i l s  i n  n o r t h e r n  l o w e r  M i c h i g a n  ( U r i e  e t  a l . ,  1 9 8 6 ) .  T h e

5 0 . 0  a n d  1 0 0 . 0  mg S L - 1  l e v e l s  a l l o w e d  f o r  e x a m i n a t i o n  o f  

s u l f a t e  a d s o r p t i o n  a t  h i g h e r  t h a n  a m b i e n t  c o n c e n t r a t i o n s .  

The  e x p e r i m e n t  was  c o n d u c t e d  i n  t h r e e  b l o c k s  t o  a c c o u n t  f o r  

p o s s i b l e  d a y - t o - d a y  v a r i a t i o n s  i n  l a b o r a t o r y  t e c h n i q u e .  

S u l f a t e  a d s o r p t i o n  w a s  d e t e r m i n e d  b y  e q u i l i b r a t i n g  s o i l  

s a m p l e s  w i t h  0 . 0 1  H C a C l 2 c o n t a i n i n g  t h e  g r a d e d  

c o n c e n t r a t i o n s  o f  SO4 - S  a d d e d  a s  Na2 SC>4 . T e n - g r a m  s a m p l e s  

w e r e  s h a k e n  i n  50  mL o f  s o l u t i o n  f o r  24  h o u r s ,  f i l t e r e d  

t h r o u g h  Whatman t 42 f i l t e r  p a p e r ,  and  a n a l y z e d  f o r  SO4 - S  by  

a u t o m a t e d  B a S 0 4 t u r b i d i m e t r y  ( W a l l  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .  S u l f a t e  

a d s o r p t i o n ,  a d j u s t e d  t o  o v e n - d r y  s o i l  w e i g h t ,  was  c a l c u l a t e d  

f r o m  d i s a p p e a r a n c e  o f  s u l f a t e  f r o m  s o l u t i o n .

S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  f o l l o w e d  p r o c e d u r e s  o u t l i n e d  f o r  

f a c t o r i a l  e x p e r i m e n t s  b y  S t e e l  a n d  T o r r i e  ( 1 9 8 0 ) .  Mean  

s e p a r a t i o n  f o r  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  r e s u l t s  was a c c o m p l i s h e d  

u s i n g  T u k e y ' s  w p r o c e d u r e  ( S t e e l  a n d  T o r r i e ,  1 9 8 0 ) .  Due  t o  

h i g h  v a r i a b i l i t y  i n  c e r t a i n  h o r i z o n s ,  d a t a  f r o m  5 0 . 0  a n d

1 0 0 . 0  mg S L- ^ w e r e  e x c l u d e d  f r o m  a n  o v e r a l l  a n a l y s i s  o f  

v a r i a n c e .  R e m a i n i n g  d a t a  (mg S kg - 1  s o i l )  w e r e  t r a n s f o r m e d  

t o  a  n a t u r a l  l o g  ( I n )  s c a l e  t o  c o n t r o l  v a r i a n c e .



T r a n s f o r m a t i o n  o f  p o s i t i v e  d a t a  {S a d s o r p t i o n )  t o o k  t h e  f o r m  

l n [ ( m g  S k g ~ * ) + l ]  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  o f  n e g a t i v e  d a t a  (S 

r e l e a s e )  t o o k  t h e  f o r m  - [ l n ( | m g  S k g _ 1 | + l ) ] .  T h i s  

m a n i p u l a t i o n  g a v e  e q u a l  v a l u e s  o n  a  l o g  s c a l e  t o  p o s i t i v e  

an d  n e g a t i v e  n u m b e r s  e q u i d i s t a n t  f r o m  z e r o ,  a  n e g a t i v e  s i g n  

d e n o t i n g  n u m b e r s  b e l o w  z e r o  o n  t h e  o r i g i n a l  s c a l e  o f  

m e a s u r e m e n t .  A d d i t i o n  o f  o n e  t o  a l l  a b s o l u t e  v a l u e s  p r i o r  

t o  t a k i n g  l o g s  e l i m i n a t e d  n e g a t i v e  l o g s  f o r  v a l u e s  l e s s  t h a n  

o n e ,  a n d  m a i n t a i n e d  a  z e r o  p o i n t  a s  l n ( 0+ l )  = 0 .

R e s u l t s  and. P i g c w e g j g n  -  E x p e r i m e n t  1

R e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  

3 . 1 .  T he  t h r e e - w a y  i n t e r a c t i o n  was  n o t  s i g n i f i c a n t  a n d  was 

p o o l e d  w i t h  e r r o r .  S i g n i f i c a n t  t w o - w a y  i n t e r a c t i o n s  w e r e  

p r e s e n t  b e t w e e n  a l l  t h r e e  f a c t o r s .

T a b l e  3 . 1

A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  R e s u l t s  -  M o n t c a l m  Loamy Sand

S B S B B & K & S S E B S S S & S S t i

S o u r c e DP SS MS F

11II 
Pi

IIII1111

B l o c k 2 3 . 3 5 2 2 1 . 6 7 6 1 1 7 . 7 7 0 . 0 0 0

S o i l  P r e p a r a t i o n 1 1 . 0 3 6 3 1 . 0 3 6 3 1 0 . 9 9 0 . 0 0 5

S o i l  H o r i z o n 5 3 9 5 . 3 9 3 2 7 9 . 0 7 8 6 8 3 8 . 3 1 0 . 0 0 0

SO^-S C o n c e n t r a t i o n 3 8 . 6 0 6 4 2 . 9 3 5 4 3 1 . 1 2 0 . 0 0 0

SP X SH 5 6 . 9 0 3 2 1 . 3 8 0 6 1 4 . 6 4 0 . 0 0 0

SP X SC 3 1 . 9 3 5 7 0 . 6 4 5 2 6 . 8 4 0 . 0 0 3

SH X SC 15 2 4 . 2 9 8 2 1 . 6 1 9 9 1 7 . 1 7 0 . 0 0 0

E r r o r 109 1 0 . 2 8 2 1 0 . 0 9 4 3
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F i g u r e  3 .1  s h o w s  t h a t  A a n d  E h o r i z o n s  r e l e a s e d  s u l f a t e  

d u r i n g  e q u i l i b r a t i o n ,  w h i l e  B s ,  E ' ,  a n d  B t  h o r i z o n s  a d s o r b e d  

s u l f a t e .  S i m i l a r  p a t t e r n s  o f  d e s o r p t i o n  a nd  a d s o r p t i o n  h a v e  

b e e n  r e p o r t e d  f o r  o t h e r  a c i d  f o r e s t  s o i l s  ( S i n g h ,  1 9 8 0 b ;  

J o h n s o n  a n d  T o d d ,  1 9 8 3 ;  F u l l e r  e t  a l . ,  1 9 8 5 ;  W e a v e r  e t  a l . ,  

1 9 8 5 ) .  T h e  o v e r a l l  t r e n d  w a s  s i m i l a r  f o r  b o t h  a i r - d r y  a n d  

f i e l d - m o i s t  s a m p l e s ,  b u t  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  e x i s t e d  

w i t h i n  E,  Bs ,  a n d  2C h o r i z o n s .  A i r - d r y  E h o r i z o n s  r e l e a s e d  

more  s u l f a t e ,  a n d  a i r - d r y  Bs h o r i z o n s  a d s o r b e d  m ore  s u l f a t e  

t h a n  c o r r e s p o n d i n g  f i e l d - m o i s t  s a m p l e s .  A i r - d r y  2C h o r i z o n  

s a m p l e s  r e l e a s e d  s u l f a t e ,  b u t  f i e l d - m o i s t  2C s a m p l e s  

a d s o r b e d  s u l f a t e .  D r y i n g  e f f e c t s  o n  t h e  2C h o r i z o n  w e r e  

i m p o r t a n t  b e c a u s e  f i e l d - m o i s t  s a m p l e s  g a v e  a  t o t a l l y  

d i f f e r e n t  i m p r e s s i o n  o f  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  a b i l i t y  t h a n  a i r -  

d r y  s a m p l e s .  D i f f e r e n c e s  b e t w e e n  h o r i z o n s  a r e  l i k e l y  d u e  t o  

d i f f e r e n c e s  i n  o r g a n i c  m a t t e r ,  F e  a n d  A l  c o n t e n t ,  c l a y  

c o n t e n t ,  a n d  pH ( B a r r o w ,  1 9 6 7 ;  S i n g h ,  1 9 8 0 b ;  J o h n s o n  a n d  

T o d d ,  1 9 8 3 ;  F u l l e r  e t  a l . ,  1 9 8 5 ;  E v a n s ,  1 9 8 6 ) .  R e s p o n s e  t o  

a i r - d r y i n g  a p p a r e n t l y  d i f f e r s  a c c o r d i n g  t o  d i f f e r e n t i a l  

d r y i n g  e f f e c t s  on  s o i l  p r o p e r t i e s .

F i g u r e  3 .2  d e m o n s t r a t e s  t h e  d i v e r g e n c e  b e t w e e n  a i r - d r y  

a nd  f i e l d - m o i s t  s a m p l e s  a s  s u l f a t e  c o n c e n t r a t i o n  i n c r e a s e s .  

A i r - d r y  a n d  f i e l d - m o i s t  s a m p l e s  w e r e  n o t  d i f f e r e n t  a t  2 . 5 ,  

5 . 0 ,  a n d  1 0 . 0  mg S L " 3-, b u t  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  a t

25 .0  mg S L " 3-. The  d i v e r g e n c e  r e f l e c t s  l o w e r  S r e l e a s e  f r o m  

f i e l d - m o i s t  A a n d  E h o r i z o n s  a s  w e l l  a s  a n  i n c r e a s e  i n  S 

a d s o r p t i o n  b y  f i e l d - m o i s t  E ' ,  B t ,  a n d  2C h o r i z o n s .
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F i g u r e  3 .3  shows  t h e  p a t t e r n  o f  S a d s o r p t i o n  o r  r e l e a s e  

f o r  e a c h  h o r i z o n  i n  r e l a t i o n  t o  i n i t i a l  SO^-S c o n c e n t r a t i o n  

i n  s o l u t i o n ,  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n c r e a s e d  w i t h  s o l u t i o n  

s u l f a t e  c o n c e n t r a t i o n  i n  B s f E ' ,  B t ,  a n d  2C h o r i z o n s ,  w h i l e  

s u l f a t e  r e l e a s e  i n c r e a s e d  f o r  A and  E h o r i z o n s .  T h e  r a t e  o f  

i n c r e a s e  i n  S a d s o r p t i o n  w a s  s i m i l a r  f o r  2 C ,  E ' r a n d  Bs  

h o r i z o n s ,  w h i l e  r a t e  o f  i n c r e a s e  i n  t h e  B t  h o r i z o n  was  

g r e a t e r ,  p o s s i b l y  r e l a t e d  t o  t h e  h i g h e r  c l a y  c o n t e n t  o f  t h e  

B t  h o r i z o n .  I n c r e a s e d  s u l f a t e  r e l e a s e  f r o m  A a nd  E h o r i z o n s  

may b e  a n  a r t i f a c t  o f  i n c r e a s i n g  Na+ c o n c e n t r a t i o n  w i t h  

i n c r e a s i n g  S c o n c e n t r a t i o n  (meq r a t i o  o f  Na+/ C a ^ + i n c r e a s e d  

f r o m  0 . 0 0 8  a t  2 . 5  mg S L” * t o  0 . 0 7 8  a t  2 5 . 0  mg S I*"-1- ) .

T h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  s o i l  p r e p a r a t i o n  a n d  S 0 4 - S  

c o n c e n t r a t i o n  w a s  i n v e s t i g a t e d  f u r t h e r  b y  c o n d u c t i n g  

s e p a r a t e  a n a l y s e s  o f  v a r i a n c e  f o r  e a c h  s o i l  h o r i z o n ,  

i n c l u d i n g  a l l  s i x  s u l f a t e  c o n c e n t r a t i o n s  ( A p p e nd ix  D, T a b l e  

D . l ) .  D a t a  w e r e  t r a n s f o r m e d  a s  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y .  

S i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n s  w e r e  p r e s e n t  f o r  A,  E ' ,  a n d  2C 

h o r i z o n s  ( F i g u r e  3 . 4 ) ,  b u t  n o t  f o r  E ,  B s ,  o r  B t  h o r i z o n s  

( F i g u r e  3 . 5 ) .  I n t e r a c t i o n  was  e s p e c i a l l y  a p p a r e n t  i n  t h e  2C 

h o r i z o n  w h e r e  f i e l d - m o i s t  s a m p l e s  a d s o r b e d  s u l f a t e  b e t w e e n

10 .0  a n d  10 0 . 0  mg S w h i l e  a i r - d r y  s a m p l e s  v a r i e d  a r o u n d

z e r o  ( F i g u r e  3 . 4 ) .  O c c u r r e n c e  o f  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  t h e  

f i e l d - m o i s t  2C h o r i z o n  was  s u r p r i s i n g  b e c a u s e  o f  i t s  h i g h  pH 

( T a b l e  3 . 2 ) ,  a l t h o u g h  r e s u l t s  p r e s e n t e d  b y  B o l a n  e t  a l .  

( 1 9 8 6 b )  s h o w e d  s o m e  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  t o  o c c u r  i n  s o i l s  

w i t h  pH a d j u s t e d  t o  s i m i l a r  v a l u e s .  C o - p r e c i p i t a t i o n  o f
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s u l f a t e  w i t h  CaC03 may b e  i n v o l v e d  ( W i l l i a m s  a n d  S t e i n b e r g s ,  

1 9 6 2 ) .  The  Bs a d s o r p t i o n  c u r v e s  ( F i g u r e  3 .5)  a r e  s i m i l a r  t o  

o n e s  d e t e r m i n e d  b y  S i n g h  ( 1 9 8 0 a )  f o r  Bs  a n d  Bw h o r i z o n s  o f  

N o r w e g i a n  U d i p s a m m e n t s  a n d  D y s t r o c h r e p t s .  The  a b r u p t  s l o p e  

c h a n g e s  e v i d e n t  i n  E '  ( F i g u r e  3 . 4 )  a n d  B t  ( F i g u r e  3 . 5 )  

h o r i z o n  a d s o r p t i o n  c u r v e s  a r e  s i m i l a r  t o  c h a n g e s  i n  

a d s o r p t i o n  c u r v e s  f o u n d  b y  J o h n s o n  a n d  C o l e  (1977)  a n d  Baque  

a n d  W a l m s l e y  ( 1 9 7 3 )  a t  c o m p a r a b l e  s u l f a t e  c o n c e n t r a t i o n s .  

B r e a k s  i n  A a n d  E h o r i z o n  s u l f a t e  r e l e a s e  c u r v e s  w e r e  

a p p a r e n t  b e t w e e n  2 5 . 0  a n d  5 0 . 0  mg S  L- 1 . T h e  5 0 . 0  a n d  1 0 0 . 0  

mg S L“ 1 s o l u t i o n s  w e r e  d i l u t e d  p r i o r  t o  a n a l y s i s  a n d  t h e  

b r e a k s  m ay  b e  d u e  t o  r e d u c t i o n  i n  o r g a n i c  m a t t e r  

i n t e r f e r e n c e s  i n  t h e  a n a l y s i s .

I n  A a n d  E h o r i z o n s ,  a i r - d r y i n g  e n c o u r a g e d  s u l f a t e  

r e l e a s e ,  p o s s i b l y  d u e  t o  m i n e r a l i z a t i o n  o f  o r g a n i c  5 d u r i n g  

d r y i n g .  I n c r e a s e d  r e l e a s e  o f  i n o r g a n i c  s u l f u r  f r o m  a i r - d r y  

s o i l  a s  c o m p a r e d  t o  f i e l d - m o i s t  s o i l  w a s  a l s o  r e p o r t e d  b y  

F r e n e y  ( 1 9 5 8 ) ,  B a r r o w  ( 1 9 6 1 ) ,  W i l l i a m s  a n d  S t e i n b e r g s

( 1 9 6 4 ) ,  W i l l i a m s  ( 1 9 6 7 ) ,  a n d  T a b a t a b a i  a n d  B r e m n e r  ( 1 9 7 2 ) .  

D a v i d  e t  a l .  ( 1 9 8 2 ) ,  f o u n d  t h a t  d r y i n g  c a u s e d  i n c r e a s e s  i n  

e x t r a c t a b l e  s u l f a t e  i n  o r g a n i c  h o r i z o n s ,  b u t  d e c r e a s e s  i n  

m i n e r a l  h o r i z o n s ,  o f  a  T y p i c  F r a g i h u m o d .  I n  t h e  M o n t c a l m  Bs 

h o r i z o n ,  a i r - d r y i n g  p r o m o t e d  s u l f a t e  a d s o r p t i o n ,  p o s s i b l y  

t h r o u g h  d i s i n t e g r a t i o n  o f  s o i l  a g g r e g a t e s  o r  d i s r u p t i o n  o f  

o r g a n i c  m a t t e r - s e s q u i o x i d e  b o n d s ,  m a k i n g  a n  i n c r e a s e d  num ber  

o f  a n i o n  a d s o r p t i o n  s i t e s  a v a i l a b l e .  A i r - d r y i n g  h a s  a l s o  

b e e n  f o u n d  t o  i n c r e a s e  P a d s o r p t i o n  i n  s o i l s  ( B a r t l e t t  a n d



35

J a m e s ,  19 8 0 ;  O l s e n  a n d  C o u r t ,  1 9 8 2 ) .  S u l f a t e  a d s o r p t i o n  a t  

h i g h e r  s o l u t i o n  s u l f a t e  c o n c e n t r a t i o n s  t e n d e d  t o  b e  l o w e r  i n  

a i r - d r y  E ' ,  B t ,  a n d  2C s a m p l e s  t h a n  i n  f i e l d - m o i s t  s a m p l e s .  

T h i s  s u g g e s t s  t h a t  d r y i n g  p r o d u c e d  c h a n g e s  i n  t h e  n a t u r e  o f  

a m o r p h o u s  h y d r o x y  A1 p o l y m e r s ,  c l a y  m i n e r a l s  o r  i n  t h e  

c h a r g e  o f  a d s o r p t i o n  s i t e s  t h a t  w o u l d  i n h i b i t  a d s o r p t i v e  

c a p a c i t y  ( B a y n e s ,  1 9 8 3 ) .  W i t h i n  h o r i z o n s ,  d i f f e r e n c e s  i n  pH 

b e t w e e n  a i r - d r y  a n d  f i e l d - m o i s t  s a m p l e s  w e r e  m i n o r  ( T a b l e  

3 . 2 ) ,  s u g g e s t i n g  t h a t  pH c h a n g e s  d i d  n o t  c a u s e  t h e  

d i f f e r e n c e s  i n  s u l f a t e  a d s o r p t i o n .

T a b l e  3 . 2

S o i l  pH o f  A i r - D r y  an d  F i e l d - M o i s t  S a m p l e s

PH - _ » 2° ________
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H o r i z o n A i r - D r y F i e l d - M o i s t A i r - D r y F i e l d - M o i s t

A 4 . 0 5 4 . 3 9 3 . 3 4 3 . 5 7

E 4 . 3 9 4 . 6 8 3 . 5 9 3 . 6 6

Bs 5 . 9 0 5 . 9 6 4 . 7 6 4 . 6 8

E ' 6 . 2 5 6 . 4 2 4 . 9 7 5 . 0 2

B t 6 . 5 7 6 . 9 9 6 . 3 2 6 . 3 0

iiuii
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H 11 11 u 8 . 3 9
PRPR 55 5 555  S B

8 . 4 8
5555BC85S&S55

7 . 7 2 7 . 7 2

A d s o r p t i o n  I s o t h e r m s  -  E x p e r i m e n t  1

A d s o r p t i o n  d a t a  f r o m  t h e  B s ,  E ' ,  B t ,  a n d  2C h o r i z o n s  

w e r e  f i t t e d  t o  t h e  F r e u n d l i c h  a n d  L a n g m u i r  i s o t h e r m s ,  t w o  

e q u a t i o n s  c o m m o n l y  UBed t o  n u m e r i c a l l y  s u m m a r i z e  t h e  

a d s o r p t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  s o i l  ( S i n g h ,  1 9 8 4 a ) .  T h e
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l i n e a r  f o r m  o f  t h e  F r e u n d l i c h  e q u a t i o n  i s  l o g  X = l o g  A + 

B ( l o g  C ) ,  w h e r e  X ® s u l f a t e  a d s o r b e d  (mg S k g ' " 1 ) ,  C = 

e q u i l i b r i u m  s u l f a t e  c o n c e n t r a t i o n  (mg S L- 1 ) ,  a n d  A a n d  B 

a r e  e m p i r i c a l  c o e f f i c i e n t s  ( S i n g h ,  1 9 8 4 a ) .  The  l i n e a r  f o r m  

o f  t h e  L a n g m u i r  e q u a t i o n  i s  C/X = C /A  + 1 / B A ,  w h e r e  A = 

a d s o r p t i o n  max imu m (mg S k g - * ) , B i s  a  c o n s t a n t  r e l a t e d  t o  

a d s o r p t i o n  e n e r g y  ( P a r f i t t ,  1 9 7 8 ) ,  C = e q u i l i b r i u m  s u l f a t e  

c o n c e n t r a t i o n  (mg S L - 1 ) ,  a n d  X = S a d s o r b e d  (mg S k g " 1 ) .  

F o r  a d s o r p t i o n  c u r v e s  t h a t  c o n f o r m  t o  t h e  L a n g m u i r  i s o t h e r m ,  

a  p l o t  o f  C/X a g a i n s t  C g i v e s  a s t r a i g h t  l i n e  o f  s l o p e  1 / A ,  

f r o m  w h i c h  A may b e  c a l c u l a t e d  a n d  t h e  c o n s t a n t  B o b t a i n e d  

f r o m  t h e  i n t e r c e p t  ( P a r f i t t ,  1 9 7 8 ) .

R e s u l t s  o f  f i t t i n g  d a t a  f r o m  t h e  M o n t c a l m  l o a m y  s a n d  t o  

t h e  F r e u n d l i c h  a n d  L a n g m u i r  e q u a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  

3 . 3 .  A p p l i c a t i o n  o f  t h e  F r e u n d l i c h  e q u a t i o n  t o  B t  a n d  2C 

h o r i z o n  d a t a ,  w h e r e  n e g a t i v e  v a l u e s  e x i s t e d ,  r e q u i r e d  

t r a n s f o r m a t i o n  o f  S a d s o r p t i o n  d a t a  t o  t h e  f o r m  ( + , - )  

l o g ( J m g  S k g _ 1 | + l ) ,  a  m i n u s  s i g n  d e n o t i n g  t h e  l o g  o f  n u m b e r s  

b e l o w  z e r o .  F o r  B t  a n d  2C h o r i z o n s ,  u s e  o f  t h e  l i n e a r  f o r m  

o f  t h e  F r e u n d l i c h  e q u a t i o n  i s  n e c e s s a r y  t o  a v o i d  c o n f u s i o n  

o v e r  a p p r o p r i a t e  v a l u e s  t o  a s s i g n  n e g a t i v e  n u m b e r s .

B o t h  F r e u n d l i c h  a n d  L a n g m u i r  e q u a t i o n s  a p p e a r e d  t o  

d e s c r i b e  Bs h o r i z o n  a d s o r p t i o n  d a t a  a d e q u a t e l y  ( r 2 = . 938  t o  

. 9 5 9 ) .  C o m p a r a b l e  r 2 v a l u e s  f o r  F r e u n d l i c h  ( r 2 = . 9 7 8  t o  

. 9 9 6 )  a n d  L a n g m u i r  ( r 2 = . 8 7 8  t o  . 9 9 6 )  e q u a t i o n s  w e r e  

r e p o r t e d  f o r  Bs a n d  Bw h o r i z o n s  o f  s i m i l a r  s o i l s  b y  S i n g h  

( 1 9 8 4 a ) .
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Table 3.3
E s t i m a t e d  P a r a m e t e r s  f o r  F r e u n d l i c h  a n d  L a n g m u i r  I s o t h e r m s

H o r i z o n

F r e u n d l i c h

S l o p e  I n t e r c e p t  
(B) (LogA)

L a n g m u i r

S l o p e  I n t e r c e p t  
( 1 /A )  (1/BA)

Bs

Bs

E '

E*

AD+ 0 . 3 8 3 9  0 . 6 8 2 0  0 . 9 5 1  0 . 0 3 5 7  0 . 3 9 7 1

FNI 0 . 4 9 8 7  0 . 3 4 1 9  0 . 9 5 4  0 . 0 4 0 9  0 . 9 1 4 5

AD 0 . 3 7 1 7  0 . 0 5 1 7  0 . 6 7 1  0 . 1 5 1 0  2 . 4 1 3 6

FM 0 . 7 8 5 9  - 0 . 3 5 3 8  0 . 8 5 0  0 . 0 3 9 4  3 . 3 7 2 0

Bt  -  AD++ 0 . 6 5 4 0  - 0 . 3 0 5 0  0 . 7 2 0  -------

B t  -  FM 0 . 9 7 6 6  - 0 . 6 5 6 3  0 . 8 6 4  -------

2C -  AD     0 . 0 0 1  -------

2C -  FM 0 . 8 0 7 9  - 0 . 4 7 5 7  0 . 8 0 5  -------

*  AD = a i r - d r y  s a m p l e s  
t  FM = f i e l d - m o i s t  s a m p l e s
f t  F r e u n d l i c h  i s o t h e r m  f o r  B t  a n d  2C h o r i z o n s ,  

( + , - )  l o g ( | m g  S k g " 1 I+1)

0 . 9 5 9

0 . 9 3 8

0 . 6 7 8

0 . 2 8 0

0 . 1 4 5

0 . 1 4 6

0 . 0 0 7

0 . 0 4 3

l og (X )

The  L a n g m u i r  i s o t h e r m  p r e d i c t e d  a n  e s t i m a t e d  a d s o r p t i o n  

maximum o f  28 .0  mg S k g - * f o r  a i r - d r y  Bs s a m p l e s  a n d  24 .4  mg 

S k g - * f o r  f i e l d - m o i s t  Bs  s a m p l e s .  A d h e r e n c e  t o  t h e  

L a n g m u i r  i s o t h e r m  w o r s e n e d  i n  t h e  E* h o r i z o n  a n d  was  n o t  

s i g n i f i c a n t  i n  t h e  B t  a n d  2C h o r i z o n s .  E x a m i n a t i o n  o f  

r e s i d u a l s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  F r e u n d l i c h  e q u a t i o n  p r o v i d e d  

t h e  b e s t  f i t  t o  d a t a  f o r  Bs a n d  E '  h o r i z o n s ,  w h i l e  t h e  

L a n g m u i r  e q u a t i o n  s u f f e r e d  f r o m  s y s t e m a t i c  o v e r - e s t i m a t i o n  

a t  l o w  a n d  h i g h  s u l f a t e  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  u n d e r - e s t i m a t i o n  

a t  i n t e r m e d i a t e  s u l f a t e  c o n c e n t r a t i o n s .  S i n g h  (198 4a )  f o u n d  

t h a t  t h e  L a n g m u i r  i s o t h e r m  e x h i b i t e d  s i m i l a r  l a c k  o f  f i t  a t
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c o m p a r a b l e  s u l f a t e  c o n c e n t r a t i o n s  when a p p l i e d  t o  B h o r i z o n s  

o f  U d i p s a m m e n t s .  B a s e d  on  c o m p a r i s o n s  o f  r e s i d u a l  sums  o f  

s q u a r e s ,  F v a l u e s ,  a n d  e x a m i n a t i o n  o f  r e s i d u a l s ,  S i n g h  

(198 4a )  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  F r e u n d l i c h  e q u a t i o n  was  b e s t  f o r  

d e s c r i b i n g  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  B h o r i z o n s  o f  a c i d  f o r e s t  

s o i l s .  T h i s  c o n c l u s i o n  i s  s u p p o r t e d  b y  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  

p r e s e n t  s t u d y .  B a s e d  o n  r 2 v a l u e s  ( T a b l e  3 . 3 ) ,  a d s o r p t i o n  

b y  f i e l d - m o i s t  B a m p l e s  a d h e r e d  m o r e  c l o s e l y  t o  t h e  

F r e u n d l i c h  i s o t h e r m  t h a n  a d s o r p t i o n  b y  a i r - d r y  s a m p l e s .  

F r e u n d l i c h  e q u a t i o n s  d e s c r i b i n g  a d s o r p t i o n  b y  f i e l d - m o i s t  

s a m p l e s  h a d  l o w e r  Y - i n t e r c e p t s  a n d  s t e e p e r  s l o p e s  t h a n  

e q u a t i o n s  f o r  a i r - d r y  s a m p l e s ,  d i f f e r e n c e s  i n  s l o p e  a n d  

i n t e r c e p t  b e i n g  s i g n i f i c a n t  f o r  E 1, B t ,  a n d  2C h o r i z o n s .  

T h e s e  d i f f e r e n c e s  r e f l e c t  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  a i r - d r y  and 

f i e l d - m o i s t  s a m p l e s  d i s c u s s e d  e a r l i e r .

EXPERIMENT 2 -  GRAYLING AND KALKASKA SERIES

A s e c o n d ,  s m a l l e r  e x p e r i m e n t  w a s  p e r f o r m e d  u s i n g  

s a m p l e s  f r o m  t h e  G r a y l i n g  a n d  K a l k a s k a  p e d o n s .  B o t h  s e r i e s  

a r e  w e l l -  t o  e x c e s s i v e l y  d r a i n e d  s o i l s  f o r m e d  i n  s a n d y  

g l a c i a l  d e p o s i t s  o f  W i s c o n s i n a n  a g e  (SCS-USDA).  T h e s e  two 

s e r i e s  r e p r e s e n t  e x t r e m e s  i n  s p o d i c  d e v e l o p m e n t ,  G r a y l i n g  

l a c k i n g  a  s p o d i c  h o r i z o n  a n d  K a l k a s k a  p o s s e s s i n g  a  s t r o n g l y  

d e v e l o p e d  s p o d i c  h o r i z o n  h i g h  i n  o r g a n i c  c a r b o n .
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t i a t h o f l a

A f a c t o r i a l  a r r a n g e m e n t  w a s  e m p l o y e d  i n  a  r a n d o m i z e d  

c o m p l e t e  b l o c k  d e s i g n .  F a c t o r s  w e r e  s o i l  s e r i e s  ( G r a y l i n g ,  

K a l k a s k a ) ,  s o i l  p r e p a r a t i o n  ( a i r - d r y ,  f i e l d - m o i s t ) ,  s o i l  

h o r i z o n  ( G r a y l i n g :  B w l ,  Bw2,  BCj K a l k a s k a :  B h ,  B s l ,  B s 2 ) ,  

a n d  s u l f a t e  c o n c e n t r a t i o n  ( 5 . 0 ,  2 5 . 0  mg S L - 1 ) .  T h e  

e x p e r i m e n t  w a s  c o n d u c t e d  i n  t h r e e  b l o c k s .  A d s o r p t i o n  

e q u i l i b r a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  a s  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y .  D a t a  

w e r e  t r a n s f o r m e d  t o  l n ( | m g  S k g “ ^ | + l ) ,  w i t h  a  n e g a t i v e  s i g n  

a p p l i e d  t o  l o g s  o f  n e g a t i v e  n u m b e r s .

R e s u l t s  a n d  D i s c u s s i o n  -  E x p e r i m e n t  2.

A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  i n d i c a t e d  s i g n i f i c a n t  m a i n  e f f e c t s  

an d  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  s e r i e s  a n d  s o i l  h o r i z o n  a n d  b e t w e e n  

s o i l  p r e p a r a t i o n  a n d  s o i l  h o r i z o n  ( A p p e n d i x  D,  T a b l e  D . 2 ) .  

An e x a m i n a t i o n  o f  t h e  S e r i e s  x S o i l  H o r i z o n  i n t e r a c t i o n  

( F i g u r e  3 . 6 )  s h o w s  t h a t  t h e  G r a y l i n g  Bwl  r e l e a s e d  s u l f a t e ,  

w h i l e  t h e  K a l k a s k a  Bh h a d  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  c a p a c i t y  t o  

a d s o r b  s u l f a t e .  Th iB  d i f f e r e n c e  was  a p p a r e n t l y  r e l a t e d  t o  

d e g r e e  o f  s p o d i c  d e v e l o p m e n t ,  c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  a s s o c i a t e d  

w i t h  t h e  K a l k a s k a  Bh h o r i z o n  f a v o r i n g  s u l f a t e  a d s o r p t i o n .  

T h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  G r a y l i n g  (Bw2,  BC) a n d  K a l k a s k a  ( B s l ,  

Bs 2 )  h o r i z o n s  t e s t e d  w e r e  s i m i l a r  m o r p h o l o g i c a l l y  a n d  

d i s p l a y e d  s i m i l a r  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  a b i l i t i e s .  B e c a u s e  o f  

t h e  S e r i e s  x S o i l  H o r i z o n  i n t e r a c t i o n ,  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  

o f  m a i n  e f f e c t s  o r  i n t e r a c t i o n s  c o m b i n i n g  b o t h  s e r i e s  w a s  

m i s l e a d i n g  a n d  s e p a r a t e  a n a l y s e s  o f  v a r i a n c e  w e r e  p e r f o r m e d  

f o r  e a c h  s e r i e s .  A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  r e s u l t s  f o r  t h e
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G r a y l i n g  p e d o n  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  3 . 4 .  w i t h  t h e  

E x c e p t i o n  o f  t h e  S o i l  P r e p a r a t i o n  x S o i l  H o r i z o n  

i n t e r a c t i o n ,  t w o - w a y  a n d  t h r e e - w a y  i n t e r a c t i o n s  w e r e  n o n ­

s i g n i f i c a n t  a n d  w e r e  p o o l e d  w i t h  e r r o r .

T a b l e  3 . 4

A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  R e s u l t s  -  G r a y l i n g  Sand

& S B & & S S B S ! B B B E : e S S S S & S ^ » S ; B B B B & & e e a s s S 6 B B B C C S & & K S 5 C  =  S S S & & S 5 5

S o u r c e DF SS MS F P

B l o c k 2 0 . 4 4 1 3 0 . 2 2 0 6 0 . 6 6 0 . 4 3 4

S o i l  P r e p a r a t i o n 1 0 . 0 3 0 7 0 . 0 3 0 7 0 . 1 2 0 . 6 6 3

S o i l  H o r i z o n 2 2 9 . 0 7 7 0 1 4 . 5 3 8 5 5 6 . 5 0 0 . 0 0 0

SO^-S C o n c e n t r a t i o n 1 5 . 3 1 0 4 5 . 3 1 0 4 2 0 . 6 4 0 . 0 0 0

SP X SH 2 2 . 0 9 7 0 1 . 0 4 8 5 4 . 0 8 0 . 0 3 0

E r r o r 27 6 . 9 4 7 3 0 . 2 5 7 3

T h e  m a i n  e f f e c t  o f  i n c r e a s i n g  s o l u t i o n  s u l f a t e  

c o n c e n t r a t i o n  w a s  s i g n i f i c a n t ,  w i t h  a d s o r p t i o n  i n c r e a s i n g  

w i t h  S c o n c e n t r a t i o n .  T h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  s o i l  

p r e p a r a t i o n  a n d  s o i l  h o r i z o n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 7 .  F o r  

t h e  G r a y l i n g  Bwl h o r i z o n ,  a i r - d r y  s a m p l e s  r e l e a s e d  S ,  w h i l e  

f i e l d - m o i s t  s a m p l e s  a d s o r b e d  S.  I n  c o n t r a s t ,  b o t h  a i r - d r y  

Bw2 a n d  BC h o r i z o n s  h a d  h i g h e r  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  t h a n  

c o r r e s p o n d i n g  f i e l d - m o i s t  s a m p l e s .  B w l  s a m p l e s  w e r e  

s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  i n  S a d s o r p t i o n  t h a n  Bw2 o r  BC s a m p l e s .

A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  r e s u l t s  f o r  t h e  K a l k a s k a  p e d o n  a r e  

p r e s e n t e d  i n  T a b l e  3 . 5 .  Two-way a n d  t h r e e - w a y  i n t e r a c t i o n s  

w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t  and  w e r e  p o o l e d  w i t h  e r r o r .  A l l  t h r e e
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m a i n  e f f e c t s  w e r e  s i g n i f i c a n t .  A i r - d r y  s a m p l e s  a d s o r b e d  

m o r e  s u l f a t e  t h a n  f i e l d - m o i s t ,  a n d  B u l f a t e  a d s o r p t i o n  w a s  

s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  b e t w e e n  h o r i z o n s ,  i n c r e a s i n g  i n  t h e  

o r d e r  B s2  < B s l  < Bh.  S u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n c r e a s e d  w i t h  

i n c r e a s i n g  s u l f a t e  c o n c e n t r a t i o n  i n  s o l u t i o n .

T a b l e  3 . 5

A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  R e s u l t s  -  K a l k a s k a  Loamy Sand

^ c s c r c £ s s = ? s n s K t : & = :
S o u r c e DF S5 MS F

U 
i 

ii 
Pi 

1 
11 

1 
11 1111 

i

B l o c k 2 0 . 0 9 4 9 0 . 0 4 7 4 0 . 9 1 0 . 4 1 4

S o i l  P r e p a r a t i o n 1 1 . 4 3 4 4 1 . 4 3 4 4 2 7 . 6 4 0 . 0 0 0

S o i l  H o r i z o n 2 1 . 4 6 4 0 0 . 7 3 2 0 1 4 . 1 0 0 . 0 0 0

SO4- S  C o n c e n t r a t i o n 1 4 . 7 5 5 8 4 . 7 5 5 8 9 1 . 6 3 0 . 0 0 0

E r r o r 29 1 . 5 0 4 8 0 . 0 5 1 9

L o w e r  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  b y  f i e l d - m o i s t  G r a y l i n g  Bw2 

a n d  BC a n d  b y  K a l k a s k a  Bh ,  B s l ,  a n d  B s2  h o r i z o n s  w a s  

s i m i l a r  t o  r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  t h e  M o n t c a l m  Bs  h o r i z o n .  

A i r - d r y  G r a y l i n g  Bwl h o r i z o n  s a m p l e s  r e l e a s e d  s u l f a t e  w h i l e  

f i e l d - m o i s t  Bwl s a m p l e s  a d s o r b e d  s u l f a t e ,  s i m i l a r  t o  g r e a t e r  

s u l f a t e  r e l e a s e  b y  t h e  a i r - d r y  M o n t c a l m  E a n d  2C h o r i z o n s .  

The  G r a y l i n g  Bwl h a d  weak s u l f a t e  a d s o r p t i o n  p r o p e r t i e s  i n  

c o m p a r i s o n  w i t h  o t h e r  G r a y l i n g  a n d  K a l k a s k a  s o i l  h o r i z o n s .  

T h i s  s u g g e s t s  t h a t  i n  h o r i z o n s  w i t h  w e a k  a d s o r p t i o n  

a b i l i t i e s ,  a i r - d r y i n g  w i l l  f u r t h e r  r e d u c e  t h e  a b i l i t y  t o  

a d s o r b  s u l f a t e  o r  c a u s e  s u l f a t e  r e l e a s e .  I n  h o r i z o n s  w i t h  

s t r o n g e r  a d s o r p t i o n  a b i l i t i e s  (Bh,  Bs ,  Bw2, BC),  a i r - d r y i n g
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w i l l  i n c r e a s e  s u l f a t e  a d s o r p t i o n .  I n  h o r i z o n s  w i t h  

i n t e r m e d i a t e  a d s o r p t i o n  a b i l i t i e s  (E1, B t ) ,  i n t e r a c t i o n  may 

o c c u r  w i t h  a i r * - d r y  s a m p l e s  a d s o r b i n g  m o r e  s u l f a t e  t h a n  

f i e l d - m o i s t  a t  l o w  S c o n c e n t r a t i o n s  b u t  a d s o r b i n g  l e s s  

s u l f a t e  t h a n  f i e l d  m o i s t  a t  h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n s .

C o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  s u l f a t e  a d s o r b e d  b y  a i r - d r y  a n d  

f i e l d - m o i s t  s a m p l e s  ( p a i r e d  w i t h i n  e x p e r i m e n t a l  b l o c k s )  f o r  

c o m b i n e d  M o n t c a l m ,  G r a y l i n g ,  a n d  K a l k a s k a  u n t r a n s f o r m e d  d a t a  

a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  3 , 6 ,  S i g n i f i c a n t  (P < 0 . 0 1 )  

c o r r e l a t i o n s  w e r e  p r e s e n t  b e t w e e n  a i r - d r y  a n d  f i e l d - m o i s t  

s a m p l e s  a t  a l l  s o l u t i o n  s u l f a t e  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  f o r  a  

v a r i e t y  o f  s o i l  h o r i z o n s .  H i g h e s t  c o r r e l a t i o n s  e x i s t e d  a t  

s o l u t i o n  c o n c e n t r a t i o n s  o f  25  mg S L- ^ a n d  b e l o w ,  w h i l e  

c o r r e l a t i o n s  d e t e r i o r a t e d  a t  h i g h e r  s u l f a t e  c o n c e n t r a t i o n s  

o r  when d a t a  f o r  a l l  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  g r o u p e d  t o g e t h e r .

T a b l e  3 . 6

C o r r e l a t i o n s  B e t w e e n  A i r - D r y  a n d  F i e l d - M o i s t  S a m p l e s

I n i t i a l  S o l u t i o n  SO^-S C o n c e n t r a t i o n  

---------------------------------------  (mg S L” *)  ------------------------
2 . 5  t o

2 . 5  5 . 0  1 0 . 0  2 5 . 0  5 0 . 0  1 0 0 . 0  1 0 0 . 0

r  0 . 9 8  0 . 9 7  0 . 9 8  0 . 9 7  0 . 8 5  0 . 8 4  0 . 8 2

n  18 36 18 36  18  18 144
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SUMMARY AND CONCLUSIONS

I n  t h e  s o i l s  e x a m i n e d ,  e f f e c t s  o f  a i r - d r y i n g  o f  s o i l  

s a m p l e s  o n  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  d e p e n d e d  o n  t h e  h o r i z o n  

i n v o l v e d  a n d  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  s u l f a t e  i n  t h e  

e q u i l i b r a t i n g  s o l u t i o n .  A i r - d r y  s a m p l e s  f r o m  h o r i z o n s  w i t h  

weak a d s o r p t i v e  a b i l i t i e s  (E,  Bwl ,  2C) r e l e a s e d  m or e  s u l f a t e  

t h a n  f i e l d - m o i s t  s a m p l e s  f r o m  t h e  same  h o r i z o n s .  H o r i z o n s  

w i t h  s t r o n g e r  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  ( B h r B s ,  

Bw2,  BC) a d s o r b e d  m o r e  s u l f a t e  a f t e r  a i r - d r y i n g  t h a n  i f  

s a m p l e s  w e r e  k e p t  f i e l d - m o i s t .  D i f f e r e n c e s  i n  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  b e t w e e n  a i r - d r y  a n d  f i e l d - m o i s t  s a m p l e s  w e r e  

l e a s t  a n d  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  s o i l  p r e p a r a t i o n s  h i g h e s t  a t  

s o l u t i o n  c o n c e n t r a t i o n s  o f  2 5  mg S L*"* o r  l e s s .  R e s u l t s  

s u g g e s t  t h a t  l a b o r a t o r y  s t u d i e s  u s i n g  a i r - d r y  s a m p l e s  t o  

d e t e r m i n e  r e l a t i v e  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  a b i l i t i e s  o f  v a r i o u s  

s o i l s  s h o u l d  b e  p e r f o r m e d  a t  SO4 - S  c o n c e n t r a t i o n s  b e l o w  25 

mg S L* 1 t o  r e d u c e  d i s c r e p a n c i e s  r e l a t e d  t o  a i r - d r y i n g .  

B a s e d  on  t h e s e  r e s u l t s ,  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  s t u d i e s  r e p o r t e d  

i n  s u b s e q u e n t  c h a p t e r s  w e r e  p e r f o r m e d  u s i n g  a i r - d r y  s a m p l e s  

a n d  a n  i n i t i a l  s u l f a t e  c o n c e n t r a t i o n  o f  10 mg S L- 1 . O v e r  

t h e  r a n g e  o f  s u l f a t e  c o n c e n t r a t i o n s  s t u d i e d  (2 .5  t o  1 00 . 0  mg 

5  L- 1 ) ,  t h e  F r e u n d l i c h  e q u a t i o n  b e s t  d e s c r i b e d  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  i s o t h e r m s  i n  s u b s u r f a c e  h o r i z o n s  o f  t h e  f o r e s t  

s o i l s  i n v e s t i g a t e d .  R e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  d e v e l o p m e n t  o f  

B u l f a t e  a d s o r p t i o n  i s o t h e r m s  i n c l u d i n g  s o l u t i o n  

c o n c e n t r a t i o n s  g r e a t e r  t h a n  25  mg S L“ * m i g h t  b e s t  b e  

p e r f o r m e d  u s i n g  f i e l d - m o i s t  s a m p l e s .



Chapter IV

MATERIALS AND METHODS

T h i s  c h a p t e r  d i s c u s s e s  s e l e c t i o n  o f  s o i l  s e r i e s  f o r  

s t u d y ,  s e l e c t i o n  o f  s a m p l i n g  l o c a t i o n s ,  a n d  f i e l d  s a m p l i n g  

m e t h o d s  e m p l o y e d .  B r i e f  c o m p o s i t e  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  

p r o f i l e  m o r p h o l o g i e s  o f  t h e  s o i l  s e r i e s  s a m p l e d  a r e  

p r e s e n t e d .  L a b o r a t o r y  a n a l y t i c a l  m e t h o d s  a r e  d e s c r i b e d ,  and  

g e n e r a l  m e t h o d s  o f  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  a r e  i n t r o d u c e d .

SOIL SERIES STUDIED

T h e  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  s t u d y  c a l l e d  f o r  s a m p l i n g  a  

r e p r e s e n t a t i v e  g r o u p  o f  M i c h i g a n  f o r e s t  s o i l s  t o  d e t e r m i n e  

t h e i r  a d s o r p t i o n  a b i l i t i e s  a n d  e x t r a c t a b l e  s u l f a t e  c o n t e n t s ,  

a s  w e l l  a s  t o  r e l a t e  a d s o r p t i v e  a b i l i t i e s  t o  o t h e r  s o i l  

p r o p e r t i e s .  The  s o i l  p o p u l a t i o n  o f  i n t e r e s t  was t h a t  g r o u p  

o f  f o r e s t  s o i l s  c o n s i d e r e d  p o t e n t i a l l y  s u s c e p t i b l e  t o  

a d v e r s e  e f f e c t s  f r o m  a c i d  d e p o s i t i o n .  An i n v e s t i g a t i o n  o f  

t h e  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  a b i l i t i e s  o f  t h e  o v e r  s e v e n t y  

M i c h i g a n  s o i l  s e r i e s  t h o u g h t  s e n s i t i v e  t o  a c i d  d e p o s i t i o n  

w o u l d  b e  p r o h i b i t i v e  i n  b o t h  t i m e  and  e x p e n s e .  T h e r e f o r e ,  a 

s u b s e t  o f  s o i l  s e r i e s  was  s e l e c t e d  f o r  d e t a i l e d  s t u d y  u s i n g  

t h e  f o l l o w i n g  c r i t e r i a ;

1 .  T h e  s e r i e s  i s  c l a s s i f i e d  a s  s e n s i t i v e  o r  s l i g h t l y  

s e n s i t i v e  t o  a c i d  d e p o s i t i o n ,  f o l l o w i n g  t h e  c r i t e r i a  

p r o p o s e d  by  McFee  <1980} ( A p p e n d i x  A).
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2 .  T h e  s e r i e s  i s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  a  t a x o n o m i c  g r o u p  

i m p o r t a n t  a s  a  f o r e s t  s o i l  i n  t h e  l o v e r  p e n i n s u l a  o f  

M i c h i g a n ,  i . e . ,  m o d e r a t e  t o  l a r g e  i n  e x t e n t ,  w i t h  a  

s i g n i f i c a n t  p e r c e n t  o f  i t s  a r e a  i n  f o r e s t  c o v e r  (SCS-USDA).

3 .  T h e  B e r i e s  r e p r e s e n t s  a  d i s c r e t e  p o i n t  i n  t h e  s o i l  

c o n t i n u u m  ( F i g u r e  1 . 1 ) ,  w i t h  u n i q u e  s o i l  p h y s i c a l  a n d  

c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  t h a t  a f f e c t  s u l f a t e  a d s o r p t i o n .

S o i l  s e r i e s  s e l e c t e d  f o r  s t u d y  w e r e  G r a y l i n g  ( T y p i c  

U d i p s a m m e n t s ) , R u b i c o n  ( E n t i c  H a p l o r t h o d s ) , K a l k a s k a  ( T y p i c  

H a p l o r t h o d s ) , M o n t c a l m  ( E u t r i c  G l o s s o b o r a l f s ) , O s h t e m o  

( T y p i c  H a p l u d a l f s ) ,  and  S p i n k s  ( P s a m m e n t i c  H a p l u d a l f s ) .  As 

p o r t r a y e d  i n  F i g u r e  1 .1  ( C h a p t e r  I ) ,  s e l e c t i o n  o f  s e r i e s  f o r  

s a m p l i n g  w a s  b a s e d  w i t h i n  a  f r a m e w o r k  o f  s o i l  t a x o n o m i c  

r e l a t i o n s h i p s .  T h e  p u r p o s e  o f  s t r a t i f i c a t i o n  o v e r  s o i l  

t a x o n o m i c  g r o u p s  was  t o  p r o v i d e  a  m e a n i n g f u l  s a m p l e  o f  s o i l s  

w i t h  w i d e l y  v a r y i n g  c h e m i c a l  a n d  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  t h a t  

a f f e c t  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  ( C h a p t e r  I I ) .  T h e  G r a y l i n g ,  

R u b i c o n ,  a n d  K a l k a s k a  s e r i e s  r e p r e s e n t e d  a n  e n t i c - s p o d i c  

g r a d i e n t  o f  s o i l  d e v e l o p m e n t  t y p i f i e d  b y  a n  i n c r e a s e  i n  

s e s g u i o x i d e s  a n d  o r g a n i c  c a r b o n  a c c u m u l a t i o n s  i n  u p p e r  B 

h o r i z o n s .  M o r p h o l o g i c a l l y ,  G r a y l i n g  h a s  t h e  l e a s t  d e v e l o p e d  

s p o d i c  c h a r a c t e r  a n d  K a l k a s k a  t h e  s t r o n g e s t .  The  G r a y l i n g ,  

S p i n k s ,  a n d  O s h t e m o  s e r i e s  r e p r e s e n t e d  a n  e n t i c - a l f i c  

g r a d i e n t  o f  s o i l  d e v e l o p m e n t ,  c h a r a c t e r i z e d  b y  a n  i n c r e a s e  

i n  c l a y  c o n t e n t  a n d  e x p r e s s i o n  o f  t h e  a r g i l l i c  h o r i z o n .  

M o r p h o l o g i c a l l y ,  G r a y l i n g  i s  l e a s t  d e v e l o p e d ,  h a v i n g  l i t t l e  

c l a y  i n  i t s  B h o r i z o n s ,  a n d  O s h t e m o  i s  m o s t  s t r o n g l y
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d e v e l o p e d ,  h a v i n g  a  v e r t i c a l l y  c o n t i n u o u s  a r g i l l i c  h o r i z o n  

p r e s e n t  i n  i t s  s u b s u r f a c e  h o r i z o n s .  The  K a l k a s k a ,  M o n t c a l m ,  

and  Os h t emo  s e r i e s  r e p r e s e n t  a s p o d i c - a l f i c  g r a d i e n t  o f  s o i l  

d e v e l o p m e n t .  S p o d i c  d e v e l o p m e n t  i s  g r e a t e s t  a n d  a l f i c  

d e v e l o p m e n t  l e a s t  i n  t h e  K a l k a s k a  s e r i e s ,  w h i l e  a l f i c  

d e v e l o p m e n t  i s  g r e a t e s t  a n d  s p o d i c  d e v e l o p m e n t  l e a s t  i n  t h e  

Os h t emo  s e r i e s .  G r a y l i n g ,  R u b i c o n ,  K a l k a s k a ,  a n d  M o n t c a l m  

a r e  c l a s s i f i e d  a s  f r i g i d  z o n e  s o i l s ,  h a v i n g  a  m e a n  a n n u a l  

s o i l  t e m p e r a t u r e  l o w e r  t h a n  8 ° C .  S p i n k s  a n d  O s h t e m o  a r e  

c l a s s i f i e d  a s  m e s i c  z o n e  s o i l s ,  h a v i n g  a  m e a n  a n n u a l  s o i l  

t e m p e r a t u r e  o f  8 °C o r  h i g h e r ,  b u t  l o w e r  t h a n  15 °C.

R e p l i c a t i o n  w i t h i n  s e r i e s  w a s  i n c o r p o r a t e d  t o  a l l o w  

s t a t i s t i c a l  c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  s e r i e s .  B a s e d  o n  s e r i e s  

v a r i a b i l i t y  d e t e r m i n e d  f r o m  a v a i l a b l e  s o i l  c h a r a c t e r i z a t i o n  

d a t a  (SCS-USDA, 19 8 0 ;  MTU-FFC, 1 9 8 2 - 1 9 8 4 ) ,  i t  was e s t i m a t e d  

( S t e e l  a n d  T o r r i e ,  1 9 8 0 )  t h a t  s a m p l i n g  s i x  p e d o n s  o f  e a c h  

s e r i e s  w o u l d  a l l o w  s t a t i s t i c a l  d e t e c t i o n  o f  m a j o r  

d i f f e r e n c e s  i n  s o i l  c h e m i c a l  p r o p e r t i e s ,  a n d  t h u s  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n ,  b e t w e e n  s e r i e s .  T h e  c o m b i n a t i o n  o f  s i x  s e r i e s  

a n d  s i x  p e d o n s  p e r  s e r i e s  g a v e  a  t a r g e t  o f  36  p e d o n s  t o  b e  

s a m p l e d .  T h i s  n u m b e r  w a s  c o n s i d e r e d  a  p r a c t i c a l  max imum 

g i v e n  t h e  a v a i l a b l e  t i m e ,  p e r s o n n e l ,  f u n d i n g ,  a n d  o t h e r  

r e s o u r c e s  a v a i l a b l e  t o  c o m p l e t e  t h e  s t u d y .

SELECTION OF SAMPLING LOCATIONS

A s o i l  map u n i t  r e p r e s e n t i n g  a  s e l e c t e d  s e r i e s  wa s  

c o n s i d e r e d  f o r  s a m p l i n g  o n l y  i f  i t  w a s  c u r r e n t l y  f o r e s t e d
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a n d  t h e  e x i s t i n g  s t a n d  w a s  40  y e a r s  o l d  o r  o l d e r .  T h e  a g e  

q u a l i f i c a t i o n  w a s  a d o p t e d  t o  r e d u c e  t h e  e f f e c t s  o f  r e c e n t  

d i s t u r b a n c e  on  s o i l  c h e m i c a l  p r o p e r t i e s .  I n c l u s i o n  o f  a n y  

f o r e s t  c o v e r  t y p e  c o n s i d e r e d  t y p i c a l  o f  t h e  s e r i e s  w a s  

a l l o w e d .  S a m p l i n g  l o c a t i o n s  w e r e  r e s t r i c t e d  t o  F e d e r a l , 

S t a t e ,  U n i v e r s i t y ,  o r  o t h e r  p u b l i c  l a n d s  i n  t h e  l o w e r  

p e n i n s u l a  o f  M i c h i g a n  w h e r e  p e r m i s s i o n  t o  s a m p l e  c o u l d  b e  

r e a d i l y  o b t a i n e d .  T h i s  p l a c e d  l i t t l e  r e s t r i c t i o n  on  

s e l e c t i o n  o f  l o c a t i o n s  i n  n o r t h e r n  l o w e r  M i c h i g a n  w h e r e  

e x t e n s i v e  a r e a s  o f  p u b l i c  l a n d s  e x i s t ,  b u t  i m p o s e d  f a i r l y  

t i g h t  r e s t r i c t i o n s  on  s a m p l i n g  i n  s o u t h e r n  l o w e r  M i c h i g a n  

w h e r e  p u b l i c  l a n d s  a r e  l i m i t e d  i n  e x t e n t .

A m a j o r  p u r p o s e  o f  s a m p l i n g  was t o  o b t a i n  s o i l  s a m p l e s  

o n  w h i c h  t o  b a s e  c o r r e l a t i o n  a n d  r e g r e s s i o n  a n a l y s e s  

r e l a t i n g  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  t o  o t h e r  s o i l  p r o p e r t i e s .  

C o r r e l a t i o n  a n d  r e g r e s s i o n  r e q u i r e  r a n d o m  s a m p l i n g  o f  

i n d i v i d u a l s  on  w h i c h  p a i r s  o f  m e a s u r e m e n t s  a r e  made ( S t e e l  

a n d  T o r r i e ,  1 9 8 0  ; D r a p e r  a n d  S m i t h ,  1 9 8 0 } .  T h e  

s t r a t i f i c a t i o n  o f  s a m p l i n g  o v e r  s o i l  s e r i e s  a n d  s o i l  

h o r i z o n s  p r o v i d e d  a  r a n g e  o f  X v a l u e s .  To a s s u r e  t h a t  a  

r andom s a m p l e  o f  Y v a l u e s  was o b t a i n e d ,  s a m p l i n g  s i t e s  w e r e  

s e l e c t e d  a s  d e s c r i b e d  b e l o w .

C o u n t i e s  t h a t  c o n t a i n e d  a r e a s  o f  t h e  s e l e c t e d  s o i l  

s e r i e s  m a p p e d  o n  p u b l i c  l a n d s  w e r e  i d e n t i f i e d  u s i n g  

p u b l i s h e d  s o i l  s u r v e y s ,  a d v a n c e  s o i l  s h e e t s ,  l a n d  t y p e  

s u r v e y s ,  and  a  M i c h i g a n  C o u n t y  map a t l a s  (MDNR, 1 9 8 4 ) .  F o r  

e a c h  s e r i e s ,  s i x  c o u n t i e s  w e r e  r a n d o m l y  a n d  i n d e p e n d e n t l y



50

s e l e c t e d  w i t h  o n e  p e d o n  t o  b e  l o c a t e d  a n d  s a m p l e d  i n  e a c h  

c o u n t y .  W i t h i n  e a c h  c o u n t y  s e l e c t e d ,  s o i l  s h e e t s  t h a t  

c o n t a i n e d  map  u n i t s  o f  t h e  d e s i r e d  s o i l  s e r i e s  on  p u b l i c  

l a n d s  w e r e  i d e n t i f i e d  a n d  r a n d o m l y  o r d e r e d .  W i t h i n  a  

s e l e c t e d  s o i l  s h e e t ,  map u n i t s  w e r e  a s s i g n e d  r a nd om  n u m b e r s  

w h i c h  d e t e r m i n e d  t h e  o r d e r  i n  w h i c h  t h e y  w e r e  v i s i t e d  a n d  

e v a l u a t e d  f o r  s a m p l i n g .

S a m p l i n g  s i t e s  w e r e  s e l e c t e d  d u r i n g  f i e l d  c h e c k s  t o  

c o n f i r m  t h a t :  1 ) t h e  l o c a t i o n  was f o r e s t e d ,  2 ) t h e  e x i s t i n g  

s t a n d  w a s  40 y e a r s  o l d  o r  o l d e r  ( d e t e r m i n e d  b y  i n c r e m e n t  

c o r e s  f r o m  o n e  o r  m o r e  d o m i n a n t  o r  c o - d o m i n a n t  t r e e s ) ,  3) 

t h e r e  was  no  e v i d e n c e  o f  r e c e n t  m a j o r  s o i l  d i s t u r b a n c e ,  and  

4) b u c k e t  a u g e r  b o r i n g s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  s o i l  p r o f i l e  was 

w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  m o r p h o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  t h e  

t a r g e t  s e r i e s  g i v e n  i n  SC S  s o i l  d e s c r i p t i o n  a n d  

i n t e r p r e t a t i o n  s h e e t s  (SCS-USDA).  No s u b j e c t i v e  a t t e m p t  was 

m a d e  t o  i n c l u d e  o r  a v o i d  p e d o n s  e x h i b i t i n g  e x t r e m e  

m o r p h o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s .  A t  t h e  f i r s t  p o i n t  a  

c r i t e r i o n  was n o t  s a t i s f i e d ,  t h e  l o c a t i o n  w o u l d  b e  r e j e c t e d .  

T h e  n e x t  map u n i t  i n  r a n d o m  o r d e r  o n  t h e  s a m e  s o i l  s h e e t  

w o u l d  t h e n  b e  l o c a t e d  a n d  i t s  a c c e p t a b i l i t y  e v a l u a t e d  a s  

a b o v e .  I f  a l l  p o t e n t i a l  s a m p l i n g  l o c a t i o n s  on a  s o i l  s h e e t  

w e r e  r e j e c t e d ,  t h e  map u n i t s  on  s u c c e s s i v e  r a n d o m l y  s e l e c t e d  

s o i l  s h e e t s  w o u l d  b e  s i m i l a r l y  e v a l u a t e d  u n t i l  a  s a m p l i n g  

l o c a t i o n  was  a c c e p t e d .

A f t e r  i n d e p e n d e n t  s e l e c t i o n  o f  t h e  s i x  c o u n t y  l o c a t i o n s  

f o r  e a c h  s e r i e s ,  b u t  p r i o r  t o  i n i t i a t i o n  o f  f i e l d w o r k .
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c o u n t i e s  w e r e  g r o u p e d  g e o g r a p h i c a l l y  s o  t h a t  o n e  p e d o n  o f  

e a c h  s e r i e s  w o u l d  b e  i n c l u d e d  i n  e a c h  o f  s i x  s a m p l i n g  

b l o c k s .  T h i s  i n c o r p o r a t e d  a  r a n d o m i z e d  c o m p l e t e  b l o c k  

d e s i g n  i n t o  f i e l d  s a m p l i n g  ( F i g u r e  4 . 1 ) .  G e o g r a p h i c  

s a m p l i n g  b l o c k s  a l l o w e d  f o r  e f f i c i e n t  u s e  o f  t r a v e l  t i m e  and  

s a m p l i n g  e f f o r t ,  a s  w e l l  a s  r e m o v i n g  f r o m  e r r o r  a n y  e f f e c t s  

r e l a t e d  t o  s e a s o n  o f  s a m p l i n g ,  c h a n g e s  i n  s a m p l i n g  t e c h n i q u e  

o v e r  t i m e ,  r e g i o n a l  d i f f e r e n c e s  i n  SO4 - S  d e p o s i t i o n ,  a n d  

d a y - t o - d a y  l a b o r a t o r y  a n a l y t i c a l  v a r i a t i o n s .  The  two  m e s i c  

z o n e  p e d o n s  a n d  t h e  f o u r  f r i g i d  z o n e  p e d o n s  i n c l u d e d  i n  e a c h  

b l o c k  d i d  n o t  h a v e  g e o g r a p h i c  s i m i l a r i t i e s  ( F i g u r e  4 . 1 ) ,  b u t  

w e r e  s i m i l a r  i n  t e r m s  o f  t i m e  o f  s a m p l i n g  a n d  l a b o r a t o r y  

a n a l y s i s .  T h e  b a s i c  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  s t r u c t u r e  f o r  

i n t e r - s e r i e s  c o m p a r i s o n s  t a k e s  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :

S o u r c e  D e g r e e s  o f  F r e e d o m

B l o c k  5
S e r i e s  5
E r r o r  25

T o t a l  35

FIELD SAMPLING METHODS

T h e  p i t  s a m p l i n g  p r o c e d u r e  e m p l o y e d  w a s  a d a p t e d  f r o m  

USDA ( 1 9 8 2 ) ,  E l l i s  e t  a l .  ( 1 9 7 6 ) ,  a n d  H e i l m a n  ( 1 9 7 1 ) .  

W i t h i n  t h e  s e l e c t e d  map  u n i t ,  s o i l  p i t  l o c a t i o n s  w e r e  

s u b j e c t i v e l y  l o c a t e d  away  f r o m  r o a d s ,  f e n c e  r o w s ,  w i n d t h r o w  

a r e a s ,  s k i d  t r a i l s ,  a n i m a l  b u r r o w s ,  o r  o t h e r  o b v i o u s  

f e a t u r e s  t h a t  m i g h t  c a u s e  d e v i a t i o n  f r o m  n o r m a l  s t a n d  o r
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LEGEND

R - l  S o i l  S e r i e s - B l o c k  # N o r t h

G r a y l i n g  
K a l k a s k a  

M M o n t c a l m  
0  Osh temo  
R R u b i c o n  
S S p i n k s

G
K

25
M i l e s

50

F r i g i d
Zone

N o r t h e r n
Lower
M i c h i g a n

M e s i c
Zone

S o u t h e r n
Lower
M i c h i g a n

F i g u r e  4 . 1

L o c a t i o n s  a n d  B l o c k  A s s i g n m e n t s  
o f  S a m p le d  P e d o n s
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s o i l  c o n d i t i o n s .  F i t s  w e r e  a p p r o x i m a t e l y  1 b y  2 m e t e r s  

a c r o s s  a n d  e x c a v a t e d  t o  a t  l e a s t  1 6 0  cm d e e p ,  o r  i n t o  t h e  C 

h o r i z o n ,  w h i c h e v e r  was  d e e p e r .  S o i l  p r o f i l e s  w e r e  d e s c r i b e d  

f o l l o w i n g  s t a n d a r d  s o i l  s u r v e y  p r o c e d u r e s .  H o r i z o n  

t h i c k n e s s e s  w e r e  m e a s u r e d  a l o n g  t h r e e  v e r t i c a l  t r a n s e c t s  on  

t h e  p i t  f a c e  a n d  a v e r a g e d .  Two 25 cm^ b u l k  d e n s i t y  B a m p l e s  

w e r e  t a k e n  f r o m  e a c h  h o r i z o n  w i t h  a n  E l e y  v o l u m e t e r  

( S o i l t e s t ,  1971)  and  p l a c e d  i n  s o i l  m o i s t u r e  c a n s .  S t a r t i n g  

w i t h  t h e  C h o r i z o n  a n d  p r o c e e d i n g  u p w a r d s ,  e a c h  h o r i z o n  was 

s a m p l e d  i n  a  v e r t i c a l  p a t t e r n  30 t o  50 cm w i d e ,  u s i n g  l o o s e  

s a m p l e s  r e p r e s e n t i n g  t h e  e n t i r e  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  

h o r i z o n .  S a m p l e s  w e r e  p l a c e d  i n  p l a s t i c  c o a t e d  p a p e r  

c o n t a i n e r s  f o r  t r a n s p o r t a t i o n  t o  t h e  l a b o r a t o r y .

Upon c o m p l e t i o n  o f  d e s c r i p t i o n  a n d  s a m p l i n g ,  s o i l  p i t s  

w e r e  f i l l e d  i n ,  l e v e l e d ,  a n d  t o p s o i l  a n d  l e a f  l i t t e r  

r e p l a c e d  t o  r e t u r n  t h e  s i t e  t o  i t s  a p p r o x i m a t e  o r i g i n a l  

c o n d i t i o n .  T h i r t y - s i x  p e d o n s  m e e t i n g  s e r i e s  d e s c r i p t i o n s  

w e r e  l o c a t e d  an d  s a m p l e d  b e t w e e n  J u n e  and  S e p t e m b e r  o f  1 9 8 5 .  

Two p e d o n s  t h a t  w e r e  f o u n d  n o t  t o  m e e t  d e s i r e d  

s p e c i f i c a t i o n s  a f t e r  s o i l  p i t  e x c a v a t i o n  ( " B l o c k  7")  w e r e  

a l s o  s a m p l e d .  L o c a t i o n s  o f  s a m p l e d  p e d o n s  a r e  s h o w n  i n  

F i g u r e  4 . 1 .  B r i e f  c o m p o s i t e  d e s c r i p t i o n s  o f  e a c h  s e r i e s ,  

d e r i v e d  f r o m  t h e  p r o f i l e  d e s c r i p t i o n s  o f  s a m p l e d  p e d o n s ,  a r e  

p r e s e n t e d  b e l o w .  S o i l  p r o f i l e  d e s c r i p t i o n s  f o r  i n d i v i d u a l  

p e d o n s  a r e  c o n t a i n e d  i n  A p p e n d i x  B.
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GRAYLING ( m i x e d ,  f r i g i d  T y p i c  Od ipsammen t s )

A/E 0 - 6  cm B l a c k  (N 2 / 0 )  s a n d  ( 5 - 7  cm t h i c k )
Bwl 6 - 2 3  cm Dark  b rown (7 .5YR 4 / 4 )  s a n d  ( 1 5 - 2 1  cm t h i c k )  
Bw2 2 3 - 4 8  cm S t r o n g  b rown (7 .5YR 4 / 6 )  s a n d  ( 1 9 - 3 3  cm

t h i c k )
BC 4 8 - 8 9  cm Y e l l o w i s h  b rown (10YR 5 / 4 )  s a n d  ( 3 0 - 4 9  cm

t h i c k )
C 8 9 - 1 6 7  cm L i g h t  y e l l o w i s h  b rown (10YR 6 / 4 )  s a n d

RUBICON ( s a n d y ,  m i x e d ,  f r i g i d  E n t i c  H a p l o r t h o d s )

A 0 - 4  cm B l a c k  (10YR 2 / 1 )  s a n d  t o  l oamy s a n d  ( 3 - 6  cm
t h i c k )

E 4 - 1 2  cm L i g h t  b r o w n i s h  g r a y  (10YR 6 / 2 )  s a n d  t o  l oamy
s a n d  ( 5 - 1 1  cm t h i c k )

B s l  1 2 - 3 4  cm S t r o n g  b rown  ( 7 . SYR 4 / 6 )  s a n d  ( 1 6 - 3 0  cm
t h i c k )

Bs2 3 4 - 5 8  cm S t r o n g  b rown  ( 7 . SYR 5 / 6 )  s a n d  ( 1 8 - 3 3  cm
t h i c k )

BC 5 8 -1 1 1  cm L i g h t  y e l l o w i s h  b rown  (10YR 6 / 4 )  s a n d  (28 -69
cm t h i c k )

C 1 1 1 - 1 7 5  cm L i g h t  y e l l o w i s h  b rown (10YR 6 / 4 )  s a n d

KALKASKA ( s a n d y ,  m i x e d ,  f r i g i d  T y p i c  H a p l o r t h o d s )

A 0 - 5  cm B l a c k  (10YR 2 / 1 )  s a n d  t o  l oamy s a n d  ( 0 - 5  cm
t h i c k )

E 5 - 2 3  cm G r a y i s h  b rown (10YR 5 / 2 )  s a n d  t o  l oamy  s a n d
(1 0 - 2 7  cm t h i c k )

Bh l  2 3 - 4 1  cm Dark  r e d d i s h  b rown (SYR 3 / 2 )  s a n d  t o  l oamy
s a n d  ( 1 0 - 2 3  cm t h i c k )

Bh2 41 - 6 7  cm Dark  b rown (7 .5YR 3 / 4 )  s a n d  t o  l oam y  s a n d
( 0 - 4 3  cm t h i c k )

Bs 6 7 - 9 6  cm S t r o n g  b rown ( 7 . SYR 4 / 6 )  s a n d  t o  l oam y  s a n d
( 1 9 - 4 2  cm t h i c k )

BC 9 6 -1 4 9  cm Y e l l o w i s h  b rown  (10YR 5 / 4 )  s a n d  t o  l oamy  s a n d
( 3 2 - 7 1  cm t h i c k )

C 1 4 9 - 1 8 9  cm L i g h t  y e l l o w i s h  b rown (10YR 6 / 4 )  s a n d  t o
loamy  s a n d
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MONTCALM ( c o a r s e - l o a m y ,  m i x e d ,  f r i g i d  E u t r i c  G l o s s o b o r a l f s )

0 - 8  cm B l a c k  (10YR 2 / 1 )  l o am y  s a n d  ( 0 - 1 3  cm t h i c k )  
8 - 1 9  era D a r k  g r a y i s h  b r o w n  (10YR 4 / 2 )  l o a m y  s a n d  

( 0 - 2 0  cm t h i c k )
1 9 - 4 6  cm D a r k  b r o w n  ( 7 . SYR 3 / 4 )  l o a m y  s a n d  ( 1 5 - 4 5  cm 

t h i c k )
4 6 - 8 0  cm D a r k  b r o w n  ( 7 . SYR 4 / 4 )  l o a m y  s a n d  ( 0 - 5 8  cm 

t h i c k )
8 0 - 1 1 3  era Y e l l o w i s h  b r own  (10YR 5 / 4 )  s a n d  t o  l o a m y  s a n d  

( 1 3 - 5 3  cm t h i c k )
P a l e  b r own  (10YR 6 / 3 )  s a n d  t o  l o a m y  s a n d  
( E T2 ) w i t h  b a n d s ,  l a y e r s  a n d  l e n s e s  o f  
r e d d i s h  b r own  (SYR 4 / 4 )  s a n d y  l o a m  t o  
s a n d y  c l a y  l o a m  (Bt> ( E f 2 0 - 9 6  cm t h i c k ,  B t  
1 8 - 4 9  cm t h i c k )

2 2 1 - 2 6 1  cm L i g h t  Brown (7 .5YR 6 / 4 )  s a n d  t o  l o a m y  s a n d

A 0 - 8 cm
E 8 - 1 9 era

Bh 1 9 - 4 6 cm

Bs 4 6 - 8 0 cm

E 1 8 0 - 1 1 3 era

E ' 2 1 1 3 -
&
B t

221 cm

C 2 2 1 - 2 6 1 cm

OSHTEMO ( c o a r s e - l o a m y ,  m i x e d ,  m e s i c  T y p i c  H a p l u d a l f s )

A 0 - 1 3  cm V e r y  d a r k  g r a y i s h  b ro wn  (10YR 3 / 2 )  l o am y  s a n d
t o  s a n d y  l o a m  ( 9 - 2 0  cm t h i c k )

E 1 3 - 6 4  cm D a r k  y e l l o w i s h  b ro w n  (10YR 4 / 4 )  l o am y  s a n d  t o
s a n d y  l o a m  ( 3 5 - 7 0  cm t h i c k )

B t l  6 4 - 8 6  cm S t r o n g  b ro wn  ( 7 . SYR 4 / 6 )  s a n d y  l o a m  ( 1 4 - 3 3  cm
t h i c k )

B t 2  8 6 - 1 2 4  cm S t r o n g  b r own  ( 7 . SYR 4 / 6 )  s a n d y  l o a m  ( 2 1 - 5 8  cm
t h i c k )

BC 1 2 4 - 1 6 4  cm D a r k  y e l l o w i s h  b r own  ( 10YR 4 / 4 )  l o a m y  s a n d
( 0 - 6 2  cm t h i c k )

2C 1 6 4 - 2 2 2  cm Y e l l o w i s h  b ro w n  (10YR 5 / 4 )  s a n d  a n d  g r a v e l

SPINKS ( s a n d y ,  m i x e d ,  m e s i c  P s a m m e n t i c  H a p l u d a l f s )

A 0 - 1 1  cm V e r y  d a r k  g r a y i s h  b r own  (10YR 3 / 2 )  l o a m y  s a n d
( 4 - 2 0  cm t h i c k )

E l  1 1 - 4 5  cm Y e l l o w i s h  b r o w n  (10YR 5 / 6 )  l o a m y  s a n d  ( 2 6 - 4 0
cm t h i c k )

E2 4 5 - 7 8  cm Y e l l o w i s h  b r own  (10YR 5 / 4 )  s a n d  t o  l o a m y  B a n d
( 2 0 - 4 5  era t h i c k )

E T 7 8 -  Y e l l o w i s h  b r own  (10YR 5 / 4 }  s a n d  t o  l o a m y  s a n d
& 2 2 1  cm ( E *) w i t h  b a n d s  a n d  l a m e l l a e  o f  d a r k  b rown
B t  ( 7 . SYR 4 / 4 )  s a n d y  l o a m  (B t )  ( E 1 4 5 - 1 7 4  cm

t h i c k ,  B t  2 4 - 7 9  cm t h i c k )
C 2 2 1 - 2 5 5  cm Y e l l o w i s h  b r own  (10YR 5 / 4 )  s a n d  t o  l o a m y  s a n d
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LABORATORY AND ANALYTICAL METHODS

On r e t u r n  t o  t h e  l a b o r a t o r y ,  s o i l  s a m p l e s  w e r e  a i r -  

d r i e d  a t  2 5  ° C ,  p a s s e d  t h r o u g h  a  2 mm s i e v e ,  a n d  s t o r e d  i n  

p l a s t i c  c o a t e d  p a p e r  c o n t a i n e r s  p r i o r  t o  a n a l y s i s .  A i r - d r y  

m o i s t u r e  c o n t e n t  (6 m) o f  s a m p l e s  was  d e t e r m i n e d  b y  w e i g h i n g  

an  e x a c t  q u a n t i t y  ( t a r g e t  w e i g h t  1 0 .0  g)  o f  s o i l  t o  0 .0 0 1  g ,  

d r y i n g  t h e  s a m p l e  a t  1 0 5  °C f o r  24  h o u r s ,  a n d  r e - w e i g h i n g .  

0 m w a s  c a l c u l a t e d  a s  a  d e c i m a l  f r a c t i o n  o f  o v e n - d r y  s o i l  

w e i g h t .  A l l  a n a l y s e s  w e r e  p e r f o r m e d  u s i n g  a i r - d r y  s a m p l e s .  

R e s u l t i n g  a n a l y t i c a l  v a l u e s  w e r e  c o r r e c t e d  t o  a n  o v e n - d r y  

w e i g h t  b a s i s  u s i n g  1 + 0 m; a i r - d r y  w e i g h t  d i v i d e d  b y  1 + 6 m 

e q u a l l i n g  o v e n - d r y  w e i g h t .  B u l k  d e n s i t y  s a m p l e s  w e r e  o v e n -  

d r i e d  a t  1 0 5  °C f o r  24  h o u r s ,  c o o l e d  i n  a d e s s i c a t o r ,  a n d  

w e i g h e d  t o  0 . 0 0 1  g .  B u l k  d e n s i t y  (g c m " 3 ) w a s  c a l c u l a t e d  

b a s e d  on o v e n - d r y  w e i g h t  o f  t h e  50 cm3 s a m p l e .

B a s e d  on  t h e  r e s u l t s  o f  p r e l i m i n a r y  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  

s t u d i e s  ( C h a p t e r  I I I ) ,  a  r e l a t i v e  m e a s u r e  o f  a d s o r p t i o n  was 

d e t e r m i n e d  b y  e q u i l i b r a t i n g  a i r - d r y  s o i l  s a m p l e s  i n  

s o l u t i o n s  c o n t a i n i n g  10 mg S L " * .  T he  s u l f a t e  c o n c e n t r a t i o n  

e m p l o y e d  wa s  s e l e c t e d  t o  r e d u c e  d i s c r e p a n c i e s  r e l a t e d  t o  

a i r - d r y i n g  n o t e d  a t  h i g h e r  s u l f a t e  c o n c e n t r a t i o n s ,  a n d  t o  

a p p r o x i m a t e  s o i l  s o l u t i o n  s u l f a t e  c o n c e n t r a t i o n s  u n d e r  f i e l d  

c o n d i t i o n s .  T he  10 .0  g r a m  s a m p l e s  w e r e  s h a k e n  f o r  24 h o u r s  

i n  50  mL o f  0 . 0 1  £1 C a C l 2 c o n t a i n i n g  s u l f a t e  a d d e d  a s  Na2 S04 . 

S o l u b l e  o r g a n i c  m a t t e r  was  r e m o v e d  b y  s h a k i n g  s a m p l e s  f o r  an  

a d d i t i o n a l  30 m i n u t e s  w i t h  0 . 2  g o f  H C l - w a s h e d  a c t i v a t e d  

c h a r c o a l .  S o l u t i o n s  w e r e  f i l t e r e d  t h r o u g h  W h a t m a n  # 42
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f i l t e r  p a p e r  a n d  t h e  f i l t r a t e  w a s  a n a l y z e d  f o r  S 0 4 - S  b y  

a u t o m a t e d  B a S 0 4 t u r b i d i m e t r y  ( W a l l  e t  a l , ,  1 9 8 0 ) .  S u l f a t e  

a d s o r b e d  (mg S kg~*0 was c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  d i s a p p e a r a n c e  

o f  s u l f a t e  f r o m  s o l u t i o n .

I n i t i a l  l e v e l s  o f  e x t r a c t a b l e  SO4 - S  i n  s o i l s  w e r e  

d e t e r m i n e d  b y  s h a k i n g  2 0 . 0  g o f  s o i l  a n d  0 . 4  g H C l - w a s h e d  

a c t i v a t e d  c h a r c o a l  w i t h  50 mL C a C ^ P O ^ )  2*H2 °  s o l u t i o n  (500 

mg P L- 1 ) f o r  3 0  m i n u t e s  ( E i k ,  1 9 8 0 ) .  S o i l  e x t r a c t s  w e r e  

f i l t e r e d  t h r o u g h  Whatman # 42 f i l t e r  p a p e r  a n d  a n a l y z e d  f o r  

S O ^ - S  b y  a u t o m a t e d  BaSO^ t u r b i d i m e t r y  ( W a l l  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .  

P r e l i m i n a r y  t e s t s  showed  t h a t  a d d i t i o n  o f  a c t i v a t e d  c h a r c o a l  

t o  b o t h  SO4 - S  a d s o r p t i o n  s o l u t i o n s  a n d  s o i l  e x t r a c t s  was  

n e c e s s a r y  t o  p r e v e n t  i n t e r f e r e n c e  f r o m  o r g a n i c  m a t t e r  

c a u s i n g  o v e r e s t i m a t i o n  o f  SO4 - S  c o n c e n t r a t i o n s ,  e s p e c i a l l y  

f o r  A,  E,  a n d  u p p e r  B h o r i z o n  s a m p l e s .

S e p a r a t e  d i t h i o n i t e - c i t r a t e ,  ammo n iu m o x a l a t e ,  a n d  

s o d i u m  p y r o p h o s p h a t e  e x t r a c t i o n s  f o r  P e  a n d  A l  w e r e  

p e r f o r m e d  f o r  e a c h  s a m p l e  f o l l o w i n g  m e t h o d s  d e s c r i b e d  i n  

USDA (1972?  1982)  a n d  O l s o n  a nd  E l l i s  ( 1 9 8 2 ) .  I n  a l l  t h r e e  

p r o c e d u r e s ,  2 . 0  g s o i l  s a m p l e s  w e r e  p l a c e d  i n  2 5 0  mL 

p o l y e t h y l e n e  b o t t l e s ,  a  m e a s u r e d  v o l u m e  o f  e x t r a c t a n t  wa s  

a d d e d ,  a n d  t h e  s e a l e d  b o t t l e s  w e r e  s h a k e n  on a n  o s c i l l a t i n g  

s h a k e r  t a b l e  a t  1 6 0  opm f o r  t h e  r e c o m m e n d e d  t i m e  (16  h o u r s  

f o r  d i t h i o n i t e - c i t r a t e  a n d  s o d i u m  p y r o p h o s p h a t e ,  4 h o u r s  f o r  

ammonium o x a l a t e ) .  A p r e l i m i n a r y  s t u d y  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  

a m o u n t  o f  Fe  a n d  A l  e x t r a c t e d  d i d  n o t  d i f f e r  b e t w e e n  s a m p l e s  

s h a k e n  on  o s c i l l a t i n g  o r  r e c i p r o c a t i n g  s h a k e r  t a b l e s .  A t
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t h e  e n d  o f  t h e  s h a k i n g  p e r i o d ,  S u p e r f l o e  ( f i v e  d r o p s  o f  0.2% 

s o l u t i o n  f o r  d i t h i o n i t e - c i t r a t e ;  t e n  d r o p s  0.4% s o l u t i o n  f o r  

a m m o n i u m - o x a l a t e  a n d  Na p y r o p h o s p h a t e )  was  a d d e d  t o  s a m p l e s ,  

w h i c h  w e r e  r e - s h a k e n  f o r  30  s e c o n d s  a n d  a l l o w e d  t o  s e t t l e  

f o r  o n e  h o u r .  A f t e r  s e t t l i n g ,  45  mL o f  s u p e r n a t a n t  w e r e  

d e c a n t e d  i n t o  5 0  mL p o l y p r o p y l e n e  c e n t r i f u g e  t u b e s  a n d  

c e n t r i f u g e d  f o r  15  m i n u t e s .  C e n t r i f u g e d  s a m p l e s  w e r e  

r e f r i g e r a t e d  u n t i l  a n a l y z e d  f o r  F e  a n d  A l  b y  D-C a r g o n  

p l a s m a  a t o m i c  e m i s s i o n  s p e c t r o m e t r y .  D i t h i o n i t e - c i t r a t e  and  

Na p y r o p h o s p h a t e  e x t r a c t s  w e r e  a n a l y z e d  w i t h o u t  d i l u t i o n .  

Ammonium o x a l a t e  e x t r a c t s  w e r e  d i l u t e d  b y  1 / 2  w i t h  0 . 5 8  £1 

L i C l  s o l u t i o n ,  t o  g i v e  a  s a m p l e  c o n c e n t r a t i o n  o f  2000  mg L i + 

L~* t o  e n h a n c e  a n a l y t i c a l  s e n s i t i v i t y .  D i t h i o n i t e - c i t r a t e  

e x t r a c t s  o r g a n i c a l l y  b o u n d ,  i n o r g a n i c  a m o r p h o u s ,  a n d  

c r y s t a l l i n e  F e .  Ammonium o x a l a t e  e x t r a c t s  o r g a n i c a l l y  bo u n d  

and  i n o r g a n i c  a m o r p h o u s  F e .  S od iu m  p y r o p h o s p h a t e  e x t r a c t s  

o r g a n i c a l l y  b o u n d  F e .  A l  f r a c t i o n s  e x t r a c t e d  a r e  l e s s  

s p e c i f i c  a n d  more  o v e r l a p  e x i s t s .

E x c h a n g e a b l e  A l 3 *  was  d e t e r m i n e d  b y  s h a k i n g  s a m p l e s  i n  

50  mL o f  1 U KC1 f o r  3 0  m i n u t e s  ( B a r n h i s e l  a n d  B e r t s c h ,  

1 9 8 2 ) .  S a m p l e  s i z e  w a s  5 . 0  g f o r  A,  E ,  Bw, B s ,  B h ,  a n d  B t  

h o r i z o n s  a n d  1 0 . 0  g f o r  BC,  E ' ,  a n d  C h o r i z o n s .  S o l u t i o n s  

w e r e  f i l t e r e d  t h r o u g h  W h a t m a n  # 42  f i l t e r  p a p e r  a n d  t h e n  

d i l u t e d  b y  1 / 5  w i t h  d e i o n i z e d  w a t e r  t o  r e d u c e  s a l t  

c o n c e n t r a t i o n  p r i o r  t o  a n a l y s i s  b y  D-C a r g o n  p l a s m a  a t o m i c  

e m i s s i o n  s p e c t r o m e t r y .  E x c h a n g e a b l e  c a t i o n s  w e r e  e x t r a c t e d  

b y  s h a k i n g  1 0 . 0  g s a m p l e s  f o r  30  m i n u t e s  w i t h  pH 7 . 0  1 H
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ammonium a c e t a t e  (USDA, 1 9 7 2 ;  1 9 8 2 ;  T h o m a s r 19B2) .  E x t r a c t s  

w e r e  f i l t e r e d  t h r o u g h  Whatman # 42 f i l t e r  p a p e r  an d  s t o r e d  

i n  p o l y e t h y l e n e  b o t t l e s  u n d e r  r e f r i g e r a t i o n  p r i o r  t o  

a n a l y s i s  f o r  C a 2 + , Mg2 + , K+ ,  a n d  Na+ b y  D-C a r g o n  p l a s m a  

a t o m i c  e m i s s i o n  s p e c t r o m e t r y .  E f f e c t i v e  c a t i o n  e x c h a n g e  

c a p a c i t y  w a s  c a l c u l a t e d  a s  t h e  sum o f  C a 2 + , Mg2 + , K+ ,  Na+ , 

a n d  A l 3+ o n  t h e  b a s i s  o f  c r a o l  (+) k g " 1 (USDA, 1 9 7 2 ) .  F o r  

t h e  s o i l s  c o l l e c t e d  i n  t h i s  s t u d y ,  s u c h  c a l c u l a t i o n s  do  n o t  

r e f l e c t  t r u e  CECfs  i n  h o r i z o n s  c o n t a i n i n g  s i g n i f i c a n t  

q u a n t i t i e s  o f  c a r b o n a t e s .

E x t r a c t a b l e  P w a s  d e t e r m i n e d  u s i n g  a  m e t h o d  b a s e d  on  

t h a t  g i v e n  b y  O l s e n  a n d  S o m m e r s  ( 1 9 8 2 ) .  2 , 0  g s o i l  a n d  12

mL B r a y  # 1 e x t r a c t i n g  s o l u t i o n  ( 0 . 0 3  H NH^F + 0 . 0 2 5  H. HC1) 

w e r e  p l a c e d  i n  1 5  mL p o l y s t y r e n e  c e n t r i f u g e  t u b e s ,  s h a k e n  

f o r  10  m i n u t e s  o n  a  r e c i p r o c a t i n g  s h a k e r ,  a n d  c e n t r i f u g e d  

f o r  10  m i n u t e s .  3 . 0  mL o f  s u p e r n a t a n t  w e r e  p i p e t t e d  i n t o  

a u t o a n a l y z e r  s a m p l e  c u p s  w h i c h  w e r e  c a p p e d  and  r e f r i g e r a t e d  

u n t i l  c o l o r i m e t r i c a l l y  a n a l y z e d  f o r  P b y  a u t o a n a l y z e r  

( T e c h n i c o n ,  1 9 7 7 ) .  S o i l  s a m p l e s  w i t h  pH v a l u e s  6 . 5  w e r e  

r e - e x t r a c t e d  u s i n g  0 .5  g s o i l  a n d  15 mL e x t r a c t a n t ,  a  h i g h e r  

s o l u t i o n : s o i l  r a t i o  b e i n g  r e c o m m e n d e d  ( S m i t h  e t  a l . ,  1 9 5 7 )  

f o r  s a m p l e s  c o n t a i n i n g  c a r b o n a t e s .

P e r c e n t  o r g a n i c  c a r b o n  w a s  d e t e r m i n e d  u s i n g  t h e  

W a l k l e y - B l a c k  m e t h o d  o f  ^ S O ^ - K j C ^ O 7 o x i d a t i o n  f o l l o w e d  b y  

t i t r a t i o n  w i t h  0 . 5  M. F e S 0 ^ . 7 H2 0  (USDA, 1 9 7 2 ;  N e l s o n  a n d  

S o m m e r s ,  1 9 8 2 ) .  S a m p l e  s i z e s  w e r e  0 . 5  t o  1 . 0  g f o r  A 

h o r i z o n s ,  2 . 0  g f o r  E ,  B h ,  B s ,  a n d  Bw h o r i z o n s ,  a n d  5 . 0  t o
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1 0 . 0  g f o r  E ' f B t ,  BC,  a n d  C h o r i z o n s .

S o i l  pH i n  w a t e r  a n d  i n  0 . 0 1  M C a C l 2 w a s  d e t e r m i n e d  

f o l l o w i n g  a  m e t h o d  g i v e n  i n  USDA ( 1 9 7 2 ) .  A C o r n i n g  1 25  pH 

m e t e r  e q u i p p e d  w i t h  s e p a r a t e  g l a s s  pH a nd  c a l o m e l  r e f e r e n c e  

e l e c t r o d e s  w a s  u s e d  t o  m a k e  pH m e a s u r e m e n t s .  F o r  pH i n  

w a t e r ,  2 0 . 0  g s o i l  a n d  2 0  mL d e i o n i z e d  w a t e r  w e r e  p l a c e d  i n  

a  100  mL p o l y p r o p y l e n e  b e a k e r  a n d  s t i r r e d  t h r e e  t i m e s  o v e r  

t h e  n e x t  30 m i n u t e s .  A f t e r  a  30 m i n u t e  s e t t l i n g  p e r i o d ,  pH 

was  m e a s u r e d  w i t h  t h e  pH e l e c t r o d e  p l a c e d  w i t h i n  t h e  p a r t l y  

s e t t l e d  s u s p e n s i o n  and  t h e  r e f e r e n c e  e l e c t r o d e  p l a c e d  a b o v e  

i n  t h e  c l e a r  s u p e r n a t a n t .  20  mL 0 . 0 2  H C a C l 2 w e r e  t h e n  

a d d e d  t o  t h e  s o i l  s u s p e n s i o n ,  r e s u l t i n g  i n  a 1 : 2  s o i l : 0 .0 1  H 

C a C l 2 s u s p e n s i o n .  S a m p l e s  w e r e  s t i r r e d  t w i c e  a t  15 m i n u t e  

i n t e r v a l s ,  a n d  a l l o w e d  t o  s e t t l e  f o r  30  m i n u t e s  b e f o r e  

t a k i n g  t h e  s e c o n d  pH r e a d i n g .  P r e l i m i n a r y  l a b o r a t o r y  t e s t s  

c o n f i r m e d  t h a t  t h i s  m e t h o d  g a v e  C a C l 2 pH r e a d i n g s  e q u i v a l e n t  

t o  t h o s e  o b t a i n e d  u s i n g  f r e s h  2 0 . 0  g s o i l  s a m p l e s  t o  w h i c h  

40 mL o f  0 . 01  H C a C l 2 w e r e  a d d e d .

P a r t i c l e  s i z e  a n a l y s i s  was  p e r f o r m e d  on  E ,  B t ,  E ' ,  BC, 

a n d  C h o r i z o n  s a m p l e s  f r o m  S p i n k s  and  Os h t emo  s e r i e s  p e d o n s .  

T h e  h y d r o m e t e r  m e t h o d  d e s c r i b e d  b y  B o u y o u c o s  ( 1 9 5 1 )  was  

e m p l o y e d ,  w i t h  m o d i f i c a t i o n s  t a k e n  f r o m  D a y  ( 1 9 6 5 ) .  A 

s a m p l e  s i z e  o f  1 0 0 . 0  g w a s  u s e d  f o r  s a m p l e s  c l a s s e d  a s  s a n d s  

b y  f i e l d  m e t h o d s ,  a n d  5 0 . 0  g f o r  s a m p l e s  c l a s s e d  a s  l o a m y  

s a n d s  o r  f i n e r .  S a m p l e s  w e r e  p r e - t r e a t e d  w i t h  H2 0 2 t o  

r e m o v e  o r g a n i c  m a t t e r  (USDA,  1 9 8 2 )  a n d  m e c h a n i c a l l y  

d i s p e r s e d  i n  d i s t i l l e d  w a t e r  a f t e r  t h e  a d d i t i o n  o f  100  mL o f
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a  pH 8 . 3  d i s p e r s i n g  s o l u t i o n  c o n t a i n i n g  45  g {NaP0 3 ) 6 a n d  5 

g Na 2 C0 3  L“ * ( D a y ,  1 9 6 5 ) .  S a m p l e s  w e r e  t r a n s f e r r e d  t o  

s e d i m e n t a t i o n  c y l i n d e r s ,  b r o u g h t  t o  v o l u m e  w i t h  d i s t i l l e d  

w a t e r ,  a n d  p l a c e d  i n  a  w a t e r  b a t h  t o  a l l o w  t e m p e r a t u r e  t o  

e q u i l i b r a t e  (21 °C) b e f o r e  t a k i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  h y d r o m e t e r  

r e a d i n g s .  On e  c y l i n d e r  c o n t a i n i n g  o n l y  1 0 0  mL d i s p e r s i n g  

s o l u t i o n  a n d  d i s t i l l e d  w a t e r  w a s  i n c l u d e d  i n  e a c h  s e t  t o  

p r o v i d e  b l a n k  r e a d i n g s  t o  a d j u s t  h y d r o m e t e r  r e a d i n g s .

S o i l  a n a l y s e s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  s i x  b l o c k s ,  

c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  s a m p l i n g  b l o c k s  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y .  

S a m p l e s  w e r e  i n d e p e n d e n t l y  r a n d o m i z e d  w i t h i n  b l o c k s  f o r  e a c h  

a n a l y t i c a l  p r o c e d u r e .  W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n ,  e x t r a c t a b l e  A l ^ + , a n d  p a r t i c l e  s i z e  a n a l y s e s ,  

e a c h  a n a l y t i c a l  b l o c k  c o n s i s t e d  o f  48 s a m p l e s ,  i n c l u d i n g  tw o  

b u l k  s a m p l e s ,  t w o  b l a n k  s a m p l e s ,  a n d  a p p r o x i m a t e l y  15% 

r e p l i c a t i o n .  S u l f a t e  a d s o r p t i o n  e q u i l i b r a t i o n s  w e r e  

p e r f o r m e d  i n  b l o c k s  o f  80 s a m p l e s ,  a l l o w i n g  1 0 0 % r e p l i c a t i o n  

a n d  i n c l u s i o n  o f  t w o  10  mg S L “ * s t a n d a r d s ,  t w o  b u l k  

s a m p l e s ,  a n d  t w o  b l a n k  s a m p l e s  ( 0 . 0 1  U C a C l 2 ) p e r  b l o c k .  

E x c h a n g e a b l e  A l ^  + e x t r a c t i o n s  w e r e  c o n d u c t e d  w i t h o u t  

r e p l i c a t i o n  i n  8 0 - s a m p l e  l o t s ,  i n c l u d i n g  two  s a m p l e  b l o c k s ,  

o n e  b u l k  s a m p l e ,  a n d  t w o  b l a n k  s a m p l e s  p e r  l o t .  P a r t i c l e  

s i z e  a n a l y s e s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  b l o c k s  o f  1 2 , i n c l u d i n g  o n e  

b l a n k  s a m p l e  p e r  b l o c k .  R e s u l t s  o f  a l l  a n a l y s e s  w e r e  

c o r r e c t e d  f o r  b l a n k  s a m p l e  v a l u e s .  A n a l y t i c a l  d a t a  f o r  

i n d i v i d u a l  p e d o n s  a r e  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  B.  V a l u e s  

r e p o r t e d  a r e  b a s e d  o n  m a t h e m a t i c a l  c a l c u l a t i o n s  u s i n g
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c o n c e n t r a t i o n s  i n  e x t r a c t a n t  s o l u t i o n s  a n d  a p p r o p r i a t e  

d i l u t i o n  f a c t o r s .  A b s o l u t e  p r e c i s i o n  o f  r e p o r t e d  v a l u e s  i s  

n o t  i m p l i e d  n o r  s h o u l d  i t  b e  i n f e r r e d .  P r e c i s i o n  e s t i m a t e s  

f o r  a n a l y s e s  c a n  b e  m a d e  b y  e x a m i n i n g  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  

b u l k  s a m p l e  d a t a  ( A p p e n d i x  C ) .  A v e r a g e  c o e f f i c i e n t s  o f  

v a r i a t i o n  o f  r e p l i c a t e  s a m p l e s  ( n o t  p r e s e n t e d )  w e r e  v e r y  

s i m i l a r  t o  t h o s e  f o u n d  f o r  b u l k  s a m p l e s .

METHODS OP STATISTICAL ANALYSIS

D a t a  m a n i p u l a t i o n s  a n d  s t a t i s t i c a l  c a l c u l a t i o n s  w e re  

p e r f o r m e d  u s i n g  M i c r o s t a t  ( E c o s o f t ,  1964)  and  NCSS ( H i n t z e ,  

1 9 8 5 ) ,  t w o  m i c r o c o m p u t e r  s t a t i s t i c a l  s o f t w a r e  p a c k a g e s .  

Where  a p p r o p r i a t e ,  l o g a r i t h m i c  t r a n s f o r m a t i o n s  w e r e  a p p l i e d  

t o  d a t a  t o  a p p r o x i m a t e  n o r m a l i t y  and  c r e a t e  h o m o g e n e i t y  o f  

v a r i a n c e .  Mean s e p a r a t i o n  f o r  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  r e s u l t s  

w a s  a c c o m p l i s h e d  u s i n g  T u k e y ' s  w p r o c e d u r e  ( S t e e l  a n d  

T o r r i e ,  1 9 8 0 ) .  S i g n i f i c a n c e  w a s  j u d g e d  a t  a  p r o b a b i l i t y  

l e v e l  o f  0 . 0 5 .  C o r r e l a t i o n  a n a l y s e s  w e r e  p e r f o r m e d  on  

u n t r a n s f o r m e d  d a t a .  R e g r e s s i o n  a n a l y s e s  w e r e  p e r f o r m e d  on 

l o g a r i t h m i c a l l y  t r a n s f o r m e d  d a t a  u s i n g  o r d i n a r y  l e a s t  

s q u a r e s  p r o c e d u r e s .  E x a m i n a t i o n  o f  r e s i d u a l s  f o l l o w e d  

p r o c e d u r e s  a n d  r e c o m m e n d a t i o n s  d i s c u s s e d  i n  D r a p e r  a n d  S m i t h  

( 1 9 8 0 ) ,  C h a t t e r j e e  a n d  P r i c e  ( 1 9 7 7 ) ,  S e b e r  ( 1 9 7 7 ) ,  a n d  

M o s t e l l e r  a n d  T u k e y  ( 1 9 7 7 ) .  L i n e a r  d i s c r i m i n a n t  a n a l y s i s  

f o l l o w e d  p r o c e d u r e s  B i m i l a r  t o  t h o s e  d e s c r i b e d  b y  M o r r i s o n  

( 1 9 7 6 ) .  F u r t h e r  d e t a i l s  on  m e t h o d s  o f  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  

f o r  s p e c i f i c  a n a l y s e s  a r e  c o n t a i n e d  i n  s u b s e q u e n t  c h a p t e r s .



Chapter V

SULFATE ADSORPTION AND EXTRACTABLE SULFATE
IN MICHIGAN FOREST SOILS

T h e  p r i m a r y  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  p o r t i o n  o f  t h e  s t u d y  

w e r e  t o  d e t e r m i n e  t h e  a b i l i t y  o f  s e l e c t e d  M i c h i g a n  f o r e s t  

s o i l s  t o  a d s o r b  s u l f a t e  u n d e r  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s ,  a n d  t o  

d e t e r m i n e  i n i t i a l  l e v e l s  o f  e x t r a c t a b l e  s u l f a t e  p r e s e n t .  

T h e  s i x  s o i l  s e r i e s  s t u d i e d  w e r e  t h e  G r a y l i n g ,  R u b i c o n ,  

K a l k a s k a ,  M o n t c a l m ,  S p i n k s ,  and  O s h t e m o ,  w i t h  s i x  p e d o n s  o f  

e a c h  s e r i e s  s a m p l e d  a s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  I V .  T h i s  

c h a p t e r  w i l l  d i s c u s s  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  a n d  e x t r a c t a b l e  

s u l f a t e  b y  h o r i z o n  f o r  t h e  s e r i e s  s t u d i e d .  I n t e r - s e r i e s  

c o m p a r i s o n s  o f  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  and  e x t r a c t a b l e  s u l f a t e  

a r e  p r e s e n t e d  a nd  e x a m i n e d .  E x t r a c t a b l e  s u l f a t e  c o n t e n t s  o f  

p e d o n s  g r o u p e d  b y  s e r i e s  a n d  g e o g r a p h i c  r e g i o n  a r e  b r i e f l y  

d i s c u s s e d .  S i g n i f i c a n c e  o f  r e s u l t s  t o  a c i d  d e p o s i t i o n  

e f f e c t s  i n c l u d e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  s u l f a t e  a d s o r b i n g  s o i l  

h o r i z o n s  a n d  c o m p a r i s o n s  o f  r e l a t i v e  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  

a b i l i t i e s  b e t w e e n  s o i l  s e r i e s ,  b o t h  a s p e c t s  p e r t i n e n t  t o  

c l a s s i f i c a t i o n  o f  s o i l  s e n s i t i v i t y  t o  e f f e c t s  o f  a c i d  

d e p o s i t i o n .

D a t a  f o r  O s h t e m o  E l  a n d  E2 (2  p e d o n s ) ,  O s h t e m o  B t 2  a n d  

B t3  (1 p e d o n ) , K a l k a s k a  B h l  a n d  Bh2 (3 p e d o n s ) ,  a n d  M o n t c a l m  

Bh a n d  Bs  (4 p e d o n s )  h o r i z o n s  w e r e  c o m b i n e d  w i t h i n  p e d o n s  

u s i n g  w e i g h t e d  a v e r a g e s  f o r  w i t h i n - s e r i e s  a n a l y s e s  o f
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v a r i a n c e  o f  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  a n d  e x t r a c t a b l e  s u l f a t e .  

P r e l i m i n a r y  a n a l y s e s  o f  v a r i a n c e  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  

s u b d i v i d e d  h o r i z o n s  d i d  n o t  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  i n  e i t h e r  

s u l f a t e  a d s o r p t i o n  o r  e x t r a c t a b l e  s u l f a t e .  F o r  w i t h i n  

s e r i e s  c o m p a r i s o n s ,  l o g a r i t h m i c  t r a n s f o r m a t i o n s  w e r e  a p p l i e d  

t o  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  d a t a  [ ( + , - )  l n ( | m g  S k g - * 1+1)] a n d  t o  

e x t r a c t a b l e  S O ^ - S  d a t a  { l n l f m g  S k g “ * ) + l ] }  p r i o r  t o  

s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  t o  e s t a b l i s h  h o m o g e n e i t y  o f  v a r i a n c e .

One S p i n k s  p e d o n  s a m p l e d  ( B l o c k  I ,  A p p e n d i x  B) h a d  h i g h  

l e v e l s  o f  e x t r a c t a b l e  s u l f a t e  i n  t h e  B t  ( 1 1 . 6  mg S k g - 1 ) a n d  

C ( 2 9 . 9  mg S k g - *) h o r i z o n s .  B o t h  h o r i z o n s  a l s o  r e l e a s e d  

h i g h  a m o u n t s  o f  s u l f a t e  ( B t  = 6 . 1  mg S k g - * ;  C = 3 6 . 7  mg S 

k g - *) d u r i n g  a d s o r p t i o n  e q u i l i b r a t i o n s .  Compared  t o  t h e  B t  

a n d  C h o r i z o n s  o f  o t h e r  S p i n k s  p e d o n s ,  t h i s  w a s  a n o m a l o u s  

b e h a v i o r .  I n  o t h e r  p e d o n s ,  B t  h o r i z o n s  a d s o r b e d  s u l f a t e ,  

w h i l e  C h o r i z o n s  w e a k l y  a d s o r b e d  o r  r e l e a s e d  s m a l l  

q u a n t i t i e s  o f  s u l f a t e  ( A p p e n d i x  B ) . F o r  t h i s  r e a s o n ,  d a t a  

f r o m  B t  a n d  C h o r i z o n s  o f  t h i s  p e d o n  w e r e  e x c l u d e d  f r o m  

s u l f a t e  a d s o r p t i o n  a n a l y s e s  o f  v a r i a n c e ,  a n d  C h o r i z o n  d a t a  

w e r e  e x c l u d e d  f r o m  e x t r a c t a b l e  s u l f a t e  a n a l y s e s  o f  v a r i a n c e .

T h i s  S p i n k s  p e d o n  w a s  s i t u a t e d  d o w n w i n d  f r o m  a  l a r g e  

u r b a n  a r e a  ( L a n s i n g ,  M i c h i g a n ) ,  a n d  t h e  h i g h  a m o u n t s  o f  

s u l f a t e  i n  B t  a n d  C h o r i z o n s  a p p a r e n t l y  i n d i c a t e  h i g h  

s u l f a t e  d e p o s i t i o n  f r o m  t h i s  s o u r c e ,  w i t h  s u b s e q u e n t  

t r a n s l o c a t i o n  t o  a n d  a c c u m u l a t i o n  i n  B t  a n d  C h o r i z o n s .  

W i l l i a m s  a n d  S t e i n b e r g s  (1962)  f o u n d  t h a t  s u l f a t e  c o u l d  be  

c o - p r e c i p i t a t e d  f r o m  s o l u t i o n  w i t h  C a C O j ,  a n d  t h a t
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a p p r e c i a b l e  a m o u n t s  o f  s u l f a t e  c o u l d  b e  e x t r a c t e d  f r o m  

c a l c a r e o u s  s u b s o i l s  w i t h  0 .15% C a C l 2 - T h e  h i g h  l e v e l s  o f  

e x t r a c t a b l e  s u l f a t e  p r e s e n t  i n  t h e  c a l c a r e o u s  C h o r i z o n  o f  

t h i s  S p i n k s  p e d o n  may b e  e v i d e n c e  o f  s u c h  c o - p r e c i p i t a t i o n .  

H i g h  r e l e a s e  o f  s u l f a t e  f r o m  t h e s e  h o r i z o n s  d u r i n g  

a d s o r p t i o n  e q u i l i b r a t i o n s  was  r e l a t e d  t o  t h e  e f f e c t s  o f  a i r -  

d r y i n g  on  s u l f a t e  r e l e a s e ,  a l o n g  w i t h  e x t r a c t i o n  b y  t h e  0 .0 1  

fil C a C l 2 u s e d  a s  a  s u p p o r t i n g  e l e c t r o l y t e .

SULFATE ADSORBING HORIZONS

S e p a r a t e  a n a l y s e s  o f  v a r i a n c e  ( A p p e n d i x  D,  T a b l e  D.3)  

c o n d u c t e d  f o r  e a c h  s e r i e s  i n d i c a t e d  t h a t  s o i l  h o r i z o n s  

d i f f e r e d  i n  a b i l i t y  t o  a d s o r b  s u l f a t e  ( F i g u r e s  5 . 1  t o  5 . 6 ) .  

T h e  A h o r i z o n s  o f  a l l  s e r i e s  r e l e a s e d  S 0 4 - S  d u r i n g  

l a b o r a t o r y  e q u i l i b r a t i o n ,  r e l a t e d  t o  h i g h  o r g a n i c  c a r b o n  

c o n t e n t  ( T a b l e  5 . 1 )  a n d  w e a k  a n i o n  r e t e n t i o n  i n  s u r f a c e  

s o i l s  ( E n s m i n g e r ,  1 9 5 4 ;  J o h n s o n  a n d  T o d d ,  1 9 8 3 ;  S i n g h ,  

1 9 8 4 b ;  E v a n s ,  1 9 8 6 ) .  S u l f a t e  r e l e a s e  b y  s u r f a c e  h o r i z o n s  

was  e n c o u r a g e d  b y  a i r - d r y i n g  o f  s a m p l e s  a n d  b y  e q u i l i b r a t i o n  

i n  0 . 0 1  H C a C l 2 f w h i c h  w i l l  e x t r a c t  s o l u b l e  a n d  w e a k l y  

a d s o r b e d  s u l f a t e  f r o m  a c i d  s u r f a c e  s o i l s  ( W i l l i a m s  a n d  

S t e i n b e r g s ,  1 9 6 2 ) .  U n d e r  f i e l d  c o n d i t i o n s ,  s u r f a c e  h o r i z o n s  

o f  f o r e s t  s o i l s  may  b e  i m p o r t a n t  l o c a t i o n s  o f  s u l f a t e  

r e t e n t i o n  t h r o u g h  m i c r o b i a l  i m m o b i l i z a t i o n  o f  s u l f a t e  a s  

o r g a n i c  S ( F i t z g e r a l d  a n d  S t r i c k l a n d ,  1 9 8 2 ;  D a v i d  e t  a l . ,  

1 9 8 3 ;  S w a n k  e t  a l . ,  1 9 8 4 ;  S c h i n d l e r  e t  a l . ,  1 9 8 6 ) .  E 

h o r i z o n s  o f  t h e  R u b i c o n  ( F i g u r e  5 . 2 ) ,  K a l k a s k a  ( F i g u r e  5 . 3 ) ,
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S Adsorption and Extractable S in the Spinks Series
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x.y com pare extractable S m eans

 1 1 1 1 1 1—
A E Bt1 Bt2  BC 2C

Soil Horizon
f '/\  S Adsorption Extractable S
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Table 5.1

S e l e c t e d  S o i l  C h e m i c a l  P r o p e r t i e s  b y  S e r i e s

Bscns ; ----- csbsss 11it11itHII
G r a y l i n g

S o i l 1 p h - h 2 0 2 % O r g .  C3 % B a s e s 1* AO-A l 5 DC- F e 6
H o r . Mean+ SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD

A/E 4 . 5 2  0 . 3 6 3 . 1 9  0 . 5 6 6 3 . 0  2 9 . 9 0 . 8 0 . 2 2 . 1 0 . 5
Bwl 5 . 2 9  0 . 4 0 0 . 4 9  0 . 1 1 3 8 . 1  2 7 . 3 1 . 7 0 . 4 3 . 0 0 . 5
Bw2 5 . 2 8  0 . 2 9 0 . 2 3  0 . 0 5 2 8 . 8  1 4 . 8 1 . 5 0 . 2 2 . 3 0 . 3
BC 5 . 4 5  0 . 3 5 0 . 0 6  0 . 0 1 3 9 . 1  1 7 . 0 0 . 7 0 . 2 1 . 0 0 . 5
C 6 . 0 6  0 . 5 1 0 . 0 3  0 . 0 1 7 4 . 9  2 8 . 3 0 . 2 0 . 1 0 . 7 0 . 2

R u b i c o n

s o i l pH-H2° % O r g .  C % B a s e s AO- Al DC- Fe
H o r . Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD

A 4 . 0 8  0 . 2 6 2 . 5 5  0 . 4 0 6 2 . 3  2 1 . 0 0 . 3 0 . 1 1 . 1 0 . 2
E 4 . 3 0  0 . 2 3 0 . 5 6  0 . 3 0 2 9 . 3  1 4 . 8 0 . 2 0 . 1 0 . 9 0 . 4
B s l 5 . 0 8  0 . 1 5 0 . 4 9  0 . 0 7 1 8 . 5  8 . 3 2 . 6 0 . 8 2 . 8 0 . 5
Bs2 5 . 1 9  0 . 2 5 0 . 1 9  0 . 0 7 2 4 . 7  1 5 , 8 1 . 8 0 . 7 1 . 6 0 . 4
BC 5 . 3 4  0 . 3 0 0 . 0 5  0 . 0 3 3 5 . 1  1 5 . 4 0 . 8 0 . 3 0 . 9 0 . 4
C 5 . 7 3  0 . 4 9 0 . 0 2  0 . 0 1 5 1 . 3  2 7 . 9 0 . 4 0 . 2 0 . 6 0 . 2

K a l k a s k a

S o i l pH-H2 0 % O r g .  C % B a s e s AO- Al DC-Fe
H o r . Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD

A 4 . 4 8  0 . 5 0 2 . 4 9  0 . 1 3 8 3 . 6  1 2 . 8 0 . 3 0 . 2 1 . 4  0 . 3
E 4 . 4 8  0 . 3 1 0 . 3 8  0 . 1 7 4 1 . 8  1 2 . 0 0 . 2 0 . 1 1 . 0  0 . 4
Bh l 5 . 4 6  0 . 3 7 0 . 6 9  0 . 1 7 5 6 . 7  2 9 . 4 2 . 6 1 . 4 3 . 6  0 . 9
Bh2 5 . 5 3  0 . 3 3 0 . 4 6  0 . 0 6 4 5 . 1  1 8 . 2 2 . 4 0 . 2 2 . 2  0 . 3
BS 5 . 5 6  0 . 4 1 0 . 2 2  0 . 0 7 4 6 . 1  2 4 . 2 1 . 6 0 . 9 1 . 6  0 . 3
BC 5 . 6 9  0 . 3 8 0 . 0 8  0 . 0 4 5 4 . 4  2 6 . 4 0 . 6 0 . 3 1 . 0  0 . 3
C 5 . 8 9  0 . 4 7 0 . 0 4  0 . 0 2 6 7 . 2  3 3 . 4 0 , 3 0 . 2 0 , 7  0 . 1

+ n = 6 p e d o n s f o r  R u b i c o n , K a l k a s k a , S p i n k s , a n d Os h t e m o
n = 7 p e d o n s f o r  G r a y l i n g a n d  M o n t c a l m
SD = 1 S t a n d a r d  D e v i a t i o n

1 s o i l  H o r i z o n
2 pH m e a s u r e d  i n  H20 ,  - L o g ( H + )
3 % o r g a n i c  c a r b o n
4 % b a s e  s a t u r a t i o n ,  % o f  e f f e c t i v e  CEC
5 Ammonium o x a l a t e  e x t r a c t a b l e  A l ,  g A l  k g "1
6 D i t h i o n i t e - c i t r a t e  e x t r a c t a b l e  F e ,  g F e  k g - 1
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Table 5,1 (continued)

M o n t c a l m

S o i l 1 p H - e 2o 2 % O r g .  C3 % B a s e s 4 AO- A l 5 DC-Fe6
H o r . Mean+ SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD

A 5 . 0 2  0 . 3 6 3 . 1 4  1 . 3 8 9 6 . 9  3 . 9 0 . 5 0 . 2 2 . 3  1 . 4
E 4 . 4 1  0 . 2 9 0 . 8 4  0 . 5 0 5 7 . 2  2 3 . 7 0 . 2 0 . 1 1 . 2  0 . 3
Bh 5 . 2 5  0 . 2 9 0 . 7 7  0 . 5 5 4 6 . 2  2 3 . 5 2 . 0 1 . 5 3 . 8  1 . 1
Bs 5 . 3 9  0 . 1 9 0 . 4 3  0 . 2 6 3 3 . 0  1 5 . 7 2 . 3 0 . 9 2 . 5  0 . 5
E ' 5 . 8 5  0 . 3 6 0 . 1 0  0 . 0 9 6 7 . 5  2 0 . 5 0 . 6 0 . 4 1 . 7  0 . 4
B t 6 . 7 8  0 . 9 0 0 . 1 2  0 . 0 6 9 5 . 7  1 0 . 4 0 . 9 0 . 4 4 . 4  1 . 2
E ' 2 6 . 9 0  1 . 2 2 0 . 0 3  0 . 0 2 9 4 . 4  7 . 3 0 . 1 0 . 0 1 . 1  0 . 5
C 8 . 3 4  0 . 9 5 0 . 0 7  0 . 0 7 9 8 . 7  3 . 5 0 . 3 0 . 3 1 . 8  1 . 3

S p i n k s

S o i l pH-H20 % O r g .  C % B a s e s AO-A1 DC-Fe
H o r . Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD

A 4 . 8 4  0 . 6 0 2 . 6 5  1 . 4 0 6 9 . 2  3 1 . 3 0 . 9  0 . 3 3 . 8  0 . 5
E l 4 . 9 7  0 . 2 9 0 . 2 7  0 . 1 5 3 0 , 8  1 7 . 8 0 . 9  0 . 2 3 . 9  1 . 0
E2 5 . 3 8  0 . 4 5 0 . 0 9  0 . 0 6 5 2 . 4  2 9 . 0 0 . 5  0 . 2 3 . 4  1 . 2
E* 5 . 9 8  0 . 2 0 0 . 0 5  0 . 0 3 9 1 . 2  9 . 9 0 . 3  0 . 1 3 . 4  1 . 2
B t 6 . 0 2  0 . 5 9 0 . 0 8  0 . 0 3 9 8 . 0  1 . 7 0 . 7  0 . 2 8 . 6  3 . 0
C 8 . 2 7  0 . 8 9 0 . 0 5  0 . 0 4 1 0 0 . 0  0 . 0 0 . 1  0 . 0 2 . 9  1 . 3

Os h t e m o

S o i l pH-H2 0 % O r g .  C % B a s e s AO-Al DC-Fe
H o r . Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD

A 5 . 2 8  0 . 5 1 2 . 0 9  0 . 9 1 8 2 . 4  2 9 . 4 1 . 2 0 . 3 4 . 9  0 . 3
E 5 . 3 4  0 . 3 3 0 . 2 2  0 . 0 8 6 2 . 2  2 1 . 2 0 . 7 0 . 3 4 . 6  0 . 6
B t l 5 . 6 8  0 . 7 8 0 . 1 0  0 . 0 4 8 4 . 1  2 6 . 8 0 . 7 0 . 2 8 . 8  2 . 2
Bt2 5 . 8 0  0 . 5 9 0 . 0 9  0 . 0 3 8 8 . 7  2 2 . 1 0 . 6 0 . 1 7 . 6  1 . 9
BC 6 . 5 3  0 . 9 6 0 . 0 5  0 . 0 2 9 7 . 8  3 . 0 0 . 3 0 . 0 4 . 1  1 . 3
2C 8 . 3 8  0 . 7 3 0 . 0 3  0 . 0 2 1 0 0 . 0  0 . 0 0 . 1 0 . 0 2 , 6  0 . 7
SESSS bb eess eebeee BCSBBRSCSBES5EBSS3ESEESEBESBBBBESSBEEe e c e e e e e e e

+ n  »  6 p e d o n s  f o r  R u b i c o n ,  K a l k a s k a ,  S p i n k s ,  a n d  Osh temo  
n  «  7 p e d o n s  f o r  G r a y l i n g  a nd  M o n t c a l m  
SD ** 1 S t a n d a r d  D e v i a t i o n

1 S o i l  H o r i z o n
2 pH m e a s u r e d  i n  H20 ,  - L o g ( H + )
3 % o r g a n i c  c a r b o n
4 % b a s e  s a t u r a t i o n ,  % o f  e f f e c t i v e  CEC
5 Ammonium o x a l a t e  e x t r a c t a b l e  A l ,  g A l  kg” 1
6 D i t h i o n i t e - c i t r a t e  e x t r a c t a b l e  F e ,  g Fe  k g - 1
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a n d  M o n t c a l m  ( F i g u r e  5 .4)  s e r i e s  a d s o r b e d  s u l f a t e  w e a k l y  o r  

r e l e a s e d  s u l f a t e ,  w h i l e  E h o r i z o n s  o f  t h e  S p i n k s  ( F i g u r e  

5.5} a n d  Os h t emo  ( F i g u r e  5.6)  s e r i e s  h a d  s t r o n g e r  a d s o r p t i o n  

a b i l i t i e s .  I n c r e a s e d  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  m e s i c  E h o r i z o n s  

w a s  r e l a t e d  t o  t h e i r  h i g h e r  A l  a n d  F e  a n d  l o w e r  o r g a n i c  

m a t t e r  c o n t e n t s  ( T a b l e  5 . 1 ) .

I n  c o n t r a s t  t o  A h o r i z o n s ,  i l l u v i a l  h o r i z o n s  a d s o r b e d  

s u l f a t e  d u r i n g  l a b o r a t o r y  e q u i l i b r a t i o n  ( F i g u r e s  5 . 1  t o  

5 . 6 ) .  I n  f r i g i d  z o n e  s e r i e s  ( G r a y l i n g ,  R u b i c o n ,  K a l k a s k a ,  

a n d  M o n t c a l m ) ,  a d s o r p t i o n  f o l l o w e d  a  s i m i l a r  p a t t e r n  w i t h  

u p p e r  Bw, B s ,  a n d  Bh h o r i z o n s  a d s o r b i n g  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  

S O ^ - S  t h a n  u n d e r l y i n g  BC, E ' 2 ,  a n d  C h o r i z o n s .  I n  m e s i c  

z o n e  s e r i e s  ( S p i n k s  a n d  O s h t e m o ) ,  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  w a s  

h i g h e s t  i n  E a n d  B t  h o r i z o n s .  H o r i z o n s  w i t h  h i g h  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  a b i l i t i e s  w e r e  h i g h  i n  F e  a n d  A l ,  a n d  h a d  m ea n  pH 

v a l u e s  o f  6 o r  b e l o w  ( T a b l e  5 . 1 ) .  A d s o r p t i o n  o f  s u l f a t e  i n  

B h o r i z o n s  o f  f o r e s t  s o i l s  h a s  p r e v i o u s l y  b e e n  r e p o r t e d  by  

S i n g h  ( 1 9 8 0 b ) ,  J o h n s o n  a n d  T o d d  ( 1 9 8 3 ) ,  F u l l e r  e t  a l .  

( 1 9 8 5 ) ,  a n d  W e a v e r  e t  a l .  ( 1 9 8 5 ) .

R e d u c t i o n s  i n  s o l u t i o n  s u l f a t e  c o n c e n t r a t i o n  d u r i n g  

e q u i l i b r a t i o n  w i t h  Bw, B s ,  B h ,  a n d  B t  s a m p l e s  r a n g e d  f r o m  

1 . 0  t o  3 . 9  mg S L ~ ^ ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e B e  h o r i z o n s  a r e  

r e l a t i v e l y  w e a k  s u l f a t e  a d s o r b e r s ,  a s  r e p o r t e d  f o r  B 

h o r i z o n s  o f  S p o d o s o l s  i n  t h e  n o r t h e a s t e r n  U n i t e d  S t a t e s  

( J o h n s o n  a n d  T o d d ,  1 9 8 3 ) .  R e t e n t i o n  o f  s u l f a t e  i n  f i e l d  

p l o t s  i s  u s u a l l y  g r e a t e r  t h a n  t h a t  p r e d i c t e d  f r o m  l a b o r a t o r y  

a d s o r p t i o n  s t u d i e s  ( J o h n s o n  e t  a l . ,  1 9 7 9 a ;  J o h n s o n  a n d
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H e n d e r s o n ,  1 9 7 9 ;  J o h n s o n ,  D.W.,  e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  I n  t h e  

p r e s e n t  B t u d y ,  a m o u n t s  o f  s u l f a t e  a d s o r b e d  b y  s o i l s  p r o v i d e  

a  r e l a t i v e  i n d e x  o f  a d s o r p t i o n  a b i l i t y ,  a n d  p r o b a b l y  

u n d e r e s t i m a t e  a m o u n t s  o f  s u l f a t e  t h a t  c o u l d  b e  r e t a i n e d  

u n d e r  f i e l d  c o n d i t i o n s .  R e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  s o i l  

p r o p e r t i e s  a n d  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  t h e s e  s o i l s  a r e  

d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  VI .

EXTRACTABLE SULFATE

W i t h i n - s e r i e s  a n a l y s e s  o f  v a r i a n c e  w e r e  c o n d u c t e d  f o r  

e x t r a c t a b l e  s u l f a t e  d a t a  ( A p p e n d i x  D,  T a b l e  D.4) .  L e v e l s  o f  

e x t r a c t a b l e  SO4 - S  c o m p a r a b l e  t o  t h o s e  p r e s e n t  i n  s u b s u r f a c e  

h o r i z o n s  w e r e  f o u n d  i n  t h e  A h o r i z o n s  o f  K a l k a s k a ,  M o n t c a l m ,  

S p i n k s ,  a n d  O s h t e m o  s e r i e s  ( F i g u r e s  5 . 3  t o  5 . 6 ) .  L e v e l s  o f  

e x t r a c t a b l e  SO4 - S  i n  A h o r i z o n s  o f  G r a y l i n g  a n d  R u b i c o n  

( F i g u r e s  5 . 1 ,  5 . 2 )  s o i l s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  t h a n

e x t r a c t a b l e  s u l f a t e  i n  Bw a n d  Bb h o r i z o n s .  The  l a t t e r  SO4 - S  

d i s t r i b u t i o n  i s  t y p i c a l  o f  a c i d  f o r e s t  s o i l s ,  a n d  wa s  

s i m i l a r  t o  t h a t  o b s e r v e d  i n  N o r w e g i a n  f o r e s t  s o i l s  ( S i n g h ,  

1980b )  a n d  i n  n o r t h e a s t e r n  U n i t e d  S t a t e s  S p o d o s o l s  ( D a v i d  e t  

a l . ,  1 9 8 2 ;  J o h n s o n  a n d  T o d d ,  1 9 8 3 ) .  E x t r a c t a b l e  s u l f a t e  i n  

A a n d  E h o r i z o n s  may  r e p r e s e n t  w a t e r  s o l u b l e  s u l f a t e ,  a s  

f o u n d  i n  O a n d  E h o r i z o n s  o f  S p o d o s o l s  b y  F u l l e r  e t  a l .  

( 1 9 8 5 ) ,  may  b e  s u l f a t e  r e l e a s e d  f r o m  o r g a n i c  f o r m s  d u r i n g  

a i r - d r y i n g  ( F r e n e y ,  1 9 5 8 ;  B a r r o w ,  1 9 6 1 ;  W i l l i a m s  a n d  

S t e i n b e r g s ,  19 6 4 ;  T a b a t a b a i  an d  B r e m n e r ,  1 9 7 2 ;  D a v i d  e t  a l . ,  

1 9 8 2 ) ,  o r  may  b e  s u l f a t e  w e a k l y  a d s o r b e d  t o  p o s i t i v e l y
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c h a r g e d  o r g a n i c  c o l l o i d s  ( C h a o  e t  a l . ,  1 9 6 2 b ) .  S o l u b l e  

s u l f a t e  w a s  l o w  (2 t o  68  mg S k g “ *) i n  t h e  s u r f a c e  h o r i z o n s  

o f  m o s t  w e l l - d r a i n e d  s o i l s  e x a m i n e d  b y  W i l l i a m s  a n d  

S t e i n b e r g s  ( 1 9 6 2 ) ,  g e n e r a l l y  c o m p r i s i n g  l e s s  t h a n  5% o f  

t o t a l  S .  T h e  m a j o r i t y  o f  t o t a l  S i n  s u r f a c e  h o r i z o n s  i s  

c o n t a i n e d  i n  o r g a n i c  f o r m s  ( W i l l i a m s  a n d  S t e i n b e r g s ,  196 2 ;  

S i n g h ,  1 9 8 0 b ;  D a v i d  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .

I n  f r i g i d  z o n e  A,  A /E ,  a n d  E h o r i z o n s ,  e x t r a c t a b l e  SO4 -  

S w a s  s i g n i f i c a n t l y  (P < 0 . 0 1 ,  n = 3 7 )  c o r r e l a t e d  ( r  = 0 . 9 3 )  

w i t h  SO4 - S  r e l e a s e d  d u r i n g  a d s o r p t i o n  e q u i l i b r a t i o n .  T h i s  

c o r r e l a t i o n  s u g g e s t s  t h a t  i n  s u r f a c e  h o r i z o n s ,  e x t r a c t a b l e  S 

a n d  d e s o r b e d  S a r e  b o t h  m e a s u r e s  o f  t h e  s a m e  SO4 - S  p o o l ,  

C a C l 2 b e i n g  c a p a b l e  o f  e x t r a c t i n g  a m o u n t s  o f  s u l f a t e  s i m i l a r  

t o  t h o s e  e x t r a c t e d  b y  p h o s p h a t e  i n  a c i d  s u r f a c e  s o i l s  

( W i l l i a m s  a n d  S t e i n b e r g s ,  1 9 6 2 ;  1 9 6 4 ) .  S i g n i f i c a n t  (P < 

0 . 0 1 ) c o r r e l a t i o n s  w e r e  a l s o  p r e s e n t  b e t w e e n  s u l f a t e  

d e s o r p t i o n  a n d  o r g a n i c  c a r b o n  i n  f r i g i d  A,  A / E ,  a n d  E ( r  = 

0 . 7 9 ,  n  *= 3 7 )  a n d  i n  m e s i c  A ( r  = 0 . 7 2 ,  n  *  12 )  h o r i z o n s ,  

a n d  b e t w e e n  e x t r a c t a b l e  SO4 - S  a n d  o r g a n i c  c a r b o n  ( r  = 0 . 7 9 ,  

n  = 37)  i n  f r i g i d  z o n e  s u r f a c e  h o r i z o n s .  T h e s e  c o r r e l a t i o n s  

s u g g e s t  t h a t  b o t h  e x t r a c t a b l e  s u l f a t e  and  s u l f a t e  d e s o r b e d  

d u r i n g  a d s o r p t i o n  e q u i l i b r a t i o n s  r e f l e c t  SO4 - S  r e l e a s e d  

e i t h e r  a s  a  r e s u l t  o f  m i n e r a l i z a t i o n  o f  o r g a n i c  S o r  b y  

d i s p l a c e m e n t  o f  w e a k l y  a d s o r b e d  s u l f a t e  f r o m  p r o t o n a t e d  

o r g a n i c  c o l l o i d s  by  p h o s p h a t e  a n d  c h l o r i d e  a n i o n s .

E x t r a c t a b l e  s u l f a t e  c o n c e n t r a t i o n s  i n  s u b s u r f a c e  

h o r i z o n s  w e r e  h i g h  i n  t h o s e  s o i l  h o r i z o n s  w i t h  h i g h  s u l f a t e



77

a d s o r p t i o n  ( F i g u r e s  5 . 1  t o  5 . 6 ) .  P e a k s  o f  e x t r a c t a b l e  

s u l f a t e  i n  B h o r i z o n s  o f  o t h e r  f o r e s t  s o i l s  h a v e  b e e n  

r e p o r t e d  b y  S i n g h  ( 1 9 8 0 b ) ,  S i n g h  e t  a l .  ( 1 9 8 0 ) ,  D a v i d  e t  a l .  

( 1 9 8 2 ) ,  J o h n s o n  a n d  T o d d  ( 1 9 8 3 ) ,  a n d  F u l l e r  e t  a l .  ( 1 9 8 5 ) .  

E x t r a c t a b l e  S 0 4 - S  w a s  s i g n i f i c a n t l y  (P < 0 . 0 1 )  c o r r e l a t e d  

w i t h  SO4 - S  a d s o r b e d  b y  B,  E ' ,  a n d  C h o r i z o n s  o f  f r i g i d  z o n e  

s o i l s  ( r  = 0 . 5 7 ,  n = 1 1 8 )  a n d  b y  E ,  B,  a n d  C h o r i z o n s  o f  

m e s i c  z o n e  s o i l s  ( r  -  0 . 6 8 ,  n = 6 2 ) .  S i n g h  ( 1 9 8 0 b )  f o u n d  a 

c o m p a r a b l e  c o r r e l a t i o n  ( r  = 0 . 7 7 ,  n = 17)  b e t w e e n  S a d s o r b e d  

a n d  P e x t r a c t a b l e  S i n  N o r w e g i a n  f o r e s t  s o i l s .  S i n c e  l e v e l s  

o f  e x t r a c t a b l e  s u l f a t e  r e s u l t  f r o m  s u l f a t e  r e t e n t i o n  u n d e r  

a m b i e n t  l e v e l s  o f  d e p o s i t i o n ,  t h e s e  c o r r e l a t i o n s  s u g g e s t  

t h a t  l a b o r a t o r y  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i s  r e l a t e d  t o  s u l f a t e  

r e t e n t i o n  u n d e r  f i e l d  c o n d i t i o n s .  The  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  

s u g g e s t s  t h a t ,  on  a  r e g i o n a l  s c a l e ,  p a s t  s u l f a t e  d e p o s i t i o n  

h a s  n o t  y e t  m a r k e d l y  i m p a i r e d  t h e  a b i l i t y  o f  t h e s e  s o i l s  t o  

r e t a i n  a d d i t i o n a l  s u l f a t e .  I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  max imum 

e x t r a c t a b l e  SO^-S i n  B h o r i z o n s  o f  f r i g i d  z o n e  s o i l s  r a n g e d  

f r o m  14 t o  23  mg S k g “ ^ ,  c o m p a r e d  t o  t h e  16  t o  64  mg S k g - 1  

e x t r a c t e d  f r o m  n o r t h e a s t e r n  U n i t e d  S t a t e s  S p o d o s o l s  b y  

F u l l e r  e t  a l .  ( 1 9 8 5 ) .  T h i s  s u g g e s t s  M i c h i g a n  S p o d o s o l s  h a v e  

n o t  y e t  b e e n  a s  h e a v i l y  i m p a c t e d  b y  s u l f a t e  d e p o s i t i o n  a s  

s i m i l a r  s o i l s  i n  t h e  N o r t h e a s t .

SULFATE ADSORPTION -  INTER-SERIES COMPARISONS

T h e r e  w e r e  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  b e t w e e n  s e r i e s  ( A p p e n d i x  D,  T a b l e  D.5)  w h e n
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c o m p a r e d  on  t h e  b a s i s  o f  S 0 4- S  a d s o r b e d  i n  t h e  u p p e r  150  cm 

o f  s u l f a t e  a d s o r b i n g  h o r i z o n s  ( f r i g i d  z o n e  A,  A / E ,  E ,  a n d  

m e s i c  z o n e  A h o r i z o n s  e x c l u d e d ) .  Mean v a l u e s ,  r a n g i n g  f r o m  

9 . 6  g S m- 2  f o r  G r a y l i n g  t o  1 2 . 8  g S m- 2  f o r  S p i n k s ,  s u g g e s t  

t h a t  t h e s e  s o i l s  h a v e  r e l a t i v e l y  l o w  a b i l i t i e s  t o  a d s o r b  

s u l f a t e  when c o m p a r e d  t o  t h e  a n n u a l  S04- S  w e t  d e p o s i t i o n  i n  

M i c h i g a n  o f  0 . 6  t o  0 . 9  g S m” 2 (NADP, 1 9 8 5 a ;  1 9 8 5 b ;  1 9 8 6 ) .

An a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  i n c o r p o r a t i n g  d e p t h  a s  a  s p l i t  

p l o t  f a c t o r  ( 0 - 5 0 ,  5 0 - 1 0 0 ,  1 0 0 - 1 5 0  cm) i n  S - a d s o r b i n g

h o r i z o n s  r e v e a l e d  a  s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  s e r i e s  

a n d  d e p t h  i n  t h e  p e d o n  ( T a b l e  5 . 2 ) .  S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  

w a s  p e r f o r m e d  o n  u n t r a n s f o r m e d  d a t a ,  g S m*'2 . T h e  

s i g n i f i c a n t  S e r i e s  x D e p t h  i n t e r a c t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  

5 . 7 .  D i f f e r e n c e s  i n  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  b e t w e e n  s e r i e s  w e r e  

p r e s e n t  when c o m p a r e d  i n  50 cm i n c r e m e n t s  m e a s u r e d  f r o m  t h e  

t o p  o f  t h e  u p p e r m o s t  s u l f a t e  a d s o r b i n g  h o r i z o n .  I n  t h e  

u p p e r  50  cm,  R u b i c o n  a d s o r b e d  m o r e  S 0 4 - S  t h a n  O s h t e m o ,  

l a r g e l y  a  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  R u b i c o n  Bs an d  t h e  Osh t emo  

E h o r i z o n s .  T h e  R u b i c o n  Bs  h o r i z o n s  w e r e  l o w e r  i n  pH a n d  

b a s e  s a t u r a t i o n  a n d  h i g h e r  i n  ammonium o x a l a t e  e x t r a c t a b l e  

A l  t h a n  t h e  O s h t e m o  E h o r i z o n s  ( T a b l e  5 . 1 ) ,  a  c o m b i n a t i o n  o f  

p r o p e r t i e s  t h a t  w o u l d  a c c o u n t  f o r  h i g h e r  S a d s o r p t i o n  b y  

R u b i c o n  s o i l s  ( K a m p r a t h  e t  a l . ,  1 9 5 6 ;  C h a o  e t  a l . ,  1 9 6 3 ;  

P a r f i t t ,  1 9 8 2 ;  J o h n s o n  a n d  T o d d ,  1 9 8 3 ;  F u l l e r  e t  a l . ,  1 9 8 5 ;  

J o h n s o n  e t  a l . ,  1 9 8 6 ) .  A t r e n d  o f  i n c r e a s i n g  a d s o r p t i o n  

f r o m  G r a y l i n g  t o  Os h t e m o  i s  e v i d e n t  i n  t h e  5 0 - 1 0 0  cm d e p t h ,  

a l t h o u g h  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  p r e s e n t .  I n  t h e
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1 0 0 - 1 5 0  cm d e p t h  { F i g u r e  5 . 7 ) ,  S p i n k s  h a d  s i g n i f i c a n t l y  

h i g h e r  S O ^ - S  a d s o r p t i o n  t h a n  a l l  f o u r  f r i g i d  z o n e  s e r i e s ,  

r e f l e c t i n g  t h e  p r e s e n c e  o f  B t  h o r i z o n s  h i g h  i n  c l a y  a n d  F e  

i n  t h e  s o l u m  o f  t h e  S p i n k s  s e r i e s ,  The  l o w e r  a d s o r p t i o n  i n  

M o n t c a l m  B t  h o r i z o n s  ( F i g u r e  5 . 4 ,  3 . 9  mg S k g “ *) a s  c o m p a r e d  

t o  h i g h e r  a d s o r p t i o n  i n  S p i n k s  B t  h o r i z o n s  ( F i g u r e  5 . 5 ,  10 .1  

mg S k g ~ * ) ,  m a y  r e s u l t  f r o m  h i g h e r  pH a n d  l o w e r  F e  

c o n c e n t r a t i o n s  i n  M o n t c a l m  B t  h o r i z o n s  ( T a b l e  5 . 1 ) .

T a b l e  5 . 2

A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  R e s u l t s  -  s u l f a t e  A d s o r p t i o n

S o u r c e  -

it
D 

11 II n ti s s s&s?Bsc ts e&
s s MS F I»

B l o c k 5 6 4 . 2 2 3 9 1 2 . 8 4 4 8 1 . 7 6 0 . 1 6

S e r i e s 5 9 . 0 5 4 9 1 . 8 1 1 0 0 . 2 5 0 . 9 5

E r r o r a 25 1 8 1 . 8 62 2 7 . 2 7 4 5

D e p t h 2 3 2 4 . 0 4 4 0 1 6 2 . 0 2 2 0 7 4 . 7 0

i
O 

1 
* 

I 
O 

1
o 

1

S e r i e s  x D e p t h 10 1 4 7 . 2 8 2 6 1 4 . 7 2 8 3 6 . 7 9 0 . 0 0

E r r o r s 59*** 1 2 7 . 9 7 4 3 2 . 1 6 9 1

t  One d e g r e e  o f  f r e e d o m  s u b t r a c t e d  d u e  t o  d e l e t i o n  o f  
a n o m a l o u s  S p i n k s  B l o c k  I  Bt  a n d  C h o r i z o n  d a t a .

D i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s e r i e s  i n  l o c a t i o n  o f  a d s o r p t i o n  

w i t h i n  t h e  s o i l  p r o f i l e  may  b e  i m p o r t a n t  i n  d e t e r m i n i n g  

s e n s i t i v i t y  t o  a c i d  d e p o s i t i o n .  T h e  G r a y l i n g ,  R u b i c o n ,  

K a l k a s k a ,  a n d  M o n t c a l m  s e r i e s  h a v e  l a r g e  p o r t i o n s  o f  

a d s o r p t i v e  c a p a c i t y  c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  u p p e r m o s t  50 cm o f  

t h e i r  B h o r i z o n s  ( F i g u r e  5 . 7 ) .  S u l f a t e  a n d  a s s o c i a t e d
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c a t i o n s  r e t a i n e d  I n  t h i s  l a y e r  c o u l d  b e  r e a d i l y  I n c o r p o r a t e d  

i n  n u t r i e n t  c y c l i n g  p r o c e s s e s .  Any  s u l f a t e  a n d  c a t i o n s  

l e a c h e d  b e l o w  t h i s  z o n e ,  e s p e c i a l l y  i n  G r a y l i n g ,  R u b i c o n ,  

a n d  K a l k a s k a  s o i l s ,  w o u l d  b e  s u b j e c t  t o  r a p i d  l o s s  f r o m  t h e  

s o i l  b e c a u s e  o f  t h e  c o a r s e  t e x t u r e  a n d  l o w e r  a d s o r p t i o n  

c a p a c i t y  i n  t h e  50-0.50 cm d e p t h s  i n  t h e s e  s o i l s .

I n  c o n t r a s t ,  S p i n k s  a n d  Os h t e m o  s o i l s  h a v e  a d s o r p t i v e  

c a p a c i t y  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  s o i l  p r o f i l e *  S u l f a t e  

c o n t a i n i n g  s o l u t i o n s  w o u l d  h a v e  a  g r e a t e r  v o l u m e  o f  s o i l  

w i t h  w h i c h  t o  e q u i l i b r a t e ,  t h u s  i n c r e a s i n g  l i k e l i h o o d  o f  

a d s o r p t i o n  and  r e t e n t i o n  o f  s u l f a t e  an d  a s s o c i a t e d  c a t i o n s .  

T h e  c a l c a r e o u s  C h o r i z o n s  ( T a b l e  5 . 1 ,  A p p e n d i x  B) i n  

M o n t c a l m ,  S p i n k s ,  a n d  O s h t e m o  may  b e  i m p o r t a n t  i n  s u l f a t e  

r e t e n t i o n  t h r o u g h  c o - p r e c i p i t a t i o n  o f  s u l f a t e  w i t h  CaC0 3 , a s  

w e l l  a s  p r o v i d i n g  l a r g e  r e s e r v e s  o f  b a s e  c a t i o n s  w e l l  w i t h i n  

t h e  r o o t i n g  z o n e  o f  f o r e s t  v e g e t a t i o n .  T h e  p r e s e n c e  o f  B t  

h o r i z o n s  i n  M o n t c a l m ,  S p i n k s ,  a n d  O s h t e m o  s o i l s  may b e  

i m p o r t a n t  i n  i m p e d i n g  r a p i d  downward  m o v e m e n t  o f  p e r c o l a t i n g  

w a t e r ,  i n c r e a s i n g  s o i l s s o l u t i o n  c o n t a c t  t i m e  and  i n c r e a s i n g  

o p p o r t u n i t y  f o r  s u l f a t e  a d s o r p t i o n .  T h e  f l o w  p a t h  o f  

p e r c o l a t i n g  w a t e r s  t h r o u g h  t h e s e  s o i l s  i s  i m p o r t a n t  i n  

p r e d i c t i n g  t h e  u l t i m a t e  f a t e  o f  s u l f a t e  i n  l e a c h i n g  

s o l u t i o n s ,  a s  s u g g e s t e d  b y  J o h n s o n  a n d  H e n d e r s o n  ( 1 9 7 9 ) .

EXTRACTABLE SULFATE -  INTER-SERIES COMPARISONS

An a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  i n c o r p o r a t i n g  d e p t h  a s  a  s p l i t  

p l o t  f a c t o r  w a s  a l s o  u t i l i z e d  t o  c o m p a r e  l e v e l s  o f
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e x t r a c t a b l e  s u l f a t e  b e t w e e n  s e r i e s .  A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  

r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  5 . 3 .  E x t r a c t a b l e  s u l f a t e  

d a t a  w e r e  s t a t i s t i c a l l y  a n a l y z e d  a s  l o g  [ (g  S m*~^)+l] .

T a b l e  5 . 3

A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  R e s u l t s  -  E x t r a c t a b l e  S u l f a t e

S B e s s e t s s e & s s e s t :

S o u r c e
e B B & a e s s B

DF s s MS

B l o c k 5 1 . 1 8 5 8 0 . 2 3 7 2

S e r i e s 5 2 . 0 9 8 7 0 , 4 1 9 7

E r r o r a 25 3 . 1 4 8 2 0 . 1 2 5 9

D e p t h 2 1 . 5 3 7 8 0 . 7 6 8 9

S e r i e s  x D e p t h 10 1 . 4 0 6 9 0 . 1 4 0 7

E r r o r ^ 60 1 . 1 2 0 9 0 . 0 1 8 7
= = = = = = = = = = = = = = = = = = =

F

1 . 8 8

3 . 3 3

P

0 . 1 3

0 . 0 2

4 1 . 1 5

7 . 5 3

0 . 0 0

0 . 0 0

T he  s i g n i f i c a n t  S e r i e s  x D e p t h  i n t e r a c t i o n  i s  shown i n  

F i g u r e  5 . 8 .  I n  t h e  u p p e r  5 0  cm o f  s u l f a t e  a d s o r b i n g  

h o r i z o n s ,  h i g h e r  c o n t e n t s  o f  e x t r a c t a b l e  SO^-S i n  R u b i c o n  a s  

c o m p a r e d  t o  K a l k a s k a ,  M o n t c a l m ,  a n d  O s h t e m o  s u g g e s t  

d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s e r i e s  i n  a b i l i t y  t o  r e t a i n  SO^-S u n d e r  

f i e l d  c o n d i t i o n s .  D i f f e r e n c e s  b e t w e e n  R u b i c o n  a n d  Os h t e m o  

a r e  s i m i l a r  t o  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e s e  s e r i e s  i n  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  ( F i g u r e  5 . 7 ) .  R u b i c o n ,  K a l k a s k a ,  a n d  M o n t c a l m  

s o i l s  o c c u r  i n  t h e  s a m e  g e o g r a p h i c  a r e a  o f  M i c h i g a n  a n d  

w o u l d  h a v e  r e c e i v e d  s i m i l a r  a m o u n t s  o f  a t m o s p h e r i c  SO4 - S  

d e p o s i t i o n  o v e r  t i m e .  H i g h e r  e x t r a c t a b l e  s u l f a t e  i n  R u b i c o n  

B o i l s  may  b e  r e l a t e d  t o  h i g h e r  S a d s o r p t i o n  d u e  t o  l o w e r  pH,  

l o w e r  o r g a n i c  m a t t e r ,  and  l o w e r  b a s e  s a t u r a t i o n  i n  R u b i c o n
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t h a n  i n  K a l k a s k a  a n d  M o n t c a l m  s o i l s ,  e v e n  t h o u g h  A1 a n d  Fe  

c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  s i m i l a r  ( T a b l e  5 . 1 ) .  A l t e r n a t i v e l y ,  

l o w e r  s u l f a t e  c o n t e n t s  i n  t h e  K a l k a s k a  a n d  M o n t c a l m  s e r i e s  

may i n d i c a t e  h i g h e r  r a t e s  o f  m i c r o b i a l  i n c o r p o r a t i o n  o f  SO4 -  

S i n t o  o r g a n i c  f o r m s ,  a g a i n  r e l a t e d  t o  pH a n d  o r g a n i c  m a t t e r  

d i f f e r e n c e s  ( D a v i d  e t  a l . ,  1 9 8 2 ;  S t r i c k l a n d  e t  a l „ ,  1 9 8 6 ) .  

T he  h i g h  e x t r a c t a b l e  SO4 - S  c o n t e n t  o f  t h e  Os h t emo  s e r i e s  a t  

t h e  5 0 - 1 0 0  cm d e p t h  and  t h e  S p i n k s  s e r i e s  i n  t h e  1 0 0 - 1 5 0  cm 

d e p t h  ( F i g u r e  5 .8)  r e f l e c t  t h e  a d s o r p t i o n  a b i l i t y  o f  t h e  Bt  

h o r i z o n s .  P a t t e r n s  i n  e x t r a c t a b l e  s u l f a t e  c o n t e n t s  w i t h  

r e s p e c t  t o  d e p t h  s u p p o r t  t h e  c o n t e n t i o n  t h a t  t h e  m a j o r  s i t e  

o f  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  f r i g i d  z o n e  s e r i e s  i s  i n  t h e  u p p e r  

50  cm o f  t h e  B h o r i z o n s ,  w i t h  l i m i t e d  a m o u n t s  o f  s u l f a t e  

r e t a i n e d  b e l o w  t h i s  p o i n t .  I n  m e s i c  z o n e  s e r i e s ,  s u l f a t e  i s  

r e t a i n e d  t h r o u g h o u t  t h e  p r o f i l e ,  s i g n i f i c a n t  a m o u n t s  b e i n g  

a d s o r b e d  i n  B t  h o r i z o n s .

EXTRACTABLE SULFATE CONTENTS -  SOIL PEDONS

E x t r a c t a b l e  SO4 - S  c o n t e n t s ,  c a l c u l a t e d  t o  a  d e p t h  o f  

1 5 0  cm,  r a n g e d  f r o m  1 . 4  t o  3 0 . 3  g S m" 2 f o r  i n d i v i d u a l  

p e d o n s  ( F i g u r e  5 . 9 ) .  When c o m p a r e d  o n  a  s e r i e s  b a s i s  

( A p p e n d i x  D,  T a b l e  D . 6 ;  T a b l e  5 . 4 ) ,  e x t r a c t a b l e  SO4 - S  w a s  

h i g h e r  i n  t h e  R u b i c o n  s e r i e s  t h a n  i n  t h e  K a l k a s k a  o r  

M o n t c a l m  s e r i e s .  D i f f e r e n c e s  among R u b i c o n ,  K a l k a s k a ,  a n d  

M o n t c a l m  a r e  a p p a r e n t l y  r e l a t e d  t o  s e r i e s  d i f f e r e n c e s  i n  

s u l f a t e  r e t e n t i o n .  H i g h ,  b u t  v a r i a b l e  SO4 - S  l e v e l s  i n  

S p i n k s  a n d  Os h t emo  s o i l s  may r e s u l t  f r o m  s e r i e s  d i f f e r e n c e s
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LEGEND
4 . 7 - R  S C o n t e n t - S o i l  S e r i e s  

(g  S m t o  150 cm) 
0 . 6  S 0 4- S  D e p o s i t i o n

(g S m- z  y r - 1 )
U r b a n  A r e a s

N o r t h

#
G
K
H
O
R
S

G r a y l i n g
K a l k a s k a
M o n t c a l m
Os h t e m o
R u b i c o n
S p i n k s

0 . 6 — f -

N o r t h
C e n t r a l -----
Lower  
M i c h i g a n

25 
M i l e s4 . 7 - R  

2 . 8 - K  
1 . 4 - M  2 . 1 - M

3 . 1 - M
1 .7 -M

8 . 8 - R  4 . 3 - G
1 . 7 - K

• 5-K
2 4 . 5 - G  \  1 2 . 7 - R

1 . 5 - K  \  4 , 3 - G
1 4 . 6 - G  1 8 . 2 - R

2 . 8 - M  1 . 4 - K  1 2 . 7 - R
#

N o r t h e r n  
Lower  
M i c h i g a n

6 - 6 —G

1 .7 - M1 7 . 8 - K  
2 0 . 2 - R  

5 . 4 - G  1 4 . 4 - M

5 . 6 - G

1 8 . 6 - S

5 . 8 - 0  # 
1 1 . 4 - 0  3 . 8 - S

1 2 . 4 - S  5 . 2 - 0
3 0 . 3 - 0  

* 2 3 . 3 - S  *
4 . 0 - S  * 

# 3 . 0 - 0

1 4 . 8 - 0
6 . 7 - S

#♦###
####.

i f /  S o u t h e r n  
—I— Lower

M i c h i g a n

F i g u r e  5 , 9

S u l f a t e - S u l f u r  C o n t e n t s  o f  P e d o n s  t o  
a  D e p t h  o f  150 C e n t i m e t e r s
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i n  a d s o r p t i o n  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  h i g h e r  v a r i a b i l i t y  i n  

s u l f a t e  d e p o s i t i o n ,  a s  a  g r e a t e r  nu mber  o f  u r b a n  p o l l u t i o n  

s o u r c e s  a r e  p r e s e n t  i n  s o u t h e r n  l o w e r  M i c h i g a n  ( F i g u r e  5 . 9 ) .

T a b l e  5 . 4

E x t r a c t a b l e  s u l f a t e  C o n t e n t s  t o  150  cm b y  S o i l  S e r i e s

E x t r a c t a b l e  S 0 4 -S'*'

Mean S t a n d a r d  D e v i a t i o n

S o i l  S e r i e s  * --------------------- g S m" 2 ---------------------

G r a y l i n g  6 . 8  a b  3 . 9

K a l k a s k a  4 . 5  b  6 . 5

M o n t c a l m  4 . 2  b 5 . 0

Osht emo  1 1 . 8  a b  1 0 . 1

R u b i c o n  1 2 . 9  a  5 . 8

S p i n k s  1 1 . 5  a b  8 . 1

* Means  n o t  f o l l o w e d  by  t h e  same  l e t t e r  a r e  s i g n i f i c a n t l y  
d i f f e r e n t  a t  P = 0 . 0 5 .

+ D a t a  s t a t i s t i c a l l y  a n a l y z e d  a s  l o g  (g S m- ^

When p e d o n s  w e r e  p l a c e d  i n t o  r e g i o n a l  s o i l  g r o u p s  

( F i g u r e  5 . 9 ,  T a b l e  5 . 5 ) ,  a v e r a g e  e x t r a c t a b l e  SO^-S c o n t e n t s  

i n  s o u t h e r n  l o w e r  M i c h i g a n  f o r e s t  s o i l s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  

h i g h e r  t h a n  i n  n o r t h e r n  l o w e r  M i c h i g a n  f o r e s t  s o i l s ,  w i t h  

n o r t h - c e n t r a l  l o w e r  M i c h i g a n  f o r e s t  s o i l s  h a v i n g  

i n t e r m e d i a t e  SO4 - S  c o n t e n t s  ( A p p e n d i x  D,  T a b l e  D .7 ) .  T h e s e  

r e s u l t s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  g r a d i e n t  o f  a n n u a l  s u l f a t e  

d e p o s i t i o n  f r o m  0 , 9  g S m~ 2 i n  s o u t h e r n  l o w e r  M i c h i g a n  t o
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0 . 6  g S ra- 2  i n  n o r t h e r n  l o w e r  M i c h i g a n  { F i g u r e  5 . 9 ;  NADP, 

1 9 8 5 b ) .  R e g i o n a l  c o m p a r i s o n s  a r e  t e n t a t i v e  a n d  m a d e  w i t h  

c a u t i o n  s i n c e  r e g i o n a l  d i f f e r e n c e s  i n  s o i l  SO4 - S  c o n t e n t  a r e  

c o n f o u n d e d  w i t h  b l o c k  and  s e r i e s  e f f e c t s .

T a b l e  5 . 5

E x t r a c t a b l e  S u l f a t e  C o n t e n t s  t o  150 cm by  G e o g r a p h i c  R e g i o n

E x t r a c t a b l e  SO4 - S +

Mean S t a n d a r d  D e v i a t i o n
G e o g r a p h i c  R e g i o n  *  —  g s  m- 2   -------

N o r t h e r n  Lower
M i c h i g a n !  4 . 5  x 3 . 4

N o r t h - C e n t r a l
Lower  M i c h i g a n !  9 . 7  xy  7 . 3

S o u t h e r n  Lower
M i c h i g a n  1 1 . 6  y  8 . 7

* Mean s  n o t  f o l l o w e d  b y  t h e  same  l e t t e r  a r e  s i g n i f i c a n t l y  
d i f f e r e n t  a t  P = 0 . 0 5 .  

t  D a t a  s t a t i s t i c a l l y  a n a l y z e d  a s  l o g  {g S m“ 3  
t  D a t a  f o r  B l o c k  7 p e d o n s  n o t  i n c l u d e d  i n  means

DISCUSSION

M e an  v a l u e s  f o r  s u l f a t e  a d s o r p t i o n ,  c a l c u l a t e d  on  a  

s e r i e s  b a s i s  f o r  t h e  u p p e r  1 50  cm o f  s u l f a t e  a d s o r b i n g  

h o r i z o n s ,  r a n g e d  f r o m  9 .6  t o  12 .8  g S m~2 . G i v e n  a n  a v e r a g e  

a n n u a l  w e t  s u l f a t e  d e p o s i t i o n  o f  0 . 8  g  S m- 2  i n  t h e  l o w e r  

p e n i n s u l a  o f  M i c h i g a n  (NADP, 1 9 8 5 a ;  1 9 8 5 b ;  1 9 8 6 ) ,  a n d

a s s u m i n g  c a l c u l a t e d  a d s o r p t i o n  v a l u e s  r e p r e s e n t  a n  

a d s o r p t i o n  c a p a c i t y  a t  p r e s e n t  l e v e l s  o f  d e p o s i t i o n ,  

c a l c u l a t i o n s  s u g g e s t  M i c h i g a n  f o r e s t  s o i l s  c o u l d  r e t a i n
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s u l f a t e  a n d  p r e v e n t  a c i d  d e p o s i t i o n  i m p a c t s  r e l a t e d  t o  

s u l f a t e  l e a c h i n g  f o r  a  p e r i o d  o f  12  t o  16  y e a r s .  B a s e d  on  

t h e  r a n g e  o f  c a l c u l a t e d  a d s o r p t i o n  c a p a c i t i e s  f o r  i n d i v i d u a l  

p e d o n s  { 0 . 5  t o  2 1 . 1  g  S m~^ t o  1 5 0  c m ) ,  i n d i v i d u a l  s o i l  

b o d i e s  w o u l d  h a v e  an  a b i l i t y  t o  a d s o r b  s u l f a t e  f o r  p e r i o d s  

f r o m  l e s s  t h a n  o n e  t o  g r e a t e r  t h a n  26  y e a r s  a t  p r e s e n t  r a t e s  

o f  d e p o s i t i o n .

T h i s  t y p e  o f  c a l c u l a t i o n  i s  so m ew ha t  f a c i l e  i n  l i g h t  o f  

t h e  u n c e r t a i n t i e s  i n v o l v e d  i n  a p p l y i n g  l a b o r a t o r y  r e s u l t s  t o  

f i e l d  s i t u a t i o n s ,  a n d  d o e s  n o t  a c c o u n t  f o r  m i c r o b i a l  o r  

p l a n t  u p t a k e  and  c y c l i n g  o f  SO^-S .  P r e v i o u s  i n v e s t i g a t o r s  

( J o h n s o n  a n d  H e n d e r s o n ,  1 9 7 9 ;  J o h n s o n  e t  a l . ,  1 9 7 9 a ;  

J o h n s o n ,  1 9 8 0 ;  J o h n s o n ,  D.W.,  e t  a l . ,  1 9 8 1 )  f o u n d  t h a t  

l a b o r a t o r y  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  s t u d i e s  g a v e  m i n i m a l  i n d i c e s  

o f  a d s o r p t i v e  c a p a c i t y .  S u l f a t e  a d s o r p t i o n  u n d e r  f i e l d  

c o n d i t i o n s  w a s  c o n s i s t e n t l y  g r e a t e r  t h a n  p r e d i c t e d  f r o m  

l a b o r a t o r y  r e s u l t s .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  e s t i m a t e s  b a s e d  on  

l a b o r a t o r y  r e s u l t s  s h o u l d  b e  c o n s e r v a t i v e  a s  t o  t h e  

a d s o r p t i v e  c a p a c i t y  o f  M i c h i g a n  f o r e s t  s o i l s .

R e l a t i v e  r e v e r s i b i l i t y  o f  a d s o r p t i o n  w a s  n o t  

i n v e s t i g a t e d ,  b u t  e v e n  t e m p o r a r y  a d s o r p t i o n  o f  s u l f a t e  i n  

t h e  s o i l  p r o f i l e  w o u l d  p e r m i t  r e - u p t a k e  o f  a s s o c i a t e d  

n u t r i e n t  c a t i o n s  b y  f o r e s t  v e g e t a t i o n ,  e n h a n c e  o p p o r t u n i t i e s  

f o r  m i c r o b i a l  i n c o r p o r a t i o n  o f  SO4 - S  i n t o  o r g a n i c  S f o r m s ,  

a n d  e n c o u r a g e  more  p e r m a n e n t  r e t e n t i o n  o f  s u l f a t e  o v e r  t i m e  

t h r o u g h  s l o w  c h a n g e s  i n  s u l f a t e - s e s q u i o x i d e  b o n d s  o r  b y  

i n i t i a t i n g  p r e c i p i t a t i o n  o f  F e  o r  A l  h y d r o x y  s u l f a t e
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m i n e r a l s .  T h e s e  p r o c e s s e s ,  a l o n e  o r  i n  c o m b i n a t i o n ,  w o u l d  

s e r v e  t o  b u f f e r  o r  r e d u c e  r a p i d  c a t i o n  l e a c h i n g  l o s s e s  

r e s u l t i n g  f r o m  e x c e s s  H+ and  S O ^ "  i n  p r e c i p i t a t i o n .

A " w o r s t  c a s e  s c e n a r i o "  f o r  M i c h i g a n  f o r e s t  s o i l s  w o u l d  

b e  t h a t  s u l f a t e  i s  o n l y  t e m p o r a r i l y  r e t a i n e d ,  a n d  r e a d i l y  

d i s p l a c e d  f r o m  t h e  s o i l ,  r e s u l t i n g  i n  e q u i v a l e n t  l e a c h i n g  

l o B B e s  o f  b a s i c  c a t i o n s .  T h i s  s i t u a t i o n  w o u l d  b e  p r e s e n t  i f  

M i c h i g a n  s o i l s  w e r e  a l r e a d y  i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  p r e s e n t  

l e v e l s  o f  s u l f a t e  d e p o s i t i o n  s o  t h a t  s u l f a t e  i n p u t s  a n d  

o u t p u t s  b a l a n c e d .  Un de r  a  " b e s t  c a s e  s c e n a r i o , "  a l l  s u l f a t e  

d e p o s i t e d  w o u l d  b e  i r r e v e r s i b l y  a d s o r b e d  u n t i l  a l l  

a d s o r p t i o n  s i t e s  w e r e  f i l l e d ,  a t  w h i c h  p o i n t  l e a c h i n g  o f  

s u l f a t e  a n d  e l e v a t e d  l o s s  o f  b a s e s  w o u l d  commence.

I t  i s  u n l i k e l y ,  h o w e v e r ,  t h a t  a l l  s u l f a t e  d e p o s i t e d  

w o u l d  b e  r e t a i n e d  b y  t h e  s o i l .  I n d e e d ,  r e l a t i v e l y  h i g h  mean 

s u l f a t e  c o n c e n t r a t i o n s  i n  s o i l  s o l u t i o n  ( 1 0 . 8  t o  1 7 . 3  mg S 

L~^)  a n d  g r o u n d w a t e r  ( 1 1 . 6  t o  1 7 . 6  mg S L“ ^)  i n  a  v a r i e t y  o f  

n o r t h e r n  l o w e r  M i c h i g a n  f o r e s t  s o i l s  i n d i c a t e  t h i s  i s  n o t  

t h e  c a s e  ( U r i e  e t  a l . ,  1 9 8 6 ) .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  

r e l a t i v e l y  l i m i t e d  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  a b i l i t i e s  o f  M i c h i g a n  

f o r e s t  s o i l s  a r e  c a p a b l e  o f  b u f f e r i n g ,  b u t  n o t  p r e v e n t i n g ,  

a d v e r s e  c a t i o n  l e a c h i n g  e f f e c t s  r e s u l t i n g  f r o m  i m p i n g e m e n t  

o f  a c i d  d e p o s i t i o n .

T h e  l a c k  o f  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s o i l  s e r i e B  

i n  o v e r a l l  s u l f a t e  a d s o r p t i v e  a b i l i t y  and  h i g h  v a r i a b i l i t y  

w i t h i n  s e r i e s  s u g g e s t  t h a t  a  c l a s s i f i c a t i o n  b a s e d  o n  s o i l  

s e r i e s  may  n o t  b e  t h e  b e s t  i n d i c a t o r  o f  s u l f a t e  a d s o r b i n g
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c a p a c i t y ,  a t  l e a s t  among s o i l s  c o n s i d e r e d  s e n s i t i v e  t o  a c i d  

d e p o s i t i o n  b a s e d  o n  l o w  c a t i o n  e x c h a n g e  c a p a c i t y .  M o r e  

p r o n o u n c e d  d i f f e r e n c e s  m i g h t  b e  e v i d e n t  f r o m  a d s o r p t i o n  

d e t e r m i n a t i o n s  p e r f o r m e d  a t  h i g h e r  s u l f a t e  c o n c e n t r a t i o n s ,  

b u t  p r e s e n t  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  v a r i a b i l i t y  w o u l d  p r o b a b l y  

b e  a s  h i g h  w i t h i n  s e r i e s  a s  b e t w e e n  s e r i e s .  T h e  l a c k  o f  

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s e r i e s  a l s o  m as k s  t h e  f a c t  

t h a t  c e r t a i n  s o i l  p e d o n s  w e r e  s u b s t a n t i a l l y  l o w e r  t h a n  

o t h e r s  i n  s u l f a t e  a d s o r b i n g  a b i l i t y ,  a  f a c t o r  o f  40  

s e p a r a t i n g  t h e  p e d o n s  w i t h  l o w e s t  ( 0 . 5  g S m~2 ) a n d  h i g h e s t  

( 2 1 , 1  g S m~2 ) c a l c u l a t e d  a d s o r p t i o n  c a p a c i t i e s .  When 

g r o u p e d  s o l e l y  b y  a d s o r p t i o n  c a p a c i t i e s ,  a  t o t a l  o f  20  o f  

t h e  38  p e d o n s  s a m p l e d  a d s o r b e d  l e s s  t h a n  1 0 . 0  g S m- 2 , 12 

a d s o r b e d  1 1 . 0  t o  1 5 . 1  g S m“ 2 ,  a n d  6 h a d  a d s o r b i n g  

c a p a c i t i e s  b e t w e e n  1 5 . 9  a n d  2 1 . 1  g S m- 2 . On t h i s  r e l a t i v e  

s c a l e ,  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  M i c h i g a n  f o r e s t  s o i l s  s a m p l e d  

w o u l d  b e  c l a s s i f i e d  a s  l o w  t o  m o d e r a t e  B u l f a t e  a d s o r b e r s .

A c t u a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s e r i e s  may e x i s t  u n d e r  f i e l d  

c o n d i t i o n s  t h a t  w e r e  n o t  e v i d e n t  f r o m  l a b o r a t o r y  r e s u l t s .  

T h e s e  w o u l d  i n c l u d e  d i f f e r e n c e s  i n  m i c r o b i a l  i n c o r p o r a t i o n  

o f  s u l f a t e  i n t o  o r g a n i c  S f o r m s ,  s u l f a t e  u p t a k e  a n d  

i m m o b i l i z a t i o n  b y  f o r e s t  v e g e t a t i o n ,  w e t t i n g - d r y i n g  c y c l e s  

d e p e n d e n t  o n  s o i l  m o i s t u r e  r e g i m e s ,  a n d  i n f l u e n c e  o f  

s u b s u r f a c e  t e x t u r e s  a n d  h o r i z o n s  on  f l o w  p a t h  a n d  r e t e n t i o n  

t i m e  o f  p e r c o l a t i n g  s o l u t i o n s .  Q u a l i t a t i v e  d i f f e r e n c e s  

b e t w e e n  s e r i e s  i m p o r t a n t  t o  s e n s i t i v i t y  t o  a c i d  d e p o s i t i o n ,  

s u c h  a s  t h o s e  r e l a t e d  t o  e f f e c t s  o f  w a t e r  m o v e m e n t  o n
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s u l f a t e  r e t e n t i o n ,  w o u l d  b e s t  b e  d e t e r m i n e d  b y  f i e l d  s t u d i e s  

e x a m i n i n g  i n  s i t u  s u l f a t e  f l u x e s  w i t h i n  t h e  s o i l  p r o f i l e .

M e a n i n g f u l  g r o u p i n g s  o f  s o i l s  a s  t o  s u l f a t e  a d s o r p t i v e  

a b i l i t i e s  m ay  b e  p o s s i b l e  a t  h i g h e r  s o i l  t a x o n o m i c  

c a t e g o r i e s  s u c h  a s  t h e  f a m i l y ,  s u b g r o u p ,  g r e a t  g r o u p ,  o r  

s u b o r d e r  l e v e l s .  S o i l  d i f f e r e n c e s  m i g h t  b e  more  p r o n o u n c e d  

when c o m p a r i n g  a  w i d e r  v a r i e t y  o f  s o i l s  b e y o n d  t h o s e  l o w  i n  

c a t i o n  e x c h a n g e  c a p a c i t y .  A l t e r n a t i v e l y ,  a n  e c o s y s t e m  

a p p r o a c h  i n c o r p o r a t i n g  v e g e t a t i o n ,  l a n d f o r m ,  s o i l ,  a n d  

r e g i o n a l  d i f f e r e n c e s  i n  s u l f a t e  d e p o s i t i o n  t o  c l a s s i f y  

e c o s y s t e m  s e n s i t i v i t y  t o  a c i d  d e p o s i t i o n  may b e  r e q u i r e d .

SUMMARY AND CONCLUSIONS

A l l  s o i l  s e r i e s  s t u d i e d  h a d  s e v e r a l  h o r i z o n s  c a p a b l e  o f  

a d s o r b i n g  s u l f a t e  u n d e r  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s .  Bw, B s ,  a n d  

Bh h o r i z o n s  i n  f r i g i d  z o n e  s o i l s  a n d  E a n d  B t  h o r i z o n s  i n  

m e s i c  z o n e  s o i l s  d i s p l a y e d  t h e  h i g h e s t  s u l f a t e  a d s o r p t i o n .  

T o t a l  q u a n t i t i e s  o f  s u l f a t e  a d s o r b e d  a n d  t h e  s m a l l  

r e d u c t i o n s  i n  s o l u t i o n  s u l f a t e  c o n c e n t r a t i o n s  d u r i n g  

a d s o r p t i o n  e q u i l i b r a t i o n s  s u g g e s t  t h a t  t h e s e  s o i l s  a r e  

r e l a t i v e l y  weak s u l f a t e  a d s o r b e r s ,  s i m i l a r  t o  f o r e s t  s o i l s  

i n  t h e  n o r t h e a s t e r n  U n i t e d  S t a t e s .

No s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  b e t w e e n  s e r i e s  i n  

t o t a l  a m o u n t s  o f  s u l f a t e  a d s o r b e d  u n d e r  l a b o r a t o r y  

c o n d i t i o n s  w h e n  c o m p a r e d  o n  t h e  b a s i s  o f  a d s o r b e d  s u l f a t e  

c o n t e n t s  c a l c u l a t e d  t o  a  d e p t h  o f  1 5 0  cm i n  s u l f a t e  

a d s o r b i n g  h o r i z o n s .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  a  s o i l  s e r i e s  l e v e l
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c l a s s i f i c a t i o n  may n o t  b e  t h e  b e s t  i n d i c a t o r  o f  s o i l  

s e n s i t i v i t y  t o  a c i d  d e p o s i t i o n  i n  t e r m s  o f  o v e r a l l  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  a b i l i t y .  S i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s e r i e s  

i n  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  a b i l i t y  w e r e  p r e s e n t  w h e n  c o m p a r i n g  

t h e  u p p e r  50  cm o r  t h e  1 0 0 - 1 5 0  cm d e p t h s  i n  s u l f a t e  

a d s o r b i n g  h o r i z o n s .  S e r i e s  d i f f e r e n c e s  i n  l o c a t i o n  o f  

a d s o r p t i o n  w i t h i n  t h e  s o i l  p r o f i l e  a n d  f l o w  p a t h  o f  

p e r c o l a t i n g  s o l u t i o n s  may b e  more  i m p o r t a n t  i n  d e t e r m i n i n g  

r e l a t i v e  s e n s i t i v i t y  t o  a c i d  d e p o s i t i o n  t h a n  a b s o l u t e  

d i f f e r e n c e s  i n  t o t a l  a m o u n t s  o f  s u l f a t e  a d s o r b e d .

T h e  c o n s i s t e n t  a b i l i t y  o f  a l l  s i x  s e r i e s  t o  a d s o r b  

s u l f a t e  f r o m  l o w  c o n c e n t r a t i o n  ( 1 0  mg S L ” ’1') s u l f a t e  

s o l u t i o n s  a n d  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  a d s o r p t i o n  and  

i n i t i a l  l e v e l s  o f  e x t r a c t a b l e  s u l f a t e  s u g g e s t  t h a t  t h e s e  

s e r i e s  a n d  s i m i l a r  M i c h i g a n  f o r e s t  s o i l s  a r e  c a p a b l e  o f  

r e t a i n i n g  a d d i t i o n a l  q u a n t i t i e s  o f  a t m o s p h e r i c a l l y  d e p o s i t e d  

s u l f a t e .  E s t i m a t e s  b a s e d  on  c a l c u l a t e d  a d s o r p t i v e  c a p a c i t e s  

s u g g e s t  t h a t  e l e v a t e d  l e a c h i n g  l o s s e s  o f  b a s i c  c a t i o n s  

r e s u l t i n g  f r o m  a c i d  d e p o s i t i o n  w i l l  n o t  b e  p r e v e n t e d ,  b u t  

w i l l  b e  b u f f e r e d ,  by  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  M i c h i g a n  f o r e s t  

s o i l s  f o r  t i m e  p e r i o d s  r a n g i n g  f r o m  a  f e w  y e a r s  t o  a  f e w  

d e c a d e s .



Chapter VI

RELATION OF SULFATE ADSORPTION TO SOIL PROPERTIES

T h i s  c h a p t e r  d i s c u s s e s  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  

s u l f a t e  a d s o r p t i o n  a n d  s o i l  p r o p e r t i e s  i n  M i c h i g a n  f o r e s t  

s o i l s .  S i m p l e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  s o i l  p r o p e r t i e s  a n d  

s u l f a t e  a d s o r p t i o n  a r e  p r e s e n t e d  a n d  e x a m i n e d .

CORRELATIONS -  ALL SERIES

S i m p l e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  (mg S 

k g " 1 ) a nd  o t h e r  s o i l  p r o p e r t i e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  6 . 1 .  

D a t a  f r o m  B t  a n d  C h o r i z o n s  o f  t h e  B l o c k  I  S p i n k s  p e d o n  h a v e  

b e e n  e x c l u d e d  d u e  t o  t h e i r  h i g h  r e l e a s e  o f  S 0 4 - S  d u r i n g  

a d s o r p t i o n  e q u i l i b r a t i o n s .  S a m p l e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  

( r )  a r e  q u i t e  v a r i a b l e  f o r  s m a l l  s a m p l e s ,  p a r t i c u l a r l y  when 

t h e  p o p u l a t i o n  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  ( r h o )  i s  a t  o r  n e a r  

z e r o .  F o r  s a m p l e s  w i t h  n  > 5 0 ,  c o n f i d e n c e  b e l t s  f o r  s a m p l e  

c o r r e l a t i o n s  a r e  f a i r l y  n a r r o w  a t  v a l u e s  o f  r h o  > 0 . 5 0 .  I n  

l a r g e  s a m p l e s ,  s m a l l  v a l u e s  o f  r  may b e  s t a t i s t i c a l l y ,  b u t  

n o t  p r a c t i c a l l y ,  s i g n i f i c a n t  ( S t e e l  a n d  T o r r i e ,  1 9 8 0 ) .  

C o r r e l a t i o n s  d i s c u s s e d  i n  t h i s  c h a p t e r  a r e  b a s e d  o n  n > 50 ,  

e x a c t  s a m p l e  s i z e  d e p e n d i n g  o n  g r o u p i n g  o f  d a t a  ( T a b l e  6 . 1 ) .  

T h e  s i z e  o f  t h e  c o r r e l a t i o n  m a t r i x  ( 2 1  s o i l  p r o p e r t i e s  x 4 

s o i l  h o r i z o n  c o m b i n a t i o n s )  i n c r e a s e s  t h e  l i k e l i h o o d  t h a t  

s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  w i l l  o c c u r  b y  c h a n c e .  F o r  t h i s  

r e a s o n ,  d i s c u s s i o n  i s  l i m i t e d  t o  c o r r e l a t i o n s  h a v i n g
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T a b l e  6 . 1

C o r r e l a t i o n s ^  Be tween  S u l f a t e  A d s o r p t i o n  and  S o i l  P r o p e r t i e s

  C o r r e l a t i o n  w i t h  S a d s o r b e d  (rag S kg - 1 ) i n  -----

A l l  S e r i e s  
A l l  H o r i z o n s

A l l  S e r i e s  
S u b s u r f a c e  

H o r i z o n s 1

M e s i c  Zone F r i g i d  Zone 
S u b s u r f a c e  s u b s u r f a c  

H o r i z o n s 2 H o r i z o n s

P r o p e r t y ^ r P r P r P r P

DC-Fe 0 . 2 8 0 . 0 0 0 0 . 3 1 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 . 0 0 0 0 . 5 9 0 . 0 0 0
DC-A1 0 . 6 1 0 . 0 0 0 0 . 8 2 0 . 0 0 0 0 . 6 9 0 . 0 0 0 0 . 8 9 0 . 0 0 0
AO-Fe 0 . 3 7 0 . 0 0 0 0 . 6 7 0 . 0 0 0 0 . 5 9 0 . 0 0 0 0 . 7 8 0 . 0 0 0
AO-A1 0 . 6 3 0 . 0 0 0 0 . 7 9 0 . 0 0 0 0 . 6 9 0 . 0 0 0 0 . 9 0 0 . 0 0 0
NP-Fe 0 . 2 4 0 . 0 0 0 0 . 5 6 0 . 0 0 0 0 . 2 4 0 . 0 6 3 0 . 6 5 0 . 0 0 0
NP-A1 0 . 5 3 0 . 0 0 0 0 . 6 9 0 . 0 0 0 0 . 2 9 0 . 0 2 1 0 . 8 2 0 . 0 0 0
E x c h - A l 0 . 1 9 0 . 0 0 3 0 . 6 6 0 . 0 0 0 0 . 5 8 0 . 0 0 0 0 . 7 9 0 . 0 0 0

C r - F e 0 . 2 1 0 . 0 0 2 0 . 1 4 0 . 0 6 0 0 . 4 5 0 . 0 0 0 0 . 2 1 0 . 0 2 1
pH-H20 - 0 . 0 2 0 . 7 4 7 - 0 . 5 6 0 . 0 0 0 - 0 . 6 2 0 . 0 0 0 - 0 . 5 2 0 . 0 0 0
pH-CaClo - 0 . 0 5 0 . 4 8 6 - 0 . 5 3 0 . 0 0 0 - 0 . 6 0 0 . 0 0 0 - 0 . 5 0 0 . 0 0 0
Org-C - 0 . 5 8 0 . 0 0 0 0 . 6 0 0 . 0 0 0 0 . 2 1 0 . 0 9 4 0 . 7 0 0 . 0 0 0
E x t - S 0 . 3 6 0 . 0 0 0 0 . 5 9 0 . 0 0 0 0 . 6 8 0 . 0 0 0 0 . 5 7 0 . 0 0 0
E x t - P 0 . 0 8 0 . 2 3 3 0 . 1 7 0 . 0 2 4 0 . 0 1 0 . 9 1 1 0 . 3 9 0 . 0 0 0
C l a y N . D . :t ----- N.D. —  — 0 . 6 5 0 . 0 0 0 N.D. -----

E xc h - Ca - 0 . 2 3 0 . 0 0 0 - 0 . 3 0 0 . 0 0 0 - 0 . 3 2 0 . 0 1 0 - 0 . 2 7 0 . 0 0 3
Exch-Mg - 0 . 1 9 0 . 0 0 3 - 0 . 1 1 0 . 1 3 0 0 . 2 2 0 . 0 8 3 - 0 . 2 0 0 . 0 3 3
Exch-K - 0 . 4 5 0 . 0 0 0 0 . 1 8 0 . 0 1 3 0 . 6 3 0 . 0 0 0 0 . 0 3 0 . 7 8 6
Exch -Na - 0 . 1 4 0 . 0 4 1 - 0 . 0 4 0 . 5 5 1 0 . 2 5 0 . 0 5 1 - 0 . 1 2 0 . 1 8 6
2  B a s e s - 0 . 2 4 0 . 0 0 0 - 0 . 2 9 0 . 0 0 0 - 0 . 2 9 0 . 0 2 2 - 0 . 2 7 0 . 0 0 3
Eff -CEC - 0 . 2 3 0 . 0 0 1 - 0 . 2 4 0 . 0 0 1 - 0 . 2 3 0 . 0 7 0 - 0 . 2 3 0 . 0 1 3
B a s e  S a t - 0 . 4 3 0 . 0 0 0 - 0 . 5 1 0 . 0 0 0 - 0 . 4 3 0 . 0 0 0 - 0 . 5 4 0 . 0 0 0

n 229 180 62 118
e=t==:=^=^p:=s SBEEBSE;b b b s s s BBREBBC SBBBBBEiCESEE

t  S p i n k s  B l o c k  1 B t  and  C h o r i z o n  d a t a  e x c l u d e d  d u e  t o  h i g h  
S r e l e a s e  d u r i n g  a d s o r p t i o n  e q u i l i b r a t i o n s

1 E x c l u d e s  f r i g i d  z o n e  A, A / E ,  and  E h o r i z o n s  and  m e s i c  
z o n e  A a n d  Ap h o r i z o n s .

2 S p i n k s  and  Osht emo  S e r i e s ;  e x c l u d e s  A and  Ap h o r i z o n s .
3 G r a y l i n g ,  R u b i c o n ,  K a l k a s k a ,  an d  Mon tca lm  S e r i e s ;  

e x c l u d e s  A,  A / E ,  and  E h o r i z o n s ;  i n c l u d e s  G r a y l i n g  and  
Mon tca lm  " B l o c k  7"  p e d o n s .

4 U n i t s ;  pH i n  -Log (H  ) ;  O r g - C ,  C l a y ,  Base  S a t  i n  %;
2  B a s e s ,  CEC i n  cmo l  (+) kg - 1 ; a l l  o t h e r s  i n  mg k g - 1  

t  N.D.  -  % c l a y  n o t  d e t e r m i n e d  f o r  s u r f a c e  h o r i z o n s  o r  
f r i g i d  z o n e  s u b s u r f a c e  h o r i z o n s .
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t h e o r e t i c a l  r e l a t i o n s h i p s  w i t h  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  o r  t o  

t h o s e  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .

F o r  a l l  s e r i e s  and  s o i l  h o r i z o n s  c o m b i n e d  ( T a b l e  6 . 1 ) ,  

t h e  s o i l  p r o p e r t i e s  w i t h  t h e  s t r o n g e s t  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n s  

w i t h  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  w e r e  d i t h i o n i t e - c i t r a t e  e x t r a c t a b l e  

A l  (DC—A l ,  r  “  0 . 6 1 ) ,  a mm o n i u m  o x a l a t e  e x t r a c t a b l e  A l  (AO- 

A l ,  r  *= 0 . 6 3 ) ,  a nd  N a - p y r o p h o s p h a t e  e x t r a c t a b l e  A l  (NP-A1,  r  

= 0 . 5 3 ) .  F i g u r e  6 . 1  s h o w s  t h a t  a  h i g h  d e g r e e  o f  s c a t t e r  

e x i s t s  a t  l o w e r  AO-A1 c o n c e n t r a t i o n s ,  p a r t l y  d u e  t o  t h e  

i n c l u s i o n  o f  s u r f a c e  h o r i z o n s  l o w  i n  AO-A1 ( T a b l e  5 . 1 ,  

A p p e n d i x  B) t h a t  e x h i b i t e d  s u l f a t e  r e l e a s e  d u r i n g  

e q u i l i b r a t i o n .  O r g a n i c  c a r b o n  was  n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e d  ( r  

“  - 0 . 5 8 )  w i t h  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  ( F i g u r e  6 . 2 ) .  The  n e g a t i v e  

c o r r e l a t i o n  e x i s t s  l a r g e l y  d u e  t o  s e p a r a t e  c l u s t e r i n g  o f  

h i g h  o r g a n i c  c a r b o n ,  s u l f a t e - r e l e a s i n g  s u r f a c e  h o r i z o n s ,  and  

s u l f a t e - a d s o r b i n g  s u b s u r f a c e  h o r i z o n s  l o w e r  i n  o r g a n i c  

c a r b o n  ( T a b l e  5 . 1 ,  A p p e n d i x  B ) . T h i s  c o r r e l a t i o n  s u p p o r t s  

t h e  c o n t e n t i o n  t h a t  o r g a n i c  m a t t e r  i n t e r f e r e s  w i t h  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  ( J o h n s o n  a n d  T o d d ,  1 9 8 3 ;  E v a n s ,  1 9 8 6 ) ,  b u t  o n l y  

i n s o f a r  a s  i t  a p p l i e s  t o  d i f f e r e n c e s  i n  s u l f a t e  r e t e n t i o n  

b e t w e e n  s u r f a c e  h o r i z o n s  a n d  s u b s u r f a c e  h o r i z o n s .

C o r r e l a t i o n s  b a s e d  o n  c o m b i n e d  d a t a  f o r  a l l  s o i l  

h o r i z o n s  a r e  m i s l e a d i n g  b e c a u s e  s u r f a c e  h o r i z o n s  a n d  

s u b s u r f a c e  h o r i z o n s  d i f f e r  i n  m o d e  o f  s u l f a t e  r e t e n t i o n .  

R e s u l t s  o f  t h e  c u r r e n t  s t u d y  ( C h a p t e r  V) i n d i c a t e d  t h a t  

s u r f a c e  h o r i z o n s  o f  f r i g i d  z o n e  ( A ,  A / E ,  E) a n d  m e s i c  z o n e  

(A) s o i l s  w e r e  n o t  s t r o n g l y  a c t i v e  i n  p h y s i c o - c h e m i c a l
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a d s o r p t i o n  p r o c e s s e s .  S u l f a t e  r e t e n t i o n  i n  s u r f a c e  h o r i z o n s  

i s  l a r g e l y  a  m i c r o b i a l l y  m e d i a t e d  p r o c e s s  ( F i t z g e r a l d  a n d  

S t r i c k l a n d ,  19 82 ;  D a v i d  e t  a l . ,  1 9 8 3 ) ,  w i t h  s u l f a t e  r e l e a s e  

i n c r e a s e d  b y  m i n e r a l i z a t i o n  o f  o r g a n i c  S d u r i n g  a i r - d r y i n g  

( F r e n e y ,  1 9 5 8 ;  D a v i d  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .  S u r f a c e  h o r i z o n s  a r e  

i m p o r t a n t  b e c a u s e  t h e  a m o u n t  o f  s u l f a t e  r e a c h i n g  u n d e r l y i n g  

B h o r i z o n s  d e p e n d s  on  S c y c l i n g  p a t t e r n s  a n d  t r a n s f e r  w i t h i n  

t h e s e  s o i l  l a y e r s .  W h i l e  i m p o r t a n t  t o  o v e r a l l  S c y c l i n g ,  

t h e s e  p r o c e s s e s  a r e  b e y o n d  t h e  s c o p e  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  

S u b s e q u e n t  d i s c u s s i o n  w i l l  b e  r e s t r i c t e d  t o  s u b s u r f a c e  

h o r i z o n s  w h e r e  a d s o r p t i o n  r e l a t e d  t o  s o i l  p h y s i c a l  a n d  

c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  i s  a m a j o r  f a c t o r  i n  s u l f a t e  r e t e n t i o n .

C o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  a n d  s o i l  

p r o p e r t i e s  i n  s u b s u r f a c e  h o r i z o n s  o f  a l l  s e r i e s  c o m b i n e d  a r e  

p r e s e n t e d  i n  T a b l e  6 . 1 .  S t r o n g e s t  c o r r e l a t i o n s  w e r e  w i t h  

t h e  e x t r a c t a b l e  a l u m i n u m  f r a c t i o n s ,  DC-A1 ( r  * 0 . 8 2 ) ,  A0-A1 

( r  = 0 . 7 9 ) ,  NP -A1  ( r  = 0 . 6 9 ) ,  a n d  e x c h a n g e a b l e  A l  ( r  = 

0 . 6 6 ) ;  r  v a l u e s  i n c r e a s e d  a f t e r  e x c l u s i o n  o f  s u r f a c e  h o r i z o n  

d a t a .  F i g u r e  6 . 3  s h o w s  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  and  AO-A1.  The  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  r e l a t i o n  d u e  

t o  e x c l u s i o n  o f  s u r f a c e  h o r i z o n  d a t a  i s  a p p a r e n t  whe n  

c o m p a r e d  w i t h  F i g u r e  6 . 1 .  E x c l u s i o n  o f  s u r f a c e  h o r i z o n  d a t a  

a l s o  i m p r o v e d  c o r r e l a t i o n s  ( T a b l e  6 . 1 )  b e t w e e n  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  an d  ammonium o x a l a t e  e x t r a c t a b l e  Fe  (AO-Fe,  f r o m  

r  = 0 . 3 7  t o  0 . 6 7 )  a n d  N a - p y r o p h o s p h a t e  e x t r a c t a b l e  F e  (NP -  

F e ,  f r o m  r  * 0 . 2 4  t o  0 . 5 6 ) .

N e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  e x i s t e d  b e t w e e n  s u l f a t e
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a d s o r p t i o n  a n d  pH-H2 0  ( r  = - 0 . 5 6 ) ,  p H - C a C l 2  ( r  = - 0 . 5 3 ) ,  a n d  

b a s e  s a t u r a t i o n  ( r  «  - 0 . 5 1 ) .  S u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  s u b s o i l s  

o f  a  v a r i e t y  o f  A u s t r a l i a n  s o i l s  w as  a l s o  n e g a t i v e l y  

c o r r e l a t e d  ( r  = - 0 . 8 2 )  w i t h  pH ( W i l l i a m s  a n d  S t e i n b e r g s ,  

1 9 6 2 ) .  F i g u r e  6 . 4  show B t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  p H - H 2 0 

w i t h  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  w a s  c u r v i l i n e a r .  A n e g a t i v e  pH 

e f f e c t  i s  e x p e c t e d ,  a s  r e p o r t e d  b y  K a m p r a t h  e t  a l .  ( 1 9 5 6 ) ,  

C h a o  e t  a l .  ( 1 9 6 3 ) ,  a n d  P a r f i t t  ( 1 9 8 2 ) .  T h e  c u r v i l i n e a r  

t r e n d  i s  s i m i l a r  t o  c u r v e s  r e p o r t e d  b y  C h a o  e t  a l .  ( 1 9 6 4 )  

a n d  c l o s e l y  m a t c h e s  t h e  pH -  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  r e l a t i o n s h i p  

d e p i c t e d  b y  B a r r o w  e t  a l .  ( 1 9 6 9 ) .  T he  c u r v i l i n e a r i t y  may b e  

r e l a t e d  t o  t h e  e f f e c t  o f  pH b e i n g  g r e a t e r  i n  h o r i z o n s  

c o n t a i n i n g  h i g h e r  a m o u n t s  o f  s e s q u i o x i d e s ,  a s  r e p o r t e d  b y  

C h a o  e t  a l .  ( 1 9 6 3 ) .  T h e  w i d e  r a n g e  i n  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  

e v i d e n t  b e t w e e n  pH 4 .5  a n d  6 .0  may r e f l e c t  t h e  w i d e  r a n g e  i n  

s e s q u i o x i d e  c o n c e n t r a t i o n s  i n  h o r i z o n s  w i t h  t h e s e  pH v a l u e s .  

T he  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  w i t h  b a s e  s a t u r a t i o n  i s  r e l a t e d  t o  

t h e  pH e f f e c t  (p H - H 2 0 : b a s e  s a t u r a t i o n  r  -  0 . 7 0 ) ,  a s  w e l l  a s  

t o  f i n d i n g s  t h a t  A l ^ + s a t u r a t i o n  o f  s o i l  i n c r e a s e d  s u l f a t e  

r e t e n t i o n ,  w h i l e  s a t u r a t i o n  o f  s o i l  b y  C a ^ + ,  K+ ,  o r  Na+ 

d e c r e a s e d  s u l f a t e  r e t e n t i o n ,  t h e  c a t i o n  e f f e c t  b e i n g  i n  

a d d i t i o n  t o  t h e  pH e f f e c t  (Chao e t  a l . ,  1 9 6 3 ) .

CORRELATIONS -  MESIC AND FRIGID ZONE SOILS

R e s u l t s  o f  i n t e r - s e r i e s  c o m p a r i s o n s  o f  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  ( C h a p t e r  V) i n d i c a t e d  t h a t  d i f f e r e n t  p a t t e r n s  o f  

a d s o r p t i o n  o c c u r r e d  i n  m e s i c  z o n e  s e r i e s  ( S p i n k s ,  O s h t e m o )
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t h a n  i n  f r i g i d  z o n e  s e r i e s  ( G r a y l i n g ,  R u b i c o n ,  K a l k a s k a ,  

M o n t c a l m ) .  S e p a r a t e  c o r r e l a t i o n s  f o r  s u b s u r f a c e  h o r i z o n s  o f  

t h e s e  t w o  g r o u p s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  6 . 1 .  I n  m e s i c  z o n e  

s u b s u r f a c e  h o r i z o n s  (E ,  B ,  E ' ,  C ) ,  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  w a s  

p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  d i t h i o n i t e - c i t r a t e  e x t r a c t a b l e  Fe  

( D C - F e ,  r  = 0 . 5 0 ) ,  DC-A1 ( r  = 0 . 6 9 ) ,  A O -F e  ( r  *= 0 . 5 9 ) ,  AO-A1 

( r  » 0 . 6 9 ) ,  e x c h a n g e a b l e  A l  ( r  « 0 . 5 B ) ,  c r y s t a l l i n e  F e  ( C r -  

F e ,  D C -F e  -  A O - F e ,  r  a  0 . 4 5 ) ,  a n d  % c l a y  ( r  a  0 * 6 5 ) .  F i g u r e

6 .5  sh o w s  t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  w i t h  

AO-A1 i n  m e s i c  z o n e  s o i l s  e x h i b i t s  h i g h  s c a t t e r  a t  h i g h e r  

AO-A1 c o n c e n t r a t i o n s ,  s u g g e s t i n g  t h a t  o t h e r  f a c t o r s  m o d i f y  

t h e  e f f e c t  o f  i n c r e a s i n g  AO-A1 c o n c e n t r a t i o n  on  a d s o r p t i o n .  

S u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  m e s i c  z o n e  s u b s u r f a c e  h o r i z o n s  w a s  

n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  p H - ^ O  ( r  = - 0 . 6 2 ) ,  p H - C a C l j  ( r  = 

- 0 . 6 0 ) ,  a n d  b a s e  s a t u r a t i o n  ( r  a  - 0 , 4 3 ) ,

I n  f r i g i d  z o n e  s u b s u r f a c e  h o r i z o n s  (B ,  E ' ,  c) ,  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  w a s  s t r o n g l y  c o r r e l a t e d  w i t h  DC-A1 ( r  «  0 . 8 9 ) ,  

AO-A1 ( r  « 0 . 9 0 ) ,  N P-A1 ( r  = 0 . 8 2 ) ,  a n d  e x c h a n g e a b l e  A l  ( r  = 

0 . 7 9 ) ,  a l l  c o r r e l a t i o n s  b e i n g  h i g h e r  t h a n  i n  m e s i c  z o n e  

s u b s u r f a c e  h o r i z o n s .  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  a n d  A O - A 1  i s  d e p i c t e d  i n  F i g u r e  6 . 6 . 

C o r r e l a t i o n s  w i t h  a l l  e x t r a c t a b l e  F e  f r a c t i o n s ,  e x c e p t  C r - F e  

( r  = 0 . 2 1 ) ,  w e r e  h i g h e r  t h a n  i n  m e s i c  z o n e  s u b s u r f a c e  

h o r i z o n s  ( D C - F e ,  r  = 0 . 5 9 ;  A O - F e ,  r  = 0 . 7 8 ;  N P - F e ,  r  *  

0 . 6 5 ) .  S u l f a t e  a d s o r p t i o n  w a s  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  (P < 

0 . 0 1 ,  n  °  1 1 8 )  w i t h  o r g a n i c  c a r b o n  ( r  = 0 . 7 0 )  i n  f r i g i d  z o n e  

s u b s u r f a c e  h o r i z o n s ,  p o s s i b l y  a n  a r t i f a c t  d u e  t o
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c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  o r g a n i c  c a r b o n  a n d  D C -A l  ( r  = 0 . 6 9 ) ,  

AO-A1 ( r  = 0 . 7 6 ) ,  NP-A1 ( r  = 0 . 9 3 ) ,  a n d  e x c h a n g e a b l e  A1 ( r  = 

0 . 8 3 ) .  A l t e r n a t i v e l y ,  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  w i t h  o r g a n i c  

c a r b o n  c o u l d  b e  r e l a t e d  t o  m i c r o b i a l  i n c o r p o r a t i o n  o f  

s u l f a t e  i n t o  o r g a n i c  S formB ( D a v id  e t  a l . r 1982 ;  S t r i c k l a n d  

e t  a l . ,  1 9 8 6 ) .  N e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  w i t h  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  e x i s t e d  f o r  b a s e  s a t u r a t i o n  ( r  » - 0 . 5 4 ) ,  p H -H 2 0 

( r  = - 0 . 5 2 ) ,  a n d  p H - C a C l 2 ( r  = - 0 . 5 0 ) ,  s i m i l a r  t o  t h o s e  

fo u n d  f o r  m e s i c  z o n e  s u b s u r f a c e  h o r i z o n s .

C o m p a r i s o n  o f  F i g u r e s  6 .5  a n d  6 .6  s h o w s  t h a t  i n  m e s i c  

z o n e  s o i l s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  and  

A0-A 1 d i f f e r e d  f r o m  t h a t  i n  f r i g i d  z o n e  s o i l s ,  t h e  s l o p e  

b e i n g  s t e e p e r  a n d  s c a t t e r  g r e a t e r  i n  m e s i c  z o n e  s o i l s .  AO- 

A1 c o n c e n t r a t i o n s  i n  s u b s u r f a c e  h o r i z o n s  o f  m e s i c  z o n e  s o i l s  

w e r e  g e n e r a l l y  l o w e r  t h a n  t h o s e  i n  f r i g i d  z o n e  s o i l s  ( T a b l e  

5 . 1 ,  A p p e n d i x  5 ) .  S t r o n g e r  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  w i t h  pH, 

s t r o n g e r  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  w i t h  C r - F e ,  p o s i t i v e  

c o r r e l a t i o n  w i t h  % c l a y ,  a n d  w e a k e r  c o r r e l a t i o n s  w i t h  a l l  

o t h e r  e x t r a c t a b l e  A l  a n d  F e  f r a c t i o n s  i n  m e s i c  z o n e  s o i l s  

s u g g e s t  t h a t  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  m e s i c  s o i l s  i s  a f f e c t e d  

b y  a c o m p l e x  o f  s o i l  p r o p e r t i e s .  When s e g r e g a t e d  f r o m  m e s i c  

z o n e  d a t a ,  i m p r o v e d  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  

a n d  s o i l  p r o p e r t i e s  i n  f r i g i d  z o n e  s o i l s  s u g g e s t  t h a t  

g r o u p i n g  d i s s i m i l a r  s o i l s ,  e v e n  w hen  s a m p l e d  f r o m  a  s m a l l  

g e o g r a p h i c  a r e a ,  may o b s c u r e  r e l a t i o n s h i p s  e v i d e n t  when  

s o i l s  a r e  p l a c e d  i n  g r o u p s  b a s e d  on  m o r p h o l o g i c ,  t a x o n o m i c ,  

a nd  e c o l o g i c  s i m i l a r i t y .
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L o w e r  c o r r e l a t i o n s  f o u n d  f o r  m e s i c  z o n e  s o i l s  may b e  

t h e  r e s u l t  o f  i n f l u e n c e s  r e l a t e d  t o  d i s t u r b a n c e  h i s t o r y .  

F o r e s t  s t a n d s  s a m p l e d  i n  s o u t h e r n  l o w e r  M i c h i g a n  w e r e  o l d e r  

(m ean  a g e  « 85 y e a r s )  b u t  w i t h  g r e a t e r  v a r i a b i l i t y  i n  a g e  

( s t a n d a r d  d e v i a t i o n  = ±33 y e a r s )  t h a n  f o r e s t  s t a n d s  s a m p l e d  

i n  n o r t h e r n  l o w e r  M i c h i g a n  (62 ±  12 y e a r s ) ,  s u g g e s t i n g  t h a t  

d i s t u r b a n c e  p a t t e r n s  h a v e  b e e n  d i f f e r e n t  i n  t h e s e  tw o  

r e g i o n s .  E a r l y  s e t t l e m e n t ,  r e s u l t i n g  i n  l a n d  c l e a r i n g ,  

c u l t i v a t i o n ,  and  g r a z i n g ,  g r e a t l y  i n f l u e n c e d  s o u t h e r n  l o w e r  

M i c h i g a n  f o r e s t s .  I n  c o n t r a s t ,  d i s t u r b a n c e  i n  n o r t h e r n  

l o w e r  M i c h i g a n  f o r e s t s  l a r g e l y  i n v o l v e d  l o g g i n g  a nd  f i r e ,  

f o l l o w e d  by  r e g r o w t h  o f  v e g e t a t i o n  w i t h  a  minimum o f  f u r t h e r  

s o i l  d i s t u r b a n c e .  S e v e r a l  p e d o n s  i n  s o u t h e r n  l o w e r  M i c h i g a n  

h a d  Ap h o r i z o n s  ( A p p e n d i x  B ) , i n d i c a t i v e  o f  c u l t i v a t i o n ,  

g r a z i n g ,  o r  s i m i l a r  s o i l  d i s t u r b a n c e  p r i o r  t o  r e f o r e s t a t i o n .  

I n  so m e  c a s e s ,  m e s i c  z o n e  s o i l s  may h a v e  b e e n  l i m e d  o r  

o t h e r w i s e  amended p r i o r  t o  a b a n d o n m e n t  a t  v a r i o u s  t i m e s  i n  

e x c e s s  o f  40 y e a r s  a g o .  B a s e d  o n  e x t r a c t a b l e  s u l f a t e  

c o n t e n t s  i n  p e d o n s  ( F i g u r e  5 . 9 ,  T a b l e  5 . 5 ) ,  a t m o s p h e r i c  

s u l f a t e  d e p o s i t i o n  h a s  b e e n  more  v a r i a b l e  i n  s o u t h e r n  l o w e r  

M i c h i g a n  t h a n  i n  n o r t h e r n  l o w e r  M i c h i g a n .  T h e s e  f a c t o r s  i n  

c o m b i n a t i o n  may e x p l a i n  t h e  l o w e r  c o r r e l a t i o n s  n o t e d  f o r  

m e s i c  z o n e  s o i l s  a s  p a s t  d i s t u r b a n c e  a n d  v a r i a b l e  s u l f a t e  

d e p o s i t i o n  p r o d u c e d  m o r e  d i v e r s e  c o m b i n a t i o n s  o f  s o i l  

p r o p e r t i e s  t h a n  i n  f r i g i d  z o n e  s o i l s .

C o n s i s t e n t  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  and 

e x t r a c t a b l e  A l  a n d  F e  f r a c t i o n s  i s  i n  a c c o r d  w i t h  t h e  v i e w
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t h a t  s u l f a t e  i s  a d s o r b e d  t h r o u g h  a n i o n  o r  l i g a n d  e x c h a n g e  

r e a c t i o n s  i n v o l v i n g  h y d r o x y  A l  a n d  F e  o x i d e s  ( C h a o  e t  a l . ,  

1 9 6 5 ;  R a j a n ,  1 9 7 8 ) ,  a l t h o u g h  p r e c i p i t a t i o n  o f  A l  o r  F e  

h y d r o x y  s u l f a t e s  m i g h t  a l s o  b e  i n v o l v e d  (Adams a n d  R a w a j f i h ,  

1 9 7 7 ;  A dam s a n d  H a j e k ,  1 9 7 8 ;  W o l t  a n d  A d a m s ,  1 9 7 9 ;  W o l t ,  

1 9 8 1 ;  W e a v e r  e t  a l . ,  1 9 8 5 ) .  H i g h e r  c o r r e l a t i o n s  w i t h  A l  

t h a n  w i t h  F e  a g r e e d  w i t h  f i n d i n g s  b y  E n s m i n g e r  ( 1 9 5 4 ) ,  Chao  

e t  a l .  ( 1 9 6 4 ) ,  a n d  A y l m o r e  e t  a l .  (1967)  t h a t  A l  o x i d e s  w e r e  

m o r e  e f f e c t i v e  i n  r e t a i n i n g  s u l f a t e  t h a n  F e  o x i d e s  o r  

m i n e r a l s .  O t h e r  a u t h o r s  ( B a r r o w ,  1 9 6 7 ;  H ague  a n d  W a l m s l e y ,  

1 9 7 3 ;  S i n g h ,  1 9 8 0 b ;  F u l l e r  e t  a l . ,  1 9 8 5 )  h a v e  a l s o  f o u n d  

t h a t  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  a n d  F e  

f r a c t i o n s  ( r  0 . 0 0  t o  0 . 6 2 )  w e r e  n o n - s i g n i f i c a n t  o r  l o w e r  

t h a n  c o r r e l a t i o n s  w i t h  v a r i o u s  e x t r a c t a b l e  A l  f r a c t i o n s  ( r  -  

0 . 7 3  t o  0 . 8 7 ) .  I n  c o n t r a s t  t o  o b s e r v a t i o n s  b y  J o h n s o n  a n d  

T o d d  ( 1 9 8 3 ,  r  = 0 . 6 9  t o  0 . 7 3 )  a n d  F u l l e r  e t  a l .  ( 1 9 8 5 ,  r  = 

0 . 4 2  t o  0 . 9 6 ) ,  C r - F e  w a s  n o t  s t r o n g l y  c o r r e l a t e d  ( r  = 0 . 2 1  

t o  0 . 4 5 )  w i t h  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  s u b s u r f a c e  h o r i z o n s  o f  

t h e  M i c h i g a n  f o r e s t  s o i l s  s t u d i e d .  H ig h  c o r r e l a t i o n s  w i t h  

DC-A1 a n d  A O - A l  s u g g e s t  t h a t  t h e  A l  f r a c t i o n s  r e m o v e d  b y  

t h e s e  e x t r a c t a n t s  may b e  m ore  a c t i v e  i n  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  

t h a n  o r g a n i c a l l y  b o u n d  A l  r e m o v e d  b y  N a - p y r o p h o s p h a t e ,  

S i m i l a r l y ,  h i g h e r  c o r r e l a t i o n s  w i t h  AO-Fe t h a n  w i t h  C r - F e ,  

D C -F e ,  o r  NP-Fe s u g g e s t  t h a t  i n o r g a n i c  a m o r p h o u s  Fe  i s  m o s t  

a c t i v e  i n  s u l f a t e  a d s o r p t i o n .  W h i l e  s p e c u l a t i v e ,  t h e s e  

r e l a t i o n s h i p s  a r e  s i m i l a r  t o  t h e  r e s u l t s  o f  J o h n s o n  e t  a l .  

( 1 9 8 6 ) ,  w h e r e  h i g h e s t  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  was  f o u n d  i n  s o i l s
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h i g h e s t  i n  ammonium o x a l a t e  e x t r a c t a b l e  A l  a n d  F e .

O t h e r  s t u d i e s  (Haque  a n d  W a l m s l e y ,  1 9 7 3 ;  S i n g h ,  1 9 8 0 b ;  

J o h n s o n  a n d  T o d d ,  1 9 8 3 ;  F u l l e r  e t  a l . ,  1 9 8 5 )  i n d i c a t e d  a  

l a c k  o f  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  pH, o r g a n i c  c a r b o n ,  o r  c l a y  w i t h  

s u l f a t e  a d s o r p t i o n ,  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w h e r e  

s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  w e r e  f o u n d  w i t h  a l l  t h r e e  

p r o p e r t i e s .  I n  p r e v i o u s  s t u d i e s ,  l a c k  o f  c o r r e l a t i o n  may b e  

t h e  r e s u l t  o f  s m a l l  s a m p l e  s i z e  (Haque  a n d  W a l m s l e y ,  1 9 7 3 ;  

S i n g h ,  1 9 8 0 b ;  F u l l e r  e t  a l . ,  1 9 8 5 ) ,  g r o u p i n g  o f  d i s s i m i l a r  

s o i l s  ( H a q u e  a n d  W a l m s l e y ,  1 9 7 3 ;  J o h n s o n  a n d  T o d d ,  1 9 8 3 ) ,  

i n c l u s i o n  o f  b o t h  s u r f a c e  a n d  s u b s u r f a c e  h o r i z o n s  ( S i n g h ,  

1 9 8 0 b ;  J o h n s o n  a n d  T o d d ,  1 9 8 3 ) ,  r e l a t i n g  s o i l  p r o p e r t i e s  t o  

i n s o l u b l e  a d s o r b e d  s u l f a t e  ( J o h n s o n  a n d  T o d d ,  1 9 6 3 ;  F u l l e r  

e t  a l . ,  1 9 8 5 ) ,  o r  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  p r o p e r t i e s  o f  s o i l s  

p r e v i o u s l y  s t u d i e d  an d  p r o p e r t i e s  o f  M i c h i g a n  f o r e s t  s o i l s .  

I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  i n v o l v i n g  pH 

a n d  c l a y  w e r e  i n  a c c o r d  w i t h  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  t h e o r y ,  a n d  

w e r e  b a s e d  o n  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  s o i l  p r o p e r t i e s  i n  

s i m i l a r  s o i l s  s a m p l e d  w i t h  r e p l i c a t i o n  o v e r  a  f a i r l y  s m a l l  

g e o g r a p h i c  r e g i o n .  P o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  B U l f a t e  

a d s o r p t i o n  a n d  o r g a n i c  c a r b o n  i n  f r i g i d  z o n e  s o i l s  may b e  a n  

a r t i f a c t  o f  h i g h  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  o r g a n i c  c a r b o n  a n d  

e x t r a c t a b l e  A l  a n d  F e  f r a c t i o n s ,  o r  m ay  b e  r e l a t e d  t o  

m i c r o b i a l  t r a n s f o r m a t i o n s  o f  s u l f a t e  t o  o r g a n i c  S f o r m s .

N o t  c o n s i d e r e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w a s  a  m e a s u r e  o f  

a d s o r p t i v e  c a p a c i t y  c a l c u l a t e d  a s  t h e  su m  o f  e x t r a c t a b l e  

s u l f a t e  a n d  s u l f a t e  a d s o r b e d  u n d e r  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s .
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S u c h  a c a l c u l a t i o n  a s s u m e s  e x t r a c t a b l e  s u l f a t e  r e p r e s e n t s  

a d s o r b e d  s u l f a t e  p r e s e n t  i n  t h e  s o i l ,  w h i l e  s u l f a t e  

e x t r a c t i o n s  a s  p e r f o r m e d  w o u l d  a l s o  r e m o v e  a n y  s o l u b l e  

s u l f a t e  p r e s e n t .  P r e l i m i n a r y  s t a t i s t i c a l  a n a l y s e s  b a s e d  on  

t h e  sum o f  e x t r a c t a b l e  a n d  a d s o r b e d  s u l f a t e  i n d i c a t e d  t h a t  

c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  s o i l  s e r i e s  ( C h a p t e r  V) a n d  

r e l a t i o n s h i p s  t o  s o i l  p r o p e r t i e s  ( C h a p t e r  V I)  w e r e  s i m i l a r  

t o  t h o s e  b a s e d  s o l e l y  on  s u l f a t e  a d s o r b e d  u n d e r  l a b o r a t o r y  

c o n d i t i o n s *

SUMMARY AND CONCLUSIONS

S o i l  p r o p e r t i e s  w i t h  t h e  s t r o n g e s t  p o s i t i v e  

c o r r e l a t i o n s  w i t h  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  f o r  a l l  s e r i e s  a n d  

h o r i z o n s  w e r e  d i t h i o n i t e ~ c i t r a t e  e x t r a c t a b l e  A l  a n d  ammonium 

o x a l a t e  e x t r a c t a b l e  A l .  S t r e n g t h  o f  c o r r e l a t i o n s  i n c r e a s e d  

a f t e r  e x c l u s i o n  o f  s u r f a c e  h o r i z o n  d a t a ,  b e c a u s e  o f  

d i f f e r e n c e s  i n  mode o f  s u l f a t e  r e t e n t i o n  b e t w e e n  s u r f a c e  and  

s u b s u r f a c e  h o r i z o n s .  E x c h a n g e a b l e  A l ,  d i t h i o n i t e - c i t r a t e  

e x t r a c t a b l e  F e ,  a n d  am m o n iu m  o x a l a t e  e x t r a c t a b l e  F e  w e r e  

a l s o  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  

s u b s u r f a c e  h o r i z o n s  o f  m e s i c  a n d  f r i g i d  z o n e  s o i l s .  B o t h  

p H - H 2 0 a n d  p H - C a C l 2 w e r e  n e g a t i v e l y  r e l a t e d  t o  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  i n  s u b s u r f a c e  h o r i z o n s  o f  t h e  s e r i e s  s t u d i e d .  

C o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  a n d  s o i l  p r o p e r t i e s  

w e r e  s t r o n g e r  i n  f r i g i d  z o n e  s o i l s  t h a n  i n  m e s i c  z o n e  s o i l s ,  

p o s s i b l y  a s  a  r e s u l t  o f  p a s t  d i s t u r b a n c e  p r o d u c i n g  h i g h e r  

v a r i a b i l i t y  i n  t h e  s o i l  p r o p e r t i e s  o f  m e s i c  z o n e  s e r i e s .
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PREDICTION OF SULFATE ADSORPTION IN FOREST SOILS

O n e  o f  t h e  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  c l a s s i f y i n g  

s e n s i t i v i t y  o f  M i c h i g a n  f o r e s t  s o i l s  t o  a c i d  d e p o s i t i o n  i s  

t h a t  m e a s u r e m e n t s  o f  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  a b i l i t y  h a v e  n o t  

b e e n  i n c l u d e d  i n  p r e v i o u s  s o i l  c h a r a c t e r i z a t i o n  s t u d i e s .  

F a i r l y  e x t e n s i v e  s o i l  c h a r a c t e r i z a t i o n  d a t a  e x i s t s  t h a t  h a s  

b e e n  u s e d  t o  c l a s s i f y  M i c h i g a n  s o i l s  b a s e d  o n  o t h e r  s o i l  

c h e m i c a l  a n d  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  (SCS-USDA, 1 9 8 0 ;  MTU-FFC, 

1 9 8 2 - 1 9 8 4 ) .  T h e  o b j e c t  o f  t h i B  c h a p t e r  i s  t o  d e v e l o p  

r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  a n d  l i n e a r  d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n s  f o r  

u s e  i n  p r e d i c t i n g  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  u s i n g  o t h e r  c o m m o n l y  

m e a s u r e d  s o i l  p r o p e r t i e s  a s  p r e d i c t o r  a n d  d i s c r i m i n a n t  

v a r i a b l e s .  S e l e c t e d  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  a n d  d i s c r i m i n a n t  

f u n c t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  a n d  d i s c u s s e d .

REGRESSION ANALYSIS

S u l f a t e  a d s o r p t i o n  d a t a  a n d  p r e d i c t o r  v a r i a b l e  d a t a  

b o t h  r e q u i r e d  t r a n s f o r m a t i o n  t o  a p p r o x i m a t e  n o r m a l i t y ,  

c o n t r o l  v a r i a n c e ,  a n d  m a i n t a i n  o r  i m p r o v e  l i n e a r i t y  o f  

r e l a t i o n s h i p s ,  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  d a t a  i n c l u d e d  v a l u e s  

b e l o w  1 .0  a s  w e l l  a s  a  f e w  n e g a t i v e  n u m b e r s .  T r a n s f o r m a t i o n  

t o o k  t h e  f o r m  I n  [(mg S k g - 1 ) + 2 ] ,  t h e  c o n s t a n t  b e i n g  a d d e d  t o  

a d j u s t  v a l u e s  t o  a  p o s i t i v e  s c a l e  a b o v e  1 . 0  b e f o r e  t a k i n g  

l o g s  ( M o s t e l l e r  a n d  T u k e y ,  1 9 7 7 ;  S t e e l  a n d  T o r r i e ,  1 9 8 0 ) .
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T r a n s f o r m a t i o n  o f  p r e d i c t o r  v a r i a b l e s  o t h e r  t h a n  pH m e a s u r e s  

t o o k  t h e  f o r m  l n ( X ) ,  a l t h o u g h  ln{X-i-l} was  u s e d  when raw  d a t a  

i n c l u d e d  z e r o  v a l u e s  o r  v a l u e s  b e l o w  1 . 0 . V a r i a b l e s  

i n c l u d e d  i n  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  a r e  d e s c r i b e d  i n  T a b l e  7 . 1 .

S t e p w i s e  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  t e c h n i q u e s  w e r e  u s e d  t o  

s c r e e n  p r e d i c t o r  v a r i a b l e s .  R e s i d u a l s  w e r e  g r a p h e d  i n  

o v e r a l l  p l o t s  ( f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n s ) ,  a n d  a g a i n s t  

p r e d i c t e d  Y v a l u e s ,  p r e d i c t o r  (X) v a r i a b l e s ,  a n d  v a r i o u s  

d e s c r i p t i v e  c o d e s  ( e . g .  s e r i e s ,  s o i l  h o r i z o n ) .  R e s i d u a l  

p l o t s  w e r e  e x a m i n e d  f o r  p a t t e r n s  i n d i c a t i n g  d e p a r t u r e  f r o m  

l i n e a r i t y ,  n o n - h o m o g e n e i t y  o f  v a r i a n c e ,  p r e s e n c e  o f  

i n f l u e n t i a l  o b s e r v a t i o n s ,  a n d  n e e d  f o r  e x t r a  p r e d i c t o r  

v a r i a b l e s  ( C h a t t e r j e e  a n d  P r i c e ,  1 9 7 7 ;  S e b e r ,  1 9 7 7 ;  D r a p e r  

a n d  S m i t h ,  1 9 8 0 ) .  P r e d i c t o r  v a r i a b l e s  t h a t  c r e a t e d  p r o b l e m s  

o f  n o n - h o m o g e n e i t y  o f  v a r i a n c e ,  n o n - n o r m a l i t y ,  e x c e s s i v e  

m u l t i c o l l i n e a r i t y ,  o r  i n v o l v e d  r e l a t i o n s h i p s  d e p e n d e n t  on  

l o c a t i o n  o f  o n l y  a  f e w  d a t a  p o i n t s  w e r e  e x c l u d e d  f r o m  f i n a l  

r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s .  T o t a l  a v o i d a n c e  o f  m u l t i c o l l i n e a r i t y  

was  p r e v e n t e d  b e c a u s e  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  i n t e r - c o r r e l a t i o n s  

a m o n g  m o s t  s o i l  p r o p e r t i e s .  H i g h e r  o r d e r  t e r m s  a n d  

i n t e r a c t i o n  t e r m s  w e r e  i n c l u d e d  i n  t e s t  r e g r e s s i o n s ,  b u t  i n  

g e n e r a l  t h e y  d i d  n o t  i m p r o v e  p r e d i c t i v e  a b i l i t y  a n d  s o  t h e y  

h a v e  b e e n  e x c l u d e d  f o r  s i m p l i c i t y .  R e p o r t e d  R2 v a l u e s  a r e  

t h e  u n a d j u s t e d  c o e f f i c i e n t s  o f  m u l t i p l e  d e t e r m i n a t i o n .  

S e q u e n t i a l  R2 v a l u e s  a r e  t h e  i n c r e m e n t a l  v a l u e s  o f  R2 

o b t a i n e d  a s  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  w e r e  a d d e d  t o  e q u a t i o n s  b y  

s t e p w i s e  r e g r e s s i o n  p r o c e d u r e s .
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Table 7.1
V a r i a b l e s  I n c l u d e d  i n  F i n a l  R e g r e s s i o n  E q u a t i o n s

D e p e n d e n t  V a r i a b l e *  
( A l l  R e g r e s s i o n s ) S o i l  P r o p e r t y B a se  U n i t s  

mg S k g “ -*-

B a s e  U n i t s

L n (S -A d s+ 2 )

P r e d i c t o r  V a r i a b l e s *  

Ln(AO-Al)

S04- S  A d s o r b e d  f r o m  
10 mg S L s o l u t i o n

S o i l  P r o p e r t y

Ln(AO-Fe)

L n ( C r - F e )

Ln(DC—A l)

Ln(DC-Fe)

L n ( E x - A l + l )

L n ( E x t - P )

L n ( E x t - S )

Ln(%Clay)

L n(O rg -C )

L n ( 2 B a s e s + l )

p H -C a C l2

pH-H2 0

Ammonium O x a l a t e  
E x t r a c t a b l e  Al

Ammonium O x a l a t e  
E x t r a c t a b l e  Fe

C r y s t a l l i n e  Fe 
(DC-Fe -  AO-Fe)

D i t h i o n i t e - c i t r a t e  
E x t r a c t a b l e  Al

D i t h i o n i t e - C i t r a t e  
E x t r a c t a b l e  Fe

E x c h a n g e a b l e  A l

B r a y  #1 E x t r a c t a b l e  P

P h o s p h a t e  E x t r a c t a b l e  S04- S

C l a y  F r a c t i o n ,  < 0 . 0 0 2  mm

O r g a n i c  C a r b o n

mg A l  kg'

mg Fe kg '

mg Fe kg '

mg A l  kg '

mg Fe kg '

mg A l  k g '  

mg P k g '  

mg S k g '

«

mg C k g “ ^

cm ol  (+) kg - 1Sum o f  E x c h a n g e a b l e  
B a s e s  ( C a ,H g ,R ,K a )

pH m e a s u r e d  i n  0 . 0 1  H C a C l2 - L o g ( E + )

pH m e a s u r e d  i n  H2 0 -L o g (H * )

*  Ln d e n o t e s  n a t u r a l  l o g a r i t h m  o f  b a s e  u n i t s
+1 ,  +2 d e n o t e  c o n s t a n t s  a d d e d  t o  b a s e  u n i t s  b e f o r e  
t r a n s f o r m a t i o n  t o  l o g  s c a l e
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A r o b u s t  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  p r o g r a m  ( H i n t z e ,  1 9 8 5 )  

u s i n g  T u k e y ' s  b i w e i g h t s  ( M o s t e l l e r  a n d  T u k e y ,  1977)  was u s e d  

t o  i d e n t i f y  o u t l i e r s  i n  p r e v i o u s l y  d e v e l o p e d  r e g r e s s i o n  

e q u a t i o n s .  O u t l i e r s  a s s i g n e d  z e r o  w e i g h t s  b y  r o b u s t  

r e g r e s s i o n  w e r e  e x c l u d e d  f r o m  r e g r e s s i o n  a n a l y s e s  w h e n  

r e a s o n s  f o r  d e v i a t i o n  c o u l d  b e  i d e n t i f i e d .  T a b l e  7 . 2  

d e s c r i b e s  o u t l i e r s  r e m o v e d  f r o m  v a r i o u s  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  

a n d  s u m m a r i z e s  r e a s o n s  f o r  d e p a r t u r e  f r o m  t y p i c a l  b e h a v i o r .  

E x a m i n a t i o n  o f  T a b l e  7 .2  r e v e a l s  t h a t  o u t l i e r s  w e r e  t y p i f i e d  

b y  o v e r - p r e d i c t i o n  o f  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  b y  r e g r e s s i o n  

e q u a t i o n s .  O u t l i e r s  e x h i b i t e d  h i g h e r  s u l f a t e  r e l e a s e  o r  

l o w e r  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  t h a n  s i m i l a r  s a m p l e s  f r o m  o t h e r  

p e d o n s .  F a c t o r s  a s s o c i a t e d  w i t h  n o n - t y p i c a l  b e h a v i o r  w e r e  

h i g h  b a s e  s a t u r a t i o n ,  h i g h  e x t r a c t a b l e  S ,  h i g h  e x t r a c t a b l e  

P ,  o r  a  c o m b i n a t i o n  o f  t h e s e  f a c t o r s .  S p e c i f i c  o u t l i e r s  

r e m o v e d  f r o m  e a c h  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  a r e  i d e n t i f i e d  i n  t h e  

t e x t  b y  s a m p l e  n u m b e r .  S o i l  c h a r a c t e r i z a t i o n  d a t a  f o r  a l l  

s a m p l e s  c a n  b e  f o u n d  i n  A p p e n d i x  B.

REGRESSION EQUATIONS

S u r f a c e  h o r i z o n s  w e r e  f o u n d  t o  r e l e a s e  s u l f a t e  d u r i n g  

a d s o r p t i o n  e q u i l i b r a t i o n s .  C o r r e l a t i o n  a n a l y s i s  i n d i c a t e d  

t h a t  i n c l u s i o n  o f  t h e s e  d a t a  o b s c u r e d  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  

s u l f a t e  a d s o r p t i o n  a n d  m o s t  s o i l  p r o p e r t i e s .  T h e  b o d y  o f  

e v i d e n c e  i n d i c a t e s  t h a t  s u r f a c e  h o r i z o n s  a r e  r e l a t i v e l y  

i n a c t i v e  i n  p h y s i c o - c h e m i c a l  a d s o r p t i o n  p r o c e s s e s  ( C h a p t e r  

V I ) .  F o r  t h e s e  r e a s o n s ,  d a t a  f r o m  f r i g i d  z o n e  A, A / E ,  a n d  E
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T a b l e  7 . 2

Summary o f  O u t l i e r s  Removed f r o m  R e g r e s s i o n  E q u a t i o n s

s&scss:

S . N . 1

BBBISCSSSBS

S e r i e s

s s e e s s e s e s B c c :

S . H . 2 S i g n 3 P r o b a b l e  C a u s e  o f  D e v i a t i o n ^

3550 M o n tc a lm B t S r e l e a s e ,  h i g h  b . s .

4250 O sh tem o BC S r e l e a s e ,  h i g h  b . s .

4460 O sh te m o C S r e l e a s e ,  h i g h  e x t r .  S & b . s

4520 O sh tem o E l Low S a d s . ,  h i g h  e x t r .  P

4530 O sh tem o E2 S r e l e a s e ,  h i g h  e x t r .  P & b . s

4540 O sh te m o B t l Low S a d s . ,  h i g h  e x t r .  P & b . i

4550 O sh tem o B t2 Low S a d s . ,  h i g h  e x t r .  P & b .

4560 O sh te m o BC Low S a d s . ,  h i g h  e x t r .  P & b . i

6150 S p i n k s B t H ig h  S  r e l e a s e ,  e x t r .  S & b . s

6160 S p i n k s C H ig h  S r e l e a s e ,  e x t r .  S & b . s

6460 S p i n k s uIIit
1 n u u II 11 IIu

U 
a u u S r e l e a s e ,  h i g h  b . s .

1 S a m p le  Number
2 S o i l  H o r i z o n
3 S i g n  o f  r e s i d u a l ,  -  « o v e r - p r e d i c t i o n  o f  S a d s o r p t i o n
4 S r e l e a s e  = r e l e a s e  o f  s u l f a t e  d u r i n g  a d s o r p t i o n  

e q u i l i b r a t i o n ,  S a d s .  = s u l f a t e  a d s o r p t i o n ,  b . s .  = b a s e  
s a t u r a t i o n ,  e x t r .  S * p h o s p h a t e  e x t r a c t a b l e  S ,  e x t r .  F = 
B r a y  e x t r a c t a b l e  P .
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h o r i z o n s  a n d  m e s i c  z o n e  A h o r i z o n s  w e r e  e x c l u d e d  f r o m  

r e g r e s s i o n  a n a l y s e s .  A v a r i e t y  o f  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  a r e  

p r e s e n t e d  t o  show  t h e  v a r i e t y  o f  v a r i a b l e s  a n d  c o m b i n a t i o n s  

o f  v a r i a b l e s  w i t h  p r e d i c t i v e  p o w e r .  T h e  n u m b e r  o f  e q u a t i o n s  

p r e s e n t e d  a l s o  r e f l e c t s  t h e  n e e d  f o r  e q u a t i o n s  b a s e d  o n  

d i f f e r e n t  p r e d i c t o r  v a r i a b l e s  g i v e n  p r e s e n t  l i m i t a t i o n s  i n  

d a t a  a v a i l a b i l i t y  ( C h a p t e r  V I I I ) .  M o d e l s  p r e s e n t e d  a r e  

e m p i r i c a l ,  b u t  a r e  b a s e d  o n  t h e o r e t i c a l  r e l a t i o n s h i p s  

b e t w e e n  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  a n d  s o i l  p r o p e r t i e s .

T a b l e  7 . 3  p r e s e n t s  r e s u l t s  o f  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  

r e l a t i n g  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  t o  s o i l  p r o p e r t i e s  i n  s u b s u r f a c e  

h o r i z o n s  o f  a l l  s e r i e s  c o m b i n e d .  T he  p o s i t i v e  i n f l u e n c e  o f  

A 0 - A 1  a n d  DC~Fe o n  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  w a s  e x p e c t e d ,  a s  w as  

t h e  n e g a t i v e  e f f e c t  o f  i n c r e a s i n g  pH. O u t l i e r s  r e m o v e d  w e r e  

3 5 5 0 ,  4 2 5 0 ,  4 4 8 0 ,  4 5 2 0 ,  4 5 3 0 ,  4 5 4 0 ,  4 5 5 0 ,  6 1 5 0 ,  a n d  6 1 6 0 .  

S i z e  o f  s t a n d a r d i z e d  p a r a m e t e r  e s t i m a t e s  s u g g e s t  t h a t  A0-A1 

(0 .6 0 9 )  was  m o s t  i m p o r t a n t  i n  p r e d i c t i n g  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  

i n  a  v a r i e t y  o f  s o i l  s e r i e s ,  w i t h  i t s  i n f l u e n c e  m o d i f i e d  b y  

D C - F e  ( 0 . 2 8 5 )  a n d  pH ( - 0 . 3 0 4 ) .

R e s u l t s  o f  c o r r e l a t i o n  a n a l y s e s  i n d i c a t e d  t h a t  

c o m b i n i n g  d a t a  f r o m  a  v a r i e t y  o f  s o i l  s e r i e s  o b s c u r e d  

r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  a n d  s o i l  

p r o p e r t i e s .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  d a t a  w e r e  s u c c e s s i v e l y  s p l i t  

i n t o  g r o u p s  b a s e d  o n  t a x o n o m i c ,  r e g i o n a l ,  a n d  m o r p h o l o g i c  

s i m i l a r i t i e s  a n d  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  d e v e l o p e d  t o  p r e d i c t  

s u l f a t e  a d s o r p t i o n  w i t h i n  t h e  s e p a r a t e  g r o u p s .  O n e  

r e a s o n a b l e  s p l i t  a p p e a r e d  t o  b e  i n t o  A l f i s o l s  ( M o n t c a l m ,
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Table 7.3
R e g r e s s i o n  f o r  S u b s u r f a c e  H o r i z o n s  -  A l l  S e r i e s

cBtt&s?ssBse&s&&s?scscc:&!&&sceE;E£:&SESSPc;&&&sssncc£&&sEScss?spcc:
P r e d i c t o r  P a r a m e t e r  S t a n d a r d  t - V a l u e  P S e q u e n t i a l  
V a r i a b l e  E s t i m a t e  E r r o r  (b=0)  ( b - 0 )  R2

C o n s t a n t  - 1 . 7 6 4 7

L n(A O -A l)  0 . 4 2 4 4  0 . 0 2 4 6  1 7 . 2 6  0 . 0 0 0  0 . 7 4 6 5

p H - C a C l2 - 0 . 2 0 8 1  0 . 0 2 3 3  - 8 . 9 4  0 . 0 0 0  0 . 7 9 6 5

L n (D C -F e )  0 . 2 4 3 4  0 . 0 2 4 7  9 . 8 4  0 . 0 0 0  0 . 8 7 0 6

R2 = 0 . 8 7  S . E . +  = 0 . 2 4 3 4  EDFt = 1 6 9  F = 3 7 9 . 1 2  P = 0 . 0 0 0

*  S t a n d a r d  E r r o r  o f  t h e  E s t i m a t e  (Ln u n i t s )  
t  E r r o r  D e g r e e s  o f  F re e d o m

T a b l e  7 . 4

R e g r e s s i o n  f o r  A l f i s o l  S u b s u r f a c e  H o r i z o n s

P r e d i c t o r
V a r i a b l e

P a r a m e t e r
E s t i m a t e

S t a n d a r d
E r r o r

t - V a l u e  P 
(b = 0 ) ( b = 0 )

S e q u e n t i a l
R2

C o n s t a n t - 0 . 4 3 8 7

Ln(A O -A l) 0 . 3 6 8 7 0 . 0 5 9 9 6 . 1 5 0 . 0 0 0 0 . 5 9 8 6

p H - C a C l2 - 0 . 1 3 2 3 0 . 0 4 2 4 - 3 . 1 2 0 . 0 0 2 0 . 7 3 8 6

L n ( E x - A l + 1 ) 0 . 2 2 1 8 0 . 0 3 6 3 6 . 1 2 0 . 0 0 0 0 . 7 5 9 6

L n ( O r g - C ) - 0 . 2 2 6 8 0 . 0 4 4 6 1 Ul . o CD 0 . 0 0 0 0 . 7 8 4 7

Ln(A O -Fe) 0 . 3 0 2 6 0 . 0 5 0 7 5 . 9 6 0 . 0 0 0 0 . 8 2 2 2

L n ( E x t - P ) - 0 . 1 9 0 7 0 . 0 3 3 1 - 5 . 7 7 0 . 0 0 0 0 . 6 7 0 2

R2 = 0 . 8 7  S . E . +  «  0 . 2 6 0 3 EDFt = 90 F = 1 0 0 . 5 3 P = 0 . 0 0 0
eee&&SBseBBBEiB8 & B ? s e B e B S b b b & s tE B s s s s & s c s B E & « e B s s c c s s e s & s : s s E

+ Standard Error of the Estimate (Ln units)
t Error Degrees of Freedom
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S p i n k s ,  O s h t e m o )  a n d  t h e  E n t i c - S p o d i c  c o n t i n u u m  o f  s a n d y ,  

f r i g i d  z o n e  s o i l s  c o m p r i s i n g  t h e  G r a y l i n g ,  R u b i c o n ,  a n d  

K a l k a s k a  s e r i e s .

R e s u l t s  o f  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  f o r  t h e  A l f i s o l  g r o u p  

a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  7 . 4 .  O u t l i e r s  r e m o v e d  w e r e  4 4 8 0 ,  

6 1 5 0 ,  6 1 6 0 ,  a n d  6 4 6 0 .  I t  i s  a p p a r e n t  t h a t  a  v a r i e t y  o f  

f a c t o r s  a r e  r e l a t e d  t o  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  t h e s e  s o i l s .  

P o s i t i v e  i n f l u e n c e s  w e r e  r e l a t e d  t o  AO-A1, e x c h a n g e a b l e  A l ,  

a n d  A O - F e ,  e v i d e n c e  o f  t h e  i m p o r t a n c e  o f  a n i o n  o r  l i g a n d  

e x c h a n g e  r e t e n t i o n  o f  s u l f a t e  on  h y d r o u s  A l  a n d  F e  o x i d e s .  

S o i l  pH (C a C l2 ) e x e r t e d  a  n e g a t i v e  i n f l u e n c e .  Of i n t e r e s t  

a r e  t h e  s i g n i f i c a n t  n e g a t i v e  e f f e c t s  o f  b o t h  o r g a n i c  c a r b o n  

a n d  e x t r a c t a b l e  P .  O r g a n i c  c a r b o n  h a s  b e e n  c i t e d  a s  

i n t e r f e r i n g  w i t h  s u l f a t e  r e t e n t i o n  ( J o h n s o n  and  T odd ,  1 98 3 ;  

E v a n s ,  1 9 8 6 ) ,  w h i l e  p h o s p h a t e  s t r o n g l y  c o m p e t e s  w i t h  s u l f a t e  

f o r  a d s o r p t i o n  s i t e s  ( C h a o ,  1 9 6 4 ;  M e t s o n  a n d  B l a k e m o r e ,  

1 9 7 8 ;  P a r f i t t ,  1 9 8 2 ) .  T h e  n u m b e r  o f  p r e d i c t o r  v a r i a b l e s  

i n c l u d e d  r e f l e c t s  t h e  v a r i a b i l i t y  i n  s o i l  p r o p e r t i e s  

i n h e r e n t  i n  c o m b i n i n g  d a t a  f r o m  a  v a r i e t y  o f  s o i l s .  W h i l e  

t h i s  e q u a t i o n  p r o v i d e s  a  g o o d  d e s c r i p t i v e  e x p l a n a t i o n  f o r  

i n f l u e n c e s  on  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  A l f i s o l s ,  i t s  p r e d i c t i v e  

v a l u e  i s  r e d u c e d  b y  t h e  n u m b e r  o f  p r e d i c t o r  v a r i a b l e s  

r e q u i r e d  a s  w e l l  a s  b y  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  p r e d i c t o r  

v a r i a b l e s  p r o d u c i n g  i n f l a t i o n  o f  s t a n d a r d  e r r o r s  o f  

p a r a m e t e r  e s t i m a t e s .

S e v e r a l  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  w e r e  d e v e l o p e d  f o r  s o i l s  

i n  t h e  E n t i c - S p o d i c  g r o u p  ( T a b l e  7 . 5 ) .  Mo o u t l i e r s  w e r e
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Table 7.5
R e g r e s s i o n s  f o r  E n t i c - S p o d i c  S u b s u r f a c e  H o r i z o n s

E n t i c - S p o d i c  R e g r e s s i o n  A

P r e d i c t o r
V a r i a b l e

P a r a m e t e r
E s t i m a t e

S t a n d a r d
E r r o r

t - V a l u e
(b=*0 )

P
( b = 0 )

S e q u e n t i a l
R2

C o n s t a n t - 2 . 2 7 2 3

Ln(DC—A l) 0 . 6 5 6 0 0 . 0 2 8 7 2 2 . 8 5 0 . 0 0 0 0 . 8 6 8 6

R2 = 0 . 8 7 S . E . +  = 0 . 2 2 8 5  EDFt *= 79 F = 5 2 2 . 3 5 P = 0 . 0 0 0

E n t i c - S p o d i c  R e g r e s s i o n  B

P r e d i c t o r +
V a r i a b l e

P a r a m e t e r
E s t i m a t e

S t a n d a r d
E r r o r

t - V a l u e  
(b = 0 )

P
( b = 0 )

S e q u e n t i a l

C o n s t a n t - 4 . 1 0 4 0

Ln(A O -A l) 0 . 5 1 5 1 0 . 0 3 3 2 1 5 . 5 2 0 . 0 0 0 0 . 8 2 9 3

L n ( C r - F e ) 0 . 3 7 2 1 0 . 0 5 8 4 6 . 3 7 0 . 0 0 0 0 . 8 8 7 8

R2 -  0 . 8 9 S . E . +  = 0 . 2 1 2 5  EDFt = 78 F = 3 0 8 . 4 6 P = 0 . 0 0 0

E n t i c - S p o d i c  R e g r e s s i o n  C

P r e d i c t o r
V a r i a b l e

P a r a m e t e r
E s t i m a t e

S t a n d a r d
E r r o r

t - V a l u e
( b - 0 )

P
( b = 0 )

S e q u e n t i a l

C o n s t a n t - 1 . 8 6 8 3

Ln(A O -A l) 0 . 3 4 1 9 0 . 0 4 5 1 7 . 5 8 0 . 0 0 0 0 . 8 2 9 3

L n(D C -Fe) 0 . 4 0 7 0 0 . 0 5 5 4 7 . 3 5 0 . 0 0 0 0 . 8 9 8 1

p H - C a C l 2 - 0 . 3 1 1 9 0 . 1 1 0 9 - 2 . 8 1 0 . 0 0 6 0 . 9 0 7 6

0 . 9 1  S . E . 0 . 1 9 4 1  EDFt 77  F ** 2 5 2 . 0 4  P -  0 . 0 0 0

+ Standard Error of the Estimate (Ln units)
t Error Degrees of Freedom
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d e t e c t e d  o r  r e m o v e d .  One e q u a t i o n  c o n t a i n e d  o n l y  a  s i n g l e  

p r e d i c t o r  v a r i a b l e ,  L n ( D C - A l ) ,  w i t h  a n  r ^  o f  0 . 8 7 .  T h e  

s i m p l i c i t y  o f  t h i s  e q u a t i o n  r e f l e c t s  t h e  b a s i c  s i m i l a r i t y  i n  

c h e m i c a l  a n d  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e s e  s o i l s ,  w i t h  

s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  s u b s u r f a c e  h o r i z o n s  d e p e n d i n g  l a r g e l y  

o n  A l  c o n c e n t r a t i o n .  O t h e r  e q u a t i o n s  i n c o r p o r a t e d  

c o m b i n a t i o n s  o f  A O - A 1 ,  C r - F e ,  D C - F e ,  a n d  p H - C a C l 2 a s  

p r e d i c t o r s ,  w i t h  s o m e  i m p r o v e m e n t  i n  R^ v a l u e s .  S t a n d a r d  

e r r o r s  o f  a l l  e q u a t i o n s  w e r e  s i m i l a r ,  v a r y i n g  f r o m  t h e  

e q u i v a l e n t  o f  1 .3  mg S k g ” -1 f o r  t h e  s i m p l e s t  m o d e l  t o  1 .2  mg 

S k g - 1  f o r  t h e  m o s t  c o m p l e x  m o d e l .  C h o i c e  o f  a  p r e d i c t i o n  

e q u a t i o n  w o u l d  b e  b a s e d  on  s o i l  a n a l y t i c a l  d a t a  a v a i l a b l e .

R e s u l t s  o f  c o r r e l a t i o n  a n a l y s e s  s u g g e s t e d  a s e c o n d  

g r o u p i n g  o f  s o i l s  i n t o  m e s i c  z o n e  a n d  f r i g i d  z o n e  s o i l s .  

R e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  d e v e l o p e d  f o r  m e s i c  z o n e  s o i l s  a r e  

p r e s e n t e d  i n  T a b l e  7 . 6 .  O u t l i e r s  r e m o v e d  f r o m  m e s i c  z o n e  

r e g r e s s i o n  A w e r e  4 4 8 0 ,  6 1 5 0 ,  a n d  6 1 6 0 .  I n  t h i s  e q u a t i o n ,  

p r e d i c t o r s  p o s i t i v e l y  r e l a t e d  t o  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n c l u d e d  

e x c h a n g e a b l e  A l  a n d  A O - F e .  P r e d i c t o r s  n e g a t i v e l y  

i n f l u e n c i n g  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  w e r e  p B - C a C l 2 a n d  e x t r a c t a b l e  

P .  S t a n d a r d i z e d  p a r a m e t e r  e s t i m a t e s  i n d i c a t e d  t h a t  

e x c h a n g e a b l e  A l  ( 0 . 4 6 1 )  a n d  p H - C a C l 2 ( - 0 . 4 7 4 )  w e r e  m o s t  

i m p o r t a n t  i n  d e t e r m i n i n g  s u l f a t e  a d s o r p t i o n ,  w h i l e  

e x t r a c t a b l e  P ( - 0 . 3 2 7 )  a n d  A O -F e  ( 0 . 2 9 0 )  w e r e  i m p o r t a n t  

m o d i f y i n g  i n f l u e n c e s .  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  p r e d i c t e d  b y  r e g r e s s i o n  A a n d  a c t u a l  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  i n  m e s i c  z o n e  s o i l s  i s  p o r t r a y e d  i n  F i g u r e  7 . 1 .
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T a b l e  7 . 6

R e g r e s s i o n s  f o r  M e s i c  Zone S o i l s  S u b s u r f a c e  H o r i z o n s

M e s i c  Zone  R e g r e s s i o n  A

P r e d i c t o r
V a r i a b l e

P a r a m e t e r
E s t i m a t e

S t a n d a r d
E r r o r

t - V a l u e
(b = 0 )

P
(b=»0 )

S e q u e n t i a l

C o n s t a n t 0 . 4 8 9 6

L n ( E x - A l + l ) 0 . 2 1 3 8 0 . 0 4 6 7 4 . 5 7 0 . 0 0 0 0 . 6 3 1 1

p H - C a C l2 - 0 . 2 9 9 7 0 . 0 6 7 1 - 4 . 4 7 0 . 0 0 0 0 . 6 8 1 8

L n ( E x t - P ) - 0 . 2 3 4 1 0 . 0 4 6 9 - 4 . 9 9 0 . 0 0 0 0 . 7 6 0 5

Ln(AO-Fe) 0 . 4 1 1 5 0 . 0 8 3 5 4 . 9 3 0 . 0 0 0 0 . 8 3 3 0

R2 = 0 . 8 3  S . E . +  -  0 . 3 0 9 6 EDFt = 56 F = 6 9 . 8 1 P = 0 . 0 0 0

M e s i c  Zone R e g r e s s i o n  B

P r e d i c t o r
V a r i a b l e

P a r a m e t e r
E s t i m a t e

S t a n d a r d
E r r o r

t - V a l u e
( b = 0 )

P
(b = 0 )

S e q u e n t i a l

C o n s t a n t 5 . 8 9 9 8

L n ( E x - A l + l ) 0 . 2 0 5 1 0 . 0 5 7 6 3 . 5 6 0 . 0 0 1 0 . 6 4 3 5

L n ( O r g - C ) - 0 . 2 2 0 8 0 . 0 6 8 2 - 3 . 2 4 0 . 0 0 2 0 . 6 4 8 9

L n ( S B a s e s + 1 ) 0 . 4 8 8 6 0 . 1 0 4 9 4 . 6 6 0 . 0 0 0 0 . 6 5 0 4

pH-H20 - 0 . 6 1 9 6 0 . 1 0 0 6 - 6 . 1 6 0 . 0 0 0 0 . 7 8 8 7

R2 * 0 . 7 9  S .E."^ «  0 . 3 6 8 5 EDFt “ 58 F = 5 4 . 1 1 P ■ 0 . 0 0 0

+ S t a n d a r d  E r r o r  o f  t h e  E s t i m a t e  (Ln u n i t s )  
t  E r r o r  D e g r e e s  o f  F r e e d o m
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Table 7.6 (continued)

M e s i c Zone R e g r e s s i o n  C

P r e d i c t o r
V a r i a b l e

P a r a m e t e r
E s t i m a t e

S t a n d a r d
E r r o r

t - V a l u e
( b = 0 )

P
(b = 0 )

S e q u e n t i a l

C o n s t a n t 2 . 6 8 2 5

pH-H2 0 - 0 . 3 0 1 3 0 . 0 4 8 4 - 6 . 2 2 0 . 0 0 0 0 . 6 7 7 5

L n(% C lay) 0 . 5 2 3 0 0 . 0 8 9 7 5 . 8 3 0 . 0 0 0 0 . 8 0 3 5

R2 = 0 . 6 0 S . E . +  *  0 . 3 2 5 5  EDFt = 53 F “  1 0 8 . 3 9 P = 0 . 0 0 0

M e s i c Zone R e g r e s s i o n  D

P r e d i c t o r
V a r i a b l e

P a r a m e t e r
E s t i m a t e

S t a n d a r d
E r r o r

t - V a l u e
( b = 0 )

P
(b = 0 )

S e q u e n t i a l

C o n s t a n t 2 . 9 0 5 3

pH-B20 - 0 . 2 0 1 6 0 . 0 6 3 5 - 3 . 1 7 0 . 0 0 3 0 . 6 7 7 5

L n(% C lay) 0 . 6 0 1 3 0 . 0 9 2 0 6 . 5 4 0 . 0 0 0 0 . 8 0 3 5

L n (O rg -C ) - 0 . 1 9 4 3 0 . 0 6 2 7 - 3 . 1 0 0 . 0 0 3 0 . 8 2 2 1

L n ( E x - A l + 1 ) 0 . 1 4 5 2 0 . 0 5 0 3 2 . 8 9 0 . 0 0 6 0 . 8 4 7 1

R2 = 0 . 8 5
? s s s s e s e & s &

S . E . +  -  0 . 2 9 2 7  EDFt = 51 F = 7 0 . 6 4 P = 0 . 0 0 0

"I" S t a n d a r d  E r r o r  o f  t h e  E s t i m a t e  
t  E r r o r  D e g r e e s  o f  F re e d o m

(Ln u n i t s )
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Predicted Y Values Ln[(mg S /k g )4-2]

F i g u r e  7 .1-  

M es ic  Zone S o i l s  -  R e g r e s s i o n  A R e s u l t s
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M e s i c  z o n e  r e g r e s s i o n s  B ,  C r a n d  D ( T a b l e  7 . 6 )  w e r e  

d e v e l o p e d  t o  a l l o w  e s t i m a t i o n  o f  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  u s i n g  

e x c h a n g e a b l e  A l ,  o r g a n i c  c a r b o n ,  pB-H20 ,  % c l a y ,  a n d  sum o f  

b a s e s  a s  p r e d i c t o r s .  O u t l i e r  4 4 8 0  w a s  r e m o v e d  f r o m  

r e g r e s s i o n  B ,  w h i l e  4 4 8 0 ,  4 5 2 0 ,  4 5 3 0 ,  4 5 4 0 ,  4 5 5 0 ,  4 5 6 0 ,  

6 1 5 0 ,  a n d  6160  w e r e  r e m o v e d  f r o m  r e g r e s s i o n s  C a n d  D.

R e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  d e v e l o p e d  f r o m  c o m b i n e d  f r i g i d  

z o n e  s o i l s  d a t a  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  7 . 7 .  O n l y  o n e  

o u t l i e r  was r e m o v e d ,  3 5 5 0 .  E q u a t i o n s  i n v o l v e d  c o m b i n a t i o n s  

o f  D C-A 1 a n d  p H - C a C l 2 J A O - A 1 ,  p H - C a C l 2 , a n d  C r - F e ;  o r  

e x c h a n g e a b l e  A l ,  D C -F e ,  a n d  pH-H20 .  E f f e c t s  o f  A l  a n d  Fe  

f r a c t i o n s  w e r e  p o s i t i v e  a n d  t h o s e  o f  pH n e g a t i v e .  R^ v a l u e s  

( 0 . 8 6 - 0 . 8 9 )  a n d  s t a n d a r d  e r r o r s  o f  t h e  e s t i m a t e  

( a p p r o x i m a t e l y  1 . 3  mg S k g ” *) w e r e  c o m p a r a b l e  t o  t h o s e  

o b t a i n e d  f o r  r e g r e s s i o n s  d e v e l o p e d  f o r  G r a y l i n g ,  R u b i c o n ,  

a n d  K a l k a s k a  s e r i e s  c o m b i n e d  ( T a b l e  7 . 5 ) ,  s u g g e s t i n g  t h a t  

g r o u p i n g  a l l  f r i g i d  z o n e  s o i l  s e r i e s  t o g e t h e r  i s  

a p p r o p r i a t e .  R e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  V a l s o  i n d i c a t e d  

p a t t e r n s  o f  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  M o n t c a l m  s o i l s  w e r e  

s i m i l a r  t o  t h o s e  i n  o t h e r  f r i g i d  z o n e  s o i l s .  T h e  

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p r e d i c t e d  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  a n d  a c t u a l  

s u l f a t e  a d s o r p t i o n  d e s c r i b e d  b y  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  A ( T a b l e  

7 . 7 )  i s  d e p i c t e d  i n  F i g u r e  7 . 2 .

R e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  d e v e l o p e d  f o r  i n d i v i d u a l  B o i l  

s e r i e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  7 . 8  t o  7 . 1 2 .  D a t a  f r o m  t h e  

two " B l o c k  7" p e d o n s  w e r e  i n c l u d e d  i n  G r a y l i n g  a n d  M o n t c a l m  

s e r i e s  d a t a  s e t s  f o r  r e g r e s s i o n  p u r p o s e s ,  a l t h o u g h  t h e s e
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T a b l e  7 . 7

R e g r e s s i o n s  f o r  F r i g i d  Zone S o i l s  S u b s u r f a c e  H o r i z o n s  

F r i g i d  Zone S o i l s  R e g r e s s i o n  A

P r e d i c t o r
V a r i a b l e

P a r a m e t e r
E s t i m a t e

S t a n d a r d
E r r o r

t - V a l u e
( b = 0 ) <

0
 

a 
11

S e q u e n t i a l

C o n s t a n t - 1 . 0 8 4 3

L n(D C -A l) 0 . 5 8 9 7 0 . 0 2 5 5 2 3 . 1 6 0 . 0 0 0 0 . 8 4 7 0

p H - C a C ^ - 0 . 1 6 4 7 0 . 0 2 6 7 - 6 . 1 8 0 . 0 0 0 0 . 8 8 5 4

R2 = 0 . 8 9 S . E . +  = 0 . 2 2 1 9 EDFt = 114 F = 4 4 0 . 2 3 P = 0 . 0 0 0

F r i g i d  Zone S o i l s R e g r e s s i o n B

P r e d i c t o r
V a r i a b l e

P a r a m e t e r
E s t i m a t e

S t a n d a r d
E r r o r

t - V a l u e
( b = 0 )

P
( b = 0 )

S e q u e n t i a l
R

C o n s t a n t - 1 . 9 3 1 6

Ln(AO-Al) 0 . 4 5 6 4 0 . 0 2 9 0 1 5 . 7 5 0 . 0 0 0 0 . 8 1 7 1

p H - C a C l2 - 0 . 2 0 4 3 0 . 0 3 0 6 - 6 . 6 7 0 . 0 0 0 0 . 8 4 0 9

L n ( C r - F e ) 0 . 2 5 1 4 0 . 0 4 1 5 6 . 0 6 0 . 0 0 0 0 . 8 7 9 9

R2 = 0 . 8 8 S . E . +  -  0 . 2 2 8 2 EDFt = 113  f  -  :2 7 5 . 9 5 P = 0 . 0 0 0

F r i g i d  Zone S o i l s  :R e g r e s s i o n C

P r e d i c t o r
V a r i a b l e

P a r a m e t e r
E s t i m a t e

S t a n d a r d
E r r o r

t - V a l u e
( b = 0 )

P
( b = 0 )

S e q u e n t i a l

C o n s t a n t - 1 . 0 3 9 7

L n ( E x - A l + 1 ) 0 . 1 9 9 2 0 . 0 3 5 7 5 . 5 8 0 . 0 0 0 0 . 7 2 4 7

Ln(D C-Fe) 0 . 4 7 4 2 0 . 0 4 6 4 1 0 . 2 3 0 . 0 0 0 0 . 8 3 6 8

PH-H2O - 0 . 1 8 8 8 0 . 0 4 4 9 - 4 . 2 1 0 . 0 0 0 0 . 8 5 8 9

R2 *= 0 . 8 6
BBB&BBCSCCB

S . E . +  = 0 . 2 4 7 3
:b b b s &&b&sss&s b b

EDFt =
BBBBBBBBI

113 F -  2 2 9 . 2 5
SSB&BBBBBB&EBSBBS

P = 0 . 0 0 0

+ Standard Error of the Estimate (Ln units)
t Error Degrees of Freedom
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F i g u r e  7 . 2

Frigid Zone Soils - Regression A Results
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p e d o n s  d e v i a t e d  f r o m  t y p i c a l  s e r i e s  c h a r a c t e r i s t i c s .  No 

o u t l i e r s  w e r e  r e m o v e d  f r o m  G r a y l i n g ,  R u b i c o n ,  o r  K a l k a s k a  

d a t a  s e t s .  O ne  o u t l i e r ,  3 5 5 0 ,  w a s  r e m o v e d  f r o m  M o n t c a l m  

d a t a .  D a t a  f o r  s a m p l e s  6 1 5 0  a n d  6 1 6 0  w e r e  r e m o v e d  f r o m  

S p i n k s  s e r i e s  r e g r e s s i o n s ,  w h i l e  s a m p l e  4 4 6 0  d a t a  w e r e  

r e m o v e d  f r o m  O sh tem o  s e r i e s  r e g r e s s i o n s .

R e g r e s s i o n s  f o r  G r a y l i n g  a n d  R u b i c o n  w e r e  s i m i l a r  i n  

t h a t  p r e d i c t o r s  i n c l u d e d  m e a s u r e s  o f  e x t r a c t a b l e  A l  i n  

c o m b i n a t i o n  w i t h  p H - H 2 0  ( T a b l e  7 . 8 ) .  T h e  e f f e c t  o f  pH i n  

t h e s e  e q u a t i o n s  was p o s i t i v e ,  pH a p p a r e n t l y  c o r r e c t i n g  f o r  

o v e r - p r e d i c t i o n  o f  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  b y  A l  a t  l o w e r  pH 

v a l u e s .  T h e s e  e q u a t i o n s  h a v e  p r e d i c t i v e  v a l u e ,  b u t  s h o u l d  

n o t  b e  m i s c o n s t r u e d  a s  e v i d e n c e  f o r  e n h a n c e m e n t  o f  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  b y  i n c r e a s i n g  pH. D e l e t i o n  o f  pH a s  a  p r e d i c t o r  

f r o m  e i t h e r  e q u a t i o n  w o u l d  n o t  g r e a t l y  r e d u c e  u s e f u l n e s s  o f  

t h e  e q u a t i o n s .  S u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  t h e  K a l k a s k a  s e r i e s  

was p r e d i c t e d  b y  DC-A1 o r  b y  c o m b i n a t i o n s  o f  DC-A1 a n d  AO-Fe 

o r  AO-A1 a n d  D C - F e  ( T a b l e  7 . 9 ) .  I n c l u s i o n  o f  v a r i a b l e s  

b a s e d  o n  F e  m ay  r e f l e c t  t h e  i n c r e a s i n g  i m p o r t a n c e  o f  F e  i n  

s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  m ore  h i g h l y  p o d z o l i z e d  s o i l s  s u c h  a s  

K a l k a s k a .

P r e d i c t i o n  o f  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  t h e  M o n t c a l m  s e r i e s  

r e l i e d  on  u s e  o f  DC-A1 i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  p H - C a C l 2 , pH-H20 ,  

o r  su m  o f  b a s e  c a t i o n s  ( T a b l e  7 . 1 0 ) .  I n  t h e  M o n t c a l m  

s e r i e s ,  pH a n d  b a s e  s t a t u s  i n f l u e n c e s  w e r e  n e g a t i v e ,  

r e f l e c t i n g  t h e  i n c r e a s i n g  i m p o r t a n c e  o f  pH c o n t r o l  o v e r  

s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  A l f i s o l s .  R e g r e s s i o n  e q u a t i o n s
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T a b l e  7 . 8

R e g r e s s i o n s  f o r  G r a y l i n g  a n d  R u b i c o n  S u b s u r f a c e  H o r i z o n s

G r a y l i n g

P r e d i c t o r
V a r i a b l e

P a r a m e t e r
E s t i m a t e

S t a n d a r d
E r r o r

t - V a l u e
( b = 0 )

P
(b = 0 )

S e q u e n t i a l

C o n s t a n t - 1 . 3 4 4 0

Ln (E x -A l+ 1 ) 0 . 6 1 2 7 0 . 0 3 9 2 1 5 . 6 2 0 . 0 0 0 0 . 9 1 8 3

pH-H20 0 . 3 2 1 1 0 . 0 9 6 0 3 . 3 4 0 . 0 0 3 0 . 9 4 3 6

R2 = 0 . 9 4  S , E . + = 0 . 1 5 9 3 EDFt = 25 F = :2 0 8 . 9 9 P = 0 . 0 0 0

R u b i c o n

P r e d i c t o r
V a r i a b l e

P a r a m e t e r
E s t i m a t e

S t a n d a r d
E r r o r

t - V a l u e
( b = 0 )

P
(b = 0 )

S e q u e n t i a l

C o n s t a n t - 5 . 9 2 1 7

Ln(DC-Al) 0 . 8 3 9 6 0 . 0 4 9 6 1 6 . 9 3 0 . 0 0 0 0 . 8 8 6 5

pH-H2 0 0 . 4 7 6 0 0 . 1 0 9 1 4 . 3 6 0 . 0 0 0 0 . 9 3 9 1

R2 *  0 . 9 4  S . E . + 0 . 1 6 9 3  EDFt 22 F *  1 6 9 . 7 4  P = 0 . 0 0 0

*  S t a n d a r d  E r r o r  o f  t h e  E s t i m a t e  (Ln u n i t s )  
t  E r r o r  D e g r e e s  o f  F r e e d o m
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Table 7.9
R e g r e s s i o n s  f o r  K a l k a s k a  S u b s u r f a c e  H o r i z o n s

K a l k a s k a  R e g r e s s i o n  A

P r e d i c t o r
V a r i a b l e

P a r a m e t e r
E s t i m a t e

S t a n d a r d
E r r o r

t - V a l u e
(b = 0 )

P
( b - 0 )

S e q u e g t i a l

C o n s t a n t - 1 . 9 9 9 0

L n(D C -A l) 0 . 6 0 1 6 0 . 0 4 1 7 1 4 . 4 2 0 . 0 0 0 0 . 8 8 8 8

w to ii o . 00 to S . E . +  = 0 . 2 0 3 6 EDFt = 26 F - 2 0 7 . 8 1 P -  0 . 0 0 0

K a l k a s k a  R e g r e s s i o n  B

P r e d i c t o r
V a r i a b l e

P a r a m e t e r
E s t i m a t e

S t a n d a r d
E r r o r

t - V a l u e
( b - 0 )

P
(b = 0 )

S e q u e g t i a l

C o n s t a n t - 1 . 8 7 5 4

L n(D C -A l) 0 . 3 3 6 3 0 . 0 8 4 9 3 . 9 6 0 . 0 0 1 0 . 8 8 8 8

Ln(A O -Fe) 0 . 2 5 6 9 0 . 0 7 4 9 3 . 4 3 0 . 0 0 2 0 . 9 2 4 4

R2 = 0 . 9 2 S . B . +  = 0 . 1 7 1 2 EDFt = 25 F “ 1 5 2 . 8 1 P = 0 . 0 0 0

K a l k a s k a  R e g r e s s i o n  C

P r e d i c t o r
V a r i a b l e

P a r a m e t e r
E s t i m a t e

S t a n d a r d
E r r o r

t - V a l u e
( b = 0 )

P
(b = 0 )

S e q u e g t i a l

C o n s t a n t - 3 . 5 4 1 4

L n(AO-Al) 0 . 3 5 5 4 0 , 0 5 5 3 6 . 4 3 0 . 0 0 0 0 . 8 6 5 6

Ln (DC-Fe) 0 . 4 1 3 8 0 . 0 8 2 1 5 . 0 4 0 . 0 0 0 0 . 9 3 3 3

R2 -  0 . 9 3  S . E . +  «  0 . 1 6 0 8  EDFt *  25 175.03 P » 0.000

+ S t a n d a r d  E r r o r  o f  t h e  E s t i m a t e  (Ln  u n i t s )  
t  E r r o r  D e g r e e s  o f  F re e d o m
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Table 7.10
R e g r e s s i o n s  f o r  M o n tc a lm  S u b s u r f a c e  H o r i z o n s  

M o n tc a lm  R e g r e s s i o n  A

P r e d i c t o r
V a r i a b l e

P a r a m e t e r
E s t i m a t e

S t a n d a r d
E r r o r

t - V a l u e
(b = 0 )

P
(b = 0 )

S e q u e n t i a l

C o n s t a n t - 0 . 6 8 8 7

L n (D C -A l) 0 . 5 2 1 3 0 . 0 4 3 5 1 1 . 9 9 0 . 0 0 0 0 . 8 3 7 0

p H - C a C l2 - 0 . 1 6 5 1 0 . 0 3 0 2 - 5 . 4 6 0 . 0 0 0 0 . 9 1 4 3

R2 = 0 . 9 1  S . E . +  -  0 . 2 0 3 5 EDFt = 33 F = 1 7 6 . 1 3 P = 0 . 0 0 0

M o n tc a lm  R e g r e s s i o n  B

P r e d i c t o r
V a r i a b l e

P a r a m e t e r
E s t i m a t e

S t a n d a r d
E r r o r

t - V a l u e
( b = 0 )

P
( b = 0 )

S e q u e n t i a l

C o n s t a n t - 0 . 1 8 0 9

L n(D C -A l) 0 . 4 8 6 7 0 . 0 4 6 3 1 0 . 5 1 0 . 0 0 0 0 . 8 3 7 0

pH-H2 0 - 0 . 1 8 5 8 0 . 0 3 3 0 - 5 . 6 2 0 . 0 0 0 0 . 9 1 6 7

R2 = 0 . 9 2  S . E . +  = 0 . 2 0 0 7 EDFt = 33 F = :1 8 1 . 6 6 P « 0 . 0 0 0

M o n tc a lm  R e g r e s s i o n  C

P r e d i c t o r
V a r i a b l e

P a r a m e t e r
E s t i m a t e

S t a n d a r d
E r r o r

t - V a l u e
( b = 0 )

P
(b = 0 )

S e q u e n t i a l

C o n s t a n t - 1 . 8 5 2 7

Ln(DC—A l ) 0 . 5 9 4 0 0 . 0 3 7 0 1 6 . 0 6 0 . 0 0 0 0 . 8 3 7 0

L n(S B ases - t - l ) - 0 . 1 9 0 3 0 . 0 3 3 4 - 5 . 7 0 0 . 0 0 0 0 . 9 1 7 9

R2 = 0 . 9 2  S . E . +  = 0 . 1 9 9 3  EDFt = 33 F * 1 8 4 . 3 8  P = 0 . 0 0 0

^ Standard Error of the Estimate (Ln units)
% Error Degrees of Freedom
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d e v e l o p e d  f o r  t h e  S p i n k s  s e r i e s  w e r e  s o m e w h a t  s i m i l a r  t o  

t h o s e  d e v e l o p e d  f o r  t h e  M o n t c a l m  s e r i e s  i n  t h a t  a  m e a s u r e  o f  

pH w a s  i n c l u d e d  i n  a l l  e q u a t i o n s ,  pH b e i n g  i m p o r t a n t  i n  

c o m b i n a t i o n  w i t h  DC-A1 o r  % c l a y  ( T a b l e  7 . 1 1 ) .  E x t r a c t a b l e  

SO4 - S  was a l s o  s i g n i f i c a n t l y  r e l a t e d  t o  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  

i n  t h e  S p i n k s  s e r i e s ,  p a s t  s u l f a t e  r e t e n t i o n  u n d e r  f i e l d  

c o n d i t i o n s  B e r v i n g  a s  a  p o s i t i v e  p r e d i c t o r  f o r  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  u n d e r  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s .

S u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  t h e  O s h t e m o  s e r i e s  w a s  

c o n s i s t e n t l y  p r e d i c t e d  b y  a  c o m b i n a t i o n  o f  e x c h a n g e a b l e  A1 

a n d  e x t r a c t a b l e  P ,  v a r i o u s l y  m o d i f i e d  b y  pH-H20 ,  fc c l a y ,  C r -  

F e ,  A O - A l ,  a n d  D C - A 1  ( T a b l e  7 . 1 2 ) .  A l ,  c l a y ,  a n d  F e  

e x h i b i t e d  p o s i t i v e  i n f l u e n c e s  on  B u l f a t e  a d s o r p t i o n ,  w h i l e  

pH a n d  e x t r a c t a b l e  P e x e r t e d  n e g a t i v e  i n f l u e n c e s .  T h e  

n e g a t i v e  e f f e c t  o f  e x t r a c t a b l e  P a r i s e s  f r o m  t h e  s t r o n g  

c o m p e t i t i o n  b y  P f o r  a d s o r p t i o n  s i t e s .  H i g h  e x t r a c t a b l e  P 

c o n c e n t r a t i o n s  i n  c e r t a i n  O s h t e m o  p e d o n s  w e r e  r e l a t e d  t o  

p a s t  c u l t i v a t i o n  o r  g r a z i n g  p r o d u c i n g  i n c r e a s e d  l e v e l s  o f  P 

i n  t h e s e  s o i l B .  S i m i l a r  f o r e s t  s o i l s  s u b j e c t  t o  e a r l i e r  

a g r i c u l t u r a l  d i s t u r b a n c e  may l i k e w i s e  h a v e  r e d u c e d  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  c a p a c i t i e s .

R2 v a l u e s  o f  i n d i v i d u a l  B e r i e s  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  

w e r e  h i g h e r  t h a n  R2 v a l u e s  o f  e q u a t i o n s  d e v e l o p e d  f o r  g r o u p s  

o f  s e r i e s .  As c o m p a r e d  t o  f r i g i d  z o n e  s o i l s ,  R2 v a l u e s  w e r e  

l o w e r  a n d  s t a n d a r d  e r r o r s  o f  t h e  e s t i m a t e  h i g h e r  f o r  m e s i c  

z o n e  s o i l s ,  r e f l e c t i n g  g r e a t e r  v a r i a b i l i t y  i n  s o i l  

p r o p e r t i e s  o f  m e s i c  s e r i e s .  M axim um  R2 v a l u e s  f o r  s e r i e s
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Table 7.11
R e g r e s s i o n s  f o r  S p i n k s  S u b s u r f a c e  H o r i z o n s

IBSSBS&S^BnSEBBCBBS^BBBKSSSSSSSSeeSSSSPOBI

S p i n k s  R e g r e s s i o n  A

P r e d i c t o r
V a r i a b l e

P a r a m e t e r
E s t i m a t e

S t a n d a r d
E r r o r

t - V a l u e
( b = 0 )

P
( b —0 )

S e q u e n t i a l

C o n s t a n t - 2 . 3 6 0 8

L n(D C -A l) 0 . 8 0 3 9 0 . 1 3 2 1 6 . 0 8 0 . 0 0 0 0 . 7 8 7 3

p H - C a C l2 - 0 . 1 7 0 1 0 . 0 7 2 5 - 2 . 3 5 0 . 0 2 7 0 . 8 2 5 7

i 
w

 
i 

to
 

i I 
li

i I 
o

 
I 

*
1 

CD
 

1 
W

 
1

S . E . +  = 0 . 3 2 1 0 EDFt = to Ln 11
i 

■

5 9 . 2 0 P = 0 . 0 0 0

S p i n k s  R e g r e s s i o n  B

P r e d i c t o r
V a r i a b l e

P a r a m e t e r
E s t i m a t e

S t a n d a r d
E r r o r

t - V a l u e
( b - 0 )

P
( b “ 0 )

S e q u e g t i a l

C o n s t a n t 2 . 6 7 5 8

Ln(% C l a y ) 0 . 6 0 2 3 0 . 1 2 3 3 4 . 8 9 0 . 0 0 0 0 . 6 1 5 0

pH-H20 - 0 . 3 1 6 0 0 . 0 6 2 5 - 5 , 0 6 0 . 0 0 0 0 . 8 0 9 7
i 

i

r-t
00*
ouCMns S . E . +  = 0 . 3 3 5 3 EDFt = 25  F = 5 3 . 1 8 P « 0 . 0 0 0

S p i n k s  R e g r e s s i o n  C

P r e d i c t o r
V a r i a b l e

P a r a m e t e r
E s t i m a t e

S t a n d a r d
E r r o r

t - V a l u e
( b = 0 )

P
( b = 0 )

S e q u e n t i a l

C o n s t a n t 2 . 3 8 9 2

Ln(% C l a y ) 0 . 3 8 8 6 0 . 1 3 3 3 2 . 9 1 0 . 0 0 8 0 . 6 1 5 0

pH-H20 - 0 . 2 5 1 1 0 . 0 6 0 0 I * M 00 0 . 0 0 0 0 . 8 0 9 7

L n ( E x t —S) 0 . 2 5 3 1 0 . 0 9 0 5 2 . 8 0 0 . 0 1 0 0 . 8 5 6 5

R2 *  0 . 8 6  S . E . +  = 0 . 2 9 7 2  EDFt = 24 F *= 4 7 . 7 3  P * 0 . 0 0 0

Standard Error of the Estimate (Ln units)
t Error Degrees of Freedom
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Table 7.12
R e g r e s s i o n s  f o r  O sh te m o  S u b s u r f a c e  H o r i z o n s

:SCS&&SBSSSBCOBBSC&&aBSCC£CCCCSi;CCB&S&»SS9&a^SB&e&S?SB = e s e

O sh te m o  R e g r e s s i o n  A

P r e d i c t o r
V a r i a b l e

P a r a m e t e r
E s t i m a t e

S t a n d a r d
E r r o r

t - V a l u e
(b = 0 )

P
(b=Q)

S e q u e n t i a l

C o n s t a n t 3 . 4 4 2 1

pH-H20 - 0 . 2 8 0 0 0 . 0 8 1 2 - 3 . 4 5 0 . 0 0 2 0 . 6 4 5 2

L n ( E x t - P ) - 0 . 2 8 7 8 0 . 0 5 9 7 - 4 . 8 2 0 . 0 0 0 0 . 7 3 9 3

L n ( E x - A l+ 1 ) 0 . 2 7 7 9 0 . 0 5 8 5 4 . 7 5 0 . 0 0 0 0 . 8 5 3 3

R2 -  0 , 8 5  S . E . +  = 0 . 2 9 5 7 EDFt = 29 F •= 5 6 . 2 5 P « 0 . 0 0 0

O sh te m o  R e g r e s s i o n  B

P r e d i c t o r
V a r i a b l e

P a r a m e t e r
E s t i m a t e

S t a n d a r d
E r r o r

t - V a l u e
( b = 0 )

P
(b = 0 )

S e q u e n t i a l

C o n s t a n t 0 . 9 1 8 8

Ln(% C l a y ) 0 . 3 7 4 5 0 . 1 0 8 1 3 . 4 7 0 . 0 0 2 0 . 4 7 6 7

L n ( E x - A l + 1 ) 0 . 3 5 0 7 0 . 0 4 3 4 8 . 0 8 0 . 0 0 0 0 . 7 3 5 3

L n ( E x t - p ) - 0 . 2 8 9 3 0 . 0 5 9 7 - 4 . 8 5 0 . 0 0 0 0 . 8 5 3 8

R2 = 0 . 8 5  S . E . +  = 0 . 2 9 5 2 EDFt « 29 F = 5 6 . 4 6 P = 0 . 0 0 0

O s h te m o  R e g r e s s i o n  C

P r e d i c t o r
V a r i a b l e

P a r a m e t e r
E s t i m a t e

S t a n d a r d
E r r o r

t - V a l u e
(b = 0 )

P
( b = 0 )

S e q u e n t i a l

C o n s t a n t - 2 . 0 8 9 2

L n ( E x - A l + l ) 0 . 3 8 9 6 0 . 0 3 6 5 1 0 . 6 7 0 . 0 0 0 0 . 6 9 9 3

L n ( c r - F e ) 0 . 4 0 9 8 0 . 1 0 7 7 3 . 8 0 0 . 0 0 1 0 . 7 9 3 8

L n ( E x t - P ) - 0 . 2 1 9 0 0 . 0 5 7 8 - 3 . 7 9 0 . 0 0 1 0 . 8 6 2 1

R2 *  0 . 8 6  S . E . +  -  0 . 2 8 6 7 ED Ft  = 29 F s 6 0 . 4 2 P = 0 . 0 0 0
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Table 7.12 (continued)

O sh tem o  R e g r e s s i o n  D

P r e d i c t o r
V a r i a b l e

P a r a m e t e r
E s t i m a t e

S t a n d a r d
E r r o r

t - V a l u e
( b = 0 )

P
( b = 0 )

S e q u e n t i a l

C o n s t a n t - 0 . 8 2 7 8

Ln(AO-Al) 0 . 4 2 5 6 0 . 0 9 8 6 4 . 3 2 0 . 0 0 0 0 . 4 5 8 6

L n ( E x - A l + 1 ) 0 . 3 3 5 6 0 . 0 4 0 4 8 . 3 0 0 . 0 0 0 0 . 7 2 2 2

L n ( E x t - P ) - 0 . 3 4 7 1 0 . 0 5 8 7 - 5 . 9 2 0 . 0 0 0 0 . 8 7 4 2

R2 = 0 . 8 7  S . E . +  = 0 . 2 7 3 9 EDFt = 29 F = 6 7 . 1 6 P = 0 . 0 0 0

O sh tem o  R e g r e s s i o n  E

P r e d i c t o r
V a r i a b l e

P a r a m e t e r
E s t i m a t e

S t a n d a r d
E r r o r

t - V a l u e
( b = 0 )

P
( b = 0 )

S e q u e n t i a l

C o n s t a n t - 1 . 1 8 7 8

L n(D C -A l) 0 . 4 4 4 6 0 . 1 0 2 6 4 . 3 3 0 . 0 0 0 0 . 4 8 5 2

L n ( E x - A l + 1 ) 0 . 3 4 6 5 0 . 0 3 8 9 8 . 9 0 0 . 0 0 0 0 . 7 5 0 7

L n ( E x t - P ) - 0 . 2 9 5 8 0 . 0 5 5 3 - 5 . 3 5 0 . 0 0 0 0 . 8 7 4 5

R2 = 0 . 8 7  S , E , +  = 0 . 2 7 3 6 EDFt =

it
n 

uit
fe 

II 11 II
Ol 

II 
C4 

II II

6 7 . 3 4 P = 0 . 0 0 0

*  S t a n d a r d  E r r o r  o f  t h e  E s t i m a t e  (Ln u n i t s )  
t  E r r o r  D e g r e e s  o f  F r e e d o m
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r e g r e s s i o n s  r a n g e d  f r o m  0 .9 4  t o  0 . 8 6 ,  s u g g e s t i n g  a n  i n h e r e n t  

v a r i a b i l i t y  o n  t h e  o r d e r  o f  6 t o  14% i n  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  

d e t e r m i n a t i o n s .  T h i s  r a n g e  b r a c k e t s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  

v a r i a t i o n  o f  1 0 . 1 % d e t e r m i n e d  f o r  b u l k  s a m p l e  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  ( A p p e n d ix  C).

LINEAR DISCRIMINANT FUNCTIONS

An a l t e r n a t i v e  t o  p r e d i c t i o n  o f  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  

u s i n g  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  i s  t h e  u s e  o f  l i n e a r  d i s c r i m i n a n t  

f u n c t i o n s  t o  c l a s s i f y  s o i l s .  T h e  e x a m p l e s  p r e s e n t e d  h e r e  

w e r e  d e v e l o p e d  t o  c l a s s i f y  e n t i r e  p e d o n s  a s  t o  s u l f a t e  

a d s o r b i n g  a b i l i t y  b a s e d  o n  S a d s o r b e d  p e r  s q u a r e  m e t e r  i n  

t h e  u p p e r  1 5 0  cm o f  s u l f a t e  a d s o r b i n g  h o r i z o n s  (g  S m“ 2 ) .  

C o n t e n t  o f  S a d s o r b e d  o n  a  p e d o n  b a s i s  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  S 

a d s o r b e d  (mg S k g - * ) ,  h o r i z o n  t h i c k n e s s  ( c m ) ,  a n d  b u l k  

d e n s i t y  (g cm- * ) .  P e d o n s  w e r e  t h e n  d i v i d e d  i n t o  g r o u p s  o f  

l o w  ( 4 . 0  t o  9 . 5  g S m- 2 ) ,  m e d i u m  ( 1 1 . 0  t o  1 5 . 1  g S m- 2 ) ,  a n d  

h i g h  (15 .9  t o  2 1 .1  g S m- 2 ) s u l f a t e  a d s o r p t i o n .  G ro u p  m ean s  

a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  7 . 1 3 .

Two p e d o n s  t h a t  e x h i b i t e d  a n o m a l o u s  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  

c h a r a c t e r i s t i c s ,  S p i n k s  B l o c k  I  a n d  o s h t e m o  B l o c k  V, w e r e  

e x c l u d e d  f r o m  d e v e l o p m e n t  o f  d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n s  b u t  w e r e  

s u b s e q u e n t l y  c l a s s i f i e d .  S o i l  c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  t o  b e  

t e s t e d  f o r  u s e  a s  d i s c r i m i n a n t  v a r i a b l e s  w e r e  c o n v e r t e d  t o  

c o n t e n t s  i n  g m" 2 t o  1 5 0  cm i n  s u l f a t e  a d s o r b i n g  h o r i z o n s  i n  

t h e  s a m e  w a y  a s  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  d a t a .  S o i l  pH w a s  

c o n v e r t e d  t o  meq H+ m~2 ,  a s s u m i n g  H+ c o n c e n t r a t i o n  c o u l d  b e
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c a l c u l a t e d  f r o m  pB m e a s u r e d  i n  s o l u t i o n  a n d  u s i n g  raL H20  g - 1  

s o i l  a s  a  d i l u t i o n  f a c t o r  t o  c a l c u l a t e  H+ c o n c e n t r a t i o n  i n  

s o i l s .

T a b l e  7 . 1 3

Mean S u l f a t e  A d s o r p t i o n  i n  P e d o n s  b y  D i s c r i m i n a n t  G ro u p

S S & e S E 8 ; B B » S B E e B e & S : S & S & = S S B B S B S E ; B B C : & & & S & S & S 7 S B S B C S & S S S S S B C S C :

G r o u p  n Mean'*' S t a n d a r d  D e v i a t i o n

-----------------g  s  m“ 2 — ------—

Low 18 7 . 4  1 . 5

Medium 12 1 2 . 8  1 . 2

H ig h  6 1 8 . 5  2 . 2

+ Mean b a s e d  on  a m o u n t  o f  S a d s o r b e d  c a l c u l a t e d  f o r  u p p e r  
150  cm o f  s u l f a t e  a d s o r b i n g  h o r i z o n s

S e l e c t i o n  o f  d i s c r i m i n a n t  v a r i a b l e s  w a s  b a s e d  on  

m i n i m i z i n g  W i l k ' s  Lam bda,  a  c r i t e r i o n  b a s e d  o n  t h e  o v e r a l l  

m u l t i v a r i a t e  P r a t i o  f o r  t e s t i n g  d i f f e r e n c e s  am o n g  g r o u p  

c e n t r o i d s .  A v a r i a b l e  w h i c h  m a x i m i z e s  t h e  F r a t i o  a l s o  

m i n i m i z e s  W i l k ' s  L a m b d a ,  t h u s  t h e  l o w e r  t h e  W i l k ' s  L a m b d a  

t h e  h i g h e r  t h e  d i s c r i m i n a t i n g  p o w e r  p r e s e n t .  I n  a n  

u n i v a r i a t e  c a s e ,  W i l k ' s  L a m b d a  i s  e q u i v a l e n t  t o  1 - r ^  

( B i n t z e ,  1 9 8 5 ) .  O ne  s e t  o f  d i s c r i m i n a n t  c o e f f i c i e n t s  w a s  

c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  g r o u p .  F o r  e a c h  

f u n c t i o n ,  r a w  d a t a  v e c t o r s  a r e  m u l t i p l i e d  b y  t h e  v e c t o r  o f  

d i s c r i m i n a n t  c o e f f i c i e n t s ,  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  sum m ed 

t o g e t h e r  w i t h  t h e  c o n s t a n t .  T he  unknown c a s e  i s  c l a s s i f i e d  

i n t o  t h e  g r o u p  w h o s e  f u n c t i o n  g i v e s  t h e  h i g h e s t  s c o r e ,  i n
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e f f e c t  a s s i g n i n g  t h e  c a s e  t o  t h e  g r o u p  f o r  w h i c h  i t  h a s  t h e  

h i g h e s t  p r o b a b i l i t y  o f  m e m b e r s h ip  ( H i n t z e ,  1985) g i v e n  i t s  

v e c t o r  o f  s o i l  p r o p e r t i e s .

R e s u l t s  o f  d i s c r i m i n a n t  a n a l y s e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  

7 . 1 4 .  I n  d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n  A, s i g n i f i c a n t  v a r i a b l e s  

i n c l u d e d  D C - F e ,  D C -A 1 ,  o r g a n i c  c a r b o n ,  a n d  H+ { C a C l 2 ) r  a l l  

c a l c u l a t e d  on  a  c o n t e n t  b a s i s  a s  d e s c r i b e d .  When a p p l i e d  t o  

p e d o n  d a t a  u s e d  t o  d e v e l o p  t h e  f u n c t i o n ,  83.3% o f  p e d o n s  

w e r e  c o r r e c t l y  c l a s s i f i e d  i n t o  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  

c a t e g o r i e s .  A l l  p e d o n s  i n  t h e  l o w  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  g r o u p  

w e re  c o r r e c t l y  c l a s s i f i e d .  L e a s t  a c c u r a t e  c l a s s i f i c a t i o n  

w as  f o r  t h e  m e d iu m  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  g r o u p  w h e r e  5 o f  12 

p e d o n s  w e r e  m i s - c l a s s i f i e d  i n  t h e  l o w  g r o u p .  I n  t h e  h i g h  

s u l f a t e  a d s o r p t i o n  g r o u p ,  1 o f  6 p e d o n s  was m i s - c l a s s i f i e d  

i n  t h e  m e d iu m  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  g r o u p .  T h e s e  r e s u l t s  

s u g g e s t  t h a t  t h e  d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n  i s  c o n s e r v a t i v e  i n  

t h a t  i t  t e n d s  t o  a s s i g n  s o i l s  t o  g r o u p s  w i t h  l o w e r  t h a n  

a c t u a l  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  a b i l i t i e s .  B o t h  p e d o n s  n o t  

i n c l u d e d  i n  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n  ( S p i n k s  

B l o c k  I ,  Osh tem o B l o c k  V) w e r e  c l a s s i f i e d  i n  t h e  l o w  g r o u p ,  

a  c l a s s i f i c a t i o n  w h i c h  c o r r e c t l y  s u m m a r i z e d  t h e i r  w eak  

s u l f a t e  r e t e n t i v e  a b i l i t i e s .

I n i t i a l  g r o u p i n g  o f  p e d o n s  o n  t h e  b a s i s  o f  g S a d s o r b e d  

p e r  m2 t o  1 5 0  cm d i d  n o t  f o l l o w  s e r i e s  g r o u p i n g s .  S p i n k s ,  

O s h t e m o ,  a n d  M o n t c a l m  p e d o n s  o c c u r r e d  i n  l o w ,  m e d i u m ,  a n d  

h i g h  a d s o r p t i o n  g r o u p s .  G r a y l i n g ,  R u b i c o n ,  a n d  K a l k a s k a  

p e d o n s  o c c u r r e d  i n  l o w  a n d  m e d iu m  g r o u p s ,  w i t h  n o  d e f i n i t e
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T a b l e  7 . 1 4

S u l f a t e  A d s o r p t i o n  D i s c r i m i n a n t  F u n c t i o n s

ssBBBBec:£:ss&&&ss&se»sBeBB&sapfiP{;sBBeBsss;ssEcee&&es&t

D i s c r i m i n a n t  F u n c t i o n  A

- S u l f a t e  A d s o r p t i o n  G r o u p -  
V a r i a b l e *  Low Medium H ig h  R2 - D e l J  F

—  D i s c r i m i n a n t  C o e f f i c i e n t s  —

C o n s t a n t  
DC-Fe 
DC-A1 
Org-C  
H - C a C l 2

1 . 6 9 2 0 0 1  0 . 0 5 9 1 7 1  
0 . 0 0 0 0 1 2  - 0 . 0 0 0 0 3 7  

- 0 . 0 0 1 2 2 6  0 . 0 0 0 8 1 6  
0 . 0 0 0 2 0 6  - 0 . 0 0 0 1 7 1  

- 0 . 0 0 1 3 8 8  - 0 . 0 0 1 2 7 4

- 0 . 7 5 1 1 7 1
0 . 0 0 0 0 2 5
0 . 0 0 0 4 1 1

- 0 . 0 0 0 0 3 5
0 . 0 0 2 6 6 1

0 . 1 8 1  3 . 3  
0 . 5 1 3  1 5 . 8  
0 . 2 2 8  4 . 4  
0 . 3 0 8  6 . 7

0 . 0 4 9
0 . 0 0 0
0 . 0 2 0
0 . 0 0 4

O v e r a l l  W i l k ' s  Lambda = 0 . 1 5 9 % Mis - c l a s s i f i e d = 1 6 . 7

D i s c r i m i n a n t F u n c t i o n  B

V a r i a b l e *
- S u l f a t e  A d s o r p t i o n  G r o u p -  
Low Medium H ig h R2 - D e l $  F P

—  D i s c r i m i n a n t  C o e f f i c i e n t s  —

C o n s t a n t  
AO-Fe 
AO—A l
H+ - C a c i 2

1 . 6 2 6 3 7 8  0 . 0 4 2 1 3 4  
- 0 . 0 0 0 1 6 5  - 0 . 0 0 0 0 6 9  
- 0 . 0 0 0 3 2 9  0 . 0 0 0 2 2 8  
- 0 . 0 0 2 2 1 4  - 0 . 0 0 0 3 9 6

- 0 . 6 6 8 5 1 2
0 . 0 0 0 2 3 3
0 . 0 0 0 1 0 1
0 . 0 0 2 6 1 0

0 . 4 8 8  1 4 . 8  
0 . 4 3 9  1 2 . 1  
0 . 3 4 2  8 . 0

0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 2

O v e r a l l  W i l k ' s  Lambda = 0 . 1 6 7 % M is - c l a s s i f i e d = 1 9 . 4

D i s c r i m i n a n t F u n c t i o n  C

V a r i a b l e *
- S u l f a t e  A d s o r p t i o n  G r o u p -  
Low Medium H ig h R2 - D e l t  F P

- -  D i s c r i m i n a n t  C o e f f i c i e n t s  —

C o n s t a n t
AO-Fe
AO-A1
E x - A l

1 . 5 2 5 7 3 6  0 . 0 1 5 2 3 4  
- 0 . 0 0 0 2 0 1  - 0 . 0 0 0 0 4 7  
- 0 . 0 0 0 3 1 3  0 . 0 0 0 2 4 3  
- 0 . 0 0 2 2 1 5  - 0 . 0 0 1 7 4 7

- 0 . 5 4 0 9 7 3
0 . 0 0 0 2 4 8
0 . 0 0 0 0 7 0
0 . 0 0 3 9 6 2

0 . 5 5 4  1 9 . 3  
0 . 3 5 4  8 . 5  
0 . 3 2 9  7 . 6

0 . 0 0 0
0 . 0 0 1
0 . 0 0 2

O v e r a l l  W i l k f s  Lambda *= 0 . 1 7 0  % M i s - c l a s s i f i e d  = 1 9 . 4
s?^RsccLe&&»E;csecsBee?sB?CB&BB&^BeE;E;cBSce&&S£&eR&s;BECSsss

*  F e f A l ,  C i n  g m- 2  a n d  H+ i n  meq m~ 2 t o  d e p t h  o f  150 cm 
t  I n c r e a s e  i n  W i l k ' s  Lambda i f  v a r i a b l e  w e r e  rem o v e d
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p a t t e r n s  b e t w e e n  s e r i e s  d i s c e r n i b l e .  T h i s  r e s u l t  s u g g e s t s  

t h a t  c l a s s i f i c a t i o n  o f  a  s i n g l e  p e d o n  i s  n o t  o n l y  

i n s u f f i c i e n t  b u t  w o u l d  b e  m i s l e a d i n g  i f  u s e d  t o  c h a r a c t e r i z e  

a n  e n t i r e  s o i l  s e r i e s  a s  t o  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  a b i l i t y .  

C l a s s i f i c a t i o n  o f  m u l t i p l e  p e d o n s  w o u l d  b e  r e q u i r e d  t o  

e s t a b l i s h  a n y  p a t t e r n  o r  l a c k  t h e r e o f .

D i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n s  (B, C) w e r e  a l s o  d e v e l o p e d  b a s e d  

on  A0-A1 an d  AO-Fe c o n t e n t s  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  H+ {C aC l2 ) o r  

e x c h a n g e a b l e  A l  ( T a b l e  7 . 1 4 ) .  T h e s e  f u n c t i o n s  b e h a v e d  

s i m i l a r l y  t o  f u n c t i o n  A, a l t h o u g h  c o r r e c t  c l a s s i f i c a t i o n  was 

s o m e w h a t  l o w e r  ( 8 0 . 6 % ) .  C l a s s i f i c a t i o n  w a s  a g a i n  

c o n s e r v a t i v e ,  m i s - c l a s s i f i c a t i o n  p l a c i n g  p e d o n s  i n t o  l o w e r  

a d s o r p t i o n  g r o u p s  t h a n  a c t u a l .

P r e l i m i n a r y  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  u s e  o f  l i n e a r  

d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n s  t o  c l a s s i f y  i n d i v i d u a l  p e d o n s  a s  t o  

r e l a t i v e  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  a b i l i t i e s  h o l d s  some p r o m i s e .  

E x p a n s i o n  o f  t h e  d a t a  b a s e  t o  i n c l u d e  m o r e  p e d o n s  w i t h  

medium a n d  h i g h  a d s o r p t i v e  c a p a c i t i e s  w o u l d  p r o b a b l y  i m p r o v e  

d i s c r i m i n a t i n g  p o w e r .  F u r t h e r  r e f i n e m e n t  w o u l d  i n c o r p o r a t e  

p r o b a b i l i t i e s  o f  c l a s s  m e m b e r s h i p ,  w h i c h  a r e  p r e s e n t l y  

u n k n o w n  b u t  h a v e  b e e n  a s s u m e d  t o  b e  e q u a l  i n  t h e  e x a m p l e s  

d i s c u s s e d .

SUMMARY AND CONCLUSIONS

R e s u l t s  o f  r e g r e s s i o n  a n a l y s e s  i n d i c a t e d  t h a t  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  i n  r e p r e s e n t a t i v e  M i c h i g a n  f o r e s t  s o i l s  w a s  

p r e d i c t a b l e  u s i n g  r e l a t i v e l y  few  p r e d i c t o r  v a r i a b l e s  d e r i v e d
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f r o m  co m m o n ly  m e a s u r e d  s o i l  p r o p e r t i e s .  Maximum r e g r e s s i o n  

R2 v a l u e s  r a n g e d  f r o m  0 .8 5  t o  0 . 9 4 ,  d e p e n d i n g  o n  g r o u p i n g  o f  

s o i l s  a n d  s p e c i f i c  p r e d i c t o r s  e m p l o y e d .  T he  s t r o n g e s t ,  m o s t  

c o n s i s t e n t  p r e d i c t o r s  w e r e  e x t r a c t a b l e  A l  f r a c t i o n s  (DC-A1, 

AO-A1)  a n d  e x c h a n g e a b l e  A l .  A d d i t i o n a l  c o n s i s t e n t l y  

s i g n i f i c a n t  p r e d i c t o r s  w e r e  e x t r a c t a b l e  Fe  f r a c t i o n s  (DC-Fe,  

A O - F e ,  C r - F e ) ,  a n d  b o t h  m e a s u r e s  o f  pH (H2 0 ,  C a C l 2 ) .  O t h e r  

v a r i a b l e s  t h a t  c o n t r i b u t e d  t o  p r e d i c t i o n  i n  c e r t a i n  c a s e s  

i n c l u d e d  % c l a y ,  o r g a n i c  c a r b o n ,  e x t r a c t a b l e  P ,  a n d  

e x t r a c t a b l e  SO ^-S .  The  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  p r e s e n t e d ,  o r  

s i m i l a r  o n e s  t a i l o r e d  t o  m e e t  s p e c i f i c  d a t a  a v a i l a b i l i t i e s ,  

s h o u l d  p r o v e  u s e f u l  i n  p r e d i c t i n g  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  

o t h e r  s i m i l a r  f o r e s t  s o i l s .

L i n e a r  d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n s  h o l d  p r o m i s e  i n  

c l a s s i f i c a t i o n  o f  p e d o n s  i n t o  g r o u p s  b a s e d  o n  c a l c u l a t e d  

s u l f a t e  a d s o r p t i v e  c a p a c i t i e s  i n  t h e  u p p e r  150  cm o f  s u l f a t e  

a d s o r b i n g  h o r i z o n s .  V a r i a b l e s  w i t h  d i s c r i m i n a t i n g  p o w e r  

i n c l u d e d  d i t h i o n i t e - c i t r a t e  e x t r a c t a b l e  F e  a nd  A l ,  o r g a n i c  

c a r b o n ,  H+ ( C a C l 2 ) ,  ammonium o x a l a t e  e x t r a c t a b l e  F e  a n d  A l ,  

a n d  e x c h a n g e a b l e  A l ,  a l l  c a l c u l a t e d  o n  a  c o n t e n t  b a s i s  f o r  

t h e  u p p e r  1 5 0  cm o f  s u l f a t e  a d s o r b i n g  h o r i z o n s .  E x p a n s i o n  

o f  t h e  p r e s e n t  d a t a  b a s e  t o  i n c l u d e  m ore  p e d o n s  w i t h  medium 

a n d  h i g h  a d s o r p t i v e  c a p a c i t i e s  w o u l d  i m p r o v e  d i s c r i m i n a t i n g  

p o w e r .



Chapter VIII

PREDICTION OP SULFATE ADSORPTION IN MICHIGAN FOREST SOILS 

USING EXISTING SOIL CHARACTERIZATION DATA

T h i s  c h a p t e r  e x a m i n e s  t h e  u s e  o f  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  

p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  V I I  t o  p r e d i c t  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  

s e l e c t e d  M i c h i g a n  f o r e s t  s o i l s  u s i n g  e x i s t i n g  s o i l  

c h a r a c t e r i z a t i o n  d a t a  (SCS-USDA, 1 9 8 0 ;  MTU-FFC, 1 9 8 2 - 1 9 8 4 ) .  

S o i l  c h a r a c t e r i z a t i o n  d a t a  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  p u b l i s h e d  

r e p o r t s  o f  s o i l  a n a l y s e s  p e r f o r m e d  a s  p a r t  o f  t h e  M i c h i g a n  

s o i l  s u r v e y  p r o g r a m .  L a b o r a t o r y  a n a l y s e s  f o r  s o i l s  s a m p l e d  

p r i o r  t o  1 9 7 8  w e r e  p e r f o r m e d  b y  USDA s o i l  S u r v e y  

L a b o r a t o r i e s  i n  L i n c o l n ,  N e b r a s k a  a n d  B e l t s v i l l e ,  M a r y l a n d  

(SCS-USDA, 1 9 8 0 ) .  L a b o r a t o r y  a n a l y s e s  f o r  s o i l s  s a m p l e d  

f r o m  1 9 7 8  o n  w e r e  p e r f o r m e d  b y  t h e  M i c h i g a n  T e c h n o l o g i c a l  

U n i v e r s i t y  S o i l  S u r v e y  L a b o r a t o r y  (MTU-FFC, 1 9 8 2 - 1 9 8 4 ) .  

F i e l d  w o r k  a n d  l a b o r a t o r y  a n a l y s e s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  

c o o p e r a t i o n  w i t h  t h e  M i c h i g a n  A g r i c u l t u r a l  E x p e r i m e n t  

S t a t i o n  (SCS-USDA, 1 9 8 0 ) ,  M i c h i g a n  D e p a r t m e n t  o f  A g r i c u l t u r e  

(MTU-FFC, 1 9 8 2 - 1 9 8 4 ) ,  a n d  t h e  S o i l  C o n s e r v a t i o n  S e r v i c e ,  

U n i t e d  S t a t e s  D e p a r t m e n t  o f  A g r i c u l t u r e .  D a t a  s e l e c t e d  f r o m  

t h e s e  s o u r c e s  w i l l  s u b s e q u e n t l y  b e  r e f e r r e d  t o  a s  SCS/MTU 

s o i l  c h a r a c t e r i z a t i o n  d a t a .

T h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  h e r e  a r e  n o t  a n  e x h a u s t i v e  

a t t e m p t  t o  p r e d i c t  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  a l l  M i c h i g a n  s o i l  

s e r i e s  d e s c r i b e d  i n  p u b l i s h e d  s o i l  c h a r a c t e r i z a t i o n  d a t a
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r e p o r t s .  Due  t o  h i g h  v a r i a b i l i t y  i n  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  

w i t h i n  s e r i e s ,  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  V ,  p r e d i c t i o n  w as  

a t t e m p t e d  o n l y  f o r  s e r i e s  w i t h  a n a l y t i c a l  d a t a  f o r  t h r e e  o r  

m o r e  p e d o n s .  I n  a d d i t i o n , ,  o n l y  s e r i e s  c o n s i d e r e d  

p o t e n t i a l l y  s e n s i t i v e  t o  a c i d  d e p o s i t i o n  ( A p p e n d i x  A) a n d  

i m p o r t a n t  a s  f o r e s t  s o i l s  w e r e  c o n s i d e r e d .  F i f t e e n  s e r i e s  

m e t  t h e s e  q u a l i f i c a t i o n s  a n d  w e r e  u s e d  f o r  p r e d i c t i v e  

p u r p o s e s .  Two g r o u p s  c o m p o sed  o f  c l o s e l y  r e l a t e d  m e s i c  z o n e  

s e r i e s ,  A l f i c  U d ip s a m m e n ts  a n d  c o a r s e - l o a m y  H a p l u d a l f s ,  w e r e  

a l s o  i n c l u d e d  b e c a u s e  d a t a  o n  m e s i c  z o n e  s e r i e s  w e r e  

l i m i t e d .  P r e d i c t i o n  e q u a t i o n s  w e r e  a p p l i e d  s e p a r a t e l y  t o  

m e s i c  z o n e  a n d  f r i g i d  z o n e  s e r i e s .  P r e d i c t e d  v a l u e s  h a v e  

b e e n  c o n v e r t e d  t o  t h e  s c a l e  o f  o r i g i n a l  m e a s u r e m e n t ,  w h i c h  

c a n  b e  u s e d  a s  a  r e l a t i v e  m e a s u r e  o f  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  f o r  

c o m p a r i s o n s  w i t h  p r e d i c t e d  v a l u e s  f o r  o t h e r  s o i l s ,  b u t  w h i c h  

u n d e r e s t i m a t e s  a c t u a l  v a l u e s  b e c a u s e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  

w e r e  b a s e d  on  l o g a r i t h m i c a l l y  t r a n s f o r m e d  v a r i a b l e s .

FRIGID ZONE SOIL SERIES

P r e d i c t e d  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  s u b s u r f a c e  h o r i z o n s  o f  

f r i g i d  z o n e  s e r i e s  i s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  8 . 1 ,  8 . 2 ,  a n d  8 .3 .  

E q u a t i o n s  a p p l i c a b l e  t o  f r i g i d  z o n e  s e r i e s ,  w i t h i n  

c o n s t r a i n t s  o f  d a t a  a v a i l a b i l i t y ,  w e r e  f r i g i d  z o n e  

r e g r e s s i o n s  A a n d  C ( T a b l e  7 . 7 ) ,  e n t i c - s p o d i c  r e g r e s s i o n  A 

( T a b l e  7 . 5 ) ,  a n d  s e r i e s - s p e c i f i c  r e g r e s s i o n s  f o r  G r a y l i n g  

( T a b l e  7 . 8 ) ,  R u b i c o n  ( T a b l e  7 . 8 ) ,  K a l k a s k a  ( T a b l e  7 . 9 ,  

r e g r e s s i o n  A ) ,  a n d  M o n t c a l m  ( T a b l e  7 . 1 0 ,  r e g r e s s i o n s  B , C ) .
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P r e d i c t e d  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  a b i l i t i e s  i n  f r i g i d  z o n e  

U d ip sanu n en ts  a n d  H a p l o r t h o d s  ( T a b l e  8.1) w e r e  s i m i l a r ,  b e i n g  

h i g h e s t  i n  u p p e r  B h o r i z o n s  a n d  d e c r e a s i n g  w i t h  d e p t h .  

W i t h i n  t h e  G r a y l i n g  a n d  C r o s w e l l  s e r i e s ,  a l l  r e g r e s s i o n s  

p r e d i c t e d  s i m i l a r  a d s o r p t i o n .  I n  t h e  R u b i c o n  s e r i e s ,  t h e  

s e r i e s - s p e c i f i c  r e g r e s s i o n  ( T a b l e  7 . 8 )  p r e d i c t e d  

s u b s t a n t i a l l y  h i g h e r  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  t h a n  o t h e r  

r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s ,  b e c a u s e  o f  h i g h e r  DC-A1 c o n c e n t r a t i o n s  

i n  t h e  R u b i c o n  s o i l s  s a m p l e d  f o r  S C S / M T U  s o i l  

c h a r a c t e r i z a t i o n  s t u d i e s  c o m p a r e d  t o  t h e  s o i l s  u s e d  t o  

d e v e l o p  t h e  e q u a t i o n .  I n  t h e  K a l k a s k a  s e r i e s ,  f r i g i d  z o n e  

r e g r e s s i o n  C ( T a b l e  7 .7)  p r e d i c t e d  h i g h e r  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  

t h a n  o t h e r  e q u a t i o n s ,  e v i d e n t l y  d u e  t o  t h e  i n f l u e n c e  o f  

a d d i t i o n a l ,  more  s t r o n g l y  p o d z o l i z e d  p e d o n s  i n c l u d e d  by  u s e  

o f  t h i s  e q u a t i o n .

I n  f r i g i d  z o n e  A l f i c  U d i p s a m m e n t s , E u t r i c  

G l o s s o b o r a l f s ,  a n d  T y p i c  E u t r o b o r a l f s  ( T a b l e  8 , 2 ) ,  a l l  

r e g r e s s i o n s  b a s e d  on  DC-A1 p r e d i c t e d  s i m i l a r  l e v e l s  o f  

s u l f a t e  a d s o r p t i o n .  F r i g i d  z o n e  r e g r e s s i o n  c  ( T a b l e  7 . 7 ) ,  

b a s e d  o n  e x c h a n g e a b l e  A l ,  D C - F e ,  a n d  p H - B 2 0 ,  t e n d e d  t o  

p r e d i c t  h i g h e r  a d s o r p t i o n .  M o n t c a l m  s e r i e s  r e g r e s s i o n s  B 

a n d  C ( T a b l e  7 . 1 0 )  w e r e  a l s o  a p p l i e d  t o  t h e  G r a y c a l m ,  

Pem ene ,  a nd  Emmet s e r i e s  b e c a u s e  o f  m o r p h o l o g i c a l  a n d  s o i l  

c h e m i c a l  s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  s e r i e s .  M o n tc a lm  r e g r e s s i o n  A 

( T a b l e  7 . 1 0 ) ,  b a s e d  o n  D C -A 1  a n d  p B - C a C l 2 , p r o d u c e d  

e s t i m a t e s  ( n o t  p r e s e n t e d )  s i m i l a r  t o  t h o s e  c a l c u l a t e d  f ro m  

r e g r e s s i o n s  B a n d  C. P r e d i c t e d  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  a l l
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T a b l e  8 . 1  

P r e d i c t e d  S u l f a t e  A d s o r p t i o n  i n  t h e  

G r a y l i n g , C r o s w e l l ,  R u b i c o n ,  a n d  K a l k a s k a  S e r i e s

B e e 8 S B S B & & e e e s s s» K B e B a B B B & se a e e s B s« t i^ s s& B D 8 B s& & K s sB sc £ & &

G r a y l i n g  ( m i x e d ,  f r i g i d  T y p i c  U d ip s a n u n e n t s )

S o i l 1 — SR-A2 — —  FZR-C3 —  ESR-A4 -----  SSR5 - —
H o r . Mean*1r SD1: n Mean SD n Mean SD n Mean SD n

Bwl 1 4 . 0 2 . 9 6 1 3 . 5 4 . 2 8 1 5 . 3  3 . 7 6 1 7 . 2  3 . 6 9
Bw2 1 0 . 8 3 . 8 5 1 0 . 5 1 . 9 7 1 1 . 8  4 . 3 5 1 2 . 5  2 . 4 8
BC 7 . 1 0 . 1 2 4 . 4 3 . 0 4 7 . 6  0 . 0 2 6 . 8  2 . 3 8
C 0 . 2 — 1 2 . 8 1 . 1 3 0 . 1 1 4 . 7  3 . 5 9

C r o s w e l l  ( s a n d y ,  m i x e d ,  :f r i g i d  E n t i c  H a p l o r t h o d s )

S o i l 1 —  FZR-A2 — - -  FZR-C3 __ —  ESR-A4 — -----  SSR5 -
H o r . Mean SD n Mean SD n Mean SD n Mean SD n

B s l 1 5 . 5 2 . 6 3 1 9 . 2 1 1 . 9 3 1 7 . 5  4 . 4 3
Bs2 1 2 . 6 8 . 8 2 8 . 8 8 . 1 2 1 4 . 7  1 0 . 0 2 N.A.
BC 6 . 4 0 . 5 2 6 . 6 2 . 3 2 7 . 6  0 . 0 2

R u b i c o n  ( s a n d y ,  m i x e d ,  :E r i g i d  E n t i c  H a p l o r t h o d s )

S o i l 1 —  FZR-A2 —  FZR-C3 —  ESR-A4 -----  SSR5 - —
H o r . Mean SD n Mean SD n Mean SD n Mean SD n

B s l 1 7 . 3 2 . 6 4 1 5 . 2 3 . 6 6 1 9 . 8  2 . 4 4 2 8 . 9  1 . 4 4
Bs2 1 2 . 4 2 . 4 4 8 . 5 4 . 2 6 1 4 . 2  2 . 3 4 2 1 . 0  3 . 4 4
BC 6 . 4 0 . 5 3 5 . 1 3 . 4 5 7 . 6  0 . 0 3 1 1 . 0  3 . 4 3
C 6 . 2 — 1 3 . 0 1 . 1 3 7 . 6 1 1 4 . 9 1

K a l k a s k a  ( s a n d y ,  m i x e d ,  f r i g i d  T y p i c  H a p l o r t h o d s )

S o i l 1 —  FZR-A2 — —  FZR-C3 — —  ESR-A4 — -----  SSR5 -
H o r . Mean SD n Mean SD n Mean SD n Mean SD n

Bh 1 5 . 0 1 . 9 3 2 4 . 8 8 . 0 8 1 4 . 6  2 . 7 3 1 2 . 3  2 . 1 3
Bs 1 7 . 6 1 . 6 3 1 5 . 6 5 . 3 8 1 9 . 1  2 . 4 3 1 5 . 8  1 . 8 3
BC 9 . 8 2 . 5 2 9 . 1 4 . 1 7 1 0 . 4  3 . 9 2 8 . 8  3 . 2 2
C — - - 5 . 8 1 . 6 5 -  - - -  - -

c c = &SSC8E38 BCEEEBSBSes:bess OECEEEEEEEE ESS
1 S o i l  H o r i z o n  2 F r i g i d  Zone  R e g r e s s i o n  A
3 F r i g i d  Zone R e g r e s s i o n  C 4 E n t i c - S p o d i c  R e g r e s s i o n  A
5 S e r i e s  S p e c i f i c  R e g r e s s i o n  6 H o t  A p p l i c a b l e
+ M ean ,  t  S t a n d a r d  D e v i a t i o n  i n  mg S k g - 1
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T a b l e  8 . 2  

P r e d i c t e d  S u l f a t e  A d s o r p t i o n  i n  t h e  

G r a y c a l m ,  M o n t c a l m ,  P e m e n e ,  a n d  Emmet S e r i e s

!SSBCBSS60eep^BCBtf«;i

G r a y c a l m  ( m i x e d ,  f r i g i d ,  A l f i c  D d ip s a ra m e n ts )

S o i l 1 —  Pj5R-A2 — —  FZR-C3 —— —  MTR-B4 — —  MTR-C5 -—

H o r . Mean1F SDJ' n Mean SD n Mean SD n Mean SD n

Bwl 7 . 3 4 . 9 4 1 6 . 4 2 . 3 4 7 . 9 4 . 4 4 6 . 5 4 . 9 4
Bw2 9 . 0 2 . 4 4 1 5 . 6 3 . 1 4 9 . 4 1 . 8 4 8 . 2 2 . 8 4
Bw3 6 . 0 3 . 7 4 1 2 . 3 2 . 8 4 6 . 6 3 . 5 4 5 . 4 3 . 4 4
B* 0 . 5 0 . 1 3 6 . 6 1 . 6 3 1 . 3 0 . 2 3 0 . 3 0 . 0 3
E ' 2 0 . 4 0 . 1 2 5 . 9 1 . 4 2 1 . 2 0 . 2 2 0 . 3 0 . 0 2
B t 2 . 7 4 . 4 2 7 . 2 — 1 3 . 0 4 . 2 2 4 . 4 — 1

M o n tc a lm  ( c o a r s e - l o a m y ,  m i x e d . f r i g i d  E u t r i c  G l o s s o b o r a l f s )

S o i l 1 —  FZR-A2 .— —  FZR-C3 —— —  MTR-B4 —  MTR-C5 -
H o r . Mean SD n Mean SD n Mean SD n Mean SD n

Bwl 1 5 . 0 4 . 7 3 1 9 . 2 8 . 0 3 1 3 . 4 4 . 1 3 1 3 . 6 3 . 7 3
Bw2 9 . 0 3 . 1 3 1 3 . 1 5 . 3 3 8 . 5 3 . 2 3 8 . 3 2 . 5 3

Pem ene  ( c o a r s e - l o a m y ,  m i x e d , f r i g i d  E u t r i c G l o s s o b o r a l f s )

s o i l 1 —  FZR-A2 — —  FZR-C3 — —  MTR-B4 _ _ —  MTR-C5 - . —

H o r . Mean SD n Mean SD n Mean SD n Mean SD n

Bwl 1 1 . 6 4 . 0 4 9 . 1 6 . 4 4 9 . 9 2 . 6 4 1 0 . 2 3 . 7 4
E/B 7 . 9 3 . 1 4 8 . 8 4 . 7 4 7 . 2 2 . 4 4 7 . 5 2 . 4 4
B/E 5 . 8 - 1 3 . 8 - 1 5 . 9 — 1 5 . 6 - 1
B t 8 . 6 2 . 1 2 4 . 8 1 . 8 2 6 . 8 0 . 9 2 7 . 6 0 . 1 2
BC 3 . 8 — 1 1 . 5 - 1 3 . 5 - 1 4 . 4 - 1

1 S o i l  H o r i z o n
3 F r i g i d  Zone R e g r e s s i o n  C
? M o n tc a lm  R e g r e s s i o n  C

Mean,  t  S t a n d a r d  D e v i a t i o n  i n  mg S k g - 1

2 F r i g i d  Zone R e g r e s s i o n  A 
4 M o n tc a lm  R e g r e s s i o n  B
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Table B.2 (continued)

Emmet ( c o a r s e - l o a m y ,  m i x e d ,  f r i g i d  T y p i c  E u t r o b o r a l f s )

S o i l 1
H o r .

—  FI 
Mean '

!R-A2 —  
h SDJ n

- -  FZR-C3 
Mean SD n

—  MTR-B4 
Mean SD n

—  MTR-C5 
Mean SD

Bwl 9 . 8 2 . 3 5 1 4 . 0  7 . 2 5 8 . 9 2 . 2 5 8 . 5 1 . 7
Bw2 5 . 9 0 . 1 2 9 . 2  5 . 0 2 5 . 8 0 . 3 2 5 . 8 0 . 0
E ' 3 . 3 4 . 8 2 9 . 8  1 0 . 1 2 3 . 2 4 . 2 2 3 . 0 4 . 0
E/B 1 0 . 7 - 1 1 5 . 9 1 9 . 7 - 1 8 . 7 —

B t 8 . 6 — 1 4 . 3 1 6 . 7 — 1 6 . 6 —

BC 4 . 5 - 1 1 . 6 1 3 . 7 — 1 3 . 6 —

1 S o i l  H o r i z o n  2 F r i g i d  Zone R e g r e s s i o n  A
3 F r i g i d  Zone R e g r e s s i o n  C 4 M o n tc a lm  R e g r e s s i o n  B

M o n tc a lm  R e g r e s s i o n  C
M ean,  t  S t a n d a r d  D e v i a t i o n  i n  mg S k g - 1
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f o u r  s e r i e s  was h i g h e s t  i n  u p p e r  B h o r i z o n s ,  d e c r e a s e d  w i t h  

d e p t h ,  a n d  i n c r e a s e d  s l i g h t l y  i n  B t  h o r i z o n s .

I n c l u s i o n  o f  F r a g i o r t h o d s  ( T a b l e  6 .3)  i n  p r e d i c t i o n  o f  

s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i s  a n  e x t r a p o l a t i o n ,  a s  F r a g i o r t h o d s  w e r e  

n o t  i n c l u d e d  i n  s o i l s  s a m p l e d  f o r  d e v e l o p m e n t  o f  r e g r e s s i o n  

e q u a t i o n s .  F r a g i o r t h o d s  o c c u r  e x t e n s i v e l y  i n  t h e  u p p e r  

p e n i n s u l a  o f  M i c h i g a n  a n d  t h e i r  r e l a t i v e  s e n s i t i v i t y  t o  a c i d  

d e p o s i t i o n  i s  o f  i m p o r t a n c e .  I f  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  s o i l  

p r o p e r t i e s  a n d  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  d e v e l o p e d  f o r  n o r t h e r n  

l o w e r  p e n i n s u l a  s o i l s  h o l d  t r u e ,  i t  a p p e a r s  t h a t  

F r a g i o r t h o d s  h a v e  s u b s t a n t i a l  a b i l i t i e s  t o  a d s o r b  s u l f a t e  

t h r o u g h o u t  t h e  s o l u m .  As p r e v i o u s l y  n o t e d  f o r  o t h e r  f r i g i d  

z o n e  s o i l s ,  f r i g i d  z o n e  r e g r e s s i o n  C, b a s e d  on  e x c h a n g e a b l e  

A l  a n d  D C - F e ,  p r e d i c t e d  s u b s t a n t i a l l y  h i g h e r  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  i n  F r a g i o r t h o d s  t h a n  f r i g i d  z o n e  r e g r e s s i o n  A, 

w h i c h  i s  b a s e d  on  DC-A1 c o n c e n t r a t i o n .

An o v e r a l l  c o m p a r i s o n  o f  p r e d i c t e d  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  

f o r  f r i g i d  z o n e  s o i l s  s u g g e s t s  t h a t  A l f i c  U d i p s a m m e n t s ,  

E u t r i c  G l o s s o b o r a l f s ,  a n d  T y p i c  E u t r o b o r a l f s  ( T a b l e  8 .2}  

h a v e  t h e  l o w e s t  s u l f a t e  a d s o r b i n g  a b i l i t i e s ,  w h i l e  T y p i c  

U d i p s a m m e n t s ,  E n t i c  H a p l o r t h o d s ,  a n d  m o d e r a t e l y  d e v e l o p e d  

T y p i c  H a p l o r t h o d s  ( T a b l e  8 .1}  h a v e  m o d e r a t e  a b i l i t i e s  t o  

a d s o r b  s u l f a t e .  S t r o n g l y  d e v e l o p e d  T y p i c  H a p l o r t h o d s  ( T a b l e  

6 . 1 ,  r e g r e s s i o n  FZR-C) an d  F r a g i o r t h o d s  ( T a b l e  8 .3 )  h a v e  t h e  

s t r o n g e s t  a b i l i t y  t o  a d s o r b  s u l f a t e ,  a p p a r e n t l y  d u e  t o  

g r e a t e r  a c i d i t y ,  h i g h e r  l e v e l s  o f  e x c h a n g e a b l e  A l ,  a n d  

g r e a t e r  s e s q u i o x i d e  c o n c e n t r a t i o n s  i n  u p p e r  B h o r i z o n s .
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T a b l e  8 . 3  

P r e d i c t e d  S u l f a t e  A d s o r p t i o n  i n  t h e  

Y a l m e r r M u n i s i n g ,  a n d  C h am pion  S e r i e s

:sssBCBBSBe&spsBBeea&eBBssB&:&Bees;ssBeBBs:&MBBSCBc:

Y a lm e r  ( s a n d y ,  m i x e d ,  f r i g i d  A l f i c  F r a g i o r t h o d s )

S o i l 1 —  f :ZR-A2 — —  FZR-C3 —
H o r . Mean1h SDt n Mean SD n

Bh 2 2 . 1 8 . 7 3 3 2 . 0  1 1 . 7 5
Bs 1 9 . 6 3 . 0 3 2 3 . 6  2 . 9 4
2E/BX - — — 9 . 6  1 . 0 3
2B/EX - - - 8 . 4  0 . 8 2
2 B t - - — 1 6 . 7 1
2C — — — 1 1 . 0 1

M u n i s i n g ( c o a r s e - l o a m y , m ix e d ,  f r i g i d  A l f i c  F r a g i o r t h o d s )

S o i l 1 —  FZR-A2 — —  FZR-C3 ——

H o r . Mean SD n Mean SD n

Bh 2 4 . 0 5 . 0 2 2 8 . 3  9 . 4 3
Bs 2 0 . 2 — 1 2 0 . 1  9 . 2 2
Ex/B x 8 . 1 0 . 3 2 1 2 . 0  3 . 2 3
Bx/Ex - - - 1 7 . 7 1
B t - — - 1 9 . 9 1
C — — — 1 3 . 2 1

Cham pion ( c o a r s e - p 
i

M O P 4
1

m ix e d ,  f r i g i d  T y p i c  F r a g i o r t h o d s )

S o i l 1 —  FZR-A2 — —  FZR-C3 —
H o r , Mean SD n Mean SD n

Bh 2 2 . 9 3 . 6 7 3 8 . 0  1 5 . 7 7
B s l 2 7 . 1 5 . 3 7 2 6 . 0  9 . 2 7
Bs2 2 3 . 2 8 . 7 4 2 2 . 8  1 0 . 2 4
Bs3 1 8 . 4 9 . 1 2 1 4 . 9  1 1 . 9 2
2EX 1 7 . 8 3 . 7 2 1 6 . 2  3 . 9 2
2 B x l 4 . 0 6 . 3 3 9 . 4  2 . 9 3
2Bx2 2 . 4 3 . 7 3 8 .1  1 . 2 3
2Bx3 3 . 6 4 . 8 2 7 . 6  2 . 5 2
2C 6 .6 - 1 6 .8 1

1 S o i l  H o r i z o n
^  F r i g i d  Zone R e g r e s s i o n  C

M ean ,  t  S t a n d a r d  D e v i a t i o n  i n  mg S kg

2 F r i g i d  Zone R e g r e s s i o n  A 

- 1
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MESIC ZONE SOIL SERIES

I n  m e s i c  z o n e  O d i p s a m m e n t s  ( T a b l e  8 * 4 ) ,  r e s u l t s  f r o m  

a l l  r e g r e s s i o n s  i n d i c a t e d  s i m i l a r  p a t t e r n s  o f  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n , -  p r e d i c t e d  a d s o r p t i o n  b e i n g  h i g h e s t  i n  u p p e r  B 

h o r i z o n s  a n d  d e c r e a s i n g  w i t h  d e p t h .  M e s i c  z o n e  A l f i c  

O d ip s a m m e n ts  h a d  s l i g h t  i n c r e a s e s  i n  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  

B t  h o r i z o n s ,  s i m i l a r  t o  t h o s e  p r e d i c t e d  f o r  f r i g i d  z o n e  

A l f i c  O d i p s a m m e n t s  ( T a b l e  8 . 2 ) .  I n  m e s i c  z o n e  T y p i c  

U d i p s a m m e n t s  ( T a b l e  8 . 4 ) ,  l o w  % c l a y  i n  BC a n d  C h o r i z o n s  

may h a v e  p r o d u c e d  u n d e r - p r e d i c t i o n  o f  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  b y  

m e s i c  z o n e  r e g r e s s i o n s  C a n d  D ( T a b l e  7 . 6 ) .  I n  c o n t r a s t ,  

m e s i c  z o n e  r e g r e s s i o n  B ,  b a s e d  o n  e x c h a n g e a b l e  A l ,  p H ,  

o r g a n i c  c a r b o n  a n d  s u m  o f  b a s e s ,  p r e d i c t e d  h i g h e r  

a d s o r p t i o n ,  s i m i l a r  t o  p a t t e r n s  p r e d i c t e d  f o r  BC a n d  C 

h o r i z o n s  o f  f r i g i d  z o n e  T y p i c  O d i p s a m m e n t s  ( T a b l e  8 . 1 ) ,  

w h e r e  % c l a y  i s  a l s o  l o w .

P r e d i c t e d  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  m e s i c  z o n e  H a p l u d a l f s  

( T a b l e  8 . 5 }  w a s  c h a r a c t e r i z e d  b y  n o t i c e a b l e  p e a k s  o f  

a d s o r p t i o n  i n  B t  a n d  B /E  h o r i z o n s .  An o v e r a l l  c o m p a r i s o n  o f  

m e s i c  z o n e  s o i l s  s u g g e s t s  t h a t  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i s  l o w e s t  

i n  U d i p s a m m e n t s ,  i n c r e a s e s  s l i g h t l y  i n  P s a m m e n t i c  

H a p l u d a l f s ,  a n d  i s  h i g h e s t  i n  c o a r s e - l o a m y  H a p l u d a l f s  a n d  

G l o s s o b o r i c  H a p l u d a l f s  s u c h  a s  t h e  O s h t e m o ,  T e k e n i n k ,  a n d  

Rem us  s e r i e s .  A s i m i l a r  p r o g r e s s i o n  o f  i n c r e a s e d  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  was p r e d i c t e d  b y  e q u a t i o n s  b a s e d  on  e x c h a n g e a b l e  

A l ,  o r g a n i c  c a r b o n ,  sum o f  b a s e s  a n d  pH, a n d  e q u a t i o n s  b a s e d  

o n  pH a n d  % c l a y .



149

Table 8.4
P r e d i c t e d  S u l f a t e  A d s o r p t i o n  i n  H e s i c  Zone U d ip s a m m e n ts

6 S & s s B & & i s e B & B s e e s s « ; B B e G ! s s & s B B c a s & t ; B c s B s & e s 6 B e s e s e s E & s ^ B B B e &

O a k v i l l e  ( m i x e d ,  m e s i c  T y p i c  U d ip sa m m e n ts}

S o i l 1 —  MZR-B2 — —  MZR-C3 — —  MZR-D4 —— —  SPR-C5 ——
H o r . Mean * SDt n Mean SD n Mean SD n Mean SD n

Bwl 3 . 3 3 . 0 3 3 . 4 1 . 3 3 2 . 4 1 . 1 3 £
Bw2 4 . 1 3 . 9 3 2 . 5 1 . 2 3 2 . 2 1 . 2 3 N .A . 5
BC 2 . 9 2 . 6 3 0 . 9 1 . 0 3 0 . 8 1 . 1 3
C 1 . 8 1 . 6 3 0 . 9 0 . 4 2 0 . 8 0 . 2 2

P l a i n f i e l d (m ix e d r m e s i c  T y p i c U d i p s a m m e n t s }

S o i l 1 —  MZR-B2 —— —  MZR-C3 — —  MZR-D4 __ —  SPR-C5
H o r . Mean SD n Mean SD n Mean SD n Mean SD n

Bwl 5 . 9 1 . 3 4 3 . 5 1 . 5 4 3 . 4 1 . 2 4
Bw2 5 . 4 1 . 8 3 4 . 1 1 . 1 3 3 . 2 1 . 2 3 N .A . 6
BC 4 . 7 1 . 8 3 2 . 4 1 . 7 4 2 . 4 1 . 5 3
C 2 . 1 1 . 7 3 0 . 7 0 . 8 4 0 . 3 1 . 3 3

M ix ed r M e s i c  A l f i c  U d ip s a m m e n ts  (Colom a , C h e l s e a )

S o i l 1 —  MZR-B2 ■— —  MZR-C3 — —  MZR-D4 —  SPR-C5 ——
H o r . Mean SD n Mean SD n Mean SD n Mean SD n

Bwl 2 . 5 1 . 2 4 3 . 0 1 . 4 4 2 . 4 1 . 6 4 3 . 0  1 . 7 4
Bw2 2 . 7 2 . 2 4 1 . 8 1 . 2 4 2 . 0 1 . 8 4 1 . 6  1 . 4 4
E* 4 . 0 2 . 8 2 1 . 3 1 . 8 3 1 . 2 2 . 5 2 1 . 1  1 . 9 3
E ' 2 1 . 9 1 . 8 3 1 . 5 1 . 4 3 1 . 2 2 . 1 2 1 . 4  1 . 6 3
B t 4 . 5 3 . 7 3 3 . 8 3 . 0 3 4 . 4 3 . 9 3 4 . 1  3 . 5 3
t S & S B B B e S S & E ; B C B K & « E ! B S B e B e « e e S O 6 S 3 e » e C B & f S p p & E B B e ? S C B B : B t S S 0 S B B B S

1 S o i l  H o r i z o n  2 H e s i c  Zone R e g r e s s i o n  B
3 M e s i c  Zone R e g r e s s i o n  C 4 H e s i c  Zone  R e g r e s s i o n  D
5 S p i n k s  S e r i e s  R e g r e s s i o n  C 6 N o t  A p p l i c a b l e

M ean ,  J  S t a n d a r d  D e v i a t i o n  i n  mg S k g 1-1
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Table 8.5
P r e d i c t e d  S u l f a t e  A d s o r p t i o n  i n  M e s i c  Zone  H a p l u d a l f s

i e C M ^ E C B C B O E C S B E i e C S e S S K R S S E B D & S S B e S B C B B S S ^ & B B C B & B S m

S p i n k s  ( s a n d y ,  m i x e d ,  m e s i c  P s a m m e n t i c  H a p l u d a l f s )

S o i l 1 —  MZR-B2 — —  MZR-C3 —  MZR-D4 —  SPR-C5 —
H o r . Mean1* SDt n Mean SD n Mean SD n Mean SD n

£1 4 . 4 0 . 6 2 3 . 2 1 . 9 4 4 . 5 0 . 6 2 3 . 3  2 . 2 4
£2 2 . 1 1 . 7 2 2 . 8 1 . 8 4 3 . 3 1 . 6 2 2 . 8  2 . 0 4
E* - - - 1 . 0 0 . 9 4 — — - 0 . 8  0 . 9 4
B t

1

• to 4 . 5 2 6 . 1 1 . 5 4 a\ . o 4 . 0 2 6 . 8  1 . 8 4

Remus ( f i n e - l o a m y , m i x e d ,  m e s i c G l o s s o b o r i c  H a p l u d a l f s )

S o i l 1 —  MZR-B2 —  MZR-C3 - -  MZR-D4 —  SPR-C5 _ —
H o r . Mean SD n Mean SD n Mean SD n Mean SD n

Bwl 6 . 9 3 . 2 3 6 . 2 1 . 2 3 5 . 6 0 . 7 3
Bw2 5 . 2 2 . 1 3 6 . 2 2 . 4 3 6 . 1 2 . 8 3
E/BX 7 . 1 4 . 9 3 6 . 7 4 . 1 3 8 . 5 6 . 1 3
B/Ex 1 7 . 5 1 2 . 5 3 1 2 . 5 4 . 7 3 1 6 . 9 8 . 4 3 N .A . 6
B t l 1 2 . 1 6 . 0 3 1 1 . 8 2 . 5 3 1 5 . 1 2 . 9 3
B t2 1 . 6 1 . 0 2 6 . 0 1 . 8 2 4 . 6 0 . 8 2
C 4 . 3 2 . 0 2 3 . 8 0 . 9 3 6 . 0 2 . 2 2

C o a r s e - L o a m y ,  Mixed1, M e s i c  H a p l u d a l f s ( T e k e n i n k , O sh tem o)

S o i l 1 —  MZR-B2 — —  MZR-C3 —— —  MZR-D4 — —  SPR-C5 __
H o r . Mean SD n Mean SD n Mean SD n Mean SD n

E 4 . 8 4 . 3 3 3 . 4 1 . 5 4 2 . 2 2 . 1 3
E/B 4 . 2 3 . 6 3 4 . 6 1 . 8 4 3 . 9 2 . 3 3
E / B t l 5 . 7 2 . 6 3 4 . 6 2 . 4 4 5 . 7 3 . 8 3 £
B t 2 1 1 . 7 4 . 9 3 8 . 6 1 . 0 4 1 1 . 8 2 . 6 3 N .A . 6
BC 8 . 1 2 . 5 3 5 . 6 3 . 1 4 7 . 7 3 . 9 3
B t3 1 1 . 2 - 1 6 . 0 1 , 8 2 9 . 4 - 1
C — - — 1 . 5 1 . 1 3 - - -

1 S o i l  H o r i z o n  2 M e s i c  z o n e  R e g r e s s i o n  B
3 M e s i c  Zone  R e g r e s s i o n  C 4 M e s i c  Zone  R e g r e s s i o n  D
? S p i n k s  S e r i e s  R e g r e s s i o n  C 6 N o t  A p p l i c a b l e

M ean ,  t  S t a n d a r d  D e v i a t i o n  i n  mg S k g - 1
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T e n t a t i v e  c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  f r i g i d  z o n e  a n d  m e s i c  

z o n e  s o i l s  s u g g e s t  t h a t  m e s i c  z o n e  U d ip s a m m e n ts  ( T a b l e  8 .4)  

h a v e  l o w e r  a b i l i t i e s  t o  a d s o r b  s u l f a t e  t h a n  s i m i l a r  f r i g i d  

z o n e  s o i l s  ( T a b l e s  8 . 1 ,  8 . 2 ) ,  r e l a t e d  t o  d i f f e r e n c e s  i n  p H ,  

b a s e  s a t u r a t i o n ,  a n d  A l  a n d  F e  c o n c e n t r a t i o n s .  T h e s e  s a n d y  

m e s i c  z o n e  s o i l s  a l s o  w e r e  p r e d i c t e d  t o  h a v e  s u b s t a n t i a l l y  

l o w e r  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  a b i l i t i e s  t h a n  f r i g i d  z o n e  

S p o d o s o l s ,  A l f i s o l s  o r  f i n e r  t e x t u r e d  m e s i c  z o n e  H a p l u d a l f s .  

T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  M i c h i g a n  f o r e s t  s o i l s  m o s t  s e n s i t i v e  

t o  a c i d  d e p o s i t i o n  i n  t e r m s  o f  c o n s e q u e n c e s  o f  s u l f a t e  

l e a c h i n g  a r e  l o c a t e d  i n  s o u t h e r n  l o w e r  M i c h i g a n  w h e r e  

s u l f a t e  d e p o s i t i o n  a n d  a c i d  l o a d i n g  i s  h i g h e s t  (NADP, 1 9 8 5 a ;  

1 9 8 5 b ;  1 9 8 6 ) .  F u r t h e r  r e s e a r c h  w i l l  b e  r e q u i r e d  t o  t e s t  

t h i s  h y p o t h e s i s  a s  m e s i c  z o n e  U d ip s a m m e n ts  w e r e  n o t  s a m p l e d  

d u r i n g  t h e  p r e s e n t  s t u d y .

COMPARISON OF DATA BASES

A c o m p a r i s o n  o f  t h e  d a t a  d e v e l o p e d  f r o m  l a b o r a t o r y  

a n a l y s i s  o f  t h e  s o i l s  s a m p l e d  f o r  t h i s  s t u d y  w i t h  t h e  d a t a  

s e l e c t e d  f r o m  t h e  e x i s t i n g  SCS/MTU s o i l  c h a r a c t e r i z a t i o n  

d a t a  b a s e  w as  made t o  d e t e r m i n e  t h e  n e e d  f o r  a d d i t i o n a l  d a t a  

t o  i m p r o v e  p r e d i c t i o n  o f  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  M i c h i g a n  

f o r e s t  s o i l s .  F o r  f r i g i d  z o n e  s o i l s  ( T a b l e  8 . 6 ) ,  r a n g e s  and  

d i s t r i b u t i o n s  o f  d a t a  w e r e  s i m i l a r  f o r  b u l k  d e n s i t y ,  PH-H2O, 

a n d  p H - C a C l 2 * N o t i c e a b l e  d i f f e r e n c e s  i n  r a n g e  a n d  

d i s t r i b u t i o n  w e r e  p r e s e n t  f o r  o r g a n i c  c a r b o n ,  D C -F e ,  DC-A1, 

e x c h a n g e a b l e  A l ,  a nd  sum o f  b a s e s .  T h i s  i s  n o t  s u r p r i s i n g ,
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Table 8.6
C o m p a r i s o n  o f  D a t a  B a s e s  f o r  F r i g i d  Zone S o i l s

BSBSBBCSBSBBCBSBSB s c s o e c s s EEBBEGGCSBBBEEE&

P r o p e r t y M i n . 1 Med . 3 90 %3 Max . 4 % A n a ly z ed 6 S o u r c e 6

g cm
1 . 0 6
1 . 1 9

1 . 5 6
1 . 5 7

1 . 8 6
1 . 6 6

2 . 0 2
2 . 0 1

5 0 . 6
1 0 0 . 0

SCS/MTU
MSU

% O r g a n i c  
C a r b o n

0 . 0 0
0 . 0 1

0 , 1 9
0 . 1 1

1 . 3 4
0 . 5 9

3 . 7 0
1 . 7 6

8 4 . 8
1 0 0 . 0

SCS/MTU
MSU

DC-Fe 
mg k g - 1

<500
410

4000
1800

9000
3970

24000
5930

6 8 . 0
1 0 0 . 0

SCS/MTU
MSU

DC-A1 
mg k g - 1

<500
110

2000
590

5000
1760

11000
3 67 0

4 2 . 5
1 0 0 . 0

SCS/MTU
MSU

E xch  A l  
mg k g ™1

0 . 0
0 . 0

2 7 . 0
1 1 . 6

1 6 1 . 9
5 2 . 6

6 1 1 . 6
1 1 0 . 3

9 8 . 8
1 0 0 . 0

SCS/MTU
MSU

-LogXH )
3 . 5
4 . 8

5 . 4
5 . 5

6 . 4
6 . 6

8 . 6
8 . 9

9 9 . 7
1 0 0 . 0

SCS/MTU
MSU

p H - C a C l9
-L og(H *T

3 . 3
4 . 2

4 . 8
4 . 7

6 . 2
5 . 8

7 . 8
8 . 0

7 4 . 2
1 0 0 . 0

SCS/MTU
MSU

2  B a s e s  
c m o l ( + )  kg'
CCEEGCOEEai

,  0 . 0  
- 1 0 . 0
SBEESOES

0 . 5
0 . 2

4 , 7
3 . 0

7 7 . 5
2 7 . 3

EEEEGESE

9 4 . 7
1 0 0 . 0

SBSSBSBCBBI

SCS/MTU
MSU

1 Minimum
2 M e d ia n
3 9 0 t h  p e r c e n t i l e
4 Maximum
5 % o f  t o t a l  s a m p l e s  a n a l y z e d  f o r  s o i l  p r o p e r t y  

SCS/MTU n  *  3 2 2  MSU n » 118
6 S o u r c e  o f  D a t a

SCS/MTU S o i l  C o n s e r v a t i o n  S e r v i c e / M i c h i g a n  T e c h n o l o g i c a l  
U n i v e r s i t y  (SCS-USDA, 1980?  MTU-FFC, 1 9 8 2 - 1 9 8 4 )  

MSU M i c h i g a n  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  D e p a r t m e n t  o f  F o r e s t r y  
t  B u l k  D e n s i t y
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a s  a  w i d e r  r a n g e  o f  s o i l s  w a s  s e l e c t e d  f r o m  SCS/MTU s o i l  

c h a r a c t e r i z a t i o n  d a t a  t h a n  w e r e  s a m p l e d  i n  t h e  p r e s e n t  

s t u d y .  D i f f e r e n c e s  i n  D C - F e  a n d  e s p e c i a l l y  DC-A1 w e r e  

p a r t l y  d u e  t o  r e s t r i c t i o n  o f  a n a l y s e s  t o  u p p e r  B h o r i z o n s  i n  

t h e  SCS/MTU d a t a ,  b u t  may a l s o  r e f l e c t  r e g i o n a l  d i f f e r e n c e s  

i n  s o i l  p r o p e r t i e s  s i n c e  SCS/MTU d a t a  i n c l u d e d  s o i l s  s a m p l e d  

i n  t h e  u p p e r  p e n i n s u l a  o f  M i c h i g a n .  D i s c r e p a n c i e s  may a l s o  

e x i s t  d u e  t o  m e t h o d s  o f  s e l e c t i o n  o f  p e d o n s  f o r  s a m p l i n g ,  a s  

s o i l s  w e r e  r a n d o m l y  s a m p l e d  f o r  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  b u t  w e r e  

s u b j e c t i v e l y  s e l e c t e d  f o r  s a m p l i n g  f o r  S C S /M T U  s o i l  

c h a r a c t e r i z a t i o n  s t u d i e s .  Some d i s c r e p a n c i e s  may e x i s t  

b e c a u s e  o f  m e t h o d s  o f  h o r i z o n  d e l i n e a t i o n  a n d  s a m p l i n g ;  

a v e r a g e  h o r i z o n  t h i c k n e s s e s  t e n d e d  t o  b e  g r e a t e r  i n  u p p e r  B 

h o r i z o n s  o f  f r i g i d  z o n e  s o i l s  s a m p l e d  f o r  t h e  p r e s e n t  s t u d y  

t h a n  t h o s e  o f  t h e  s a m e  s e r i e s  s a m p l e d  f o r  SCS/MTU s o i l  

c h a r a c t e r i z a t i o n  s t u d i e s .  A n a l y t i c a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  

l a b o r a t o r i e s ,  i f  p r e s e n t ,  a r e  e x p e c t e d  t o  b e  m i n o r .

A c o m p a r i s o n  o f  d a t a  b a s e s  f o r  m e s i c  z o n e  s o i l s  ( T a b l e  

B .7 )  r e v e a l e d  t h a t  r a n g e  a n d  d i s t r i b u t i o n  o f  b u l k  d e n s i t y  

a n d  b o t h  pH m e a s u r e s  w e r e  s i m i l a r ,  w h i l e  r e l a t i v e l y  m i n o r  

d i f f e r e n c e s  e x i s t e d  f o r  % c l a y ,  o r g a n i c  c a r b o n ,  D C - F e ,  DC- 

A l ,  e x c h a n g e a b l e  A l ,  a n d  su m  o f  b a s e s .  D i f f e r e n c e s  a r e  

l a r g e l y  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  w i d e r  r a n g e  o f  s o i l s  s e l e c t e d  

f r o m  t h e  SCS/MTU d a t a  b a s e .

T h e  e x t e n t  o f  i n f o r m a t i o n  a n d  d a t a  c o n t a i n e d  i n  t h e  

p u b l i s h e d  s o i l  c h a r a c t e r i z a t i o n  d a t a  r e p o r t s  (SCS-USDA, 

1 9 8 0 ;  MTU-FFC, 1 9 8 2 - 1 9 8 4 )  w a s  e x t r e m e l y  i m p r e s s i v e  a n d



154

Table 8.7
C o m p a r i s o n  o f  D a t a  B a s e s  f o r  M e s ic  Zone S o i l s

eBecEeeee&eiSBBSSSBSCBBBSB&B iBSSBBBCMIBBBBBBCBEB!

P r o p e r t y M in . 1 Med . 2 90 %3 Max. 4 % A nalyzed6 S o u r c e 6

B .D .+  
g  cm_ J

1 . 2 3
1 . 2 9

1 . 5 8
1 . 5 6

1 . 7 3
1 . 6 5

1 . 8 3
1 . 8 6

5 5 . 6
1 0 0 . 0

SCS/MTU
MSU

C l a y
«

0 . 0
1 . 4

3 . 6
6 . 0

1 3 . 7
1 1 . 6

2 5 . 8
1 6 . 1

1 0 0 . 0
1 0 0 . 0

SCS/MTU
MSU

% O r g a n i c  
C a r b o n

0 . 0 0
0 . 0 1

0 . 1 0
0 . 0 8

0 . 4 0
0 . 2 3

1 . 3 0
0 . 4 5

9 1 . 3
1 0 0 . 0

SCS/MTU
MSU

DC-Fe 
mg k g ” 1

<500
1430

3000
4580

4000
10330

6000
12110

2 3 . 8
1 0 0 . 0

SCS/MTU
MSU

DC-A1 
mg k g *"1

1000
90

1000
570

2000
1040

2000
1330

1 8 . 3
1 0 0 . 0

SCS/MTU
MSU

Exch  Al  
mg k g - 1

0 . 0
0 . 0

1 8 . 0
7 . 3

1 1 6 . 9
6 0 . 5

3 4 1 . 8
2 2 7 . 9

8 4 . 1
1 0 0 . 0

SCS/MTU
MSU

pH-H90 ,
—LogfH )

4 . 5
4 . 6

5 . 7
5 . 8

7 . 0
8 . 4

8 . 2
9 . 0

1 0 0 . 0
1 0 0 . 0

SCS/MTU
MSU

p H -C a C l2
-L o g (H  7

3 . 9
3 . 9

4 . 9
4 . 8

6 . 5
7 . 7

7 . 6
7 . 9

9 4 . 4
1 0 0 . 0

SCS/MTU
MSU

2  B a s e s  
c m o l (+ )  k g ”
eaepBcssBEB

_ 0 . 0  
1 0 . 1
DECSBSS&

0 . 7
1 . 3

5 . 6
1 1 . 2

c c c c c c c t

3 2 . 2
1 9 . 3

9 8 . 4  SCS/MTU 
1 0 0 . 0  MSU

SBCECEESEBBCSCSeSB

1 Minimum
2 M ed ian
3 9 0 t h  p e r c e n t i l e
4 Maximum
5 % o f  t o t a l  s a m p l e s  a n a l y z e d  f o r  s o i l  p r o p e r t y  

SCS/MTU n  * 126 MSU n = 64
6 S o u r c e  o f  D a t a

SCS/MTU S o i l  C o n s e r v a t i o n  S e r v i c e / M i c h i g a n  T e c h n o l o g i c a l  
U n i v e r s i t y  (SCS-USDA, 1 9 8 0 ;  MTU-FFC, 1 9 8 2 - 1 9 8 4 )  

MSU M i c h i g a n  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  D e p a r t m e n t  o f  F o r e s t r y  
t  B u lk  D e n s i t y
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r e p r e s e n t s  a n  i m m e n s e  e f f o r t  i n  t e r m s  o f  p h y s i c a l  l a b o r ,  

p a i n s t a k i n g  l a b o r a t o r y  a n a l y s i s ,  t a x o n o m i c  c o r r e l a t i o n  o f  

s a m p l e d  p e d o n s ,  a n d  e d i t o r i a l  p r e p a r a t i o n  f o r  p u b l i c a t i o n .  

T h e  f o l l o w i n g  e x  p o s t  f a c t o  d i s c u s s i o n  o f  l i m i t a t i o n s  o f  

t h e s e  d a t a  s h o u l d  i n  n o  w ay  b e  t a k e n  a s  a  n e g a t i v e  c r i t i c i s m  

o f  t h a t  e f f o r t ,  b u t  s e r v e s  o n l y  a s  a  c a v e a t  f o r  t h o s e  

i n t e r e s t e d  i n  u s i n g  t h e  d a t a  f o r  t h e  s p e c i f i c  p u r p o s e  o f  

p r e d i c t i n g  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  t h e  s o i l s  d e s c r i b e d .

O n e  l i m i t a t i o n  i n h e r e n t  i n  u s i n g  e x i s t i n g  s o i l  

c h a r a c t e r i z a t i o n  d a t a  t o  p r e d i c t  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  was t h e  

l a c k  o f  c o m p l e t e  a n a l y s e s  f o r  c e r t a i n  p r o p e r t i e s  i n  m an y  

p e d o n s  ( T a b l e s  8 . 6 , 8 . 7 ,  % A n a l y z e d ) .  T h i s  w a s  e s p e c i a l l y  

a p p a r e n t  f o r  DC-Pe a n d  DC-A1, b o t h  v a r i a b l e s  i m p o r t a n t  f o r  

p r e d i c t i o n  o f  s u l f a t e  a d s o r p t i o n .  S C S / M T U  s o i l  

c h a r a c t e r i z a t i o n  r e p o r t s  d i d  n o t  c o n t a i n  a m m onium  o x a l a t e  

e x t r a c t i o n  d a t a ,  a  s e v e r e  r e s t r i c t i o n  s i n c e  A0-A1 was o n e  o f  

t h e  s o i l  p r o p e r t i e s  m o s t  s t r o n g l y  a s s o c i a t e d  w i t h  a n d  

p r e d i c t i v e  o f  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  a b i l i t y  i n  a  v a r i e t y  o f  

M i c h i g a n  f o r e s t  s o i l s .  B u l k  d e n s i t y  d a t a  w a s  s o m e w h a t  

i n c o m p l e t e  i n  SCS/MTU s o i l  c h a r a c t e r i z a t i o n  d a t a ,  a  m i n o r  

d r a w b a c k  s i n c e  b u l k  d e n s i t y  c a n  b e  p r e d i c t e d  u s i n g  p a r t i c l e  

B i z e  a n a l y s i s  a n d  o r g a n i c  m a t t e r  c o n t e n t  ( R a w l s ,  1 9 8 3 ) ,  b o t h  

v a r i a b l e s  w e l l  d o c u m e n t e d  i n  SCS/MTU s o i l  c h a r a c t e r i z a t i o n  

d a t a .  L a c k  o f  c o m p l e t e  D C - F e ,  D C - A 1 ,  a n d  b u l k  d e n s i t y  

d a t a ,  h o w e v e r ,  p r e v e n t e d  a n y  m e a n i n g f u l  a p p l i c a t i o n  o f  

l i n e a r  d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n s  t o  c l a s s i f y  r e l a t i v e  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  a b i l i t i e s  o f  M i c h i g a n  s o i l s  a t  t h i s  p o i n t .  O t h e r
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l i m i t a t i o n s  i n  u s i n g  e x i s t i n g  SCS/MTU d a t a  t o  p r e d i c t  

s u l f a t e  a d s o r p t i o n  w e r e  t h e  few  s i g n i f i c a n t  d i g i t s  r e p o r t e d  

f o r  DC-Pe a n d  DC-Al c o n c e n t r a t i o n s ,  a n d  r e p o r t i n g  DC-Fe a n d  

D C - A l  c o n c e n t r a t i o n s  < 0.05% a s  t r a c e  (TR) a m o u n t s .  T h e s e  

t w o  v a r i a b l e s  w e r e  r e p o r t e d  i n  i n c r e m e n t s  o f  0 . 1 % ( 1 0 0 0  mg 

k g " 1 ) ,  p r o d u c i n g  a n  i n t e r v a l  s c a l e  t h a t  c o u l d  a r t i f i c i a l l y  

a f f e c t  r e g r e s s i o n  e s t i m a t e s .

SCS/MTU e x c h a n g e a b l e  A1 d a t a  w e r e  c o m p l e t e  f o r  m o s t  

p e d o n s ,  b u t  t h e i r  u s e  t o  p r e d i c t  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  w a s  

l i m i t e d  b y  l a c k  o f  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  d a t a  f o r  s o i l s  h i g h  i n  

e x c h a n g e a b l e  A l .  T h e  t e n d e n c y  f o r  r e g r e s s i o n  e s t i m a t e s  

b a s e d  o n  e x c h a n g e a b l e  A l  t o  p r e d i c t  h i g h e r  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  t h a n  t h o s e  b a s e d  o n  D C - A l  ( T a b l e s  8 . 2 ,  8 . 3 )

s u g g e s t s  t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  a d s o r p t i o n  t o  e x c h a n g e a b l e  

A l  o r  D C - A l  d e p a r t s  f r o m  l i n e a r i t y  f o r  o n e  o r  b o t h  a t  A l  

c o n c e n t r a t i o n s  h i g h e r  t h a n  t h o s e  u s e d  t o  d e v e l o p  r e g r e s s i o n  

e q u a t i o n s .

C o m p a r i s o n  o f  d a t a  s e t s  i n d i c a t e s  t h a t  e x p a n s i o n  o f  

s u l f a t e  a d s o r p t i o n  d a t a  t o  i n c l u d e  s o i l s  h i g h e r  i n  o r g a n i c  

c a r b o n ,  D C - F e ,  D C - A l ,  e x c h a n g e a b l e  A l ,  a n d  % c l a y  i s  

r e q u i r e d  f o r  p r e d i c t i o n  o f  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  a b i l i t i e s  o v e r  

a  w i d e  r a n g e  o f  s o i l s .  T he  n e e d  f o r  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  d a t a  

o n  a d d i t i o n a l  s o i l s ,  e s p e c i a l l y  m e s i c  z o n e  U d i p s a m m e n t s ,  

h i g h l y  p o d z o l i z e d  H a p l o r t h o d s ,  a n d  F r a g i o r t h o d s ,  w a s  a l s o  

i n d i c a t e d .  E x p a n s i o n  o f  t h e  d a t a  b a s e  d e v e l o p e d  f o r  t h i s  

s t u d y  t o  i n c l u d e  a d d i t i o n a l  s o i l s  a n d  r a n g e  o f  s o i l  

p r o p e r t i e s  c o u l d  b e  a c c o m p l i s h e d  b y  i n c o r p o r a t i n g  s e l e c t e d
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p e d o n s  f r o m  t h o s e  s a m p l e d  f o r  t h e  E c o l o g i c a l  C l a s s i f i c a t i o n  

S y s t e m  (ECS) p r o j e c t  ( H o s t ,  1 9 8 7 )  a s  w e l l  a s  b y  o b t a i n i n g  

s a m p l e s  f r o m  p e d o n s  p r e v i o u s l y  a n a l y z e d  f o r  SCS/MTU s o i l  

c h a r a c t e r i z a t i o n  s t u d i e s ,  i f  a v a i l a b l e .  I n c o r p o r a t i o n  o f  

SCS/MTU s o i l  c h a r a c t e r i z a t i o n  s a m p l e s  w o u l d  b e  a t t r a c t i v e  a s  

o n l y  a  f e w  a d d i t i o n a l  a n a l y s e s  ( e . g .  a m m onium  o x a l a t e  

e x t r a c t i o n s )  a n d  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  d e t e r m i n a t i o n s  w o u l d  b e  

r e q u i r e d .  I n c l u s i o n  o f  ECS s a m p l e s  w o u l d  r e q u i r e  m o r e  

e x t e n s i v e  s o i l  a n a l y s e s ,  b u t  w o u l d  a l l o w  e s t i m a t e s  o f  

s u l f a t e  a d s o r p t i o n  a b i l i t i e s  b a s e d  o n  e x i s t i n g  e c o s y s t e m  

c l a s s i f i c a t i o n  u n i t s .

SUMMARY AND CONCLUSIONS

E x i s t i n g  S o i l  C o n s e r v a t i o n  S e r v i c e  amd M i c h i g a n  

T e c h n o l o g i c a l  U n i v e r s i t y  (SCS/MTU) s o i l  c h a r a c t e r i z a t o n  d a t a  

a n d  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  d e v e l o p e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w e r e  

u s e d  t o  p r e d i c t  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  s e l e c t e d  M i c h i g a n  

f o r e s t  s o i l s .  R e s u l t s  s u g g e s t e d  t h a t  m e s i c  z o n e  T y p i c  

U d i p s a m m e n t s  h a d  t h e  l o w e s t  a b i l i t y  t o  r e t a i n  s u l f a t e .  

O t h e r  m e s i c  a n d  f r i g i d  z o n e  H a p l u d a l f s ,  f r i g i d  z o n e  

U d i p s a m m e n t s ,  a n d  f r i g i d  z o n e  H a p l o r t h o d s  w e r e  p r e d i c t e d  t o  

h a v e  m o d e r a t e  a b i l i t i e s  t o  a d s o r b  s u l f a t e .  H i g h e s t  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  w a s  p r e d i c t e d  f o r  F r a g i o r t h o d s ,  b a s e d  o n  

e x t r a p o l a t e d  r e g r e s s i o n  e s t i m a t e s  f o r  s o i l s  n o t  s a m p l e d  i n  

t h e  p r e s e n t  s t u d y .

C o m p a r i s o n  o f  t h e  s e l e c t e d  s u b s e t  o f  t h e  SCS/MTU s o i l  

c h a r a c t e r i z a t i o n  d a t a  b a s e  w i t h  t h e  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  t h e
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p r e s e n t  s t u d y  I n d i c a t e d  d i f f e r e n c e s  i n  r a n g e  a n d  

d i s t r i b u t i o n  o f  d a t a  b e t w e e n  d a t a  s e t s .  T h e s e  d i f f e r e n c e s  

w e r e  a t t r i b u t e d  l a r g e l y  t o  t h e  w i d e r  r a n g e  o f  s o i l s  s e l e c t e d  

f r o m  S C S /M T U  s o i l  c h a r a c t e r i z a t i o n  d a t a ,  a l o n g  w i t h  

d i f f e r e n c e s  i n  s e l e c t i o n  o f  s o i l s  f o r  s a m p l i n g .  L i m i t a t i o n s  

i n  u s e  o f  e x i s t i n g  s o i l  c h a r a c t e r i z a t i o n  d a t a  t o  p r e d i c t  

s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n c l u d e d  l a c k  o f  am m o n iu m  o x a l a t e  

e x t r a c t i o n  d a t a ,  i n c o m p l e t e  d a t a  f o r  b u l k  d e n s i t y  a n d  

d i t h i o n i t e - c i t r a t e  e x t r a c t a b l e  Fe  a n d  A l ,  a n d  r e p o r t i n g  o f  

f e w  s i g n i f i c a n t  d i g i t s  f o r  F e  a n d  A l  d a t a .  E x p a n s i o n  o f  

s u l f a t e  a d s o r p t i o n  d a t a  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  r e g r e s s i o n  

e q u a t i o n s  t o  i n c l u d e  s o i l s  h i g h e r  i n  o r g a n i c  c a r b o n ,  

d i t h i o n i t e - c i t r a t e  e x t r a c t a b l e  F e  a n d  A l ,  e x c h a n g e a b l e  A l ,  

an d  % c l a y  w o u l d  b e  r e q u i r e d  t o  p r e d i c t  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  

i n  t h e  e n t i r e  r a n g e  o f  M i c h i g a n  f o r e s t  s o i l s  t h o u g h t  t o  b e  

s e n s i t i v e  t o  a c i d  d e p o s i t i o n .



Chapter IX

SUMMARY AND CONCLUSIONS

T h i s  c h a p t e r  b r i e f l y  s u m m a r i z e s  r e s e a r c h  r e s u l t s  a n d  

p r e s e n t s  m a j o r  c o n c l u s i o n s /  d e r i v e d  l a r g e l y  f r o m  s e c t i o n s  a t  

t h e  e n d s  o f  p r e c e d i n g  c h a p t e r s .  T h o s e  i n t e r e s t e d  i n  a  m ore  

d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  o f  s p e c i f i c  m e t h o d s  o r  r e s u l t s  a r e  

i n v i t e d  t o  e x a m i n e  t h e  a p p r o p r i a t e  c h a p t e r s  i n  t h e  b o d y  o f  

t h e  d i s s e r t a t i o n .  A b r i e f  t r e a t m e n t  o f  f u t u r e  r e s e a r c h  

n e e d s  a n d  d i r e c t i o n s  i s  i n c l u d e d  a t  t h e  e n d  o f  t h i s  c h a p t e r .

T h e  o c c u r r e n c e  o f  a c i d i c  a t m o s p h e r i c  d e p o s i t i o n  o f  

a n t h r o p o g e n i c  o r i g i n  r a i s e d  c o n c e r n s  o v e r  p o t e n t i a l  e f f e c t s  

on  f o r e s t  s o i l s  i n  M i c h i g a n .  A p r e l i m i n a r y  c l a s s i f i c a t i o n  

i n d i c a t e d  t h a t  o v e r  70 s o i l  s e r i e s  c o v e r i n g  a n  e s t i m a t e d  40 

p e r c e n t  o f  t h e  l a n d  a r e a  o f  M i c h i g a n  w e r e  p o t e n t i a l l y  

s u s c e p t i b l e  t o  a d v e r s e  e f f e c t s  f r o m  a c i d  d e p o s i t i o n .  

P o s s i b l e  a d v e r s e  e f f e c t s  i n c l u d e  a c c e l e r a t e d  l e a c h i n g  o f  

b a s i c  c a t i o n s  l e a d i n g  t o  l o s s  o f  s o i l  f e r t i l i t y  o v e r  t i m e .  

A m a j o r  f a c t o r  a f f e c t i n g  s o i l  s e n s i t i v i t y  t o  c a t i o n  l o s s  

r e s u l t i n g  f r o m  a c i d  d e p o s i t i o n  i s  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  B o i l  t o  

a d s o r b  o r  r e t a i n  a t m o s p h e r i c a l l y  d e p o s i t e d  s u l f a t e ,  a s  

l e a c h i n g  l o s s e s  o f  s u l f a t e  a r e  a c c o m p a n i e d  b y  c h a r g e  

e q u i v a l e n t s  o f  c a t i o n s .  A p r o b l e m  i n  p r e d i c t i n g  e f f e c t s  o f  

a c i d  d e p o s i t i o n  on  M i c h i g a n  f o r e s t  s o i l s  was t h a t  l i t t l e  was 

k n o w n  c o n c e r n i n g  t h e  r e l a t i v e  a b i l i t i e s  o f  t h e s e  s o i l s  t o  

a d s o r b  s u l f a t e .
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The f i r s t  o b j e c t i v e  o f  t h i s  s t u d y  was t o  d e t e r m i n e  t h e  

a b i l i t y  o f  r e p r e s e n t a t i v e  M i c h i g a n  f o r e s t  s o i l s  t o  a d s o r b  

s u l f a t e  u n d e r  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s  a n d  t o  d e t e r m i n e  i n i t i a l  

l e v e l s  o f  e x t r a c t a b l e  s u l f a t e  p r e s e n t .  T he  s e c o n d  o b j e c t i v e  

w a s  t o  r e l a t e  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  t o  o t h e r  s o i l  p r o p e r t i e s  

c o m m o n l y  m e a s u r e d  a n d  u s e d  f o r  s o i l  c l a s s i f i c a t i o n .  T h e  

f i n a l  o b j e c t i v e  w a s  t o  d e v e l o p  m e t h o d s  t o  p r e d i c t  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  w h i c h  c o u l d  b e  u s e d  t o  f u r t h e r  c l a s s i f y  t h e  

s e n s i t i v i t y  o f  M i c h i g a n  f o r e s t  s o i l s  t o  e f f e c t s  o f  a c i d  

d e p o s i t i o n  r e l a t e d  t o  s u l f a t e  l e a c h i n g .  T h e  s t u d y  w as  

c o n d u c t e d  i n  t w o  s t a g e s ,  a  p r e l i m i n a r y  s t u d y  t o  d e t e r m i n e  

a p p r o p r i a t e  s a m p l e  p r e p a r a t i o n  t e c h n i q u e s  a n d  t o  t e s t  

m e t h o d o l o g y ,  a n d  a  p r i m a r y  s t u d y  d e s i g n e d  t o  a d d r e s s  t h e  

s t a t e d  o b j e c t i v e s .

R e s u l t s  o f  t h e  p r e l i m i n a r y  s t u d y  d e m o n s t r a t e d  t h a t  

s u l f a t e  a d s o r p t i o n  b y  s o i l s  u n d e r  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s  was 

i n f l u e n c e d  b y  m e t h o d  o f  s a m p l e  p r e p a r a t i o n .  A i r - d r y  s a m p l e s  

f r o m  s o i l  h o r i z o n s  w i t h  weak a d s o r p t i v e  c a p a c i t i e s  r e l e a s e d  

m o r e  s u l f a t e  d u r i n g  a d s o r p t i o n  e q u i l i b r a t i o n s  t h a n  d i d  

f i e l d - m o i s t  s a m p l e s  f r o m  t h e  sam e h o r i z o n s .  S o i l  h o r i z o n s  

w i t h  s t r o n g e r  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  a d s o r b e d  

m o r e  s u l f a t e  a f t e r  a i r - d r y i n g  t h a n  i f  s a m p l e s  w e r e  k e p t  

f i e l d - m o i s t .  D i f f e r e n c e s  i n  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  b e t w e e n  a i r -  

d r y  a n d  f i e l d - m o i s t  s a m p l e s  w e r e  l e a s t  a n d  c o r r e l a t i o n s  

b e t w e e n  s o i l  p r e p a r a t i o n s  h i g h e s t  a t  s o l u t i o n  c o n c e n t r a t i o n s  

o f  2 5  mg S L" 1  o r  l e s s ,  i t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  l a b o r a t o r y  

s t u d i e s  u s i n g  a i r - d r y  s a m p l e s  t o  e x a m i n e  r e l a t i v e  s u l f a t e
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a d s o r p t i o n  a b i l i t i e s  o f  v a r i o u s  s o i l s  s h o u l d  b e  p e r f o r m e d  a t  

S O 4 - S  c o n c e n t r a t i o n s  b e l o w  2 5  mg S L - 1  t o  r e d u c e  

d i s c r e p a n c i e s  c a u s e d  b y  a i r - d r y i n g .

A s u b s e t  o f  M i c h i g a n  s o i l  s e r i e s  r e p r e s e n t i n g  B e v e r a l  

g r a d i e n t s  i n  s o i l  p h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  a f f e c t i n g  

s u l f a t e  r e t e n t i o n  was s e l e c t e d  f o r  d e t a i l e d  s t u d y  o f  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n .  T h e  s e r i e s  s e l e c t e d  w e r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  

p o t e n t i a l l y  s u s c e p t i b l e  t o  a d v e r s e  e f f e c t s  f r o m  a c i d  

d e p o s i t i o n  d u e  t o  l o w  c a t i o n  e x c h a n g e  c a p a c i t y ,  a n d  w e r e  

r e p r e s e n t a t i v e  o f  s o i l  t a x o n o m i c  g r o u p s  i m p o r t a n t  a s  f o r e s t  

s o i l s  i n  t h e  l o w e r  p e n i n s u l a  o f  M i c h i g a n .  S e r i e s  s e l e c t e d  

f o r  s t u d y  w e r e  G r a y l i n g  ( T y p i c  U d i p s a m m e n t s ) ,  R u b i c o n  ( E n t i c  

H a p l o r t h o d s ) , K a l k a s k a  { T y p ic  H a p l o r t h o d s ) , M o n t c a l m  ( E u t r i c  

G l o s s o b o r a l f s ) , S p i n k s  ( P s a m m e n t i c  H a p l u d a l f s ) ,  a n d  O sh te m o  

( T y p i c  H a p l u d a l f s ) .

S i x  r a n d o m l y  l o c a t e d  p e d o n s  o f  e a c h  s e r i e s  w e r e  s a m p l e d  

t o  a l l o w  s t a t i s t i c a l  c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  s e r i e s .  S a m p l i n g  

l o c a t i o n s  w e r e  r e s t r i c t e d  t o  p u b l i c  l a n d s  w i t h  f o r e s t  s t a n d s  

40  y e a r s  o l d  o r  o l d e r  t h a t  h a d  s o i l  p r o f i l e s  w i t h i n  t h e  

r a n g e  o f  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  t h e  t a r g e t  s e r i e s .  S a m p l e s  

w e r e  o b t a i n e d  f r o m  s o i l  p i t s ;  e a c h  m i n e r a l  s o i l  h o r i z o n  down 

t o  a n d  i n c l u d i n g  t h e  u p p e r m o s t  C h o r i z o n  w as  s a m p l e d .  S o i l  

s a m p l e s  w e r e  a i r - d r i e d  a n d  s i e v e d  p r i o r  t o  a n a l y s i s .  A 

r e l a t i v e  m e a s u r e  o f  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  w a s  d e t e r m i n e d  b y  

s h a k i n g  a i r - d r y  s a m p l e s  i n  0 .0 1  H. C a C l j  s o l u t i o n s  c o n t a i n i n g  

10  mg S L ~ * .  S a m p l e s  w e r e  s h a k e n  f o r  24  h o u r s  a n d  t h e n  

f i l t e r e d .  S o l u t i o n  f i l t r a t e s  w e r e  a n a l y z e d  f o r  SO4 - S  a n d
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s u l f a t e  a d s o r p t i o n  was c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  d i s a p p e a r a n c e  o f  

s u l f a t e  f r o m  s o l u t i o n .  A l l  s o i l  s a m p l e s  w e r e  a l s o  a n a l y z e d  

f o r  e x t r a c t a b l e  S O ^ - S ;  e x t r a c t a b l e  P ;  d i t h i o n i t e - c i t r a t e ,  

am m o n ium  o x a l a t e ,  a n d  s o d i u m  p y r o p h o s p h a t e  e x t r a c t a b l e  F e  

a n d  A l ;  KC1 e x c h a n g e a b l e  A l ;  ammonium a c e t a t e  e x c h a n g e a b l e  

C a ,  Mg, K, a n d  N a ;  o r g a n i c  c a r b o n ;  a n d  s o i l  pH m e a s u r e d  i n  

b o t h  w a t e r  a n d  0 . 0 1  H C a C l 2 . P a r t i c l e  s i z e  a n a l y s i s  w as  

p e r f o r m e d  o n  s a m p l e s  f r o m  t h e  s u b s u r f a c e  h o r i z o n s  o f  

s o u t h e r n  l o w e r  M i c h i g a n  S p i n k s  a n d  O sh te m o  p e d o n s .  S t a n d a r d  

s o i l  a n a l y s i s  m e t h o d s  w e r e  f o l l o w e d  i n  a l l  p r o c e d u r e s .

A l l  s o i l  s e r i e s  s t u d i e d  h ad  s e v e r a l  h o r i z o n s  c a p a b l e  o f  

a d s o r b i n g  s u l f a t e  u n d e r  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s .  Bw, B s ,  a n d  

Bh h o r i z o n s  i n  f r i g i d  z o n e  s o i l s  a n d  E a n d  B t  h o r i z o n s  i n  

m e s i c  z o n e  s o i l s  d i s p l a y e d  t h e  h i g h e s t  a b i l i t i e s  t o  a d s o r b  

s u l f a t e .  T o t a l  q u a n t i t i e s  o f  s u l f a t e  a d s o r b e d  a n d  s m a l l  

r e d u c t i o n s  i n  s o l u t i o n  s u l f a t e  c o n c e n t r a t i o n s  d u r i n g  

a d s o r p t i o n  s t u d i e s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  s o i l s  i n v e s t i g a t e d  

w e r e  r e l a t i v e l y  w e a k  s u l f a t e  a d s o r b e r s ,  s i m i l a r  t o  f o r e s t  

s o i l s  i n  t h e  n o r t h e a s t e r n  U n i t e d  S t a t e s .

No s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  b e t w e e n  s e r i e s  i n  

t o t a l  a m o u n t s  o f  s u l f a t e  a d s o r b e d  u n d e r  l a b o r a t o r y  

c o n d i t i o n s  w h e n  c o m p a r e d  o n  t h e  b a s i s  o f  a d s o r b e d  s u l f a t e  

c o n t e n t s  c a l c u l a t e d  t o  a  d e p t h  o f  1 5 0  cm i n  s u l f a t e  

a d s o r b i n g  h o r i z o n s .  S i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s e r i e s  

i n  s u l f a t e  a d s o r b i n g  a b i l i t y  w e r e  p r e s e n t  when c o m p a r i n g  t h e  

u p p e r  50  cm o r  t h e  1 0 0 - 1 5 0  cm d e p t h s  i n  s u l f a t e  a d s o r b i n g  

h o r i z o n s .  I n  g e n e r a l ,  f r i g i d  z o n e  s e r i e s  ( G r a y l i n g ,
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R u b i c o n ,  K a l k a s k a ,  M o n t c a l m )  h a d  m a j o r  p o r t i o n s  o f  t h e i r  

a d s o r p t i o n  c a p a c i t i e s  c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  u p p e r  50 cm o f  t h e  

B h o r i z o n .  I n  c o n t r a s t ,  s u l f a t e  a d s o r b i n g  c a p a c i t y  i n  m e s i c  

z o n e  s e r i e s  ( S p i n k s ,  Oshtem o)  t e n d e d  t o  b e  d i s t r i b u t e d  m ore  

e v e n l y  t h r o u g h o u t  t h e  s o l u m .  F r i g i d  z o n e  s o i l s  w i t h  l i m i t e d  

a d s o r p t i v e  c a p a c i t y  i n  c o a r s e - t e x t u r e d  h o r i z o n s  i n  t h e  l o w e r  

s o l u m  ( G r a y l i n g ,  R u b i c o n ,  K a l k a s k a )  w e r e  t h o u g h t  t o  b e  more  

s u s c e p t i b l e  t o  r a p i d  l o s s e s  o f  c a t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  

s u l f a t e  l e a c h i n g  f r o m  t h e s e  d e p t h s  i n  t h e  s o i l  p r o f i l e .  

T h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t e d  t h a t  s e r i e s  d i f f e r e n c e s  i n  l o c a t i o n  

o f  a d s o r p t i o n  w i t h i n  t h e  s o i l  p r o f i l e  a n d  f l o w  p a t h  o f  

p e r c o l a t i n g  s o l u t i o n s  may b e  m o re  i m p o r t a n t  i n  d e t e r m i n i n g  

r e l a t i v e  s e n s i t i v i t y  t o  a c i d  d e p o s i t i o n  t h a n  a b s o l u t e  

d i f f e r e n c e s  i n  t o t a l  a d s o r p t i v e  c a p a c i t y .

D i f f e r e n c e s  i n  e x t r a c t a b l e  s u l f a t e  c o n t e n t s  am on g  

f r i g i d  z o n e  s e r i e s  s u g g e s t e d  t h a t  m o r e  p r o n o u n c e d  

d i f f e r e n c e s  i n  a m o u n t  o r  m ode  o f  s u l f a t e  r e t e n t i o n  e x i s t s  

u n d e r  f i e l d  c o n d i t i o n s .  S p e c i f i c a l l y ,  l o w e r  e x t r a c t a b l e  

s u l f a t e  c o n t e n t s  i n  t h e  M o n t c a l m  a n d  K a l k a s k a  s e r i e s  t h a n  i n  

t h e  R u b i c o n  s e r i e s  s u g g e s t e d  t h a t  e i t h e r  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  

w a s  h i g h e r  i n  t h e  R u b i c o n  s e r i e s ,  o r  t h e  m o d e  o f  s u l f a t e  

r e t e n t i o n  d i f f e r e d  i n  t h e  M o n t c a l m  a n d  K a l k a s k a  S e r i e s ,  w i t h  

m i c r o b i a l l y  m e d i a t e d  i n c o r p o r a t i o n  o f  SO4 - S  i n t o  o r g a n i c  

f o r m s  p r e d o m i n a t i n g .  H ig h  b u t  v a r i a b l e  l e v e l s  o f  s u l f a t e  i n  

t h e  S p i n k s  a n d  O s h t e m o  s e r i e s  w e r e  r e l a t e d  t o  v a r i a b l e  

l e v e l s  o f  s u l f a t e  a d s o r p t i o n ,  h i g h e r  b u t  m o r e  v a r i a b l e  

s u l f a t e  d e p o s i t i o n  i n  s o u t h e r n  l o w e r  M i c h i g a n ,  o r  t o  a
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c o m b i n a t i o n  o f  t h e s e  f a c t o r s .

T h e  c o n s i s t e n t  a b i l i t y  o f  a l l  s i x  s e r i e s  t o  a d s o r b  

s u l f a t e  f r o m  l o w  c o n c e n t r a t i o n  ( 1 0  mg S L- 1 ) s u l f a t e  

s o l u t i o n s  a n d  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  a d s o r p t i o n  a n d  

i n i t i a l  l e v e l s  o f  e x t r a c t a b l e  s u l f a t e  s u g g e s t  t h a t  t h e s e  

s e r i e s  a n d  s i m i l a r  M i c h i g a n  f o r e B t  s o i l s  a r e  c a p a b l e  o f  

r e t a i n i n g  a d d i t i o n a l  q u a n t i t i e s  o f  a t m o s p h e r i c a l l y  d e p o s i t e d  

s u l f a t e .  B a s e d  o n  t h e  r a n g e  o f  c a l c u l a t e d  a d s o r p t i o n  

c a p a c i t i e s  o f  i n d i v i d u a l  p e d o n s  ( 0 ,5  t o  2 1 . 1  g S m~ 2 t o  1 5 0  

cm)/  i n d i v i d u a l  s o i l  b o d i e s  w o u l d  h a v e  a n  a b i l i t y  t o  a d s o r b  

s u l f a t e  f o r  p e r i o d s  f r o m  l e s s  t h a n  o n e  t o  g r e a t e r  t h a n  2 6  

y e a r s  a t  p r e s e n t  a v e r a g e  l e v e l s  o f  d e p o s i t i o n  ( 0 . 8  g S m~ 2 

y r  ) .  T h i s  c a l c u l a t i o n  a s s u m e s  a l l  s u l f a t e  d e p o s i t e d  w o u l d  

b e  i r r e v e r s i b l y  a d s o r b e d ,  b u t  e v i d e n c e  b a s e d  on  known s o i l  

s o l u t i o n  a n d  g r o u n d w a t e r  s u l f a t e  c o n c e n t r a t i o n s  u n d e r  

n o r t h e r n  l o w e r  M i c h i g a n  f o r e s t s  i n d i c a t e d  t h a t  t o t a l  

r e t e n t i o n  o f  s u l f a t e  d o e s  n o t  o c c u r .  R e l a t i v e  r e v e r s i b i l i t y  

o f  a d s o r p t i o n  w a s  n o t  i n v e s t i g a t e d ,  b u t  e v e n  t e m p o r a r y  

r e t e n t i o n  o f  s u l f a t e  v i a  a d s o r p t i o n  i n  t h e  s o i l  p r o f i l e  

w o u l d  b u f f e r  l e a c h i n g  e f f e c t s  r e s u l t i n g  f r o m  i m p i n g e m e n t  o f  

a c i d  d e p o s i t i o n  f o r  p e r i o d s  m e a s u r e d  i n  y e a r s  o r  d e c a d e s .

S i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  w e r e  p r e s e n t  b e t w e e n  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  a n d  a  v a r i e t y  o f  s o i l  p r o p e r t i e s .  S u l f a t e  

a d s o r p t i o n  w as  c o n s i s t e n t l y  a n d  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  

e x t r a c t a b l e  F e  a n d  A l  c o n c e n t r a t i o n s  i n  a  v a r i e t y  o f  s o i l s .  

S t r o n g e s t  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n s  e x i s t e d  w i t h  d i t h i o n i t e -  

c i t r a t e  e x t r a c t a b l e  A l  a n d  ammonium o x a l a t e  e x t r a c t a b l e  A l



165

i n  s u b s u r f a c e  h o r i z o n s  o f  b o t h  m e s i c  a n d  f r i g i d  z o n e  s e r i e s .  

S u l f a t e  a d s o r p t i o n  w a s  n e g a t i v e l y  r e l a t e d  t o  pH a n d  b a s e  

s a t u r a t i o n  i n  a l l  s o i l s  s t u d i e d .  P o s i t i v e  c o r r e l a t i o n s  w i t h  

e x t r a c t a b l e  s u l f a t e  i n  s u b s u r f a c e  h o r i z o n s  o f  a l l  s o i l s  

s u g g e s t e d  t h a t  l a b o r a t o r y  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  a n d  p a s t  

s u l f a t e  r e t e n t i o n  u n d e r  f i e l d  c o n d i t i o n s  w e r e  r e l a t e d .  I n  

f r i g i d  z o n e  s o i l s ,  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  o f  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  w i t h  o r g a n i c  c a r b o n  i n  s u b s u r f a c e  h o r i z o n s  w a s  

r e l a t e d  t o  h i g h  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  o r g a n i c  c a r b o n  a n d  A l  

a n d  F e  f r a c t i o n s ,  o r  may h a v e  b e e n  r e l a t e d  t o  s u l f a t e  

r e t e n t i o n  t h r o u g h  m i c r o b i a l  S t r a n s f o r m a t i o n s  i n  s u b s u r f a c e  

s o i l  h o r i z o n s  h i g h  i n  o r g a n i c  c a r b o n .

R e s u l t s  o f  r e g r e s s i o n  a n a l y s e s  i n d i c a t e d  t h a t  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  i n  t y p i c a l  M i c h i g a n  f o r e s t  s o i l s  c o u l d  b e  

p r e d i c t e d  u s i n g  r e l a t i v e l y  f e w  v a r i a b l e s  d e r i v e d  f r o m  

c o m m o n l y  m e a s u r e d  s o i l  p r o p e r t i e s .  Maximum m u l t i p l e  

r e g r e s s i o n  v a l u e s  r a n g e d  f r o m  0 .8 5  t o  0 . 9 4 ,  d e p e n d i n g  on 

g r o u p i n g  o f  s o i l s  a n d  s p e c i f i c  p r e d i c t o r s  e m p l o y e d .  T h e  

s t r o n g e s t ,  m o s t  c o n s i s t e n t  p r e d i c t o r s  w e r e  ammonium o x a l a t e  

e x t r a c t a b l e  A l ,  d i t h i o n i t e - c i t r a t e  e x t r a c t a b l e  A l ,  a n d  

e x c h a n g e a b l e  A l *  A d d i t i o n a l  c o n s i s t e n t l y  s i g n i f i c a n t  

p r e d i c t o r s  w e r e  d i t h i o n i t e - c i t r a t e  e x t r a c t a b l e  F e ,  ammonium 

o x a l a t e  e x t r a c t a b l e  F e ,  a n d  b o t h  pH-H20  a n d  p H - C a C l 2 * O t h e r  

v a r i a b l e s  t h a t  c o n t r i b u t e d  t o  p r e d i c t i o n  i n  c e r t a i n  c a s e s  

i n c l u d e d  % c l a y ,  o r g a n i c  c a r b o n ,  e x t r a c t a b l e  P ,  a n d  

e x t r a c t a b l e  S04 - S .  L i n e a r  d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n s  b a s e d  o n  

A l ,  F e ,  o r g a n i c  c a r b o n ,  a n d  H+ c o n t e n t s  h o l d  p r o m i s e  f o r
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p r e d i c t i n g  r e l a t i v e  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  a b i l i t y  o n  a  p e d o n  

b a s i s .  E x p a n s i o n  o f  t h e  d a t a  b a s e  t o  i n c l u d e  m o r e  p e d o n s  

w i t h  m e d i u m  a n d  h i g h  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  c a p a c i t i e s  w o u l d  

a l l o w  d e v e l o p m e n t  o f  d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n s  w i t h  i m p r o v e d  

c l a s s i f i c a t i o n  a c c u r a c y .

E x i s t i n g  S o i l  C o n s e r v a t i o n  S e r v i c e  a n d  M i c h i g a n  

T e c h n o l o g i c a l  U n i v e r s i t y  (SCS/MTU) s o i l  c h a r a c t e r i z a t i o n  

d a t a  a n d  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  d e v e l o p e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  

w e r e  u s e d  t o  t e n t a t i v e l y  p r e d i c t  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n  

s e l e c t e d  g r o u p s  o f  M i c h i g a n  f o r e s t  s o i l s .  R e s u l t s  i n d i c a t e d  

t h a t  c o a r s e - t e x t u r e d  m e s i c  z o n e  T y p i c  u d i p s a m m e n t s  h a d  t h e  

l o w e s t  p r e d i c t e d  a b i l i t y  t o  a d s o r b  s u l f a t e ,  a n d  w o u l d  t h u s  

b e  m o s t  s u s c e p t i b l e  t o  a d v e r s e  n u t r i e n t  l e a c h i n g  e f f e c t s  

f r o m  a c i d  d e p o s i t i o n .  T h e s e  s o i l s  o c c u r  i n  s o u t h e r n  l o w e r  

M i c h i g a n  w h e r e  s u l f a t e  d e p o s i t i o n  i s  h i g h e s t .  O t h e r  m e s i c  

a n d  f r i g i d  z o n e  A l f i s o l s ,  f r i g i d  z o n e  U d i p s a m m e n t s ,  a n d  

f r i g i d  z o n e  H a p l o r t h o d s  w e r e  p r e d i c t e d  t o  h a v e  s i m i l a r  

m o d e r a t e  a b i l i t i e s  t o  a d s o r b  s u l f a t e ,  a s  f o u n d  i n  t h e  

p r e s e n t  s t u d y .  H i g h e s t  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  was p r e d i c t e d  f o r  

u p p e r  p e n i n s u l a  F r a g i o r t h o d s ,  a n  e x t r a p o l a t i o n  b a s e d  o n  

r e g r e s s i o n  e s t i m a t e s  f o r  s o i l s  n o t  s a m p l e d  i n  t h e  p r e s e n t  

s t u d y .

C o m p a r i s o n  o f  SCS/MTU s o i l  c h a r a c t e r i z a t i o n  d a t a  w i t h  

t h e  d a t a  g a t h e r e d  d u r i n g  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i n d i c a t e d  

d i f f e r e n c e s  i n  r a n g e  a n d  d i s t r i b u t i o n  o f  c e r t a i n  s o i l  

p r o p e r t i e s  b e t w e e n  d a t a  s e t s .  T h e s e  d i f f e r e n c e s  w e r e  

l a r g e l y  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  w i d e r  r a n g e  o f  s o i l s  s e l e c t e d
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f r o m  t h e  SC S/M T U  s o i l  c h a r a c t e r i z a t i o n  d a t a  b a s e .  

D i s c r e p a n c i e s  may a l s o  e x i s t  b e c a u s e  o f  d i f f e r e n c e s  i n  

m e th o d s  o f  s e l e c t i n g  B i t e s  f o r  s a m p l i n g .  A random  s e l e c t i o n  

p r o c e s s  w as  u s e d  i n  t h e  c u r r e n t  s t u d y  w h i l e  SCS/MTU B o i l  

c h a r a c t e r i z a t i o n  s t u d i e s  e m p l o y e d  s u b j e c t i v e  s e l e c t i o n .  

L i m i t a t i o n s  i n  u s e  o f  e x i s t i n g  s o i l  c h a r a c t e r i z a t i o n  d a t a  t o  

p r e d i c t  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  i n c l u d e d  l a c k  o f  ammonium o x a l a t e  

e x t r a c t i o n  d a t a ,  i n c o m p l e t e  d a t a  f o r  b u l k  d e n s i t y  a n d  

d i t h i o n i t e - c i t r a t e  e x t r a c t a b l e  Fe  a nd  A l ,  and  r e p o r t i n g  o f  

f e w  s i g n i f i c a n t  d i g i t s  f o r  F e  a n d  A l  d a t a .  E x p a n s i o n  o f  

s u l f a t e  a d s o r p t i o n  d a t a  a n d  d e v e l o p m e n t  o f -  r e g r e s s i o n  

e q u a t i o n s  t o  i n c l u d e  s o i l s  h i g h e r  i n  o r g a n i c  c a r b o n ,  

d i t h i o n i t e - c i t r a t e  e x t r a c t a b l e  Fe  and  A l ,  e x c h a n g e a b l e  A l ,  

a n d  % c l a y  w o u l d  b e  r e q u i r e d  t o  p r e d i c t  r e l a t i v e  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  a b i l i t i e s  o v e r  t h e  e n t i r e  r a n g e  o f  M i c h i g a n  

f o r e s t  s o i l s  t h o u g h t  t o  b e  s e n s i t i v e  t o  a c i d  d e p o s i t i o n .

T h e  p r e s e n t  s t u d y  p r o v i d e s  a  f i r m  b a s e  f o r  f u r t h e r  

s t u d y  o f  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  p r o c e s s e s  i n  r e l a t i o n  t o  a c i d  

d e p o s i t i o n  e f f e c t s  on M i c h i g a n  f o r e s t  s o i l s  a nd  t h e  f o r e s t  

e c o s y s t e m s  t h e y  s u p p o r t .  R e l a t i v e  m a g n i t u d e s  o f  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n ,  s o i l  h o r i z o n s  i m p o r t a n t  i n  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  

a n d  r e t e n t i o n ,  a n d  s o i l  p r o p e r t i e s  r e l a t e d  t o  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  h a v e  b e e n  e s t a b l i s h e d  f o r  a  r e g i o n a l  g r o u p  o f  

s o i l s  s a m p l e d  w i t h  r e p l i c a t i o n  w i t h i n  a  s o i l  t a x o n o m i c  

f r a m e w o r k .  I n  a d d i t i o n ,  p r e d i c t a b i l i t y  o f  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  i n  t h e  f o r e s t  s o i l s  s a m p l e d  u s i n g  c o m m o n ly  

m e a s u r e d  s o i l  p r o p e r t i e s  was d e m o n s t r a t e d .



168

F u t u r e  r e s e a r c h  n e e d s  a n d  d i r e c t i o n s  I n c l u d e :  1)

e x p a n d i n g  d a t a  a n d  p r e d i c t i v e  r e l a t i o n s h i p s  t o  i n c l u d e  s o i l s  

w i t h  m o r e  e x t r e m e  r a n g e s  i n  s o i l  p r o p e r t i e s  a n d  s u l f a t e  

a d s o r p t i o n  a b i l i t i e s ,  2 ) i n v e s t i g a t i n g  s o u t h e r n  l o w e r  

M i c h i g a n  T y p i c  U d i p s a m m e n t s  a n d  a s s o c i a t e d  f o r e s t  e c o s y s t e m s  

h y p o t h e s i z e d  t o  b e  e s p e c i a l l y  v u l n e r a b l e  t o  a c i d  d e p o s i t i o n  

e f f e c t s  b e c a u s e  o f  h i g h  r a t e s  o f  a t m o s p h e r i c  s u l f a t e  

d e p o s i t i o n  c o m b i n e d  w i t h  l o w  p r e d i c t e d  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  

a b i l i t y ,  3) r e f i n i n g  s e n s i t i v i t y  c l a s s i f i c a t i o n  o f  M i c h i g a n  

f o r e s t  s o i l s  i n  t e r m s  o f  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  c a p a c i t i e s  u s i n g  

s o i l  t a x o n o m i c  o r  e c o s y s t e m  a p p r o a c h e s ,  4) r e s e a r c h i n g  t h e  

r o l e  o f  m i c r o b i a l  S t r a n s f o r m a t i o n s  a n d  o r g a n i c  S f r a c t i o n s  

i n  s u l f a t e  r e t e n t i o n  i n  s u r f a c e  a nd  s u b s u r f a c e  f o r e s t  s o i l  

h o r i z o n s ,  a n d  5) p e r f o r m i n g  f i e l d  i n v e s t i g a t i o n s  o n  t h e  

i n f l u e n c e  o f  d i f f e r e n t  s o i l  p r o f i l e  m o r p h o l o g i e s  on  s u l f a t e  

r e t e n t i o n  a n d  c a t i o n  l e a c h i n g  p a t t e r n s  d e p e n d e n t  o n  s o i l  

m o i s t u r e  r e g i m e s  a n d  f l o w  p a t h s  o f  s o i l  w a t e r  s o l u t i o n s .
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MICHIGAN SOIL SERIES SENSITIVE TO ACID DEPOSITION

T h e  f o l l o w i n g  t a b l e  l i s t i n g  M i c h i g a n  s o i l  s e r i e s  

p o t e n t i a l l y  s e n s i t i v e  t o  a c i d  d e p o s i t i o n  w a s  d e v e l o p e d  

f o l l o w i n g  c r i t e r i a  d e v e l o p e d  b y  M c F e e  ( 1 9 8 0 ) .  T h i s  

c l a s s i f i c a t i o n  i s  b a s e d  l a r g e l y  o n  t h e  c a t i o n  e x c h a n g e  

c a p a c i t y  a nd  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  c a r b o n a t e s  i n  t h e  t o p  25 

cm o f  s o i l r  a n d  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  f l o o d i n g .  I f  an  a c i d  

i n p u t  o f  100 cm o f  pH 3 .7  r a i n  p e r  y e a r  e q u a l s  10-25% o f  t h e  

c a t i o n  e x c h a n g e  c a p a c i t y  i n  t h e  t o p  2 5  cm ,  s o i l s  a r e  r a t e d  

a s  s l i g h t l y  s e n s i t i v e .  I f  t h i s  i n p u t  e x c e e d s  25% o f  t h e  

c a t i o n  e x c h a n g e  c a p a c i t y ,  t h e  s o i l s  a r e  c o n s i d e r e d  

s e n s i t i v e .  S o i l s  w i t h  c a r b o n a t e s  p r e s e n t  i n  t h e  u p p e r  25 

cm, s o i l s  e x p e r i e n c i n g  f r e q u e n t  a l l u v i a l  d e p o s i t i o n ,  a n d  

s o i l s  w i t h  c a t i o n  e x c h a n g e  c a p a c i t i e s  g r e a t e r  t h a n  1 5 .4  c m o l  

(+) k g - 1  a r e  c o n s i d e r e d  n o n - s e n s i t i v e .  W h i l e  t h e s e  c r i t e r i a  

a r e  l i m i t e d ,  t h e y  d i d  a l l o w  t e n t a t i v e  e s t i m a t e s  o f  s o i l  

s e n s i t i v i t y  o n  a  s e r i e s  l e v e l  f o r  M i c h i g a n  s o i l s .  

I n f o r m a t i o n  a n d  d a t a  u s e d  t o  c l a s s i f y  s e n s i t i v i t y  o f  

s p e c i f i c  s e r i e s  w a s  o b t a i n e d  f r o m  s o i l  c h a r a c t e r i z a t i o n  

s t u d i e s  c o n d u c t e d  b y  t h e  S o i l  C o n s e r v a t i o n  S e r v i c e  ( S C S -  

USDA, 1 9 8 0 ;  MTU-PPC, 1 9 8 2 - 1 9 8 4 ) ,  s u p p l e m e n t e d  b y  r a t i n g s  

c o n t a i n e d  i n  McFee ( 1 9 8 0 ) .  T h i s  p r e l i m i n a r y  c l a s s i f i c a t i o n  

i n d i c a t e s  t h a t  o v e r  s e v e n t y  s e r i e s  c o v e r i n g  a n  e s t i m a t e d  

f o r t y  p e r c e n t  o f  t h e  l a n d  a r e a  o f  M i c h i g a n  a r e  p o t e n t i a l l y  

s u s c e p t i b l e  t o  a d v e r s e  e f f e c t s  f r o m  a c i d  p r e c i p i t a t i o n .
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Table A.l
M i c h i g a n  S o i l  S e r i e s  P o t e n t i a l l y  S e n s i t i v e  t o  A d v e r s e  

E f f e c t s  f r o m  A c i d  D e p o s i t i o n :  P r e l i m i n a r y  C l a s s i f i c a t i o n

s & e e e e & B B E s s B s e B B c ; B c s c e E ; B & s & ^ s P B S & B e & s e s & & s $ s s s B S B 6 C B a s & s s e i

O r d e r  S e r i e s  T e x t *  Region^ % E x te n t^  pH* CEC^ R tg 6

ALFISOLS

C o a r s e - L o a m y ,  M i x e d ,  F r i g i d ,  T y p i c  E u t r o b o r a l f s

Emmet SL UP,nLP . 6 0  6 . 1 - 6 . 5  1 0 - 2 4  s s - n s
Omena SL nLP mod. 6 . 1 - 7 . 8

C o a r s e - L o a m y ,  M i x e d ,  F r i g i d ,  E u t r i c  G l o s s o b o r a l f s

H o d e n p y l  SL nLP sm .  4 . 5 - 5 . 5
M o n tc a lm  LS nLP . 8 2  5 . 1 - 6 . 5  9 . 7  SS
P em ene  L f S  DP mod. 4 . 5 - 5 . 5

H a p l u d a l f s

Loamy,  M i x e d ,  M e s i c ,  A r e n i c

Okee  L f S  swLP mod.  5 . 0 - 6 . 6  3 . 2 - 7 . 5  s - s s

C o a r s e - L o a m y ,  M i x e d ,  M e s i c ,  G l o s s o b o r i c

T e k e n i n k  L fS  cLP mod. 4 . 7 - 7 . 3  5 . 2 - 6 . 9  s - s s

F i n e - L o a m y ,  M i x e d ,  M e s i c ,  G l o s s o b o r i c

Remus SL cLP mod. 4 . 9 - 7 . 0  5 . 5 - 7 . 3  s - s s

F i n e ,  M i x e d ,  M e s i c ,  G l o s s o b o r i c

P e r r i n t o n  L sLP mod.  4 . 6 - 7 . 0  1 0 - 1 7  s s - n s

S a n d y ,  M i x e d ,  M e s i c ,  P s a m m e n t i c

S p i n k s  LS sL P  . 5 1  5 . 1 - 7 . 3  6 - 1 4  s - s s

C o a r s e - L o a m y ,  M i x e d ,  M e s i c ,  P s a m m e n t i c

A r k p o r t  L fS  sLP mod.  4 . 5 - 7 . 3
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Table A.l (continued)

O r d e r  S e r i e s  T e x t ^  R e g i o n ^  % E x te n t^  pH^ CEC® Rtg®

ALFISOLS

H a p l u d a l f s

C o a r s e - L o a m y , M ix ed ,  M e s i c , T y p i c

B o y e r LS SLP . 7 5 5 . 6 - 7 . 3
D r y d e n SL sLP .3 0 5 . 6 - 7 . 3
E l m d a l e SL SLP . 1 0 5 . 1 - 7 . 3
H i l l s d a l e SL SLP .7 5 5 . 1 - 7 . 3 5 . 1 - 7 . 1
L a p e e r SL LP . 7 5 5 . 6 - 6 . 5
O sh tem o SL sLP 1 . 4 5 5 . 1 - 6 . 5 6 . 3
P e r r i n LS sLP mod. 5 . 6 - 7 . 3

F i n e - L o a m y  o v e r  S a n d y / S a n d y  S k e l e t a l . , M ix e d , M e s i c ,  1

Fox S i l SLP 1 . 3 9 5 . 6 - 6 , 5 1 4 . 2
I o n i a SL SLP .6 0 4 . 5 - 6 . 5

SS

SS

ENTISOLS

U d ip s a m m e n ts

M i x e d ,  F r i g i d ,  A l f i c

G r a y c a l m  S eU P ,nL P  . 7 0  4 . 1 - 5 . 0  5 . 4 - 1 1  s - s s

M i x e d ,  F r i g i d ,  S p o d i c

D e e r  P a r k  f S  sUP,nwLP . 6 0  5 . 1 - 6 . 5  SS
E a s t p o r t  S eU F ,nL P  . 6 0  5 . 6 - 7 , 8  4 . 9  s - S S

M i x e d ,  F r i g i d ,  T y p i c

G r a y l i n g  S UP,nLP. 1 . 4 9  4 . 5 - 5 . 8  2 . 8 - 1 2 . 4  s - S S
Omega LS UP 1 . 0 0  4 . 5 - 5 . 5  3 . 6 - 9 . 7  s - S S

M i x e d ,  M e s i c ,  A l f i c

C o lom a  LS sLP . 7 0  5 . 1 - 6 . 0  1 2 . 2  SS
C h e l s e a  L f S  sLP mod.  5 . 1 - 7 . 3

M i x e d ,  M e s i c ,  T y p i c

A b s c o t a  LS sLP . 0 8  6 . 1 - 6 . 5
O a k v i l l e  S sL P  . 7 8  4 . 7 - 7 . 3  8 . 1  s s
P l a i n f i e l d  LS sLP 1 . 9 9  4 . 4 - 7 . 3  4 . 4 - 1 0 . 4  S - s s
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T a b l e  A . l  ( c o n t i n u e d )

O r d e r  S e r i e s  T e x t 1 R e g i o n 2 % E x t e n t 3 pH4 CEC5 R t g 6

ENTISOLS

Q u a r t z i p s a m m e n t s  

F r i g i d ,  U n c o a t e d ,  T y p i c

S h e l l d r a k e  S OP . 1 0  4 . 5 - 6 . 0  SS

u d o r t h e n t s  

S a n d y - s k e l e t a l ,  M i x e d ,  M e s i c

M e c o s t a  S s c L P  sm .  5 . 0 - 7 . 0  1 . 3 - 2 . 8  s

MOLLISOLS

S a n d y - S k e l e t a l ,  M ix e d ,  U d o r t h e n t i c  H a p l o b o r o l l s

A l p e n a  g r S L  eU P ,nL P  . 2 0  6 . 6 - 7 . 8  SS

SPODOSOLS

F r a g i o r t h o d s  

S a n d y ,  M i x e d ,  F r i g i d ,  A l f i c

Y a lm e r S nUP mod. 4 . 6 - 6 . 0 9 . 9 S B

i r s e - L o a m y , M ixed , F r i g i d , A l f i c

B a r a g a S i L WUP sm. 3 . 6 - 6 . 0 2 1 . 4 S S - n s
G o g e b i c fSL WUP 1 . 6 0 4 . 5 - 6 . 0
I r o n  R i v e r S i L WCUP . 5 0 4 . 5 - 6 . 0 2 8 . 3 n s
K a l l i o S i L wUP sm. 4 . 5 - 5 . 5 3 0 . 8 n s
M c B r id e SL LP . 8 6 4 . 5 - 6 . 0 9 . 8 s s
M u n i s i n g SL nUP 1 . 6 0 4 . 5 - 6 . 0 9 . 6 SS
S t e u b e n fSL ncOP mod. 4 . 5 - 6 . 0
W a k e f i e l d S i L WUP . 0 7 5 . 1 - 6 . 5

C o a r s e - L o a m y ,  M i x e d ,  F r i g i d ,  T y p i c

C ham pion  S i L  wcUP . 5 0  3 . 6 - 6 . 0  2 9 . 4  S S - n s
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Table A.l (continued)

O r d e r  S e r i e s  T e x t 1 Region^ % E x t e n t 3 pH4 CEO5 Rtg6

SPODOSOLS

H a p l o r t h o d s ,  A l f i c  

S a n d y ,  M i x e d ,  F r i g i d

B l u e  L ak e LS OP,nLP . 7 5 5 . 1 - 6 . 5 SS
Keeweenaw LS UP . 4 4 4 . 5 - 6 . 5  2 . 3 - 2 9  s - n s
L e e l a n a u LS UP,nLP . 7 5 5 . 6 - 7 . 3
M a n c e l o n a LS nLP 1 . 0 2 5 . 6 - 7 . 3  1 0 . 4 s s
M e l i t a S eU P,nL P . 1 0 5 . 1 - 7 . 3

S a n d y  o v e r  Loamy, M i x e d ,  F r i g i d

M enom inee LS UP,nLP . 1 8 4 . 6 - 6 . 5  7 . 3 SS

S a n d y  o v e r  C l a y e y , M i x e d ,  F r i g i d

M a n i s t e e LS UP,nLP . 1 0 5 . 1 - 7 . 3

C o a r s e - L o a m y , M i x e d ,  F r i g i d

A l c o n a SL UP,nLP . 0 1 5 . 1 - 7 . 3  1 1 - 1 6  ss-- n s
T r e n a r y fS L UP . 9 0 5 . 1 - 6 . 5 s s
U b ly SL nLP . 1 2 5 • 6 —6 . 5

C o a r s e - S i l t y o v e r S a n d y  o r  iS a n d y - S k e l e t a l ,  M i x e d ,  F r i g i d

S ta m b a u g h S i L wUP . 1 2 4 . 5 - 6 . 0 SS

F i n e - L o a m y ,  M i x e d , F r i g i d

B o hem ian S i L UP,nLP . 1 3 5 . 1 - 6 . 5 s s
I s a b e l l a L nLP . 4 6 5 . 1 - 6 . 5 s s
Onaway f  SL SUP,nLP .4 6 5 . 1 - 7 . 3  9 . 4 - 2 3  s s - -NS

F i n e - L o a m y  o v e r  S a n d y  o r  S a n d y  S k e l e t a l ,  M i x e d ,  F r i g i d

Newaygo SL ncL P .6 0 5 . 6 - 6 . 5

H a p l o r t h o d s ,  E n t i c  

S a n d y ,  M i x e d ,  F r i g i d

C r o s w e l l s U P ,n L P 2 .7 5 4 . 5 - 6 . 0  2 . 3 - 9 . 3
D e e r t o n s UP - sm. 3 . 6 - 6 . 0
D u e l LS se U P ,n L P .01 5 . 1 - 6 . 5
E a s t  L ake S eU P,nL P .70 5 . 6 - 7 . 3  9 .7
I s h p e m i n g s WUP sm. 4 . 5 - 6 . 0

s s



T a b l e  A . l  ( c o n t i n u e d )

O r d e r  S e r i e s  T e x t *  R e g i o n ^  % E x te n t^  pH^ CEC5 Rtg®

SPODOSOLS

H a p l o r t h o d s /  E n t i c

S a n d y ,  M i x e d , F r i g i d

K a r l i n
K i v a
R o u s s e a u
R u b i c o n
V i l a s

L fS
SL
f S
s
LS

UP,nLP 
nLP
UP,nLP 
UP,nLP 
UP

. 4 0

. 4 0

.8 1
2 . 2 5
2 . 0 0

4 . 5 - 6 . 5
6 . 1 - 7 . 8
5 . 1 - 6 . 0
4 . 5 - 6 . 0
4 . 5 - 6 . 5

4 . 3 - 7 . 0  
2 . 7 - 1 0 . 4

s - s sS-ss
s s

S a n d y ,  M i x e d , M e s i c

C o v e r t
G r a t t a n

LS
s

sLP
SLP

.7 0
l a r g e

4 . 3 - 7 . 3  
4 . 5 - 6 . 5

9 . 9
7 . 7

s s
s s

C o a r s e - L o a m y , M ixed ,  F r i g i d

L o n g r i e
M ichigamm e

L
f  SL

UP,nLP 
wUP

. 3 4

. 2 0
5 . 6 - 7 . 3  
4 . 5 - 6 . 5 3 5 . 6

s s
n s

C o a r s e - L o a m y  o v e r  S a n d y  o r  S a n d y - S k e l e t a l ,  M ix e d ,  F r i g i d

Amasa v f S L  wUP . 1 2  5 . 1 - 6 . 0  2 0 . 7  S S - n s

H a p l o r t h o d s ,  T y p i c

S a n d y ,  M i x e d ,  F r i g i d

K a l k a s k a  S UP,nLP 2 . 7 5  4 . 4 - 6 . 0  1 . 1 - 1 6 . 4  s - n s
G i l c h r i s t  S eU P,nL P . 1 0  5 . 1 - 7 . 8  1 2 . 1  SS
W a l l a c e  S UP,nLP . 2 0  4 . 5 - 5 . 5  SS

S a n d y - S k e l e t a l ,  M i x e d ,  F r i g i d

W a i s k a  SL nUP . 0 5  4 . 5 - 6 . 0

C o a r s e - L o a m y ,  M i x e d ,  F r i g i d

C h a th a m  fS L  eUP sm . 6 . 1 - 7 . 8  SS
O n o t a  SL nwUP . 1 0  5 . 1 - 6 . 5  SS

L o a m y - S k e l e t a l  o v e r  S a n d y ,  M i x e d ,  F r i g i d

A l l o u e z  g r S L  wUP . 1 6  4 . 5 - 6 . 0  1 7 . 3  S S - n s
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Table A.l (continued)

O r d e r  S e r i e s  T e x t 1 R e g i o n 2 % E x t e n t 3 pH4 CEC5 R t g 6

1 T e x t u r e ( f r o m  SCS-USDA; MTU-FFC, 1982--1 9 8 4 )
f S f i n e  s a n d LS l o a m y  Band
fS L f i n e  s a n d y  l o a m S s a n d
g r S L g r a v e l l y  s a n d y  l o a m S i L s i l t  l o a m
L l o a m SL s a n d y  l o a m
L fS l o a m y  f i n e  s a n d V f  SL v e r y  f i n e  s a n d y

2 R e g io n o f  O c c u r r e n c e  ( f r o m  SCS--USDA)
UP u p p e r  p e n i n s u l a
LP l o w e r  p e n i n s u l a

m o d i f i e r s :  n ,  n o r t h e r n ;  s ,  s o u t h e r n ;  e ,  e a s t e r n ;  
w,  w e s t e r n ;  c ,  c e n t r a l ;  a n d  c o m b i n a t i o n s  o f  a b o v e .

3 % E x t e n t ;  e s t i m a t e d  % o f  t o t a l  M i c h i g a n  l a n d  a r e a  o c c u p i e d  
b y  s e r i e s  ( f r o m  L u m b e r t ,  1981; SCS-USDA).
sm.  < . 1 %, m od .  . 1  -  . 6 %, l a r g e  > . 6  %.

4 pH, r a n g e ,  u p p e r  s o l u m  ( f r o m  SCS-USDA; MTU-FFC, 1982-1984)

5 CEC, c m o l  {+) k g - 1  ( f r o m  M cFee ,  I9 6 0 ;  SCS-OSDA, 1980; 
MTU-FFC, 1982-1984) .  A v e r a g e  f o r  u p p e r  25 cm o f  s o l u m .

6 S e n s i t i v i t y  R a t i n g  ( f r o m  M cFee ,  1980)

S S e n s i t i v e ,  CEC < 6.2 
SS S l i g h t l y  S e n s i t i v e ,  CEC > 6.2 b u t  < 15.4 
MS N o t  S e n s i t i v e ,  CEC > 15 .4 ,  o r  c a r b o n a t e s  p r e s e n t ,  o r  

s o i l  f l o o d s  a n d  r e c e i v e s  a l l u v i a l  d e p o s i t i o n .
S, SS ,  NS -  u p p e r c a s e ,  d i r e c t l y  f r o m  M cFee ,  1980. 
s ,  s s ,  n s  -  l o w e r c a s e ,  a s s i g n e d  b a s e d  on  o t h e r  s o u r c e s ,  

b u t  f o l l o w i n g  M c F e e ' s  r a t i n g  s c h e m e .
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APPENDIX B

PEDON DESCRIPTIONS AND ANALYTICAL DATA FOR SAMPLED SOILS

T h i s  a p p e n d i x  c o n t a i n s  s o i l  p r o f i l e  d e s c r i p t i o n s  a n d  
a n a l y t i c a l  d a t a  f o r  t h e  38  p e d o n s  s a m p l e d  f o r  t h i s  s t u d y .  
D a t a  f o r  s o i l  p r o p e r t i e s  t h a t  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  
p r e s e n t e d  a n a l y t i c a l  d a t a  ( e . g .  sum o f  b a s e s ,  e f f e c t i v e  CEC, 
% b a s e  s a t u r a t i o n ,  c r y s t a l l i n e  F e )  h a v e  b e e n  o m i t t e d  f o r  
b r e v i t y .  P e d o n  d e s c r i p t i o n s  a r e  g r o u p e d  a l p h a b e t i c a l l y  by  
s e r i e s ,  o r d e r  w i t h i n  s e r i e s  f o l l o w i n g  t h a t  o f  a s s i g n e d  
s a m p l i n g  b l o c k s .  N u m b e r s  i n  p a r e n t h e s e s  f o l l o w i n g  s o i l  
h o r i z o n  d e s c r i p t i o n s  a r e  l a b o r a t o r y  s a m p l e  n u m b e r s .  
D e s c r i p t i o n s  o f  s o i l  p r o p e r t y  v a r i a b l e s  l i s t e d  f o l l o w i n g  
p e d o n  d e s c r i p t i o n s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  B . l .  S e e  p a g e s  6 1 - 6 2  
f o r  d i s c u s s i o n  o f  p r e c i s i o n  o f  a n a l y t i c a l  d a t a .

s s e c & s e & s

V a r i a b l e

T a b l e  B . l

D e s c r i p t i o n  o f  S o i l  P r o p e r t y  V a r i a b l e s

« a e ? S S S B B B B C B E : B & & S t ! S e ? S e S B S S B B C S C S S S & S S ;

D e s c r i p t i o n  -  S o i l  P r o p e r t y

uiiu11u 
ia

U 
-P 

It 
*H

11 
c

II 
D

 
11

SN+
HT

L a b o r a t o r y  s a m p l e  n u m b e r  
A v e r a g e  h o r i z o n  t h i c k n e s s cm

BD B u lk  d e n s i t y g cra- J
SADS SO ^-S  a d s o r b e d  f r o m  10 mg S L"1 mg S k g ~ |
EXTS P h o s p h a t e  e x t r a c t a b l e  SO4- S mg S k g "1
DCFE D i t h i o n i t e - c i t r a t e  e x t r a c t a b l e  F e mg Fe  k g ”
DCAL D i t h i o n i t e - c i t r a t e  e x t r a c t a b l e  A l mg A l  k g "
AOFE Ammonium o x a l a t e  e x t r a c t a b l e  Fe mg F e  k g "
AOAL Ammonium o x a l a t e  e x t r a c t a b l e  A l mg A l  k g "
NPFE S o d iu m  p y r o p h o s p h a t e  e x t r a c t a b l e  Fe mg Fe  k g "
NPAL S o d iu m  p y r o p h o s p h a t e  e x t r a c t a b l e  A l mg A l  k g "  

-L o g (H + )PH20 pH m e a s u r e d  i n  1 : 1  B o i l : H 20
PHCA pH m e a s u r e d  i n  1 : 2  s o i l : 0 . 0 1  H  C a C l2 - L o g ( H  )
%ORGC O r g a n i c  c a r b o n % ,
EXTP B r a y  #1 e x t r a c t a b l e  p mg P kg  x
EXMG E x c h a n g e a b l e  Mg mg Mg k g "
EXNA E x c h a n g e a b l e  Na mg Na k g "
EXCA E x c h a n g e a b l e  Ca mg Ca k g "
EXK E x c h a n g e a b l e  K mg K k g " 1
EXAL E x c h a n g e a b l e  A l mg A l  k g "
CLAY C l a y ,  < 0 . 0 0 2  mm
^ » S S B D B B & B B E S B t : t t a e e S B 6 6 B I S B e C B a B B e S S a & e e e 8 B B C B M B B 6 C n C S £ ] C S B B C : a

+ L a b o r a t o r y  s a m p l e  n u m b e r  c o m p o s e d  o f  d e s c r i p t o r  c o d e s :  
F i r s t  D i g i t  = s e r i e s  c o d e ;  1 = G r a y l i n g ,  2 = K a l k a s k a  

3 ** M o n t c a l m ,  4 *= O s h te m o ,  5 = R u b i c o n ,  6 = S p i n k s  
S e c o n d  D i g i t  = B l o c k  N um ber;  T h i r d  D i g i t  ■ H o r i z o n  Number

176
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S e r i e s :  G r a y l i n g  B l o c k :  I  D a t e  S a m p le d :  J u l y  8 ,  1965 
L o c a t i o n :  S e c t i o n  1 3 ,  T31N R1E,  M o n tm o re n c y  C o u n t y ,  M i c h i g a n  
2980* n o r t h  a n d  1 3 3 0 '  e a s t  o f  s o u t h w e s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  M ixed  r e d  a n d  j a c k  p i n e  p l a n t a t i o n  
S t a n d  Age ( y e a r s ) : 44 B a s a l  A r e a  a t  P i t  ( f t 2 a c r e - 1 ) : 100 
S a m p le d  By:  N e i l  W. M acD ona ld

P e d o n  D e s c r i p t i o n  -  G r a y l i n g  B l o c k  I

A/E  -  0 t o  5 cm; N 2 / 0  s a n d ;  weak f i n e  g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  many f i n e  r o o t s ;  a b r u p t  s m o o t h  
b o u n d a r y  ( 1 1 1 0 ) .

Bwl -  5 t o  22 cm; 7 .  SYR 4 / 4  s a n d ;  weak medium g r a n u l a r
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  many f i n e ,  m ed iu m ,  a n d  l a r g e  r o o t s ;
1-3% g r a v e l ;  g r a d u a l  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 1 1 2 0 ) •

Bw2 -  22  t o  42 cm; 7 . SYR 4 / 6  s a n d ;  weak f i n e  g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  common medium a n d  f e w  l a r g e  r o o t s ;  
3-5% g r a v e l ;  c l e a r  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 1 1 3 0 ) .

BC -  42 t o  85 cm; 7 .5 Y R  5 / 8  s a n d ;  weak medium
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  f e w  medium a n d  
l a r g e  r o o t s ;  5-7% g r a v e l  a n d  c o b b l e s ;  c l e a r  wavy b o u n d a r y  
( 1 1 4 0 ) .

C l  -  85 t o  1 6 6  cm; 7 . SYR 6 / 4  s a n d ;  s i n g l e  g r a i n ;  l o o s e ;
f e w  m edium  a n d  l a r g e  r o o t s ;  3-5% g r a v e l ;  f e w  t h i n  f a i n t
c o l o r  b a n d s  p r e s e n t  ( 1 1 5 0 ) .

C2 -  166  t o  250 cm; a u g e r  s a m p l e  i n d i c a t e d  m o d e r a t e l y  
e f f e r v e s c e n t  c o a r s e  s a n d  a t  250 cm ( n o t  s a m p l e d ) .

T a b l e  B .2  

A n a l y t i c a l  D a t a  -  G r a y l i n g  B l o c k  I

s c s s e : C f i C E C t c c c c & c p b b s s s ;E S S & B S

SN HT BD SADS EXTS DCFE DCAL AOFE AOAL NPFE NPAL
1110 4 . 8 1 . 1 9 8 - 4 . 9 1 . 6 1674  821 733  942 754 966
1120 1 6 . 5 1 . 3 4 0 1 0 . 7 4 . 2 2643  1153 1 21 3  1453 1 1 36 1 6 26
1130 2 0 . 0 1 . 4 8 1 1 2 . 4 6 . 5 2 4 2 2  1116 764 1 5 68 669 1 42 1
1140 4 2 . 5 1 . 5 5 8 2 . 8 1 . 7 967  382 163 506 142 445
1 15 0 8 1 . 2 1 . 5 6 5 . 9 . 2 7 0 9  163 1 17  209 98 225

SN PH20 PHCA %ORGC EXTP EXMG EXNA EXCA EXK EXAL
1110 4 . 6 2 3 . 7 7 3 . 4 8 0 7 . 2 2 3 . 4  6 . 4 4 4 4 . 7  ;3 8 . 5  :1 0 1 . 5
1 12 0 5 . 0 5 4 . 3 8 . 4 6 5 9 . 8 2 . 0  . 9 3 3 . 2 8 . 3 5 0 . 5
1130 5 . 2 7 4 . 5 4 . 2 5 8 1 1 . 4 . 8  1 . 9 1 3 . 9 6 . 2 3 0 . 2
1140 5 . 5 3 4 . 8 7 . 0 5 8 1 2 . 1 . 3  4 . 1 6 . 0 2 . 5 5 . 6
1 15 0 6 . 1 1 5 . 0 5 . 0 4 2 5 . 6 1 . 2  . 6 1 5 . 7 2 . 9 1 . 8
B Q C C E B D D C B & B B S B B 8 ! S E B B B 8 S B B B B B I B B B B S B I B B & & B
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S e r i e s :  G r a y l i n g  B l o c k :  I I  D a t e  S a m p le d :  A u g u s t  2 2 ,  1 9 85  
L o c a t i o n :  S e c t i o n  4 ,  T24N R9W, W e x f o r d  C o u n t y ,  M i c h i g a n  
480* s o u t h  a n d  1670* e a s t  o f  n o r t h w e s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  j a c k  p i n e ,  b l a c k  o a k ,  a n d  u p l a n d  p i n  oak  
S t a n d  Age  ( y e a r s ) : 58  B a s a l  A r e a  a t  P i t  ( f t 2 a c r e - 1 ) : 60
S a m p le d  By: N e i l  W. M acD o na ld

P e d o n  D e s c r i p t i o n  -  G r a y l i n g  B l o c k  I I

A /E  -  0 t o  7 cm; N 2 / 0  s a n d ;  weak f i n e  g r a n u l a r
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  many f i n e  a n d  medium r o o t s ;  s m a l l
t h i n  a r e a s  o f  E h o r i z o n  p r e s e n t  i n  s p o t s ;  c l e a r  wavy
b o u n d a r y  ( 1 2 1 0 ) .

Bwl -  7 t o  27 cm; 10YR 4 / 4  s a n d ;  weak c o a r s e  g r a n u l a r
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  common f i n e ,  m ed iu m ,  a n d  f e w  l a r g e
r o o t s ;  s m a l l  t h i n  a r e a s  o f  7 .  SYR 3 / 4  a s s o c i a t e d  w i t h  E
h o r i z o n ,  <1% g r a v e l ;  c l e a r  wavy b o u n d a r y  ( 1 2 2 0 ) .

Bw2 -  27 t o  46 cm; 7 . SYR 4 / 6  s a n d ;  weak c o a r s e  g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  common f i n e  a n d  medium r o o t s ;  <1% 
g r a v e l ;  c l e a r  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 1 2 3 0 ) .

BC -  46 t o  81 cm; 10YR 5 / 4  s a n d ;  weak  c o a r s e  g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  f e w  f i n e  a n d  medium r o o t s ;  <1%
g r a v e l ;  s a n d  b e c o m e s  l e s s  c o a r s e  w i t h  d e p t h ;  c l e a r  s m o o t h  
b o u n d a r y  ( 1 2 4 0 ) .

C l  -  81 t o  1 60  cm; 10YR 7 / 4  s a n d ;  s i n g l e  g r a i n ?  l o o s e ;  
f e w  medium r o o t s ;  f e w  f a i n t  o r g a n i c  o r  c l a y  s t a i n s  ( 1 2 5 0 ) .

C2 -  160 t o  3 25  cm; a u g e r  s a m p l e  i n d i c a t e d  f e w  f a i n t  
10YR 6 / 4  m o t t l e s  b e l o w  165  cm; v e r y  s l i g h t  e f f e r v e s c e n c e  a t  
230 cm; common f a i n t  10YR 6 / 4  m o t t l e s  a t  310  cm; r o o t s  i n  
m o t t l e d  s a n d  a t  325  cm ( n o t  s a m p l e d ) .

T a b l e  B .3  

A n a l y t i c a l  D a t a  -  G r a y l i n g  B l o c k  I I

SN HT BD 
1210  6 . 7  1 . 1 1 5
1 2 2 0  1 9 . 5  1 . 3 7 9
1230  1 9 . 3  1 . 4 6 8
1240  3 5 . 2  1 . 5 6 9
1250  7 9 . 3  1 . 5 8 2

SADS EXTS 
- . 9  2 . 4

1 1 . 9  1 4 . 2
8 . 4  1 8 . 6
2 . 9
1.1

6 . 2
1 . 7

DCFE DCAL 
1424  685
2433  1 67 0  
1 8 6 8  1133  

7 28  434
6 02  196

AOFE AOAL 
5 6 8  899

1263  2530  
6 0 1  1774 
1 6 5  892
104  3 6 8

NPFE NPAL 
592  788
892 1813  
361  1 2 0 4  

73  395
37 266

SN PH20 PHCA 40RGC EXTP
1210 3 . 8 0 3 . 1 7 2 . 7 5 0 6 . 1
1220 4 . 8 4 4 . 3 8 . 5 5 9 1 6 . 3
1230 4 . 8 8 4 . 5 6 . 2 7 8 1 5 . 2
1240 5 . 0 0 4 . 7 6 . 0 5 9 1 9 . 7
1250 5 . 1 2 4 . 9 1 . 0 3 2 1 8 . 4
DBBCSS & ASSESS CSBB&B

EXMG EXNA EXCA EXK EXAL
1 0 . 2 2 . 7 4 7 . 5 2 3 . 6 1 8 2 . 3

. 8 1 . 7 3 . 2 6 . 7 5 2 . 2

. 4 1 . 4 1 . 6 4 . 2 2 4 . 9

. 1 1 . 1 1 . 0 2 . 4 6 . 5

. 1 . 5 . 6 1 . 5 3 . 1
BBCBBiSSSSBSSS SSB B B B C 8B B B B
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S e r i e s :  G r a y l i n g  B l o c k :  111 D a t e  S a m p le d :  J u l y  2 5 ,  1965  
L o c a t i o n :  S e c t i o n  3 2 ,  T25N R7E, A l c o n a  C o u n t y ,  M i c h i g a n  
2100*  n o r t h  a n d  800* e a s t  o f  s o u t h w e s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  b l a c k  o a k  a n d  j a c k  p i n e
S t a n d  Age ( y e a r s ) :  69 B a s a l  A r e a  a t  P i t  ( f t 2 a c r e - 1 ) :  70 
S a m p le d  By: N e i l  W. M acD onald

P e d o n  D e s c r i p t i o n  -  G r a y l i n g  B l o c k  I I I

A /E  -  0 t o  6 cm; N 2 / 0  s a n d ;  weak medium g r a n u l a r
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  common f i n e  a n d  medium r o o t s ;  c l e a r
s m o o t h  b o u n d a r y  ( 1 3 1 0 ) .

Bwl -  6 t o  21  cm; 7 .  SYR 4 / 4  s a n d ;  weak m edium  t o  c o a r s e  
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  common f i n e ,  m ed iu m ,  a n d  
l a r g e  r o o t s ;  1-3% g r a v e l ;  c l e a r  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 1 3 2 0 ) .

Bw2 -  21  t o  50 cm; 10YR 4 / 4  s a n d ;  weak medium g r a n u l a r
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  common f i n e  r o o t s ;  7-10% g r a v e l ,
l a r g e l y  i n  a  s t o n e  l i n e ;  c l e a r  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 1 3 3 0 ) .

BC -  50 t o  80 cm; 10YR 5 / 4  s a n d ;  weak medium g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  f e w  f i n e  a n d  medium r o o t s ;  1%
g r a v e l ;  c o a r s e  s a n d  i n  u p p e r  p a r t  o f  h o r i z o n  u n d e r l y i n g  Bw2 
g r a v e l ;  g r a d u a l  wavy b o u n d a r y  ( 1 3 4 0 ) .

C l  -  80 t o  1 8 2  cm; 10YR 7 / 3  s a n d ;  s i n g l e  g r a i n ;  l o o s e ;
f e w  medium r o o t s ;  1% g r a v e l ;  f e w  f a i n t  10YR 5 / 4  s t a i n s ;
l e n s e s  o f  c o a r s e  s a n d ;  a b r u p t  s m o o t h  b o u n d a r y  (1 3 5 0 )  .

C2 -  182 t o  200  cm; 10YR 6 / 3  s a n d  a n d  g r a v e l ;  s i n g l e
g r a i n ;  l o o s e ;  d a r k  a n d  l i g h t  m i n e r a l s  i n t e r m i x e d ;  m o d e r a t e l y  
e f f e r v e s c e n t  ( n o t  s a m p l e d ) .

T a b l e  B .4

A n a l y t i c a l  D a t a  -  G r a y l i n g  B l o c k  I I I

SN HT BD 
1310  5 . 8  1 . 0 2 0
1320  1 4 . 8  1 . 4 0 7
1330  2 8 . 5  1 . 5 1 3
1340  3 0 . 2  1 . 6 0 4
1 35 0  1 0 1 . 7  1 . 5 9 9

SADS EXTS 
- 7 . 6  3 . 7
1 2 . 3

9 . 3
2 . 3  
- . 3

5 . 5
8 . 7
2.1

. 4

DCFE DCAL 
2168  666 
3462  1 42 4  
2469  1 0 52  

902  356
9 7 1  167

AOFE AOAL 
835 691
968  1 76 1  
435  1394  
140  470
209  183

NPFE NPAL 
724 689

1054  1757  
636 14 5 1  
156 436
103 189

SN PH20 PHCA %ORGC EXTP
1310 4 . 8 8 4 . 1 9 3 . 3 9 1 8 . 8
1 32 0 5 . 0 7 4 . 2 9 . 5 3 6 8 . 2
1 33 0 5 . 0 0 4 . 3 8 . 2 1 2 1 7 . 3
134 0 5 . 2 1 4 . 7 2 . 0 5 7 1 7 . 8
1350 6 . 6 5 5 . 7 9 . 0 2 5 7 . 3
SBBGES BBSODD b c b b c :

EXMG EXNA EXCA EXK EXAL
3 4 . 3 3 . 5 6 4 1 . 9 5 3 , 5 3 3 . 6

3 . 2 2 . 1 2 5 . 0 1 0 . 8 6 6 . 2
1 . 5 2 . 2 9 . 0 7 . 2 3 6 . 5

.3 1 . 1 2 . 6 2 . 6 6 . 9
7 . 4 1 . 7 7 0 . 0 4 . 2 . 1

CBBBB B B 8SG S B BBBBSBB s e e s f i
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S e r i e s :  G r a y l i n g  B l o c k :  IV  D a t e  S a m p le d :  A u g u s t  1 5 ,  1985  
L o c a t i o n :  S e c t i o n  1 1 ,  T26N R1E, O s c o d a  C o u n t y ,  M i c h i g a n  
1 4 3 0 '  s o u t h  a n d  250* e a s t  o £  n o r t h w e s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  j a c k  p i n e  a n d  b l a c k  o a k ,  c lu m p  o f  o l d e r  t r e e s  
s u r r o u n d e d  b y  j a c k  a n d  r e d  p i n e  20 t o  30 y e a r s  o l d  
S t a n d  Age ( y e a r s ) : 54 B a s a l  A r e a  a t  P i t  ( f t 2 a c r e - 1 ) : 80 
S a m p le d  By: N e i l  W. M acD onald

F e d o n  D e s c r i p t i o n  -  G r a y l i n g  B l o c k  IV

A/E  -  0 t o  5 cm; N 2 / 0  s a n d ;  u n c o a t e d  s a n d  g r a i n s  m ix e d  
t h r o u g h o u t ;  weak  medium g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  
common f i n e  a n d  medium r o o t s ;  a b r u p t  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 1 4 1 0 ) .

Bwl -  5 t o  20 cm; 7 .  SYR 3 / 4  s a n d ;  weak c o a r s e  g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  common m edium  a n d  f i n e  r o o t s ;  5% 
g r a v e l ;  g r a d u a l  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 1 4 2 0 ) •

Bw2 -  20 t o  41 cm; 7 .  SYR 4 / 6  s a n d ;  weak medium g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  common f i n e  r o o t s ?  5-7% g r a v e l  a n d  
c o b b l e s  e n d i n g  a t  c l e a r  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 1 4 3 0 ) .

BC -  41 t o  85 cm; 10YR 6 / 4  s a n d ;  s i n g l e  g r a i n ;  l o o s e ;  
f e w  f i n e  r o o t s  i n  u p p e r  p a r t ;  <1% g r a v e l ;  c l e a r  s m o o t h  
b o u n d a r y  ( 1 4 4 0 ) .

C l  -  85 t o  160 cm; 10YR 6 / 3  s a n d ;  s i n g l e  g r a i n ;  l o o s e ;  
g r a v e l  b a n d  f r o m  127 t o  137 cm w i t h  a s s o c i a t e d  7 , SYR 4 / 6  
c o l o r ,  common f i n e  r o o t s  i n  g r a v e l  b a n d  ( 1 4 5 0 ) .

C2 -  160 t o  255  cm; a u g e r  s a m p l e  i n d i c a t e d  l a y e r  o f  
s t r o n g l y  e f f e r v e s c e n t  s a n d  b e t w e e n  190 a n d  2 0 0  cm; s l i g h t l y  
e f f e r v e s c e n t  c o a r s e  s a n d  b e t w e e n  200  a n d  2 5 5  cm; s t r o n g l y  
e f f e r v e s c e n t  s a n d  a n d  g r a v e l  a t  255  cm ( n o t  s a m p l e d ) .

T a b l e  B .5  

A n a l y t i c a l  D a t a  -  G r a y l i n g  B l o c k  IV

SN HT BD SADS EXTS DCFE DCAL AOFE AOAL NPFE NPAL
1410 5 . 2 1 . 2 5 3 - 3 . 0 2 . 4 2580  744 1013  658 927 1 00 0
1 42 0 1 5 . 3 1 . 4 4 3 9 . 6 6 . 2 3 7 7 8  1509 1272  1594 964 155 5
1430 2 0 . 8 1 . 5 7 6 7 . 6 4 . 4 2 43 4  1031 633 1 3 42 5 1 1 1088
1440 4 3 . 7 1 . 6 0 4 3 . 3 1 . 3 757 358 1 48  583 132 468
1450 7 5 . 0 1 . 6 0 5 1 . 6 . 4 649 177 109  257 73 231

SN PH20 PHCA %0RGC EXTP EXMG EXNA EXCA EXK EXAL
1410 4 . 7 7 3 . 9 3 3 . 1 5 7 5 . 0 2 0 . 2  1 . 9 2 1 7 . 1  J5 2 .3 7 4 . 0
1420 5 . 4 5 4 . 5 8 . 5 1 0 1 5 . 3 7 . 0  . 9 8 1 . 0  :1 8 . 5 3 7 . 8
1430 5 . 6 2 4 . 6 9 . 2 3 0 2 4 . 9 3 . 6  . 8 4 3 . 4 8 . 9 2 0 . 3
1440 5 . 9 4 5 . 0 2 . 0 5 4 1 6 . 9 . 9  . 5 1 0 . 5 3 . 4 3 . 5
1450 6 . 1 0 5 . 0 8 . 0 2 5 8 . 9 1 . 0  . 2 1 1 . 4 2 . 0 1 . 4

I B 6 S C B E e e c M t s i e s c c c B B B B e & B B B S B B : B C S S S S ^ S S ^ S S S I B B B B E E C ; s c s c
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S e r i e s :  G r a y l i n g  B l o c k :  V D a t e  S a m p l e d :  S e p t e m b e r  6 ,  1985 
L o c a t i o n :  S e c t i o n  2 1 ,  T20N R5W, C l a r e  C o u n t y ,  M i c h i g a n  
1595* s o u t h  a n d  1730* e a s t  o f  n o r t h w e s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  b l a c k  o ak  a n d  j a c k  p i n e
S t a n d  Age ( y e a r s ) : 63  B a s a l  A r e a  a t  F i t  { f t 2 a c r e - 1 } : 80 
S a m p le d  By:  N e i l  W. M acD onald

P e d o n  D e s c r i p t i o n  -  G r a y l i n g  B l o c k  V

A/E -  0 t o  5 cm: N 2 / 0  lo a m y  s a n d ;  p a l e  s a n d  g r a i n s
m ix e d  t h r o u g h o u t ;  weak f i n e  g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  
f r i a b l e ;  many f i n e  a n d  medium r o o t s ;  c l e a r  s m o o t h  b o u n d a r y  
(1 5 1 0 )  .

Bwl -  5 t o  26 cm; 7 .  SYR 4 / 4  s a n d  w i t h  t h i n  p a t c h e s  o f
10YR 3 / 3  s a n d  b e n e a t h  A /E  i n  s p o t s ;  weak  medium g r a n u l a r
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  common f i n e  a n d  m edium  r o o t s ;  c l e a r
s m o o t h  b o u n d a r y  ( 1 5 2 0 ) .

Bw2 -  26 t o  53 cm; 7 . SYR 4 / 6  s a n d ;  weak c o a r s e  g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  many medium a n d  l a r g e  r o o t s ;  3-5% 
g r a v e l  a n d  s m a l l  c o b b l e s ;  c l e a r  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 1 5 3 0 ) .

BC -  53 t o  102 cm; 10YR 5 / 6  s a n d ;  v e r y  weak c o a r s e  
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  f e w  f i n e  a nd  medium r o o t s ;
2-3% g r a v e l  w i t h  s t o n e  l i n e  a t  c l e a r  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 1 5 4 0 ) .

C l  -  102  t o  165- cm; 10YR 6 / 4  s a n d ;  s i n g l e  g r a i n ;  l o o s e ;  
common f a i n t  10YR 5 / 4  b l o t c h e s  a n d  s t a i n s  ( 1 5 5 0 ) .

C2 -  1 6 5  t o  330 cm; a u g e r  s a m p l e  i n d i c a t e d  s a n d  b e ca m e  
f i n e r  w i t h  d e p t h ;  n o  g r a v e l  b e l o w  165 cm; v e r y  s l i g h t  
e f f e r v e s c e n c e  a t  235  cm; few  f a i n t  10YR 6 / 6  m o t t l e s  a t  245 
cm; n o  e f f e r v e s c e n c e  e v i d e n t  f r o m  255  t o  330  cm ( n o t  
s a m p l e d ) .

T a b l e  B .6  

A n a l y t i c a l  D a t a  -  G r a y l i n g  B l o c k  v

SN BT BD SADS EXTS 
1510  5 . 3  1 . 0 3 3  - 1 0 . 5  4 . 6
1520  2 0 . 7  1 . 5 1 1  1 3 . 3  3 . 8
1530  2 7 . 2  1 . 6 0 9  1 1 . 6  5 . 4
1540  4 9 . 0  1 . 6 2 9  4 . 3  2 . 0
1550  6 2 . 8  1 . 5 8 7  . 7  . 3

DCFE DCAL 
2 8 3 8  962
3 2 8 1  1000  
2 8 3 2  1008  
2 0 0 8  558
1 1 3 4  133

AOFE AOAL 
1 13 5  816
1 19 8  1257  

790 1 47 5  
410 744
253 207

NPFE NPAL 
770 928
987 1431  
564 1197 
286 668 
110 167

SN PH20 PBCA %0RGC EXTP
1510 4 . 6 8 4 . 3 6 4 . 2 0 0 1 2 . 9
1 52 0 5 . 3 5 4 . 4 6 . 3 2 9 1 8 . 4
1530 5 . 4 4 4 . 5 4 . 1 2 5 3 6 . 6
1540 5 . 8 5 4 . 8 6 . 0 7 0 2 3 . 8
1550 6 . 5 2 5 . 4 2 . 0 1 5 7 . 5
8 8 8 8 8 S S S S B S S S s s s e e s e 8 8 8 8 8 8 8 s s e s s s :

EXMG EXNA EXCA EXK EXAL
8 3 . 2 3 . 0 1 0 1 4 . 4 5 6 . 6 1 8 . 5

8 . 9 1 . 1 6 1 . 4 8 . 3 4 3 . 8
3 . 7 1 . 3 2 1 . 9 6 . 3 2 5 . 8
2 . 5 1 . 1 1 4 . 9 3 . 9 7 . 8
4 . 7 .7 3 0 . 7 2 . 9 . 5

s a e e e s s e e e e 18888888 K PC SC SBCBBB
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S e r i e s :  G r a y l i n g  B l o c k :  VI D a t e  S a m p le d :  S e p t e m b e r  5 ,  1985  
L o c a t i o n :  S e c t i o n  2 ,  T17N R14W, L a k e  C o u n t y ,  M i c h i g a n  
300* n o r t h  a n d  2 9 6 0 1 e a s t  o f  s o u t h w e s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  b l a c k  o a k  a n d  j a c k  p i n e
S t a n d  Age  ( y e a r s ) : 61 B a s a l  A r e a  a t  B i t  ( f t 2 a c r e " 1 ) : 100 
S a m p le d  By: N e i l  W. M acD onald

P e d o n  D e s c r i p t i o n  -  G r a y l i n g  B l o c k  VI

A/E  -  0 t o  7 cm; 10YR 2 / 1  s a n d ;  p a l e  s a n d  g r a i n s  m ix e d  
t h r o u g h o u t ;  weak  f i n e  g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  many 
f i n e  a n d  m edium  r o o t s ;  c l e a r  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 1 6 1 0 ) .

Bwl -  7 t o  22 cm; 7 . SYR 3 / 4  s a n d ;  w eak  c o a r s e  g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  many f i n e ,  m ed ium ,  a n d  l a r g e  r o o t s ;  
c l e a r  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 1 6 2 0 ) .

Bw2 -  22  t o  55 cm; 7 .5Y R  4 / 4  s a n d ;  weak  c o a r s e  g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  many f i n e ,  m ed iu m ,  a n d  l a r g e  r o o t s ;  
<1% g r a v e l ;  c l e a r  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 1 6 3 0 ) .

BC -  55 t o  98 cm; 10YR 5 / 4  s a n d ;  s i n g l e  g r a i n ;  l o o s e ;
f e w  f i n e  a n d  medium r o o t s ;  1% f i n e  g r a v e l ;  c l e a r  wavy
b o u n d a r y  ( 1 6 4 0 ) .

C -  98 t o  165  cm; 10YR 6 / 4  s a n d ;  s i n g l e  g r a i n ;  l o o s e ;
f e w  f i n e  r o o t s ;  1% f i n e  g r a v e l  ( 1 6 5 0 ) .  A u g e r  s a m p l e  
i n d i c a t e d  n o  n o t i c e a b l e  e f f e r v e s c e n c e  f r o m  165 t o  330 cm 
( n o t  s a m p l e d ) .

T a b l e  B .7  

A n a l y t i c a l  D a t a  -  G r a y l i n g  B l o c k  VI

B 6 L B & : b s b s b b S S S B B i S B B B C C B S B B B C C e e B ^ B C B B C B S E S C B ! E S S E S

SN HT BD SADS EXTS DCFE DCAL AOFE AOAL NPFE NFAL
1 61 0 7 . 3 1 . 1 9 2 - 4 . 3 2 . 5 2252  747 1 2 3 3  1023 1 06 7 1006
1620 1 4 . 7 1 . 4 7 2 1 2 . 9 5 . 4 2 5 2 3  1533 1175  1879 1063 1954
1630 3 3 . 2 1 . 5 2 0 1 0 . 6 4 . 3 1963  1264 669 1609 455 1141
1640 4 2 . 8 1 . 6 5 8 2 . 8 1 . 7 743  416 156  703 141 444
1650 6 7 . 0 1 . 6 0 4 1 . 1 . 8 483 171 74  255 82 239

SN PH20 PHCA %0RGC EXTP EXMG EXNA EXCA EXK EXAL
1 61 0 4 . 3 3 3 . 6 0 2 . 8 2 2 6 . 1 1 2 . 7  2 . 5 n o . i  :2 7 . 1  :1 5 4 . 9
1 62 0 5 . 2 2 4 . 5 5 . 6 6 2 2 3 . 8 2 . 2  1 . 0 2 2 . 5 8 . 8 4 7 . 5
1630 5 . 5 9 4 . 7 3 . 2 7 3 6 3 . 6 1 . 5  . 7 1 6 . 7 4 . 5 1 8 . 9
1640 5 . 4 4 4 . 8 8 . 0 5 1 3 8 . 7 . 2  . 4 2 . 7 1 . 5 4 . 3
1650 5 . 7 7 4 . 9 8 . 0 2 4 1 4 . 8 . 6  . 7 3 . 4 1 . 9 2 . 6

B B B C B B lE & K B SSSE E □  □ C O B B e E B B B B t S S C B E ; B B B B B B B B B 3 B B B B B B 1 B B B B B



S e r i e s :  G r a y l i n g  B l o c k :  V I I  D a t e  S a m p l e d :  J u l y  1 5 ,  1985  
L o c a t i o n :  S e c t i o n  2 6 ,  T27N RBW, K a l k a s k a  C o u n t y ,  M i c h i g a n  
3 0 0 '  s o u t h  a n d  3 0 0 '  w e s t  o f  n o r t h e a s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  j a c k  p i n e
S t a n d  Age ( y e a r s ) : 46 B a s a l  A r e a  a t  P i t  ( f t 2 a c r e - 1 } : 100  
S a m p le d  By: N e i l  W. M a cD o na ld  a n d  D o r e e n  C .  M acD o n a ld

P e d o n  D e s c r i p t i o n  -  G r a y l i n g  B l o c k  V I I

A /E  -  0 t o  3 cm; 10YR 2 / 1  s a n d ;  m o d e r a t e  medium 
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  many f i n e  a n d  medium 
r o o t s ;  a b r u p t  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 1 7 1 0 ) .

Bwl -  3 t o  18  cm; 10YR 3 / 3  s a n d ;  weak m edium  g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  many f i n e  a n d  medium r o o t s ;  1% 
g r a v e l ;  c l e a r  wavy b o u n d a r y  ( 1 7 2 0 ) .

Bw2 -  18  t o  49 cm; 7 .5 Y R  4 / 6  s a n d ;  weak c o a r s e  g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  common f i n e  a n d  medium r o o t s ;  1% 
g r a v e l ;  c l e a r  wavy  b o u n d a r y  ( 1 7 3 0 ) .

BC -  49 t o  1 3 0  cm; 10YR 5 / 6  s a n d ;  weak m ed ium  g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  common f i n e  r o o t s ;  1-3% g r a v e l ;  
c l e a r  wavy b o u n d a r y  ( 1 7 4 0 ) .

C -  130 t o  175  cm; 10YR 7 / 4  s a n d ;  s i n g l e  g r a i n ;  l o o s e ;  
f e w  medium a n d  l a r g e  r o o t s ;  f e w  f a i n t  7 , SYR 5 / 4  s t a i n s ;  1-3% 
g r a v e l  ( 1 7 5 0 ) .  A u g e r  s a m p l e  f o u n d  n o  e f f e r v e s c e n c e  f r o m  175 
t o  340 cm ( n o t  s a m p l e d ) .

N o t e :  w h a t  a p p a r e n t l y  was a  d e g r a d e d  E h o r i z o n  was
e v i d e n t  i n  p a r t s  o f  Bwl h o r i z o n  ( n o t  s a m p l e d ) ; d e p t h  o f  
s o l u m  was g r e a t e r  t h a n  t y p i c a l  f o r  t h e  G r a y l i n g  s e r i e s .

T a b l e  B .8

A n a l y t i c a l  D a t a  -  G r a y l i n g  B l o c k  V I I

SN HT BD
1710  3 . 3  1 . 2 0 2
1 7 2 0  1 4 . 8  1 . 3 2 2
1 7 3 0  3 0 . 5  1 . 4 4 2
1 7 4 0  8 1 . 0  1 . 5 3 2
1 7 5 0  4 5 . 3  1 . 5 9 8

SAD5 EXTS 
- 5 . 9  2 . 9

6 . 5  3 . 0  
5 . 2  2 8 . 2
2 . 6  9 . 1
2 . 0  . 4

DCFE DCAL 
1877 441
2616  1290  
2 2 1 5  985
1173  455

665  112

AOFE AOAL 
727  413

1083  1625  
693 1 08 5  
2 6 3  818
1 35  136

NPFE NPAL 
584  515
717  1341  
437 1046  
202  698

80 163

SN PH20 PHCA %ORGC EXTP EXMG EXNA EXCA EXK EXAL
171 0 4 . 5 3 3 . 8 2 2 . 5 4 6 9 . 6 2 6 . 4 2 . 8 2 3 7 . 7 5 5 . 7 4 5 . 1
172 0 6 . 0 7 5 . 1 7 .4 0 6 3 7 . 3 5 . 9 1 . 0 1 2 6 . 1 1 1 . 0 8 . 4
173 0 5 . 1 7 4 . 6 6 . 2 2 6 1 7 . 2 .9 1 . 5 9 . 2 4 . 1 1 7 . 4
174 0 5 . 2 1 4 . 7 5 . 0 8 3 1 6 . 6 . 4 . 4 4 . 2 2 . 4 6 . 5
1 75 0 6 . 1 7 5 . 0 4 . 0 2 6 4 . 5 3 . 2 1 . 9 1 5 . 7 3 . 6 1 . 3
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S e r i e s :  K a l k a s k a  B l o c k :  I  D a t e  S a m p le d :  J u l y  1 1 ,  1985  
L o c a t i o n :  S e c t i o n  2 3 ,  T35N R lw ,  C h e b o y g a n  C o u n t y ,  M i c h i g a n  
2530* n o r t h  a n d  100* e a s t  o f  s o u t h w e s t  B e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  r e d  o a k ,  r e d  m a p l e ,  m ix e d  n o r t h e r n  h a r d w o o d s  
S t a n d  Age ( y e a r s ) : 65 B a s a l  A r e a  a t  P i t  ( f t 2 a c r e " 1 ) : 110 
S a m p le d  By: N e i l  W. M acD o n a ld

P e d o n  D e s c r i p t i o n  -  K a l k a s k a  B l o c k  I

A -  0 t o  5 cm; N 2 / 0  lo a m y  s a n d ;  m o d e r a t e  m edium
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  many f i n e  a n d  medium
r o o t s ;  a b r u p t  wavy  b o u n d a r y  ( 2 1 1 0 ) .

E -  5 t o  32 cm; 7 . SYR 7 / 2  l o a m y  s a n d ;  weak medium
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  many f i n e ,  m ed iu m ,  a n d  
common l a r g e  r o o t s ;  a b r u p t  i r r e g u l a r  b o u n d a r y  ( 2 1 2 0 ) .

B h l  -  32  t o  43 cm; SYR 2 . 5 / 2  lo a m y  s a n d ;  m o d e r a t e  
medium s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f i r m ;  30% o r t s t e i n ;  f e w  
r o o t s ;  c l e a r  i r r e g u l a r  b o u n d a r y  ( 2 1 3 0 ) .

Bh2 -  43 t o  86 cm; 7 .  SYR 3 / 4  s a n d ;  m o d e r a t e  medium
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f i r m ;  30% o r t s t e i n ;  f e w  medium 
r o o t s ;  g r a d u a l  i r r e g u l a r  b o u n d a r y  ( 2 1 4 0 ) .

Bs -  86 t o  115  cm; 7 .5 Y R  4 / 6  s a n d ;  weak medium
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  15% o r t s t e i n ;  few  
medium r o o t s ;  c l e a r  i r r e g u l a r  b o u n d a r y  ( 2 1 5 0 ) .

BC -  115  t o  152  cm; 10YR 6 / 3  s a n d ;  weak medium g r a n u l a r
s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  f e w  r o o t s ;  c l e a r  wavy b o u n d a r y  ( 2 1 6 0 ) .

C -  152  t o  167 cm; 10YR 6 / 3  s a n d ;  s i n g l e  g r a i n ;  l o o s e ;
f e w  r o o t s  ( 2 1 7 0 ) .  A u g e r  s a m p l e  i n d i c a t e d  s l i g h t l y
e f f e r v e s c e n t  s a n d  a t  3 0 5  cm ( n o t  s a m p l e d ) .

T a b l e  B .9  

A n a l y t i c a l  D a t a  -  K a l k a B k a  B l o c k  I

s s s s e s s s • S m S B B S i B B B C C B B B C S S S

SN BT BD SADS EXTS DCFE DCAL AOFE AOAL NPFE NPAL
211 0 5 . 3 1 . 1 4 6 - 3 . 5 2 . 4 1 0 1 6  231 227  191 246 232
212 0 2 6 . 7 1 . 5 1 1 . 8 . 1 547  56 22 79 22 56
2130 1 1 . 0 1 . 4 9 6 5 . 0 . 7 2 6 3 6  1 51 1 1903  1903 1 85 8 2146
2 14 0 4 2 . 7 1 . 5 0 5 1 0 . 3 2 . 5 1 9 6 5  1429 1230  2 6 6 1 7 64 1533
2 15 0 2 9 . 3 1 . 5 3 9 7 . 6 1 . 8 1600  901 738  14 0 8 502 986
2 16 0 3 7 . 0 1 . 6 0 6 2 . 1 . 2 680  308 154  342 179 434
2170 1 5 . 0 1 . 5 6 4 . 6 . 1 520  203 103 355 124 351

SN PH20 PHCA %ORGC EXTP EXMG EXNA EXCA EXK EXAL
2 11 0 4 . 1 1 3 . 3 5 2 . 3 3 6 1 1 . 7 3 8 . 7  5 . 8 2 0 1 . 5  i6 0 . 2 4 0 . 8
2 12 0 4 . 4 0 3 . 7 0 . 0 8 6 1 . 1 2 . 5  2 . 4 2 0 . 3 3 . 6 2 3 . 6
2 13 0 5 . 8 0 4 . 8 0 . 6 6 6 1 3 . 1 2 6 . 0  1 . 3 2 7 2 . 9  !1 1 . 1 2 1 . 9
2140 5 . 6 2 4 . 6 6 . 4 4 9 1 2 . 5 5 . 4  1 . 0 5 5 . 6 8 . 6 3 2 . 1
2 15 0 5 . 6 6 4 . 6 8 .2 0 6 1 5 . 7 3 . 3  1 . 9 2 8 . 9 7 . 8 2 0 . 5
2 16 0 5 . 9 5 4 . 8 3 . 0 8 3 8 . 5 2 . 3  . 8 2 4 . 4 4 . 8 6 . 5
2 17 0 6 . 1 2 5 . 0 1 . 0 3 6 6 . 8 2 . 0  2 . 1 2 9 . 2 4 . 3 4 . 2
s e s s s I B E i e C C B = B C B B B c s e c c s s s i : s s s & ?
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S e r i e s :  K a l k a s k a  B l o c k :  I I  D a t e  S a m p le d :  J u l y  1 7 ,  1985 
L o c a t i o n :  S e c t i o n  2 0 ,  T25N R9W, G rand  T r a v e r s e  C o u n t y ,  MI. 
2 5 0 1 s o u t h  and  4 0 0 1 w e s t  o f  n o r t h e a s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  w h i t e  p i n e ,  r e d  o a k ,  r e d  m a p l e ,  s u g a r  m a p le  
S t a n d  Age ( y e a r s ) : 65+ B a s a l  A r e a  a t  P i t  ( f t 2 a c r e - 1 ) : 130 
Sam pled  By: N e i l  W. MacDonald  an d  D o r e e n  C. MacDonald

Ped on  D e s c r i p t i o n  -  K a l k a s k a  B lo c k  I I

E -  0 t o  10 cm; 10YR 4 / 2  loam y  s a n d ;  weak medium
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  many f i n e ,  m edium, and  l a r g e  
r o o t s ;  c l e a r  wavy b o u n d a r y  ( 2 2 1 0 ) .

Bh -  10 t o  29 cm; 7 .5YR 3 / 4  lo am y  s a n d ;  weak c o a r s e
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  10% o r t s t e i n ;  many f i n e  
a nd  medium r o o t s ;  5% g r a v e l  a n d  c o b b l e s ;  c l e a r  wavy b o u n d a r y  
( 2 2 2 0 ) .

Bs -  29 t o  67 cm; 7 . SYR 5 / 4  lo am y  s a n d ;  m o d e r a t e  medium 
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  10% o r t s t e i n ;  common 
f i n e  and  medium r o o t s ;  5% g r a v e l  an d  c o b b l e s ;  c l e a r  wavy
b o u n d a r y  ( 2 2 3 0 ) •

BC -  67 t o  137 cm; 10YR 4 / 4  lo am y  s a n d ;  weak c o a r s e
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  few  f i n e  r o o t s ;  5% g r a v e l ;  
few t h i n  7 .5YR 4 / 4  s a n d y  loam  l a m e l l a e ;  c l e a r  sm o o th
b o u n d a r y  ( 2 2 4 0 ) .

C -  137 t o  178 cm; 10YR 6 / 3  lo am y  s a n d ;  s i n g l e  g r a i n ;  
l o o s e ;  few  medium r o o t s ;  t h i n  7 .5YR 4 / 4  s a n d y  loam  l a m e l l a e  
a t  a p p r o x i m a t e l y  10 cm i n t e r v a l s  ( 2 2 5 0 ) .  A u g e r  s a m p le  
i n d i c a t e d  no e f f e r v e s c e n c e  t o  345 cm ( n o t  s a m p l e d ) ,

T a b l e  B . 10 

A n a l y t i c a l  D a t a  -  K a l k a s k a  B lo ck  I I

B s e G ; c B & & & & s & s s s i ; s c c s s s s s i s e E c c : c c c t i c B c e B S B & e 5 « s e p s c B B e e s s ! B s & M

SN HT BD SADS :EXTS DCFE DCAL ,AOFE AOAL NPFE NPAL
2210 1 0 . 3 1 . 3 5 8 .8 . 6 1517 198 383 264 343 325
2220 1 9 . 2 1 . 1 9 4 1 4 . 2 2 . 3 4646 2420 3437 3885  2068 2215
2230 3 7 . 8 1 . 4 8 5 5 . 3 . 8 2121 740 502  1046 453 1029
2240 6 9 . 5 1 . 6 0 8 2 . 5 . 3 1406 275 267 390 318 555
2250 4 1 . 2 1 . 5 8 5 .9 .3 779 117 148  133 169 249

SN PB20 PHCA %0RGC EXTP EXMG EXNA EXCA EXK EXAL
2210 4 . 7 5 3 . 8 0 .4 8 0 7 . 1 1 0 . 4  1 . 7 9 7 . 4  1 0 . 0 6 1 . 0
2220 5 . 7 5 4 . 8 4 .7 7 9 2 4 . 3 2 4 . 0  2 . 6 2 2 8 . 6  2 5 . 4 3 2 . 4
2230 6 . 1 2 5 . 0 2 .1 5 0 1 0 . 7 1 3 . 3  2 . 0 8 5 . 1  1 2 . 9 1 2 . 4
2240 6 . 1 1 4 . 9 3 .0 3 0 5 . 9 1 1 . 1  1 . 9 4 6 . 8  6 . 4 4 . 4
2250 6 . 4 4 5 . 2 7 .0 2 8 4 . 0 8 . 2  . 9 3 7 . 7  4 . 2 . 5
ssESscrs BBBBBtS S7S2SS5C3B1BBBBB
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S e r i e s :  K a l k a s k a  B l o c k :  I I I  D a t e  S a m p le d :  J u l y  2 4 ,  1985  
L o c a t i o n :  S e c t i o n  2 9 ,  T31N R2E, M o n tm o re n c y  C o u n t y ,  M i c h i g a n  
3 7 0 0 '  n o r t h  a n d  3 2 0 0 '  w e s t  o f  s o u t h e a s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  r e d  m a p l e ,  s u g a r  m a p l e ,  a n d  b l a c k  o a k  
S t a n d  Age ( y e a r s ) :  63 B a s a l  A r e a  a t  P i t  ( f t 2 a c r e " 1 ) :  50
S a m p le d  By:  N e i l  w. M acD onald

P e d o n  D e s c r i p t i o n  -  K a l k a s k a  B l o c k  I I I

E -  0 t o  25  cm; 10YR 6 / 2  lo a m y  s a n d ;  weak  medium  
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  many f i n e ,  m e d iu m ,  a n d  
l a r g e  r o o t s ;  1-3% g r a v e l ;  c l e a r  i r r e g u l a r  b o u n d a r y  ( 2 3 1 0 ) .

Bh -  25  t o  48 cm; SYR 3 / 3  t o  7 . SYR 3 / 4  lo a m y  s a n d ;
m o d e r a t e  medium  s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f i r m ;  20-30% 
o r t s t e i n ;  common f i n e  a n d  medium r o o t s ;  c l e a r  i r r e g u l a r  
b o u n d a r y  ( 2 3 2 0 ) .

Bs -  48 t o  76  cm; 7 . SYR 4 / 6  lo a m y  s a n d ?  m o d e r a t e  medium 
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  v e r y  f i r m ;  15-20% o r t s t e i n ?  
common f i n e  a n d  medium r o o t s ;  1-3% g r a v e l ;  g r a d u a l  wavy 
b o u n d a r y  ( 2 3 3 0 ) .

BC -  76 t o  154 cm; 10YR 5 / 4  lo a m y  s a n d ;  weak c o a r s e
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  f e w  medium r o o t s ;  c l e a r  
s m o o th  b o u n d a r y  ( 2 3 4 0 ) .

B t  -  c u m u l a t i v e  7 cm t h i c k n e s s ,  f a i n t  t o  6 cm t h i c k  
5YR 4 / 6  Bandy  lo a m  l a m e l l a e  p r e s e n t  i n  BC h o r i z o n ;  weak 
medium s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f i r m ;  c l e a r  s m o o th  
d i s c o n t i n u o u s  b o u n d a r y  ( 2 3 5 0 ) •

C -  154  t o  180  cm; 7 .5 Y R  6 / 4  lo a m y  s a n d ;  s i n g l e  g r a i n ;
l o o s e ;  few  medium r o o t s ;  f e w  t h i n  b a n d s  o f  B t  m a t e r i a l  t h a t
d i s a p p e a r  w i t h  d e p t h  ( 2 3 6 0 ) .  A u g e r  s a m p l e  i n d i c a t e d  7 . SYR 
6 / 4  c a l c a r e o u s  lo a m y  s a n d  a t  330 cm ( n o t  s a m p l e d ) .

T a b l e  B . l l  

A n a l y t i c a l  D a t a  -  K a l k a s k a  B l o c k  I I I

b e i c & e S C B B B S B C B B B

SN HT BD SADS .EXTS DCFE DCAL AOFE AOAL NPFE NPAL
2310 2 4 . 7 1 . 4 8 5 . 4 . 4 761  67 124 104 60 77
2320 2 3 . 3 1 . 3 2 6 9 . 7 1 . 4 3 2 7 1  1291 1970 1445 1910 1737
2330 2 7 . 7 1 . 5 3 2 6 . 4 1 . 6 1432  667 917  1117 715 859
2340 7 1 . 0 1 . 6 5 9 2 . 1 . 4 7 46  286 285  577 271 499
2350 7 . 0 1 . 7 8 5 6 . 9 . 3 2089  405 658  646 223 263
2 36 0 2 6 . 3 1 , 6 5 7 1 . 3 . 2 696 186 176  233 153 295

SN PH20 PHCA %0RGC EXTP EXMG EXNA EXCA EXK EXAL
2 31 0 4 . 3 1 3 . 5 4 . 2 5 2 3 . 3 6 . 5  1 . 4 3 1 . 1 1 3 . 2 2 9 . 4
2320 5 . 4 3 4 . 4 1 . 4 4 0 2 9 . 7 1 1 . 7  1 . 4 9 9 . 9 2 1 . 0 5 2 . 2
2330 5 . 5 0 4 . 5 0 . 1 2 0 6 . 4 3 . 9  1 . 3 3 3 . 0 9 . 2 2 3 . 4
2340 5 . 7 9 4 . 6 1 . 0 4 9 6 . 4 3 . 8  . 7 2 8 . 7 7 . 2 1 2 . 3
2350 5 . 4 8 4 . 5 3 . 0 7 8 7 . 0 6 0 . 9  3 . 4 2 7 7 . 1 4 6 . 9 2 6 . 6
2360 6 . 0 2 4 . 8 2 . 0 3 1 6 . 4 9 . 5  1 . 5 5 3 . 7 1 0 . 6 5 . 3
5 B S C C C C C B B C i B C B S B S B S f f S S S S i E C ] R B R B B C c b & b b b b b c b b :e c c s s s c s e ;
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S e c i e s :  K a l k a s k a  B l o c k :  IV  D a t e  S a m p le d :  A u g u s t  1 6 ,  1985  
L o c a t i o n :  S e c t i o n  1 ,  T27N R4W, C r a w f o r d  C o u n t y ,  M i c h i g a n  
1500* s o u t h  a n d  170* e a s t  o f  n o r t h w e s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  s u g a r  m a p l e ,  b e e c h ,  a n d  w h i t e  b i r c h  
S t a n d  Age ( y e a r s ) : 7 0  B a s a l  A r e a  a t  P i t  ( f t 2 a c r e - 1 ) : 110 
S a m p le d  By: N e i l  W» M acD onald

P e d o n  D e s c r i p t i o n  -  K a l k a s k a  B l o c k  IV

A -  0 t o  4 cm; 10YR 2 / 1  lo a m y  s a n d ;  weak f i n e  g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  many f i n e  a n d  m edium  r o o t s ;  c l e a r  
wavy b o u n d a r y  ( 2 4 1 0 ) .

E -  4 t o  18  cm; 10YR 5 / 2  lo a m y  s a n d ;  weak f i n e  g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  many f i n e ,  m ed iu m ,  a n d  f e w  l a r g e  
r o o t s ;  3% g r a v e l ;  c l e a r  wavy b o u n d a r y  ( 2 4 2 0 ) .

B h l  -  18 t o  38 cm; SYR 3 / 3  lo a m y  s a n d ;  m o d e r a t e  medium 
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e  t o  f i r m ;  f r a g m e n t s  o f  
o r t s t e i n  i n  l o w e r  p a r t ;  many f i n e  a n d  medium r o o t s ;  3-5% 
g r a v e l  a n d  c o b b l e s ;  g r a d u a l  i r r e g u l a r  b o u n d a r y  ( 2 4 3 0 ) .

Bh2 -  38 t o  53 cm; 7 .5Y R  3 / 2  s a n d ;  m o d e r a t e  medium 
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e  t o  f i r m ;  l a r g e  c h u n k s  
o f  o r t s t e i n  i n  Bh2 t o n g u e s ;  common f i n e  a n d  medium r o o t s ;  3 -  
5% g r a v e l ;  c l e a r  i r r e g u l a r  b o u n d a r y  ( 2 4 4 0 ) .

Bs -  53 t o  95 cm; 7 .5 Y R  4 / 4  s a n d ;  weak c o a r s e  g r a n u l a r
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  f e w  f r a g m e n t s  o f  o r t s t e i n ;  few  f i n e
an d  medium r o o t s ;  3-5% g r a v e l ;  c l e a r  wavy b o u n d a r y  ( 2 4 5 0 ) .

BC -  95  t o  153 cm; 10YR 4 / 4  s a n d ;  weak c o a r s e  g r a n u l a r
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  f e w  f i n e  a n d  m edium  r o o t s ;  3% 
g r a v e l ;  c l e a r  w avy  b o u n d a r y  ( 2 4 6 0 ) .

C -  153 t o  180 cm; 10YR 5 / 4  s a n d ;  s i n g l e  g r a i n ;  l o o s e ;
f e w  medium r o o t s ;  1-3% f i n e  g r a v e l  ( 2 4 7 0 ) .  A u g e r  s a m p l e
i n d i c a t e d  n o n - e f f e r v e s c e n t  s a n d  t o  340 cm ( n o t  s a m p l e d ) .

Analytical Data - See Table B.12, page 189.
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S e r i e s :  K a l k a s k a  B l o c k :  V D a t e  S a m p le d :  A u g u s t  1 9 ,  1985  
L o c a t i o n :  S e c t i o n  3 4 ,  T24N R7W, M i s s a u k e e  C o u n t y ,  M i c h i g a n  
2 9 0 0 '  n o r t h  a n d  1 1 5 0 '  e a s t  o f  s o u t h w e s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  s u g a r  m a p l e  a n d  r e d  m a p l e
S t a n d  Age ( y e a r s ) :  61 B a s a l  A r e a  a t  P i t  ( f t 2 a c r e - 1 ) :  100 
S a m p le d  By: N e i l  W. M acD onald

P e d o n  D e s c r i p t i o n  -  K a l k a s k a  B l o c k  v

A -  0 t o  5 cm; 10YR 2 / 1  s a n d ;  weak  f i n e  g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  many f i n e  a n d  m edium  r o o t s ;  some 
m i x i n g  w i t h  E a p p a r e n t ;  c l e a r  wavy b o u n d a r y  ( 2 5 1 0 ) .

E -  5 t o  26 cm; 5YR 5 / 2  t o  7 . SYR 5 / 2  s a n d ;  weak medium 
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  many f i n e  a n d  medium 
r o o t s ;  1% g r a v e l ;  a b r u p t  i r r e g u l a r  b o u n d a r y  ( 2 5 2 0 ) .

B h l  -  26 t o  37 cm; 5YR 3 / 2  s a n d ;  weak medium s u b a n g u l a r  
b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  15-20% o r t s t e i n  o c c u r r i n g  i n  
t o n g u e s ;  1-2% g r a v e l ;  c l e a r  i r r e g u l a r  b o u n d a r y  ( 2 5 3 0 ) .

Bh2 -  37 t o  56 cm; 7 . SYR 3 / 4  s a n d ;  weak c o a r s e  g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  some o r t s t e i n  p r e s e n t ;  1 - 2 % g r a v e l ;  
c l e a r  i r r e g u l a r  b o u n d a r y  ( 2 5 4 0 ) .

Bs -  56 t o  76 cm; 7 .5Y R  4 / 4  s a n d ;  weak c o a r s e  g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  common f i n e  a n d  medium r o o t s ;  1 - 2 % 
g r a v e l ;  Bs p r e s e n t  l a r g e l y  b e t w e e n  Bh t o n g u e s ;  c l e a r  
i r r e g u l a r  b o u n d a r y  ( 2 5 5 0 ) .

BC -  76 t o  129 cm; 10YR 5 / 4  s a n d ;  v e r y  weak medium 
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  t h i n  g r a v e l  b a n d s  i n  l o w e r  
p a r t ;  common f i n e  a n d  f e w  m edium  r o o t s  i n  g r a v e l  b a n d s ;  
c l e a r  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 2 5 6 0 ) ,

C -  129  t o  187 cm; 10YR 7 / 4  s a n d ;  s i n g l e  g r a i n ;  l o o s e ;  
f e w  f i n e  a n d  medium r o o t s  ( 2 5 7 0 ) .  A u g e r  s a m p l e  i n d i c a t e d  
s l i g h t l y  e f f e r v e s c e n t  s a n d  a t  275  cm; n o n - e f f e r v e s c e n t  s a n d  
b e l o w  t o  3 4 5  cm ( n o t  s a m p l e d ) .

Analytical Data - See Table B.13, page 189.



189

T a b l e  B .1 2  

A n a l y t i c a l  D a t a  -  K a l k a s k a  B l o c k  IV

BSBSBBB!B&SMIBBSCBBSeaSBB:BBBBBBBBB CEBSfiCfi
SN HT BD SADS iEXTS DCFE DCAL AOPE AOAL NPFE NPAL

2410 3 . 8 1 . 0 9 9 - 8 . 7 4 . 3 1 7 7 2  432 552 447 526 489
2 42 0 1 4 . 2 1 . 4 3 9 . 8 . 4 1335  259 310  278 379 423
2430 2 0 . 3 1 . 3 8 3 1 1 . 3 1 . 2 4 2 1 1  2 0 8 1  :1904 2468 2 31 6 243 2
2440 1 4 . 8 1 . 5 1 9 8 . 9 1 . 6 2 5 2 4  1 71 5 888  2443 1045 207 2
2450 4 1 . 8 1 . 5 8 5 4 . 9 . 6 1 43 3  870 314  1198 493 1369
2460 5 8 . 3 1 . 5 9 5 2 . 6 . 2 1196  427 237 575 373 921
2470 2 6 . 7 1 . 6 1 1 . 6 . 2 746 130 113 133 120 230

SN PH20 PHCA %ORGC EXTP EXMG EXNA EXCA EXK EXAL
2410 5 . 2 2 4 . 6 0 2 . 6 5 7 1 1 . 6 5 5 . 5  1 . 7 6 5 6 . 5 5 0 . 1 4 . 9
2420 4 . 9 3 4 . 0 0 .5 3 0 3 . 2 7 . 9  1 . 1 1 1 2 . 4 7 . 7 3 9 . 1
2430 5 . 7 4 4 . 7 0 .7 8 6 1 3 . 6 1 2 . 1  1 . 8 2 2 1 . 9 1 2 . 8 3 5 . 5
2440 5 . 8 0 4 . 6 7 .4 1 4 1 2 . 8 5 . 5  1 . 5 1 0 8 . 8 1 1 . 9 3 6 . 2
2450 5 . 8 7 4 . 7 0 . 2 4 8 8 . 9 4 . 4  . 5 8 0 . 0 1 3 . 8 2 4 . 5
2460 5 . 7 8 4 . 6 6 . 0 7 7 5 . 4 3 . 0  1 . 6 4 6 . 6 9 . 0 1 3 . 3
2470 6 . 1 2 4 . 9 5 .0 3 3 2 . 3 2 . 3  . 7 3 1 . 8 3 . 9 2 , 1
s s s c e c e c c c c c SSSSSSCSS!SBSSBaSBBBBSSBBBniB&&SeBBBB&BBBnSBSBB&

T a b l e  B .1 3  

A n a l y t i c a l  D a t a  -  K a l k a s k a  B l o c k  V

s s s & a rBBBBBCasasBBEE;BSBBEB BBS&SSS! BBBBCSE&&:SS55BB!SBBSB

SN HT BD SADS :EXTS DCFE DCAL AOFE AOAL NPFE NPAL
2510 4 . 8 1 . 2 1 5 - 5 . 6 3 . 0 1319 183 2 7 1  157 240 105
2520 2 0 . 8 1 . 4 9 9 - . 4 . 7 966 155 2 2 5  205 211 179
2530 1 0 . 5 1 . 4 7 8 7 . 1 1 . 2 2598 117 4 1447  1269 1708 161 5
2540 1 9 . 2 1 . 4 7 4 9 . 1 1 . 3 2 11 3 1908 1088  2201 1210 2192
2550 1 9 . 5 1 . 5 2 5 5 . 2 . 5 1 26 4 964 491  1 1 0 1 518 110 5
2560 5 2 . 7 1 . 6 3 7 2 . 5 . 3 1034 441 2 0 5  659 153 516
2570 5 7 . 5 1 . 5 9 9 1 . 3 . 2 556 273 1 3 4  514 88 322

SN PH20 PHCA %ORGC EXTP EXMG EXNA EXCA EXK EXAL
2510 4 . 3 5 3 . 5 9 2 . 4 9 1 9 . 5 28 . 6  2 . 2 2 5 8 . 3 4 9 . 3 1 8 . 0
2520 4 . 3 9 3 . 7 2 . 4 5 6 3 . 4 5 . 0 8 3 8 . 4 1 0 . 8 3 3 . 5
2530 5 , 0 5 4 . 2 2 . 5 7 7 1 3 . 4 4 . 6  1 . 3 4 9 . 2 8 . 9 6 4 . 9
2540 5 . 1 6 4 . 4 4 . 5 2 8 1 8 . 7 2 . 4  1 . 3 2 3 . 6 6 . 2 4 2 . 7
2550 5 . 1 4 4 . 4 6 . 2 8 0 1 8 . 3 1 . 2  1 . 1 1 2 . 0 4 . 0 2 5 . 6
2560 5 . 4 2 4 . 6 5 .0 8 9 1 2 . 1 . 4 3 6 . 1 2 . 6 1 1 . 0
2 57 0 5 . 5 2 4 . 6 5 . 0 7 0 7 . 4 . 4 7 5 . 8 3 . 2 8 . 7

b s c &s s BSBBBB9easts sseb B8BSBE GSC2SS ts as & CSESSJessas&sssjBBBB&
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S e r i e s :  K a l k a s k a  B l o c k :  VI D a t e  S a m p l e d :  S e p t e m b e r  4 ,  1965 
L o c a t i o n :  S e c t i o n  5 ,  T20N R11W, L a k e  C o u n t y ,  M i c h i g a n  
8 8 0 '  s o u t h  a n d  4 8 0 '  e a s t  o f  n o r t h w e s t  B e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  r e d  p i n e  p l a n t a t i o n
S t a n d  Age ( y e a r B ) : 40 B a s a l  A r e a  a t  P i t  ( f t 2 a c r e - 1 ) :  140 
S a m p le d  By: N e i l  W. M acD onald

P e d o n  D e s c r i p t i o n  -  K a l k a s k a  B l o c k  VI

A -  0 t o  5 cm; N 2 / 0  lo a m y  s a n d ;  weak f i n e  g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  common f i n e  a n d  m edium  r o o t s ;  some 
c h a r c o a l  p r e s e n t  a t  O/A i n t e r f a c e ;  some d i s r u p t i o n  o f  A 
h o r i z o n  d u e  t o  f u r r o w i n g  f o r  t r e e  p l a n t i n g ;  c l e a r  wavy 
b o u n d a r y  ( 2 6 1 0 ) .

E -  5 t o  17 cm; 10YR 5 / 2  s a n d ;  weak medium g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  common f i n e  a n d  medium r o o t s ;  l a r g e  
d e a d  r o o t s  p r e s e n t  i n  some p a r t s  o f  E ;  c l e a r  i r r e g u l a r  
b o u n d a r y  ( 2 6 2 0 ) .

Bh -  17 t o  40 cm; 5YR 2 . 5 / 2  t o  7 .5 Y R  3 / 4  s a n d ;  weak 
medium g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  5% o r t s t e i n  o c c u r r i n g  i n  
c h u n k s  i n  l o w e r  B h ;  c l e a r  wavy b o u n d a r y  ( 2 6 3 0 ) .

Bs -  40 t o  59 cm; 7 .5Y R  4 / 6  s a n d ;  weak  medium
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  5% o r t s t e i n ;  f e w  
medium r o o t s ;  c l e a r  i r r e g u l a r  b o u n d a r y  ( 2 6 4 0 ) .

BC -  59 t o  91  cm; 10YR 5 / 4  s a n d ;  weak c o a r s e  s u b a n g u l a r  
b l o c k y  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  f e w  medium r o o t s ;  g r a d u a l  
i r r e g u l a r  b o u n d a r y  ( 2 6 5 0 ) .

C -  91  t o  165  cm; 10YR 6 / 4  s a n d ;  s i n g l e  g r a i n ;  l o o s e ;  
f e w  f a i n t  b l o t c h e s ,  s t a i n s ,  a n d  l i n e s  o f  d a r k e r  c o l o r ;  f e w  
medium a n d  l a r g e  r o o t s  ( 2 6 6 0 ) .  A u g e r  s a m p l e  i n d i c a t e d  
f a i n t l y  e f f e r v e s c e n t  s a n d  f r o m  255  t o  3 2 5  cm ( n o t  s a m p l e d ) •

T a b l e  B .1 4  

A n a l y t i c a l  D a t a  ~ K a l k a s k a  B l o c k  VI

QG3CSS • BBEEBBB&CEEE BBBBBSEBSBBBBBBBBBBB!B&BBSE!SSBSB
SN HT BD SADS EXTS DCFE DCAL AOFE AOAL NPFE NPAL

2 61 0 4 . 8 1 . 2 7 5 - 8 . 1 1 . 2 1623  474 56 1  511 528 465
2 62 0 1 2 . 3 1 . 4 9 7 . 3 . 5 868  172 178 318 147 223
2 63 0 2 2 . 5 1 . 3 2 9 2 0 . 0 1 7 . 8 4 1 2 5  3674 2828  4863 1429 2674
2640 1 9 . 2 1 . 4 7 8 1 2 . 8 2 3 . 0 1955  1810 10 6 6  3 4 31 218 1053
2650 3 2 . 0 1 . 6 1 5 4 . 3 5 . 7 878  584 296  1090 107 468
2 66 0 7 4 . 2 1 . 6 2 4 1 . 5 2 . 9 663  368 150 588 63 338

SN PH20 PHCA %0RGC EXTP EXMG EXNA EXCA EXK EXAL
2 61 0 4 . 2 5 3 . 8 0 2 . 4 6 0 1 1 . 6 2 4 . 6  1 . 3 2 8 7 . 9  15 1 . 5 6 9 . 2
2620 4 . 0 8 3 . 5 5 . 4 6 0 2 . 2 2 . 7  . 9 3 4 . 3 7 . 5 6 2 . 1
2630 4 . 9 8 4 . 4 0 . 9 0 8 2 0 . 8 1 . 7  1 . 0 2 2 . 0 8 . 8 8 1 . 1
2 64 0 5 . 0 8 4 . 6 6 . 2 9 5 2 0 . 8 . 6  . 6 6 . 7 5 . 3 2 5 . 4
2 65 0 5 . 0 7 4 . 6 8 . 1 5 3 3 5 . 7 . 3  . 4 4 . 0 2 . 4 1 0 . 9
2660 5 . 1 4 4 . 7 8 . 0 2 7 2 0 . 5 . 1  . 5 1 . 4 2 . 3 6 . 1
BBS&SSBBBBSisse^M s BBSBSB p eesE C EBBBBB1S BBS B
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S e r i e s :  M o n tc a lm  B l o c k :  I  D a t e  S a m p le d :  J u l y  2 3 ,  1985  
L o c a t i o n :  S e c t i o n  3 5 ,  T33N R1W, C h e b o y g a n  C o u n t y , M i c h i g a n  
1 0 0 0 1 s o u t h  a n d  2 0 0 '  e a s t  o f  n o r t h w e s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  s u g a r  m a p l e  a n d  b e e c h
S t a n d  Age ( y e a r s ) :  70  B a s a l  A r e a  a t  P i t  ( f t 2 a c r e - 1 ) :  80 
S a m p le d  By:  N e i l  W. M acD onald

P e d o n  D e s c r i p t i o n  -  M o n tc a lm  B l o c k  I

E -  0 t o  12 cm; 10YR 4 / 2  lo a m y  s a n d ;  weak medium 
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  many f i n e ,  m e d iu m ,  a n d  
l a r g e  r o o t s ;  c l e a r  wavy b o u n d a r y  ( 3 1 1 0 ) .

Bh -  12 t o  29 cm; SYR 3 / 3  lo a m y  s a n d ;  m o d e r a t e  c o a r s e  
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e  t o  v e r y  f i r m ;  10-25% 
c e m e n t e d  o r t s t e i n ;  common f i n e ,  m ed iu m ,  a nd  few  l a r g e  r o o t s ;  
c l e a r  wavy b o u n d a r y  ( 3 1 2 0 ) .

Bs -  29 t o  46 cm; 7 . SYR 4 / 4  l o a m y  s a n d ;  m o d e r a t e  medium 
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  10-25% o r t s t e i n ;  f e w  
f i n e  a n d  medium r o o t s ;  c l e a r  w avy  b o u n d a r y  ( 3 1 3 0 ) .

E* -  46 t o  59 cm; 7 -SYR 5 / 4  lo a m y  s a n d ;  m o d e r a t e  medium 
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f i r m ;  f e w  f i n e  r o o t s ;  c l e a r  
wavy d i s c o n t i n u o u s  b o u n d a r y  ( 3 1 4 0 ) .

B t  -  59 t o  75  cm; 5YR 4 / 4  s a n d y  l o a m ;  weak medium 
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  few  f i n e  r o o t s ;  c l e a r  
wavy d i s c o n t i n u o u s  b o u n d a r y  ( 3 1 5 0 ) .

E 1 6 B t  -  75  t o  145 cm; 7 -SYR 6 / 4  lo a m y  s a n d ;  s i n g l e  
g r a i n ;  l o o s e  ( E ’ ) ;  f e w  t h i n  b a n d s  o f  B t  (3 cm t o t a l ) ;  f e w
f i n e  a n d  medium r o o t s ;  a b r u p t  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 3 1 6 0 ) .

C -  145  t o  180 cm; 7 . SYR 7 / 4  s a n d  t o  lo a m y  s a n d ;  s i n g l e
g r a i n ;  l o o s e ;  f e w  f i n e  a n d  medium r o o t s  ( 3 1 7 0 ) .  A u g e r
s a m p l e  i n d i c a t e d  10 cm t h i c k  B t  a t  230 cm; c a l c a r e o u s  s a n d  
f r o m  240  t o  280  cm; c a l c a r e o u s  c l a y  b e l o w  280 cm ( n o t  
s a m p l e d ) -

Analytical Data - See Table B.15, page 192.



192

T a b l e  B .1 5  

A n a l y t i c a l  D a t a  -  M o n tc a lm  B l o c k  I

CCCQS22SB BBCs e s s s b s e c s s s c ! BESSESs s s s s e e s b e s :ESSESSEES s e e e e e :SSSSE
SN HT BD SADS :EXTS DCFE DCAL AOFE AOAL NPFE NPAL

3110 1 2 . 3 1 . 4 7 5 - 2 . 6 . 8 1139  109 177  115 205 107
3120 1 7 . 3 1 . 4 0 6 8 . 0 1 . 8 4430  2 67 8 2890  2646 3249 3 30 4
3130 1 6 . 8 1 . 5 6 9 5 . 7 1 . 0 2284  1 88 5 960 2082 950 2044
3140 1 3 . 0 1 . 5 6 6 3 . 4 .5 1577  947 3 74  1302 406 1238
3150 1 9 . 2 1 . 6 2 1 5 . 6 1 . 0 3 0 5 1  899 526 1380 377 686
3160 6 7 . 3 1 . 5 5 1 . 5 . 1 545  166 1 1 1  172 116 2 34
3170 3 4 . 0 1 . 5 7 3 . 2 . 3 585  130 103  159 94 207

SN PH20 PHCA %0RGC EXTP EXMG EXNA EXCA EXK EXAL
3 11 0 4 . 6 3 3 . 7 8 . 7 2 1 3 . 9 1 9 . 8  1 . 5 2 0 8 . 4 1 5 . 4 1 4 . 5
3120 5 . 3 8 4 . 4 9 1 . 7 6 5 1 3 . 8 2 0 . 2  2 . 9 3 9 6 . 9 1 1 . 4 6 7 . 7
3130 5 . 4 6 4 . 4 7 . 7 6 3 1 7 . 5 4 . 3  1 . 9 1 4 0 . 8 5 . 5 6 0 . 7
3140 5 . 6 0 4 . 5 9 . 2 6 8 7 . 3 2 . 2  . 6 7 2 . 3 5 . 0 2 9 . 5
3150 5 . 4 9 4 . 5 4 . 1 7 8 5 . 1 1 3 . 8  3 . 0 2 3 5 . 0 1 5 . 7 4 6 . 4
3160 6 . 1 0 4 . 9 5 . 0 4 4 3 . 4 2 . 4  1 . 5 3 5 . 2 2 . 7 3 . 6
3170 6 . 2 5 5 . 1 0 . 0 5 0 3 . 9 1 . 5  . 4 3 3 . 3 1 . 9 1 . 7
e s e s s e s s e s e ESEEEES2 S S 22S IBBSSSBEE SEE BESSES!BESSSSSSE SSSSSSIKZCSE
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S e r i e s :  M o n tc a lm  B l o c k :  I I  D a t e  S a m p le d :  J u l y  1 6 ,  1985  
L o c a t i o n :  S e c t i o n  2 0 ,  T31N R5W, A n t r i m  C o u n t y ,  M i c h i g a n  
2 5 8 0 '  n o r t h  a n d  2450* w e s t  o f  s o u t h e a s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  s u g a r  m a p l e ,  b e e c h ,  a n d  b a s s w o o d  
S t a n d  Age ( y e a r s ) :  7 0 +  B a s a l  A r e a  a t  P i t  ( f t 2 a c r e " 1 ) :  130 
S a m p le d  By: N e i l  W. M acD onald  a n d  D o r e e n  C .  M acD onald

P e d o n  D e s c r i p t i o n  -  M o n tc a lm  B l o c k  I I

A -  0 t o  5 cm; 10YR 2 / 1  l o a m y  s a n d ;  weak medium
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  many f i n e  a n d  medium r o o t s ;
c l e a r  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 3 2 1 0 ) .

E -  5 t o  25 cm; 10YR 4 / 2  lo a m y  s a n d ;  weak c o a r s e
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  common f i n e ,  m ed iu m ,  a n d  l a r g e  
r o o t s ;  <1% g r a v e l ;  a b r u p t  wavy  b o u n d a r y  ( 3 2 2 0 ) .

Bh -  25 t o  44 cm; SYR 3 / 2  l o a m y  s a n d ;  m o d e r a t e  medium
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f i r m ;  common f i n e ,  m ed ium ,  a n d  
l a r g e  r o o t s ;  c l e a r  wavy b o u n d a r y  ( 3 2 3 0 ) .

Bs -  44 t o  83 cm; 7 .5Y R  4 / 4  l o a m y  s a n d ;  weak c o a r s e  
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  f e w  f i n e  r o o t s ;  c l e a r  
s m o o t h  b o u n d a r y  ( 3 2 4 0 ) •

E '  & B t  -  83 t o  136 cm; 10YR 5 / 4  lo a m y  s a n d  ( E f ) a n d  
7 .5Y R  5 / 4  s a n d y  l o a m  ( B t ) ; B t  i n  t h i n  b a n d s  a n d  p o c k e t s ;
weak medium s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f i r m ;  f ew  f i n e  
r o o t s ;  c l e a r  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 3 2 5 0 ) .

B t  -  136  t o  157 cm; 7 .  SYR 5 / 4  s a n d y  l o a m ;  m a s s i v e ;  
f r i a b l e ;  f e w  f i n e  r o o t s ;  c l e a r  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 3 2 6 0 ) .

2C -  157 t o  164 cm; 10YR 6 / 4  s i l t y  c l a y  l o a m ;  m a s s i v e ;  
f i r m ;  s t r o n g l y  e f f e r v e s c e n t  ( 3 2 7 0 ) .

T a b l e  B .1 6  

A n a l y t i c a l  D a t a  -  M o n tc a lm  B l o c k  I I

OCCSEn c c o c c icses& ta — S ee  e ICCCCCEBCCSCiBBBBEBBCBEBBBEEB!eses&

SN HT BD SADS EXTS DCFE DCAL AOFE AOAL NPFE NPAL
321 0 5 . 0 .9 7 6 - 1 0 . 2 5 . 1 9 7 5  207 254  230  169 110
3220 1 9 . 7 1 . 3 8 8 1 . 1 . 5 822  88 148  121  152 129
3230 1 8 . 5 1 . 3 0 4 1 5 . 9 1 . 5 3 9 9 7  29 2 1 3393  4353  3 0 26 3256
3240 3 8 . 7 1 . 5 1 3 1 2 . 1 1 . 1 2 0 0 7  2176 1049  3619  605 1933
325 0 5 2 . 8 1 . 6 7 0 5 . 2 . 3 1854  525 352  747  487 925
3260 2 1 . 0 1 . 6 9 9 3 . 9 . 3 4180  573 1137  720  422 362
3270 6 . 8 1 . 4 8 5 1 . 4 1 . 8 4489  633 1034  941  73 94

SN PH20 PHCA %ORGC EXTP EXMG EXNA EXCA EXK EXAL
3210 4 . 7 9 4 . 0 0 4 . 0 0 0 1 7 . 1 6 3 . 3  3 . 4 6 3 0 . 4  6 4 . 7 5 . 2
3 22 0 4 . 6 9 3 . 7 9 . 3 5 3 1 . 6 6 . 4  1 . 3 5 6 . 2  1 0 . 2 2 3 . 4
3 23 0 5 . 1 7 4 . 2 4 1 . 2 0 7 4 . 1 1 1 . 8  2 . 6 9 0 . 4  1 8 . 6  1 1 0 . 3
3 24 0 5 . 5 6 4 . 5 4 . 5 2 9 8 . 8 4 . 0  1 . 8 4 4 . 2  7 . 7 4 3 . 0
3250 5 . 5 4 4 . 3 8 . 0 9 4 4 . 8 1 1 . 9  2 . 3 8 3 . 2  1 0 . 0 5 4 . 6
3260 6 . 5 0 5 . 7 2 . 0 6 1 2 , 9 1 3 7 , 0  5 . 1 4 9 6 . 5  3 1 . 4 . 9
3270 8 . 2 1 7 . 7 3 . 2 3 6 5 . 3 5 1 0 . 0  1 6 . 7 4 5 6 8 . 8  1 0 2 . 7 . 0
AStSBSSBECCC CCBOnCCCOEBB c c c B B B e s s s e s s & c c s e e c



S e r i e s :  M o n t c a l m  B l o c k :  I I I  D a t e  S a m p l e d :  J u l y  2 2 ,  1965  
L o c a t i o n :  S e c t i o n  2 6 ,  T32N R2E, M o n tm o re n c y  C o u n t y ,  M i c h i g a n  
1 5 7 0 '  n o r t h  a n d  3 0 2 0 1 w e s t  o f  s o u t h e a s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  b l a c k  o a k ,  r e d  m a p l e ,  a n d  b i g t o o t h  a s p e n  
S t a n d  Age ( y e a r s ) : 6 B B a s a l  A r e a  a t  P i t  ( f t 2  acre**1 ) : 100 
S a m p le d  By: N e i l  W. M acD ona ld

P e d o n  D e s c r i p t i o n  -  M o n tc a lm  B l o c k  I I I

E -  0 t o  8 cm; 1QYR 4 / 2  lo a m y  s a n d ;  weak medium 
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  many f i n e  a n d  medium 
r o o t s ;  a b r u p t  wavy b o u n d a r y  ( 3 3 1 0 ) .

Bw - 8  t o  47 cm; 10YR 4 / 4  lo a m y  s a n d ;  weak  medium 
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  common f i n e  a n d  medium 
r o o t s ;  5-7% g r a v e l  a n d  c o b b l e s ;  c l e a r  i r r e g u l a r  b o u n d a r y  
( 3 3 2 0 ) ,

E '  -  47 t o  83 cm; 7 .5 Y R  6 / 4  lo a m y  s a n d ;  weak c o a r s e  
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  3-5% g r a v e l  a n d  
c o b b l e s ;  f e w  medium  r o o t s ;  a b r u p t  i r r e g u l a r  b o u n d a r y  ( 3 3 3 0 ) .

B t  -  83 t o  118  cm; SYR 4 / 4  s a n d y  l o a m ;  weak medium 
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f i r m ;  f e w  m edium  r o o t s ;  5-7% 
g r a v e l  a n d  c o b b l e s ;  c l e a r  wavy b o u n d a r y  ( 3 3 4 0 ) .

C -  1 1 8  t o  1 6 6  cm; SYR 6 / 3  lo a m y  s a n d  t o  s a n d y  l o a m ;  
weak c o a r s e  s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  few  f i n e  
r o o t s ;  5-7% g r a v e l  a n d  c o b b l e s ;  s t r o n g l y  e f f e r v e s c e n t  
(3 3 5 0 )  .

T a b l e  B .1 7  

A n a l y t i c a l  D a t a  -  M o n tc a lm  B l o c k  I I I

b s s s c : SBBBBSIBBSBS SBBSBS SSSB&&15BBBCCsssss&s:BBB&B

SN HT BD SAD S EXTS DCFE DCAL AOFE AOAL NPFE NPAL
3310 7 . 7 1 . 1 7 2 - 3 . 6 2 . 4 1180 261 460 327 487 324
3320 3 9 . 3 1 . 5 0 3 4 . 0 1 . 8 1734 630 634 554 752 964
333 0 3 6 . 2 1 . 5 5 6 1 . 1 . 6 107 4 172 213 245 182 286
3340 3 5 . 3 1 . 5 6 9 3 . 8 2 . 2 3943 678 735 1 05 2 255 445
335 0 5 0 . 0 1 . 6 6 4 - . 3 . 5 938 201 157 209 81 167

SN PH20 PHCA %ORGC EXTP EXMG EXNA EXCA EXK EXAL
331 0 4 . 2 6 3 . 5 4 1 . 6 4 2 6 . 9 1 7 . 4 1 . 9 1 6 9 . 2 3 3 . 2 4 8 . 2
332 0 5 . 1 0 4 . 2 8 . 3 3 3 1 7 . 1 4 . 7 1 . 4 3 2 . 0 1 4 . 4 4 8 . 0
3330 6 . 4 5 5 . 2 9 . 0 1 9 9 . 1 1 1 . 8 1 . 3 8 8 . 3 1 2 . 8 2 . 7
3340 6 . 8 0 6 . 2 6 . 1 1 2 6 . 0 9 4 . 0 6 . 0 9 5 8 . 7 6 4 . 6 . 0
3350 8 . 8 7 7 . 8 6 . 0 6 0 3 . 0 7 9 . 3 3 . 7 3 9 9 1 . 1 2 3 . 0 . 0
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S e r i e s :  M o n tc a lm  B l o c k :  IV  D a t e  S a m p le d :  A u g u s t  1 3 ,  1985 
L o c a t i o n :  S e c t i o n  2 1 ,  T20N R2W, G la d w in  C o u n t y ,  M i c h ig a n  
1 6 5 0 '  n o r t h  an d  6 2 0 '  w e s t  o f  s o u t h e a s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  W h i t e  b i r c h ,  r e d  o a k ,  and  r e d  m a p le  
S t a n d  Age ( y e a r s ) :  56 B a s a l  A r e a  a t  P i t  ( f t 2  a c r e - 1 ) :  110 
S am p led  By: N e i l  W. MacDonald

P e d o n  D e s c r i p t i o n  -  M on tc a lm  B lo c k  IV

A/E -  0 t o  7 cm; 10YR 2 / 1  lo am y  s a n d ;  m o d e r a t e  medium 
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  many f i n e  and  medium 
r o o t s ;  c l e a r  s m o o th  b o u n d a r y  ( 3 4 1 0 ) .

Bw -  7 t o  52 cm; 7 . SYR 4 / 6  lo am y  s a n d ;  weak medium 
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  common f i n e ,  medium, 
an d  l a r g e  r o o t s ;  3-5% g r a v e l ;  l i n e  o f  f i n e  g r a v e l  a t  g r a d u a l  
sm o o th  b o u n d a r y  ( 3 4 2 0 ) .

E 1 - 5 2  t o  92 cm; 10YR 5 / 4  lo am y  s a n d ;  weak medium
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  few  f i n e  and  
medium r o o t s ;  <1% g r a v e l ;  a b r u p t  wavy b o u n d a r y  (3430)  .

E '  6 B t  -  92 t o  190 cm; 10YR 6 / 3  s a n d  ( E 1) ;  s i n g l e  
g r a i n ;  l o o s e ;  few  medium r o o t s ;  c l e a r  wavy b o u n d a r y ;  a n d  5YR 
4 / 4  loam y  s a n d  t o  s a n d y  lo a m  ( B t ) ; c u m u l a t i v e  t h i c k n e s s  18 
cm i n  l a m e l l a e  2 - 3  cm t h i c k ;  m a s s i v e ;  f i r m ;  few  f i n e  and 
medium r o o t s ;  c l e a r  i r r e g u l a r  b o u n d a r y  w i t h  C (B t  = 3 4 4 0 ,  E 1 
= 3 4 5 0 ) .

C -  190 t o  215 cm; 10YR 6 / 3  s a n d  t o  lo am y  s a n d ;  s i n g l e  
g r a i n ;  l o o s e ;  few  medium r o o t s ;  s t r o n g l y  e f f e r v e s c e n t  
( 3 4 6 0 ) .

T a b l e  B .1 8  

A n a l y t i c a l  D a t a  -  M o n tc a lm  B lo c k  IV

i B B C B B S e s b s s b s s s e ;:B C B & S : C S S S C & £ B & B B B B B B B S & & & & S B B B C B

SN HT BD s ad s  :EXTS DCFE DCAL AOFE ,AOAL NPFE NPAL
3410 7 . 2 1 . 0 3 6 - 7 . 8 4 . 5 4020 713 1316 581 631 481
3420 4 4 . 7 1 . 6 1 0 6 . 0 1 . 2 4126 666 644 638 640 916
3430 4 0 . 0 1 . 6 0 2 1 . 3 .4 1717 232 251 137 297 335
3440 1 8 . 0 1 . 6 2 9 5 . 3 .7 5933 778 1085 655 623 489
3450 8 0 . 3 1 . 5 6 9 1 . 4 . 2 1669 168 335 137 194 200
3460 2 4 . 8 1 . 5 6 2 . 4 . 2 1453 162 375 99 161 224

SN PB20 PHCA %ORGC EXTP EXMG EXNA EXCA EXK EXAL
3410 5 . 5 6 4 . 9 0 2 . 8 8 1 2 7 . 8 1 3 2 . 4 2 . 5 910 .9  9 6 . 8 2 . 1
3420 5 . 7 9 4 . 7 2 . 1 6 2 2 4 . 7 9 . 9 1 . 5 88 . 1  8 . 5 1 6 . 5
3430 6 . 1 9 5 . 0 2 . 0 2 0 4 . 5 4 . 2 1 . 0 65 .7  4 . 0 1 . 6
3440 6 . 2 9 5 . 2 2 .1 0 4 4 . 1 5 6 . 1 3 . 1 427 . 2  2 6 . 0 2 . 8
3450 6 . 4 3 5 . 2 4 .0 4 2 2 . 7 6 . 5 1 . 1 86 . 2  4 . 5 . 5
3460 8 . 8 6 7 . 7 8 .0 4 2 3 . 3 2 8 . 9 2 . 1 2059 ,1  5 . 9 . 0
e t S B S B C C & S B B i B B B B B C B SB SSE SC E )B B B B S l E E R E B f i I B B B B S B : B B 5 B B . B B B B B & B & & B 8 :b b b c
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S e r i e s :  M o n tc a lm  B l o c k :  V D a t e  S a m p le d :  A u g u s t  2 1 ,  1985  
L o c a t i o n :  S e c t i o n  l r T22N R l l w ,  W e x f o r d  C o u n t y ,  M i c h i g a n  
610* s o u t h  a n d  1 1 2 0 * e a s t  o f  n o r t h w e s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  s u g a r  m a p l e ,  h e m l o c k ,  b l a c k  c h e r r y ,  w h i t e  a s h  
S t a n d  Age ( y e a r s ) :  60+  B a s a l  A r e a  a t  P i t  ( f t 2 a c r e - 1 ) :  120 
S a m p le d  By:  N e i l  W, M acD onald

P e d o n  D e s c r i p t i o n  -  M o n tc a lm  B l o c k  v

A /E  -  0 t o  13 cm; 10YR 2 / 1  lo a m y  s a n d ;  weak  medium
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  many f i n e  a n d  medium 
r o o t s ;  s m a l l  p o c k e t s  o f  E h o r i z o n  m a t e r i a l  p r e s e n t  i n  
p l a c e s ;  c l e a r  wavy b o u n d a r y  ( 3 5 1 0 ) .

Bwl -  13 t o  28  cm; 10YR 3 / 3  lo a m y  s a n d ;  weak c o a r s e
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  many f i n e  a n d  medium r o o t s ;  1 -  
2% g r a v e l ;  c l e a r  i r r e g u l a r  b o u n d a r y  ( 3 5 2 0 ) .

Bw2 -  28  t o  86 cm; 7 .5 Y R  4 / 6  l o a m y  s a n d ;  weak medium  
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  common f i n e  a n d  medium 
r o o t s ;  3-5% g r a v e l ;  c l e a r  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 3 5 3 0 ) .

E ' x  & B t  -  86  t o  146 cm; 10YR 5 / 3  l o a m y  s a n d  ( E f x ) ;  
weak medium s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f i r m  ( d e n s e  a n d  
b r i t t l e ) ;  f ew  f i n e  r o o t s ;  a n d  SYR 5 / 4  s a n d y  c l a y  l o a m  ( B t ) ; 
m a s s i v e ;  f i r m ;  t o t a l  33 cm i n  b a n d s  a n d  p o c k e t s  i n t e r m i n g l e d  
i n  E ' ;  c l e a r  i r r e g u l a r  b o u n d a r y  ( E ' =  3 5 4 0 ,  B t  ** 3 5 5 0 ) .

C l  -  146 t o  161  cm; 7 . SYR 5 / 4  s a n d y  l o a m ;  m a s s i v e ;  
f r i a b l e ;  v i o l e n t l y  e f f e r v e s c e n t ;  a b r u p t  s m o o t h  d i s c o n t i n u o u s  
b o u n d a r y  ( 3 5 6 0 ) .

2E*& B t  -  161 t o  258 cm; 10YR 6 / 3  s a n d  E ' ;  a n d  7 .5Y R
5 / 6  lo a m y  s a n d  B t ;  s i n g l e  g r a i n ;  l o o s e ;  p o c k e t s  o f
c a l c a r e o u s  s a n d ;  a u g e r  s a m p l e  f r o m  195 t o  258 cm ( 3 5 7 0 ) .

2C2 -  258  t o  333  cm; 7 .5 Y R  5 / 4  lo a m y  s a n d  a n d  g r a v e l ;  
m o d e r a t e l y  e f f e r v e s c e n t ;  a u g e r  s a m p l e  ( 3 5 8 0 ) .

Analytical Data - See Table B.19, page 198.
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S e r i e s :  M o n tc a lm  B l o c k :  VI D a t e  S a m p le d :  S e p t e m b e r  3 ,  1985 
L o c a t i o n :  S e c t i o n  8 ,  T18N R8W, O s c e o l a  C o u n t y ,  M i c h i g a n  
180* s o u t h  a n d  550* w e s t  o f  n o r t h e a s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  r e d  o a k ,  r e d  m a p l e ,  a n d  b i g t o o t h  a s p e n  
S t a n d  Age ( y e a r s ) :  78  B a s a l  A r e a  a t  P i t  ( f t 2 a c r e " 1 ) :  140 
S a m p le d  By:  N e i l  W. M acD onald

P e d o n  D e s c r i p t i o n  -  M o n tc a lm  B l o c k  VI

E -  0 t o  6 cm; 10YR 5 / 2  lo a m y  s a n d ;  weak f i n e  g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  many f i n e  a n d  m ed ium  r o o t s ;  10-15% 
g r a v e l  a n d  c o b b l e s ;  c l e a r  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 3 6 1 0 ) .

Bwl -  6 t o  33 cm; 7 .  SYR 3 / 4  lo a m y  s a n d ;  weak c o a r s e  
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  many f i n e ,  m ed ium ,  a n d  
l a r g e  r o o t s ;  10-15% g r a v e l  a n d  c o b b l e s ;  g r a d u a l  s m o o t h  
b o u n d a r y  ( 3 6 2 0 ) .

Bw2 -  33 t o  57 cm; 10YR 4 / 4  lo a m y  s a n d ;  weak medium 
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  common f i n e ,  m ed iu m ,  
a n d  l a r g e  r o o t s ;  5-7% g r a v e l  an d  c o b b l e s ;  c l e a r  wavy 
b o u n d a r y  ( 3 6 3 0 ) .

E '  -  57 t o  88  cm; 10YR 5 / 3  s a n d  t o  l o a m y  s a n d ;  weak 
medium s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  f e w  f i n e  a n d  
medium r o o t s ;  3-5% g r a v e l  a n d  c o b b l e s ;  c l e a r  i r r e g u l a r  
b o u n d a r y  ( 3 6 4 0 ) .

E* & B t  -  88  t o  199 cm; 10YR 6 / 2  s a n d  t o  lo a m y  s a n d  
( E T) ; s i n g l e  g r a i n ;  l o o s e ;  few  f i n e  an d  medium r o o t s ;  2-3% 
g r a v e l  a n d  c o b b l e s ;  a b r u p t  wavy  b o u n d a r y ;  a n d  5YR 4 / 4  s a n d y  
lo a m  ( B t ) ; m a s s i v e ;  f i r m ;  c u m u l a t i v e  t h i c k n e s s  49 cm i n  
b a n d s  0 . 5  t o  10 cm t h i c k ;  few  f i n e  a n d  medium r o o t s ;  a b r u p t  
wavy b o u n d a r y  ( B t  = 3 6 5 0 ,  E '  = 3 6 6 0 ) .

C -  199 t o  216  cm; 7 .5Y R  5 / 4  lo a m y  s a n d ;  weak medium 
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  2-3% g r a v e l  and  
c o b b l e s ;  v i o l e n t l y  e f f e r v e s c e n t  ( 3 6 7 0 ) .

Analytical Data - See Table B.20, page 198
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T a b l e  B .1 9  

A n a l y t i c a l  D a t a  -  M o n tc a lm  B l o c k  V

e s s s s B K C S O B I B B B B B iBBBBBSBBBBSCB 8  S3 as 8 8 8 =8 !B B B B B B B B B B S

SN HT BD SADS :EXTS DCFE DCAL ,AOFE AOAL NPFE NPAL
3510 1 3 . 2 1 . 3 3 6 - 3 . 4 2 . 9 298 4  511 1193  617 742 474
3 52 0 1 5 . 2 1 . 5 3 8 1 0 . 4 1 . 0 3787  1 14 7 1653  1060 198 4 1704
3530 5 8 . 2 1 . 6 0 4 8 . 4 1 . 5 3062  1072 7 6 0  1 4 82 751 1288
3540 2 7 . 0 1 . 7 4 2 4 . 2 . 2 2 2 8 8  446 3 6 4  447 304 547
355 0 3 3 . 2 1 . 8 3 9 - . 5 . 8 3 2 1 1  462 567  527 285 373
3560 1 4 . 8 2 . 0 1 4 . 4 1 . 1 2312  290 3 85  308 114 170
3570 9 6 . 5 1 . 6 2 4 - . 2 . 4 763  120 143  98 126 184
3580 7 5 . 0 1 . 6 5 9 . 1 . 3 1 0 6 4  157 2 01  115 195 281

SN PH20 PHCA %0RGC EXTP EXMG EXNA EXCA EXK EXAL
3510 4 . 8 6 4 . 3 2 1 . 3 0 9 6 . 1 4 1 . 1  1 . 6 3 7 7 . 3 3 5 . 3 2 0 . 3
3 52 0 5 . 2 4 4 . 3 1 . 6 1 1 5 . 0 1 0 . 7  1 . 3 1 1 9 . 2 1 7 . 1 6 5 . 5
3530 5 . 4 1 4 . 4 7 .2 1 8 1 4 . 0 1 . 9  .9 2 5 . 7 5 . 9 4 2 . 6
3540 5 . 8 7 4 . 5 7 . 1 0 2 3 . 6 1 4 . 2  1 . 8 1 1 5 . 6 9 . 3 2 6 . 6
3550 8 . 1 0 7 . 4 5 . 1 0 1 4 . 5 1 8 7 . 0  4 . 4 1 0 6 4 . 7 2 5 . 4 . 0
3560 8 . 6 5 7 . 8 6 .0 4 6 2 . 6 1 2 8 . 0  4 . 2 3 5 6 5 . 6 2 3 . 5 . 0
3570 8 . 7 2 7 . 7 0 . 0 1 1 2 . 2 2 6 . 3  1 . 0 4 8 5 . 6 4 . 4 . 0
3580 8 . 8 5 7 . 9 1 .0 2 7 2 . 1 3 6 . 0  2 . 4 1 3 9 4 . 7 7 . 0 . 0
s c e e e b s s b s s b s I B B B B B S E B B B B B ; c s n c c c i S E E 8 E

T a b l e  B .2 0  

A n a l y t i c a l  D a t a  -  M o n tc a lm  B l o c k  VI

B B B B B B B B 8 B E B & B B C & Bss&saE S S E & E B 8 B S 8 8 8 ! E E E 8 E 8 ; S 8 E B 8

SN HT BD SADS EXTS DCFE DCAL AOFE AOAL NPFE NPAL
3610 5 . 8 1 . 3 7 8 - . 9 1 . 5 1730  237 472 359 455 291
3620 2 6 . 7 1 . 2 3 1 1 8 . 6 1 9 . 6 5229  3016 3335 3538 2463 2917
3630 2 4 . 3 1 . 5 4 5 1 1 . 7 1 3 . 9 2687  1313 953 2 07 5 505 1122
3640 3 0 . 7 1 . 6 6 9 4 . 2 3 . 2 1 4 7 8  423 326 741 254 544
3650 4 8 . 7 1 . 7 2 9 4 . 9 1 . 2 4416  601 803 573 2 4 4 160
3660 6 2 . 0 1 . 6 6 6 1 . 1 . 7 1297  185 257  191 184 260
367 0 1 6 . 8 1 . 7 8 8 . 8 . 6 1 8 8 8  207 348  195 195 282

SN PH20 PHCA «0RGC EXTP EXMG EXNA EXCA EXK EXAL
3610 3 . 9 8 3 . 3 3 .9 3 3 1 4 . 7 1 3 . 1  2 . 4 3 9 . 8 2 8 . 6 1 0 8 . 0
3 62 0 4 . 8 4 4 . 3 0 .7 9 6 5 0 . 5 2 . 7  . 6 1 1 . 8 1 9 . 9 1 0 3 . 4
3630 5 . 1 2 4 . 5 6 . 2 2 6 2 8 . 8 1 . 4  1 . 2 7 . 6 1 0 . 0 3 6 . 3
3640 5 . 8 2 4 . 7 8 . 0 3 9 1 3 . 7 6 . 9  1 . 3 2 3 . 6 8 . 2 1 1 . 8
3650 6 . 4 8 5 . 5 0 .0 4 2 4 . 6 1 3 4 . 5  3 . 0 4 1 7 . 4 3 9 . 7 2 . 0
3660 6 . 3 4 5 . 0 9 .0 1 3 4 . 5 1 6 . 6  1 . 3 4 9 . 2 7 . 6 2 . 0
3670 8 . 8 1 7 . 9 8 .0 1 9 3 . 1 7 5 . 5  2 . 9 3 6 0 6 . 1 1 7 . 4 . 0
& B B B B : 8 S 6 B B B B S S B B S : B & S B B : 8 8 S S S E B 8 8 B B 8 1 B S S E S S 1 B & B S &
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S e r i e s :  M o n tc a lm  B l o c k :  V I I  D a t e  S a m p le d :  J u l y  9 ,  1985  
L o c a t i o n :  S e c t i o n  3 6 ,  T33N R2E, P r e s q u e  I s l e  C o u n t y ,  MI.  
4 3 7 0 '  n o r t h  a n d  1 6 2 0 '  w e s t  o f  s o u t h e a s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  r e d  o a k ,  w h i t e  o a k ,  a n d  b i g t o o t h  a s p e n  
S t a n d  Age ( y e a r s ) : 48 B a s a l  A r e a  a t  P i t  ( f t 2 a c r e ” 1 ) : 80 
S a m p le d  By:  N e i l  W. M acD onald

P e d o n  D e s c r i p t i o n  -  M o n tc a lm  B l o c k  V I I

A -  0 t o  3 cm; N 2 / 0  lo a m y  s a n d ;  m o d e r a t e  f i n e  g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  common f i n e  a nd  m edium  r o o t s ;  c l e a r  
s m o o t h  b o u n d a r y  ( 3 7 1 0 ) .

E -  3 t o  8 cm; 10YR 5 / 2  lo a m y  s a n d ;  weak medium
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  common f i n e  a n d  medium 
r o o t s ;  5-7% g r a v e l  a n d  c o b b l e s ;  a b r u p t  s m o o t h  b o u n d a r y  
( 3 7 2 0 ) .

Bs -  8 t o  33 cm; 7 .5Y R  4 / 6  lo a m y  s a n d ;  weak c o a r s e
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  common f i n e ,  medium a n d  l a r g e  
r o o t s ;  5-10% g r a v e l  a n d  c o b b l e s ;  c l e a r  wavy b o u n d a r y  ( 3 7 3 0 ) .

E* -  33 t o  51 cm; 7 . SYR 5 / 4  lo a m y  s a n d ;  weak medium
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f i r m ;  common medium r o o t s ;  5 -  
1 0 % g r a v e l  a n d  c o b b l e s ;  a b r u p t  wavy b o u n d a r y  ( 3 7 4 0 ) .

2 B t  -  51 t o  64 cm; SYR 3 / 4  s a n d y  c l a y  l o a m ;  weak  medium 
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  v e r y  f i r m ;  few  medium r o o t s ;  
15-20% g r a v e l  a n d  c o b b l e s ;  a b r u p t  i r r e g u l a r  b o u n d a r y  ( 3 7 5 0 ) .

2C -  64 t o  112 cm; SYR 4 / 4  s a n d y  c l a y  l o a m ;  weak medium 
B u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f i r m ;  f e w  f i n e  r o o t s ;  some r o o t  
c h a n n e l s  w i t h  B t  m a t e r i a l ;  15-20% g r a v e l  a n d  c o b b l e s ;  
m o d e r a t e l y  e f f e r v e s c e n t  ( 3 7 6 0 ) .

N o t e :  T he  2 B t  a n d  2C h o r i z o n s  w e r e  t o o  h i g h  i n  c l a y  t o  
f a l l  w i t h i n  t h e  M o n tc a lm  B e r i e s  r a n g e  o f  c h a r a c t e r i s t i c s .

T a b l e  B .2 1  

A n a l y t i c a l  D a t a  -  M o n tc a lm  B l o c k  V I I

BESES s s s e & s ESEEEB iESEEEEESEEEB CESBSKEECE! EEEE!e s c &s

SN HT BD SADS EXTS DCFE DCAL AOFE AOAL NPFE NPAL
3 71 0 2 . 7 1 . 0 3 6 - 1 8 . 2 6 . 9 1260  310 480  381 396 300
3720 4 . 7 1 . 2 8 4 - . 8 . 4 989 137 309  169 292 202
3730 2 5 . 0 1 . 5 0 2 8 . 0 2 . 2 2 9 6 4  1362 1940  1549 1740 1916
3740 1 7 . 5 1 . 6 3 4 5 . 1 1 . 1 1791  523 541  790 457 710
3 75 0 1 2 . 5 1 . 8 9 3 3 . 1 1 . 2 5832  934 1071  1594 216 338
3760 4 7 . 7 1 . 7 8 8 . 8 . 3 2 5 1 8  379 447 522 111 227

SN PH20 PHCA %ORGC EXTP EXMG EXNA EXCA EXK EXAL
3710 4 . 8 5 4 . 1 6 4 . 3 8 1 2 5 . 1 8 8 . 6  3 . 3 7 8 7 . 7  124 . 2 5 . 7
3720 4 . 5 0 3 . 6 6 . 5 4 2 8 . 5 9 . 8  2 . 3 4 2 . 7  18 . 7 3 4 . 7
3730 5 . 2 5 4 . 4 4 . 5 1 6 7 3 . 7 1 1 . 1  . 8 8 5 . 4  21 . 7 5 3 . 1
3740 5 . 5 0 4 . 4 9 . 1 3 5 1 3 . 8 9 . 0  2 . 1 3 1 . 1  13 . 3 2 6 . 0
3750 7 . 7 8 7 . 0 5 . 2 1 2 6 . 8 1 7 2 . 1  7 . 3 1 5 6 1 . 9  71 . 8 . 0
3760 8 . 5 2 7 . 6 9 . 0 4 9 2 . 2 1 1 3 . 5  5 . 0 4 1 6 1 . 6  40 . 6 . 0

ESBSBCiCESBBBEEEBEBSIBSBES BEEEB BBEB EE:e s e e i
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S e r i e s ;  O sh tem o  B l o c k :  I  D a t e  S a m p l e d :  J u l y  2* 1985  
L o c a t i o n :  S e c t i o n  1 4 ,  T3N R7E, O a k l a n d  C o u n t y ,  M i c h i g a n  
2 2 8 0 '  n o r t h  a n d  1 0 5 5 '  e a s t  o f  s o u t h w e s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  w h i t e  oak  a nd  b l a c k  o a k
S t a n d  Age ( y e a r s ) :  51 B a B a l  A r e a  a t  P i t  ( f t 2 a c r e - 1 ) :  90 
S a m p le d  B y :  N e i l  W. M acD onald  a n d  D o r e e n  C .  M acD onald

P e d o n  D e s c r i p t i o n  -  O sh te m o  B l o c k  X

A -  0 t o  10 cm; 1 0 YR 3 / 2  l o a m y  s a n d ;  m o d e r a t e  medium 
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  many f i n e  a n d  medium r o o t s ;  1 % 
g r a v e l ;  c l e a r  i r r e g u l a r  b o u n d a r y  ( 4 1 1 0 ) .

E l  -  10 t o  64  cm; 10YR 5 / 6  l o a m y  s a n d ;  weak f i n e
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  common medium and
l a r g e  r o o t s ;  3-5% g r a v e l ;  c l e a r  wavy b o u n d a r y  ( 4 1 2 0 ) .

E2 -  64 t o  80 cm; 7 . SYR 5 / 6  s a n d y  l o a m ;  w eak  medium
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  f e w  f i n e  a n d  medium 
r o o t s ;  3% g r a v e l ;  c l e a r  wavy  b o u n d a r y  ( 4 1 3 0 ) .

B t l  -  80 t o  94  cm; 7 . SYR 4 / 6  s a n d y  l o a m ;  m o d e r a t e  
c o a r s e  s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  common f i n e  and  
medium r o o t s ;  3% g r a v e l ;  g r a d u a l  wavy  b o u n d a r y  ( 4 1 4 0 ) .

B t2  -  94  t o  152  cm; 7 .5 Y R  4 / 6  s a n d y  l o a m ;  m o d e r a t e  
medium s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  common f i n e  an d  
medium  r o o t s ;  10-15% g r a v e l ;  a b r u p t  i r r e g u l a r  b o u n d a r y  
( 4 1 5 0 ) .

2C -  152 t o  1 9 8  cm; 10YR 5 / 3  s a n d  a n d  g r a v e l ;  s i n g l e
g r a i n ;  l o o s e ;  f e w  f i n e  r o o t s ;  10-15% g r a v e l ;  m o d e r a t e l y  
e f f e r v e s c e n t  ( 4 1 6 0 ) .

T a b l e  B .2 2  

A n a l y t i c a l  D a t a  -  O sh tem o  B l o c k  I

—— = £=» BCSBBBBBSS&&S e s c c b c b : SBBBB

SN HT BD SADS EXTS DCFE DCAL AOFE AOAL NPFE NPAL
4110 9 . 8 1 . 0 6 5 - 1 0 . 9 5 . 9 4392 763 1910 899 1079 593
4120 5 4 . 0 1 . 5 3 0 5 . 4 2 . 1 3 92 3 511 757 427 379 515
4 13 0 1 6 . 3 1 . 5 8 1 5 . 0 1 . 4 5 25 1 523 749 387 343 422
4140 1 4 . 3 1 . 5 8 5 7 . 9 3 . 3 7 81 3 738 1442 7 4 1 513 626
4150 5 7 . 7 1 . 4 5 2 6 . 4 2 . 9 724 8 689 1 4 52 535 182 159
4160 4 5 . 8 1 . 5 6 3 - . 1 . 4 254 8 153 623 109 75 74

SN PH20 PHCA %ORGC EXTP EXMG EXNA EXCA EXK EXAL CLAY
4110 5 . 5 7 5 . 0 1  3 . 0 5 1 1 9 . 8 1 2 0 . 2 4 . 7 8 7 9 . 6 7 7 . 8 3 . 2 -

412 0 5 . 2 2 4 . 3 5 .1 6 3 1 5 . 3 2 1 . 1 2 . 6 6 2 . 0 9 . 2 3 4 . 5 5 . 5
413 0 5 . 6 3 4 . 6 7 .0 5 4 1 2 . 8 6 3 . 5 3 . 5 1 5 7 . 4 1 2 . 8 1 1 . 5 5 . 5
4140 5 . 8 3 4 . 8 3 . 0 6 2 1 6 . 2 1 0 8 . 4 5 . 2 3 2 3 . 9 2 1 . 4 9 . 0 7 . 6
4 15 0 5 . 8 4 4 . 9 8 . 1 2 9 1 0 . 7 9 8 . 3 6 . 5 4 3 8 . 7 1 9 . 1 6 . 5 9 . 6
4160 8 . 8 2 7 . 8 1 .0 2 7 2 . 6 4 8 . 6 3 . 4 2 5 0 7 . 1 5 . 7 . 0 2 . 5
n a n c e BSBBBSEBBS&isess& B :&68BB BBBB&SBI SBSSBE:&e b b
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S e r i e s :  O sh te m o  B l o c k :  I I  D a t e  S a m p l e d :  J u l y  3 0 ,  1 98 5  
L o c a t i o n :  S e c t i o n  3 5 ,  T2N R l E r In g h a m  C o u n t y ,  M i c h i g a n  
2810*  n o r t h  a n d  1 0 2 0 ’ e a s t  o f  s o u t h w e s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  r e d  p i n e  p l a n t a t i o n
S t a n d  Age ( y e a r s ) :  39  B a s a l  A r e a  a t  P i t  ( f t 2 acre**1 ) ;  190 
S a m p le d  By: N e i l  W. M acD onald  a n d  D o r e e n  C .  M acD onald

F e d o n  D e s c r i p t i o n  -  O sh te m o  B l o c k  I I

Ap -  0 t o  20  cm; 10YR 3 / 3  s a n d y  l o a m ;  m o d e r a t e  c o a r s e  
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  common f i n e  a n d  medium  r o o t s ;  
3-5% g r a v e l ;  a b r u p t  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 4 2 1 0 ) .

E -  20  t o  55 cm; 10YR 4 / 4  s a n d y  l o a m ;  m o d e r a t e  c o a r s e  
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  few  f i n e  a n d  common 
m edium  r o o t s ;  3-5% g r a v e l ;  c l e a r  wavy b o u n d a r y  ( 4 2 2 0 ) .

B t l  -  55  t o  74  cm; 7 . SYR 4 / 6  s a n d y  l o a m ;  m o d e r a t e  
medium s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  few  f i n e  a n d  
medium r o o t s ;  3-5% g r a v e l ;  a b r u p t  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 4 2 3 0 } .

B t2  -  74  t o  105  cm; 7 .5 Y R  4 / 4  s a n d y  l o a m ;  m o d e r a t e  
medium s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f i r m ;  f e w  f i n e  a n d  
medium r o o t s ;  <1% g r a v e l ;  c l e a r  wavy b o u n d a r y  ( 4 2 4 0 ) .

BC -  105  t o  156 cm; 10YR 4 / 4  lo a m y  s a n d ;  weak medium 
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  f e w  f i n e  a n d  medium 
r o o t s ;  <1 % g r a v e l  w i t h  t h i n  b a n d  o f  c o a r s e  s a n d  a n d  g r a v e l  
a t  155  cm; c l e a r  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 4 2 5 0 ) .

2C -  156 t o  211  cm; 10YR 5 / 3  s a n d ;  s i n g l e  g r a i n ;  l o o s e ;  
f e w  f i n e  r o o t s ;  w i t h  f e w  f i n e  b a n d s  o f  7 . SYR 4 / 6  s a n d y  l o a m ;  
m a s s i v e ;  f i r m  ( 4 2 6 0 ) .  A u g e r  s a m p l e  i n d i c a t e d  n o n -  
e f f e r v e s c e n t  c o a r s e  s a n d  f r o m  211  t o  2 6 5  cm; e f f e r v e s c e n t  
c o a r s e  s a n d  a t  265  cm ( n o t  s a m p l e d ) .

T a b l e  B . 2 3  

A n a l y t i c a l  D a t a  -  O sh tem o  B l o c k  I I

E S S S S EEEEE9EECCSB: BSSEEtS s c c B S c e a e s s E hEECS!EBEEE SEEEC!ES&BB

SN HT BD SADS EXTS DCFE DCAL AOFE AOAL NPFE NPAL
4210 2 0 . 0 1 . 4 9 9 3 . 2 6 . 6 5 04 4 818 1633 918 710 1 00 4
4220 3 4 . 7 1 . 5 2 8 7 . 6 6 . 6 5413 579 911 760 409 604
4230 1 8 . 5 1 . 5 3 3 6 . 1 5 . 6 8160 673 1 04 1 501 367 441
4240 3 1 . 0 1 . 5 9 9 5 . 0 6 . 2 7463 643 1213 459 507 647
4250 5 1 . 2 1 . 5 4 9 - . 4 1 . 8 4977 333 1226 267 253 306
4260 5 4 . 7 1 . 4 9 2 . 7 . 8 3 77 2 223 7 1 5 130 132 165

SN PH20 PHCA ifeORGC EXTP EXMG EXNA EXCA EXK EXAL CLAY
4210 4 . 6 8 3 . 9 5 . 5 1 2 8 . 8 6 . 6 2 . 7 4 9 . 7 1 5 . 0 8 9 . 7 —

4220 5 . 2 9 4 . 3 2 . 1 7 4 8 . 9 1 5 . 5 6 . 9 7 4 . 5 7 . 2 3 7 . 7 7 . 8
4 23 0 5 . 8 6 4 . 9 2 . 0 7 1 3 . 0 2 7 . 1 5 . 5 3 4 8 . 9 1 4 . 7 6 . 3 7 . 7
4 24 0 5 . 9 3 5 . 0 5 . 0 7 5 3 . 6 3 4 . 4 9 . 5 3 4 4 . 0 1 6 . 0 3 . 3 6 . 7
4250 6 . 8 8 6 . 1 5 . 0 6 5 6 . 3 3 1 . 8 3 . 3 1 7 7 . 4 7 . 1 . 0 2 . 9
4260 7 . 2 3 6 . 1 6 . 0 3 2 4 . 5 2 1 . 1 2 . 5 1 0 4 . 7 4 . 1 . 0 1 . 8
BOBS SEESEEESBEECEEEISE6CBSBEEBEE BBBBSSSEBBBBBBBEEEEIECBEEi9BBBBBBBBB
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S e r i e s :  Oshtemo B l o c k :  I I I  D a t e  S a m p le d :  A u g u s t  3 ,  1985 
L o c a t i o n :  S e c t i o n  8 r TIN R4E, L i v i n g s t o n  C o u n t y , M i c h ig a n  
3196* n o r t h  a n d  1834* w e s t  o f  s o u t h e a s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  r e d  o a k ,  w h i t e  o a k r a n d  s h a g b a r k ^ h i c k o r y  
S t a n d  Age ( y e a r s ) : 70 B a s a l  A r e a  a t  P i t  ( f t 2 a c r e - 1 ) : 120 
S a m p le d  By: N e i l  W. MacDonald

P e d o n  D e s c r i p t i o n  -  Osh tem o B lo c k  I I I

A -  0 t o  9 cm; 10YR 2 / 2  lo am y  s a n d ;  weak c o a r s e
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  common f i n e  a n d  medium 
r o o t s ;  1% g r a v e l ;  c l e a r  sm o o th  b o u n d a r y  ( 4 3 1 0 ) •

E -  9 t o  66 cm; 10YR 4 / 4  lo a m y  s a n d ;  weak medium
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  common f i n e ,  medium, 
an d  l a r g e  r o o t s ;  15-20% g r a v e l ,  c o b b l e s ,  a n d  b o u l d e r s ;  
g r a d u a l  s m o o th  b o u n d a r y  ( 4 3 2 0 ) .

B t l  -  66 t o  95 cm; 7 . SYR 4 / 6  g r a v e l l y  s a n d y  lo a m ;
m o d e r a t e  medium s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f i r m ;  common 
f i n e  r o o t s ;  10-15% g r a v e l ;  c l e a r  wavy b o u n d a r y  ( 4 3 3 0 ) ,

B t2  -  95 t o  116 cm; SYR 4 / 6  g r a v e l l y  s a n d y  lo a m ;
m o d e r a t e  c o a r s e  s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f i r m ;  few  f i n e  
a n d  medium r o o t s ;  10-15% f i n e  g r a v e l ;  c l e a r  wavy b o u n d a r y  
( 4 3 4 0 ) .

BC -  116 t o  139 cm; 10YR 4 / 4  loam y  s a n d ;  s i n g l e  g r a i n ;  
l o o s e ;  few f i n e  r o o t s ;  d i s c o n t i n u o u s  i r r e g u l a r  b o u n d a r y  
( 4 3 5 0 ) .

2C -  139 t o  187 cm; 10YR 5 / 3  s a n d  and  g r a v e l ;  s i n g l e  
g r a i n ;  l o o s e ;  few  medium r o o t s ;  s t r o n g l y  e f f e r v e s c e n t  
( 4 3 6 0 ) .

T a b l e  B .2 4  

A n a l y t i c a l  D a t a  -  Oshtemo B lo c k  I I I

s t s s e s S e « S S B B i S t » “ S P M I : ? m c B C C c a B = & C C B B & I s m c a c s c a n c

BN HT BD SADS EXTS DCFE DCAL AOFE ,AOAL NPFE NPAL
4310 9 . 0 1 . 3 0 3 - 5 . 1 4 . 7 4837 898 2189 1068 1161 841
4320 5 7 . 2 1 . 4 9 9 2 . 5 1 . 1 4201 490 1033 441 472 397
4330 2 8 . 5 1 . 5 4 5 9 . 7 2 . 9 8326 944 1139 599 268 222
4340 2 0 . 8 1 . 6 0 3 2 . 0 5 . 5 9312 1104 1294 811 148 165
4350 2 3 . 3 1 . 5 1 0 1 . 8 1 . 6 3726 383 728 312 228 277
4360 4 8 . 2 1 . 5 4 1 . 0 . 1 2413 160 428 112 95 118

SN PH20 PHCA %ORGC EXTP EXMG EXNA EXCA EXK EXAL CLAY
4310 4 . 8 4 4 . 1 1  1 .5 9 4 3 1 . 9 4 4 . 2 2 . 6 2 7 0 . 0 3 4 . 2 5 8 . 4 —

4320 5 . 8 1 4 . 7 8 .1 2 6 1 5 . 5 4 7 . 3 2 . 0 1 3 0 . 7 1 1 . 3 9 . 8 4 . 7
4330 5 . 3 8 4 . 5 2 . 0 9 8 1 1 . 5 8 8 . 5 5 . 6 3 6 6 . 4 2 4 . 4 2 0 . 4 9 . 0
4340 6 . 3 5 5 . 8 4 . 1 1 5 5 . 7 1 3 4 . 8 7 . 9 7 5 3 . 1 3 5 . 8 1 . 1 1 0 . 0
4350 6 . 5 6 5 . 6 5 .0 6 2 4 . 2 3 2 . 9 2 . 8 2 1 2 . 7 8 . 8 .2 3 . 0
4360 8 . 9 6 7 . 7 8 .0 4 9 1 . 2 5 0 . 2 3 . 1 3 0 2 0 . 1 5 . 8 . 1 1 . 7
c s s  e s s B B B S & & ! S S S S



203
S e r i e s :  O sh tem o  B l o c k :  IV  D a t e  S a m p le d :  A u g u s t  7 ,  1 9 85  
L o c a t i o n :  S e c t i o n  1 6 ,  T1S R3E, W a sh te n a w  C o u n t y ,  M i c h i g a n  
2 0 3 0 '  n o r t h  a n d  1950* w e s t  o f  s o u t h e a s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  b u r  o a k ,  b l a c k  o a k ,  a n d  r e d  oak  
S t a n d  Age ( y e a r s ) :  91  B a s a l  A r e a  a t  P i t  ( f t 2 a c r e - i ) : 110 
S a m p le d  By: N e i l  W. M acD onald  a n d  D o r e e n  C .  M acD onald

F e d o n  D e s c r i p t i o n  -  O s h te m o  B l o c k  IV

Ap -  0 t o  16 cm; 10YR 2 / 2  s a n d y  l o a m ;  m o d e r a t e  c o a r s e  
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  many f i n e ,  m ed iu m ,  a n d  l a r g e  
r o o t s ;  a b r u p t  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 4 4 1 0 ) .

E -  16  t o  60 cm; 10YR 4 / 3  s a n d y  l o a m ;  m o d e r a t e  medium 
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  common f i n e ,  m ed ium ,  
a n d  l a r g e  r o o t s ;  5-7% g r a v e l  a n d  c o b b l e s ;  c l e a r  i r r e g u l a r  
b o u n d a r y  ( 4 4 2 0 ) .

B t l  -  60 t o  93 cm; 7 . SYR 4 / 6  s a n d y  l o a m ;  m o d e r a t e  
c o a r s e  s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  v e r y  f i r m ;  few  medium 
r o o t s ;  5-7% g r a v e l ;  g r a d u a l  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 4 4 3 0 ) .

B t2  -  93 t o  128 cm; 7 . SYR 4 / 6  s a n d y  l o a m ;  m o d e r a t e  
medium s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f i r m ;  f e w  medium  r o o t s ;  
3-5% g r a v e l ;  c l e a r  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 4 4 4 0 ) .

BC1 -  1 28  t o  155 cm; 10YR 4 / 4  s a n d y  l o a m ;  weak medium 
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  f e w  medium r o o t s ;  3-5% 
g r a v e l  ( 4 4 5 0 ) .

C o m p o s i t e  b u c k e t  a u g e r  s a m p l e s  t a k e n  1 - 1 9 - 8 6 :  BC2 -  155  
t o  1 65  cm; 10YR 4 / 4  s a n d y  lo a m  ( 4 4 6 0 ) .  BC3 -  165  t o  190 cm; 
10YR 4 / 4  s a n d y  lo a m  ( 4 4 7 0 ) .  C -  190 t o  21 8  cm; 10YR 5 / 4
s a n d y  l o a m  ( 4 4 8 0 ) .  BC2, BC3, a n d  C s a m p l e s  w e r e  t a k e n  
a d j a c e n t  t o  t h e  p i t  s i t e ;  c o b b l e s  a nd  b o u l d e r s  b e l o w  225  cm 
p r e v e n t e d  i n v e s t i g a t i o n  o f  d e e p e r  m a t e r i a l . *

Analytical Data - See Table B.25, page 205.
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S e r i e s :  O sh te m o  B l o c k :  V D a t e  S a m p le d ;  A u g u s t  2 6 ,  1985 
L o c a t i o n :  S e c t i o n  2 7 ,  T1S R9W, K a la m a z o o  C o u n t y ,  M i c h i g a n  
1 2 3 0 '  n o r t h  a n d  1 3 9 0 '  w e s t  o f  s o u t h e a s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  r e d  o a k ,  b l a c k  o a k ,  a n d  w h i t e  oak  
S t a n d  Age ( y e a r s ) :  71  B a s a l  A r e a  a t  P i t  ( f t 2 ac re"*1 ) : 90 
S a m p le d  By: N e i l  t f .  M acD onald

P e d o n  D e s c r i p t i o n  -  O sh te m o  B l o c k  V

Ap -  0 t o  13 cm? 10YR 2 / 1  s a n d y  l o a m ;  weak medium 
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  many f i n e  a n d  medium r o o t s ;  1 -  
3% g r a v e l ;  c l e a r  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 4 5 1 0 ) .

E l  -  13 t o  45 cm; 10YR 4 / 4  lo a m y  s a n d ;  w eak  f i n e  
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  common f i n e ,  m ed ium ,  
a n d  l a r g e  r o o t s ;  3-5% g r a v e l  a n d  c o b b l e s ;  g r a d u a l  s m o o th  
b o u n d a r y  ( 4 5 2 0 ) .

E2 -  45 t o  77 cm; 7 . SYR 5 / 4  lo a m y  s a n d ;  m o d e r a t e  medium 
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  f e w  f i n e  a n d  medium 
r o o t s ;  7-10% g r a v e l  a n d  c o b b l e s ;  c l e a r  w avy  b o u n d a r y  ( 4 5 3 0 ) .

B t l  -  77  t o  91 cm; 7 . SYR 4 / 4  g r a v e l l y  s a n d y  l o a m ;  
m o d e r a t e  medium s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f i r m ;  common 
f i n e  a nd  medium r o o t s ;  7-10% g r a v e l ;  c l e a r  wavy b o u n d a r y  
(4 5 4 0 )■

B t2  & BC -  91  t o  1 3 0  cm; 7 . SYR 4 / 6  s a n d y  lo a m  ( B t 2 ) ;  
weak  medium s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  common 
f i n e  a n d  medium r o o t s ;  3-5% g r a v e l  a n d  c o b b l e s ;  c l e a r  
i r r e g u l a r  b o u n d a r y  ( 4 5 5 0 ) ;  a n d  7 .5 Y R  5 / 6  lo a m y  s a n d  (B C ) ; 10 
cm t o t a l  o c c u r r i n g  a s  p o c k e t s  a n d  b a n d s ;  s i n g l e  g r a i n ;  
l o o s e ;  f e w  f i n e  a n d  medium r o o t s  ( 4 5 6 0 ) .

2C -  130  t o  166 cm; 10YR 6 / 4  s a n d  a n d  g r a v e l ;  s i n g l e  
g r a i n ;  l o o s e ;  f ew  medium r o o t s ;  s t r o n g l y  e f f e r v e s c e n t  
( 4 5 7 0 )  .

Analytical Data - See Table B.26, page 205.
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T a b l e  B .2 5  

A n a l y t i c a l  D a t a  -  O sh tem o  B l o c k  I V

BDBBSiBBECEBS!eBK&B&BB&B&SCBB&BB&BBB cc& es:EBEEBB&BEB

SN HT BD SADS EXTS DCFE DCAL AOFE .AOAL NPFE NPAL
4410 1 6 . 0 1 . 1 3 5 - 7 . 8 8 . 5 527 0 132 4 2 31 6 1496 1472 1189
442 0 4 4 . 0 1 . 5 5 7 3 . 8 2 . 6 5 1 4 2 619 1 35 1 644 738 631
4430 3 3 . 3 1 . 8 5 9 1 2 . 4 2 1 . 5 1 2 1 1 4 133 3 2 10 7 877 368 323
4440 3 4 . 5 1 . 6 1 1 7 . 9 1 9 . 0 103 2 8 999 1650 661 310 244
4450 2 7 . 2 1 . 5 6 4 3 . 2 4 . 4 5799 490 845 270 439 406
4 46 0 1 0 . 0 1 . 5 6 4 3 . 4 1 0 . 4 789 9 767 120 2 413 348 255
4470 2 5 . 0 1 . 6 1 2 3 . 8 1 3 . 2 1 0 5 9 5 951 1517 647 46 6 249
4480 2 7 . 5 1 . 5 3 0 - 1 . 0 8 . 9 9 0 0 0 817 1 58 6 612 458 285

SN PH20 PHCA %ORGC EXTP EX MG EXNA EXCA EXK EXAL CLAY
4410 5 . 2 0 4 . 6 6  2 . 6 2 2 2 4 . 2 1 0 4 . 0 3 . 4 7 5 1 . 8 6 6 . 4 1 5 . 6 -

4 42 0 5 . 0 9 4 . 2 5 . 3 2 8 2 4 . 0 1 7 . 5 2 . 1 8 4 . 0 1 5 . 7 4 4 . 7 7 . 8
4430 5 . 2 3 4 . 3 6 . 0 8 9 4 . 4 1 2 2 . 5 3 . 7 3 5 9 . 0 4 8 . 4 3 1 . 3 1 6 . 1
4440 5 . 3 3 4 . 5 3 .0 8 9 5 . 2 8 4 . 7 3 . 8 2 8 4 . 9 3 1 . 9 1 5 . 9 1 0 . 8
4450 5 . 6 0 4 . 6 0 .0 8 0 8 . 9 3 5 . 9 2 . 1 1 4 6 . 5 1 1 . 4 6 . 5 5 . 3
4460 5 . 4 5 4 . 6 4 .1 0 6 8 . 6 6 5 . 3 6 . 1 2 7 2 . 4 2 2 . 2 9 . 7 8 . 6
4470 5 . 4 3 4 . 6 8 . 1 0 4 8 . 2 8 8 . 8 4 . 6 3 8 4 . 1 2 4 . 0 1 1 . 9 1 0 . 8
4480 5 . 6 3 4 . 7 9 . 1 0 8 6 . 8 9 2 . 5 5 . 1 4 0 4 . 8 1 7 , 6 6 . 7 1 1 . 6
SCB8S BESStie:BSSCSE5£2i&SBSSEIBECSS tSBSSSBS! SBSSS&

T a b l e  B . 26 

A n a l y t i c a l  D a t a  -  O sh tem o  B l o c k  V

BBS&BiSSBEBBSSBSEPBCIESSeBBBESS&BEESESfiCeeE&B KBBB S&SBB4SS3 ESCB EBB

SN HT BD SADS EXTS DCFE DCAL AOFE AOAL NPFE NPAL
4510 1 2 . 5 1 . 1 9 8 - 7 . 4 5 . 3 4 83 9 1117 1923 1 13 2 1147 105 4
4 52 0 3 1 , 7 1 . 5 3 5 1 . 2 1 . 3 4 42 2 718 128 2 1 08 2 612 793
4530 3 2 . 2 1 . 5 4 2 - . 3 .9 4142 449 630 312 402 510
4540 1 4 . 0 1 . 6 3 5 . 0 2 . 1 10675 104 0 2 2 6 5 834 194 206
455 0 2 8 . 7 1 . 6 1 1 . 6 1 . 3 5 96 1 609 1 4 8 5 561 141 128
4560 1 0 . 0 1 . 5 9 0 . 5 . 2 3 0 2 0 2 9 5 724 270 288 403
4570 3 6 . 0 1 . 5 9 0 - . 5 . 2 233 0 145 4 5 0 78 159 137

SN PH20 PHCA %0RGC EXTP EXMG EXNA EXCA EXK EXAL CLAY
4510 5 . 2 7 4 . 9 2  2 .4 2 9 5 3 . 7 1 1 1 . 8 2 . 6 7 9 8 . 0 9 2 . 7 4 . 3 -

4 52 0 5 . 6 7 4 . 6 7 . 2 2 7  1 0 8 . 3 2 6 . 9 1 . 5 1 3 8 . 8 2 4 . 6 2 0 . 1 7 . 2
4530 5 . 9 9 5 . 0 6 .0 9 3 5 4 . 7 2 6 . 4 1 . 4 1 5 4 . 7 1 9 . 3 5 . 7 5 . 5
454 0 7 . 0 2 6 . 5 6 . 1 6 7 3 5 . 8 2 2 1 . 5 4 . 5 1 0 1 2 . 3 5 7 . 7 . 0 1 3 . 7
4550 6 . 4 3 5 . 7 7 . 0 7 0 2 2 . 6 9 7 . 7 2 . 5 4 2 5 . 5 2 9 . 3 . 0 6 . 5
4560 7 . 9 2 7 . 0 3 . 0 3 5 1 7 . 7 6 4 . 0 1 . 4 4 6 5 . 4 1 4 . 3 .0 3 . 4
4570 8 . 8 3 7 . 7 4 . 0 1 7 6 . 4 4 2 . 6 2 . 6 2 1 7 5 . 2 4 . 6 . 4 2 . 2
&EBStS8KBBB&&BBBBSBests SB SSISBEBBEBBE&BEle e B e e a e e e e s :ECEEB!BCEEtSSEECE
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S e r i e s :  Oshtemo B l o c k :  VI D a t e  S a m p le d :  A u g u s t  2 8 ,  1985 
L o c a t i o n :  S e c t i o n  6 ,  T7S R12W, S t .  J o s e p h  C o u n t y ,  M i c h i g a n  
2 4 5 0 '  n o r t h  a n d  4 4 0 '  w e s t  o f  s o u t h e a s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  r e d  o a k ,  w h i t e  o a k ,  a n d  p i g n u t  h i c k o r y  
S t a n d  Age ( y e a r s ) : 130 B a s a l  A r e a  a t  P i t  ( f t 2 a c r e - *1’) : 120 
S am p led  By: N e i l  W. MacDonald

F e d o n  D e s c r i p t i o n  -  Osh tem o B lo c k  VI

A -  0 t o  11 cm; 10YR 3 / 1  s a n d y  lo a m ;  weak medium 
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  common f i n e  and  medium 
r o o t s ;  1% g r a v e l ;  c l e a r  sm o o th  b o u n d a r y  ( 4 6 1 0 ) .

E -  11 t o  47 cm; 10YR 5 / 4  s a n d y  lo am ;  weak f i n e  
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  common f i n e ,  m edium, 
a nd  l a r g e  r o o t s ;  2-3% g r a v e l ;  c l e a r  wavy b o u n d a r y  ( 4 6 2 0 ) .

B t l  -  47 t o  70 cm; 7 .5YR 4 / 4  s a n d y  lo a m ;  m o d e r a t e  
c o a r s e  s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  v e r y  f i r m ;  common f i n e  
an d  medium r o o t s ,  2-3% g r a v e l ;  c l e a r  s m o o th  b o u n d a r y  ( 4 6 3 0 ) .

B t2  -  70 t o  95 cm; 7.5YR 4 / 6  s a n d y  lo a m ;  weak medium 
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  common f i n e  a n d  medium 
r o o t s ;  common g r a v e l  b a n d s ;  c l e a r  sm o o th  b o u n d a r y  ( 4 6 4 0 ) .

B t3  6 BC -  95 t o  187 cm; 7 . SYR 4 / 6  s a n d y  loam  ( B t 3 ) ; 
weak medium s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  41 cm 
t o t a l  i n  b a n d s  a n d  l a y e r s  ( 4 6 5 0 ) ;  a n d  10YR 5 / 6  loam y  s a n d  
(B C ); s i n g l e  g r a i n ;  l o o s e ;  few  f i n e  a nd  medium r o o t s ;  t h i n  
l a y e r s  o f  c a l c a r e o u s  g r a v e l ;  c l e a r  s m o o th  b o u n d a r y  ( 4 6 6 0 ) .

2C -  187 t o  325 cm; 10YR 6 / 4  s a n d ;  s i n g l e  g r a i n ;  l o o s e ;  
a u g e r  s a m p l e  ( 4 6 7 0 ) .  S t r o n g l y  e f f e r v e s c e n t ,  f a i n t l y  
m o t t l e d  c o a r s e  s a n d  b e lo w  325 cm ( n o t  s a m p l e d ) .

T a b l e  B .2 7

A n a l y t i c a l  D a t a  -  Osh tem o B lo c k  VI

sea s s : SSBBBEE e e & e e e e e e D C D e e e c e e e e e e EESSS]SBECCC B c e e e is e s & s

SN HT BD SADS EXTS DCFE DCAL AOFE AOAL NPFE NPAL
4610 1 1 . 3 1 .2 3 6 - 3 . 4 3 . 6 5107 1463 1808 1590 1023 1309
4620 3 6 . 0 1 . 5 0 4 6 . 1 3 . 7 4424 920 1312 1113 718 692
4630 2 3 . 3 1 . 6 1 2 1 5 . 2 9 . 0 5978 963 1311 905 297 482
4640 2 5 . 0 1 . 6 1 1 1 5 . 2 1 0 . 3 5532 784 1183 770 185 341
4650 4 0 . 7 1 . 6 4 8 9 . 5 7 . 9 5078 591 1218 573 113 200
4660 5 1 . 0 1 . 5 9 6 1 . 7 3 . 4 2872 282 516 213 265 433
4670 1 3 7 . 7 1 . 5 5 6 - . 1 1 . 0 2089 186 498 121 187 268

SN PB20 PHCA %ORGC EXTP EXMG EXNA EXCA EXK EXAL CLAY
4610 6 . 1 0 5 . 5 9 2 . 3 2 5 7 3 . 3 1 4 6 . 1 2 . 2 1 2 5 7 . 7 1 3 6 . 6 1 . 1 -
4620 4 . 9 9 4 . 1 0 .2 9 2 9 4 . 1 1 4 . 7 1 . 7 7 3 . 2 2 7 . 5 1 1 1 .0 1 0 . 6
4630 4 . 7 4 3 . 8 8 .0 8 8 1 8 . 8 5 3 . 0 2 . 0 1 0 6 . 0 4 1 . 5 2 2 7 . 9 1 1 . 6
4640 4 . 9 1 4 . 0 0 .0 6 6 1 4 . 4 7 2 . 9 1 . 9 1 2 5 . 1 4 4 . 8 1 5 4 . 2 9 . 6
4650 5 . 2 1 4 . 2 9 .0 3 1 1 4 . 5 8 3 . 3 2 . 2 1 9 9 . 2 5 1 . 9 3 3 . 2 6 . 9
4660 5 . 6 7 4 . 7 4 .0 2 1 9 . 2 3 5 . 1 1 . 3 1 0 5 . 8 1 7 . 6 3 . 4 2 . 6
4670 8 . 0 8 7 . 0 8 .0 0 5 8 . 0 3 2 . 4 1 . 3 1 8 0 . 2 7 . 4 . 0 1 . 4
BSC&SSSSSSBSBSSeSICtSBBSESSBBSBESESSSSSSSSBBEBBBBBre& e& e
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S e r i e s :  R u b i c o n  B l o c k :  I  D a t e  S a m p le d :  J u l y  1 0 ,  1985 
L o c a t i o n :  S e c t i o n  2 1 ,  T35N R1E, C h e b o y g an  C o u n t y ,  M i c h ig a n  
3 0 0 '  s o u t h  a n d  260* v e s t  o f  n o r t h e a s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  r e d  p i n e ,  b l a c k  o a k ,  a n d  j a c k  p i n e  
S t a n d  Age ( y e a r s ) :  44 B a s a l  A r e a  a t  F i t  ( f t 2 a c r e - 1 ) :  60 
S am p led  By; N e i l  W. M acDonald

P e d o n  D e s c r i p t i o n  -  R u b i c o n  B lo c k  I

A -  0 t o  4 cm; N 2 / 0  s a n d ;  weak medium g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  many f i n e  r o o t s ;  a b r u p t  sm o o th
b o u n d a r y  ( 5 1 1 0 ) .

E -  4 t o  9 cm; 10YR 4 / 2  s a n d ;  weak medium g r a n u l a r
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  common f i n e  a n d  medium r o o t s ;
a b r u p t  sm o o th  b o u n d a r y  ( 5 1 2 0 ) .

B s l  -  9 t o  27 cm; 7 .5YR 3 / 4  s a n d ;  weak medium g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  common f i n e ,  m edium, a nd  l a r g e  
r o o t s ;  <1% g r a v e l ;  c l e a r  sm o o th  b o u n d a r y  ( 5 1 3 0 ) .

Bs2 -  27 t o  48 cm; 7 .5YR 5 / 6  s a n d ;  weak c o a r s e  g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  common f i n e  and  medium r o o t s ;  <1% 
g r a v e l ;  c l e a r  sm o o th  b o u n d a r y  ( 5 1 4 0 ) .

BC -  48 t o  106 cm; 7 .5YR 6 / 4  s a n d ;  weak medium g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  few f i n e  r o o t s ;  c l e a r  sm o o th
b o u n d a r y  ( 5 1 5 0 ) .

C -  106 t o  166 cm; 7 .5YR 6 / 4  Band;  s i n g l e  g r a i n ;  l o o s e ;  
t h i n ,  f a i n t  c o l o r  b a n d s  a t  6 - 1 0  cm i n t e r v a l s  ( 5 1 6 0 ) .  A ug e r  
s a m p l e  i n d i c a t e d  s i m i l a r  n o n - e f f e r v e s c e n t  s a n d  t o  330 cm 
( n o t  s a m p l e d ) .

T a b l e  B .2 8  

A n a l y t i c a l  D a t a  -  R u b i c o n  B lo c k  I

i S S R C C E S S E S ] S S B B B C • B B S & & S S B B S S S B & B & I S C C S S E E E E C S B E E S S

SN HT BD SADS EXTS DCFE DCAL AOFE AOAL NPFE NPAL
5110 3 . 5 1 . 1 9 3 - 1 6 . 2 6 . 3 1161 374 385 336 428 412
5120 4 . 8 1 . 3 7 6 - . 6 . 8 823 173 284 209 288 294
5130 1 7 . 7 1 . 3 9 9 9 . 5 5 . 0 2534 1569 954 1717 747 1453
5140 2 1 . 2 1 . 5 7 9 4 . 6 3 . 9 920 421 235 1106 170 633
5150 5 8 . 0 1 . 5 9 0 2 . 3 1 . 5 449 221 104 514 57 280
5160 5 9 . 8 1 . 5 5 1 1 . 6 . 6 408 160 78 283 44 208

SN PH20 PHCA %ORGC EXTP EXMG EXNA EXCA EXK EXAL
5110 4 . 4 0 3 . 8 9 3 . 1 3 7 1 5 . 9 2 8 . 5 5 . 6 3 3 8 . 9 3 7 . 2 2 8 . 4
5120 4 . 5 4 3 . 7 2 .5 6 4 2 . 9 6 . 3 1 . 1 6 6 . 0 9 . 2 5 0 . 4
5130 5 . 0 6 4 . 3 9 .4 7 5 9 . 9 2 . 1 1 . 8 1 7 . 9 1 1 . 7 4 7 . 9
5140 5 . 1 6 4 . 6 6 .0 9 5 1 2 . 4 . 5 . 4 4 . 0 2 . 9 1 0 . 9
5150 5 . 4 3 4 . 9 0 .0 1 7 1 7 . 5 . 3 .9 2 . 1 2 . 6 3 . 4
5160 5 . 9 3 5 . 0 7 .0 2 8 1 6 . 2 . 5 . 5 3 . 5 2 . 3 2 . 8

B S E O B B B S C B B B B E E B E B C b b s b e e E E B S B S S B B B C S B E  B E E B E B S S C E E & S C B B C
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S e r i e s :  R u b i c o n  B l o c k :  I I  D a t e  S a m p le d :  J u l y  1 2 ,  1985  
L o c a t i o n :  S e c t i o n  4 ,  T29N R2W, O t s e g o  C o u n t y ,  M i c h i g a n  
3430* n o r t h  a n d  290* w e s t  o f  s o u t h e a s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  b l a c k  o a k ,  r e d  m a p l e ,  a n d  b i g t o o t h  a s p e n  
S t a n d  Age ( y e a r s ) : 63 B a s a l  A r e a  a t  P i t  ( f t 2 a c r e - 1 ) : 30 
S a m p le d  By: N e i l  W. M acD ona ld

F e d o n  D e s c r i p t i o n  -  R u b i c o n  B l o c k  I I

A -  0 t o  3 cm; 10YR 2 / 1  lo a m y  s a n d ;  weak  medium 
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  many f i n e  r o o t s ;  a b r u p t  
s m o o t h  b o u n d a r y  ( 5 2 1 0 ) •

E -  3 t o  9 cm; 10YR 6 / 2  B an d ;  weak medium g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  common f i n e  a n d  medium r o o t s ;  c l e a r  
wavy b o u n d a r y  ( 5 2 2 0 ) .

B s l  - 9  t o  39 cm; 7 . SYR 4 / 6  s a n d ;  weak  c o a r s e  
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  5-10% o r t s t e i n ;  common 
f i n e ,  m ed iu m ,  a n d  l a r g e  r o o t s ;  1-3% g r a v e l ;  g r a d u a l  s m o o th  
b o u n d a r y  ( 5 2 3 0 ) .

Bs2  -  39 t o  62  cm; 7 . SYR 5 / 6  s a n d ;  weak c o a r s e  g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  common f i n e ,  medium  a n d  l a r g e  
r o o t s ;  1-3% g r a v e l ;  c l e a r  wavy b o u n d a r y  ( 5 2 4 0 ) .

BC -  62 t o  1 3 1  cm; 10YR 6 / 6  s a n d ;  s i n g l e  g r a i n ;  l o o s e ;  
f e w  f i n e  r o o t s ;  5-10% g r a v e l ;  10YR 5 / 4  c o l o r  b a n d  a t  c l e a r  
wavy b o u n d a r y  ( 5 2 5 0 ) .

C -  131 t o  187 cm; 10YR 6 / 4  s a n d ;  s i n g l e  g r a i n ;  l o o s e ;  
f e w  medium a n d  l a r g e  r o o t s  ( 5 2 6 0 ) .  A u g e r  s a m p l e  i n d i c a t e d  
t h i n  7 . SYR 4 / 6  lo a m y  s a n d  bandB a t  1 0 - 1 5  cm i n t e r v a l s  f r o m  
187  t o  305  cm; n o n - c a l c a r e o u s  g r a v e l l y  s a n d  a t  305  cm ( n o t  
s a m p l e d ) .

T a b l e  B .2 9  

A n a l y t i c a l  D a t a  -  R u b i c o n  B l o c k  I I

eecee iBBBcee SSSSEIBSBB&BBB88BB S&&&BBBSBBSCBB&I5BBBB

SN HT BD SADS EXTS DCFE DCAL AOFE AOAL NPFE NPAL
5 21 0 2 . 8 1 . 0 9 8 - 4 . 0 2 . 8 1 2 2 5  272 339 2 8 2  3 3 8 220
5 22 0 5 . 5 1 . 4 3 4 1 . 7 1 . 2 1446  385 488  3 5 1  566 493
5 23 0 2 9 . 7 1 . 3 6 9 1 5 . 6 8 . 4 2889  16 9 2 1332  2 3 6 5  925 174 0
5240 2 2 . 5 1 . 4 2 4 1 1 . 9 9 , 8 1 8 82  1049 639 1 9 3 6  411 1129
5 25 0 6 8 . 7 1 . 6 0 0 3 . 0 1 . 8 1 4 1 8  367 2 09  4 94  206 510
5260 5 5 . 8 1 . 5 7 6 1 . 7 .2 837 143 1 2 4  1 4 8  157 280

SN PH20 PHCA %ORGC EXTP EXMG EXNA EXCA EXK EXAL
521 0 4 . 1 0 3 . 3 6 2 . 4 9 9 1 1 . 3 4 2 . 0  4 . 3 2 3 9 . 0  7 3 . 4 5 5 . 3
522 0 4 . 5 4 3 . 7 2 . 9 2 6 6 . 4 9 . 0  2 . 2 5 6 . 6  1 5 . 1 7 8 . 6
5 23 0 5 . 2 0 4 . 4 6 . 4 8 2 1 6 . 8 3 . 2  1 . 4 1 7 . 4  7 . 5 4 8 . 5
5240 5 . 1 1 4 . 5 4 . 2 1 8 1 9 . 8 1 . 0  1 . 9 4 . 5  5 . 1 2 9 . 6
5 25 0 5 . 5 6 4 . 7 2 . 0 2 0 1 1 . 0 1 . 0  1 . 0 7 . 7  2 . 6 7 . 5
5 26 0 6 . 3 6 5 . 0 9 . 0 1 4 4 . 3 4 . 7  1 . 2 2 9 . 9  3 . 7 1 . 3
SB8CB cre:ess«sss:&8BseaBS&SBSIB̂ ^E=C=EBSBBBtSBSSBBI SBCSB
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S e r i e s :  R u b i c o n  B l o c k :  I I I  D a t e  S a m p le d :  J u l y  2 6 ,  1985 
L o c a t i o n :  S e c t i o n  1 5 ,  T26N R2E, O sco d a  C o u n t y ,  M i c h i g a n  
3 4 3 0 1 n o r t h  a n d  2 6 0 0 '  w e s t  o f  s o u t h e a s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  r e d  m a p l e ,  b l a c k  o a k ,  b i g t o o t h  a s p e n ,  r e d  p i n e  
S t a n d  Age ( y e a r s ) :  65 B a s a l  A r e a  a t  P i t  ( f t 2 a c r e - 1 ) : 90 
S am p led  By: N e i l  W. MacDonald

P e d o n  D e s c r i p t i o n  -  R u b ic o n  B lo c k  I I I

A -  0 t o  4 cm; N 2 / 0  lo a m y  s a n d ;  m o d e r a t e  medium
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  many f i n e  a nd  medium
r o o t s ;  a b r u p t  sm o o th  b o u n d a r y  ( 5 3 1 0 ) .

E -  4 t o  14 cm; 7 . SYR 6 / 2  s a n d ;  weak medium g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  common f i n e ,  medium, and  l a r g e  
r o o t s ;  c l e a r  s m o o th  b o u n d a r y  (5320)  .

B s l  -  14 t o  34 cm; 7.5YR 4 / 6  s a n d ;  weak medium g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  common medium a nd  l a r g e  r o o t s ;  
c l e a r  sm o o th  b o u n d a r y  ( 5 3 3 0 ) .

Bs2 -  34 t o  52 cm; 10YR 4 / 6  s a n d ;  weak medium
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  5% o r t s t e i n  i n  l o w e r  
p a r t ;  few medium r o o t s ;  c l e a r  sm o o th  b o u n d a r y  ( 5 3 4 0 ) .

BC -  52 t o  107 cm; 10YR 6 / 4  s a n d ;  m o d e r a t e  c o a r s e
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  15-20% o r t s t e i n  i n  
s t r o n g l y  c e m e n t e d ,  m a s s i v e ,  c h u n k s  a t  5 5 - 7 0  cm; few  medium 
r o o t s ;  g r a d u a l  wavy b o u n d a r y  ( 5 3 5 0 ) .

C -  107 t o  175 cm; 10YR 7 / 4  s a n d ;  s i n g l e  g r a i n ;  l o o s e ;  
f ew  medium r o o t s  ( 5 3 6 0 ) .  A u g e r  s a m p l e  i n d i c a t e d  f e w ,  f i n e ,  
d i s t i n c t  10YR 6 / 8  m o t t l e s  o r  s t a i n s  b e tw e e n  160  a n d  335 cm; 
C h o r i z o n  n o n - c a l c a r e o u s  t o  335 cm ( n o t  s a m p l e d ) .

T a b l e  B .3 0  

A n a l y t i c a l  D a t a  -  R u b i c o n  B lo c k  I I I

SN
5310
5320
5330
5340
5350
5360

HT BD SADS EXTS DCFE DCAL AOFE AOAL NPFE NPAL
4 . 2  1 . 1 9 7  - 1 2 . 8  

1 0 . 3  1 . 4 2 3  - 1 . 5
2 0 . 2  1 . 4 4 4
1 7 . 8  1 . 4 8 8
5 4 . 8  1 . 6 3 3  
6 7 . 7  1 . 5 8 8

6 . 6  
1 .2

1 8 . 4  9 . 9
1 2 . 4  1 3 . 1  

2 . 6  6 . 4  
1.8 .1

805 216
554 82

3442  2089 
1760  1205 

746 474
783 257

343 389
59 77

2322 3817 
929 2983 
312 1039 
176 508

297 217
89 113

908 1445 
331 981
174 522

76 260

SN PH20 PHCA %ORGC EXTP
5310 4 . 3 3 3 . 5 1 2 . 3 9 8 8 . 4
5320 4 . 2 6 3 . 5 5 . 3 1 5 2 . 2
5330 5 . 2 5 4 . 4 9 .5 0 2 8 . 4
5340 5 . 4 9 4 . 7 9 .2 1 9 1 2 . 2
5350 5 . 2 7 4 . 7 3 .0 8 4 1 8 . 7
5360 5 . 9 7 4 . 9 4 .0 3 3 1 0 . 9

s c s & s s BBBBCBSDBCBBe escea&&;

EXMG EXNA EXCA EXK EXAL
3 2 . 7 2 . 9 2 6 9 . 8 8 2 . 6 3 7 . 2

4 . 8 1 . 8 3 6 . 7 1 2 . 5 2 9 . 5
3 . 1 .7 3 3 . 2 1 3 . 7 4 5 . 1
1 . 9 1 . 2 1 9 . 7 5 . 0 1 1 . 5

. 8 . 6 7 . 9 2 . 7 6 . 8
1 . 2 .9 1 0 . 0 3 . 7 3 . 9

:s s s s e ::SSSBSBB sccB ee
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S e r i e s :  R u b i c o n  B l o c k :  IV  D a t e  S a m p le d :  A u g u s t  1 4 ,  1985  
L o c a t i o n :  S e c t i o n  2 8 ,  T24N R2E, Ogemaw C o u n t y ,  M i c h i g a n  
2880* n o r t h  a n d  440* w e s t  o f  s o u t h e a s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  r e d  m a p l e ,  r e d  o a k ,  b i g t o o t h  a s p e n ,  b l a c k  o ak  
S t a n d  Age ( y e a r s ) : 59 B a s a l  A r e a  a t  P i t  ( f t 2 a c r e - 1 ) : 90 
S a m p le d  By: N e i l  W. M acD on a ld

P e d o n  D e s c r i p t i o n  -  R u b i c o n  B l o c k  IV

A -  0 to 6 cm; N 2 / 0  loamy Band; weak fine granular 
structure; very friable; many fine and medium rootB; a b r u p t  
wavy boundary ( 5 4 1 0 ) .

BE -  6  t o  13 cm; 10YR 4 / 3  l o a m y  s a n d ;  weak m edium  
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  many f i n e  a n d  medium 
r o o t s ;  c l e a r  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 5 4 2 0 ) .

B e l  -  13  t o  37  cm; 7 .5 Y R  4 / 4  s a n d ;  weak c o a r s e  g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  many f i n e ,  m ed ium ,  a n d  f e w  l a r g e  r o o t s ;  
2% g r a v e l ;  g r a d u a l  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 5 4 3 0 ) •

Bs2 -  37  t o  70 cm; 7 . SYR 4 / 6  s a n d ;  weak medium 
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  common f i n e  and  medium 
r o o t s ;  1-2% g r a v e l ;  c l e a r  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 5 4 4 0 ) .

BC -  70 t o  133 cm; 10YR 5 / 6  s a n d ;  weak c o a r s e  g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  f e w  m edium  r o o t s ;  f a i n t  lo a m y  s a n d  
b a n d  a t  c l e a r  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 5 4 5 0 ) .

C -  133  t o  190  cm; 10YR 6 / 6  s a n d ;  s i n g l e  g r a i n ;  l o o s e ;  
f e w  medium r o o t s  ( 5 4 6 0 ) .  A u g e r  s a m p l e  i n d i c a t e d  g r a v e l l y  
s a n d  a t  285 cm ( n o t  s a m p l e d ) .

T a b l e  B .3 1  

A n a l y t i c a l  D a t a  -  R u b i c o n  B l o c k  IV

s c s b s ECCCL:b c c c &s &&=es; s b b b b s b b c b

SN HT BD SADS EXTS DCFE DCAL AOFE AOAL NPFE NPAL
5 41 0 5 . 8 1 . 1 2 3 - 4 . 6 2 . 7 1343 444 603  498 568 492
5420 7 . 3 1 . 3 6 0 6 . 2 3 . 9 2 1 2 2  956 1260  1278 1054 1351
5430 2 3 . 7 1 . 4 4 9 1 3 . 7 1 2 . 7 2 4 7 2  1634 1454  2299 661 1372
5 44 0 3 3 . 0 1 . 5 2 2 8 . 2 6 . 9 1517  823 580  1516 179 660
5 45 0 6 2 . 7 1 . 5 9 0 5 . 2 4 . 0 1110  451 3 2 1  774 89 419
5 46 0 5 6 . 8 1 . 6 2 5 2 . 2 1 . 1 895 285 139  520 88 379

SN PH20 PHCA %0RGC EXTP EXMG EXNA EXCA EXK EXAL
5 41 0 4 . 0 6 3 . 3 0 2 . 7 8 6 8 . 2 2 9 . 1  3 . 1 1 7 5 . 5 4 0 . 4 1 2 1 . 3
5 42 0 4 . 8 4 4 . 2 2 .6 7 2 1 0 . 7 2 . 4  1 . 2 1 2 . 0 1 0 . 2 6 8 . 2
5430 5 . 1 4 4 . 5 2 . 4 1 4 2 7 . 9 1 . 4  . 5 1 1 . 1 6 . 3 3 2 . 4
5 44 0 5 . 4 6 4 . 7 4 . 2 0 1 3 3 . 2 1 . 4  . 8 1 0 . 1 4 . 9 1 2 . 1
5 45 0 5 . 7 4 4 . 9 6 . 0 5 4 1 8 . 5 1 . 4  . 9 8 . 0 3 . 8 4 . 7
5460 5 . 8 3 5 . 0 1 . 0 2 7 1 9 . 2 1 . 1  1 . 1 5 . 8 3 . 6 3 . 0
c c c = c ECBCBC S5 S5S5S5 EE!cseesb b b b e b s e b b b b B C S K B BESCB
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S e r i e s :  R u b i c o n  B l o c k :  V D a t e  S a m p le d :  A u g u s t  2 0 ,  19B5 
L o c a t i o n :  S e c t i o n  2 ,  T24N R8W, M i s s a u k e e  C o u n t y ,  M i c h i g a n  
3 5 0 '  n o r t h  a n d  2 3 8 0 '  w e s t  o f  s o u t h e a s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  w h i t e  o a k ,  r e d  o a k ,  a n d  b i g t o o t h  a s p e n  
S t a n d  Age ( y e a r s ) : 88  B a s a l  A r e a  a t  P i t  ( f t 2  a c r e - 1 ) : 120  
S a m p le d  B y :  N e i l  W. M acD onald

P e d o n  D e s c r i p t i o n  -  R u b i c o n  B l o c k  V

A -  0 t o  7 cm; 10YR 2 / 1  s a n d ;  weak medium g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  common f i n e  a nd  medium r o o t s ;  c l e a r  
s m o o t h  b o u n d a r y  ( 5 5 1 0 ) .

E -  7 t o  18  cm; 10YR 6 / 2  t o  1 0 YR 5 / 3  s a n d ;  weak  medium 
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  common f i n e  a n d  medium 
r o o t s ;  som e m i x i n g  w i t h  A a n d  B s l  e v i d e n t ;  c l e a r  wavy 
b o u n d a r y  ( 5 5 2 0 ) .

B s l  -  18 t o  34 cm; 7 .5Y R  4 / 4  s a n d ;  weak medium g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  common f i n e ,  m ed ium ,  a n d  l a r g e  
r o o t s ;  <1% g r a v e l ;  c l e a r  s m o o t h  b o u n d a r y  (5 5 3 0 )  .

Bs2 -  34 t o  54 cm; 7 .5 Y R  4 / 6  s a n d ;  weak medium
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  common f i n e ,  m ed ium , 
a n d  l a r g e  r o o t s ;  <1% g r a v e l ;  5-10% o r t s t e i n  i n  l o w e r  p a r t ;  
c l e a r  i r r e g u l a r  b o u n d a r y  ( 5 5 4 0 ) .

BC -  54 t o  100  cm; 10YR 6 / 4  s a n d ;  m o d e r a t e  c o a r s e  
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e  t o  f i r m ;  10 - 2 0 % 
o r t s t e i n  o c c u r r i n g  i n  c h u n k s  i n  u p p e r  p a r t ;  f e w  f i n e  a n d  
medium r o o t s ;  c l e a r  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 5 5 5 0 ) .

C -  100  t o  166 cm; 10YR 7 / 3  s a n d ;  s i n g l e  g r a i n ;  l o o s e ;  
f e w  f i n e  a n d  medium r o o t s ;  <1 % g r a v e l ;  f e w  f a i n t  c o l o r  b a n d s  
a t  130  a n d  165 cm ( 5 5 6 0 ) .  A u g e r  s a m p l e  i n d i c a t e d  s i m i l a r  
n o n - e f f e r v e s c e n t  s a n d  t o  3 30  cm ( n o t  s a m p l e d ) .

T a b l e  B .3 2  

A n a l y t i c a l  D a t a  -  R u b i c o n  B l o c k  V

BCBBBS& b b &b b b b b b c c c b &b b s b b b :BBSS&B

SN HT BD SADS EXTS :DCFE DCAL AOFE AOAL NPFE NPAL
5510 6 . 5 1 . 2 0 3 - 2 . 0 1 . 7 957  184 2 48  1 8 5 249 179
5520 1 1 . 0 1 . 4 6 9 . 2 . 2 6 20  90 80 49 111 132
5530 1 5 . 7 1 . 4 5 8 1 7 . 7 1 7 . 7 3 3 1 8  2 3 2 5 1 8 8 3  33 6 2 910 1 88 3
5540 2 0 . 2 1 . 5 1 5 1 1 . 0 1 9 . 8 1811  1176 814 2 2 4 1 271 1009
5550 4 5 . 7 1 . 6 3 4 3 . 4 8 . 8 722  421 187  1 1 0 5 29 360
5560 6 6 . 0 1 . 6 4 9 1 . 4 1 . 6 496 225 73 426 43 256

SN PH20 PHCA %ORGC EXTP EXMG EXNA EXCA EXK EXAL
5510 3 . 7 1 3 . 0 6 2 . 5 3 5 6 . 4 1 8 . 2  2 . 5  4 7 . 6 4 9 . 3 5 1 . 8
5520 4 . 0 7 3 . 6 0 . 2 1 2 2 . 3 1 . 7  . 9  4 . 1 5 . 0 3 6 . 8
5530 4 . 9 4 4 . 4 4 . 6 1 6 1 3 . 6 1 . 5  . 6  6 . 0  ;1 3 . 1 5 8 . 0
5540 5 . 0 6 4 . 6 7 . 2 8 9 1 3 . 1 . 8 r 2 . 9 7 . 3 2 0 . 2
5 55 0 5 . 0 8 4 . 8 8 . 0 8 4 1 6 . 3 . 2  . 4  . 9 3 . 1 6 . 6
5560 5 . 1 7 4 . 8 1 . 0 1 5 1 3 . 9 . 1  .£; , i 2 . 5 5 . 0
c s c e e BBSSBBC CCCBCB BS BBBBBBBBEBBBBBBBBBBB!BES&&BCM tSSEC
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S e r i e s :  R u b i c o n  B l o c k :  VI D a t e  S a m p l e d :  A u g u s t  3 1 ,  1985  
L o c a t i o n :  S e c t i o n  1 4 ,  T20N R12W, L a k e  C o u n t y ,  M i c h i g a n  
2 4 9 0 '  n o r t h  a n d  2 4 2 0 '  e a s t  o f  s o u t h w e s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  w h i t e  o ak  a n d  b l a c k  o a k  - .
S t a n d  Age ( y e a r s ) :  88  B a s a l  A r e a  a t  P i t  ( f t 2 a c r e - 1 ) :  120 
S a m p le d  By: N e i l  W. M a c D o n a ld ,  G e o r g e  M. M a c D o n a ld ,  a n d  

D o u g l a s  R. M acD onald

P e d o n  D e s c r i p t i o n  -  R u b i c o n  B l o c k  VI

A -  0 t o  4 cm; 10YR 3 / 1  s a n d ;  weak f i n e  g r a n u l a r
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  common f i n e  a n d  m ed ium  r o o t s ;  c l e a r  
s m o o t h  b o u n d a r y  ( 5 6 1 0 ) .

B -  4 t o  11 cm; 10YR 4 / 2  s a n d ;  weak  c o a r s e  g r a n u l a r
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  many f i n e  a n d  medium r o o t s ;  c l e a r  
wavy b o u n d a r y  ( 5 6 2 0 ) .

B s l  -  11 t o  35 cm; 7 . SYR 4 / 6  s a n d ;  weak c o a r s e  g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  many f i n e  a n d  medium r o o t s ;  g r a d u a l  
s m o o t h  b o u n d a r y  ( 5 6 3 0 ) .

Bs2 -  35 t o  61 cm; 7 . SYR 5 / 6  s a n d ;  weak m edium  g r a n u l a r  
s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  many f i n e  a n d  medium r o o t s ;  c l e a r  
s m o o t h  b o u n d a r y  ( 5 6 4 0 ) .

BC -  61 t o  90  cm; 7 . SYR 6 / 6  s a n d ;  weak m edium  
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  f e w  f i n e  a n d  m edium  
r o o t s ;  5% w e a k l y  c e m e n t e d  o r t s t e i n ;  c l e a r  w avy  b o u n d a r y
( 5 6 5 0 ) .

C -  90 t o  165  cm; 10YR 7 / 4  s a n d ;  s i n g l e  g r a i n ;  l o o s e ;  
few  f i n e  a n d  medium r o o t s  (5 6 6 0 )  » A u g e r  s a m p l e  i n d i c a t e d  
few  f a i n t  10YR 7 / 6  m o t t l e s  a t  245  cm; B l i g h t  e f f e r v e s c e n c e  
a t  265  cm; s t r o n g l y  e f f e r v e s c e n t  s a n d  f r o m  295 t o  330 cm 
( n o t  s a m p l e d ) .

T a b l e  B .3 3  

A n a l y t i c a l  D a t a  -  R u b i c o n  B l o c k  VI

BBS ESSBBBBESISBBBBBB SS SS8B BB8BB8 rcBBBBBCBOC:ES8SSCS1

SN HT BD SADS EXTS DCFE DCAL AOFE AOAL NPFE NPAL
5610 3 . 5 1 . 1 3 4 - 6 . 3 3 . 7 1 0 3 4  200 343  220 329 229
5620 7 . 2 1 . 4 3 0 - 2 . 2 1 . 8 911  176 3 1 2  237 282 263
5630 2 4 . 2 1 . 4 5 2 9 . 7 2 2 . 6 2 3 7 5  1543 1276  1 9 72 910 1739
5640 2 6 . 3 1 . 5 6 6 4 . 8 1 4 . 6 1 5 0 4  817 547 11 9 1 494 1150
5650 2 8 . 5 1 . 5 9 9 1 . 3 8 . 6 704 423 2 29  944 74 373
5660 7 5 . 3 1 . 5 9 9 . 1 2 . 1 455  176 63 241 44 198

SN PH20 PHCA %ORGC EXTP EXMG EXNA EXCA EXK EXAL
5610 3 . 9 1 3 . 2 6 1 . 9 2 6 1 1 . 6 1 2 . 5  2 . 4 3 1 . 7 5 0 . 0 6 2 . 8
5620 4 . 0 9 3 . 5 2 . 7 5 8 8 . 2 4 . 6  1 . 3 1 0 . 2 1 9 . 9 6 2 . 1
5630 4 . 8 6 4 . 4 8 .4 3 6 2 8 . 1 . 8 8 2 . 3 9 . 0 4 4 . 9
5640 4 . 8 5 4 . 5 1 .1 4 2 2 3 . 7 . 5 6 1 . 9 5 , 4 2 4 . 9
5650 4 . 9 4 4 . 7 6 .0 3 7 2 5 . 2 . 2 2 1 . 1 2 . 7 7 . 1
5660 5 . 1 1 4 . 8 7 . 0 0 9 1 6 . 0 . 2 5 . 2 2 . 3 2 . 7

BB8SBSISBSBBBB BSBSCiSBBBC&B&eBS;s:BBCBBBBBE;CBB&BBIS8SSSS



S e r i e s :  S p i n k s  B l o c k :  I  D a t e  S a m p l e d :  J u n e  2 7 ,  1985 
L o c a t i o n :  S e c t i o n  2 1 ,  T5N R1E, S h i a w a s s e e  C o u n t y ,  M i c h i g a n  
2 1 6 5 '  n o r t h  a n d  610* e a s t  o £  s o u t h w e s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  b l a c k  o a k ,  w h i t e  o a k ,  a n d  r e d  m a p l e  
S t a n d  Age  ( y e a r s ) :  53 B a s a l  A r e a  a t  P i t  ( f t 2 a c r e - 1 ) :  140 
S a m p le d  By: N e i l  W. M acD onald  a n d  D o r e e n  C .  M acD onald

P e d o n  D e s c r i p t i o n  -  S p i n k s  B l o c k  I

A -  0 t o  13 cm; 10YR 3 / 1  lo a m y  f i n e  s a n d f  weak medium
g r a n u l a r  s t r u c t u r e !  v e r y  f r i a b l e ;  many f i n e  a n d  medium
r o o t s ;  c l e a r  w avy  b o u n d a r y  ( 6 1 1 0 ) .

E l  — 13 t o  45  cm; 10YR 4 / 6  lo a m y  f i n e  s a n d ;  m o d e r a t e
f i n e  s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  common f i n e ,  
m e d iu m ,  a n d  f e w  l a r g e  r o o t s ;  2 % g r a v e l ;  g r a d u a l  wavy
b o u n d a r y  ( 6 1 2 0 ) .

E2 -  45 t o  65 cm; 10YR 5 / 4  lo a m y  f i n e  s a n d ;  m o d e r a t e
medium s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  few  f i n e  a n d  
common medium r o o t s ;  2% g r a v e l ;  c l e a r  w avy  b o u n d a r y  ( 6 1 3 0 ) .

E* & B t  -  65  t o  136  cm; 10YR 5 / 4  l o a m y  f i n e  s a n d  ( E ' j ;
m o d e r a t e  medium s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f i r m ;  f e w  f i n e  
a n d  medium r o o t s ;  2% g r a v e l ;  a b r u p t  wavy b o u n d a r y  ( 6 1 4 0 ) ;
a n d  7 .5Y R  4 / 4  f i n e  s a n d y  lo a m  ( B t ) ; m o d e r a t e  m edium
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f i r m ;  t o t a l  24  cm i n  b a n d s ;  f e w  
f i n e  a n d  medium r o o t s ;  a b r u p t  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 6 1 5 0 ) .

C -  136  t o  159  cm; 10YR 5 / 4  f i n e  s a n d y  l o a m ;  m o d e r a t e
c o a r s e  s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f i r m ;  f e w  medium r o o t s ;  
B t r o n g l y  e f f e r v e s c e n t  ( 6 1 6 0 ) .

T a b l e  B .3 4  

A n a l y t i c a l  D a t a  -  S p i n k s  B l o c k  1

c c c c c e c c n c i bbdscsse: s e s s c s BCBSSC:c s c =

SN HT BD SADS EXTS DCFE DCAL AOFE AOAL NPFE NPAL
6110 1 2 . 5 1 . 0 6 5 - 1 0 . 4 7 . 3 4293 929 1 90 1 824 1537 907
6120 3 1 . 8 1 . 2 8 8 1 0 . 1 8 . 6 4565 1203 1147 12 0 6 1023 1293
6130 1 9 . 5 1 . 4 2 3 6 . 3 4 . 9 3 46 1 686 548 686 540 853
6140 4 7 . 3 1 . 4 4 0 2 . 7 2 . 1 3 23 5 382 497 402 317 403
6150 2 4 . 3 1 . 6 5 7 - 6 . 1 1 1 . 6 11026 1 2 24 13 9 4 638 139 113
6160 2 3 . 3 1 . 5 3 4 - 3 6 . 7 2 9 . 9 46 0 0 353 906 201 209 202

SN PH20 PHCA %ORGC EXTP EXMG EXNA EXCA EXK EXAL CLAY
6 11 0 5 . 3 1 4 . 7 6 3 . 6 6 8 2 0 . 6 1 3 0 . 4 1 . 0 9 1 1 . 0 6 8 . 8 8 . 7 -

6 12 0 4 . 8 9 4 . 2 6 . 4 5 0 1 2 . 7 5 . 4 2 . 0 2 8 . 9 1 1 . 7 7 1 . 7 7 . 6
6 13 0 5 . 0 1 4 . 3 5 . 1 4 5 5 . 3 4 . 7 1 . 5 1 6 . 5 9 . 2 4 4 . 1 7 . 5
6140 5 . 7 2 4 . 6 6 . 0 6 6 3 . 7 2 0 . 3 2 . 2 4 1 . 7 7 . 5 1 2 . 5 3 . 5
615 0 7 . 0 7 6 . 5 4 . 1 3 4 2 . 5 2 2 1 . 9 1 5 . 0 6 7 7 . 3 2 5 . 9 . 2 1 3 . 2
6160 8 . 3 5 7 . 9 2 . 0 8 9 2 . 5 2 1 0 . 5 1 3 . 2 3 5 0 5 . 1 1 2 . 2 . 0 8 . 5



214
S e r i e s :  S p i n k s  B l o c k :  I I  D a t e  S a m p le d :  A u g u s t  1 ,  1985 
L o c a t i o n :  S e c t i o n  3 r TIN R1E, Ingham  C o u n t y ,  M i c h ig a n  
1 3 4 0 '  s o u t h  a n d  2 6 0 1 e a s t  o f  n o r t h w e s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  w h i t e  o a k ,  b l a c k  o a k ,  r e d  m ap le*  b l a c k  c h e r r y  
S t a n d  Age ( y e a r s ) :  109 B a s a l  A r e a  a t  F i t  ( f t 2 a c r e " 1 ) :  110 
S a m p le d  By: N e i l  W. MacDonald  a n d  D o r e e n  C.  MacDonald

P e d o n  D e s c r i p t i o n  -  S p i n k s  B lo c k  I I

A -  0 t o  4 cm; 10YR 3 / 2  loam y  f i n e  s a n d ;  m o d e r a t e  
c o a r s e  g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  many f i n e  a n d  medium 
r o o t s ;  c l e a r  s m o o th  b o u n d a r y  ( 6 2 1 0 ) .

E l  -  4 t o  41 cm; 10YR 5 / 6  lo am y  s a n d ;  weak medium 
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  common f i n e ,  
medium, and  l a r g e  r o o t s ;  1 - 2 % g r a v e l ;  c l e a r  wavy b o u n d a r y  
( 6 2 2 0 ) .

E2 -  41 t o  70 cm; 10YR 5 / 4  lo am y  s a n d ;  weak medium 
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  few f i n e  and  medium 
r o o t s ;  1% g r a v e l ;  a b r u p t  wavy b o u n d a r y  ( 6 2 3 0 ) .

E '  & B t  -  70 t o  210 cm; 10YR 5 / 4  loam y s a n d  ( E ' ) f  weak 
medium s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  few  medium 
r o o t s ;  a b r u p t  wavy b o u n d a r y  ( 6 2 4 0 ) ;  a n d  7 .5YR 4 / 6  s a n d y  loam  
( B t ) ; weak medium s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f i r m ;  45 cm 
t o t a l  i n  b a n d s  and  l a m e l l a e ;  few  medium r o o t s ;  a b r u p t  wavy 
b o u n d a r y  ( 6 2 5 0 ) .

C -  210 to 232 cm; 10YR 5 / 3  loamy sand; massive; 
friable; few medium roots; faint depoBitional strata; 
strongly effervescent ( 6 2 6 0 ) .

T a b l e  B .3 5  

A n a l y t i c a l  D a t a  -  S p i n k s  B lo c k  IX

SN HT BD SADS EXTS DCFE DCAL AOFE AOAL NPFE NPAL
6210 3 . 8 1 . 1 7 3 - 6 . 6  7 . 6 4138 646 1588 535 1497 548
6220 3 6 . 7 1 . 5 0 5 9 . 8  7 . 5 5301 846 1916 1080 1258 1404
6230 2 8 . 8 1 . 5 4 1 7 . 2  4 . 8 5140 465 1139 556 383 455
6240 9 5 . 3 1 . 4 3 2 2 . 6  1 . 2 5644 442 1242 312 251 226
6250 4 5 . 3 1 . 7 3 7 1 8 . 2  1 0 . 8 11369 1134 3699 950 292 334
6260 2 1 . 5 1 . 5 5 6 . 5  1 . 4 3930 213 730 121 81 88

SN PH20 PHCA %ORGC EXTP EXMG EXNA EXCA EXK EXAL CLAY
6210 3 . 9 2 3 . 3 0  3 . 6 9 4  2 0 . 4 4 0 . 6 4 . 6 9 5 . 6 6 6 . 6 1 5 1 . 3 -
6220 4 . 7 0 4 . 1 2 .3 0 6  2 9 . 1 4 . 3 6 . 4 1 0 . 3 2 0 . 4 9 4 . 3 7 . 8
6230 5 . 2 5 4 . 3 3 . 0 8 8  1 3 . 0 2 0 . 0 6 . 6 3 2 . 2 1 4 . 0 2 8 . 9 3 . 7
6240 6 . 1 1 5 . 0 1 .0 9 6  1 0 . 3 2 2 . 0 2 . 6 1 8 1 . 0 9 . 6 1 . 3 3 . 7
6250 5 . 4 9 4 . 7 6 .0 7 6  6 . 8  1 1 3 . 6 7 . 0 6 8 3 . 7 6 1 . 3 1 1 . 9 1 3 . 9
6260 8 . 7 4 7 . 8 2 .0 9 2  1 . 8 6 5 . 7 4 . 0  3 0 4 3 . 1 7 , 4 . 0 2 . 6
B eeees!BBCBBECCCneSeeeBBBSBSSBBBBBBBBBBI9BSEB&&BSSBSi&e&SBSBCBB
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S e r i e s :  S p i n k s  B l o c k :  111  D a t e  S a m p l e d :  A u g u s t  2 ,  1985 
L o c a t i o n :  S e c t i o n  1 0 ,  TIN R5E, L i v i n g s t o n  C o u n t y ,  M i c h i g a n  
2 4 9 0 ’ n o r t h  a n d  1 3 9 0 1 w e s t  o f  s o u t h e a s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  b l a c k  o a k ,  w h i t e  o a k r a n d  s h a g b a r k  h i c k o r y  
S t a n d  Age ( y e a r s ) : 112  B a s a l  A r e a  a t  P i t  ( f t 2 a c r e - 1 ) : 110 
S a m p le d  By: N e i l  W. M acD onald

P e d o n  D e s c r i p t i o n  -  S p i n k s  B l o c k  I I I

A -  0 t o  11 cm; 10YR 3 / 2  lo a m y  s a n d ;  m o d e r a t e  medium 
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  many f i n e  a n d  medium 
r o o t s ;  c l e a r  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 6 3 1 0 ) .

E l  -  11 t o  44 cm; 10YR 5 / 6  lo a m y  s a n d ;  weak c o a r s e
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  common medium a n d  l a r g e  
r o o t s ;  common worm c h a n n e l s  f i l l e d  w i t h  A h o r i z o n  m a t e r i a l ;  
g r a d u a l  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 6 3 2 0 ) .

E2 -  44 t o  75  cm; 10YR 5 / 4  l o a m y  s a n d ;  weak c o a r s e
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  common medium r o o t s ;
f e w  worm c h a n n e l s ;  a b r u p t  wavy b o u n d a r y  ( 6 3 3 0 ) .

E '  & B t  -  75  t o  223  cm; 10YR 5 / 4  s a n d  ( E ' ) j  weak medium 
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  f e w  medium r o o t s ;  1 % 
f i n e  g r a v e l ;  a b r u p t  i r r e g u l a r  b o u n d a r y  ( 6 3 4 0 ) ;  a n d  7 .5Y R  4 / 4  
s a n d y  lo a m  ( B t ) ; weak  medium s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  
f i r m ;  45 cm t o t a l  i n  b a n d s  a n d  l a m e l l a e  0 . 5  t o  10 cm t h i c k ;  
f e w  medium r o o t s ;  a b r u p t  i r r e g u l a r  b o u n d a r y  ( 6 3 5 0 ) .

2C -  223  t o  241 cm; 10YR 5 / 4  s a n d ;  s i n g l e  g r a i n ;  l o o s e ;
f e w  l a r g e  r o o t s ;  10-15% g r a v e l ;  m o d e r a t e l y  e f f e r v e s c e n t
( 6 3 6 0 ) .

T a b l e  B .3 6  

A n a l y t i c a l  D a t a  -  S p i n k s  B l o c k  I I I

b s b s s :Bc c c e jBEBBCSe &&BBBBEDEOIEEEEEE!se&BEi SffPBBBSBBSB1b e e c s

SN BT BD SADS EXTS DCFE DCAL AOFE AOAL NPFE NPAL
6310 1 0 . 7 1 . 1 7 4 - 1 5 . 1  1 0 . 0 3339 634 1691 706 987 616
6320 3 3 . 2 1 . 4 9 3 3 . 0  1 . 7 3066 513 1054 690 595 662
633 0 3 0 . 8 1 . 4 9 6 1 . 3  . 6 263 2 299 559 322 309 366
6340 1 0 3 . 3 1 . 5 5 5 . 6  . 6 289 6 256 575 203 219 208
6350 4 5 . 3 1 . 7 3 5 3 . 0  2 . 4 7 37 3 772 1479 620 211 162
6360 1 7 . 7 1 . 5 8 8 . 0  . 6 2 76 4 213 510 117 193 273

SN PH20 PHCA %ORGC EXTP EXMG EXNA EXCA EXK EXAL CLAY
6310 5 . 4 1 5 . 0 2  1 . 9 3 9  1 8 . 3 8 9 . 5 3 . 0 7 8 2 . 7 8 2 . 1 3 . 8 -

6320 5 . 2 5 4 . 3 7 . 1 1 8  2 9 . 8 1 1 . 2 1 . 5 6 4 . 5 9 . 7 2 9 . 4 4 . 1
6330 5 . 8 7 4 . 7 3 . 0 6 2  2 7 . 1 1 8 . 2 1 . 3 7 9 . 6 8 . 4 7 . 4 3 . 7
6340 6 . 1 5 4 . 9 7 . 0 4 3  1 2 . 9 1 8 . 3 2 . 3 1 1 7 . 5 7 . 3 1 . 7 2 . 6
6350 6 . 1 3 5 . 2 3 . 0 9 0  1 2 . 1 8 8 . 1 4 . 9 5 2 5 . 2 3 4 . 0 1 . 9 9 . 4
6360 8 . 7 9 7 . 8 5 .0 9 7  1 . 3 7 3 . 3 4 . 9  :3 4 3 8 . 5 1 4 . 0 . 2 4 . 1
B E88S SSBBSt3SBBSEB BSBBBBBBSSB1ff&EEE&lBBEEEEEBECBEEEEEE EEEEE!



S e r i e s :  S p i n k s  B l o c k :  IV  D a t e  S a m p le d :  A u g u s t  6 , 1985  
L o c a t i o n :  S e c t i o n  2 0 ,  T1S R3E, W a s h te n a w  C o u n t y , M i c h i g a n  
1 6 7 0 '  n o r t h  a n d  1270* w e s t  o f  s o u t h e a s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  b u r  o ak  a n d  r e d  o a k
S t a n d  Age ( y e a r s ) :  1 2 1  B a s a l  A r e a  a t  F i t  ( f t 2 a c r e - 1 } :  120 
S a m p le d  B y :  N e i l  W. M acD onald

P e d o n  D e s c r i p t i o n  -  S p i n k s  B l o c k  IV

A -  0 t o  6 cm; 10YR 4 / 3  l o a m y  f i n e  s a n d ;  m o d e r a t e  
medium g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  common f i n e  a n d  medium 
r o o t s ;  c l e a r  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 6 4 1 0 ) *

E l  -  6 t o  33 cm; 10YR 5 / 6  lo a m y  f i n e  s a n d ;  weak medium 
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  common medium a n d  
l a r g e  r o o t s ;  1% g r a v e l ;  g r a d u a l  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 6 4 2 0 ) .

E2 -  33 t o  78  cm; 10YR 5 / 4  lo a m y  s a n d ;  weak c o a r s e  
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  common medium r o o t s ;  
7-10% g r a v e l  a n d  l a r g e  c o b b l e s ;  a b r u p t  s m o o t h  b o u n d a r y  
(6 4 3 0 )  .

E* & B t  -  78  t o  2 0 2  cm; 10YR 5 / 4  s a n d  ( E f ) ;  weak medium
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  f e w  m edium r o o t s ;  <1 %
g r a v e l ;  a b r u p t  s m o o t h  d i s c o n t i n u o u s  b o u n d a r y  ( 6 4 4 0 ) ;  a n d  
7 .5 Y R  4 / 4  s a n d y  lo a m  ( B t ) ; m o d e r a t e  c o a r s e  s u b a n g u l a r  b l o c k y  
s t r u c t u r e ;  f i r m ;  79  cm t o t a l ,  u p p e r  p a r t  o f  B t  a l m o s t  
c o n t i n u o u s ,  g r a d i n g  i n t o  t h i n  b a n d s  a n d  l a m e l l a e ;  5% g r a v e l  
a n d  c o b b l e s ;  c l e a r  wavy  b o u n d a r y  ( 6 4 5 0 ) .

C -  202  t o  276  cm; 10YR 4 / 4  lo a m y  s a n d ;  weak c o a r s e  
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  f e w  m edium r o o t s ;  f e w
v e r y  f a i n t  b a n d s  o r  s t a i n s  ( 6 4 6 0 ) .  A u g e r  s a m p l e  i n d i c a t e d
s t r o n g l y  e f f e r v e s c e n t  s a n d  b e l o w  276 cm ( n o t  s a m p l e d ) .

T a b l e  B .3 7  

A n a l y t i c a l  D a t a  -  S p i n k s  B l o c k  IV

B s e c e SCSCBSS BS*SC*BC1BC&BBIBBC8SBI SCBBB

SN HT BD SADS EXTS DCFE DCAL AOFE AOAL NPFE NPAL
6410 5 . 7 . 9 9 0 - 1 0 . 5  8 . 1 4303 753 2079 738 1577 770
6420 2 6 . 5 1 . 4 1 6 5 . 1  7 . 4 4628 864 1 5 52 784 1 07 4 1 24 0
6 43 0 4 5 . 2 1 . 5 1 0 4 . 6  6 . 2 4297 622 898 624 604 893
6 44 0 4 5 . 0 1 . 5 3 1 2 . 3  2 . 6 3 9 7 8 337 927 199 335 309
6450 7 8 . 7 1 . 7 9 3 1 6 . 9  1 7 . 9 11416 1125 2 0 95 956 119 192
6460 7 4 . 0 1 . 4 7 3 - 1 . 0  1 . 6 3 31 6 226 1027 149 257 197

SN PH20 PHCA %ORGC EXTP EXMG EXNA EXCA EXK EXAL CLAY
6410 4 . 3 0 3 . 6 7  4 . 0 7 3  1 2 . 4 3 4 . 7 4 . 7 2 8 2 . 5 6 0 . 5 1 0 8 . 0 -

6420 4 . 6 3 4 . 0 1 . 3 8 4  3 3 . 9 3 . 7 2 . 1 1 6 . 1 9 . 2 9 2 . 8 7 . 4
6430 4 . 7 6 4 . 0 9 . 1 9 7  2 3 . 7 3 . 5 2 . 4 1 5 . 6 8 . 5 6 0 . 5 7 . 6
6440 6 . 1 6 5 . 1 1 . 0 4 6  9 . 6 3 1 . 1 2 . 5 1 2 4 . 3 6 . 4 . 8 3 . 3
6450 5 . 4 2 4 . 5 5 . 0 6 2  4 . 0  :L 67 .6 4 . 9 4 7 9 . 1 5 3 . 4 1 7 . 3 1 4 . 0
6460 8 . 3 6 7 . 5 8 . 0 1 7  8 . 0 4 4 . 9 2 . 7  1 2 5 9 . 5 4 . 5 . 0 1 . 6
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S e r i e s :  S p i n k s  B l o c k :  V D a t e  S a m p le d :  A u g u s t  2 7 ,  1985 
L o c a t i o n :  S e c t i o n  2 2 ,  T1S R9W, K a lam azoo  C o u n t y ,  M i c h ig a n  
1 8 8 0 1 n o r t h  a n d  3070* w e s t  o f  s o u t h e a s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  b l a c k  o a k ,  w h i t e  o a k ,  a n d  p i g n u t  h i c k o r y  
S t a n d  Age ( y e a r s ) : 125 B a s a l  A r e a  a t  P i t  ( f t 2 a c r e - 1 ) : 120 
S am pled  By: N e i l  W. MacDonald

P e d o n  D e s c r i p t i o n  -  S p i n k s  B lo c k  V

A -  0 t o  17 cm; 10YR 3 / 2  loam y  s a n d ;  weak medium
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  many f i n e  a nd  medium 
r o o t s ;  1% g r a v e l ;  c l e a r  sm o o th  b o u n d a r y  ( 6 5 1 0 ) .

E l  -  17 t o  57 cm; 10YR 5 / 4  lo a m y  s a n d ;  weak medium
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  common medium and 
f i n e  r o o t s ;  1-2% g r a v e l ;  few  worm c h a n n e l s  f i l l e d  w i t h  A 
h o r i z o n  m a t e r i a l ;  c l e a r  wavy b o u n d a r y  ( 6 5 2 0 ) .

E2 -  57 t o  88 cm; 10YR 6 / 4  s a n d ;  weak medium s u b a n g u l a r  
b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  few  f i n e  a n d  medium r o o t s ;  2-3% 
g r a v e l ;  few  f a i n t  loam y  s a n d  b a n d s ;  a b r u p t  wavy b o u n d a r y
( 6 5 3 0 ) .

E* & B t  -  88  t o  256 cm; 10YR 6 / 4  s a n d  ( E * ) ;  s i n g l e  
g r a i n ;  l o o s e ;  common f i n e  an d  medium r o o t s ;  2-3% g r a v e l ,  
o c c u r r i n g  i n  t h i n  b a n d s  i n  some s p o t s ;  a b r u p t  wavy b o u n d a r y  
( 6 5 4 0 ) ;  a n d  7 .5YR 4 / 4  lo am y  s a n d  t o  s a n d y  lo a m  ( B t ) ;  weak
f i n e  s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  28 cm t o t a l  i n  1 -  
2 cm t h i c k  b a n d s  and  l a m e l l a e ;  c l e a r  wavy b o u n d a r y  ( 6 5 5 0 ) .

C -  256 t o  276 cm; 10YR 6 / 4  s a n d ;  s i n g l e  g r a i n ;  l o o s e ;  
2-3% g r a v e l ;  s t r o n g l y  e f f e r v e s c e n t ;  b u c k e t  a u g e r  s a m p le  
( 6 5 6 0 ) .

T a b l e  B .3 8  

A n a l y t i c a l  D a t a  -  S p i n k s  B lo c k  V

56BEEBIEeSBB&B SBBSBBBeSSJ BEEEEI BESECS EBBBB

SN HT BD SADS EXTS DCFE DCAL AOFE AOAL NPFE NPAL
6510 1 6 . 7 1 . 1 8 9 - 6 . 3  5 . 8 3480 1334 1206 1113 962 1408
6520 3 9 . 5 1 . 4 9 2 5 . 2  2 . 7 2831 703 858 753 589 962
6530 3 1 . 2 1 . 5 9 8 2 . 0  . 8 2164 299 312 203 242 452
6540 1 4 0 . 2 1 . 6 0 0 1 . 3  .7 2711 288 537 300 290 366
6550 2 7 . 5 1 . 6 1 6 4 . 8  1 . 5 5459 647 1133 416 190 198
6560 2 0 . 0 1 . 5 7 1 - . 9  . 5 1429 91 341 82 114 145

SN PH20 PHCA %ORGC EXTP EXMG EXNA EXCA EXK EXAL CLAY
6510 5 . 0 8 4 . 6 5  2 .0 6 0  9 5 . 3 6 0 . 9 2 . 3 4 1 8 . 5 6 9 . 6 2 6 . 0 -

6520 5 . 0 2 4 . 2 7 .2 7 3  9 4 . 2 7 . 1 1 . 4 5 2 . 3 1 2 . 0 4 9 . 3 5 . 4
6530 5 . 8 3 4 . 6 6 .0 4 7  4 6 . 9 1 3 . 6 1 . 7 7 5 . 8 1 0 . 4 1 0 . 3 2 . 9
6540 5 . 9 5 4 . 8 9 .0 4 6  1 9 . 4 1 9 . 7 1 . 4 1 1 9 . 4 1 1 . 3 4 . 9 2 . 6
6550 6 . 0 6 5 . 1 4 .0 6 8  2 5 . 4 5 2 . 8 3 . 0 4 0 8 . 3 3 0 . 1 2 . 8 7 . 1
6560 8 . 8 9 7 . 8 5 . 01 1  2 . 2 4 3 . 1 2 . 8  2 2 6 4 . 8 6 . 0 . 0 2 . 0
c c n R c s e c & e B B B B e e e B s e & e e e B B B e B B S & e e B c e e s s s i & f e b s s B B D e e t s e s e s c G i c e
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S e r i e s :  S p i n k s  B l o c k ;  VI D a t e  S a m p le d :  A u g u s t  3 0 ,  1985 
L o c a t i o n :  S e c t i o n  1 8 ,  T7S R12W, S t .  J o s e p h  C o u n t y ,  M i c h i g a n  
935* s o u t h  a n d  1600*  w e s t  o f  n o r t h e a s t  s e c t i o n  c o r n e r  
F o r e s t  C o v e r :  b l a c k  o a k  a n d  s a s s a f r a s
S t a n d  Age  ( y e a r s ) :  53 B a s a l  A r e a  a t  P i t  ( f t 2 a c r e " 1 ) :  70 
S a m p l e d  By: N e i l  W. M a c D o n a ld  a n d  G e o r g e  M. M a c D o n a ld

P e d o n  D e s c r i p t i o n  -  S p i n k s  B l o c k  VI

Ap -  0 t o  2 0  cm; 10YR 4 / 3  l o a m y  s a n d ;  w e a k  m e d i u m  
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  m a n y  f i n e  a n d  m e d iu m  
r o o t s ;  a b r u p t  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 6 6 1 0 ) .

E l  -  20  t o  5 6  cm; 10YR 4 / 4  l o a m y  s a n d ;  w e a k  m e d iu m  
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  common f i n e ,  m edium, 
a n d  l a r g e  r o o t s ;  g r a d u a l  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 6 6 2 0 ) .

E2 -  5 6  t o  98  cm; 10YR 5 / 4  l o a m y  s a n d ;  w e a k  c o a r s e  
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  common f i n e ,  
m ed iu m ,  a nd  l a r g e  r o o t s ;  c l e a r  wavy b o u n d a r y  ( 6 6 3 0 ) .

E* & B t  -  9 8  t o  3 0 1  cm ;  10YR 6 / 4  s a n d  ( E 1) ;  w e a k  c o a r s e  
g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  v e r y  f r i a b l e ;  f e w  f i n e  a n d  m edium  r o o t s  
( 6 6 4 0 ) ;  a n d  7 . 5 Y R  4 / 4  s a n d y  l o a m  ( B t ) ;  w e a k  m e d i u m  
s u b a n g u l a r  b l o c k y  s t r u c t u r e ;  f r i a b l e ;  29  cm t o t a l  i n  b a n d s
0 . 5  t o  3 . 0  cm t h i c k ,  a p p r o x i m a t e l y  10  cm b e t w e e n  b a n d s ;  
a b r u p t  s m o o t h  b o u n d a r y  ( 6 6 5 0 ) .  A u g e r  s a m p l e  b e l o w  185 cm.

C -  3 0 1  t o  3 5 1  cm; 10YR 6 / 4  s a n d ;  a u g e r  s a m p l e  ( 6 6 6 0 ) .

T a b l e  B . 39 

A n a l y t i c a l  D a t a  -  S p i n k s  B l o c k  VI

;CSSS!EC & BSSBB b c e b c s i& EEEE BBBSBBIS S E S S E E E S S C

SN HT BD SADS: EXTS DCFE DCAL AOFE AOAL NPFE NPAL
6 61 0 1 9 .5 1 .4 1 5 5 .9 5 .5 334 1 1143 1 49 6 1291 916 1 46 2
6 62 0 3 5 .5 1 .5 2 8 8 .3 4 .2 3133 7 1 9 1 01 4 963 716 1342
6 63 0 4 2 .0 1 .5 4 4 6.8 2 . 8 2 56 0 510 653 587 474 998
6640 1 7 3 .7 1 .5 6 6 2 .8 1.1 211 4 225 350 201 202 378
6650 2 9 .3 1 .6 5 2 7 .7 2 .7 5 15 6 557 1 69 2 660 191 203
6660 50 .0 1 .4 9 2 1.1 2 .2 146 5 168 446 131 156 221

SN PH20 PHCA %ORGC EXTP EXMG EXNA EXCA EXK EXAL CLAY
6 6 1 0 5 . 0 2 4 . 2 3 . 4 7 2 9 6 . 2 8 .7 1 . 0 4 0 . 2 2 4 . 6 7 4 . 4 -
6 6 2 0 5 . 3 4 4 . 3 9 . 0 6 2 7 9 . 4 8 . 1 . 6 2 7 . 5 1 7 . 1 3 4 . 7 4 . 5
6 6 3 0 5 . 5 4 4 . 4 5 . 0 2 9 4 9 . 3 9 . 9 1 . 0 4 1 . 8 8 . 8 2 9 . 0 3 . 0
6 6 4 0 5 . 7 7 4 . 6 2 . 0 2 1 1 4 . 2 9 . 8 1 . 5 7 8 . 3 6 . 2 8 .5 2 . 0
6 6 5 0 5 . 9 5 5 . 2 0 . 0 6 5 1 4 . 8 8 7 . 4 4 . 9 3 9 8 . 1 2 8 . 1 7 . 2 8 .4
6 6 6 0 6 . 5 1 5 . 5 0 . 0 0 9 8 . 2 1 0 . 8 1 . 4 6 8 . 8 5 . 9 . 0 1 . 4
BBSS BBSSSS2SSSEBSBBISOBBB:EE EESECCBBB&fi BBBSB B BEEBBBEEEEBE BStSBSSBSESS SB BBS
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APPENDIX C

DESCRIPTION OP ANALYTICAL BULK SAMPLE

As a n  i n t e r n a l  q u a l i t y  c o n t r o l  c h e c k ,  a  b u l k  s o i l  
s a m p l e  was i n c l u d e d  i n  a n a l y s e s  a s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  I V ,  
M a t e r i a l s  and  M e th o d s .  T he  b u l k  s a m p l e  u s e d  was a  c o m p o s i t e  
s a m p l e  f r o m  t h e  Bwl h o r i z o n  o f  a  G r a y c a l m - M o n t c a l m  s o i l  
c o m p le x  s u p p o r t i n g  a  7 0 - y e a r - o l d  m ix e d  r e d ,  w h i t e ,  and  b l a c k  
o a k  s t a n d  l o c a t e d  i n  S e c t i o n  2 6 ,  T32N R2E ,  M o n t m o r e n c y  
C o u n t y ,  M i c h i g a n .  S o i l  s a m p l e s  w e r e  o b t a i n e d  w i t h  s o i l  
s a m p l i n g  p r o b e s  f r o m  90 r a n d o m l y  l o c a t e d  p o i n t s  w i t h i n  a  
1 3 . 6  h e c t a r e  a r e a  a s  p a r t  o f  a  s e p a r a t e  r e s e a r c h  p r o j e c t .  
S o i l  w a s  a i r - d r i e d ,  p a s s e d  t h r o u g h  a  1 mm s i e v e ,  a n d  
t h o r o u g h l y  m ixed  p r i o r  t o  a n a l y s i s .

T a b l e  C . l  

A n a l y t i c a l  B ulk  Sa m p le  S t a t i s t i c s

s e s c & s a s s s is s B B S

P r o p e r t y ^ U n i t s Mean
BBBSBB

S . D . i Range C .V .+ +  n

SOa- S  A d s o r b e d  
E x t r a c t a b l e  S

mg kg- * 
mg k g ” |

3 . 5
6 . 8

0 . 4
0 . 3

3 . 1 - 4 . 2  
6 . 5 - 7 . 3

1 0 . 1%
4.3%

12
8

E x t r a c t a b l e  P mg k g - ” 3 2 . 2 2 . 3 2 8 . 3 - 3 4 . 4 7.1% 12
DC-Fe mg kg ~ J 2262 115 2 0 3 4 - 2 4 4 3 5.1% 11
DC-A1 mg k g ’"!" 888 37 8 2 0 - 9 3 5 4.2% 12
AO-Fe mg kg- * 1243 85 1 1 0 7 -1 3 6 4 6 . 6 % 12
AO-A1 mg k g “ J 1240 133 1 0 6 3 -1 4 1 5 10.7% 12
NP-Fe mg k g - :}' 902 57 7 8 9 - 1 0 0 8 6.3% 12
NP-A1 mg k g - ” 1155 64 9 9 2 -1 2 7 3 5.5% 12
Exch  A1 mg kg- * 3 6 . 5 3 . 6 3 2 . 4 - 3 9 . 0 9.9% 3
E xch  Ca mg k g - * 5 4 . 6 1 . 4 5 2 . 6 - 5 7 . 5 2 . 6% 12
Exch  Mg mg k g - * 7 . 3 0 . 4 6 . 7 - 7 . 9 5.2% 12
Exch  K mg k g - !1 1 5 . 8 0 . 9 1 4 . 2 - 1 8 . 0 5.4% 12
Exch  Na mg k g -A 2 2 . 1 1 . 8 1 9 . 1 - 2 5 . 5 8 . 1 % 12
O r g a n i c  C a r b o n % , 0 . 4 0 0 . 0 5 0 . 3 2 - 0 . 5 0 12.9% 14
pH-H20 -L o g  CH**”) 4 . 9 9 0 . 0 1 4 . 9 7 - 5 . 0 1 0.25% 12
pH -C aC l2
s& & e p sc n e s s & & s s

-L og (H  )
BBBSBEE3&S&C

4 . 4 2
BBBSBB

0 . 0 2
BBBBBS!

4 . 3 9 - 4 . 4 4
SBBBBSCBBBBB

0.35%
BBB&BSS

12
bssss

+ S o i l  P r o p e r t y  DC = D i t h i o n i t e - C i t r a t e  E x t r a c t i o n
AO *= Ammonium O x a l a t e  E x t r a c t i o n  
NF *= Sod ium  P y r o p h o s p h a t e  E x t r a c t i o n  
Exch  « E x c h a n g e a b l e  

t  S .D .  = S t a n d a r d  D e v i a t i o n

■*"** C .V .  = C o e f f i c i e n t  o f  V a r i a t i o n ,  c a l c u l a t e d  f ro m
u n r o u n d e d  mean an d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  v a l u e s .
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APPENDIX D

ANALYSIS OF VARIANCE TABLES NOT INCLUDED IN TEXT

T a b l e  D . l

A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  R e s u l t s :
S o i l  P r e p a r a t i o n  x SO4 - S  C o n c e n t r a t i o n  I n t e r a c t  ions"**

: c ± ^ s E B S c c D n c = s s = e  =  c s c c B c s  =  B = S E S E E C B O c i : c : = = B = n c o E E : e :  =  s = ;

A H o r i z o n  -  M o n tc a lm  Loamy S and

S o u r c e DF SS MS F P

B lo c k 2 0 . 1 9 0 5 0 . 0 9 5 2 3 . 2 5 0 . 0 5 9

S o i l  P r e p a r a t i o n 1 2 . 9 1 6 5 2 . 9 1 6 5 9 9 . 6 2 0 .0 0 0

SO4 - S  C o n c e n t r a t i o n 5 5 . 5 0 4 9 1 . 1 0 1 0 3 7 . 6 1 0 .0 0 0

SP x SC 5 2 . 8 9 4 9 0 . 5 7 9 0 1 9 . 7 8 0 .0 0 0

E r r o r 2 i t 0 . 6 1 4 8 0 . 0 2 9 3

E H o r i z o n -  M o n tc a lm Loamy Sand

S o u r c e DF SS MS F P

B l o c k 2 0 . 2 1 6 6 0 . 1 0 8 3 1 . 2 8 0 . 2 9 8

S o i l  P r e p a r a t i o n 1 3 . 0 7 5 9 3 . 0 7 5 9 3 6 . 3 7 0 .0 0 0

SO4 - S  C o n c e n t r a t i o n 5 6 . 5 5 3 4 1 . 3 1 0 7 1 5 . 5 0 0 .0 0 0

SP x SC 5 0 . 4 8 0 4 0 . 0 9 6 1 1 . 1 4 0 . 3 6 9

E r r o r 22 1 . 8 6 0 5 0 . 0 8 4 6

+  One d e g r e e  o f  f r e e d o m  s u b t r a c t e d  d u e  t o  d e l e t i o n  o f  
a n o m a l o u s  B l o c k  3 ,  f i e l d - m o i s t ,  100  mg S L_ i  d a t u m .
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Table D.l (continued)

Bs H o r i z o n -  M o n tc a lm Loamy S an d

S o u r c e  DF SS MS F P

B l o c k  2 0 . 0 5 6 9 0 . 0 2 8 5 2 . 9 3 0 . 0 7 4

S o i l  P r e p a r a t i o n  1 1 . 3 2 0 5 1 . 3 2 0 5 1 3 5 . 9 6 0 . 0 0 0

S 0 4 - S  C o n c e n t r a t i o n  5 1 1 . 0 3 3 8 2 . 2 0 6 8 2 2 7 . 2 1 0 . 0 0 0

SP X SC 5 0 . 0 7 9 9 0 . 0 1 6 0 1 . 6 5 0 . 1 8 9

E r r o r  22 0 . 2 1 3 7 0 . 0 0 9 7

E* H o r i z o n -  M o n tc a lm Loamy S and

S o u r c e  DF SS MS F P

B l o c k  2 0 . 0 7 8 3 0 . 0 3 9 2 0 . 4 3 0 . 6 5 6

S o i l  P r e p a r a t i o n  1 0 . 4 3 4 3 0 . 4 3 4 3 4 . 8 2 0 . 0 3 9

S 0 4- S  C o n c e n t r a t i o n  5 1 1 . 5 3 9 4 2 . 3 0 7 9 2 5 . 6 2 0 . 0 0 0

SP x SC 5 1 . 5 5 7 0 0 . 3 1 1 4 3 . 4 6 0 . 0 1 9

E r r o r  22 1 . 9 8 2 2 0 . 0 9 0 1

B t  H o r i z o n -  M o n tc a lm Loamy S and

S o u r c e  DF SS MS F P

B l o c k  2 1 . 2 2 4 2 0 . 6 1 2 1 3 . 5 0 0 . 0 4 8

S o i l  P r e p a r a t i o n  1 0 . 0 6 9 0 0 . 0 6 9 0 0 . 3 9 0 . 5 3 9

SO4 - S  C o n c e n t r a t i o n  5 4 1 . 6 5 3 9 8 . 3 3 0 8 4 7 . 6 0 0 , 0 0 0

SP x SC 5 1 . 4 5 8 0 0 . 2 9 1 6 1 . 6 7 0 . 1 8 4

E r r o r  22 3 . 8 4 9 8 0 . 1 7 5 0
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Table D.l (continued)

C H o r i z o n  -  M o n tc a lm  Loamy S an d

S o u r c e DF SS MS F P

B l o c k 2 1 . 7 8 7 9 0 . 8 9 3 9 1 . 4 2 0 . 2 6 3

S o i l  P r e p a r a t i o n 1 1 9 . 5 5 0 2 1 9 . 5 5 0 2 3 1 . 1 3 0 . 0 0 0

SO ^-S  C o n c e n t r a t i o n 5 1 0 . 2 0 7 3 2 . 0 4 1 5 3 . 2 5 0 . 0 2 4

SP X SC 5 1 1 . 1 9 7 1 2 . 2 3 9 4 3 . 5 7 0 . 0 1 6

E r r o r 22
s s c c

1 3 . 8 1 6 5
n c c c & s e s s s s

0 . 6 2 8 0
s s s c c c s s e & s & s

f  D a t a  s t a t i s t i c a l l y  a n a l y z e d  a s  ( + , - )  l n ( | m g  S k g _ 1 J + l ) ,  
a  n e g a t i v e  s i g n  d e n o t i n g  n u m b e r s  b e l o w  z e r o  on  t h e  
o r i g i n a l  s c a l e  o f  m e a s u r e m e n t .

T a b l e  D .2

A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  R e s u l t s :  
K a l k a s k a  a nd  G r a y l i n g  P r e l i m i n a r y  S t u d y +

S o u r c e DF SS MS F P

B l o c k 2 0 , 4 2 8 6 0 . 2 1 4 3 1 . 3 7 0 . 2 6 3

S e r i e s 1 8 . 4 2 0 1 8 . 4 2 0 1 5 3 . 9 2 0 . 0 0 0
S o i l  P r e p a r a t i o n 1 0 . 9 4 2 2 0 . 9 4 2 2 6 . 0 3 0 . 0 1 6
S o i l  H o r i z o n 2 9 . 5 9 9 9 4 . 7 9 9 9 3 0 . 7 4 0 . 0 0 0
SO ^-S  C o n c e n t r a t i o n 1 1 0 . 0 5 8 6 1 0 . 0 5 8 6 6 4 . 4 1 0 . 0 0 0

S x SP 1 0 . 5 2 2 8 0 . 5 2 2 8 3 . 3 5 0 . 0 6 9
S X  SH 2 2 0 . 9 4 1 1 1 0 . 4 7 0 6 6 7 . 0 5 0 . 0 0 0
S x SC 1 0 . 0 0 7 6 0 . 0 0 7 6 0 . 0 5 0 . 7 8 7
SP x SH 2 1 . 3 6 7 0 0 . 6 8 3 5 4 . 3 8 0 . 0 1 7
SP x SC 1 0 . 5 8 3 3 0 . 5 8 3 3 3 . 7 4 0 . 0 5 5
SH x SC 2 0 . 1 1 7 2 0 . 0 5 8 6 0 . 3 8 0 . 6 8 6

E r r o r t 55 8 . 5 8 9 2 0 . 1 5 6 2
e S & & ^ S & 9 R P S K S S B C B B & a & & P S S B B B B a C B B e B C S e & A S B & & e 5 S C B S B C C B S S D C

t  D a t a  s t a t i s t i c a l l y  a n a l y z e d  a s  ( + , - )  l n ( | m g  S kg*"1 1 + 1 ) ,  
a  n e g a t i v e  s i g n  d e n o t i n g  n u m b e r s  b e l o w  z e r o  on  t h e  
o r i g i n a l  s c a l e  o f  m e a s u r e m e n t .

t  T h r e e  a n d  f o u r  way i n t e r a c t i o n s  w e r e  n o n - s i g n i f i c a n t  and  
w e r e  p o o l e d  w i t h  e r r o r .
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Table D.3

A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  R e s u l t s :  
S u l f a t e  A d s o r p t i o n  w i t h i n  S o i l  s e r i e s *

: S C & & & & B S S S S B S B S S E & S ? S C ! C n C S C B S E ? S S C C C C S £ i

G r a y l i n g  S e r i e s

S o u r c e DP SS MS F P

B lo ck 5 0 .7 2 7 9 0 .1 4 5 6 1 . 1 7 0 . 3 6

S o i l  H o r i z o n 4 7 0 . 8 3 6 1 1 7 .7 0 9 0 1 4 1 . 9 4 0 . 0 0

E r r o r 20 2 . 4 9 5 3 0 . 1 2 4 8

R u b ic o n  S e r i e s

S o u r c e DF SS MS F P

B lo ck 5 5 . 3 3 3 6 1 .0 6 6 7 4 . 1 0 0 . 0 1

S o i l  H o r i z o n 5 8 4 .3 8 5 9 1 6 .8 7 7 2 6 4 . 9 1 0 . 0 0

E r r o r 25 6 .5 0 0 6 0 .2 6 0 0

K a l k a s k a  S e r i e s

S o u r c e DF SS MS F p

B lo ck 5 0 .5 7 9 7 0 .1 1 5 9 1 . 4 8 0 . 2 3

S o i l  H o r i z o n 5 5 9 .2 2 5 9 1 1 .8 4 5 2 1 5 1 . 0 8 0 . 0 0

E r r o r 23 1 .8 0 3 3 0 . 0 7 8 4

M o n tc a lm  S e r i e s

S o u r c e DF SS MS F P

B lo c k 5 3 .4 3 6 0 0 . 6 8 7 2 2 . 3 3 0 . 0 7

S o i l  H o r i z o n 6 5 0 .6 7 7 7 8 .4 4 6 3 2 8 . 6 5 0 . 0 0

E r r o r 23 6 . 7 8 0 6 0 . 2 9 4 8
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Table D.3 (continued)

S p i n k s  S e r i e s ?

S o u r c e DF SS MS F P

B lo c k 5 8 . 7 3 3 3 1 . 7 4 6 7 3 . 0 4 0 .0 3

S o i l  H o r i z o n 5 6 2 . 1 3 4 0 1 2 .4 2 6 8 2 1 . 6 1 0 . 0 0

E r r o r 23 1 3 .2 2 5 3 0 . 5 7 5 0

Oshtem o s e r i e s

S o u r c e DF SS MS F P

B lo c k 5 8 .0 9 8 4 1 .6 1 9 7 2 . 5 0 0 . 0 6

S o i l  H o r i z o n 5 5 1 . 2 6 7 1 1 0 .2 5 3 4 1 5 . 8 5 0 . 0 0

E r r o r 24 1 5 . 5 2 4 8 0 . 6 4 6 9
S S a & E 6 C S C & S & S S S S E B B B S e s p p p ? S C £ S « & S S S B B & & 5 S S C & & S S S C e s : S & s r S C 5

+ D a t a  s t a t i s t i c a l l y  a n a l y z e d  a s  ( + r - )  l n ( | m g  S k g ” 1 1 + 1 ) ,  
a  n e g a t i v e  s i g n  d e n o t i n g  n u m b e r s  b e l o w  z e r o  on t h e  
o r i g i n a l  B e a l e  o f  m e a s u r e m e n t .

t  S p i n k s  B lo c k  I  B t  and  C h o r i z o n  d a t a  e x c l u d e d  f ro m  
a n a l y s i s .

T a b l e  D .4

A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  R e s u l t s :
E x t r a c t a b l e  S u l f a t e  w i t h i n  S o i l  S e r i e s ^

G r a y l i n g  S e r i e s

S o u r c e DF SS MS F P

B lo c k 5 2 .2 7 1 7 0 .4 5 4 3 6 . 3 2 0 . 0 0

S o i l  H o r i z o n 4 1 0 . 2 8 4 1 2 . 5 7 1 0 3 5 . 7 5 0 . 0 0

E r r o r 20 1 .4 3 8 3 0 . 0 7 1 9
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Table D.4 (continued)

S o u r c e DP

R u b i c o n  S e r i e s

SS MS F P

B l o c k 5 2 . 3 0 3 8 0 . 4 6 0 8 2 . 3 6 0 . 0 7

S o i l  H o r i z o n 5 1 8 . 7 3 1 0 3 . 7 4 6 2 1 9 . 1 8 0 . 0 0

E r r o r 25 4 . 8 8 3 6 0 . 1 9 5 3

K a l k a s k a  S e r i e s

S o u r c e DF SS MS F P

B l o c k 5 6 . 4 4 8 7 1 . 2 8 9 7 4 . 6 9 0 . 0 0

S o i l  H o r i z o n 5 5 . 6 5 5 2 1 . 1 3 1 0 4 . 1 1 0 . 0 1

E r r o r 23 6 . 3 2 3 6 0 . 2 7 4 9

M o n tc a lm  S e r i e s

S o u r c e DP SS MS F P

B l o c k 5 2 . 4 4 7 7 0 . 4 8 9 5 3 . 1 5 0 . 0 3

S o i l  H o r i z o n 6 5 . 3 6 7 3 0 . 8 9 4 5 5 . 7 6 0 . 0 0

E r r o r 23 3 . 5 7 0 5 0 . 1 5 5 2

S p i n k s  S e r i e s ^

s o u r c e DF SS MS F P

B l o c k 5 5 . 1 9 7 0 1 . 0 3 9 4 8 . 5 0 0 . 0 0

S o i l  H o r i z o n 5 9 . 0 8 8 4 1 . 8 1 7 7 1 4 . 8 6 0 . 0 0

E r r o r 24 2 . 9 3 6 4 0 . 1 2 2 4
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Table D.4 (continued)

O sh tem o  S e r i e s

S o u r c e  DF s s  MS F P

B l o c k  5 8 . 8 2 8 7  1 . 7 6 5 7  1 0 . 7 6  0 . 0 0

S o i l  H o r i z o n  5 7 . 3 9 1 2  1 . 4 7 8 2  9 . 0 0  0 . 0 0

E r r o r  24 3 . 9 4 0 2  0 . 1 6 4 2

+ D a t a  s t a t i s t i c a l l y  a n a l y z e d  a s  l n ( l m g  S k g “ ^ | + l ) .  

t  S p i n k s  B l o c k  I  C h o r i z o n  d a t a  e x c l u d e d  f r o m  a n a l y s i s .

T a b l e  D .5

A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  R e s u l t s ;
I n t e r - S e r i e s  C o m p a r i s o n  o f  S u l f a t e  A d s o r b e d  i n  U p p e r  150 cm+

S o u r c e  DF SS MS F P

B l o c k  5 1 9 1 . 2 6 5 9  3 8 . 2 5 3 2  1 . 6 9  0 . 1 8

S o i l  S e r i e s  5 2 7 , 5 3 5 4  5 . 5 0 7 1  0 . 2 4  0 . 9 4

E r r o r t  24 5 4 3 . 4 8 4 4  2 2 . 6 4 5 2

t  D a t a  a n a l y z e d  a s  g S*m” 2 t o  150 cm i n  s u l f a t e - a d s o r b i n g  
h o r i z o n s  (g S 1 . 5  m“ 3 ) .

t  S p i n k s  B l o c k  I  d a t a  e x c l u d e d  f r o m  a n a l y s i s .



227
Table D.6

A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  R e s u l t s :
E x t r a c t a b l e  S u l f a t e  C o n t e n t s  t o  150  era b y  S o i l  S e r i e s ^

S o u r c e  DF SS MS F P

B l o c k  5 0 - 8 7 9 1  0 . 1 7 5 8  1 . 8 3  0 . 1 4

S o i l  S e r i e s  5 2 . 3 0 9 6  0 . 4 6 1 9  4 . 8 0  0 . 0 0

E r r o r  25 2 . 4 0 7 2  0 . 0 9 6 3
S S B B S B I S S S S S t i S e e b S S B S l S S S S B S S S S S S B S  B S E :  S = S C S t = S S  =  S  S U S S E S  E B B  B B C  S S S S

f  D a t a  a n a l y z e d  a s  l o g  (g  S m- 2 ) ,  c a l c u l a t e d  t o  150 cm 
f r o m  t o p  o f  A h o r i z o n .

T a b l e  D . 7

A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  R e s u l t s :
E x t r a c t a b l e  S u l f a t e  C o n t e n t s  t o  1 5 0  cm b y  G e o g r a p h i c  Region '*

S o u r c e  DF SS MS F P

G e o g r a p h i c  R e g i o n  2 1 . 0 2 0 2  0 . 5 1 0 1  3 . 6 8  0 . 0 4

E r r o r  33 4 . 5 7 5 6  0 . 1 3 8 7

f  D a t a  a n a l y z e d  a s  l o g  tg  S m" 2 ) ,  c a l c u l a t e d  t o  150  cm 
f r o m  t o p  o f  A h o r i z o n .



LITERATURE CITED



LITERATURE CITED

A b r a h a m s e n ,  G. 1 9 8 0 .  A c i d  p r e c i p i t a t i o n ,  p l a n t  n u t r i e n t s ,  
a n d  f o r e s t  g r o w t h .  In .  D. D r a b l o s  a n d  A. T o l l a n ,  e d s .  
P r o c e e d i n g s  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  on  t h e  E c o l o g i c a l  
I m p a c t  o f  A c i d  P r e c i p i t a t i o n ,  S a n d e f j o r d ,  N o rw ay ,  p  5 8 - 6 3 .

A d a m s ,  F .  a n d  B .F .  H a j e k .  1 9 7 8 .  E f f e c t s  o f  s o l u t i o n  
s u l f a t e ,  h y d r o x i d e ,  a n d  p o t a s s i u m  c o n c e n t r a t i o n s  on  t h e  
c r y s t a l l i z a t i o n  o f  a l u n i t e ,  b a s a l u m i n i t e ,  a n d  g i b b s i t e  f r o m  
d i l u t e  a l u m i n u m  s o l u t i o n s .  S o i l  S c i e n c e ,  1 2 6 :  1 6 9 - 1 7 3 .

Adams,  F .  a n d  Z. R a w a j f i h .  1 9 7 7 .  B a s a l u m i n i t e  a nd  a l u n i t e :  
a  p o s s i b l e  c a u s e  o f  s u l f a t e  r e t e n t i o n  b y  a c i d  s o i l s .  S o i l  
S c i e n c e  S o c i e t y  A m e r i c a  J o u r n a l ,  41 :  6 8 6 - 6 9 2 .

A y l m o r e ,  L .A .G . ,  M. K a r i m ,  a n d  J . p .  Q u i r k .  1 9 6 7 .
A d s o r p t i o n  a n d  d e s o r p t i o n  o f  s u l f a t e  i o n s  b y  s o i l  
c o n s t i t u e n t s .  S o i l  S c i e n c e ,  1 0 3 :  1 0 - 1 5 .

B a r n h i s e l ,  R. a n d  P.M. B e r t s c h .  1 9 8 2 .  A lu m in u m .  C h a p t e r  
16 Xu A.L. P a g e ,  e d .  M e t h o d s  o f  S o i l  A n a l y s i s ,  P a r t  2 ,  
C h e m i c a l  a n d  M i c r o b i o l o g i c a l  P r o p e r t i e s ,  2nd  E d i t i o n .  
Agronomy M o n o g r a p h  9 ( 2 ) ,  A m e r i c a n  S o c i e t y  o f  A g ron o m y ,  S o i l  
S c i e n c e  S o c i e t y  o f  A m e r i c a ,  M a d i s o n ,  W i s c o n s i n ,  p  2 7 5 - 3 0 0 .

B a r r o w ,  N .J .  1 9 6 1 .  S t u d i e s  on  m i n e r a l i z a t i o n  o f  s u l p h u r  
f r o m  s o i l  o r g a n i c  m a t t e r .  A u s t r a l i a n  J o u r n a l  o f  
A g r i c u l t u r a l  R e s e a r c h ,  1 2 :  3 0 6 - 3 1 9 .

B a r r o w ,  N .J .  1 9 6 7 ,  s t u d i e s  o n  t h e  a d s o r p t i o n  o f  s u l f a t e  b y  
s o i l s .  S o i l  S c i e n c e ,  1 0 4 :  3 4 2 - 3 4 9 .

B a r r o w ,  N .J .  a n d  T.C. Shaw. 1 9 7 7 .  T he  s l o w  r e a c t i o n s  
b e t w e e n  s o i l  a nd  a n i o n s :  7 .  E f f e c t  o f  t i m e  a n d  t e m p e r a t u r e  
o f  c o n t a c t  b e t w e e n  a n  a d s o r b i n g  s o i l  a n d  s u l f a t e .  S o i l  
S c i e n c e ,  1 2 4 :  3 4 7 - 3 5 4 .

B a r r o w ,  N . J . ,  K. S p e n c e r ,  a n d  W.M. M c A r t h u r .  1 9 6 9 .  E f f e c t s  
o f  r a i n f a l l  a n d  p a r e n t  m a t e r i a l  o n  t h e  a b i l i t y  o f  s o i l s  t o  
a d s o r b  s u l f a t e .  S o i l  S c i e n c e ,  1 0 8 :  1 2 0 - 1 2 6 .

B a r t l e t t ,  R. a n d  B. J a m e s .  1 9 8 0 .  S t u d y i n g  d r i e d ,  s t o r e d  
s o i l  s a m p l e s  -  som e p i t f a l l s .  S o i l  S c i e n c e  S o c i e t y  o f  
A m e r i c a  J o u r n a l ,  4 4 :  7 2 1 - 7 2 4 .

228



229

B o l a n ,  N . S . ,  D .R .  S c o t t e r ,  J . K .  S y e r s ,  a n d  R.w. T i l l m a n .  
1 9 8 6 a .  E f f e c t  o f  a d s o r p t i o n  o n  s u l f a t e  l e a c h i n g .  S o i l  
S c i e n c e  S o c i e t y  A m e r i c a  J o u r n a l ,  5 0 :  1 4 1 9 - 1 4 2 4 .

B o l a n ,  N . S . ,  J . K .  S y e r s ,  a n d  R.W. T i l l m a n .  1 9 8 6 b .  I o n i c  
s t r e n g t h  e f f e c t s  on  s u r f a c e  c h a r g e  a n d  a d s o r p t i o n  o f  
p h o s p h a t e  a n d  s u l p h a t e  b y  s o i l s .  J o u r n a l  o f  S o i l  S c i e n c e ,  
3 7 :  3 7 9 - 3 8 8 .

B o rm an n ,  F.H. 1 9 7 4 .  A c i d  r a i n  a n d  t h e  e n v i r o n m e n t a l  
f u t u r e .  E n v i r o n m e n t a l  C o n s e r v a t i o n ,  1 ( 4 ) :  2 7 0 .

B o u y o u c o s ,  G .J .  1 9 5 1 .  A r e c a l i b r a t i o n  o f  t h e  h y d r o m e t e r  
m e th o d  f o r  m a k in g  m e c h a n i c a l  a n a l y s i s  o f  s o i l s .  Agronomy 
J o u r n a l ,  4 3 :  4 3 4 - 4 3 8 .

C h a o ,  T .T.  1 9 6 4 .  A n i o n i c  e f f e c t s  on  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  b y  
s o i l s .  S o i l  S c i e n c e  S o c i e t y  o f  A m e r i c a  P r o c e e d i n g s ,  2 8 :  
5 8 1 - 5 8 3 .

C h a o ,  T . T . , M.E. H a r v a r d ,  a n d  S .C .  P a n g .  1 9 6 2 a .  A d s o r p t i o n  
a n d  d e s o r p t i o n  p h e n o m e n a  o f  s u l f a t e  i o n s  i n  B o i l s .  S o i l  
S c i e n c e  S o c i e t y  A m e r i c a  P r o c e e d i n g s ,  2 6 :  2 3 4 - 2 3 7 .

C h a o ,  T . T . , M.E. H a r v a r d ,  a n d  S .C .  F a n g .  1 9 6 2 b .  S o i l  
c o n s t i t u e n t s  a n d  p r o p e r t i e s  i n  t h e  a d s o r p t i o n  o f  s u l f a t e  
i o n s .  S o i l  S c i e n c e ,  9 4 :  2 7 6 - 2 8 3 .

C h a o ,  T . T . ,  M.E. H a r w a r d ,  a n d  S .C .  F a n g .  1 9 6 3 .  C a t i o n i c
e f f e c t s  o n  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  b y  s o i l s ,  s o i l  S c i e n c e  
S o c i e t y  A m e r i c a  P r o c e e d i n g s ,  2 7 :  3 5 - 3 8 .

C h a o ,  T . T . ,  M.E. H a r v a r d ,  a n d  S .C .  F a n g .  1 9 6 4 .  I r o n  o r
a l u m i n u m  c o a t i n g s  i n  r e l a t i o n  t o  s u l f a t e  a d s o r p t i o n
c h a r a c t e r i s i t i c s  o f  s o i l s ,  s o i l  S c i e n c e  s o c i e t y  A m e r i c a  
P r o c e e d i n g s ,  2 8 :  6 3 2 - 6 3 5 .

C h a o ,  T . T . ,  M.E. H a r v a r d ,  a n d  S .C .  F a n g .  1 9 6 5 .  E x c h a n g e
r e a c t i o n s  b e t w e e n  h y d r o x y l  a n d  s u l f a t e  i o n s  i n  s o i l s .  S o i l  
S c i e n c e ,  9 9 :  1 0 4 - 1 0 8 .

C h a t t e r j e e ,  S. a n d  B. P r i c e .  1 9 7 7 .  R e g r e s s i o n  A n a l y s i s  by  
E x a m p l e .  J o h n  W i l e y  a n d  S o n s ,  New Y o r k .

C o g b i l l ,  C.V. a n d  G.E. L i k e n s .  1 9 7 4 .  A c i d  p r e c i p i t a t i o n  i n  
t h e  n o r t h e a s t e r n  U n i t e d  S t a t e s .  W a t e r  R e s o u r c e s  R e s e a r c h ,  
1 0 ( 6 ) :  1 1 3 3 - 1 1 3 7 .

C o u t o ,  W., D . J ,  L a t h w e l l ,  a n d  D.R.  B o u l d i n .  1 9 7 9 .  S u l f a t e  
s o r p t i o n  b y  tw o  o x i s o l s  a n d  a n  a l f i s o l  o f  t h e  t r o p i c s .  S o i l  
S c i e n c e ,  1 2 7 :  1 0 8 - 1 1 6 .



230
C o w e l l ,  D.W., A .E .  L u c a s ,  a n d  C.D.A. R u b e c ,  1 9 8 0 .  T h e  
D e v e l o p m e n t  o f  a n  E c o l o g i c a l  S e n s i t i v i t y  R a t i n g  f o r  A c i d  
P r e c i p i t a t i o n  I m p a c t  A s s e s s m e n t .  W o rk in g  P a p e r  No. 1 0 ,
L a n d s  D i r e c t o r a t e ,  E n v i r o n m e n t  C a n a d a .

C o w l i n g ,  E.B. 1 9 8 2 .  A c i d  p r e c i p i t a t i o n  i n  h i s t o r i c a l  
p e r s p e c t i v e .  E n v i r o n m e n t a l  S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y ,  1 6 :  
110 A -12 3 A .

C o w l i n g ,  E .B . ,  a n d  R.A.  L i n t h u r s t .  1 9 8 1 .  T h e  a c i d  
p r e c i p i t a t i o n  p h e n o m e n o n  a n d  i t s  e c o l o g i c a l  c o n s e g u e n c e s .  
B i o s c i e n c e  3 1 :  6 4 9 - 6 5 4 .

C r o n a n ,  C . S . ,  W.A. R e i n e r s ,  R.C.  R e y n o l d s ,  a n d  G .E .  L a n g .
1 9 7 8 .  F o r e s t  f l o o r  l e a c h i n g :  c o n t r i b u t i o n s  f r o m  m i n e r a l ,  
o r g a n i c ,  a n d  c a r b o n i c  a c i d s  i n  New H a m p s h i r e  f o r e s t s .  
S c i e n c e ,  2 0 0 :  3 0 9 - 3 1 1 .

C r o n a n ,  C.S. a n d  C.L. S c h o f i e l d .  1 9 7 9 .  A lum in um  l e a c h i n g  
r e s p o n s e  t o  a c i d  p r e c i p i t a t i o n :  e f f e c t s  on  h i g h  e l e v a t i o n  
w a t e r s h e d s  i n  t h e  n o r t h e a s t .  S c i e n c e ,  2 0 4 :  3 0 4 - 3 0 5 .

D a v i d ,  M .B . ,  M .J .  M i t c h e l l ,  a n d  J . P .  N a k a s .  1 9 8 2 .  O r g a n i c  
a n d  i n o r g a n i c  s u l f u r  c o n s t i t u e n t s  o f  a f o r e s t  s o i l  a n d  t h e i r  
r e l a t i o n s h i p  t o  m i c r o b i a l  a c t i v i t y .  S o i l  S c i e n c e  S o c i e t y  o f  
A m e r i c a  J o u r n a l ,  4 6 :  8 4 7 - 8 5 2 .

D a v i d ,  M .B . ,  S .C .  S c h i n d l e r ,  M .J .  M i t c h e l l ,  a n d  J . E .  S t r i c k .  
1 9 6 3 .  I m p o r t a n c e  o f  o r g a n i c  and  i n o r g a n i c  s u l f u r  t o  
m i n e r a l i z a t i o n  p r o c e s s e s  i n  a  f o r e s t  s o i l .  S o i l  B i o l o g y  a n d  
B i o c h e m i s t r y ,  1 5 :  6 7 1 - 6 7 7 .

D a y ,  P .R .  1 9 6 5 .  P a r t i c l e  f r a c t i o n a t i o n  a n d  p a r t i c l e  s i z e  
a n a l y s i s .  C h a p t e r  43 l a  C.A. B l a c k ,  e d .  M e t h o d s  o f  S o i l  
A n a l y s i s ,  P a r t  I .  Agronom y M o n o g r a p h s  9 ( 1 ) ,  A m e r i c a n  
S o c i e t y  o f  A gro no m y ,  M a d i s o n ,  W i s c o n s i n ,  p  5 4 5 - 5 6 7 .

D e H e k ,  H . ,  R . J .  S t o l ,  a n d  P . L .  D e B r u y n .  1 9 7 8 .  H y d r o l y s i s  -  
p r e c i p i t a t i o n  s t u d i e s  o f  a l u m i n u m ( I I I )  s o l u t i o n s .  J o u r n a l  
o f  C o l l o i d  a nd  I n t e r f a c e  S c i e n c e ,  6 4 :  7 2 - 8 9 .

D o c h i n g e r ,  L .S .  a n d  T.A. S e l i g a ,  e d s .  1 9 7 6 .  P r o c e e d i n g s  
F i r s t  I n t e r n a t i o n a l  Sym pos ium  o n  A c i d  P r e c i p i t a t i o n  a n d  t h e  
F o r e s t  E c o s y s t e m .  USDA F o r e s t  S e r v i c e  T e c h n i c a l  R e p o r t  NE- 
2 3 .

D r a b l o s ,  D. a n d  A. T o l l a n ,  e d s .  1 9 8 0 .  P r o c e e d i n g s  
I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  on  t h e  E c o l o g i c a l  I m p a c t  o f  A c i d  
P r e c i p i t a t i o n ,  S a n d e f j o r d ,  N o rw a y .

D r a p e r ,  N.R. a n d  B. S m i t h .  1 9 8 0 .  A p p l i e d  R e g r e s s i o n  
A n a l y s i s ,  2 n d .  E d i t i o n .  J o h n  W i l e y  a n d  S o n s ,  New Y o r k .



231
E c o s o f t .  1 9 8 4 ,  M i c r o s t a t ,  a n  I n t e r a c t i v e  G e n e r a l - P u r p o s e  
S t a t i s t i c s  P a c k a g e ,  R e l e a s e  4 .1 .  D e v e l o p e d  b y  E c o s o f t ,
I n c . ,  I n d i a n a p o l i s ,  I n d i a n a .

E i k ,  K. 1 9 8 0 .  Recommended s u l f a t e - s u l f u r  t e s t .  C h a p t e r  10 
XU Recommended C h e m i c a l  S o i l  T e s t  P r o c e d u r e s  f o r  t h e  N o r t h  
C e n t r a l  R e g i o n ,  NCR P u b l i c a t i o n  No. 221 ( r e v i s e d ) ,  p  2 5 - 2 8 .

E l l i s ,  R . ,  J . J .  Han  w a y ,  G. H o l m g r e n ,  a n d  D.R.  K e e n e y .  1 9 7 6 .  
S a m p l i n g  a n d  A n a l y s i s  o f  S o i l s ,  P l a n t s ,  W a s t e  W a t e r s ,  a n d  
S l u d g e .  S u g g e s t e d  S t a n d a r d i z a t i o n  a n d  M e t h o d o l o g y .  N o r t h  
C e n t r a l  R e g i o n a l  P u b l i c a t i o n  2 3 0 ,  K a n s a s  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  
M a n h a t t a n ,  K a n s a s .

E n s m i n g e r ,  L.E. 1 9 5 4 .  Some f a c t o r s  a f f e c t i n g  t h e  
a d s o r p t i o n  o f  s u l f a t e  b y  A l a b a m a  s o i l s .  S o i l  S c i e n c e  
S o c i e t y  A m e r i c a  P r o c e e d i n g s ,  1 8 :  2 5 9 - 2 6 4 .

E v a n s ,  A . ,  J r .  1 9 8 6 .  E f f e c t s  o f  d i s s o l v e d  o r g a n i c  c a r b o n  
a n d  s u l f a t e  o n  a l u m i n u m  m o b i l i z a t i o n  i n  f o r e s t  s o i l  c o l u m n s .  
S o i l  S c i e n c e  S o c i e t y  A m e r i c a  J o u r n a l ,  5 0 :  1 5 7 6 - 1 5 7 8 .

F e r n a n d e z ,  I . J .  1 9 8 5 .  P o t e n t i a l  e f f e c t s  o f  a t m o s p h e r i c  
d e p o s i t i o n  on  f o r e s t  s o i l s .  I n  P r o c e e d i n g s  Sym pos ium  on  A i r  
P o l l u t a n t s  E f f e c t s  on  F o r e s t  E c o s y s t e m s .  T h e  A c i d  R a in  
F o u n d a t i o n ,  I n c . ,  S t .  P a u l  M i n n e s o t a ,  p  2 3 8 - 2 5 0 .

F i t z g e r a l d ,  J.W. a n d  T.C. S t r i c k l a n d .  1 9 8 2 .  M e t a b o l i c  f a t e  
o f  i n o r g a n i c  s u l p h a t e  i n  s o i l  s a m p l e s  f r o m  u n d i s t u r b e d  a n d  
m an ag ed  f o r e s t  e c o s y s t e m s .  S o i l  B i o l o g y  a n d  B i o c h e m i s t r y ,  
1 4 :  5 2 9 - 5 3 6 .

F r e n e y ,  J .R .  1 9 5 8 .  D e t e r m i n a t i o n  o f  w a t e r - s o l u b l e  s u l f a t e  
i n  s o i l s .  S o i l  S c i e n c e ,  8 6 : 2 4 1 - 2 4 4 .

F u l l e r ,  R.D., M.B. D a v i d ,  a n d  C.T. D r i s c o l l .  1 9 8 5 .  S u l f a t e  
a d s o r p t i o n  r e l a t i o n s h i p s  i n  f o r e s t e d  s p o d o s o l s  o f  t h e  
n o r t h e a s t e r n  USA. S o i l  S c i e n c e  S o c i e t y  A m e r i c a  J o u r n a l ,  4 9 :  
1 0 3 4 - 1 0 4 0 .

G a l l o w a y ,  J . N . ,  G .E .  L i k e n s ,  a n d  E . S .  E d g e r t o n .  1 9 7 6 .  A c i d  
p r e c i p i t a t i o n  i n  t h e  n o r t h e a s t e r n  U n i t e d  S t a t e s :  pH a n d  
a c i d i t y .  S c i e n c e ,  1 9 4 :  7 2 2 - 7 2 4 .

H a g u e ,  I .  a n d  D. W a lm B le y .  1 9 7 3 .  A d s o r p t i o n  a n d  d e s o r p t i o n  
o f  s u l p h a t e  i n  som e s o i l s  o f  t h e  W e s t  I n d i e s .  G e o d e r m a ,  9 :  
2 6 9 - 2 7 8 .

H a y n e s ,  R . J .  1 9 8 3 .  E f f e c t  o f  l i m e  a nd  p h o s p h a t e  
a p p l i c a t i o n s  on  t h e  a d s o r p t i o n  o f  p h o s p h a t e ,  s u l f a t e ,  a n d  
m o l y b d a t e  b y  a  s p o d o s o l .  S o i l  S c i e n c e ,  1 3 5 :  2 2 1 - 2 2 7 .
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H e i l m a n ,  P .  1 9 7 1 .  S a m p l i n g  P r o c e d u r e s  f o r  D e t e r m i n i n g  
F o r e s t  N u t r i e n t  s t a t u s .  C o o p e r a t i v e  E x t e n s i o n ,  C o l l e g e  o f  
A g r i c u l t u r e ,  W a s h i n g t o n  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  P u l l m a n ,  
W a s h i n g t o n ,  E x t e n s i o n  B u l l e t i n  0 9 1 5 .

H i n g s t o n ,  F . J . ,  R . J .  A t k i n s o n ,  A.M. F o s n e r ,  a n d  J . P .  Q u i r k .  
1 9 6 7 .  S p e c i f i c  a d s o r p t i o n  o f  a n i o n s .  N a t u r e ,  2 1 5 :  1 4 5 9 -  
1 4 6 1 .

H i n g s t o n ,  F . J . ,  A.M. P o B n e r ,  a n d  J . P .  Q u i r k .  1 9 7 2 .  A n i o n  
a d s o r p t i o n  b y  g o e t h i t e  a n d  g i b b s i t e  I .  T he  r o l e  o f  t h e  
p r o t o n  i n  d e t e r m i n i n g  a d s o r p t i o n  e n v e l o p e s .  J o u r n a l  o f  S o i l  
S c i e n c e ,  2 3 :  1 7 7 - 1 9 2 .

H i n g s t o n ,  F . J . ,  A.M. F o s n e r ,  a n d  J . P .  Q u i r k .  1 9 7 4 .  A n i o n  
a d s o r p t i o n  b y  g o e t h i t e  a n d  g i b b s i t e  Z I .  D e s o r p t i o n  o f  
a n i o n s  f r o m  h y d r o u s  o x i d e  s u r f a c e s .  J o u r n a l  o f  S o i l  
S c i e n c e ,  2 5 :  1 6 - 2 6 .

H i n r i c h s e n ,  D. 1 9 8 6 .  M u l t i p l e  p o l l u t a n t s  a n d  f o r e s t  
d e c l i n e .  A m bio ,  1 5 :  2 5 8 - 2 6 5 .

H i n t z e ,  J . L .  1 9 8 5 .  NCSS: Number C r u n c h e r  S t a t i s t i c a l  
S y s t e m ,  V e r s i o n  4 .2 .  P u b l i s h e d  b y :  D r .  J . L .  H i n t z e ,  
K a y s v i l l e ,  U t a h .

H o s t ,  G.E. 1 9 8 7 .  S p a t i a l  P a t t e r n s  o f  F o r e s t  C o m p o s i t i o n ,  
S u c c e s s i o n a l  P a t h w a y s  a nd  B io m a s s  P r o d u c t i o n  Among L a n d s c a p e  
E c o s y s t e m s  o f  N o r t h w e s t e r n  L ow er  M i c h i g a n .  Ph.D. 
D i s s e r t a t i o n ,  M i c h i g a n  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  D e p a r t m e n t  o f  
F o r e s t r y .

H u t c h i n s o n ,  T.C. a n d  M. H a v a s ,  e d s .  1 9 8 0 .  E f f e c t s  o f  A c i d  
P r e c i p i t a t i o n  on  T e r r e s t r i a l  E c o s y s t e m s .  New Y o rk :  P l e n u m  
P r e s s .

J o f f e ,  J . S .  a n d  H.C. M cLean .  1 92 7 .  P r o b a b l e  i n f l u e n c e  o f  
a n i o n s  on  a l u m i n u m  s o l u b i l i t y  i n  s o i l s .  P r o c e e d i n g s  and  
P a p e r s  o f  t h e  F i r s t  I n t e r n a t i o n a l  C o n g r e s s  on  s o i l  S c i e n c e ,  
I I :  2 3 0 - 2 5 5 .

J o h n s o n ,  D.W. 1 9 8 0 .  S i t e  s u s c e p t i b i l i t y  t o  l e a c h i n g  b y  
H9 SO4 i n  a c i d  r a i n f a l l .  I n  T.C. H u t c h i n s o n  a n d  M. H a v a s ,  
e a s .  E f f e c t s  o f  A c i d  P r e c i p i t a t i o n  o n  T e r r e s t r i a l  
E c o s y s t e m s .  New Y o r k :  P l e n u m  P r e s s ,  p  5 2 5 - 5 3 5 .

J o h n s o n ,  D.W. a n d  D.W. C o l e .  1 9 7 7 .  S u l f a t e  m o b i l i t y  i n  a n  
o u t w a s h  s o i l  i n  w e s t e r n  W a s h i n g t o n .  W a t e r ,  A i r ,  a n d  S o i l  
P o l l u t i o n ,  7 :  4 8 9 - 4 9 5 .

J o h n s o n ,  D.W. a nd  G.S. H e n d e r s o n .  1 9 7 9 .  S u l f a t e  a d s o r p t i o n  
a n d  s u l f u r  f r a c t i o n s  i n  a  h i g h l y  w e a t h e r e d  s o i l  u n d e r  a  
m ix e d  d e c i d u o u s  f o r e s t .  S o i l  S c i e n c e ,  1 2 8 :  3 4 - 4 0 .
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J o h n s o n ,  D.W. a n d  D.E. T o d d .  1 9 6 3 .  R e l a t i o n s h i p s  among 
i r o n ,  a l u m i n u m ,  c a r b o n ,  a n d  s u l f a t e  i n  a  v a r i e t y  o f  f o r e s t  
s o i l s .  S o i l  S c i e n c e  S o c i e t y  A m e r i c a  J o u r n a l ,  4 7 :  7 9 2 - 8 0 0 .

J o h n s o n ,  D.W., D.W. B r e u e r ,  a n d  D.W. C o l e .  1 9 7 9 a .  T h e  
i n f l u e n c e  o f  a n i o n  m o b i l i t y  on  i o n i c  r e t e n t i o n  i n  w a s t e  
w a t e r - i r r i g a t e d  s o i l s .  J o u r n a l  o f  E n v i r o n m e n t a l  Q u a l i t y ,  8 : 
2 4 6 - 2 5 0 .

J o h n s o n ,  D.W., D.W. C o l e ,  a n d  S . P .  G e s s e l .  1 9 7 9 b .  A c i d  
p r e c i p i t a t i o n  a n d  s o i l  s u l f a t e  a d s o r p t i o n  p r o p e r t i e s  i n  a  
t r o p i c a l  a n d  i n  a  t e m p e r a t e  f o r e s t  s o i l .  B i o t r o p i c a ,  1 1 :  
3 8 - 4 2 .

J o h n s o n ,  D.W., G .S .  H e n d e r s o n ,  a n d  D .E .  T o d d .  1 9 8 1 .  
E v i d e n c e  o f  m o d e r n  a c c u m u l a t i o n s  o f  a d s o r b e d  s u l f a t e  i n  a n  
e a s t  T e n n e s s e e  f o r e s t e d  u l t i s o l .  S o i l  S c i e n c e ,  1 3 2 :  4 2 2 -  
4 2 6 .

J o h n s o n ,  D.W., J .  T u r n e r ,  a n d  J . M .  K e l l y .  1 9 8 2 .  T h e  
e f f e c t s  o f  a c i d  r a i n  on  f o r e s t  n u t r i e n t  s t a t u s .  W a t e r  
R e s o u r c e s  R e s e a r c h ,  1 8 :  4 4 9 - 4 6 1 .

J o h n s o n ,  D.W., D.W. C o l e ,  H. V a n  M i e g r o e t ,  a n d  F.W. H o r n g .  
1 9 8 6 .  F a c t o r s  a f f e c t i n g  a n i o n  m o v e m e n t  a n d  r e t e n t i o n  i n  
f o u r  f o r e s t  s o i l s .  S o i l  S c i e n c e  S o c i e t y  A m e r i c a  J o u r n a l ,
5 0 :  7 7 6 - 7 8 3 .

J o h n s o n ,  N .M .,  C .T .  D r i s c o l l ,  J . S .  E a t o n ,  G .E .  L i k e n s ,  a n d  
W.H. M c D o w e l l .  1 9 8 1 .  ' A c i d  r a i n , '  d i s s o l v e d  a l u m i n u m  a nd  
c h e m i c a l  w e a t h e r i n g  a t  t h e  H u b b a rd  B roo k  E x p e r i m e n t a l  
F o r e s t ,  New H a m p s h i r e .  G e o c h i m i c a  e t  C o s m o c h im i c a  A c t a ,  45:  
1 4 2 1 - 1 4 3 7 .

K a m p r a t h ,  E . J . ,  W.L. N e l s o n ,  a n d  J .W . F i t t s .  1 9 5 6 .  T h e  
e f f e c t  o f  pH, s u l f a t e ,  a n d  p h o s p h a t e  c o n c e n t r a t i o n s  on  t h e  
a d s o r p t i o n  o f  s u l f a t e  b y  s o i l s .  S o i l  S c i e n c e  S o c i e t y  
A m e r i c a  P r o c e e d i n g s ,  2 0 :  4 6 3 - 4 6 6 .

K h a n n a ,  P.K. a n d  F.  B e e s e .  1 9 7 8 .  T he  b e h a v i o r  o f  s u l f a t e  
on  s a l t  i n p u t  i n  p o d z o l i c  b ro w n  e a r t h .  S o i l  s c i e n c e ,  1 2 5 :  
1 6 - 2 2 .

K l o p a t e k ,  J . M . ,  W.F. H a r r i s ,  a n d  r . j . O l s o n .  1 9 8 0 .  A 
r e g i o n a l  e c o l o g i c a l  a s s e s s m e n t  a p p r o a c h  t o  a t m o s p h e r i c  
d e p o s i t i o n :  e f f e c t s  o n  s o i l  s y s t e m s .  C h a p t e r  52  I n  D.S. 
S h r i n e r ,  C.R, R ic h m o n d ,  a n d  S .E .  L i n d b e r g ,  e d s .  A t m o s p h e r i c  
S u l f u r  D e p o s i t i o n ,  Ann A r b o r  S c i e n c e  P u b l i s h e r s ,  i n c . ,  Ann 
A r b o r ,  M i c h i g a n ,  p  5 3 9 - 5 5 3 .

L i c h t e n w a l n e r ,  D .C . ,  A .L .  F l e n n e r ,  a n d  N.E .  G o r d o n .  1 9 2 3 .  
A d s o r p t i o n  a n d  r e p l a c e m e n t  o f  p l a n t  f o o d  i n  c o l l o i d a l  o x i d e s  
o f  i r o n  a n d  a lu m i n u m .  S o i l  S c i e n c e ,  1 5 :  1 5 7 - 1 6 5 .
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L i k e n s ,  G .E .  a n d  F .H .  B o r m a n n .  1 9 7 4 .  A c i d  r a i n :  a  s e r i o u s  
r e g i o n a l  e n v i r o n m e n t a l  p r o b l e m .  S c i e n c e ,  1 8 4 :  1 1 7 6 - 1 1 7 9 .

L i k e n s ,  G . E . ,  R .F .  W r i g h t ,  J . N .  G a l l o w a y ,  a n d  T . J .  B u t l e r .
1 9 7 9 .  A c i d  r a i n .  S c i e n t i f i c  A m e r i c a n ,  2 4 1 ( 4 ) :  4 3 - 5 1 .

L u m b e r t ,  P . J .  1 9 8 1 .  Use  o f  t h e  C o n s e r v a t i o n  N e ed s  
I n v e n t o r y  a n d  s o i l  M a n ag e m en t  G r o u p s  a nd  U n i t s  t o  E v a l u a t e  
Some S o i l - L a n d  Use R e l a t i o n s h i p s  i n  M i c h i g a n ' s  Land  R e s o u r c e  
A r e a s .  M.S. T h e s i s ,  M i c h i g a n  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  D e p a r t m e n t  
o f  C r o p  a n d  S o i l  S c i e n c e .

M a c D o n a l d ,  N.W. 1 9 8 3 .  The  E f f e c t s  o f  S i m u l a t e d  A c i d  
P r e c i p i t a t i o n  o n  R e g e n e r a t i o n  a n d  s o i l s  i n  t h e  J a c k  F i n e  -  
G r a y l i n g  s a n d  E c o s y s t e m .  M.S. T h e s i s ,  M i c h i g a n  S t a t e  
U n i v e r s i t y ,  D e p a r t m e n t  o f  F o r e s t r y .

M cF ee ,  W.W. 1 9 8 0 .  S e n s i t i v i t y  o f  s o i l  R e g i o n s  t o  A c i d  
P r e c i p i t a t i o n .  EPA R e p o r t  No. E P A - 6 0 0 / 3 - 8 0 - 0 1 3 ,  C o r v a l l i B  
E n v i r o n m e n t a l  R e s e a r c h  L a b ,  C o r v a l l i s ,  O r e g o n .

MDNR. 1 9 8 4 .  Mapbook o f  M i c h i g a n  C o u n t i e s .  M i c h i g a n  
N a t u r a l  R e s o u r c e s  M a g a z i n e ,  M i c h i g a n  D e p a r t m e n t  o f  N a t u r a l  
R e s o u r c e s ,  L a n s i n g ,  M i c h i g a n .

M e t s o n ,  A . J ,  a n d  L.C. B l a k e m o r e .  1 9 7 8 .  S u l p h a t e  r e t e n t i o n  
b y  New Z e a l a n d  s o i l s  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  c o m p e t i t i v e  e f f e c t  
o f  p h o s p h a t e .  New Z e a l a n d  J o u r n a l  o f  A g r i c u l t u r a l  R e s e a r c h ,  
2 1 :  2 4 3 - 2 5 3 .

M o n i t o r ,  A.V. a n d  K.R. B e r g .  1 9 8 0 .  E f f e c t s  o f  a c i d  
p r e c i p i t a t i o n  on  f o r e s t  s o i l s .  XD A c t u a l  a n d  P o t e n t i a l  
E f f e c t s  o f  A c i d  P r e c i p i t a t i o n  on  a  F o r e s t  E c o s y t e m  i n  t h e  
A d i r o n d a c k  M o u n t a i n s .  NYSERDA R e p o r t  8 0 - 2 8 ,  p  3 - 1  t o  3 - 8 0 .

M o r r i s o n ,  D.F. 1 9 7 6 .  M u l t i v a r i a t e  S t a t i s t i c a l  M e t h o d s ,  2nd  
E d i t i o n .  M c G r a w - H i l l  Book Company,  New Y o rk .

M o r r i s o n ,  I .K .  1 9 8 1 .  E f f e c t  o f  s i m u l a t e d  a c i d  
p r e c i p i t a t i o n  on  c o m p o s i t i o n  o f  p e r c o l a t e  f r o m  r e c o n s t r u c t e d  
p r o f i l e s  o f  tw o  n o r t h e r n  O n t a r i o  f o r e s t  s o i l s .  C a n a d i a n  
F o r e s t r y  S e r v i c e  R e s e a r c h  N o t e s ,  1 ( 2 ) ;  6 - 8 .

M o s t e l l e r ,  F .  a n d  J.W. T u k e y .  1 9 7 7 .  D a t a  A n a l y s i s  a n d  
R e g r e s s i o n ,  A S e c o n d  C o u r s e  i n  S t a t i s t i c s .  A d d i s o n - W e s l e y  
P u b l i s h i n g  Company,  R e a d i n g ,  M a s s a c h u s e t t s .
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MTU-FFC, 1 9 8 2 - 1 9 8 4 .  R e s e a r c h  N o t e s  3 1 ,  3 2 ,  3 4 ,  3 5 ,  3 6 ,  3 7 ,  
3 8 ,  a n d  3 9 .  C h a r a c t e r i z a t i o n  D a t a  f o r  S e l e c t e d  S o i l s  o f  
M e c o s t a ,  K e n t ,  I s a b e l l a ,  L ak e  a n d  W e x f o r d ,  M e n o m in e e ,
B a r a g a ,  M i s s a u k e e ,  a nd  D i c k i n s o n  C o u n t i e s  M i c h i g a n .  E.A. 
P a d l e y ,  C .C .  T r e t t i n ,  G .S .  L e m a s t e r s ,  C .F .  S c h w e n n e r ,  a n d  
W.E. F r e d e r i c k ,  e d s .  s o i l  S u r v e y  L a b o r a t o r y ,  M i c h i g a n  
T e c h n o l o g i c a l  U n i v e r s i t y ,  F o r d  F o r e s t r y  C e n t e r ,  L 'A n s e ,  
M i c h i g a n .

NADP. 1 9 8 5 a .  N a t i o n a l  A t m o s p h e r i c  D e p o s i t i o n  P r o g r a m ,  NADP 
A n n u a l  Summary,  P r e c i p i t a t i o n  C h e m i s t r y  i n  t h e  U n i t e d  
S t a t e s ,  1 9 8 2 .  N a t u r a l  R e s o u r c e  E c o l o g y  L a b o r a t o r y ,  C o l o r a d o  
S t a t e  U n i v e r s i t y ,  F o r t  C o l l i n s ,  C o l o r a d o .

NADP. 1 9 8 5 b .  N a t i o n a l  A t m o s p h e r i c  D e p o s i t i o n  P r o g r a m ,  
NADP/NTN A n n u a l  Summary,  P r e c i p i t a t i o n  C h e m i s t r y  i n  t h e  
U n i t e d  S t a t e s ,  1 9 8 3 .  N a t u r a l  R e s o u r c e  E c o l o g y  L a b o r a t o r y ,  
C o l o r a d o  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  F o r t  C o l l i n s ,  C o l o r a d o .

NADP. 1 9 8 6 .  N a t i o n a l  A t m o s p h e r i c  D e p o s i t i o n  P r o g r a m ,  
NADP/NTN A n n u a l  su m m ary ,  P r e c i p i t a t i o n  C h e m i s t r y  i n  t h e  
U n i t e d  S t a t e s ,  1 9 8 4 .  N a t u r a l  R e s o u r c e  E c o l o g y  L a b o r a t o r y ,  
C o l o r a d o  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  F o r t  C o l l i n s ,  C o l o r a d o .

N e l s o n ,  D.W. a n d  L.E. Som m ers .  1 9 8 2 .  T o t a l  c a r b o n ,  o r g a n i c  
c a r b o n ,  a n d  o r g a n i c  m a t t e r .  C h a p t e r  2 9  Xu A .L .  P a g e ,  e d .  
M e t h o d s  o f  S o i l  A n a l y s i s ,  P a r t  2 ,  C h e m i c a l  a n d  
M i c r o b i o l o g i c a l  p r o p e r t i e s ,  2 n d  E d i t i o n .  Agronomy M o n o g ra p h  
9 ( 2 ) ,  A m e r i c a n  S o c i e t y  o f  A gro n om y ,  S o i l  S c i e n c e  S o c i e t y  o f  
A m e r i c a ,  M a d i s o n ,  W i s c o n s i n ,  p  5 3 9 - 5 8 0 ,

N i l s s o n ,  S . I .  a n d  B. B e r g k v i s t .  1 9 8 3 .  A lu m in u m  c h e m i s t r y  
a n d  a c i d i f i c a t i o n  p r o c e s s e s  i n  a  s h a l l o w  p o d z o l  on  t h e  
S w e d i s h  w e s t c o a s t .  W a t e r ,  A i r ,  a n d  S o i l  P o l l u t i o n ,  2 0 :  3 1 1 -  
3 2 9 .

N o r d s t r o m ,  D.K. 1 9 8 2 .  T h e  e f f e c t  o f  s u l f a t e  on  a lu m i n u m  
c o n c e n t r a t i o n s  i n  n a t u r a l  w a t e r s :  some s t a b i l i t y  r e l a t i o n s  
i n  t h e  s y s t e m  A I 2 O3 -SO3 - H 5O a t  298  K. G e o c h i m i c a  e t  
C o s m o c h im i c a  A c t a ,  4 6 :  6 8 1 - 6 9 2 .

N o r t o n ,  S.A. 1 9 7 7 .  C h a n g e s  i n  c h e m i c a l  p r o c e s s e s  i n  s o i l s  
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