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Over 600,000 of the 1.1 million miles of 
streams assessed in the United States are 
�L�G�H�Q�W�L�¿�H�G�� �D�V�� �L�P�S�D�L�U�H�G���� �P�H�D�Q�L�Q�J�� �W�K�H�\�� �D�U�H��

�X�Q�D�E�O�H���W�R���V�X�S�S�R�U�W���R�Q�H���R�U���P�R�U�H���R�I���W�K�H�L�U���G�H�V�L�J�Q�D�W�H�G��
uses (USEPA 2017). In the U.S., the Clean Water 
�$�F�W���U�H�T�X�L�U�H�V���V�W�D�W�H�V���W�R���L�G�H�Q�W�L�I�\���V�W�U�H�D�P�V�����U�L�Y�H�U�V�����D�Q�G��
�O�D�N�H�V�� �W�R�� �E�H�� �S�O�D�F�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� ���������G���� �O�L�V�W�� �R�I�� �L�P�S�D�L�U�H�G��

�Z�D�W�H�U�E�R�G�L�H�V���� �6�W�D�W�H�V�� �P�X�V�W�� �G�H�Y�H�O�R�S�� �Z�D�W�H�U�� �T�X�D�O�L�W�\��
�V�W�D�Q�G�D�U�G�V�� ���:�4�6���� �D�Q�G�� �D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W�� �P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V��
�W�R���H�Y�D�O�X�D�W�H���Z�D�W�H�U�E�R�G�L�H�V���I�R�U���D���Y�D�U�L�H�W�\���R�I���S�R�O�O�X�W�D�Q�W�V����
�6�H�G�L�P�H�Q�W�V�����W�X�U�E�L�G�L�W�\�����W�R�W�D�O���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���V�R�O�L�G�V�����7�'�6������
sulfate, and chloride are some of the common 
�Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���O�L�V�W�H�G���I�R�U���Q�R�Q���D�W�W�D�L�Q�P�H�Q�W��
across the U.S. (USEPA 2018a).
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�1�D�W�X�U�D�O���&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���D�Q�G���+�X�P�D�Q���$�F�W�L�Y�L�W�\���,�Q�À�X�H�Q�F�H��
�7�X�U�E�L�G�L�W�\���D�Q�G���,�R�Q���&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���6�W�U�H�D�P�V
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Abstract: �� �$�O�O�� ������ �N�P�� �R�I�� �W�K�H�� �:�H�V�W�� �)�R�U�N�� �R�I�� �W�K�H�� �:�K�L�W�H�� �5�L�Y�H�U�� ���:�)�:�5���� �Z�H�U�H�� �R�Q�� �$�U�N�D�Q�V�D�V�¶�V�� ���������G���� �O�L�V�W�� �R�I��
�L�P�S�D�L�U�H�G�� �Z�D�W�H�U�E�R�G�L�H�V�� �I�R�U�� �W�X�U�E�L�G�L�W�\���� �W�R�W�D�O�� �G�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �V�R�O�L�G�V�� ���7�'�6������ �D�Q�G�� �V�X�O�I�D�W�H�� �I�R�U�� �P�D�Q�\�� �\�H�D�U�V���� �7�K�L�V�� �V�W�X�G�\��
�L�G�H�Q�W�L�¿�H�V�� �Z�K�L�F�K�� �U�L�Y�H�U�� �V�H�J�P�H�Q�W�V�� �I�D�L�O�� �W�R�� �P�H�H�W�� �D�S�S�O�L�F�D�E�O�H�� �Z�D�W�H�U�� �T�X�D�O�L�W�\�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�V�� ���:�4�6���� �D�Q�G�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�V��
�S�R�V�V�L�E�O�H���D�Q�W�K�U�R�S�R�J�H�Q�L�F���R�U���Q�D�W�X�U�D�O���V�R�X�U�F�H�V���R�I�� �S�R�O�O�X�W�D�Q�W�V���� �:�H���D�O�V�R���H�Y�D�O�X�D�W�H�G���D���O�D�U�J�H�U���G�D�W�D�V�H�W���R�I�� �������� �V�L�W�H�V��
�L�Q�� �W�K�H�� �%�R�V�W�R�Q�� �0�R�X�Q�W�D�L�Q�V�� �D�Q�G�� �2�]�D�U�N�� �+�L�J�K�O�D�Q�G�V�� �H�F�R�U�H�J�L�R�Q�V���� �F�R�P�S�L�O�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H���$�U�N�D�Q�V�D�V�� �'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�� �R�I��
�(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���4�X�D�O�L�W�\���R�Q�O�L�Q�H���G�D�W�D�E�D�V�H�����,�Q���W�K�H���:�)�:�5�����Z�D�W�H�U���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���R�Q�F�H���R�U���W�Z�L�F�H���D���P�R�Q�W�K��
�D�W���Q�L�Q�H���V�L�W�H�V�� �I�U�R�P�� �-�X�Q�H������������ �W�K�U�R�X�J�K�� �-�X�Q�H�������������� �0�H�G�L�D�Q���Y�D�O�X�H�V�� �I�R�U���W�X�U�E�L�G�L�W�\�����7�'�6���� �V�X�O�I�D�W�H���� �D�Q�G���F�K�O�R�U�L�G�H��
�U�D�Q�J�H�G���I�U�R�P�����������W�R�������������1�7�8���������������W�R���������������P�J���/�������������W�R�������������P�J���/�����D�Q�G�����������W�R�����������P�J���/�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����D�Q�G��
�J�H�Q�H�U�D�O�O�\���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���I�U�R�P���X�S�V�W�U�H�D�P���W�R���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P�����S���������������������9�L�R�O�D�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���V�W�D�Q�G�D�U�G���I�R�U��
�W�K�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���R�I���L�Q�W�H�U�H�V�W���Y�D�U�L�H�G���E�\���V�L�W�H�����E�X�W���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���R�F�F�X�U�U�H�G���L�Q���W�K�H���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���S�R�U�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���:�)�:�5����
�Z�K�H�U�H���O�D�Q�G���X�V�H�����U�L�S�D�U�L�D�Q���V�R�L�O�V�����D�Q�G���X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J���J�H�R�O�R�J�\���F�K�D�Q�J�H�����,�Q���W�K�H���O�D�U�J�H�U���G�D�W�D�V�H�W�����W�X�U�E�L�G�L�W�\�����7�'�6�����V�X�O�I�D�W�H����
�D�Q�G���F�K�O�R�U�L�G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���D�O�O���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\���J�U�H�D�W�H�U���L�Q���W�K�H���2�]�D�U�N���+�L�J�K�O�D�Q�G�V���W�K�D�Q���W�K�H���%�R�V�W�R�Q���0�R�X�Q�W�D�L�Q�V��
�H�F�R�U�H�J�L�R�Q�����S������ ���������������$�Q�W�K�U�R�S�R�J�H�Q�L�F���D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V���L�Q�À�X�H�Q�F�H���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���L�R�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�F�U�R�V�V���W�K�H�V�H���V�W�X�G�\��
�V�L�W�H�V�����Z�K�L�O�H���J�H�R�O�R�J�\���D�Q�G���U�L�S�D�U�L�D�Q���V�R�L�O�V���P�D�\���E�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���I�D�F�W�R�U�V���I�R�U���G�L�‡�H�U�H�Q�F�H�V���L�Q���V�X�O�I�D�W�H���D�Q�G���W�X�U�E�L�G�L�W�\����

Keywords: total dissolved solids, sulfate, chloride, water quality standard, watershed management

Research Implications

�‡�� �6�X�O�I�D�W�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �:�H�V�W�� �)�R�U�N�� �:�K�L�W�H�� �5�L�Y�H�U�� ���:�)�:�5���� �D�E�U�X�S�W�O�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �Z�K�H�U�H�� �S�U�L�P�D�U�\��
�D�Q�G���V�H�F�R�Q�G�D�U�\���V�K�D�O�H�V���G�R�P�L�Q�D�W�H���W�K�H���V�X�E�V�X�U�I�D�F�H���J�H�R�O�R�J�\���D�O�R�Q�J���W�K�H���U�L�Y�H�U���F�R�U�U�L�G�R�U�����D�O�L�J�Q�L�Q�J���Z�L�W�K���U�L�Y�H�U��
�V�H�F�W�L�R�Q�V���W�K�D�W���H�[�F�H�H�G�H�G���W�K�H���6�W�D�W�H�¶�V���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���V�W�D�Q�G�D�U�G�����:�4�6����

�‡�� �6�L�W�H���V�S�H�F�L�¿�F���:�4�6�V���L�Q���V�W�U�H�D�P�V���V�K�R�X�O�G���F�R�Q�V�L�G�H�U���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J���J�H�R�O�R�J�\���W�R���D�F�F�R�X�Q�W���I�R�U���F�K�H�P�L�F�D�O��
�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���I�U�R�P���W�K�H�V�H���Q�D�W�X�U�D�O���V�R�X�U�F�H�V��

�‡�� �%�D�V�H���À�R�Z�� �W�X�U�E�L�G�L�W�\�� �O�H�Y�H�O�V�� �Z�H�U�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �K�L�J�K�� �D�W�� �W�K�H�� �W�Z�R�� �P�R�V�W�� �G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P�� �V�L�W�H�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �:�)�:�5����
�Z�K�H�U�H���W�K�H���Q�D�W�X�U�D�O���U�L�S�D�U�L�D�Q���V�R�L�O�V���K�D�G���K�L�J�K���H�U�R�V�L�W�L�Y�L�W�\���L�Q�G�L�F�H�V���D�Q�G���W�K�X�V���D���Q�D�W�X�U�D�O���W�H�Q�G�H�Q�F�\���W�R���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H��
�L�Q�R�U�J�D�Q�L�F���V�R�O�L�G�V���W�R���W�K�H���V�W�U�H�D�P��

�‡�� �:�4�6�V���I�R�U���W�X�U�E�L�G�L�W�\���D�Q�G���V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W���S�O�D�Q�V���W�R���D�G�G�U�H�V�V���H�[�F�H�H�G�D�Q�F�H�V���V�K�R�X�O�G���F�R�Q�V�L�G�H�U���U�L�S�D�U�L�D�Q���V�R�L�O���W�\�S�H��
�D�Q�G���H�U�R�V�L�Y�L�W�\��

�‡�� �:�D�W�H�U�V�K�H�G���O�D�Q�G���X�V�H���D�Q�G���X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J���J�H�R�O�R�J�\���L�Q�À�X�H�Q�F�H���S�K�\�V�L�F�R���F�K�H�P�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���V�W�U�H�D�P�V��
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�(�[�F�H�V�V�L�Y�H���D�P�R�X�Q�W�V���R�I���V�H�G�L�P�H�Q�W���D�Q�G���K�L�J�K���O�H�Y�H�O�V��
�R�I���W�X�U�E�L�G�L�W�\���F�D�Q���Q�H�J�D�W�L�Y�H�O�\���L�P�S�D�F�W���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���E�\��
�F�K�D�Q�J�L�Q�J�� �W�K�H�� �S�K�\�V�L�F�D�O���� �F�K�H�P�L�F�D�O���� �D�Q�G�� �E�L�R�O�R�J�L�F�D�O��
characteristics of streams and rivers. Sediment 
�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �W�R�� �G�U�L�Q�N�L�Q�J�� �Z�D�W�H�U�� �V�X�S�S�O�L�H�V�� �F�D�Q�� �U�H�G�X�F�H��
�Z�D�W�H�U�� �V�W�R�U�D�J�H�� �F�D�S�D�F�L�W�\�� �G�X�H�� �W�R�� �L�Q�¿�O�O�� �D�Q�G�� �U�H�V�X�O�W�� �L�Q��
increased treatment costs (Holmes 1988). In 
�V�W�U�H�D�P�V�����L�Q�F�U�H�D�V�H�G���V�H�G�L�P�H�Q�W���F�D�Q���Q�H�J�D�W�L�Y�H�O�\���L�P�S�D�F�W��
�D�T�X�D�W�L�F�� �O�L�I�H�� �E�\�� �U�H�G�X�F�L�Q�J�� �O�L�J�K�W�� �S�H�Q�H�W�U�D�W�L�R�Q���� �¿�O�O�L�Q�J��
�F�K�D�Q�Q�H�O�V�����D�Q�G���S�R�V�V�L�E�O�\���U�H�O�H�D�V�L�Q�J���E�R�X�Q�G���S�R�O�O�X�W�D�Q�W�V��
�V�X�F�K���D�V���P�H�W�D�O�V���D�Q�G���Q�X�W�U�L�H�Q�W�V�����6�H�G�L�P�H�Q�W���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q��
�F�D�Q�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �K�D�E�L�W�D�W�� �K�R�P�R�J�H�Q�H�L�W�\�� ���-�R�Q�H�V�� �H�W�� �D�O����
�������������� �U�H�G�X�F�H�� �L�Q�W�H�U�V�W�L�W�L�D�O�� �U�H�I�X�J�L�D�� �I�R�U�� �D�T�X�D�W�L�F��
�R�U�J�D�Q�L�V�P�V�� ���2�¶�&�D�O�O�D�J�K�D�Q�� �H�W�� �D�O���� �������������� �L�Q�F�U�H�D�V�H��
macroinvertebrate drift (Bilotta and Brazier 2008), 
�D�Q�G���F�O�R�J���J�L�O�O�V���R�I���D�Q�L�P�D�O�V�����%�U�X�W�R�Q���������������%�L�O�R�W�W�D���D�Q�G��
�%�U�D�]�L�H�U�����������������$�O�O���R�I���W�K�L�V���F�D�Q���U�H�V�X�O�W���L�Q���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���W�K�H��
�E�L�R�O�R�J�L�F�D�O���F�R�P�P�X�Q�L�W�\���R�I���D���V�W�U�H�D�P���V�\�V�W�H�P�����)�R�V�V�D�W�L��
�H�W���D�O���� ������������ �-�R�Q�H�V���H�W���D�O���� ������������ �D�Q�G���G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���R�I��
�W�K�H���Z�D�W�H�U�E�R�G�\�¶�V���L�Q�W�H�Q�G�H�G���X�V�H���V������

�6�H�G�L�P�H�Q�W�V���D�Q�G���W�X�U�E�L�G�L�W�\���F�D�Q���E�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�G���I�U�R�P��
�W�K�H�� �Z�D�W�H�U�V�K�H�G�� �R�U�� �F�D�Q�� �R�U�L�J�L�Q�D�W�H�� �I�U�R�P�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H��
�À�X�Y�L�D�O���F�K�D�Q�Q�H�O�����7�X�U�E�L�G�L�W�\���U�H�O�D�W�H�V���W�R���F�D�W�F�K�P�H�Q�W���O�D�Q�G��
�X�V�H�����Z�K�H�U�H���X�U�E�D�Q���D�Q�G���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O���O�D�Q�G���F�D�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H��
�W�X�U�E�L�G�L�W�\�� �L�Q�� �U�H�F�H�L�Y�L�Q�J�� �V�W�U�H�D�P�V�� ���5�\�D�Q�� ������������ �:�R�R�G��
�D�Q�G�� �$�U�P�L�W�D�J�H�� ������������ �%�U�H�W�W�� �H�W�� �D�O���� �������������� �8�U�E�D�Q��
�D�U�H�D�V���P�L�J�K�W���V�K�R�Z���D���G�H�F�U�H�D�V�H���L�Q���R�Y�H�U�O�D�Q�G���V�H�G�L�P�H�Q�W��
�W�U�D�Q�V�S�R�U�W���G�X�H���W�R���O�D�U�J�H���D�U�H�D�V���R�I���L�P�S�H�U�Y�L�R�X�V���V�X�U�I�D�F�H�V��
�V�X�F�K�� �D�V�� �U�R�D�G�V�� �D�Q�G�� �S�D�U�N�L�Q�J�� �O�R�W�V�� ���:�R�O�P�D�Q�� ��������������
�+�R�Z�H�Y�H�U���� �X�U�E�D�Q�� �O�D�Q�G�� �X�V�H�� �L�Q�G�L�U�H�F�W�O�\�� �L�Q�À�X�H�Q�F�H�V��
�V�H�G�L�P�H�Q�W���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���E�\���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���S�H�D�N���À�R�Z�V���G�X�U�L�Q�J��
�V�W�R�U�P���H�Y�H�Q�W�V�����O�H�D�G�L�Q�J���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���F�K�D�Q�Q�H�O���H�U�R�V�L�R�Q��
���7�U�L�P�E�O�H�� ������������ �1�H�O�V�R�Q�� �D�Q�G�� �%�R�R�W�K�� �������������� �Z�K�L�F�K��
�F�D�Q�� �E�H�� �W�K�H�� �S�U�H�G�R�P�L�Q�D�Q�W�� �V�R�X�U�F�H�� �R�I�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�V�� �D�Q�G��
�W�X�U�E�L�G�L�W�\�� �L�Q�� �V�R�P�H�� �V�W�U�H�D�P�V�� ���6�L�P�R�Q�� �D�Q�G�� �.�O�L�P�H�W�]��
������������ �0�X�N�X�Q�G�D�Q���H�W���D�O������������������ �,�Q���I�D�F�W�����9�D�Q���(�S�V���H�W��
al. (2004) showed that stream bank erosion was the 
�S�U�L�P�D�U�\�� �V�R�X�U�F�H�� �R�I�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�V�� �W�R�� �W�K�H�� �:�H�V�W�� �)�R�U�N�� �R�I��
�W�K�H���:�K�L�W�H���5�L�Y�H�U�����:�)�:�5�������W�K�H���I�R�F�X�V���R�I���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W��
�V�W�X�G�\����

�6�X�O�I�D�W�H�� �D�Q�G�� �F�K�O�R�U�L�G�H�� �P�D�N�H�� �X�S�� �D�� �O�D�U�J�H�� �S�R�U�W�L�R�Q��
of the dissolved minerals, salts, and ions in water. 
�,�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �L�R�Q�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �V�K�R�Z�Q��
�W�R�� �F�K�D�Q�J�H�� �D�O�J�D�O�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�\�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �L�Q�� �V�W�U�H�D�P�V��
���3�R�W�D�S�R�Y�D���D�Q�G���&�K�D�U�O�H�V�����������������S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\���D
u�H�F�W�L�Q�J��
�I�R�R�G�� �Z�H�E�� �G�\�Q�D�P�L�F�V���� �(�Y�H�Q�� �O�R�Z���O�H�Y�H�O�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �L�Q��
�G�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �L�R�Q�V�� �P�L�J�K�W�� �Q�H�J�D�W�L�Y�H�O�\�� �L�P�S�D�F�W�� �V�W�U�H�D�P��
�P�D�F�U�R�L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V�� �G�X�H�� �W�R�� �R�V�P�R�U�H�J�X�O�D�W�R�U�\�� �D�Q�G��
�S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�F�D�O�� �V�W�U�H�V�V�� ���)�U�H�L�W�D�V�� �D�Q�G�� �5�R�F�K�D�� ������������

�7�\�U�H�H���H�W���D�O�������������������,�Q�F�U�H�D�V�H�V���L�Q���L�R�Q�L�F���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�G�H�¿�Q�L�W�H�O�\�� �L�Q�À�X�H�Q�F�H�� �W�K�H�� �E�L�R�O�R�J�L�F�D�O�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�\��
�D�Q�G�� �H�F�R�V�\�V�W�H�P�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���� �E�X�W�� �K�R�Z�� �W�K�H�V�H�� �F�K�D�Q�J�H�V��
�U�H�O�D�W�H���W�R���W�K�H���Z�D�W�H�U�E�R�G�\�¶�V���G�H�V�L�J�Q�D�W�H�G���X�V�H���V�����L�V���P�R�U�H��
�F�K�D�O�O�H�Q�J�L�Q�J��

�'�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �L�R�Q�V�� �Q�D�W�X�U�D�O�O�\�� �R�F�F�X�U�� �L�Q�� �V�W�U�H�D�P�V�� �D�Q�G��
�Y�D�U�\�� �Z�L�W�K�� �Z�D�W�H�U�V�K�H�G�� �V�R�L�O�V�� �D�Q�G�� �J�H�R�O�R�J�\�� ���*�U�L
v�W�K��
�������������� �E�X�W�� �D�Q�W�K�U�R�S�R�J�H�Q�L�F�� �D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �X�U�E�D�Q��
�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �D�Q�G�� �D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O�� �D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V�� �F�D�Q��
�L�Q�F�U�H�D�V�H�� �L�R�Q�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���� �H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �V�X�O�I�D�W�H��
�D�Q�G�� �F�K�O�R�U�L�G�H���� �L�Q�� �V�X�U�I�D�F�H�� �Z�D�W�H�U�V�� ���+�H�U�O�L�K�\�� �H�W�� �D�O����
������������ �=�D�P�S�H�O�O�D�� �H�W�� �D�O���� ������������ �:�U�L�J�K�W�� �H�W�� �D�O���� ��������������
�(
w�X�H�Q�W�� �G�L�V�F�K�D�U�J�H�V�� �I�U�R�P�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O�� �R�U�� �P�X�Q�L�F�L�S�D�O��
wastewater are sources of sulfate and chloride 
���)�L�W�]�S�D�W�U�L�F�N�� �H�W�� �D�O���� �������������� �6�X�O�I�D�W�H�� �D�Q�G�� �F�K�O�R�U�L�G�H��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �V�W�U�H�D�P�V�� �D�U�H�� �D�O�V�R�� �L�Q�À�X�H�Q�F�H�G�� �E�\��
road salts, fertilizers, animal waste, and rainwater 
���.�K�D�W�U�L���D�Q�G���7�\�D�J�L����������������

�,�Q���$�U�N�D�Q�V�D�V�����D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\���������������N�P���R�I���V�W�U�H�D�P�V��
�D�U�H���O�L�V�W�H�G���D�V���L�P�S�D�L�U�H�G�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���W�K�H���H�Q�W�L�U�H���������N�P��
�O�R�Q�J���:�)�:�5�����7�K�H���:�)�:�5���L�V���D���P�D�M�R�U���W�U�L�E�X�W�D�U�\���W�R��
�W�K�H���:�K�L�W�H���5�L�Y�H�U���� �Z�K�L�F�K���I�R�U�P�V���W�K�H���G�U�L�Q�N�L�Q�J���Z�D�W�H�U��
�V�X�S�S�O�\���� �%�H�D�Y�H�U�� �/�D�N�H���� �I�R�U�� �D�O�P�R�V�W�� �K�D�O�I�� �D�� �P�L�O�O�L�R�Q��
�S�H�R�S�O�H�� �L�Q�� �Q�R�U�W�K�Z�H�V�W�� �$�U�N�D�Q�V�D�V���� �7�X�U�E�L�G�L�W�\���� �7�'�6����
�D�Q�G�� �V�X�O�I�D�W�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �Y�L�R�O�D�W�H�� �W�K�H�� �D�S�S�O�L�F�D�E�O�H��
�:�4�6���L�Q���W�K�H���:�)�:�5�����7�K�H���R�E�M�H�F�W�L�Y�H�V���R�I���W�K�L�V���V�W�X�G�\��
�Z�H�U�H���W�R�����������H�Y�D�O�X�D�W�H���E�D�V�H���À�R�Z���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���I�U�R�P��
�W�K�H�� �K�H�D�G�Z�D�W�H�U�V�� �W�R�� �W�K�H�� �P�R�V�W�� �G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P�� �S�R�U�W�L�R�Q��
�R�I�� �W�K�H�� �:�)�:�5���� ������ �F�R�P�S�D�U�H�� �W�K�H�V�H�� �G�D�W�D�� �D�J�D�L�Q�V�W��
�W�K�H�� �D�S�S�O�L�F�D�E�O�H�� �:�4�6�� �W�R�� �L�G�H�Q�W�L�I�\�� �Z�K�L�F�K�� �S�D�U�W���V���� �R�I��
�W�K�H�� �V�W�U�H�D�P�� �D�F�W�X�D�O�O�\�� �Y�L�R�O�D�W�H�� �W�K�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�V���� �D�Q�G�� ������
�F�R�Q�V�L�G�H�U���S�R�V�V�L�E�O�H���O�D�Q�G�V�F�D�S�H���R�U���L�Q���V�W�U�H�D�P���V�R�X�U�F�H�V���R�I��
�W�K�H�V�H�� �S�U�R�E�O�H�P�� �S�R�O�O�X�W�D�Q�W�V���� �Z�K�H�W�K�H�U�� �K�X�P�D�Q���F�D�X�V�H�G��
�R�U�� �Q�D�W�X�U�D�O�O�\�� �R�F�F�X�U�U�L�Q�J���� �7�K�H�� �J�R�D�O�� �R�I�� �W�K�L�V�� �S�D�S�H�U�� �L�V��
�W�R���K�H�O�S���Z�D�W�H�U�V�K�H�G���P�D�Q�D�J�H�U�V���W�D�U�J�H�W���S�U�R�E�O�H�P���D�U�H�D�V��
�I�R�U�� �L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�� �D�Q�G�� �D�O�O�R�Z�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�V�� �W�R�� �P�D�N�H��
�G�D�W�D���G�U�L�Y�H�Q���G�H�F�L�V�L�R�Q�V���R�Q���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���L�P�S�D�L�U�P�H�Q�W��
�L�V�V�X�H�V���� �+�H�U�H���� �Z�H�� �S�R�L�Q�W�� �R�X�W�� �K�R�Z�� �W�K�H�V�H�� �G�H�F�L�V�L�R�Q��
�P�D�N�H�U�V�� �V�K�R�X�O�G�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�� �X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J�� �J�H�R�O�R�J�\��
�D�Q�G�� �O�D�Q�G�� �X�V�H���� �D�P�R�Q�J�� �R�W�K�H�U�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q�V���� �Z�K�H�Q��
�D�G�G�U�H�V�V�L�Q�J���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���L�P�S�D�L�U�P�H�Q�W�V��

Methods

Study Sites

�7�K�H�� �:�)�:�5�� �Z�D�W�H�U�V�K�H�G�� �L�V�� �D�� �������� �N�P2�� �V�X�E��
�Z�D�W�H�U�V�K�H�G�� �R�I�� �W�K�H�� �8�S�S�H�U�� �:�K�L�W�H�� �5�L�Y�H�U�� �%�D�V�L�Q���� �L�Q��
�Q�R�U�W�K�Z�H�V�W�� �$�U�N�D�Q�V�D�V�� ���)�L�J�X�U�H�� �������� �7�K�H�� �:�)�:�5�� �L�V��
�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�� ������ �N�P�� �O�R�Q�J���� �Z�L�W�K�� �K�H�D�G�Z�D�W�H�U�V��
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�1�D�W�X�U�D�O���&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���D�Q�G���+�X�P�D�Q���$�F�W�L�Y�L�W�\���,�Q�À�X�H�Q�F�H���7�X�U�E�L�G�L�W�\���D�Q�G���,�R�Q���&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���6�W�U�H�D�P�V

near the small town of Winslow in the Boston 
�0�R�X�Q�W�D�L�Q�V�� �H�F�R�U�H�J�L�R�Q���� �7�K�H�� �U�L�Y�H�U�� �À�R�Z�V�� �Q�R�U�W�K�� �L�Q�W�R��
�W�K�H�� �2�]�D�U�N�� �+�L�J�K�O�D�Q�G�V�� �H�F�R�U�H�J�L�R�Q�� �Z�K�H�U�H�� �L�W�� �H�Q�W�H�U�V��
�L�Q�W�R�� �W�K�H�� �:�K�L�W�H�� �5�L�Y�H�U�� �L�Q�� �W�K�H�� �P�R�U�H�� �S�R�S�X�O�D�W�H�G�� �F�L�W�\��
�R�I�� �)�D�\�H�W�W�H�Y�L�O�O�H���� �2�I�� �W�K�H�� �Q�L�Q�H�� �V�L�W�H�V�� �Z�K�H�U�H�� �V�D�P�S�O�H�V��
�Z�H�U�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G���� �W�K�H�� �V�L�[�� �P�R�V�W�� �X�S�V�W�U�H�D�P�� �V�L�W�H�V�� �D�U�H��
�O�R�F�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���%�R�V�W�R�Q���0�R�X�Q�W�D�L�Q�V�����Z�K�L�O�H���W�K�H���W�K�U�H�H��
most downstream sites are located in the Ozark 
�+�L�J�K�O�D�Q�G�V�� �H�F�R�U�H�J�L�R�Q���� �*�H�R�O�R�J�\�� �L�Q�� �W�K�H�� �%�R�V�W�R�Q��
�0�R�X�Q�W�D�L�Q�V���L�V���G�R�P�L�Q�D�W�H�G���E�\���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H�����O�L�P�H�V�W�R�Q�H����
�V�L�O�W�V�W�R�Q�H���� �D�Q�G�� �V�K�D�O�H�� ���:�R�R�G�V�� �H�W�� �D�O���� �������������� �7�K�H��
�2�]�D�U�N���+�L�J�K�O�D�Q�G�V���F�R�Q�V�L�V�W���R�I���V�R�O�X�E�O�H���D�Q�G���I�U�D�F�W�X�U�H�G��
�J�H�R�O�R�J�\�� �D�Q�G�� �D�U�H�� �G�R�P�L�Q�D�W�H�G�� �E�\�� �V�K�D�O�H���� �O�L�P�H�V�W�R�Q�H����
�D�Q�G�� �G�R�O�R�P�L�W�H�� ���:�R�R�G�V�� �H�W�� �D�O���� �������������� �7�K�H�� �N�D�U�V�W��
�W�R�S�R�J�U�D�S�K�\�� �R�I�� �W�K�H�� �2�]�D�U�N�� �+�L�J�K�O�D�Q�G�V�� �D�O�O�R�Z�V�� �I�R�U��
net subsurface transfer of water and minerals to 
�V�X�U�I�D�F�H���Z�D�W�H�U�V�����+�D�\�V���H�W���D�O������������������

�/�D�Q�G�� �X�V�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �:�)�:�5�� �Z�D�W�H�U�V�K�H�G�� �L�V��
�S�U�H�G�R�P�L�Q�D�W�H�O�\���I�R�U�H�V�W�H�G�����������������Z�L�W�K���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\��
���������S�D�V�W�X�U�H���D�Q�G�����������X�U�E�D�Q�����$�1�5�&�����������������/�D�Q�G��
�X�V�H���Y�D�U�L�H�V���D�F�U�R�V�V���V�L�W�H�V�����7�D�E�O�H���������)�L�J�X�U�H�����������Z�K�H�U�H��
�S�H�U�F�H�Q�W�� �I�R�U�H�V�W�� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �G�H�F�U�H�D�V�H�V�� �D�Q�G�� �S�H�U�F�H�Q�W��
�X�U�E�D�Q�� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �I�U�R�P�� �X�S�V�W�U�H�D�P�� �W�R��
�G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���� �:�K�L�O�H�� �W�K�H�U�H�� �L�V�� �R�Q�H�� �V�P�D�O�O�� �P�X�Q�L�F�L�S�D�O��
�S�R�L�Q�W���V�R�X�U�F�H�� �Z�D�V�W�H�Z�D�W�H�U�� �G�L�V�F�K�D�U�J�H�� �L�Q�� �W�K�H��
�Z�D�W�H�U�V�K�H�G�����G�H�V�L�J�Q���À�R�Z���L�V�����������P�L�O�O�L�R�Q���J�D�O�O�R�Q�V���S�H�U��
�G�D�\������ �W�K�H�� �G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P�� �S�R�U�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �Z�D�W�H�U�V�K�H�G��
�D�O�V�R�� �K�D�V�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O�� �V�L�W�H�V�� �S�H�U�P�L�W�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H��
�6�W�D�W�H�� �I�R�U�� �V�W�R�U�P�Z�D�W�H�U�� �U�X�Q�R
u�� �G�L�V�F�K�D�U�J�H�V�� ���$�'�(�4��
2018).

Water Sampling and Analysis

�,�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����Z�D�W�H�U���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G��������
�W�L�P�H�V�� �S�H�U�� �\�H�D�U�� �I�R�U�� �I�R�X�U�� �\�H�D�U�V�� �D�W�� �Q�L�Q�H�� �V�L�W�H�V�� �D�O�R�Q�J��
�W�K�H�� �:�)�:�5�� �G�X�U�L�Q�J�� �E�D�V�H���À�R�Z�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� ���V�H�H��
�)�L�J�X�U�H�����������7�K�H���V�D�P�S�O�H���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���V�F�K�H�G�X�O�H���P�H�W���R�U��
�H�[�F�H�H�G�H�G�� �W�K�H�� �U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V�� �I�R�U�� �V�D�P�S�O�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\��
�D�Q�G���G�X�U�D�W�L�R�Q���Q�H�H�G�H�G���W�R���S�U�R�S�H�U�O�\���H�Y�D�O�X�D�W�H���W�K�H���:�4�6����
�6�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���W�K�D�O�Z�H�J���X�V�L�Q�J���D�Q��
�D�O�S�K�D�� �W�\�S�H�� �V�D�P�S�O�H�U�� �R�U�� �P�D�Q�X�D�O�O�\�� �I�U�R�P�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H��
�V�W�U�H�D�P�� �F�K�D�Q�Q�H�O���� �:�D�W�H�U�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �U�H�W�X�U�Q�H�G�� �R�Q��
�L�F�H���W�R���W�K�H���$�U�N�D�Q�V�D�V���:�D�W�H�U���5�H�V�R�X�U�F�H�V���&�H�Q�W�H�U���:�D�W�H�U��
�4�X�D�O�L�W�\���/�D�E�����$�:�5�&���:�4�/�����R�U���/�D�E�����D�Q�G���D�Q�D�O�\�]�H�G��
�I�R�U�� �W�X�U�E�L�G�L�W�\�� ���:�7�:�� �7�X�U�E�� �������� �7�X�U�E�L�G�L�W�\�� �0�H�W�H�U������
�7�'�6�� ���0�H�W�W�O�H�U�� �7�R�O�H�G�R�� �$�;������������ �D�Q�G�� �V�X�O�I�D�W�H�� �D�Q�G��
�F�K�O�R�U�L�G�H�� ���7�K�H�U�P�R�� �6�F�L�H�Q�W�L�¿�F�� �'�L�R�Q�H�[�� �,�&�6��������������
�D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �P�H�W�K�R�G�V�� ���$�:�5�&�� ��������������
�7�K�H���/�D�E���L�V���F�H�U�W�L�¿�H�G���E�\���W�K�H���$�U�N�D�Q�V�D�V���'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I��
�(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���4�X�D�O�L�W�\�����$�'�(�4�����I�R�U���W�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I��

�Z�D�W�H�U���V�D�P�S�O�H�V�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���D�O�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���D�Q�D�O�\�]�H�G��
�I�R�U���W�K�L�V���S�U�R�M�H�F�W����

�7�X�U�E�L�G�L�W�\���� �7�'�6���� �V�X�O�I�D�W�H���� �D�Q�G�� �F�K�O�R�U�L�G�H�� �I�R�U�� �W�K�H��
�:�)�:�5�� �V�W�X�G�\�� �V�L�W�H�V�� �Z�H�U�H�� �H�Y�D�O�X�D�W�H�G�� �D�J�D�L�Q�V�W�� �W�K�H��
�D�S�S�O�L�F�D�E�O�H���:�4�6���I�R�U���$�U�N�D�Q�V�D�V�����$�3�&�(�&�����������������)�R�U��
�W�X�U�E�L�G�L�W�\�����W�K�H���:�4�6���V�W�D�W�H�V���W�K�D�W��

�‡�� �7�K�H�� �O�L�P�L�W�� �³�V�K�R�X�O�G�� �Q�R�W�� �E�H�� �H�[�F�H�H�G�H�G�� �G�X�U�L�Q�J��
�E�D�V�H�� �À�R�Z�� ���-�X�Q�H�� �W�R�� �2�F�W�R�E�H�U���� �L�Q�� �P�R�U�H�� �W�K�D�Q��
���������R�I���V�D�P�S�O�H�V���´���D�Q�G��

�‡�� �³�V�K�R�X�O�G���Q�R�W���E�H���H�[�F�H�H�G�H�G���G�X�U�L�Q�J���D�O�O���À�R�Z�V���L�Q��
�P�R�U�H���W�K�D�Q�����������R�I���V�D�P�S�O�H�V���W�D�N�H�Q���L�Q���Q�R�W���O�H�V�V��
�W�K�D�Q���������P�R�Q�W�K�O�\���V�D�P�S�O�H�V���´���+�H�U�H�����³�D�O�O���À�R�Z�V�´��
�Y�D�O�X�H�V�� �D�S�S�O�\�� �W�R�� �G�D�W�D�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �W�K�U�R�X�J�K�R�X�W��
�W�K�H���\�H�D�U����

�‡�� �7�K�H�� �O�L�P�L�W�� �I�R�U�� �W�X�U�E�L�G�L�W�\�� �L�V�� �V�S�H�F�L�¿�F�� �W�R��
�H�F�R�U�H�J�L�R�Q�� �D�Q�G�� �P�R�Q�W�K�V�� �V�D�P�S�O�H�G���� �Z�K�H�U�H�� �W�K�H��
�O�L�P�L�W���I�R�U���W�K�H���2�]�D�U�N���+�L�J�K�O�D�Q�G�V���H�F�R�U�H�J�L�R�Q���L�V��
�������D�Q�G���������1�7�8���I�R�U���³�E�D�V�H�´���D�Q�G���³�D�O�O���À�R�Z�V���´��
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �W�K�H�� �O�L�P�L�W�� �I�R�U�� �W�K�H�� �%�R�V�W�R�Q��
�0�R�X�Q�W�D�L�Q�V���H�F�R�U�H�J�L�R�Q���L�V���������D�Q�G���������1�7�8���I�R�U��
�³�E�D�V�H�´���D�Q�G���³�D�O�O���À�R�Z�V���´���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����

�7�K�H���:�4�6���I�R�U���7�'�6�����V�X�O�I�D�W�H�����D�Q�G���F�K�O�R�U�L�G�H���L�V���V�L�W�H��
�V�S�H�F�L�¿�F���W�R���W�K�H���:�)�:�5���D�Q�G���V�W�D�W�H�V���W�K�D�W��

�‡�� �7�K�H�� �V�W�U�H�D�P�� �³�Z�L�O�O�� �E�H�� �O�L�V�W�H�G�� �D�V�� �Q�R�Q���V�X�S�S�R�U�W��
�Z�K�H�Q�� �J�U�H�D�W�H�U�� �W�K�D�Q�� �������� �R�I�� �V�D�P�S�O�H�V�� �H�[�F�H�H�G��
�W�K�H���D�S�S�O�L�F�D�E�O�H���F�U�L�W�H�U�L�D���´��

�‡�� �7�K�H���V�L�W�H���V�S�H�F�L�¿�F���O�L�P�L�W���I�R�U���7�'�6���L�V�����������P�J���/��
�‡�� �7�K�H�� �V�L�W�H���V�S�H�F�L�¿�F�� �O�L�P�L�W�� �I�R�U�� �V�X�O�I�D�W�H�� �D�Q�G��

�F�K�O�R�U�L�G�H���L�V���������P�J���/��
�3�H�U�F�H�Q�W���H�[�F�H�H�G�D�Q�F�H�V���R�I���W�K�H���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���O�L�P�L�W�V��

�Z�H�U�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�� �D�Q�G�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �I�R�U�� �W�X�U�E�L�G�L�W�\���� �7�'�6����
sulfate, and chloride.

�,�Q���D���V�H�S�D�U�D�W�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���W�R���E�H�W�W�H�U���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���K�R�Z��
�H�F�R�U�H�J�L�R�Q�� �P�L�J�K�W�� �L�Q�À�X�H�Q�F�H�� �V�W�U�H�D�P�� �Z�D�W�H�U�� �T�X�D�O�L�W�\����
�G�D�W�D���Z�H�U�H���D�F�T�X�L�U�H�G���I�U�R�P���W�K�H���$�'�(�4���:�D�W�H�U���4�X�D�O�L�W�\��
�0�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �R�Q�O�L�Q�H�� �G�D�W�D�E�D�V�H�� �I�R�U�� �D�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O��
�������� �V�L�W�H�V�� �W�K�U�R�X�J�K�R�X�W�� �W�K�H�� �%�R�V�W�R�Q�� �0�R�X�Q�W�D�L�Q�V�� �D�Q�G��
�2�]�D�U�N�� �+�L�J�K�O�D�Q�G�V�� �H�F�R�U�H�J�L�R�Q�V���� �7�K�H�� �G�D�W�D�E�D�V�H�� �Z�D�V��
�D�F�F�H�V�V�H�G�� �L�Q�� �2�F�W�R�E�H�U�� ���������� �D�Q�G�� �W�K�H�� �G�D�W�H�� �U�D�Q�J�H��
�V�H�D�U�F�K�H�G���Z�D�V���I�U�R�P���-�X�Q�H�������������������W�K�U�R�X�J�K���-�X�Q�H����������
������������ �'�D�W�D�� �Z�H�U�H�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� �D�� �V�L�W�H�� �L�I�� �D�W�� �O�H�D�V�W�� �H�L�J�K�W��
�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �I�R�U�� �H�D�F�K�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U��
and these observations were collected over the 
�F�R�X�U�V�H���R�I���D�W���O�H�D�V�W���W�Z�R���\�H�D�U�V�����7�K�H���J�H�R�P�H�W�U�L�F���P�H�D�Q�V��
were calculated for each site in order to reduce 
�W�K�H�� �L�Q�À�X�H�Q�F�H�� �R�I�� �R�X�W�O�L�H�U�V�� �D�Q�G�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� �V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W��
�D�Q�D�O�\�V�L�V���� �/�D�Q�G�� �X�V�H�� �D�Q�G�� �O�D�Q�G�� �F�R�Y�H�U�� ���/�8�/�&���� �G�D�W�D��
�I�R�U���W�K�H�V�H���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�����������V�L�W�H�V���Z�H�U�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���X�V�L�Q�J��
�W�K�H�� �0�R�G�H�O�� �0�\�� �:�D�W�H�U�V�K�H�G�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �I�U�R�P�� �W�K�H��
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Figure 1.���0�D�S���R�I���$�:�5�&���V�W�X�G�\���V�L�W�H�V���R�Q���W�K�H���:�H�V�W���)�R�U�N���:�K�L�W�H���5�L�Y�H�U���L�Q���Q�R�U�W�K�Z�H�V�W���$�U�N�D�Q�V�D�V�����O�D�Q�G���X�V�H���O�D�Q�G���F�R�Y�H�U�����D�Q�G��
�G�H�O�L�Q�H�D�W�L�R�Q�V���R�I���V�L�W�H���G�U�D�L�Q�D�J�H�V�����6�L�W�H�V���D�U�H���L�Q�G�L�F�D�W�H�G���E�\���Z�K�L�W�H���F�L�U�F�O�H�V���Z�L�W�K���L�Q�Q�H�U���E�O�D�F�N���G�R�W�V�����W�K�H���:�H�V�W���)�R�U�N���Z�D�V�W�H�Z�D�W�H�U��
�W�U�H�D�W�P�H�Q�W���S�O�D�Q�W���L�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�G���E�\���D���Z�K�L�W�H���S�H�Q�W�D�J�R�Q���Z�L�W�K���L�Q�Q�H�U���E�O�D�F�N���S�H�Q�W�D�J�R�Q�����D�Q�G���W�K�H���H�F�R�U�H�J�L�R�Q���E�R�X�Q�G�D�U�\���L�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�G��
�E�\���D���G�R�W�W�H�G���O�L�Q�H�����Z�L�W�K���2�]�D�U�N���+�L�J�K�O�D�Q�G�V�����2�+�����D�Q�G���%�R�V�W�R�Q���0�R�X�Q�W�D�L�Q�V�����%�0�����O�D�E�H�O�V���S�U�R�Y�L�G�H�G��
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�1�D�W�X�U�D�O���&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���D�Q�G���+�X�P�D�Q���$�F�W�L�Y�L�W�\���,�Q�À�X�H�Q�F�H���7�X�U�E�L�G�L�W�\���D�Q�G���,�R�Q���&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���6�W�U�H�D�P�V

�:�L�N�L�:�D�W�H�U�V�K�H�G�� �L�Q�L�W�L�D�W�L�Y�H�� ���6�W�U�R�X�G�� �:�D�W�H�U�� �5�H�V�H�D�U�F�K��
�&�H�Q�W�H�U�� �������������� �/�D�Q�G�� �X�V�H�� �F�O�D�V�V�L�¿�F�D�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H��
�F�R�Q�G�H�Q�V�H�G�� �L�Q�W�R�� �W�K�U�H�H�� �F�D�W�H�J�R�U�L�H�V�� �±�� �X�U�E�D�Q���� �I�R�U�H�V�W����
�D�Q�G�� �S�D�V�W�X�U�H���� �7�K�H�U�H�� �L�V�� �H�V�V�H�Q�W�L�D�O�O�\�� �Q�R�� �U�R�Z���F�U�R�S��
�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���L�Q���W�K�H���Z�D�W�H�U�V�K�H�G�����O�H�V�V���W�K�D�Q�������������D�W���D�O�O��
�V�L�W�H�V������ �*�U�D�V�V�O�D�Q�G�� �L�V�� �J�U�R�X�S�H�G�� �Z�L�W�K�� �S�D�V�W�X�U�H���� �Z�K�H�U�H��
�J�U�D�V�V�O�D�Q�G�� �D�F�U�R�V�V�� �V�L�W�H�V�� �U�D�Q�J�H�V�� �I�U�R�P�� ������������ �Z�K�L�O�H��
�S�D�V�W�X�U�H���D�O�R�Q�H���U�D�Q�J�H�V���I�U�R�P�����������������D�F�U�R�V�V���V�L�W�H�V����

�:�D�W�H�U�� �T�X�D�O�L�W�\�� �G�D�W�D�� �I�R�U�� �W�K�H�� �:�)�:�5�� �Z�H�U�H�� �O�R�J��
�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�G�� �W�R�� �U�H�G�X�F�H�� �V�N�H�Z�Q�H�V�V�� �R�I�� �W�K�H�� �G�D�W�D�� �S�U�L�R�U��
�W�R�� �W�K�H�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �Y�D�U�L�D�Q�F�H�� ���$�1�2�9�$������ �3�R�V�W���K�R�F��
�W�H�V�W�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�P�S�O�H�W�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �O�H�D�V�W�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W��
�G�L
u�H�U�H�Q�F�H�� ���/�6�'���� �W�R�� �W�H�V�W�� �I�R�U�� �G�L
u�H�U�H�Q�F�H�V�� �D�F�U�R�V�V��
�V�L�W�H�V�����6�W�D�W�L�V�W�L�[�����������������5�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V���E�H�W�Z�H�H�Q���Z�D�W�H�U��
�T�X�D�O�L�W�\�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �D�Q�G�� �/�8�/�&�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �Z�H�U�H��
�D�Q�D�O�\�]�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �O�L�Q�H�D�U�� �U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q�� ���5�� �&�R�U�H�� �7�H�D�P��
������������ �Y���� ���������������� �$�O�W�K�R�X�J�K�� �Z�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �V�D�P�S�O�H�V��
�G�X�U�L�Q�J�� �E�D�V�H���À�R�Z�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �Z�K�H�U�H�� �J�U�R�X�Q�G�Z�D�W�H�U��
�P�D�\�� �L�Q�À�X�H�Q�F�H�� �L�Q���V�W�U�H�D�P�� �Z�D�W�H�U�� �T�X�D�O�L�W�\���� �0�F�&�D�U�W�\��
�D�Q�G���+�D�J�J�D�U�G�����������������V�K�R�Z���W�K�D�W���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���G�X�U�L�Q�J��
�E�D�V�H���À�R�Z���F�D�Q���E�H���D���U�H�O�L�D�E�O�H���P�H�W�U�L�F���W�R���H�Y�D�O�X�D�W�H���O�D�Q�G��
�X�V�H�� �L�P�S�D�F�W�V���� �7�R�� �W�H�V�W�� �G�L
u�H�U�H�Q�F�H�V�� �L�Q�� �Z�D�W�H�U�� �T�X�D�O�L�W�\��
�E�H�W�Z�H�H�Q���H�F�R�U�H�J�L�R�Q�V�����D�Q���$�1�2�9�$���Z�D�V���X�V�H�G���R�Q���V�L�W�H��
�J�H�R�P�H�W�U�L�F���P�H�D�Q���G�D�W�D�����5���&�R�U�H���7�H�D�P���������������Y��������������������
�$�O�O�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�� �D�W�� �D�O�S�K�D��
� ������������

Results 

Turbidity

�7�X�U�E�L�G�L�W�\�� �Y�D�U�L�H�G�� �Z�L�G�H�O�\�� �Z�L�W�K�L�Q�� �D�Q�G�� �D�F�U�R�V�V�� �D�O�O��
�Q�L�Q�H���V�L�W�H�V���D�O�R�Q�J���W�K�H���:�)�:�5�����U�D�Q�J�L�Q�J���I�U�R�P�������W�R����������
�1�7�8�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�X�U�E�L�G�L�W�\���R�Y�H�U�����������1�7�8���Z�D�V���U�D�U�H�O�\��
�R�E�V�H�U�Y�H�G���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���À�R�Z���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���V�D�P�S�O�H�G���D�W���W�K�H��
�:�)�:�5�����)�L�J�X�U�H�����D�������0�R�V�W���R�I���W�K�H���Y�D�O�X�H�V���Z�H�U�H���O�H�V�V��
�W�K�D�Q�� ������ �1�7�8���� �D�Q�G�� �R�Q�O�\�� ������ �R�I�� �D�O�O�� �W�K�H�� �G�D�W�D�� �Z�H�U�H��
�J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q���������1�7�8���D�F�U�R�V�V���D�O�O���V�L�W�H�V��

�7�X�U�E�L�G�L�W�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �I�U�R�P�� �X�S�V�W�U�H�D�P�� ���J�H�R�P�H�W�U�L�F��
�P�H�D�Q�� �������� �1�7�8�� �D�W�� �6�L�W�H�� ������ �W�R�� �G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P�� �D�O�R�Q�J��
�W�K�H���:�)�:�5�����$�1�2�9�$�����S���������������������Z�L�W�K���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\��
�K�L�J�K�� �Y�D�O�X�H�V�� �D�W�� �W�K�H�� �W�Z�R�� �P�R�V�W�� �G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P�� �V�L�W�H�V��
�Z�K�H�U�H���J�H�R�P�H�W�U�L�F���P�H�D�Q�V���Z�H�U�H���M�X�V�W���D�E�R�Y�H���������1�7�8����
�7�X�U�E�L�G�L�W�\�� �Z�D�V�� �Q�R�W�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\�� �G�L
u�H�U�H�Q�W�� �E�H�W�Z�H�H�Q��
�V�D�P�S�O�L�Q�J�� �V�L�W�H�V�� ���6�L�W�H�V�� ���E�� �W�K�U�R�X�J�K�� ������ �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H��
�%�R�V�W�R�Q�� �0�R�X�Q�W�D�L�Q�V���� �H�[�F�H�S�W�� �D�W�� �6�L�W�H�� ���E�� �Z�K�H�U�H�� �W�K�H�U�H��
�Z�D�V�� �D�� �V�P�D�O�O�� �E�X�W�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �L�Q�� �W�X�U�E�L�G�L�W�\��
���)�L�J�X�U�H�����D�������7�K�H�U�H���Z�D�V���D�Q�R�W�K�H�U���V�P�D�O�O���E�X�W���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W��
�L�Q�F�U�H�D�V�H���Z�K�H�Q���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�L�Q�J���W�R���W�K�H���2�]�D�U�N���+�L�J�K�O�D�Q�G�V��
���6�L�W�H�� ���D������ �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�X�U�E�L�G�L�W�\�� �J�U�H�D�W�O�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �D�V��
�Z�H�� �P�R�Y�H�G�� �G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P�� �I�U�R�P�� �6�L�W�H�� ���D�� ���J�H�R�P�H�W�U�L�F��
�P�H�D�Q�� �������� �1�7�8���� �W�R�� �6�L�W�H�� ���� ���J�H�R�P�H�W�U�L�F�� �P�H�D�Q�� ����������
�1�7�8������ �7�K�H�� �W�Z�R�� �P�R�V�W�� �G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P�� �V�L�W�H�V�� �K�D�G�� �W�K�H��
�J�U�H�D�W�H�V�W���P�H�D�V�X�U�H�G���W�X�U�E�L�G�L�W�\�� �F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���D�O�O���R�W�K�H�U��
�V�L�W�H�V���D�O�R�Q�J���W�K�H���:�)�:�5�����S������������������

Table 1.���,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���I�R�U���$�:�5�&���V�W�X�G�\���V�L�W�H�V���R�Q���W�K�H���:�)�:�5�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���V�L�W�H���,�'�����G�L�V�W�D�Q�F�H���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P�����'�L�V�W�����'�R�Z�Q���������V�L�W�H��
�G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�����F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���O�R�F�D�W�L�R�Q�����/�D�W�����D�Q�G���/�R�Q�J���������H�F�R�U�H�J�L�R�Q�����(�F�R���������D�Q�G���O�D�Q�G���X�V�H�����I�R�U�H�V�W��� �����)�����S�D�V�W�X�U�H��� �����3�����X�U�E�D�Q��� �����8����
�S�D�V�W�X�U�H���S�O�X�V���X�U�E�D�Q��� �����3���8����

Site 
ID

Dist. 
Down. 
(km)

Site Description Lat. Long. Eco. %F %P %U % P 
+ U

Area 
(km2)

1 ���� �0�D�O�O�\���:�D�J�Q�R�Q���5�R�D�G �������������� ����������������OH �������� �������� �������� �������� ����������

2 40 �'�H�D�G���+�R�U�V�H���0�W�Q���5�R�D�G �������������� ����������������OH 60.8 24.9 �������� �������� ����������

���D ���� �7�L�O�O�\���:�L�O�O�\���%�U�L�G�J�H��
���&�5������ �������������� ���������������� OH �������� 26.2 8.7 �������� ����������

���E 29 �)�D�\�H�W�W�H�Y�L�O�O�H���$�L�U�S�R�U�W �������������� ���������������� �%�066.0 �������� 8.0 �������� 220.9

4 27 �%�D�S�W�L�V�W���)�R�U�G �������������� ���������������� �%�067.1 �������� 7.1 �������� 214.8

�� 19 �5�L�Y�H�U�V�L�G�H���3�D�U�N �������������� ���������������� �%�0 �������� ��������6.0 �������� ����������

6 ���� �:�R�R�O�V�H�\���%�U�L�G�J�H �������������� ���������������� �%�071.6 22.9 ������ �������� ����������

7 6 �%�U�H�Q�W�Z�R�R�G���0�R�X�Q�W�D�L�Q�� �������������� ���������������� �%�0 �������� �������� ������ ��������47.9

8 0 Slicker Park �������������� ���������������� �%�0 67.4 24.9 7.6 �������� 17.7



���� Scott and Haggard
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�7�K�H�� �W�Z�R�� �P�R�V�W�� �G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P�� �V�L�W�H�V�� �Z�H�U�H�� �D�O�V�R��
�W�K�H�� �R�Q�O�\�� �V�L�W�H�V�� �W�K�D�W�� �Y�L�R�O�D�W�H�G�� �W�K�H�� �D�S�S�O�L�F�D�E�O�H�� �:�4�6��
���7�D�E�O�H���������)�L�J�X�U�H�����D�������'�X�U�L�Q�J���E�D�V�H���À�R�Z�����W�K�H�V�H���V�L�W�H�V��
�H�[�F�H�H�G�H�G�� �W�K�H�� �O�L�P�L�W�� �R�I�� ������ �1�7�8�� �L�Q�� �������� �R�U�� �P�R�U�H��
�R�I�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�V�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G���� �Z�K�H�U�H�D�V���� �W�K�H�� �O�L�P�L�W�� �Z�D�V��
�H�[�F�H�H�G�H�G�� �L�Q�� ������ �R�U�� �O�H�V�V�� �R�I�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�V�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G��
�D�W�� �W�K�H�� �R�W�K�H�U�� �V�L�W�H�V���� �'�X�U�L�Q�J�� �D�O�O�� �À�R�Z�V���� �W�K�H�V�H�� �W�Z�R��
downstream sites exceeded the limit for the Ozark 
�+�L�J�K�O�D�Q�G�V���H�F�R�U�H�J�L�R�Q���R�I���������1�7�8���L�Q���O�H�V�V���W�K�D�Q����������
�R�I���W�K�H���V�D�P�S�O�H�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G�����Z�K�L�F�K���G�L�G���Q�R�W���Y�L�R�O�D�W�H���W�K�H��
�D�S�S�O�L�F�D�E�O�H�� �:�4�6���� �7�K�H�� �O�L�P�L�W�� ���L���H������ ������ �1�7�8�� �I�R�U�� �W�K�H��
�%�R�V�W�R�Q�� �0�R�X�Q�W�D�L�Q�V�� �H�F�R�U�H�J�L�R�Q���� �I�R�U�� �D�O�O�� �À�R�Z�V�� �Z�D�V��
�H�[�F�H�H�G�H�G���L�Q���������R�U���O�H�V�V���R�I���W�K�H���V�D�P�S�O�H�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���D�W��
each of the other sites.

�$�W���W�K�H���:�)�:�5�����J�H�R�P�H�W�U�L�F���P�H�D�Q���W�X�U�E�L�G�L�W�\���Y�D�O�X�H�V��
�L�Q�F�U�H�D�V�H�G���Z�L�W�K���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���S�D�V�W�X�U�H���S�O�X�V���X�U�E�D�Q���O�D�Q�G��
�X�V�H�� ������������������ �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �Z�D�W�H�U�V�K�H�G�� ���U�� � �� ������������ �S��
���� ������������ �)�L�J�X�U�H�� ���D������ �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�L�V�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S��
�G�R�H�V�� �Q�R�W�� �H�[�L�V�W�� �Z�K�H�Q�� �O�R�R�N�L�Q�J�� �D�W�� �W�K�H�� �O�D�U�J�H�U�� �G�D�W�D�V�H�W��
�R�I���D�O�O�����������V�L�W�H�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H�V�H���H�F�R�U�H�J�L�R�Q�V�����S��� ��������������
�)�L�J�X�U�H�� ���E������ �Z�K�L�F�K�� �V�S�D�Q�Q�H�G�� �D�� �O�D�U�J�H�U�� �U�D�Q�J�H�� �L�Q�� �O�D�Q�G��
�X�V�H���������������� �S�D�V�W�X�U�H���S�O�X�V���X�U�E�D�Q�������:�K�H�Q���V�L�W�H�V���Z�H�U�H��
�V�H�S�D�U�D�W�H�G���E�\���H�F�R�U�H�J�L�R�Q�����W�K�H�U�H���Z�D�V���Q�R�W���D���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W��
�U�H�O�D�W�L�R�Q�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�X�U�E�L�G�L�W�\�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�� �R�I��
�S�D�V�W�X�U�H�� �S�O�X�V�� �X�U�E�D�Q�� �O�D�Q�G�� �X�V�H�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �V�W�U�H�D�P�¶�V��
�Z�D�W�H�U�V�K�H�G���L�Q���W�K�H���%�R�V�W�R�Q���0�R�X�Q�W�D�L�Q�V�����%�X�W�����W�K�H�U�H���Z�D�V��
�D�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �Z�H�D�N�� �G�H�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�� �Z�L�W�K�L�Q��
�W�K�H�� �2�]�D�U�N�� �+�L�J�K�O�D�Q�G�V�� ���U�� � �� �������������� �S�� � �� ������������ �)�L�J�X�U�H��
���E������ �2�Y�H�U�D�O�O�����W�K�H���J�H�R�P�H�W�U�L�F���P�H�D�Q���W�X�U�E�L�G�L�W�\���Y�D�O�X�H�V��
�Z�H�U�H���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\���J�U�H�D�W�H�U���L�Q���W�K�H���2�]�D�U�N���+�L�J�K�O�D�Q�G�V��
�F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���W�K�H���%�R�V�W�R�Q���0�R�X�Q�W�D�L�Q�V���D�F�U�R�V�V���W�K�H����������
�V�L�W�H�V�����Z�K�H�U�H���J�H�R�P�H�W�U�L�F���P�H�D�Q�V���D�Y�H�U�D�J�H�G�����������D�Q�G����������
�1�7�8�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����S������������������

Total Dissolved Solids

�� �7�'�6�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �Z�L�W�K�L�Q�� �D�Q�G��
�D�F�U�R�V�V���V�L�W�H�V�����U�D�Q�J�L�Q�J���I�U�R�P���D���O�R�Z���R�I�����������P�J���/���D�W���W�K�H��
�X�S�V�W�U�H�D�P�� �V�L�W�H�� �W�R�� �D�� �K�L�J�K�� �R�I�� �������� �P�J���/�� �G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P��
�D�W�� �W�K�H�� �:�)�:�5���� �7�'�6�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\��
�L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �I�U�R�P�� �X�S�V�W�U�H�D�P�� ���J�H�R�P�H�W�U�L�F�� �P�H�D�Q�� ����������
�P�J���/�����W�R���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P�����J�H�R�P�H�W�U�L�F���P�H�D�Q�����������P�J���/������
�D�Q�G�� �W�K�H�� �E�L�J�J�H�V�W�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �R�F�F�X�U�U�H�G�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �6�L�W�H�V��
���� ���J�H�R�P�H�W�U�L�F�� �P�H�D�Q�� ���������� �P�J���/���� �D�Q�G�� ���� ���J�H�R�P�H�W�U�L�F��
�P�H�D�Q�� ������������ �P�J���/������ �7�'�6�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �W�K�H��
�:�)�:�5���V�W�H�D�G�L�O�\���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���P�R�Y�L�Q�J���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���L�Q��
�W�K�H�� �I�R�X�U�� �P�R�V�W�� �X�S�V�W�U�H�D�P�� �V�L�W�H�V���� �E�X�W�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�J�H�Q�H�U�D�O�O�\���O�H�Y�H�O�H�G���R
u���D�W���W�K�H���¿�Y�H���P�R�V�W���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P��
�V�L�W�H�V�� ���)�L�J�X�U�H�� ���E������ �7�K�H�� �7�'�6�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �D�W�� �W�K�H��
�:�)�:�5�� �V�L�W�H�V�� �Z�H�U�H�� �D�O�V�R�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�O�\�� �F�R�U�U�H�O�D�W�H�G�� �W�R��

�S�H�U�F�H�Q�W���S�D�V�W�X�U�H���S�O�X�V���X�U�E�D�Q���O�D�Q�G���X�V�H���L�Q���W�K�H���G�U�D�L�Q�D�J�H��
�D�U�H�D�����U��� ���������������S��� ���������������)�L�J�X�U�H�����F����

�:�K�L�O�H���7�'�6���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���Q�R�W���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\��
�G�L
u�H�U�H�Q�W�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �¿�Y�H�� �G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P�� �V�L�W�H�V����
�6�L�W�H�V�������D�Q�G�������Z�H�U�H���W�K�H���R�Q�O�\���V�L�W�H�V���W�K�D�W���Y�L�R�O�D�W�H�G���W�K�H��
�D�S�S�O�L�F�D�E�O�H�� �:�4�6���� �7�'�6�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�[�F�H�H�G�H�G��
�W�K�H���O�L�P�L�W���R�I�����������P�J���/���L�Q���������D�Q�G�����������R�I���W�K�H���V�D�P�S�O�H�V��
�F�R�O�O�H�F�W�H�G���D�W���W�K�H�V�H���V�L�W�H�V�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����7�D�E�O�H�����������7�K�H��
�R�W�K�H�U�� �6�L�W�H�� �����D���� �L�Q�� �W�K�H�� �2�]�D�U�N�� �+�L�J�K�O�D�Q�G�V�� �H�[�F�H�H�G�H�G��
�W�K�H���O�L�P�L�W���L�Q�����������R�I���W�K�H���V�D�P�S�O�H�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G�����F�O�R�V�H���W�R��
�Y�L�R�O�D�W�L�Q�J���W�K�H���V�W�D�Q�G�D�U�G���O�L�P�L�W���L�Q��more���W�K�D�Q�����������R�I���W�K�H��
�V�D�P�S�O�H�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G�����7�K�H���W�Z�R���P�R�U�H���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���6�L�W�H�V��
�����E���D�Q�G���������L�Q���W�K�H���%�R�V�W�R�Q���0�R�X�Q�W�D�L�Q�V���H�[�F�H�H�G�H�G���W�K�H��
�7�'�6�� �O�L�P�L�W���L�Q���������������� �R�I�� �V�D�P�S�O�H�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���� �Z�K�L�O�H��
�W�K�H�� �P�R�U�H�� �X�S�V�W�U�H�D�P�� �V�L�W�H�V�� �K�D�G�� �7�'�6�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�E�H�O�R�Z���W�K�H�����������P�J���/���O�L�P�L�W���L�Q���D�O�O���V�D�P�S�O�H�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G��

�� �7�K�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�F�� �P�H�D�Q�� �7�'�6�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�D�F�U�R�V�V���D�O�O���������� �V�L�W�H�V���V�K�R�Z�H�G���D�Q���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���U�H�O�D�W�L�R�Q��
�Z�L�W�K�� �S�H�U�F�H�Q�W�� �S�D�V�W�X�U�H�� �S�O�X�V�� �X�U�E�D�Q�� �O�D�Q�G�� �X�V�H�� �L�Q�� �W�K�H��
�Z�D�W�H�U�V�K�H�G�� ���U�� � �� ������������ �S�� ���� ������������ �)�L�J�X�U�H�� ���G������ �:�K�H�Q��
�V�H�S�D�U�D�W�H�G�� �E�\�� �H�F�R�U�H�J�L�R�Q���� �S�D�V�W�X�U�H�� �S�O�X�V�� �X�U�E�D�Q�� �O�D�Q�G��
�X�V�H���L�Q���W�K�H���F�D�W�F�K�P�H�Q�W���H�[�S�O�D�L�Q�H�G���������D�Q�G�����������R�I���W�K�H��
�Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���L�Q���J�H�R�P�H�W�U�L�F���P�H�D�Q���7�'�6���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�L�Q�� �W�K�H�� �2�]�D�U�N�� �+�L�J�K�O�D�Q�G�V�� �D�Q�G�� �%�R�V�W�R�Q�� �0�R�X�Q�W�D�L�Q�V����
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� ���S�� ���� ������������ �)�L�J�X�U�H�� ���G������ �7�K�H�U�H�� �Z�D�V�� �D��
�F�K�D�Q�J�H�� �L�Q�� �7�'�6�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �Z�K�H�Q�� �S�D�V�W�X�U�H�� �S�O�X�V��
�X�U�E�D�Q�� �O�D�Q�G�� �X�V�H�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �D�E�R�Y�H�� �������� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H��
�G�U�D�L�Q�D�J�H���D�U�H�D��

�*�H�R�P�H�W�U�L�F�� �P�H�D�Q�� �7�'�6�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �D�W�� �W�K�H��
�:�)�:�5���V�L�W�H�V���Z�H�U�H���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���U�D�Q�J�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���W�K�H��
�G�D�W�D�V�H�W�� �R�I�� �������� �V�L�W�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �H�F�R�U�H�J�L�R�Q�V�� ������������
�W�R�����������P�J���/�������:�K�H�Q���O�R�R�N�L�Q�J���D�W���W�K�L�V���O�D�U�J�H�U���G�D�W�D�V�H�W����
�W�K�H�U�H�� �Z�H�U�H�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�� �G�L
u�H�U�H�Q�F�H�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H��
�H�F�R�U�H�J�L�R�Q�V�����S���������������������7�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���J�H�R�P�H�W�U�L�F���P�H�D�Q��
�R�I�� �7�'�6�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �Z�D�V�� �J�U�H�D�W�H�U�� �L�Q�� �W�K�H�� �2�]�D�U�N��
�+�L�J�K�O�D�Q�G�V�� ���������� �P�J���/���� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �%�R�V�W�R�Q��
�0�R�X�Q�W�D�L�Q�V�� ������������ �P�J���/������ �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�� �Z�L�W�K��
�W�K�D�W���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���W�K�H���:�)�:�5���Z�D�W�H�U�V�K�H�G��

Sulfate

�6�X�O�I�D�W�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �:�)�:�5�� �Z�H�U�H��
�Y�D�U�L�D�E�O�H���I�U�R�P���X�S�V�W�U�H�D�P���W�R���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P�����D�V���Z�H�O�O���D�V��
within a site, and these individual concentrations 
�U�D�Q�J�H�G���I�U�R�P�������P�J���/���D�W���W�K�H���X�S�V�W�U�H�D�P���V�L�W�H�����6�L�W�H���������W�R��
�R�Y�H�U���������P�J���/���D�W���W�K�H���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���V�L�W�H�V�����6�L�W�H�V�������D�Q�G��
������ �)�L�J�X�U�H�����F������ �6�X�O�I�D�W�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\��
�L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �I�U�R�P�� �X�S�V�W�U�H�D�P�� ���J�H�R�P�H�W�U�L�F�� �P�H�D�Q�� ��������
�P�J���/���� �W�R�� �G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P�� �V�L�W�H�V�� ���P�D�[�L�P�X�P�� �J�H�R�P�H�W�U�L�F��
�P�H�D�Q�������������P�J���/�����D�W���W�K�H���:�)�:�5�����S�������������������)�L�J�X�U�H��
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�1�D�W�X�U�D�O���&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���D�Q�G���+�X�P�D�Q���$�F�W�L�Y�L�W�\���,�Q�À�X�H�Q�F�H���7�X�U�E�L�G�L�W�\���D�Q�G���,�R�Q���&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���6�W�U�H�D�P�V

���F������ �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�U�H�� �D�S�S�H�D�U�V�� �W�R�� �E�H�� �D�Q�� �D�E�U�X�S�W��
�F�K�D�Q�J�H�� �L�Q�� �V�X�O�I�D�W�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �6�L�W�H�V�� ����
�D�Q�G�� ������ �:�K�H�Q�� �J�H�R�P�H�W�U�L�F�� �P�H�D�Q�V�� �Z�H�U�H�� �J�U�R�X�S�H�G�� �E�\��
�H�F�R�U�H�J�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �:�)�:�5���� �W�K�H�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�F��
�P�H�D�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���2�]�D�U�N���+�L�J�K�O�D�Q�G�V��������������
�P�J���/���� �Z�D�V���W�Z�R���W�L�P�H�V���J�U�H�D�W�H�U�����S��� �� ������������ �W�K�D�Q���W�K�D�W��
�R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���W�K�H���%�R�V�W�R�Q���0�R�X�Q�W�D�L�Q�V���������������P�J���/����

�7�K�H�� �R�Q�O�\�� �V�L�W�H�V�� �W�K�D�W�� �Y�L�R�O�D�W�H�G�� �W�K�H�� �D�S�S�O�L�F�D�E�O�H��
�:�4�6�� �I�R�U�� �V�X�O�I�D�W�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �W�K�H�� �¿�Y�H��
�P�R�V�W�� �G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P�� �V�L�W�H�V�� ���6�L�W�H�V�� ���� �W�K�U�R�X�J�K�� ������ �7�D�E�O�H��
���������7�K�H�V�H���V�L�W�H�V���H�[�F�H�H�G�H�G���W�K�H���D�S�S�O�L�F�D�E�O�H���O�L�P�L�W���R�I��������
�P�J���/���I�R�U���V�X�O�I�D�W�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q�����������R�U���P�R�U�H���R�I��

�W�K�H�� �Z�D�W�H�U�� �V�D�P�S�O�H�V�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �D�W�� �H�D�F�K�� �V�L�W�H�� �R�Y�H�U�� �W�K�H��
�V�W�X�G�\���S�H�U�L�R�G�����7�D�E�O�H�����������1�R�Q�H���R�I���W�K�H���I�R�X�U���X�S�V�W�U�H�D�P��
�V�L�W�H�V�� ���6�L�W�H�V�� ���� �W�K�U�R�X�J�K�� ������ �Y�L�R�O�D�W�H�G�� �W�K�H�� �D�S�S�O�L�F�D�E�O�H��
�:�4�6���� �Z�K�H�U�H�� �D�� �W�R�W�D�O�� �R�I�� �R�Q�O�\�� �W�K�U�H�H�� �H�[�F�H�H�G�D�Q�F�H�V��
�R�F�F�X�U�U�H�G���D�F�U�R�V�V���W�K�H�V�H���V�L�W�H�V���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���V�W�X�G�\����

�6�X�O�I�D�W�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�W���W�K�H���:�)�:�5���L�Q�F�U�H�D�V�H�G��
�Z�L�W�K�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �S�D�V�W�X�U�H�� �S�O�X�V�� �X�U�E�D�Q�� �O�D�Q�G�� �X�V�H��
�Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �F�D�W�F�K�P�H�Q�W�� ���U�� � �� ������������ �S�� � �� ������������ �)�L�J�X�U�H��
���H������ �D�O�W�K�R�X�J�K�� �W�K�H�U�H�� �Z�H�U�H�� �U�H�D�O�O�\�� �W�Z�R�� �J�U�R�X�S�V�� �R�I��
�G�D�W�D�� �W�K�D�W�� �V�H�S�D�U�D�W�H�G�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �6�L�W�H�V�� ���� �D�Q�G�� ������ �7�K�L�V��
�S�R�V�L�W�L�Y�H�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �J�H�R�P�H�W�U�L�F�� �P�H�D�Q�� �V�X�O�I�D�W�H��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���S�D�V�W�X�U�H���S�O�X�V���X�U�E�D�Q���O�D�Q�G���X�V�H���L�Q��

Figure 2.���%�R�[���D�Q�G���Z�K�L�V�N�H�U���S�O�R�W�V���I�R�U�����D�����W�X�U�E�L�G�L�W�\�������E�����W�R�W�D�O�V���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���V�R�O�L�G�V�����7�'�6���������F�����V�X�O�I�D�W�H�����D�Q�G�����G�����F�K�O�R�U�L�G�H���I�U�R�P��
�X�S�V�W�U�H�D�P�� �W�R�� �G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P�� �D�W�� �W�K�H���:�H�V�W�� �)�R�U�N�� �R�I�� �W�K�H���:�K�L�W�H�� �5�L�Y�H�U���� �7�K�H�� �E�R�W�W�R�P�� �D�Q�G�� �W�R�S�� �R�I�� �W�K�H�� �E�R�[�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V�� �W�K�H�� �����W�K��
�D�Q�G�������W�K���S�H�U�F�H�Q�W�L�O�H�V�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����W�K�H���O�L�Q�H���L�Q�V�L�G�H���W�K�H���E�R�[���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H���P�H�G�L�D�Q���Y�D�O�X�H�����W�K�H���E�R�W�W�R�P���D�Q�G���W�R�S���Z�K�L�V�N�H�U�V��
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H�������W�K���D�Q�G�������W�K���S�H�U�F�H�Q�W�L�O�H�V�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �D�Q�G���W�K�H���F�L�U�F�O�H�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���D�Q�\���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���W�K�D�W���I�D�O�O���R�X�W�V�L�G�H���R�I��
�W�K�H�������W�K���D�Q�G�������W�K���S�H�U�F�H�Q�W�L�O�H���U�D�Q�J�H�����+�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���G�D�V�K�H�G���O�L�Q�H�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���U�H�O�H�Y�D�Q�W���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���V�W�D�Q�G�D�U�G�V�����$�3�&�(�&��
�������������I�R�U���W�K�H���%�R�V�W�R�Q���0�R�X�Q�W�D�L�Q�V���H�F�R�U�H�J�L�R�Q�����O�H�I�W���R�I���Y�H�U�W�L�F�D�O���O�L�Q�H�����D�Q�G���W�K�H���2�]�D�U�N���+�L�J�K�O�D�Q�G�V���H�F�R�U�H�J�L�R�Q�����U�L�J�K�W���R�I���Y�H�U�W�L�F�D�O��
�O�L�Q�H�������)�R�U���W�X�U�E�L�G�L�W�\�����W�K�H���O�L�Q�H���L�V���G�U�D�Z�Q���D�W���W�K�H���³�E�D�V�H���À�R�Z�´���V�W�D�Q�G�D�U�G�����G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�H�G���-�X�Q�H�������±���2�F�W�R�E�H�U�������������E�X�W���D�O�O���W�K�H���G�D�W�D��
�D�U�H���V�K�R�Z�Q�����&�L�U�F�O�H�V���D�U�R�X�Q�G���¿�Y�H���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���I�R�U���W�X�U�E�L�G�L�W�\���L�G�H�Q�W�L�I�\���V�D�P�S�O�H���H�Y�H�Q�W�V���Z�K�H�U�H���L�Q���V�W�U�H�D�P���D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V���Z�L�W�K���K�H�D�Y�\��
�H�T�X�L�S�P�H�Q�W���W�R�R�N���S�O�D�F�H�����&�D�S�L�W�D�O���O�H�W�W�H�U�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���G�L
u�H�U�H�Q�F�H�V���D�F�U�R�V�V���V�L�W�H�V�����S������������������
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�W�K�H���F�D�W�F�K�P�H�Q�W���D�O�V�R���Z�D�V���V�H�H�Q���L�Q���W�K�H���O�D�U�J�H�U���G�D�W�D�V�H�W���R�I��
�D�O�O�����������V�L�W�H�V���D�F�U�R�V�V���W�K�H���W�Z�R���H�F�R�U�H�J�L�R�Q�V�����U��� ���������������S������
�������������)�L�J�X�U�H�����I�������Z�K�H�U�H���W�K�H���J�H�R�P�H�W�U�L�F���P�H�D�Q���V�X�O�I�D�W�H��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �U�D�Q�J�H�G�� �I�U�R�P�� ���� �W�R�� ������ �P�J���/���� �:�K�H�Q��
�W�K�H�V�H�� �G�D�W�D�� �Z�H�U�H�� �V�H�S�D�U�D�W�H�G�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �H�F�R�U�H�J�L�R�Q����
�S�D�V�W�X�U�H�� �S�O�X�V�� �X�U�E�D�Q�� �O�D�Q�G�� �X�V�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �Z�D�W�H�U�V�K�H�G��
�H�[�S�O�D�L�Q�H�G���������D�Q�G�����������R�I���W�K�H���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���L�Q���J�H�R�P�H�W�U�L�F��
mean sulfate concentrations within the Ozark 
�+�L�J�K�O�D�Q�G�V���D�Q�G���%�R�V�W�R�Q���0�R�X�Q�W�D�L�Q�V�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����S��
�������������������7�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���R�I���W�K�H���J�H�R�P�H�W�U�L�F���P�H�D�Q���V�X�O�I�D�W�H��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�D�V���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\���J�U�H�D�W�H�U�����S������������������
�L�Q�� �W�K�H�� �2�]�D�U�N�� �+�L�J�K�O�D�Q�G�V�� ������������ �P�J���/���� �F�R�P�S�D�U�H�G��
�W�R�� �W�K�H�� �%�R�V�W�R�Q�� �0�R�X�Q�W�D�L�Q�V�� ���������� �P�J���/������ �7�K�H�� �V�S�U�H�D�G��
�L�Q�� �W�K�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�F�� �P�H�D�Q�� �V�X�O�I�D�W�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�L�Q�F�U�H�D�V�H�G���Z�K�H�Q���W�K�H���F�D�W�F�K�P�H�Q�W���K�D�G���P�R�U�H���W�K�D�Q����������
�S�D�V�W�X�U�H���S�O�X�V���X�U�E�D�Q���O�D�Q�G���X�V�H���Z�L�W�K�L�Q���L�W����

Chloride

�� �&�K�O�R�U�L�G�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �O�R�Z��
�D�Q�G���U�D�Q�J�H�G���I�U�R�P���������� �W�R������������ �P�J���/�� �D�F�U�R�V�V���D�O�O���Q�L�Q�H��
�:�)�:�5�� �V�L�W�H�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�W�X�G�\�� �S�H�U�L�R�G���� �&�K�O�R�U�L�G�H��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �I�U�R�P�� �X�S�V�W�U�H�D�P�� �W�R��
�G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���D�O�R�Q�J���W�K�H���:�)�:�5���Z�K�H�U�H���W�K�H���J�U�H�D�W�H�V�W��
concentrations were observed at the two most 

�G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���V�L�W�H�V�����6�L�W�H�V�������D�Q�G���������S�������������������)�L�J�X�U�H��
���G�������1�R�Q�H���R�I���W�K�H���V�L�W�H�V���D�O�R�Q�J���W�K�H���:�)�:�5���H�[�F�H�H�G�H�G��
�W�K�H�� �O�L�P�L�W�� �R�I�� ������ �P�J���/�� �I�R�U�� �F�K�O�R�U�L�G�H�� �L�Q�� �D�Q�\�� �R�I�� �W�K�H��
�V�D�P�S�O�H�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G�����7�D�E�O�H��������

�,�Q�� �W�K�H�� �:�)�:�5�� �Z�D�W�H�U�V�K�H�G���� �J�H�R�P�H�W�U�L�F�� �P�H�D�Q��
�F�K�O�R�U�L�G�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �U�D�Q�J�H�G�� �I�U�R�P�� �������� �P�J���/��
�D�W�� �W�K�H�� �K�H�D�G�Z�D�W�H�U�V�� �W�R�� �������� �P�J���/�� �G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���� �D�Q�G��
�W�K�H�V�H���J�H�R�P�H�W�U�L�F���P�H�D�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\��
�L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �Z�L�W�K�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �S�D�V�W�X�U�H�� �S�O�X�V�� �X�U�E�D�Q��
�O�D�Q�G���X�V�H���L�Q���W�K�H���G�U�D�L�Q�D�J�H�� �D�U�H�D�����U�� � �� ������������ �S�� ���� ������������
�)�L�J�X�U�H�� ���J������ �&�K�O�R�U�L�G�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �D�O�V�R��
�V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\�� �G�L
u�H�U�H�Q�W�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �H�F�R�U�H�J�L�R�Q�V�� �Z�L�W�K�L�Q��
�W�K�H�� �:�)�:�5���� �Z�K�H�U�H�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�F�� �P�H�D�Q��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H�����������D�Q�G�����������P�J���/���L�Q���W�K�H���2�]�D�U�N��
�+�L�J�K�O�D�Q�G�V���D�Q�G���%�R�V�W�R�Q���0�R�X�Q�W�D�L�Q�V�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����S��
���� �������������� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�F�� �P�H�D�Q�� �F�K�O�R�U�L�G�H��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �D�F�U�R�V�V�� �W�K�H�� �:�)�:�5�� �Z�H�U�H�� �O�R�Z��
�U�H�O�D�W�L�Y�H�� �W�R�� �W�K�D�W�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �P�R�U�H�� �E�U�R�D�G�O�\�� �D�F�U�R�V�V�� �W�K�H��
�H�F�R�U�H�J�L�R�Q�V���D�V���V�H�H�Q���L�Q���W�K�H�����������V�L�W�H�V��

�:�K�H�Q�� �G�D�W�D�� �I�R�U�� �D�O�O�� �������� �V�L�W�H�V�� �Z�H�U�H�� �D�Q�D�O�\�]�H�G����
�J�H�R�P�H�W�U�L�F�� �P�H�D�Q�� �F�K�O�R�U�L�G�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �D�O�V�R��
�L�Q�F�U�H�D�V�H�G���Z�L�W�K���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���S�D�V�W�X�U�H���S�O�X�V���X�U�E�D�Q���O�D�Q�G��
�X�V�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �Z�D�W�H�U�V�K�H�G�V�� ���U�� � �� ������������ �S�� ���� ������������ �)�L�J�X�U�H��
���K�������Z�K�H�U�H���J�H�R�P�H�W�U�L�F���P�H�D�Q�V���U�D�Q�J�H�G���I�U�R�P�������W�R������������

Table 2.���3�H�U�F�H�Q�W���H�[�F�H�H�G�D�Q�F�H�V���R�I���W�K�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���O�L�P�L�W���U�H�O�D�W�H�G���W�R���W�K�H���D�S�S�O�L�F�D�E�O�H���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���V�W�D�Q�G�D�U�G�����:�4�6�����D�W���V�L�W�H�V��
�D�O�R�Q�J���W�K�H���:�H�V�W���)�R�U�N���R�I���W�K�H���:�K�L�W�H���5�L�Y�H�U�����7�K�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���G�D�V�K�H�G���O�L�Q�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H���H�F�R�U�H�J�L�R�Q���G�L�Y�L�G�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���2�]�D�U�N��
�+�L�J�K�O�D�Q�G�V�� ���D�E�R�Y�H���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �%�R�V�W�R�Q�� �0�R�X�Q�W�D�L�Q�V�� ���E�H�O�R�Z������ �%�R�O�G�� �Y�D�O�X�H�V�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�� �Y�L�R�O�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �W�K�H���:�4�6���� �&�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W��
�O�L�P�L�W�V���D�U�H���J�L�Y�H�Q���I�R�U���W�X�U�E�L�G�L�W�\�����1�7�8�������W�R�W�D�O���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���V�R�O�L�G�V�����7�'�6�����P�J���/�������V�X�O�I�D�W�H�����P�J���/�������D�Q�G���F�K�O�R�U�L�G�H�����P�J���/����

------- Turbidity -------
Site ID Site Description �%�D�V�H���À�R�Z �$�O�O���À�R�ZTDS Sulfate Chloride

Site 1 �0�D�O�O�\���:�D�J�Q�R�Q���5�R�D�G47 19 44 77 0

Site 2 �'�H�D�G���+�R�U�V�H���0�W�Q���5�R�D�G59 17 50 79 0

�6�L�W�H�����D �7�L�O�O�\���:�L�O�O�\���%�U�L�G�J�H�����&�5������6 6 ���� 66 0

�6�L�W�H�����E �)�D�\�H�W�W�H�Y�L�O�O�H���$�L�U�S�R�U�W6 4 22 63 0

Site 4 �%�D�S�W�L�V�W���)�R�U�G 0 0 19 65 0

�6�L�W�H���� �5�L�Y�H�U�V�L�G�H���3�D�U�N0 6 0 1 0

Site 6 �:�R�R�O�V�H�\���%�U�L�G�J�H �� ��0 1 0

Site 7 �%�U�H�Q�W�Z�R�R�G���0�R�X�Q�W�D�L�Q���5�R�D�G1 �� 0 0 0

Site 8 �/���3�����-�D�U�Q�D�J�D�Q���%�D�O�O���3�D�U�N1 �� 0 1 0

WQS Limits
�2�]�D�U�N���+�L�J�K�O�D�Q�G�V10 17 ������ 20 20

�%�R�V�W�R�Q���0�R�X�Q�W�D�L�Q�V10 19 ������ 20 20
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�1�D�W�X�U�D�O���&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���D�Q�G���+�X�P�D�Q���$�F�W�L�Y�L�W�\���,�Q�À�X�H�Q�F�H���7�X�U�E�L�G�L�W�\���D�Q�G���,�R�Q���&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���6�W�U�H�D�P�V

Figure 3.�� �*�H�R�P�H�W�U�L�F�� �P�H�D�Q�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �Y�H�U�V�X�V�� �S�H�U�F�H�Q�W�� �S�D�V�W�X�U�H�� �S�O�X�V�� �X�U�E�D�Q�� �O�D�Q�G�� �X�V�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �G�U�D�L�Q�D�J�H��
�D�U�H�D���R�I���V�W�X�G�\���V�L�W�H�V���D�O�R�Q�J���W�K�H���:�H�V�W���)�R�U�N���R�I���W�K�H���:�K�L�W�H���5�L�Y�H�U�����:�)�:�5�������3�D�Q�H�O�V���V�K�R�Z�������D�����W�X�U�E�L�G�L�W�\���L�Q���W�K�H���:�)�:�5�������E����
�W�X�U�E�L�G�L�W�\���D�F�U�R�V�V���D�O�O�����������V�L�W�H�V�������F�����W�R�W�D�O���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���V�R�O�L�G�V�����7�'�6�����L�Q���W�K�H���:�)�:�5�������G�����7�'�6���D�F�U�R�V�V���D�O�O�����������V�L�W�H�V�������H�����V�X�O�I�D�W�H��
�L�Q���W�K�H���:�)�:�5�������I�����V�X�O�I�D�W�H���D�F�U�R�V�V���D�O�O�����������V�L�W�H�V�������J�����F�K�O�R�U�L�G�H���L�Q���W�K�H���:�)�:�5�����D�Q�G�����K�����F�K�O�R�U�L�G�H���D�F�U�R�V�V���D�O�O�����������V�L�W�H�V�����/�L�Q�H�D�U��
�U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���O�L�Q�H�V���D�U�H���V�K�R�Z�Q���I�R�U���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V�����S���������������������6�R�O�L�G���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���O�L�Q�H�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���D�O�O���W�K�H���G�D�W�D�����O�R�Q�J��
�G�D�V�K�H�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���G�D�W�D���I�R�U���W�K�H���2�]�D�U�N���+�L�J�K�O�D�Q�G�V�����D�Q�G���V�K�R�U�W���G�D�V�K�H�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���G�D�W�D���I�R�U���W�K�H���%�R�V�W�R�Q���0�R�X�Q�W�D�L�Q�V��
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�P�J���/�� �D�F�U�R�V�V�� �D�O�O�� �V�L�W�H�V���� �3�H�U�F�H�Q�W�� �S�D�V�W�X�U�H�� �S�O�X�V�� �X�U�E�D�Q��
�O�D�Q�G���X�V�H���H�[�S�O�D�L�Q�H�G�������������������D�Q�G�����������R�I���W�K�H���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\��
�L�Q�� �J�H�R�P�H�W�U�L�F�� �P�H�D�Q�� �F�K�O�R�U�L�G�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �W�K�H��
�H�Q�W�L�U�H�� �G�D�W�D�V�H�W���� �W�K�H�� �2�]�D�U�N�� �+�L�J�K�O�D�Q�G�V���� �D�Q�G�� �%�R�V�W�R�Q��
�0�R�X�Q�W�D�L�Q�V���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� ���S�� ���� ������������ �)�L�J�X�U�H�� ���K������
�7�K�H���F�H�Q�W�U�D�O���W�H�Q�G�H�Q�F�\���R�I���W�K�H���J�H�R�P�H�W�U�L�F���P�H�D�Q�V���D�O�V�R��
�G�L
u�H�U�H�G�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\�� �D�P�R�Q�J�� �H�F�R�U�H�J�L�R�Q�V���� �Z�K�H�U�H��
�D�Y�H�U�D�J�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�F�� �P�H�D�Q�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� ��������
�D�Q�G�����������P�J���/���L�Q���W�K�H���2�]�D�U�N���+�L�J�K�O�D�Q�G�V���D�Q�G���%�R�V�W�R�Q��
�0�R�X�Q�W�D�L�Q�V�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����S���������������������7�K�H���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\��
�L�Q�� �J�H�R�P�H�W�U�L�F�� �P�H�D�Q�� �F�K�O�R�U�L�G�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �Z�L�W�K��
�O�D�Q�G�� �X�V�H�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �Z�K�H�Q�� �S�D�V�W�X�U�H�� �S�O�X�V�� �X�U�E�D�Q�� �O�D�Q�G��
�X�V�H���L�Q���W�K�H���Z�D�W�H�U�V�K�H�G���Z�D�V���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q������������

Discussion

Turbidity

�6�W�U�H�D�P���W�X�U�E�L�G�L�W�\���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���Z�L�W�K���K�X�P�D�Q���D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V��
���P�H�D�V�X�U�H�G�� �D�V�� �S�D�V�W�X�U�H�� �S�O�X�V�� �X�U�E�D�Q�� �O�D�Q�G�� �X�V�H���� �L�Q�� �W�K�H��
�:�)�:�5�� �Z�D�W�H�U�V�K�H�G���� �D�O�W�K�R�X�J�K�� �W�K�H�� �F�K�D�Q�J�H�� �L�Q�� �O�D�Q�G��
�X�V�H���Z�D�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���V�P�D�O�O�����������������������6�H�Y�H�U�D�O���V�W�X�G�L�H�V��
�K�D�Y�H�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �L�Q�� �V�W�U�H�D�P�� �W�X�U�E�L�G�L�W�\�� �D�O�R�Q�J��
�D�Q�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �J�U�D�G�L�H�Q�W�� �R�I�� �K�X�P�D�Q�� �D�F�W�L�Y�L�W�\�� �D�Q�G��
�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���L�Q���W�K�H���Z�D�W�H�U�V�K�H�G�����H���J�������7�U�L�P�E�O�H��������������
�1�H�O�V�R�Q�� �D�Q�G�� �%�R�R�W�K�� ������������ �%�U�H�W�W�� �H�W�� �D�O���� �������������� �(�Y�H�Q��
�O�R�Z���O�H�Y�H�O�� �R�U�� �V�P�D�O�O�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �L�Q�� �K�X�P�D�Q�� �D�F�W�L�Y�L�W�\�� �L�Q��
�W�K�H���Z�D�W�H�U�V�K�H�G���K�D�Y�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���V�W�U�H�D�P���W�X�U�E�L�G�L�W�\�����L���H������
�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���S�O�X�V���X�U�E�D�Q���O�D�Q�G���X�V�H���U�D�Q�J�H�G���I�U�R�P��������������
�%�R�O�V�W�D�G�� �D�Q�G�� �6�Z�D�Q�N�� �������������� �7�K�H�� �O�D�Q�G�� �X�V�H�� �F�K�D�Q�J�H��
�L�Q�� �W�K�H�� �:�)�:�5�� �Z�D�W�H�U�V�K�H�G�� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �L�Q�À�X�H�Q�F�L�Q�J��
�W�X�U�E�L�G�L�W�\���L�Q���W�K�H���Z�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q�����D�O�W�K�R�X�J�K���W�K�H�U�H���P�D�\��
�E�H���R�W�K�H�U���I�D�F�W�R�U�V���G�U�L�Y�L�Q�J���W�K�L�V���F�K�D�Q�J�H��

�0�X�F�K���R�I�� �W�K�H���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\�� �L�Q���V�W�U�H�D�P���W�X�U�E�L�G�L�W�\�� �Z�D�V��
�Q�R�W�� �H�[�S�O�D�L�Q�H�G�� �V�L�P�S�O�\�� �E�\�� �O�D�Q�G�� �X�V�H�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �L�Q�� �W�K�H��
�D�E�R�Y�H���F�L�W�H�G�� �V�W�X�G�L�H�V���� �V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J�� �W�K�D�W�� �R�W�K�H�U�� �I�D�F�W�R�U�V��
�D�Q�G���H�Y�H�Q���Q�D�W�X�U�D�O���V�R�X�U�F�H�V���P�R�U�H���V�W�U�R�Q�J�O�\���L�Q�À�X�H�Q�F�H�G��
�W�X�U�E�L�G�L�W�\���L�Q���W�K�R�V�H���V�W�X�G�L�H�V�����D�V���Z�H�O�O���D�V���L�Q���W�K�H���:�)�:�5����
�0�D�Q�\�� �V�W�D�W�H�V�� �O�L�N�H�� �$�U�N�D�Q�V�D�V�� �K�D�Y�H�� �H�F�R�U�H�J�L�R�Q��
�V�S�H�F�L�¿�F�� �F�U�L�W�H�U�L�D���� �E�H�F�D�X�V�H�� �H�F�R�U�H�J�L�R�Q�V�� �D�U�H�� �G�H�¿�Q�H�G��
�E�\�� �V�L�P�L�O�D�U�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �V�X�F�K�� �D�V��
�F�O�L�P�D�W�H���� �J�H�R�O�R�J�\���� �D�Q�G�� �V�R�L�O�� �W�\�S�H�V�� ���2�P�H�U�Q�L�N�� ��������������
�7�K�H�� �W�X�U�E�L�G�L�W�\�� �G�D�W�D�� �D�F�U�R�V�V�� �W�K�H�� �������� �V�W�U�H�D�P�V�� �V�X�S�S�R�U�W��
�H�F�R�U�H�J�L�R�Q���V�S�H�F�L�¿�F���F�U�L�W�H�U�L�D�����E�H�F�D�X�V�H���J�H�R�P�H�W�U�L�F���P�H�D�Q��
�W�X�U�E�L�G�L�W�\���O�H�Y�H�O�V���Z�H�U�H���J�U�H�D�W�H�U���L�Q���W�K�H���2�]�D�U�N���+�L�J�K�O�D�Q�G�V��
�U�H�O�D�W�L�Y�H���W�R���W�K�H���%�R�V�W�R�Q���0�R�X�Q�W�D�L�Q�V�����7�K�L�V���L�V���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W��
�Z�L�W�K���W�K�H���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���J�U�D�G�L�H�Q�W���L�Q���W�K�H���:�)�:�5�����E�X�W���L�W��
�O�H�D�Y�H�V���X�V���Z�R�Q�G�H�U�L�Q�J���Z�K�\���R�Q�O�\���W�K�H���P�R�V�W���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P��
�V�L�W�H�V���Y�L�R�O�D�W�H�G���W�K�H���:�4�6���I�R�U���W�X�U�E�L�G�L�W�\��

�,�Q�� �W�K�H�� �:�)�:�5���� �W�K�H�� �S�U�L�P�D�U�\�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�� �R�I��

�W�X�U�E�L�G�L�W�\���L�V���L�Q�R�U�J�D�Q�L�F���V�X�V�S�H�Q�G�H�G���V�R�O�L�G�V�����Q�R�W���R�U�J�D�Q�L�F��
�P�D�W�W�H�U�����&�R�W�W�R�Q���D�Q�G���+�D�J�J�D�U�G�����������������7�K�H���Y�L�R�O�D�W�L�R�Q���L�Q��
�W�K�H���:�4�6���I�R�U���W�X�U�E�L�G�L�W�\���L�V���O�L�N�H�O�\���Q�R�W���I�U�R�P���L�Q�F�U�H�D�V�H�G��
�D�O�J�D�O�� �J�U�R�Z�W�K�� �L�Q�� �W�K�H�� �Z�D�W�H�U�� �F�R�O�X�P�Q���� �D�O�W�K�R�X�J�K�� �Z�H��
�G�R�� �V�H�H�� �V�O�L�J�K�W�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �L�Q�� �V�H�V�W�R�Q�L�F�� �F�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O���D��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� ���G�D�W�D�� �Q�R�W�� �V�K�R�Z�Q������ �7�K�H�� �Q�X�W�U�L�H�Q�W��
�V�X�S�S�O�\���L�Q���W�K�H���:�)�:�5���L�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���O�R�Z�����H�Y�H�Q���D�W���W�K�H��
�P�R�V�W�� �L�P�S�D�F�W�H�G�� �V�L�W�H�� �G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P�� ���D�Y�H�U�D�J�H�� �V�R�O�X�E�O�H��
�U�H�D�F�W�L�Y�H���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V���������������P�J���/���D�Q�G���1�2�����1��������������
�P�J���/�����G�D�W�D���Q�R�W���V�K�R�Z�Q�������D�Q�G���V�H�V�W�R�Q�L�F���F�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O���D��
�����������—�J���/�����G�D�W�D���Q�R�W���V�K�R�Z�Q�����Z�R�X�O�G���V�X�J�J�H�V�W���W�K�D�W���W�K�H��
�:�)�:�5���L�V���Q�R�W���H�X�W�U�R�S�K�L�F��

�7�K�H���F�K�D�Q�J�H���L�Q���W�X�U�E�L�G�L�W�\���O�H�Y�H�O�V���D�O�R�Q�J���W�K�H���:�)�:�5��
�F�R�L�Q�F�L�G�H�V�� �Z�L�W�K�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�� �U�L�S�D�U�L�D�Q��
�V�R�L�O�V���� �&�R�W�W�R�Q�� �D�Q�G�� �+�D�J�J�D�U�G�� �������������� �V�K�R�Z�H�G�� �W�K�D�W��
�U�L�S�D�U�L�D�Q�� �V�R�L�O�V�� �F�K�D�Q�J�H�� �G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���� �Z�K�H�U�H�� �W�K�H��
�U�L�S�D�U�L�D�Q�� �D�U�H�D�V�� �D�U�R�X�Q�G�� �W�K�H�� �W�Z�R�� �P�R�V�W�� �G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P��
�V�L�W�H�V�� �F�R�Q�V�L�V�W�� �R�I�� �(�Q�G�H�U�V���$�O�O�H�J�K�H�Q�\�� �F�R�P�S�O�H�[�� �D�Q�G��
�6�O�R�D�Q���� �5�D�]�R�U�W���� �7�D�O�R�N�D���� �D�Q�G�� �3�L�F�N�Z�L�F�N�� �V�L�O�W�� �O�R�D�P�V����
�7�K�H�V�H���V�R�L�O�V���K�D�Y�H���D���K�L�J�K�H�U���H�U�R�V�L�Y�L�W�\���L�Q�G�H�[���F�R�P�S�D�U�H�G��
�W�R���P�R�V�W���R�I���W�K�H���V�R�L�O�V���I�R�X�Q�G���I�X�U�W�K�H�U���X�S�V�W�U�H�D�P���L�Q���W�K�H��
�U�L�S�D�U�L�D�Q�� �D�U�H�D�� ���&�R�W�W�R�Q�� �D�Q�G�� �+�D�J�J�D�U�G�� �������������� �7�K�X�V����
�W�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���W�X�U�E�L�G�L�W�\���P�L�J�K�W���E�H���Q�D�W�X�U�D�O���G�X�H���W�R���W�K�H��
�F�K�D�Q�J�H���L�Q���V�R�L�O�V���R�U���I�U�R�P���À�X�Y�L�D�O���F�K�D�Q�Q�H�O���H�U�R�V�L�R�Q���D�Q�G��
�L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�\���Z�K�H�U�H���W�K�H�V�H���V�R�L�O�V���D�U�H���S�U�H�V�H�Q�W��

�,�Q�� �W�K�H���:�)�:�5���� �G�D�W�D�� �V�K�R�Z�H�G�� �W�K�D�W�� �W�X�U�E�L�G�L�W�\�� �Z�D�V��
�H�O�H�Y�D�W�H�G�� �R�Q�O�\�� �D�W�� �W�K�H�� �W�Z�R�� �P�R�V�W�� �G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P�� �V�L�W�H�V����
�V�S�D�Q�Q�L�Q�J���U�R�X�J�K�O�\�����������R�I���W�K�H���H�Q�W�L�U�H���U�L�Y�H�U�����<�H�W�����D�O�O��������
�N�P���K�D�Y�H���E�H�H�Q���R�Q���W�K�H���6�W�D�W�H�¶�V�����������G�����O�L�V�W���R�I���L�P�S�D�L�U�H�G��
�Z�D�W�H�U�E�R�G�L�H�V���V�L�Q�F�H���������������7�K�D�W���Z�D�V�����X�Q�W�L�O�����W�K�H���6�W�D�W�H��
�F�K�D�Q�J�H�G�� �W�K�H�� �Z�D�\�� �W�K�H�� �:�)�:�5�� �L�V�� �V�H�J�P�H�Q�W�H�G���� �2�X�U�V��
�D�Q�G���R�W�K�H�U���V�W�X�G�L�H�V�� �S�U�R�Y�L�G�H�G���V�F�L�H�Q�W�L�¿�F�� �G�D�W�D���W�K�D�W���O�H�G��
�W�R���G�L�Y�L�G�L�Q�J���W�K�H���:�)�:�5���L�Q�W�R���W�Z�R���V�W�U�H�D�P���V�H�J�P�H�Q�W�V��
�L�Q���������������7�K�H���$�'�(�4���V�H�J�P�H�Q�W�H�G���W�K�H���U�L�Y�H�U���L�Q�W�R���W�Z�R��
�S�D�U�W�V���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H�L�U���L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���H�F�R�U�H�J�L�R�Q��
�G�L�Y�L�G�H���� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �6�L�W�H�V�� ���D�� �D�Q�G�� ���E�� ���$�'�(�4�� ��������������
�1�R�Z�� �R�Q�O�\�� �W�K�H�� �G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P�� �V�H�J�P�H�Q�W�� �L�V�� �O�L�V�W�H�G�� �I�R�U��
�W�X�U�E�L�G�L�W�\���� �V�X�S�S�R�U�W�L�Q�J�� �D�� �P�R�U�H�� �I�R�F�X�V�H�G�� �H
u�R�U�W�� �W�R��
�D�G�G�U�H�V�V���Y�L�R�O�D�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���W�X�U�E�L�G�L�W�\���:�4�6����

�+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �L�Q�� �W�K�L�V��
�S�D�S�H�U���D�O�V�R���V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�D�W���W�K�H���J�U�H�D�W�H�U���W�X�U�E�L�G�L�W�\���O�H�Y�H�O�V��
at the downstream sites, as well as across Ozark 
�+�L�J�K�O�D�Q�G�V���V�L�W�H�V�����P�L�J�K�W���E�H���G�U�L�Y�H�Q���E�\���Q�D�W�X�U�D�O���V�R�X�U�F�H�V��
���H���J�������U�L�S�D�U�L�D�Q���V�R�L�O���W�\�S�H�V�������7�K�L�V���O�H�D�Y�H�V���W�K�H���T�X�H�V�W�L�R�Q����
�L�V�� �D�� �O�L�P�L�W�� �R�I�� ������ �1�7�8�� �D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H�� �I�R�U�� �D�O�O�� �V�L�W�H�V�� �L�Q��
�W�K�H���2�]�D�U�N���+�L�J�K�O�D�Q�G�V�"���5�H�J�X�O�D�W�R�U�\���D�J�H�Q�F�L�H�V���V�K�R�X�O�G��
consider a variance in the WQS for select streams 
�R�U�� �U�H�D�F�K�H�V�� �Z�K�H�U�H�� �W�K�H�� �V�R�X�U�F�H�� �L�V�� �S�R�V�V�L�E�O�\�� �Q�D�W�X�U�D�O��
���L���H�������V�R�L�O���W�\�S�H���L�Q���W�K�H���U�L�S�D�U�L�D�Q���D�U�H�D�V����
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�1�D�W�X�U�D�O���&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���D�Q�G���+�X�P�D�Q���$�F�W�L�Y�L�W�\���,�Q�À�X�H�Q�F�H���7�X�U�E�L�G�L�W�\���D�Q�G���,�R�Q���&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���6�W�U�H�D�P�V

TDS, Sulfate, and Chloride

�6�R�P�H�� �D�Q�W�K�U�R�S�R�J�H�Q�L�F�� �V�R�X�U�F�H�V�� �R�I�� �L�R�Q�V����
�S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\�� �V�X�O�I�D�W�H�� �D�Q�G�� �F�K�O�R�U�L�G�H���� �L�Q�� �Z�D�W�H�U�V�K�H�G�V��
�L�Q�F�O�X�G�H�� �Z�D�V�W�H�Z�D�W�H�U�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W�� �H
w�X�H�Q�W���� �L�Q�G�X�V�W�U�\����
fertilizers, animal manures, and even road deicers 
���+�H�U�O�L�K�\�� �H�W�� �D�O���� ������������ �.�K�D�W�U�L�� �D�Q�G�� �7�\�D�J�L�� ��������������
�0�D�Q�\�� �V�W�X�G�L�H�V�� �K�D�Y�H�� �V�K�R�Z�Q�� �W�K�D�W�� �D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O�� �D�Q�G��
�X�U�E�D�Q�� �O�D�Q�G�� �X�V�H�V�� �L�Q�À�X�H�Q�F�H�� �L�R�Q�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q��
�V�W�U�H�D�P�V���� �Z�K�H�U�H�� �V�W�U�H�D�P�V�� �G�U�D�L�Q�L�Q�J�� �D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O�� �D�Q�G��
�X�U�E�D�Q���Z�D�W�H�U�V�K�H�G�V���K�D�Y�H���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\���J�U�H�D�W�H�U���V�X�O�I�D�W�H��
�D�Q�G���F�K�O�R�U�L�G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�X�U�L�Q�J���E�D�V�H���À�R�Z���W�K�D�Q��
�S�U�L�P�D�U�L�O�\���I�R�U�H�V�W�H�G���V�W�U�H�D�P�V�����)�L�W�S�D�W�U�L�F�N���H�W���D�O������������������
�)�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H���� �:�U�L�J�K�W�� �H�W�� �D�O���� �������������� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G��
mean sulfate and chloride concentrations in urban 
�V�W�U�H�D�P�V�������������������X�U�E�D�Q���O�D�Q�G���X�V�H�����D�W���������D�Q�G���������P�J���/����
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �Z�K�L�F�K�� �Z�D�V�� �D�O�P�R�V�W�� �W�Z�L�F�H�� �D�V�� �K�L�J�K�� �D�V��
�W�K�H�L�U���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���V�W�U�H�D�P�V���������������X�U�E�D�Q���O�D�Q�G���X�V�H�������7�K�H��
�F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���L�R�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���L�Q���W�K�H��
�:�)�:�5���D�Q�G���D�F�U�R�V�V���W�K�H�����������H�F�R�U�H�J�L�R�Q���V�L�W�H�V���¿�W�V���W�K�L�V��
�S�D�W�W�H�U�Q�����Z�K�H�U�H���V�X�O�I�D�W�H���D�Q�G���F�K�O�R�U�L�G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�L�Q�F�U�H�D�V�H���Z�L�W�K���K�X�P�D�Q���D�F�W�L�Y�L�W�\���D�Q�G���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���L�Q��
the watershed.

�&�K�O�R�U�L�G�H���L�V���Q�D�W�X�U�D�O�O�\���S�U�H�V�H�Q�W���L�Q���V�W�U�H�D�P�V�����D�Q�G���W�K�H��
�P�D�J�Q�L�W�X�G�H���R�I���W�K�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�R�H�V���Y�D�U�\���Z�L�W�K���W�K�H��
�X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J�� �J�H�R�O�R�J�\���� �%�X�W���� �F�K�O�R�U�L�G�H�� �L�V�� �D�Q�� �H�[�F�H�O�O�H�Q�W��
�F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�Y�H���K�\�G�U�R�O�R�J�L�F���W�U�D�F�H�U���E�H�F�D�X�V�H���L�W���G�R�H�V���Q�R�W��
�U�H�D�F�W���S�K�\�V�L�F�R���F�K�H�P�L�F�D�O�O�\���L�Q���P�R�V�W���I�U�H�V�K�Z�D�W�H�U�V�����7�K�D�W��
�L�V�� �Z�K�\�� �W�K�L�V�� �L�R�Q�� �R�I�W�H�Q�� �K�D�V�� �D�� �V�W�U�R�Q�J�� �F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�� �W�R��
�D�Q�W�K�U�R�S�R�J�H�Q�L�F���V�R�X�U�F�H�V���L�Q���Z�D�W�H�U�V�K�H�G�V�����Z�K�H�W�K�H�U���L�W���E�H��
�D���V�L�J�Q�D�O���R�I���Z�D�V�W�H�Z�D�W�H�U���H
w�X�H�Q�W���L�Q���V�W�U�H�D�P�V�����0�D�U�W�t���H�W��
�D�O�����������������+�D�J�J�D�U�G���H�W���D�O�����������������R�U���Q�R�Q�S�R�L�Q�W���V�R�X�U�F�H�V��
�I�U�R�P���W�K�H���O�D�Q�G�V�F�D�S�H�����H���J�������G�H�L�F�H�U�V�����.�K�D�W�U�L���D�Q�G���7�\�D�J�L��
���������������7�K�H���V�L�W�H�V���D�O�R�Q�J���W�K�H���:�)�:�5���G�L�G���Q�R�W���Y�L�R�O�D�W�H��
the WQS for chloride, but chloride concentrations 
�D�W���W�K�H���:�)�:�5���D�Q�G���D�F�U�R�V�V���W�K�H�����������V�L�W�H�V���L�Q���W�K�H���2�]�D�U�N��
�+�L�J�K�O�D�Q�G�V�� �D�Q�G�� �%�R�V�W�R�Q�� �0�R�X�Q�W�D�L�Q�V�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �Z�L�W�K��
�S�D�V�W�X�U�H���S�O�X�V���X�U�E�D�Q���O�D�Q�G���X�V�H��

�5�R�F�N�� �Z�H�D�W�K�H�U�L�Q�J�� �R�I�� �X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J�� �J�H�R�O�R�J�\�� �F�D�Q��
�L�Q�À�X�H�Q�F�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�� �D�Q�G�� �L�R�Q�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �R�I��
�V�X�U�I�D�F�H�� �Z�D�W�H�U�V���� �H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �D�W�� �E�D�V�H�� �À�R�Z�� �Z�K�H�Q��
�J�U�R�X�Q�G�Z�D�W�H�U�� �L�V�� �W�K�H�� �P�D�M�R�U�� �V�R�X�U�F�H�� �R�I�� �À�R�Z���� �7�'�6��
�D�Q�G�� �F�K�O�R�U�L�G�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �J�U�D�G�X�D�O�O�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G��
�G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P�� �D�O�R�Q�J�� �W�K�H�� �:�)�:�5�� ���)�L�J�X�U�H�� �������� �E�X�W��
�V�X�O�I�D�W�H���V�K�R�Z�H�G���D�Q���D�E�U�X�S�W���L�Q�F�U�H�D�V�H���I�U�R�P���6�L�W�H�������W�R��
�������Z�K�H�U�H���6�L�W�H�������L�V���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�����������N�P���X�S�V�W�U�H�D�P��
�R�I�� �W�K�H�� �H�F�R�U�H�J�L�R�Q�� �G�L�Y�L�G�H�����7�K�L�V�� �V�X�J�J�H�V�W�V�� �W�K�D�W���W�K�H�U�H��
�P�D�\�� �E�H�� �D�� �Q�D�W�X�U�D�O�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�� �D�W�� �S�O�D�\�� �D�V�� �W�K�H��
�:�)�:�5�� �À�R�Z�V�� �G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���� �,�Q�G�H�H�G���� �.�L�Q�J�� �H�W�� �D�O����
�������������� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �D�� �J�H�R�O�R�J�L�F�� �P�D�S�� �R�I�� �W�K�H�� �:�H�V�W��

�)�R�U�N���T�X�D�G�U�D�Q�J�O�H�����Z�K�L�F�K���E�U�D�F�N�H�W�V���X�S�V�W�U�H�D�P���R�I���6�L�W�H��
���� �D�Q�G�� �M�X�V�W�� �G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P�� �R�I�� �6�L�W�H�� ���E���� �D�Q�G�� �L�Q�F�O�X�G�H�V��
�W�K�H�� �D�E�U�X�S�W�� �F�K�D�Q�J�H�� �L�Q�� �V�X�O�I�D�W�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
���)�L�J�X�U�H�����������7�K�H�L�U���P�D�S���V�K�R�Z�V���D���G�L�V�W�L�Q�F�W���F�K�D�Q�J�H���L�Q��
�W�K�H���X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J���J�H�R�O�R�J�\���Q�H�D�U���D�Q�G���M�X�V�W���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P��
�R�I�� �6�L�W�H�� ������ �Z�K�H�U�H�� �E�H�G�U�R�F�N�� �E�H�F�R�P�H�V�� �P�R�U�H��
�O�L�P�H�V�W�R�Q�H�� �D�Q�G�� �V�K�D�O�H�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W���� �H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �D�O�R�Q�J��
�W�K�H�� �U�L�Y�H�U�� �F�R�U�U�L�G�R�U���� �7�K�H�� �H�F�R�U�H�J�L�R�Q�� �E�R�X�Q�G�D�U�\�� �O�L�H�V��
�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�����������N�P���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P�����Q�R�U�W�K�����R�I���6�L�W�H��
���E�����R�X�W�V�L�G�H���W�K�H���Y�L�H�Z���R�I���W�K�H���T�X�D�G�U�D�Q�J�O�H���V�K�R�Z�Q���L�Q��
�)�L�J�X�U�H�� ������ �5�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �K�L�J�K�� �V�X�O�I�D�W�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
can be found in streams and rivers in areas where 
�W�K�H���X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J���J�H�R�O�R�J�\���L�V���F�R�P�S�U�L�V�H�G���R�I���O�L�P�H�V�W�R�Q�H��
���.�K�D�W�U�L�� �D�Q�G�� �7�\�D�J�L�� ������������ �D�Q�G�� �V�K�D�O�H�� ���&�H�U�O�L�Q�J��
�H�W�� �D�O���� �������������� �7�K�H�� �D�E�U�X�S�W�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �L�Q�� �V�X�O�I�D�W�H��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �D�W�� �W�K�H�� �:�)�:�5�� �P�L�J�K�W�� �E�H�� �I�U�R�P�� �D��
�Q�D�W�X�U�D�O���F�K�D�Q�J�H���L�Q���W�K�H���X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J���J�H�R�O�R�J�\��

�7�K�H�� �H�Q�W�L�U�H�� �:�)�:�5�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �R�Q�� �W�K�H�� �6�W�D�W�H�¶�V��
���������G���� �O�L�V�W�� �R�I�� �L�P�S�D�L�U�H�G�� �Z�D�W�H�U�E�R�G�L�H�V�� �I�R�U���7�'�6�� �D�Q�G��
�V�X�O�I�D�W�H�� �V�L�Q�F�H�� �D�W�� �O�H�D�V�W�� �������������$�I�W�H�U�� �H�Y�D�O�X�D�W�L�Q�J�� �G�D�W�D��
�I�U�R�P���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����D�P�R�Q�J���R�W�K�H�U�V�����$�'�(�4���V�H�J�P�H�Q�W�H�G��
�W�K�H�� �:�)�:�5�� �D�O�R�Q�J�� �W�K�H�� �6�W�D�W�H���G�H�¿�Q�H�G�� �H�F�R�U�H�J�L�R�Q��
�E�R�X�Q�G�D�U�\�� �L�Q�� ������������ �1�R�Z�� �R�Q�O�\�� �W�K�H�� �G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P��
�S�R�U�W�L�R�Q���L�V���O�L�V�W�H�G���D�V���L�P�S�D�L�U�H�G���I�R�U���7�'�6���D�Q�G���V�X�O�I�D�W�H����
�Z�K�L�O�H���W�K�H���X�S�V�W�U�H�D�P���S�R�U�W�L�R�Q���L�V���V�W�L�O�O���O�L�V�W�H�G���I�R�U���V�X�O�I�D�W�H��
���$�'�(�4�� �������������� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�� �V�H�J�P�H�Q�W�� �G�L�Y�L�G�H��
�R�F�F�X�U�V�� �M�X�V�W�� �G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P�� �R�I�� �6�L�W�H�� ���E���� �Z�K�L�F�K�� �L�V��
�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�������N�P���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���I�U�R�P���W�K�H���F�K�D�Q�J�H��
�L�Q�� �X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J�� �J�H�R�O�R�J�\�� �D�O�R�Q�J�� �W�K�H�� �U�L�Y�H�U�� �F�R�U�U�L�G�R�U����
�7�K�L�V���P�D�O�D�O�L�J�Q�P�H�Q�W���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���G�H�¿�Q�H�G���H�F�R�U�H�J�L�R�Q��
�E�R�X�Q�G�D�U�\�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �W�U�X�H�� �X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J�� �J�H�R�O�R�J�\�� �L�V��
�O�L�N�H�O�\���G�X�H���W�R���L�Q�V�X
v�F�L�H�Q�W���G�D�W�D���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���Z�K�H�Q���W�K�H��
boundaries were determined. 

�$�� �V�X�O�I�D�W�H�� �O�L�P�L�W�� �R�I�� �D�U�R�X�Q�G�� ������ �P�J���/�� �P�L�J�K�W�� �E�H��
�D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���L�I���W�K�H���L�Q�W�H�Q�W���R�I���W�K�H���:�4�6���L�V���W�R���S�U�H�V�H�U�Y�H��
�Q�D�W�X�U�D�O�� �E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �X�S�V�W�U�H�D�P��
�U�H�D�F�K�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �:�)�:�5���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�� �O�L�P�L�W��
�V�K�R�X�O�G�� �D�O�V�R�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�� �H�F�R�U�H�J�L�R�Q�� �G�L�Y�L�G�H���� �D�Q�G�� �H�Y�H�Q��
�J�R�� �I�X�U�W�K�H�U�� �W�R�� �L�G�H�Q�W�L�I�\�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J��
�J�H�R�O�R�J�\���� �,�Q�� �W�K�H�� �F�D�V�H�� �R�I�� �W�K�H�� �:�)�:�5���� �S�H�U�K�D�S�V�� �W�K�H��
�H�F�R�U�H�J�L�R�Q���E�R�X�Q�G�D�U�\���V�K�R�X�O�G���E�H���P�R�Y�H�G���W�R���D�O�L�J�Q���Z�L�W�K��
�W�K�H���D�E�U�X�S�W���F�K�D�Q�J�H���Z�H���V�H�H���L�Q���X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J���J�H�R�O�R�J�\����
�Z�K�H�U�H�� �K�L�J�K�� �V�X�O�I�D�W�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �O�L�N�H�� �O�L�P�H�V�W�R�Q�H�� �D�Q�G��
shale dominate. If the divide is redrawn where 
�J�H�R�O�R�J�\�� �F�K�D�Q�J�H�V���� �W�K�H�Q�� �W�K�H�� �U�L�Y�H�U�� �P�L�J�K�W�� �E�H�� �P�R�U�H��
�D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H�O�\�� �V�H�J�P�H�Q�W�H�G�� �E�\�� �H�F�R�U�H�J�L�R�Q���� �7�K�H��
�V�X�O�I�D�W�H�� �O�L�P�L�W�� �F�R�X�O�G�� �W�K�H�Q�� �E�H�� �D�G�M�X�V�W�H�G�� �W�R�� �U�H�À�H�F�W��
�W�K�H�� �Q�D�W�X�U�D�O�O�\�� �K�L�J�K�H�U�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�[�S�H�F�W�H�G�� �L�Q��
�W�K�H�� �2�]�D�U�N�� �+�L�J�K�O�D�Q�G�V�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �%�R�V�W�R�Q��
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�0�R�X�Q�W�D�L�Q�V���� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\�� �Z�K�H�Q�� �J�U�R�X�Q�G�Z�D�W�H�U��
�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���L�V���J�U�H�D�W�H�U�����H���J�������G�X�U�L�Q�J���E�D�V�H���À�R�Z������

�7�K�H�� �:�)�:�5�� �L�V�� �G�H�V�L�J�Q�D�W�H�G�� �I�R�U�� �S�U�L�P�D�U�\��
�D�Q�G�� �V�H�F�R�Q�G�D�U�\�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �U�H�F�U�H�D�W�L�R�Q���� �G�R�P�H�V�W�L�F����
�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O���� �D�Q�G�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O�� �Z�D�W�H�U�� �V�X�S�S�O�L�H�V����
�D�Q�G�� �D�T�X�D�W�L�F�� �O�L�I�H���� �7�K�H�� �D�T�X�D�W�L�F�� �O�L�I�H�� �X�V�H�� �L�V�� �R�I�W�H�Q��
considered the most sensitive to increases in sulfate 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���R�W�K�H�U���G�H�V�L�J�Q�D�W�H�G���X�V�H�V����
�D�Q�G�� �W�K�X�V�� �L�V�� �W�K�H�� �E�D�V�L�V�� �R�I�� �W�K�H�� �:�4�6�� �L�Q�� �W�K�H�� �:�)�:�5��
���S�H�U�V�R�Q�D�O���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�����1�D�W�K�D�Q���:�H�Q�W�]�����$�'�(�4������
�,�I�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�Q�W�� �R�I�� �W�K�H�� �:�4�6�� �I�R�U�� �V�X�O�I�D�W�H�� �L�V�� �W�R�� �S�U�R�W�H�F�W��
�D�T�X�D�W�L�F�� �O�L�I�H���� �W�K�H�Q�� �W�K�H�� �O�L�P�L�W�� �R�I�� ������ �P�J���/�� �P�L�J�K�W�� �E�H��
�T�X�L�W�H���O�R�Z�����6�X�O�I�D�W�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���F�D�Q���E�H���D�V���K�L�J�K���D�V��
���������W�R�����������P�J���/���D�Q�G���V�W�L�O�O���S�U�R�W�H�F�W���W�K�H���P�R�V�W���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H��

�V�S�H�F�L�H�V�� �R�I�� �¿�V�K���� �P�D�F�U�R�L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V���� �D�Q�G�� �D�O�J�D�H��
���6�R�X�F�H�N�� �D�Q�G�� �.�H�Q�Q�H�G�\�� ������������ �(�O�S�K�L�F�N�� �H�W�� �D�O���� ������������
�7�D�E�O�H�� �������� �,�Q�� �W�K�H�� �:�)�:�5���� �W�K�H�� �J�U�H�D�W�H�V�W�� �J�H�R�P�H�W�U�L�F��
�P�H�D�Q���V�X�O�I�D�W�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���Z�D�V�������������P�J���/���D�W���6�L�W�H��������
�Z�L�W�K���D���P�D�[�L�P�X�P���R�E�V�H�U�Y�H�G���Y�D�O�X�H���R�I�������������P�J���/�����Z�H�O�O��
�E�H�O�R�Z���W�K�H���W�K�U�H�V�K�R�O�G�V���V�H�H�Q���L�Q���W�K�H���D�E�R�Y�H���P�H�Q�W�L�R�Q�H�G��
�V�W�X�G�L�H�V���� �)�X�U�W�K�H�U���� �R�W�K�H�U�� �G�H�V�L�J�Q�D�W�H�G�� �X�V�H�V�� �K�D�Y�H��
�V�X�O�I�D�W�H���W�K�U�H�V�K�R�O�G�V���Q�H�D�U���W�K�H���X�S�S�H�U���U�D�Q�J�H���I�R�U���D�T�X�D�W�L�F��
�O�L�I�H���� �D�Q�G�� �H�Y�H�Q�� �K�L�J�K�H�U�� �W�K�U�H�V�K�R�O�G�V�� �I�R�U�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O����
�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���V�R�P�H���O�L�Y�H�V�W�R�F�N���X�V�H�V�����7�D�E�O�H�����������7�'�6��
�D�Q�G�� �F�K�O�R�U�L�G�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �W�K�U�H�V�K�R�O�G�V�� �W�R�� �S�U�R�W�H�F�W��
�Y�D�U�L�R�X�V���G�H�V�L�J�Q�D�W�H�G���X�V�H�V���D�U�H���D�O�V�R���P�X�F�K���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q��
�W�K�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���W�K�H���:�)�:�5�����7�D�E�O�H��
�������)�L�J�X�U�H��������

Figure 4.���0�D�S���R�I���W�K�H���E�H�G�U�R�F�N���J�H�R�O�R�J�\���R�I���W�K�H���:�H�V�W���)�R�U�N���T�X�D�G�U�D�Q�J�O�H�����D�G�D�S�W�H�G���I�U�R�P���.�L�Q�J���H�W���D�O���������������������7�K�H���E�O�X�H���O�L�Q�H��
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V�� �W�K�H�� �:�H�V�W�� �)�R�U�N�� �:�K�L�W�H�� �5�L�Y�H�U�� ���:�)�:�5������ �Z�K�L�F�K�� �À�R�Z�V�� �I�U�R�P�� �V�R�X�W�K�� �W�R�� �Q�R�U�W�K���� �7�K�H�� �G�R�W�V�� �Z�L�W�K�� �Q�X�P�E�H�U�V�� �V�K�R�Z��
�V�D�P�S�O�L�Q�J���V�L�W�H�V���D�Q�G���W�K�H���H�F�R�U�H�J�L�R�Q���G�L�Y�L�G�H���L�V���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�����������N�P���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P�����Q�R�U�W�K�����R�I���6�L�W�H�����E��
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�1�D�W�X�U�D�O���&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���D�Q�G���+�X�P�D�Q���$�F�W�L�Y�L�W�\���,�Q�À�X�H�Q�F�H���7�X�U�E�L�G�L�W�\���D�Q�G���,�R�Q���&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���6�W�U�H�D�P�V

Conclusions

�:�D�W�H�U�� �T�X�D�O�L�W�\�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �I�U�R�P�� �X�S�V�W�U�H�D�P�� �W�R��
�G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���L�Q���W�K�H���:�)�:�5�����Z�K�H�U�H���W�X�U�E�L�G�L�W�\�����7�'�6����
sulfate, and chloride concentrations increase as we 
�P�R�Y�H���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P�����7�K�H���H�Q�W�L�U�H���������N�P���O�R�Q�J���:�)�:�5��
�K�D�V���O�R�Q�J���E�H�H�Q���R�Q���W�K�H���6�W�D�W�H�¶�V�����������G�����O�L�V�W���R�I���L�P�S�D�L�U�H�G��
�Z�D�W�H�U�E�R�G�L�H�V�� �I�R�U�� �W�X�U�E�L�G�L�W�\���� �7�'�6���� �D�Q�G�� �V�X�O�I�D�W�H���� �%�X�W����
�P�R�V�W���R�I���W�K�H���:�)�:�5���K�D�G���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�W�K�D�W�� �Z�H�U�H�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �D�O�O�R�Z�D�E�O�H�� �:�4�6�� �O�L�P�L�W�V���� �7�K�H��
�U�H�V�X�O�W�V�� �R�I�� �R�X�U�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �V�W�X�G�\�� �O�H�G�� �$�'�(�4�� �W�R��
�V�H�J�P�H�Q�W�� �W�K�H�� �U�L�Y�H�U�� �L�Q�W�R�� �W�Z�R�� �S�D�U�W�V���� �V�X�F�K�� �W�K�D�W�� �W�K�H��
�X�S�V�W�U�H�D�P�� �S�R�U�W�L�R�Q�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �U�H�P�R�Y�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �O�L�V�W��
�R�I���L�P�S�D�L�U�H�G���Z�D�W�H�U�E�R�G�L�H�V���I�R�U���W�X�U�E�L�G�L�W�\���D�Q�G���7�'�6����

�,�W�� �F�D�Q�� �E�H�� �K�D�U�G�� �W�R�� �S�D�U�V�H�� �R�X�W�� �W�K�H�� �V�R�X�U�F�H�V�� �R�I��
�L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �W�X�U�E�L�G�L�W�\���� �7�'�6���� �D�Q�G�� �V�X�O�I�D�W�H�� �L�Q�� �W�K�H��
�:�)�:�5���� �2�X�U�� �U�H�V�X�O�W�V�� �V�X�J�J�H�V�W�� �W�K�D�W���� �Z�K�L�O�H�� �W�K�H�V�H��
�Z�D�W�H�U�� �T�X�D�O�L�W�\�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �Z�L�W�K�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J��
�K�X�P�D�Q���O�D�Q�G���X�V�H�����H���J�������S�D�V�W�X�U�H���S�O�X�V���X�U�E�D�Q�������U�L�S�D�U�L�D�Q��
�V�R�L�O�� �W�\�S�H�V�� �D�Q�G�� �X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J�� �J�H�R�O�R�J�\�� �D�O�V�R�� �S�O�D�\�� �D�Q��
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �U�R�O�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�Z�H�� �V�H�H���� �:�D�W�H�U�V�K�H�G�� �P�D�Q�D�J�H�U�V�� �V�K�R�X�O�G�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�� �W�K�H��
�S�R�W�H�Q�W�L�D�O���Q�D�W�X�U�D�O���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���L�Q���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���V�R�X�U�F�H�V��
�W�R�� �Z�D�W�H�U�Z�D�\�V���� �V�X�F�K�� �D�V�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\�� �G�X�H�� �W�R�� �F�K�D�Q�J�H�V��
�L�Q�� �H�F�R�U�H�J�L�R�Q�� �G�H�V�L�J�Q�D�W�L�R�Q���� �)�X�U�W�K�H�U���� �Z�K�H�Q�� �D�� �U�L�Y�H�U��
�V�S�D�Q�V���P�X�O�W�L�S�O�H���H�F�R�U�H�J�L�R�Q�V�����W�K�H���E�R�X�Q�G�D�U�\���V�K�R�X�O�G���E�H��
�G�U�D�Z�Q���E�D�V�H�G���R�Q���N�Q�R�Z�Q���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�����S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\��

�X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J���J�H�R�O�R�J�\���L�Q���W�K�H���F�D�V�H���R�I���W�K�H���:�)�:�5�����,�I���W�K�H��
�H�F�R�U�H�J�L�R�Q���E�R�X�Q�G�D�U�\���Z�D�V���G�U�D�Z�Q���Z�K�H�U�H���W�K�H���F�K�D�Q�J�H��
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-------- Literature Thresholds --------
Designated Use Impact TDS 

(mg/L)
Sulfate 
(mg/L)

Chloride 
(mg/L)

Sources

Aquatic life �7�R�[�L�F�L�W�\ �� ���������������
 �� �6�R�X�F�H�N���D�Q�G���.�H�Q�Q�H�G�\��������������
�(�O�S�K�L�F�N���H�W���D�O������������

�'�R�P�H�V�W�L�F �7�D�V�W�H����
�/�D�[�D�W�L�Y�H

������ ������ ������ �$�3�&�(�&���������������8�6�(�3�$�����������E

Industrial �6�D�O�L�Q�L�W�\1000 ������ �� �'�U�L�V�F�R�O�O���H�W���D�O������������

�3�R�X�O�W�U�\ �)�O�X�V�K�L�Q�J����
�7�R�[�L�F�L�W�\

�� 200 ������ Austin et al. 2016a

Cattle �/�D�[�D�W�L�Y�H����
�7�R�[�L�F�L�W�\

������������������ ������ �������� Austin et al. 2016b

Swine �/�D�[�D�W�L�Y�H����
�7�R�[�L�F�L�W�\

�������� 1000 ������ Austin et al. 2016b

�,�U�U�L�J�D�W�L�R�Q �6�D�O�L�Q�L�W�\ �� ������142 Austin et al. 2017

�
�5�D�Q�J�H���L�V���I�R�U���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���P�R�V�W���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���V�S�H�F�L�H�V��



���� Scott and Haggard
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�1�D�W�X�U�D�O���&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���D�Q�G���+�X�P�D�Q���$�F�W�L�Y�L�W�\���,�Q�À�X�H�Q�F�H���7�X�U�E�L�G�L�W�\���D�Q�G���,�R�Q���&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���6�W�U�H�D�P�V

�T�X�D�O�L�W�\�� �J�X�L�G�H�O�L�Q�H�V����Environmental Toxicology and 
Chemistry�����������������������������������'�2�,���������������������H�W�F������������
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�(�[�S�O�R�U�L�Q�J���W�K�H���H
u�H�F�W�V���R�I���X�U�E�D�Q���D�Q�G���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O���O�D�Q�G��
�X�V�H�� �R�Q�� �V�X�U�I�D�F�H�� �Z�D�W�H�U�� �F�K�H�P�L�V�W�U�\���� �D�F�U�R�V�V�� �D�� �U�H�J�L�R�Q�D�O��
�Z�D�W�H�U�V�K�H�G���� �X�V�L�Q�J�� �P�X�O�W�L�Y�D�U�L�D�W�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�V����Applied 
Geochemistry�� �������������� ���������������������� �$�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �D�W����
�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������M���D�S�J�H�R�F�K�H�P������������������������. 
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�F�K�H�P�L�V�W�U�\�� �D�Q�G�� �P�D�F�U�R�L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�L�H�V�� �L�Q��
clear water Andean streams (Bolivia). Archiv fur 
Hydrobiologie���������������������������������'�2�,���������������������D�U�F�K�L�Y��
�K�\�G�U�R�E�L�R�O��������������������������

�)�U�H�L�W�D�V���� �(���&���� �D�Q�G�� �2���� �5�R�F�K�D���� ������������ �$�F�X�W�H�� �D�Q�G�� �F�K�U�R�Q�L�F��
�H
u�H�F�W�V�� �R�I�� �V�R�G�L�X�P�� �D�Q�G�� �S�R�W�D�V�V�L�X�P�� �R�Q�� �W�K�H�� �W�U�R�S�L�F�D�O��
freshwater cladoceran Pseudosida ramosa. 
Ecotoxicology�� �������� �������������� �'�2�,���� �����������������V������������
�������������������]��
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�U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �I�R�U�� �V�S�H�F�L�¿�F�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �D�Q�G�� �P�D�M�R�U�� �L�R�Q�V��
in wadeable streams of the conterminous USA. 
Freshwater Science�� �������������� ������������ �$�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �D�W����
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2021. 
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Society�� �������������� �������������� �$�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �D�W�����K�W�W�S�V�������G�R�L��
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�+�D�\�V���� �3���'������ �.���-���� �.�Q�L�H�U�L�P���� �%���.���� �%�U�H�D�N�H�U���� �'���$����
�:�H�V�W�H�U�P�D�Q���� �D�Q�G�� �%���5���� �&�O�D�U�N���� ������������Hydrogeology 
and Hydrologic Conditions of the Ozark Plateaus 
Aquifer System���� �8���6���� �*�H�R�O�R�J�L�F�D�O�� �6�X�U�Y�H�\�� �6�F�L�H�Q�W�L�¿�F��
�,�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�V�� �5�H�S�R�U�W�� ���������±������������ �$�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �D�W����
�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������V�L�U����������������. Accessed 
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Water, Air, and Soil Pollution�������������������������������$�Y�D�L�O�D�E�O�H��
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�$�F�F�H�V�V�H�G���0�D�U�F�K��������������������

�+�R�O�P�H�V���� �7���3���� ������������ �7�K�H�� �R
u�V�L�W�H�� �L�P�S�D�F�W�� �R�I�� �V�R�L�O�� �H�U�R�V�L�R�Q��
�R�Q�� �W�K�H�� �Z�D�W�H�U�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W�� �L�Q�G�X�V�W�U�\����Land Economics 
�������������� ������������������ �$�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �D�W�����K�W�W�S�V�������G�R�L��
�R�U�J�������������������������������������$�F�F�H�V�V�H�G���0�D�U�F�K��������������������

�-�R�Q�H�V���� �,������ �,���� �*�U�R�Z�Q�V���� �$���� �$�U�Q�R�O�G���� �6���� �0�F�&�D�O�O���� �D�Q�G�� �0����
�%�R�Z�H�V�����������������7�K�H���H
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