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A B S T R A C T 

Mi ni n g i n B utt e, M o nt a n a , h as a hist or y s p a n ni n g m or e t h a n 1 4 0 y e ars, b e gi n ni n g i n t h e 
1 8 8 0s a n d c o nti n ui n g t o t h e pr es e nt . C o ns e q u e ntl y, t h e B utt e ar e a b e c a m e c o v er e d i n mi n e w ast e 
c o nt ai ni n g hi g h l e v els of v ari o us m et als. F or n e arl y 1 0 0 y e ars, mi ni n g i n B utt e w as c o n d u ct e d 
irr es p o nsi bl y a n d wit h o ut r e g ul ati o n; t h e ar e a w as ulti m at el y d esi g n at e d a S u p erf u n d sit e i n 
1 9 8 4 , o n e of t h e l ar g est S u p erf u n d c o m pl e x es s p a n ni n g 1 4 0 k m ( a p pr o xi m at el y 1 4 0 mil es) i n 
l e n gt h. Si n c e t h e n, m e as ur es h a v e b e e n t a k e n t o s e c ur e t h e mi n e w ast e i n pl a c e a n d pr e v e nt it 
fr o m i nt er a cti n g wit h t h e e n vir o n m e nt. H o w e v er, q u esti o ns r e m ai n a b o ut t h e effi c a c y of t h es e 
m e as ur es . T h er ef or e, to d et er mi n e w h et h er t h e w a st e l eft i n pl a c e is n ot i nt er a cti n g wit h t h e 
e n vir o n m e nt, I us e d a s e nti n el a ni m al t a x o n, w olf s pi d ers ( F a mil y L y c osi d a e) , t o e v al u at e t h e 
p ossi bl e a c c u m ul ati o n of t h es e m et als i n t h e ar e a . Usi n g p it tr a ps, I c a u g ht 5 1 s pi d ers at t hr e e 
sit es t hr o u g h o ut B utt e a n d a c o ntr ol sit e i n t h e Gr ass R a n g e, M o nt a n a . T h e l y c osi d s pi d ers 
c a u g ht at t h es e sit es w er e w ei g h e d, a ci d -di g est e d , a n d r u n t hr o u g h a n i n d u cti v el y c o u pl e d pl as m a 
m ass s p e ctr o m et er (I C P -M S). T his a n al ysi s r e v e al e d t h e i d e ntit y a n d c o n c e ntr ati o ns of t h e m et al 
is ot o p es a c c u m ul at e d i n t h e s pi d ers. T h e m et al c o nt e nt of t h e s pi d ers w as a n al y z e d p er sit e a n d 
c oll e cti v el y a cr oss all sit es. T h e m et als i d e ntifi e d wit h t h e hi g h est c o n c e ntr ati o ns a n d a b u n d a n c e 
a cr oss all l o c ati o ns ar e M n at 3. 1 , C u at 3. 1 7 %, Z n at 1 9. 1 2 %, F e at 2 7. 2 7 %, a n d Al at 4 6. 1 0 %. 
T his m et al c o nt e nt w as t h e n c o m p ar e d t o t h e s pi d ers' w ei g ht t o s e e if t h er e w as a r el ati o ns hi p . 
M y r es ult s s h o w t h at t h e l ar g er t h e s pi d er, t h e m or e m et al t h at w as bi o a c c u m ul at e d , a n d t h e sit es 
wit h t h e w ast e l eft i n pl a c e h a d hi g h er l e v els of m et als i n t h e s pi d ers. T hes e r es ult s d e m o nstr at e 
t h at w olf s pi d ers m a y b e a n eff e cti v e a n d r eli a bl e s e nti n el s p e ci es f or t h e B utt e ar e a, i n di c ati n g 
p ot e nti al n e g ati v e e n vir o n m e nt al eff e cts a n d r e m e di ati o n eff e cti v e n ess . 
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I N T R O D U C TI O N 

Mi ni n g e xtr a cts ess e nti al m et als a n d mi n er als ar e vit al t o e v er yt hi n g w e o w n a n d us e 

d ail y. C o ns e q u e ntl y, mi ni n g a n d it s m at eri als si g nifi c a ntl y c o ntri b ut e t o o ur e c o n o m y a n d 

s o ci et y. W hil e mi ni n g i s n e c ess ar y, it c a n h a v e a d v ers e e n vir o n m e nt al eff e cts, p arti c ul arl y if it is 

n ot c o n d u ct e d et hi c all y. T h es e n e g ati v e i m p a cts h a v e b e e n o bs er v e d w orl d wi d e , i n cl u di n g l a n d 

d e gr a d ati o n, air a n d w at er p oll uti o n (s urf a c e a n d gr o u n d), a n d l oss of pl a nt a n d a ni m al s p e ci es 

(J h ari y a et al., 2 0 1 6). 

B a c k gr o u n d 

H ar d r o c k mi ni n g h as o c c urr e d i n B utt e, M o nt a n a, si n c e t h e 1 8 6 0s. M or e t h a n 5 0 0 

u n d er gr o u n d mi ni n g c o m p a ni es mi n e d t h e ar e a’s ri c h or e b o d y. T h e or e b o d y pr es e nt i n t h e ar e a 

is k n o w n as t h e b o ul d er b at h olit h, a s ulfi d e or e b o d y. T h es e 5 0 0 c o m p a ni e s w o ul d d e v el o p 

v erti c al s h afts i nt o t h e gr o u n d, r e a c hi n g d e pt hs of 1. 6 k m ( 5, 3 0 0 ft) , a n d e x c a v at e c o n n e cti n g 

h ori z o nt al t u n n els u n d er n e at h B utt e t h at s p a n n e d m or e t h a n 1 6, 0 0 0 k m ( 1 0, 0 0 0 mil es). T h e 

mi ni n g w as d o n e t o a c c e ss t h e pr e ci o us m et als i n t h e b at h olit h ( G a m m o ns et al. 2 0 0 6). 

D uri n g t h e mi ni n g pr o c e ss, f o ur f or ms of w ast e ar e cr e at e d. T h e first i s w ast e r o c k, w hi c h 

is pr o d u c e d d uri n g t h e e xtr a cti o n of or e fr o m t h e e art h. T his i s t h e m at eri al s urr o u n di n g t h e or e 

t h at d o es n ot h a v e e n o u g h m et al t o m o v e o n t o t h e f oll o wi n g pr o c ess. T h e n e xt t y p e of w ast e is 

t aili n gs, t h e m at eri als l eft o v er aft er t h e m et als h a v e b e e n e xtr a ct e d fr o m t h e or e. T h e fi n al 

pr o c ess, s m elti n g, p urifi e s t h e m et als, a n d t h e i m p uriti es c o m e o ut as w ast e, k n o w n as sl a g a n d 

s m elt er s m o k e ( L ott er m o s er 2 0 0 7). T h e w ast e g e n er at e d b y mi ni n g cr e at es hi g hl y a ci di c 

c o n diti o ns a n d i ntr o d u c e s el e v at e d m et al c o n c e ntr ati o ns i nt o t h e e n vir o n m e nt. F or d e c a d es, t h e 
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mi n e w ast e pr o d u c e d w a s u n c o nt ai n e d a n d dis p os e d of i n e n vir o n m e nt all y u n a c c e pt a bl e w a ys 

( G a m m o ns et al. 2 0 0 6). 

I n 1 9 8 3, t h e U p p er Cl ar k F or k Ri v er B asi n, w hi c h is a b o ut 2 2 5 k m ( 1 4 0 mil es), w as 

li st e d u n d er t h e U. S. E n vir o n m e nt al Pr ot e cti o n A g e n c y ( E P A) N ati o n al Pri oriti es List ( N P L) as a 

s u p erf u n d sit e. T h e sit e r es ult e d fr o m m or e t h a n 1 0 0 y e ars of h ar d r o c k mi ni n g d a m a g e. T h e ar e a 

w as s e p ar at e d i nt o t hr e e sit es: t h e Millt o w n S e di m e nt/ Cl ar k F or k Ri v e r, t h e A n a c o n d a S m elt er, 

a n d t h e Sil v er B o w Cr e e k/ B utt e Ar e a sit e ( Fi g ur e 1). T w o t y p es of cl e a n -u p pr o c e d ur es w er e 

us e d wit hi n t h es e sit es: r est or ati o n a n d r e m e di ati o n. R est or ati o n is t o r e p air a d a m a g e d ar e a t o 

w h at it w as li k e b ef or e t h e d a m a g e a n d r est or e e c o s yst e m f u n cti o ns. R e m e di ati o n or w ast e l eft i n 

pl a c e pr a cti c e , cl e a ns or s e c ur es a d a m a g e d ar e a t o pr ot e ct h u m a n h e alt h a n d t h e e n vir o n m e nt 

( Al e x a n d er, 2 0 0 6).   

Fi g ur e 1. T h e U p p er Cl ar k F or k Ri v er B asi n S u p erf u n d Sit e, a b o ut 1 4 0 k m ( a p pr o xi m at el y 1 4 0 
mil es) l o n g. T h e Millt o w n S e di m e nt/ Cl ar k F or k Ri v er S u p erf u n d sit e is i n di c at e d i n or a n g e, t h e 
A n a c o n d a S m elt er is i n gr e e n, a n d t h e Sil v er B o w Cr e e k/ B utt e Ar e a sit e is i n y ell o w ( Al e x a n d er, 
2 0 0 6). 

\ 
L o c ati o n I n S t ate 

ult ~ Pri orit y S oil s 
O p er a bl e U nll 
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R est or ati o n a n d r e m e di ati o n m et h o ds w er e us e d t hr o u g h o ut t h e S u p erf u n d sit e. Wit hi n 

t h e Sil v er B o w Cr e e k/ B utt e Ar e a sit e, t h e B utt e Pri orit y S oil O p er a bl e U nit ( B P S O U) ar e a w as 

f or m e d i n 1 9 8 7 ( Fi g ur e 2). R e m e di ati o n w as us e d t o pr ot e ct t h e i m m e di at el y a dj a c e nt r esi d e nti al 

pr o p erti es ( N a gis ett y et al. 2 0 2 2). M or e t h a n 1 6 1 h a ( 4 0 0 a c) of l a n d h a v e b e e n r e m e di at e d i n 

t hi s ar e a ( Fi g ur e 3). T his l a n d w as r e m e di at e d usi n g v e g et at e d s oil c a ps c o n sisti n g of a b as e l a y er 

of li m est o n e ( c al ci u m c ar b o n at e) a b o ut 5 c m ( 2 i n) a n d a mi ni m u m of 4 5 c m ( 1 8 i n) of E P A -

a p pr o v e d t o ps oil a n d s e e di n g. T h es e ar e as ar e r e m e di at e d t o s e c ur e mi n e w ast e t h at h as i n cr e as e d 

l e v els of m et als s u c h as ars e ni c ( As), c a d mi u m ( C d), c o p p er ( C u), g ol d ( A u), ir o n ( F e), l e a d ( P b), 

m a n g a n es e ( M n), m ol y b d e n u m ( M o), sil v er ( A g), a n d zi n c ( Z n), ( Al e x a n d er, 2 0 0 6).   
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Fi g ur e 2. T h e B utt e Pri orit y S oil O p er a bl e U nit ( B P S O U) wit hi n t h e Sil v er B o w Cr e e k/ B utt e 

Ar e a sit e. T h e r e cl ai m e d/r e m e di at e d sit es, s h o w n i n p ur pl e, c o v er a p pr o xi m at el y 1 6 1 h a  ( 4 0 0 

a cr es) of l a n d wit hi n B utt e ( Al e x a n d er, 2 0 0 6).  
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, -··, 
.. 1-.,. 

B utt e Pri orit y S oil s O p er ~ U n it \ 
~ •· r " - -.-
tl 

B utt e , M o nt a n a 
/ 

/ 
i 
\ 
I 

' · ·, ·, 
' " 

\ 

R e cl ai m e d S o ur c e D .i 
Ar e a s 

B er k el e y Prt 

4 

r 1 
' � 

B utt e Pri orit y S oil s O p era b''± i"#  

B utt e, M o n ta 
/ 

I 
I 
I 
I 

Reclai me d S o urce [ 
Areas 

Berk ele y Pit 

e w e y el 4 

Fi g ur e 2. T h e B utt e Pri orit y S oil O p er a bl e U nit ( B P S O U) wit hi n t h e Sil v er B o w Cr e e k/ B utt e 

Ar e a sit e. T h e r e cl ai rn e d/r e rn e di at e d sit es, s h o w n i n p ur pl e, c o v er a p pr o xi m at el y 1 6 1 h a 
(4 0 0 

a cr es) o f l a n d wit hi n B utt e ( Al e x a n d er, 2 0 0 6). 
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B utt e f e at ur es di v ers e l a n ds c a p es t h at h ost a v ari et y of a ni m als i n h a biti n g ar e as ri c h i n 

n at ur all y o c c urri n g m et al s. T h es e sit es ar e hi g h i n m et als d u e t o hist ori c mi n e w ast e a n d h a v e 

b e e n r e m e di at e d (Fi g ur e 2 ). Aft er r e m e di ati o n, t h e s e ar e as cr e at e s p a c e a n d h a bit at w h er e 

a ni m als c a n r esi d e. B as e d o n t h eir pri m ar y h a bit at s, di ets, a n d d ail y r o uti n es, t h e a ni m als m a y b e 

e x p os e d t o v ar yi n g c o n c e ntr ati o ns of m et als. O n e a ni m al i n a n d ar o u n d all t h es e di v ers e 

l a n dsc a p es is t h e w olf s pi d er ( F a mil y L y c osi d a e). 

Fi g ur e 3. T h e l e g a n d e y e p att er ns u s e d t o i d e ntif y t h e w olf s pi d er ( F a mil y L y c osi d a e) (J e ns e n et 
al., 2 0 0 5). 

W olf s pi d ers ar e distri b ut e d w orl d wi d e, wit h 1 2 4 g e n er a a n d m or e t h a n 2, 4 0 0 s p e ci es. 

T h e y ar e i d e ntifi e d a n d c h ar a ct eri z e d b y t h e s p e cifi c arr a n g e m e nt of t h eir ei g ht e y es, w hi c h f or m 

t hr e e r o ws. T h e fr o nt r o w c o nsists of f o ur s m all e y es, a n d t h e t w o b a c k ro w s wit h t w o l ar g er e y es 

( Fi g ur e 3) ( N yff el er & B e n z, 1 9 8 8). I n M o nt a n a, 5 2 s p e ci es of w olf s pi d er s h a v e b e e n r e c or d e d 

t o i n h a bit t h e st at e ( Ta bl e 1) ( M T N H P, 2 0 2 5). T h e y r a n g e fr o m t h e s m all est at 1. 2 7 c m ( 0. 5 i n) t o 

F ar nl l y L y c o s id a e 
~•W olf S pi d et r S " " 

E y e s a rra n 9 e d in t h r e e r o w s ...... itt'I f o ur 
l ar g e e y e s o n t o p a n d fr o nt of h e a d a n d 
a nt: e r io c-, sli g ht ly c ur v e d r o v.r of f o ur s m al l 
e y e s _ F e m a le s c ai n ry t l n.e g l o b ul ar e g g s a c 
att a c h e d b y 1 h e s p in n er et! s. _ Tl n. e f ou ~ 

p a ir:" o f l e g s is t h e 1 0 1 1 1. 9 e st a n d fr e qu e n'l!l y 
h el d s 1llr elt c h e d o ut b e hi n d t l n. e s pi d err _ 
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t h e l ar g est at 5. 0 8 c m ( 2 i n). T h e s pi d ers h a v e l ar g e l e gs s p e ci ali z e d f or r u n ni n g a n d ar e us u all y 

h air y a n d c ol or e d fr o m br o w n t o bl a c k. T h es e s pi d ers ar e s o m e of t h e l ar g est s pi d er s p e ci es 

f o u n d i n M o nt a n a (J e ns e n et al., 2 0 0 5).  

Ta bl e 1. T h e g e n us, sp e ci es, a n d c o m m o n n a m e of t h e 5 2 w olf s pi d ers i n h a biti n g t h e M o nt a n a 
r e gi o n, a d a pt e d fr o m M T N H P (2 0 2 5). 

M ost ly c osi ds pr ef er o p e n h a bit ats, b ut a f e w i n h a bit f or est e d ar e as ( Pi a c e nti ni & 

R a mír e z, 2 0 1 9). T h es e s pi d ers ar e a g gr essi v e pr e d at ors a n d d o n ot us e a w e b t o c at c h pr e y li k e 

m a n y ot h er s pi d ers. T h e y pr e y o n s m all er art hr o p o d s p e ci es, i n cl u di n g ot h er w olf s pi d ers. T h e y 

ar e g e n er ali st pr e d at ors of s m all, s oft -b o di e d art hr o p o ds a n d pl a y a b e n efi ci al r ol e as a n at ur al 

c o ntr ol a g ai nst art hr o p o d p ests ( N yff el er & B e n z, 1 9 8 8). L y c osi d s p e ci es pr e y o n a n d i n g est 

m ostl y s p e ci es of Di pt er a, H e mi pt er a, a n d Ar a n e a e b ut als o pr e y o n L e pi d o pt er a ( a d ult s a n d 

G e n u s S p e ci e s C o m m o n N a m e G e n u s S p e ci e s C o m m o n N a m e 

A c a nt h ol y c o s a A s o litu d a s o lit ar y p ric kl y w o lf s p id e r P ar d o s a P . la p id ic in a s to n e d th in -le g g e d w o lf s p id e r 

Al o p e c o s a A a c u le at a s p in yr ib w o lf s p id e r P . m a c k e n z ia n a m a c k e n z ie 's w o lf s p id e r 

A k o c h i k o c h 's w o lf s p id e r P . m et la k at la m et la k at la th in -le g g e d w o lf s p id e r 

Ar ct o s a A a lp ig e n a h illto p w o lf s p id e r P . m o d ic a little b a n d e d w o lf s p id e r 

A e m ert o n i e m e rto n 's w o lf s p id e r P . m o e s t a s h in y w o lf s p id e r 

A in s ig n it a m a r ke d w o lf s p id e r P . m u la ik i m u la ik 's th in -le g g e d w o lf s p id e r 

A litto ra lis s h o re lin e w o lf s p id e r P . o n t arie n s is o n t ario th in -le g g e d w o lf s p id e r 

A p e rit a e u ra s ia n w o lf s p id e r P . o u ra y e n s is a th in -le g g e d w o lf s p id e r 

A ra p to r ra p to r w o lf s p id e r P . s t er n a lis f orc e p s th in -le g g e d w o lf s p id e r 

A ru b ic u n d a re d lin e d w o lf s p id e r P . s t e v a to a d s to o l th in -le g g e d w o lf s p id e r 

G e ol y c o s a G . m is s o u rie n s is m is s o u ri b u rro w in g w o lf s p id e r P . t es q u o ru m n o rth e r n w o lf s p id e r 

H o g n a H . c a ro lin e n s is c a ro lin a w o lf s p id e r P . t eto n e n s is a th in -le g g e d w o lf s p id e r 

H . fro n d ic o la b ro a d -b a n d e d w o lf s p id e r P . u in t an a b o re a l w o lf s p id e r 

P ar d o s a P . a lt a mo n tis g a itre d th in -le g g e d w o lf s p id e r P . u n c at a a th in -le g g e d w o lf s p id e r 

P . a n o m a la irre g u lar th in -le g g e d w o lf s p id e r P . u t ah e n s is a th in -le g g e d w o lf s p id e r 

P . b u c kl e i b u c kl e 's th in -le g g e d w o lf s p id e r P . w a s at c h e n s is a th in -le g g e d w o lf s p id e r 

P . c o lo ra d e n s is c o lo ra d o th in -le g g e d w o lf s p id e r P . w y u t a w y u t a th in -le g g e d w o lf s p id e r 

P . c o n c in n a g ra c ef u l th in -le g g e d w o lf s p id e r P . x e ra m p e lin a f ore s t w o lf s p id e r 

P . d is tin ct a p a le th in -le g g e d w o lf s p id e r P ir at a P . p irat ic u s c o m m o n p irat e w o lf s p id e r 

P . d o rs a lis m o u n t ain le o p a rd s p id e r P . s e d e n t ariu s s p in y -le g g e d p irat e w o lf s p id e r 

P . d o rs u n c at a w e s t er n le o p a rd s p id e r P ir at ula P . in s u la ris lo n e ly w o lf s p id e r 

P . fu rc if era tre e lin e w o lf s p id e r S c h iz o c o s a S . a v id a a v id s p lit w o lf s p id e r 

P . fu s c u la s n o w b a n k w o lf s p id e r S . m c c o o k i m c c o o k 's s p lit w o lf s p id e r 

P . g la c ia lis g la c ie r w o lf s p id e r S . m in n e s ot e n s is m in n e s o t a s p lit w o lf s p id e r 

P . g ro e n la n d ic a g re e n la n d w o lf s p id e r T ig ro s a T. g ra n d is a w o lf s p id e r 

P . la b ra d o re n s is la b ra d o r th in -le g g e d w o lf s p id e r T ro c h o s a T. t erric o la tu rf w o lf s p id e r 
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l ar v a e), P h al a n gi d a, H y m e n o pt er a, C oll e m b ol a, a n d Pl e c o pt er a, wit h pr e y r a n g e v ar yi n g 

t hr o u g h o ut t h e y e ar ( E d g ar, 2 0 0 9). 

Li mit e d r es e ar c h h as b e e n c o n d u ct e d o n m et al a c c u m ul ati o n i n s pi d ers, a n d a s e nti n el 

s p e ci es s h o ul d b e s el e ct e d t o m o nit or t h es e m et al i m p a cts. S e nti n el s p e ci es c a n i n di c at e 

i nf or m ati o n a b o ut e n vir o n m e nt al or e c os yst e m c o m p o n e nts wit h o ut d e v oti n g s c ar c e r es o ur c es t o 

m o nit ori n g ( Cl ar k‐ W olf et al., 2 0 2 4). T h e w olf s pi d ers' f e e di n g b e h a vi or a n d pr es e n c e i n m a n y 

ar e as of B utt e wit h hi g h m et al l e v els m a k e t h e m s uit a bl e s e nti n el s p e ci es f or t h e r e gi o n. T h eir 

pr e d at or y f e e di n g b e h a vi or is v er y a g gr essi v e b e c a us e t h e y h u nt o n f o ot i n st e a d of usi n g a w e b.  

I n B utt e, t h e ar e as wit h hi g h m et als ar e c o v er e d wit h t o ps oil, b ut pr e y c a n di g d o w n a n d i nfiltr at e 

t h e mi n e w ast e l a y er. T h i s b e h a vi or of t h eir pr e y pl a c es t h e m i n dir e ct c o nt a ct wit h c o nt a mi n at e d 

s oil a n d l e a ds t o t h e i n g e sti o n of m et al -c o nt a mi n at e d or g a ni c m at eri al ( B utt & A zi z, 2 0 1 6). 

A cti v e h u nti n g b e h a vi or l e a ds t o m or e fr e q u e nt f e e di n g o n c o nt a mi n at e d pr e y, w hi c h 

c a us es a n i n cr e as e i n t h e a c c u m ul ati o n of hi g h er m et al l e v els c o m p ar e d t o ot h er gr o u n d -d w elli n g 

s pi d er s p e ci es t h at utili z e p assi v e f e e di n g w e bs (J u n g & L e e, 2 0 1 1). T his p h e n o m e n o n is k n o w n 

as bi o a c c u m ul ati o n , w h e n a s u bst a n c e's c o n c e ntr ati o ns a c c u m ul at e wit hi n a n or g a nis m's b o d y 

a n d c a n n ot b e e x cr et e d ( R ai n b o w & L u o m a, 2 0 1 1). T h e s pi d er's m et a b olis m c a n u s e c ert ai n 

m et als, w hil e ot h ers ar e e x cr et e d, a n d s o m e a c c u m ul at e wit h o ut b ei n g e x cr et e d or us e d (J u n g & 

L e e, 2 0 1 1). E v al u ati n g t h e m et al c o n c e ntr ati o ns i n t h es e w olf s pi d ers c a n h el p m o nit or t h e 

eff e cti v e n ess of t h e r e m e di ati o n c o m pl et e d o n t h es e sit es. 
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R es e ar c h G o als a n d O bj e cti v es 

M y pr oj e ct ai ms t o c h ar a ct eri z e t h e l e v els of m et als i n l y c osi d s pi d ers t h at i n h a bit sit es i n 

B utt e. A n ot h er o bj e cti v e is t o c o m p ar e t h e m et al l e v els i n l y c osi d s pi d ers i n h a biti n g r e m e di at e d 

sit es, n ati v e s oil sit es, a n d c o ntr ol sit es w h er e mi n e w ast es ar e a b s e nt. T h e l ast o bj e cti v e is t o 

i d e ntif y w hi c h m et al l e v els ar e el e v at e d i n t h e l y c o si d s pi d ers i n h a biti n g t h e r e m e di at e d a n d 

n ati v e s oil sit es c o m p ar e d t o t h e c o ntr ol sit e. Ot h er q u esti o ns t h at will b e a d dr ess e d i n cl u d e 

w hi c h m et als ar e a c c u m ul at e d b y l y c osi d s p e ci es a n d w h at c o n c e ntr ati o ns of m et als a c c u m ul at e 

i n t h e m o v er t h eir lif eti m es. T h e m et al c o n c e ntr ati o ns will als o b e c o m p ar e d t o b o d y si z e, w hi c h 

i n di c at es t h e s pi d er's a g e. I h y p ot h esi z e t h at t h e s pi d ers t h at ar e c a u g ht at t h e r e m e di at e d sit es ar e 

g oi n g t o h a v e hi g h er m et al c o nt e nt. 

M A T E RI A L S & M E T H O D S 

We c oll e ct e d s pi d ers i n n o n-b ait e d pitf all tr a ps at f o ur sit es i n B utt e a n d Gr ass R a n g e, 

M T. T h es e sit es w er e at t h e A ns el m o Hist ori c Mi n e Yar d sit e, t h e Tr a v o n a Hist ori c Mi n e Yar d 

sit e, t h e West Si d e S oils sit e i n B utt e, a n d a c o ntr ol sit e i n Gr ass R a n g e. T h e first sit e, t h e 

A ns el m o Hist ori c Mi n e Yar d, h as b e e n r e cl ai m e d wit h r e m e di ati o n pr a cti c es usi n g n o n -n ati v e fill 

s oil. T h e s e c o n d sit e, t h e Tr a v o n a Hist ori c Mi n e Yar d sit e, h as b e e n r e cl ai m e d wit h n ati v e fill 

s oil. T h e t hir d sit e w as West Si d e S oils, a n u n dist ur b e d ar e a wit hi n t h e B utt e ar e a wit h n at i v e s oil 

wit h el e v at e d h e a v y m et als. T h e c o ntr ol sit e i n Gr a ss R a n g e w as c h os e n b e c a us e of t h e l a c k of 

a nt hr o p o g e ni c a cti vit y i n t h e ar e a. 

We pl a c e d n i n e tr a ps at e a c h sit e, arr a n g e d i n a t hr e e-b y -t hr e e gri d, e a c h tr a p s p a c e d 2 0 m 

a p art t o e ns ur e t h at e a c h tr a p a ct e d i n d e p e n d e ntl y. T h e gri d w as p ositi o n e d t o pr e v e nt 

i nt erf er e n c e fr o m f e at ur e s s u c h as tr ail s, r o a ds, a n d v e g et ati o n tr a nsiti o ns t o a v oi d u n w a nt e d 



9 

e d g e eff e cts. A d diti o n all y, t o mi ni mi z e e d g e eff e ct s, t h e gri d w as c e nt er e d at e a c h sit e s o t h at at 

l e ast 2 5 m of t h e d o mi n a nt v e g et ati o n or gr o u n d c o v er s urr o u n d e d it. T h e d o mi n a nt v e g et ati o n 

a n d gr o u n d c o v er i n cl u d e d bi g s a g e br us h ( Art e misi a t ri d e nt at a  N utt. ) at t h e West Si d e S oils sit e, 

s h e e p f es c u e ( F est u c a o vi n a  L. ) at t h e Tr a v o n a Hist ori c Mi n e Yar d sit e, a n d cr est e d w h e at gr ass 

(A gr o p yr o n crist at u m  ( L.) G a ert n.) at t h e A ns el m o Hist ori c Mi n e Yar d sit e. 

T h e tr a ps, w hil e n o n -b ait e d, w er e fill e d wit h ultr a -p ur e w at er ( 1 8. 2 M Ω -c m) a n d 1 0 0 µ L 

of s o a p t o di sr u pt s urf a c e t e nsi o n a n d e ns ur e c a pt ur e. T h es e pitf all tr a ps w er e l eft o n sit e f or o n e 

w e e k t o e ns ur e a n a d e q u at e s a m pl e si z e . O n c e t h e tr a p w as r et ur n e d t o t h e l a b, t h e i n v ert e br at es 

c a u g ht w er e s ort e d a n d i d e ntifi e d as l y c osi ds. T h e l y c osi ds w er e i d e ntifi e d b y e y e p att er n a n d 

a b d o m e n m ar ki n g s p e cifi c t o s p e ci es f o u n d i n t h e r e gi o n ( M T N H P, 2 0 2 5). T h e s pi d ers w er e 

w as h e d wit h ultr a -p ur e DI w at er a n d dri e d i n a n o v e n at 5 0 o C f or 2 4 h o urs. Aft er b ei n g dri e d, 

t h e s pi d ers w er e w ei g h e d, a n d t h eir w ei g ht s w er e r e c or d e d. T h e s pi d ers w er e t h e n a ci d -di g est e d 

b y pl a ci n g t h e s p e ci m e ns i n 5 m L of 5 0 % nitri c a ci d ( 1 m L Nitri c a ci d/ 1 m L ultr a -p ur e DI 

w at er) a n d h e ati n g t h e m t o 6 0℃ f or 1 w e e k. Aft er t h e s pi d ers w er e a ci d-di g est e d, t h e di g esti o n 

w as r es us p e n d e d i n 5 0 % nitri c a ci d a n d filt er e d wit h a 0. 2 -µ g filtr ati o n pr o c e d ur e. T h e 

e q ui p m e nt w as tri pl e ri ns e d wit h 2 % nitri c a ci d b et w e e n s a m pl es. 

T h e filt er e d di g esti o n w a s t h e n h e at e d i n a h e at bl o c k t o e v a p or at e 5 0 % nitri c a ci d at 

6 0 ℃ f or 1 w e e k. T h e filt er di g esti o n w as t h e n r es us p e n d e d i n 5 m L of 2 % nitri c a ci d t o ali g n 

wit h t h e pr ot o c ol t o a n al y z e f or t h e m et al c o n c e ntr ati o ns. T h e r es us p e n d e d filt er e d di g esti o n w as 

t h e n s e nt t o t h e M o nt a n a B ur e a u of Mi n es a n d G e ol o g y ( M B M G) f or m et al c o nt e nt a n al ysi s. T h e 

h e a v y m et al c o nt e nt w as a n al y z e d usi n g t h e E P A m et h o d 2 0 0. 8 o n a T h er m o S ci e ntifi c i C A P Q 

i n d u cti v el y c o u pl e d pl as m a m ass s p e ctr o m et er (I C P-M S ) ( L o n g, 1 9 9 4). 
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D at a A n al ysi s 

T h e d at a w as o bt ai n e d fr o m t h e M B M G pr o c essi n g s a m pl es t hr o u g h I C P -M S t o ass ess 

t h e t ot al m et al c o nt e nt a c c u m ul at e d wit hi n t h e s pi d ers. We t h e n a n al y z e d t h e t ot al m et al c o nt e nt 

i n t h e s a m pl es t o d et er mi n e w hi c h m et als w er e m o st pr e v al e nt. A r el ati v e a b u n d a n c e a n al ysi s 

w as c o n d u ct e d usi n g Ori gi n s oft w ar e f or d at a a n al ysis a n d gr a p hi n g t o as c ert ai n t h e p er c e nt a g e 

pr es e n c e of e a c h m et al i n t h e s pi d ers. T his a n al ysi s ai m e d t o i d e ntif y w hi c h m et als a c c u m ul at e d 

at t h e hi g h est c o n c e ntr ati o ns a cr oss all f o ur sit es , h el pi n g us i d e ntif y o ur m et als of i nt er est t h at 

w er e pr es e nt at t h e hi g h e st c o n c e ntr ati o ns t hr o u g h o ut all t h e st u d y sit es. I n Ori gi n, t h es e sit es 

a n d m et als of i nt er est w er e a n al y z e d t o d et er mi n e t h e r a n g e wit hi n 1. 5 I Q R (i nt er q u artil e r a n g e 

(I Q R)), r a n g e, m e di a n ( M), m e a n ( x̄ ), mi ni m u m ( mi n), m a xi m u m ( m a x), a n d o utli ers. T h e t ot al 

m et als a cr oss t h e sit es a n d t h e s pi d er w ei g ht s fr o m all t h e sit es ar e t h e n c o m p ar e d t o e v al u at e if 

t h er e is a r el ati o ns hi p b et w e e n s pi d er w ei ght a n d a g e. T his c o m p aris o n w a s als o p erf or m e d wit h 

t h e t ot al a m o u nt of m et als of i nt er est fr o m all t h e sit es a n d t h e w ei g ht s of all t h e c a u g ht s pi d ers. 

T h e m e a n w as c al c ul at e d f or t ot al m et als ( n m ol) a n d s pi d er w ei g ht s ( g) f or i n di vi d u al sit es a n d 

c o m bi n e d sit es; t h e n, t h e a v er a g e t ot al m et al p er s pi d er w ei g ht w as d et er mi n e d ( n m ol/ g). Fr o m 

t hes e d at a, t h e St a n d ar d D e vi ati o n ( S D) w as c al c ul at e d f or all t h e i n di vi d u al sit es a n d c o m bi n e d 

t ot als f or m et als a n d s pi d er w ei g ht. 

R E S U L T S 

T h e pitf all tr a ps c a u g ht 5 1 l y c osi d s pi d ers o v er t h e p eri o d t h e y w er e pl a c e d o n s it e. T h e 

A ns el m o Mi n e Yar d sit e h a d 1 3 , t h e Tr e v o n a Mi n e Yar d sit e h a d 1 1 , t h e West Si d e S oils sit e h a d 

1 1 , a n d t h e C o ntr ol sit e h a d 1 6 . 
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T ot al M et al A n al ysi s 

T h e r es ult s fr o m t h e I C P -M S a n al ysi s i n di c at e d t h at l y c osi d s pi d ers fr o m all sit es 

c o nt ai n e d m et al is ot o p es al u mi n u m ( Al), ars e ni c ( As), b ari u m ( B a), b or o n ( B), c a d mi u m ( C d), 

c o p p er ( C u), ir o n ( F e), l e a d ( P b), m a n g a n es e ( M n), m ol y b d e n u m ( M o), sil v er ( A g), r u bi di u m 

( R b), str o nti u m ( Sr), a n d zi n c ( Z n). T h e t ot al a m o u nt of e a c h m et al is ot o p e i d e ntifi e d d uri n g t h e 

I C P-M S a n al ysi s w as r e p ort e d i n p p b a n d t h e n c o n v ert e d t o n m ol. T h e t ot al of e a c h m et al ( n m ol) 

f or all f o ur sit es w as c al c ul at e d t o d et er mi n e w hi c h m et al w as at t h e hi g h est a c c u m ul ati o n wit hi n 

t h e s pi d ers ( Ta bl e 2). 

Ta bl e 2. T h e t ot al a m o u nt of m et als ( n m ol) i n l y c osi d s pi d ers c a u g ht o n t h e A ns el m o 

Mi n e Yar d Sit e, Tr e v o n a Mi n e Yar d Sit e, West Si d e S oils Sit e, a n d C o ntr ol Sit e . 

w er (A g ) 

] e a d (P b ) 

ar s e ni c (A s ) 

m o 11y b d .e n m n • •• •· 10 ) 

m bi di w m (R b ) 

c a d mi u m} ( 1C d ) 

b ari w: m (B a ) 

str o ntr ur m ( Sr ) 

b or o n (B ) 

m o o g a n e Si e 1(J vf u) 

c o p p er ( O w ) 

I Dl C (Z n ) 

ir o n (F e ) 

,fill m]ffil! Jlli ( AJ ) 

T ot a] m et al ts (m n ol ) 

4-. 8 3 

5. 3 

' 6. 0 4 

1 2. 7 7 

1 5. 2 1 

3 8. 8 8 

7 3. 8 1 

7 7. 4 

1 5 2. 9 4 

9 2 9. 5 0 1 

'~)' 6 4. 9 13 

5 8 1 2. 6 3 

8 2 8 9 1. 1 8 
1 . ( H 0. 9 7 
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R el ati v e A b u n d a n c e A n al ysis 

We r a n a r el ati v e a b u n d a n c e a n al ysi s t o d et er mi n e t h e p er c e nt a g e of e a c h m et al at e a c h 

sit e ( Fi g ur e 4 ). 

Fi g ur e 4. R el ati v e a b u n d a n c e ill ustr at es t h e p er c e nt a g e of e a c h m et al f o u n d i n l y c osi d s pi d ers at 
i n di vi d u al sit es. E a c h m et al i s r e pr es e nt e d b y a s p e cifi c c ol or a n d si z e i n t his fi g ur e, i n di c ati n g 
b ot h its pr es e n c e a n d t h e pr o p orti o n it c o ntri b ut es t o t h e t ot al a m o u nt a cr os s all t h e s pi d ers at a 
gi v e n sit e. T h es e r es ult s r e v e al t h e m et als t h at a c c u m ul at e i n l y c osi d s pi d ers wit hi n t h es e sit es. 

---' 2f:-
' - " 
....... 
C 
Cl) 
C) 
:.... 
Cl) 

P-, 

1 0 0 ..... - - --.,..------------------, 

8 0 

6 0 

4 0 

2 0 

0 

A n s el m o Tr e v o n a W e st S i de S oi ls 

Sit es 

C o ntr o l 

C ] P b 

I I I I B a 
llll c a 
I I I I A g 
C ] sr 
C] R b 

F e 

Al 

B 

M o 

As 

Z n 

C u 

M n 
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T his a n al ysi s r e v e al e d t h e p er c e nt a g e of e a c h m et al pr es e nt i n t h e s pi d ers at e a c h sit e a n d a cr oss 

all sit es c o m bi n e d ( Ta bl e 3). T h e a n al ysi s i d e ntifi e d t h e p er c e nt a g e of t h e m ost pr e v al e nt m et als 

a c c u m ul at e d i n t h e s pi d ers at e a c h l o c ati o n . T h e m et als f o u n d at t h e hi g h e st l e v els a cr oss all t h e 

sit es w er e us e d t o a n al y z e t h e o v er all d at a. T h e m et als i d e ntifi e d wit h t h e hi g h est c o n c e ntr ati o ns 

a n d a b u n d a n c e a cr oss all l o c ati o ns ar e M n at 3. 1 %, C u at 3. 1 7 %, Z n at 1 9. 1 2 %, F e at 2 7. 2 7 %, 

a n d Al at 4 6. 1 0 %. T h es e m et als will b e r ef err e d t o as t h e m et als of i nt er est t hr o u g h s u bs e q u e nt 

a n al ys es. 

Ta bl e 3. R el ati v e a b u n d a n c e of m et al p er c e nt a g es i n all s pi d ers at t h e A ns el m o Mi n e Yar d Sit e, 
Tr e v o n a Mi n e Yar d Sit e, West Si d e S oils Sit e, C o ntr ol Sit e, a n d all sit es c o m bi n e d. 

M e t al All S ite s (% ) A ns e h n o (% ) T re v on a (% ) \ V est S i de S o ils (% ) C o ntr o l (% ) 

Al 4 6. 1 0 4 8. 4 5 4 3. 4 5 4 4. 7 0 4 8. 8 1 

F e 2 7. 2 7 2 4. 4 1 3 2. 4 2 2 3. 8 6 2 4. 1 3 

Z n 1 9 .1 2 1 8. 9 3 1 7. 0 0 2 2. 5 8 2 1. 2 2 

M n 3. 0 6 3. 7 5 3. 3 0 3. 0 2 1. 2 7 

C u 3. 1 7 3. 1 1 2. 7 1 4. 3 0 3. 3 4 

B 0. 5 0 0 . 6 2 0. 3 8 0. 5 6 0. 5 1 

B a 0 . 2 4 0 . 2 6 0 .1 7 0. 3 2 0. 3 2 

S r 0 . 2 5 0 . 20 0. 3 1 0 . 21 0 . 2 8 

C d 0 .1 3 0 .1 2 0 .1 0 0 . 2 9 0 .0 8 

M o 0 .0 4 0 .0 7 0 .0 4 0 .0 3 0 . 0 2 

P b 0 .0 2 0 .0 3 0 .0 2 0 .0 2 0 .0 1 

R b 0 .0 5 0 .0 3 0 .0 8 0 .0 4 0 .0 3 

A s 0 .0 2 0 .0 2 0 .0 2 0 .0 4 0 .0 1 

A g 0 .0 2 0 .0 1 0 . 0 2 0 . 0 2 0 .0 1 
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A n al ysi s of A c c u m ul ati o n o f M et als of I nt er est 

T h e a c c u m ul ati o n of t h e m et als of i nt er est i n t h e ly c osi d s pi d ers c a u g ht at e a c h i n di vi d u al 

s a m pl e sit e w as a n al y z e d i n n m ol f or e a c h sit e. T h e s a m pl es c oll e ct e d fr o m t h e i n di vi d u al sit es 

w er e a n al y z e d usi n g t h e m et als of i nt er est. T his a n al ysi s w as d o n e b y i n di c ati n g a n d pl otti n g t h e 

r a n g e wit hi n 1. 5 I Q R (i nt er q u artil e r a n g e (I Q R)), r a n g e, m e di a n ( M), m e a n ( x̄  ), mi ni m u m ( mi n), 

m a xi m u m ( m a x), a n d o utli ers ( Fi g ur e 6). I n A p p e n di x B, t h er e is a st atisti c al a n al ysi s of t h e 

v al u es f or all sit es t h at w er e a n al y z e d. T h es e v al u es s h o w t h at at all t h e sit es, t h e m ost 

a c c u m ul at e d m et als w er e F e, Al, a n d Z n, w hil e M n a n d C u w er e at m u c h l o w er l e v els. 
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Fi g ur e 5 a – d . A c c u m ul ati o n of t h e m et als of i nt er e st ( M n, C u, Z n, Al, a n d F e) i n t h e ly c osi d 
s pi d ers c a u g ht at e a c h i n di vi d u al s a m pl e sit e, r e v e ali n g t h e r a n g e wit hi n 1. 5 I Q R (i nt er q u artil e 
r a n g e), r a n g e, m e di a n, m e a n, a n d o utli ers i n n m ol. T h e gr a p hs ar e l a b el e d f or e a c h sit e's d at a: A. 
A ns el m o Mi n e Yar d Sit e, B. Tr a v o n a Mi n e Yar d Sit e, C. West Si d e S oils Sit e, a n d D. C o ntr ol 
Sit e. 

A) B ) 

10 0 0 

2 5 % ~ 7 5 % 2 5 % ~ 7 5 % 

I R a n g e w it hi n I . 5 1 Q R 
6 0 0 

I R a n g e wit hi n I . 51Q R 
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E E 

- =- - =-"' C 
. 2 - ~ 4 0 0 
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C 
0 u 

C 
0 u 

.; -;; 
2 0 0 :: E 

:: ' .. . . . •.• i .. 
·:• ''ii .. . -··· .. - . :--. . .. 

M n C u Z n Al F e M n C u L n Al F e 

M e ta ls of I nte rest M e t als o f In ter es t 

C) D) 

6 0 0 6 0 0 

2 5 % ~ 7 5 % 2 5 % ~ 7 5 % 

I R a n g e w it hi n I . 5 1 Q R I R a n g e wit hi n I . 51 Q R 

M e di a n Li n c M e di a n Li n c 

M e a n X M e a n 

0 
_ §, 4 0 0 

O utl iers 0 
_ §, 4 0 0 

0 O ut li ers 
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M n C u Z n Al F e M n C u L n Al F e 

M e ta ls of Int e res t M et a ls of In te res t 
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A n al ysi s of S pi d er M et al A c c u m ul ati o n v s. S pi d er Wei g ht 

We c o m p ar e d t h e s pi d ers' dr y w ei g ht s ( g) t o t h e t ot al m et al a c c u m ul ati o n ( n m ol) 

a c c u m ul at e d t hr o u g h o ut t h e i n di vi d u al sit es ( Fi g ur e 7). T h e r es ult s s u g g est a r el ati o ns hi p 

b et w e e n a s pi d er's w ei g ht a n d t h e t ot al a m o u nt of m et als it a c c u m ul at es . T h e R2 v al u e f or all t h e 

sit es c o m bi n e d is 0. 1 5 3 7, or 1 5. 3 7 %, i n di c ati n g a l o w v ari a n c e i n t h e s pi d er w ei g ht (t h e 

d e p e n d e nt v ari a bl e) t h at c a n b e attri b ut e d t o t h e t ot al a m o u nt of m et als it a c c u m ul at es (t h e 

i n d e p e n d e nt v ari a bl e). 

Fi g ur e 6 . T h e a c c u m ul ati o n of t h e t ot al a m o u nt of m et als ( n m ol) v ers us s pi d er w ei g ht ( g) f or 
e a c h sit e. T h e R -s q u ar e d v al u e of 0. 1 5 3 7, or 1 5. 3 7 %, i n di c at es l o w v ari ati o n, r efl e cti n g a w e a k 
r el ati o ns hi p b et w e e n s pi d er w ei g ht a n d t ot al m et al a c c u m ul at e d. 

8 0 0 0 

6 0 0 0 
er, 

..... 
a. > 

<. +-

4 0 0 0 
0 

E 
i::: 

..... 
0 

E- 2 0 0 0 

0 

0. 0 

A n s el m o 
Tr e v o n a 
W e st Si d e S oil s 
C o ntr ol 

5. 0 x l 0- 3 

• • 

S pi d er W ei g ht ( g) 

A dj . R -S q u ar e : 0 .1 5 3 7 
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A p p e n di x A c o m p ar es t h e t ot al a m o u nts of m et als of i nt er est a cr oss all sit es wit h t h e t ot al 

s pi d er w ei g ht s c oll e ct e d at t h es e l o c ati o ns. E a c h a p p e n di x ill ustr at es diff er e nt a c c u m ul ati o n 

l e v els of t h e m et als of i nt er est a n d s pi d er w ei g ht s t hr o u g h o ut t h e s pi d ers c a u g ht at all t h e sit es. 

T h e R 2 v al u e v ari e d a m o n g t h e diff er e nt m et als of i nt er est, wit h t h e l ar g est v ari ati o n i n di c ati n g 

t h e str o n g est r el ati o ns hi p b et w e e n m et al a n d w ei g ht b ei n g Z n, w hi c h h a d a v al u e of 0.3 1 or 3 1 %. 

T h e ot h er m et als h a d l o w er R 2 v al u es, i n di c ati n g w e a k er r el ati o ns hi ps, wit h C u at 0. 2 8 9 2 or 

2 8. 9 2 %, Al at 0. 2 4 2 4 or 2 4. 2 4 %, F e at 0. 2 2 2 2 or 2 2. 2 2 %, a n d M n at 0. 1 9 3 7 or 1 9. 3 7 %. 

We t h e n a n al y z e d t h e d at a n u m eri c all y t o d et er mi n e t h e st a n d ar d d e vi ati o n of t ot al m et als 

a n d t h e a v er a g e w ei g ht of t h e s pi d ers ( Ta bl e 4 ). T his a n al ysi s r e v e al e d t h at t h e t ot al m et al 

a c c u m ul ati o n e x hi bit e d hi g h v ari a bilit y, r efl e ct e d b y a hi g h st a n d ar d d e vi ati o n ( S D) a cr oss all 

sit es a n d c o m bi n e d. I n c o ntr ast, t h e S D d at a f or t h e w ei g ht s of t h e s pi d ers i n di c at e d l o w 

v ari a bilit y, as s h o w n b y a l o w S D a cr oss all sit es a n d c o m bi n e d. T h e a v er a g e t ot al m et al 

a c c u m ul ati o n p er gr a m of s pi d er w ei g ht w as als o a n al y z e d. T h e s pi d ers c oll e ct e d fr o m Tr e v o n a 

s h o w e d t h e hi g h est m et al c o n c e ntr ati o n ( n m ol) p er s pi d er w ei g ht ( g) at 1. 5 7 E + 0 5 n m ol/ g 

c o m p ar e d t o all ot h er sit es. T h e A ns el m o Mi n e Yar d sit e h a d t h e s e c o n d hi g h est c o n c e ntr ati o n at 

1. 0 3 E + 0 5 n m ol/ g, f oll o w e d b y t h e C o ntr ol sit e at 6. 5 6 E + 0 4 n m ol/ g, wit h t h e West Si d e S oils 

e x hi biti n g t h e l e ast wit h 5. 6 9 E + 0 4 n m ol/ g. 
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Ta bl e 4 . A v er a g e v al u es of t ot al m et als ( n m ol), w ei g ht ( g), a n d t h e a v er a g e a m o u nt of m et als 
a c c u m ul at e d i n s pi d ers r el ati v e t o t h eir w ei g ht ( n m ol/ g). T h e st a n d ar d d e vi ati o n ( S D) of t h e 
a v er a g e t ot al m et al c o nt e nt of t h e s pi d ers a n d t h eir w ei g ht s w as c al c ul at e d t o a ss ess t h e v ari ati o n 
wit hi n a n d b et w e e n t h e diff er e nt sit es.  

DI S C U S SI O N 

O ur st u d y s u p p orts t h at w olf s pi d ers m a y b e a s uit a bl e s e nti n el s p e ci es f or effi ci e ntl y 

m o nit ori n g m et al bi o a c c u m ul ati o n. We f o u n d t h at t h e m et als M n, C u, Z n, F e, a n d Al a c c u m ul at e 

i n hi g h c o n c e ntr ati o ns i n t h e s pi d ers c a u g ht o n t h e s e sit es c o m p ar e d t o t h e ot h er m et als i n t h e 

s pi d ers . T h es e m et als w er e at el e v at e d l e v els a cr o ss all f o ur sit es, wit h t h e hi g h est c o n c e ntr ati o n s 

r e c or d e d at t h e Tr e v o n a Mi n e Yar d sit e. L ar g er s pi d ers, or t h os e t h at w ei g h e d m or e, w er e 

ass o ci at e d wit h m or e m at ur e i n di vi d u als . T h er e is a tr e n d t h at s m all er s pi d ers a c c u m ul at e l o w er 

m et al l e v els, w hil e t h eir l ar g er c o u nt er p arts e x hi bit hi g h er m et al a c c u m ul ati o ns. 

M et al C o n c e ntr ati o n A n al ysi s b y Sit e 

T h e t ot al m et al c o n c e ntr ati o ns w er e hi g h est i n l y c osi ds at t h e Tr e v o n a Mi n e Y ar d sit e, 

li k el y d u e t o t h e r e cl ai m e d n ati v e fill s oil c o nt ai ni n g n at ur all y o c c urri n g m et als t h at c o v er mi n e 

w ast e. T h e A ns el m o Mi n e Y ar d sit e f oll o w e d, b ei n g a r e cl ai m e d ar e a wit h n o n -n ati v e fill s oil 

t h at still c o nt ai n e d mi n e w ast e be n e at h it. T h e n e xt l o w est w as t h e W est Si d e S oils sit e, a n 

Sit e A v er a g e T ot al of M et als (n m o] ) ( S D ) 

i\ n.s, e 1 m o Mi n e Y a, d 7. 3 3 E + 0 2 (7. 8 1 E + 0 2 ) 

Tr e v o n a .:M i n e Y a, d l. 0 3 E + 0 3 ( l. 9 0 E + 0 3) 

W e st Si d e S oi.is 4. 0 2 E + 0 2 ( 4. 9 7 E + 0 2) 

C o ntr o] 3. 1 9 E + 0 2 ( 4. 9' 7 E + 0 2) 

All sit es 5. 9 6 E + 0 2 ( l. 0 2 E + 0 3) 

A v e 1r n .g e W ei g ht (g ) ( S D ) A v er a g e n m o g 

7. 1 5 E + 0 3 (2. 0 6 E + 0 3 ) l. 0 3 E + 0 5 

6 .5 8 E + 0 3 (3. 2 6 E + 0 3 ) 1. 5 7 E + 0 5 

7 . 0 6 E + 0 3 (2. 7 5 E + 0 3 ) 5. 6 9 E + 0 4 

4. 8 6 E + 0 3 (2. 5 9 E + 0 3 ) 6. 5 6 E + 0 4 

6. 2 9 E + 0 3 (2. 7 4 E + 0 3 ) 9. 4 8 E + 0 4 
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u n dist ur b e d r e gi o n i n t h e B utt e ar e a wit h n ati v e s oil a n d el e v at e d h e a v y m et als. T h e c o ntr ol sit e, 

sit u at e d i n a n u n dist ur b e d ar e a wit h n o mi ni n g hist or y, r e c or d e d t h e l o w est m et al c o n c e ntr ati o n s. 

Si z e -R el at e d M et al A c c u m ul ati o n 

T h es e r es ult s i n di c at e t h at as t h e s pi d ers gr o w l ar g er - i m pl yi n g t h e y ar e ol d er - t h e y 

a c c u m ul at e m or e m et al. T h e s pi d ers t e n d t o a c c u m ul at e t h es e m et als of i nt er est m or e t h a n t h e 

ot h er a n al y z e d m et als, d e m o nstr ati n g a n u ns ur prisi n g u p w ar d tr e n d: A s t h e s pi d ers' w ei g ht 

i n cr e as es, m et al a c c u m ul ati o n als o i n cr e as es ( A p p e n di x A ). T his tr e n d w as o bs er v e d a cr oss all 

st u d y sit es, i n cl u di n g t h e c o ntr ol sit e wit h t h e l o w e st m et al c o n c e ntr ati o ns. T h es e r es ult s ar e 

li mite d b e c a us e t h e s a m pl e c o nt ai n e d s e v er al s p e ci es of l y c osi d s pi d ers , w hi c h m a y e a c h h a v e 

diff er e nt w ei g ht s a n d m at uriti es. 

E n vir o n m e nt al I m pli c ati o ns 

O ur r es ult s d e m o nstr at e a c o n n e cti o n b et w e e n t h e mi n e w ast e b e n e at h t h e r e m e di at e d 

ar e as a n d s urf a c e -d w elli n g a ni m als. T h e d at a s h o w t h at t h es e s pi d ers h a v e hi g h er c o n c e ntr ati o ns 

of s o m e m et als t h a n t h os e n ot e x p os e d t o hi g h m et al l e v els. T h es e m et als c o ul d aff e ct tr o p hi c 

l e v els a n d l e a d t o t h eir bi o a c c u m ul ati o n i n l ar g er a ni m als t h at ar e hi g h er i n t h e f o o d c h ai n. 

Alt h o u g h p ossi bl e, o ur st u d y di d n ot d e m o nstr at e t his b e c a us e of t h e l a c k of l ar g er a ni m al d at a . 

T h e d at a a n d r es ult s i n di c at e t h at t h e c urr e nt r e m e di ati o n pr a cti c es c a n all o w t h e e n vir o n m e nt 

a n d t h e a ni m als i n h a biti n g it t o i nt er a ct wit h mi n e w ast e wit h a hi g h m et al c o nt e nt. T h e 

c o n n e cti o n b e t w e en mi n e w a st e a n d t h e e n vir o n m e nt is s h o w n b y t h e el e v at e d c o n c e ntr ati o ns of 

m et als f o u n d i n hi g h er tr o p hi c l e v els, s u c h as t h e w olf s pi d er . 
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F ut ur e R es e ar c h 

F or f ut ur e r es e ar c h, I r e c o m m e n d i n cr e asi n g t h e s a m pl e si z e a cr oss all sit e s a n d a d di n g a 

sit e i n B utt e w h er e n o mi ni n g hi st or y h as o c c urr e d . T h es e c h a n g es w o ul d pr o vi d e a br o a d er 

r a n g e of d at a, d e m o nstr ati n g m or e e vi d e n c e of m et al a c c u m ul ati o n. T h e pr e y s p e ci es c o ul d b e 

t est e d f or w h at m et als t h e y h a v e i n t h e m t o s e e w h at c o n c e ntr ati o ns t h e w olf s pi d ers i n g est. T h e 

I d e ntifi c ati o n of t h e l y c o si d s p e ci es i n di vi d u all y a n d o bs er vi n g h o w t h e m et al c o n c e ntr ati o ns 

diff er a m o n g t h e v ari o us s p e ci es. T h e w olf s pi d er' s g uts c o ul d b e diss e ct e d t o s h o w t h at t h e 

m et als ar e a c c u m ul at e d fr o m j ust i n g esti n g t h e pr e y. A n X R F ( X -r a y fl u or e s c e n c e) m et al 

a n al ysi s of e a c h sit e w o ul d b e b e n efi ci al, r e v e ali n g w hi c h m et als ar e at diff er e nt l e v els a n d 

w h er e t h e mi n e w ast e is . T his w o ul d gi v e a b as eli n e f or t h e m et al c o nt e nt of t h e s oil f or e a c h 

sit e. 
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S T A TI S TI C A L A N A L Y SI S O F SI T E -S P E CI FI C M E T A L A C C U M U L A TI O N 
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T H E S E V A L U E S S H O W T H E S T A TI S TI C A L A N A L Y SI S F O R T H E M E T A L 
C O N C E N T R A TI O N S I N T H E S PI D E R S C A U G H T A T E A C H I N DI VI D U A L SI T E. 

A n s e h n o Mi n e Y ar d S ite 

Al F e Z n M n C u 

! Q R 3 7 4. 8 9 1 7 7. 4 8 1 0 8. 9 0 1 7. 0 5 1 6 . 8 4 

R a n g e 7 0 1. 5 0 8 0 3. 5 9 5 5 3. 3 2 12 8. 7 5 1 4 4 9. 6 1 

M i 1 4 7. 7 2 5 7. 4 2 1 0 8. 9 0 2 1. 2 0 9. 9 3 

X 2 4 5 . 90 1 7 8. 9 2 1 3 8. 7 4 2 7. 4 5 2 2. 8 3 

Ollll 6 . 25 2. 7 9 4. 7 6 0 .6 8 0 . 4 4 

m a x 7 0 7. 7 6 8 0 6. 3 8 5 5 8. 0 8 12 9. 4 4 1 5 0 .0 6 

T re v o n a Mi n e Y ar d S ite 

Al F e Z n M n C u 

! Q R 2 5 5. 5 2 2 6 1. 9 2 2 7 4. 0 1 3 9. 7 1 5 2. 6 4 

r a ng e 4 1 9 . 70 3 7 5. 8 8 5 7 9. 6 4 1 4 9. 1 3 8 1. 2 2 

M i 1 0 7. 3 9 8 9. 1 2 1 3 2. 4 5 2 1. 3 1 1 5. 5 2 

X i 1 4 8.1 5 1 3 2 .6 0 1 7 5 . 41 3 4. 0 2 2 7. 9 9 

Ollll ii . 3 7 2. 0 6 1. 1 4 0 . 21 0 .12 

m a x 4 2 1. 0 7 3 7 7. 9 5 5 8 0 . 7 8 1 4 9. 3 4 8 1. 3 4 

W e st S i de S o ils S ite 

Al F e Z n M n C u 

! Q R 4 1 7. 1 3 2 1 3. 7 8 1 7 3. 2 6 2 0 . 4 1 12. 4 7 

r a ng e 5 1 5 . 75 2 7 4. 7 5 3 3 2. 8 0 3 8. 9 2 8 4. 9 6 

M 2 5. 5 4 2 1. 5 9 12. 2 9 4. 2 0 1. 1 2 

X ii 7 9 .6 7 9 5. 9 2 9 0. 7 4 12. 1 5 1 7. 2 9 

Ollll ii . 54 2. 0 2 2. 2 2 0 . 4 1 0 . 40 

m a x 5 1 7. 2 9 2 7 6. 7 7 3 3 5. 0 2 3 9. 3 4 8 5. 3 7 

C o ntr o l S ite 

Al F e Z n M n C u 

! Q R i 1 0 5 .0 9 6 1. 6 5 1 1 6 . 2 3 6 .0 3 2 0 .0 4 

r a ng e 5 4 1. 2 6 5 2 6 . 2 4 2 5 4 . 5 0 1 8. 7 8 3 7. 9 6 

M 3 4. 4 2 8. 6 8 2 8. 4 8 1. 6 0 3. 0 4 

X 9 2. 7 1 7 6 . 86 6 7 . 5 9 4. 0 4 1 0 .6 3 

Ollll 2. 8 9 1. 4 1 2. 1 5 0 .1 1 0 . 40 

m a x 5 4 4. 1 5 5 2 7. 6 5 2 5 6 .6 5 1 8. 9 0 3 8. 3 6 

* V al u e s r e po rte d i n n m o l 


