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C h a p t e r  1

I N T R O D U C T I O N

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

t i m a t e s  of  t h e  p a r a m e t e r s  c o n c e r n i n g  t r a n s f e r  of  i o d i n e -131 t h r o u g h  th e  

fo o d  c h a i n  to  t h e  h u m a n  t h y r o i d .  H o w e v e r , r e l a t i v e l y  l i t t l e  i s  know n 

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

t h r o u g h  th e  b i o s p h e r e  to  t h e  food  of  c o w  a n d  m a n ,  a b o u t  i t s  i m p o r t a n c e  

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

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

d o s e  p r o d u c e d  i n  m a n ' s  t h y r o i d .  P r o j e c t  S e d a n  of t h e  P l o w s h a r e  P r o ­

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

to  be s t u d i e d . .

T h e  U. S. P u b l i c  H e a l t h  S e r v i c e ,  a t  t h e  r e q u e s t  of  t h e  N e v a d a  T e s t  O r ­

g a n i z a t i o n ,  A t o m i c  E n e r g y  C o m m i s s i o n ,  a n d  w i t h  t h e i r  f i n a n c i a l  s u p p o r t ,  

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

i o d i n e  r e l e a s e d  to  t h e  c l o s e  o f f - s i t e  a r e a  by th e  S e d a n  e v e n t .  T h e  n u c l e a r  

d e v i c e  e m p l o y e d  f o r  t h e  e v e n t  w a s  d e v e l o p e d  by th e  L a w r e n c e  R a d i a t i o n  

L a b o r a t o r y ,  L i v e r m o r e , C a l i f o r n i a .  T h e  d e v i c e  h a d  a d e s i g n  y i e l d  of 

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

d e p t h  of  635 f e e t  in  a l l u v i u m  in  Y u c c a  F l a t ,  N e v a d a .
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I t  w a s  e x p e c t e d  t h a t  t h i s  io d i n e  i n h a l a t i o n  s t u d y  w o u l d  p r o v i d e  a t  l e a s t  

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

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

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

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

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

t e s t s  p r o d u c i n g  a  g a s e o u s  o r  n e a r - g a s e o u s  n u c l e a r  c l o u d .  I t  w a s  u n d e r ­

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

c o n d i t i o n s  of  th e  S e d a n  e v e n t .  T h i s  u n i q u e  c h a r a c t e r  of th e  d a t a  b e c a m e  

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

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

m a  e m i t t e r  (W1 87 ) a s s o c i a t e d  w i t h  th e  c o n s t r u c t i o n  of the  d e v i c e .  T h i s  

c o n t a m i n a n t  m a s k e d  m a n y  of  the  i s o t o p e s  of i n t e r e s t  in  g a m m a  s p e c t r o -  

m e t r i c  a n a l y s i s  of the  s a m p l e s .

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

o f  m a n y  of the  m e t h o d s ,  e q u i p m e n t ,  a n d  f a c i l i t i e s  b e i n g  u s e d  in  a n  e x ­

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

t a t i o n ,  c o m b i n e d  w i t h  t h a t  p r o v i d e d  b y  the  n a t u r e  of  th e  d e v i c e ,  m i g h t  

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

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

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

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

- 2 -



C h a p t e r  2

O P E R A T I O N A L  P L A N  A ND  F I E L D  M E T H O D O L O G Y

O ne  of the  m o s t  p e r s i s t e n t  d i f f i c u l t i e s  e n c o u n t e r e d  in  f i e l d  e x p e r i m e n t s  

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

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

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

r e q u i r e d  to  o b t a i n  th e  d e s i r e d  i n f o r m a t i o n .

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

e q u i p p e d  w i t h  t w o - w a y  r a d i o .  E a c h  u n i t  i n c l u d e d  tw o  2 - w h e e l  d r i v e ,  

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

b e a g l e  d o g s ,  a n d  one  4 - w h e e l  d r i v e  t r u c k  c a r r y i n g  g e n e r a t o r s  a n d  p h y s ­

i c a l  s a m p l i n g  e q u i p m e n t .  E a c h  u n i t  w a s  m a n n e d  b y  a  t e a m  c o n s i s t i n g  

of  s i x  m e m b e r s ,  tw o  of w h i c h  w e r e  r e s p o n s i b l e  f o r  b i o l o g i c a l  s a m p l i n g ,  

t w o  f o r  p h y s i c a l  s a m p l i n g ,  one  f o r  c o n t i n u o u s  m o n i t o r i n g ,  a n d  one  to  

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

e q u i p m e n t  a n d  s u p p l i e s  s u p p o r t e d  th e  t h r e e  s a m p l i n g  u n i t s .

P l a c e m e n t  of the  s a m p l i n g  t e a m s  w a s  d i r e c t e d  b y  r a d i o  f r o m  the  N e v a d a  

T e s t  S i t e  (NTS) C o n t r o l  P o i n t .  S t a n d b y  p o s i t i o n s  w e r e  s e l e c t e d  p r i o r  
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w i t h i n  th e  p r e d i c t e d  c l o u d  t r a j e c t o r y .  R o a d  s u r v e y s  a n d  c h e c k s  f o r  

r a d i o  c o n t a c t  w e r e  m a d e  p r i o r  to  D - d a y  in  t h e  a r e a  s h o w n  i n  F i g u r e  1, 

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

t a b l i s h e d .  A c o m p l e t e  d r y  r u n  of  t h e  f i e l d  o p e r a t i o n  o n  D - 3  s h o w e d  

t h a t  o n ly  m i n o r  m o d i f i c a t i o n s  of  t h e  p l a n  w e r e  n e c e s s a r y .

A p p r o x i m a t e l y  4 h o u r s  b e f o r e  d e t o n a t i o n  (H -4 )  t h e  s a m p l i n g  a n d  suppily 

t e a m s  w e t e  d i s p a t c h e d  to  t h e  p r e - a r r a n g e d  s t a n d b y  p o s i t i o n s .  S i n c e  

35 m i n u t e s  w e r e  r e q u i r e d  to  p l a c e  a n d  s e t  u p  a  s a m p l i n g  s t a t i o n ,  j u s t  

b e f o r e  d e t o n a t i o n  th e  t e a m  c l o s e s t  to  g r o u n d  z e r o  (GZ)  w a s  d i r e c t e d  b y  

r a d i o  t o  s e t  u p  a t  a  p o s i t i o n  s e l e c t e d  on th e  b a s i s  of  U.  S. W e a t h e r  

B u r e a u  i n f o r m a t i o n .  T h e  r e m a i n i n g  t e a m s  w e r e  p o s i t i o n e d  on  th e  

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

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

f i r s t  s a m p l i n g  u n i t .  T h e  f i n a l  s a m p l i n g  p o s i t i o n s  a t  a p p r o x i m a t e l y  14, 

31 ,  a n d  42 m i l e s  f r o m  g r o u n d  z e r o  a r e  s h o w n  in  F i g u r e  1.

S a m p l i n g  e q u i p m e n t  w a s  a c t i v a t e d  u p o n  c l o u d  a r r i v a l  a n d  w a s  t u r n e d  off  

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

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

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

a g e d  in th e  f i e l d  a n d  w e r e  p i c k e d  u p  b y  h e l i c o p t e r s  s u m m o n e d  b y  e a c h  

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

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

w o u l d  h a v e  b e e n  p o s s i b l e  b y  th e  u s u a l  r e c o v e r y  m e t h o d s .  T w o  m e m b e r s

- 5 -



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

r e m a i n i n g  m e m b e r s  r e t u r n e d  th e  s a m p l i n g  g e a r  to  h e a d q u a r t e r s  in  the  

t h r e e  v e h i c l e s .

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

h e a d q u a r t e r s  to  i s o l a t e  t h e  r e l a t i v e l y  " h o t "  s a m p l e s  o b t a i n e d  f r o m  th i s  

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

s h o r t  a  t i m e  l a p s e  a s  p o s s i b l e  b e t w e e n  c o l l e c t i o n  a n d  a n a l y s i s .  T h e  

f a c i l i t y  c o n s i s t e d  of  a  c o m p o u n d  e n c l o s i n g  tw o  40 '  x  8'  v o l u m e  v a n  t r a i ­

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

5 0 1 x  10' o f f i c e  t r a i l e r s  s e r v i n g  a s  s h o p s ,  t r e a t m e n t  r o o m s  f o r  a n i m a l s  

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

a d j a c e n t  to  a  r a d i a t i o n  s a f e t y  f a c i l i t y  m a i n t a i n e d  f o r  th e  t e s t  s i t e  b y  

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

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

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

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

2 . 1  P H Y S I C A L  S A M P L I N G

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

s y s t e m s .  T h e s e  w e r e  th e  h ig h  a n d  lo w  v o l u m e  a i r  s a m p l e r s ,  a  c a s c a d e  

i m p a c t o r , a n d  a  s e q u e n t i a l  s a m p l e r  a s  d e s c r i b e d  b e l o w .
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H ig h  V o l u m e  A i r  S a m p l e r . -  2 p e r  s t a t i o n

T h i s  w a s  a  S t a p l e x  s a m p l e r  e q u i p p e d  w i t h  8 "  x  10" g l a s s  f i b e r  

p r e f i l t  e r  a n d  3 - 1 / 4 "  d i a m e t e r  c h a r c o a l  c a r t r i d g e  (MSA1 C a t a l o g  

No.  C R - 4 6 7 2 7 ) ,  d r a w i n g  2 5 - 3 5  c u b i c  f e e t  of  a i r  p e r  m i n u t e  a s  

c a l i b r a t e d  w i t h  a  V e n t u r i  m e t e r .

L o w  V o l u m e  A i r  S a m p l e r .  -  2 p e r  s t a t i o n

T h i s  w a s  a  G e l m a n  v a c u u m  p u m p  d r a w i n g  a i r  a t  a b o u t  0.  7 c u b i c  

f e e t  p e r  m i n u t e  t h r o u g h  a  47 m m  M i l l i p o r e  T y p e  HA p r e f i l t e r ,  

a  c a r b o n  c a r t r i d g e  c o n s i s t i n g  of  a  p o l y e t h y l e n e  tu b e  8"  l o n g  by  

9 / 1 6 "  I .  D .  b a c k e d  b y  8 -  1 4 m e s h c o c o n u t  s h e l l  a c t i v a t e d  c a r b o n ,  

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

p lu g  w e r e  i n s e r t e d  in to  e a c h  e n d  of  th e  c a r t r i d g e  to  h o l d  the  

c a r b o n  in p l a c e .  A D w y e r  r o t a m e t e r  c a l i b r a t e d  a g a i n s t  a  w e t  

t e s t  m e t e r  w a s  u s e d  to  m e a s u r e  a i r  f lo w .  A l l  c o n n e c t i o n s  w e r e  

m a d e  w i t h  1 / 4 "  T y g o n  tu b in g .

C a s c a d e  I m p a c t o r . - 1 p e r  s t a t i o n

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

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

of a p p r o x i m a t e l y  17 l i t e r s  p e r  m i n u t e .  T h e  f o u r  g l a s s  c o v e r  

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

1 M in e  S a f e t y  A p p l i a n c e s  C o . ,  P i t t s b u r g h ,  P e n n s y l v a n i a
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S e q u e n t i a l  S a m p l e r . -  1 p e r  s t a t i o n

T h i s  w a s  t h e  G e l m a n  s e q u e n t i a l  s a m p l e r  (M o d e l  N o .  23000)  

w i th  W h a t m a n  T y p e  4 1 f i l t e r  p a p e r ,  s a m p l i n g  i n  10 - m i n u t e  

p e r i o d s  f o r  e a c h  c y c l e  a t  a  f l o w - r a t e  of  16 l i t e r s  p e r  m i n u t e .

E a c h  s e t  of  s a m p l i n g  e q u i p m e n t  w a s  m o u n t e d  on  a  s p e c i a l  w o o d e n  r a c k  

w h i c h  a l l o w e d  th e  e n t i r e  p h y s i c a l  s a m p l i n g  a r r a y  f o r  e a c h  s t a t i o n  to  be  

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

1 . 5  kw g e n e r a t o r s .  T h e  r a c k  w a s  d e s i g n e d  s o  t h a t  a l l  s a m p l e s  w e r e  

t a k e n  t h r e e  f e e t  a b o v e  th e  g r o u n d .

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

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

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

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

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

s e a l e d  in  a  p l a s t i c  b a g .  A p l a s t i c  c o v e r  w a s  p l a c e d  o v e r  t h e  low  v o l u m e  

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

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

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

t h e s e  b a g g e d  a n d  s e a l e d  s a m p l e s  w e r e  t h e n  p l a c e d  i n  a  s i n g l e  l a r g e  

p l a s t i c  b a g  f o r  t r a n s p o r t  to  th e  f i e l d  h e a d q u a r t e r s .
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2.  2 B I O L O G I C A L  S A M P L I N G

P u r e b r e d  b e a g l e  d o g s  w e r e  u s e d  a s  b i o l o g i c a l  a i r  s a m p l e r s .  T h e s e  

a .n im a l s  w e r e  o b t a i n e d  s e v e r a l  w e e k s  p r i o r  to  t h e  o p e r a t i o n  a n d  w e r e  

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

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

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

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

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

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

m e a s u r e m e n t  s y s t e m  u t i l i z e d  F l e i s c h  P n e u m o t a c h o g r a p h s 1 of  v a r i o u s  

f lo w  c a p a c i t i e s , b u i l t  i n t o  l a t e x - c o a t e d  p l a s t e r  of p a r i s  f a c e  m a s k s  i n d i ­

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

b y  t h e  p n e u m o t a c h o g r a p h  w e r e  c o n v e r t e d  t h r o u g h  a  b a t t e r y  o p e r a t e d  

S e n s i t i v e  D i f f e r e n t i a l  P r e s s u r e  T r a n s d u c e r ,  M o d e l  1 0 0 4 A 2 c o n t a i n i n g  

th e  t r a n s d u c e r ,  a  c o n t r o l  i n d i c a t i n g  m e t e r ,  a n d  a  r e c o r d e r  d r i v e r ,  to  

a  t r a c i n g  o n  t h e  h ig h  t o r q u e ,  s p r i n g  o p e r a t e d  M o d e l  AW E s t e r l i n e  

A n g u s  r e c o r d e r .

T o  s u p p l e m e n t  t h e s e  p r e - e v e n t  b r e a t h i n g  c a l i b r a t i o n s ,  tw o  a n i m a l s  a t  

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

a g e .  A f t e r  t h e  e v e n t ,  r e s p i r a t o r y  m e a s u r e m e n t s  w e r e  c o n t i n u e d  on  a l l  

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

S i n c e  t i m e  w a s  n o t  a v a i l a b l e  to  t r a i n  t h e  d o g s  in  s a m p l i n g  b e h a v i o r ,

1 I n s t r u m e n t a t i o n  A s s o c i a t e s ,  N e w  Y o r k
2 M o n r o e  E l e c t r o n i c  L a b o r a t o r i e s ,  I n c .  , M i d d l e p o r t ,  N e w  Y o r k



t h e y  w e r e  e x p o s e d  in  c a g e s  m a d e  of  w i r e  m e s h .  A l l  a n i m a l s  w e r e  p r e ­

p a r e d  a n d  c a g e d  a t  t h e  h e a d q u a r t e r s  c o m p o u n d .  T w o  a i r - c o n d i t i o n e d  

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

c o m p l e m e n t  a t  e a c h  s a m p l i n g  s t a t i o n .

I t  w a s  i n t e n d e d  that ,  e a c h  dog  b e  t r a n q u i l i z e d  b y  o r a l  a d m i n i s t r a t i o n  of 

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

l i n g .  H o w e v e r ,  d i f f i c u l t i e s  e n c o u n t e r e d  in a d m i n i s t e r i n g  the  t r a n q u i l i ­

z e r  p r e v e n t e d  t r a n q u i l i z a t i o n  of  a n i m a l s  a t  the  s t a t i o n  c l o s e s t  to  G Z  

a n d  r e s u l t e d  in  p a r t i a l  t r a n q u i l i z a t i o n  of a n i m a l s  a t  the  o t h e r  tw o  s ta t ions . .  

B r e a t h i n g  m e a s u r e m e n t  a p p a r a t u s  w a s  c o n n e c t e d  to  tw o  d o g s  a t  e a c h  

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

u r e m e n t s .  A l l  d o g s  w e r e  p l a c e d  on  a  p l a t f o r m  t h r e e  f e e t  a b o v e  the  

g r o u n d  in  c l o s e  p r o x i m i t y  to  the  p h y s i c a l  s a m p l i n g  d e v i c e s .

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

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

g e s t i o n  of  m a t e r i a l  d e p o s i t e d  on  th e  n o s e  a n d  f u r .  T h e r e f o r e ,  f o u r  

a n i m a l s  a t  e a c h  s t a t i o n ,  i n c l u d i n g  one  of  t h o s e  w e a r i n g  the  r e s p i r a t o r y  

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

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

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

a d d i t i o n a l  a c t i v i t y  b y  l a p p i n g .  The  d o g s  w e r e  l e f t  in  t h e i r  r e s t r a i n i n g  

c a g e s  to  p r e v e n t  l a p p i n g  of  o t h e r  a r e a s  of  th e  b o d y .  A f t e r  i n t r a v e n o u s  

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

m a x i m a l  b l o o d  w i t h d r a w a l  f r o m  th e  h e a r t ,  u s i n g  s t a n d a r d  b l o o d  d o n o r
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k i t s  to  w i t h d r a w  a n d  r e c e i v e  t h e  b l o o d .  S a c r i f i c e d  a n i m a l s  w e r e  s e a l e d  

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

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

p o r t  to  th e  h e a d q u a r t e r s  c o m p o u n d .  B e f o r e  b e i n g  r e a d m i t t e d  i n t o  the  

c o m p o u n d ,  a l l  d o g s  w e r e  d e c o n t a m i n a t e d  a t  t h e  A r e a  400  R a d - S a f e  f a c i l ­

i t y  w i t h  w a r m  w a t e r  a n d  d e t e r g e n t ,  a n d  t h e  n e c k  a n d  c h e s t  a r e a s  w e r e  

s h a v e d .  T h e  s a c r i f i c e d  a n i m a l s  w e r e  a g a i n  s e a l e d  in  c l e a n  p o l y e t h y l e n e  

b a g s  b e f o r e  b e i n g  t a k e n  t o  th e  c l e a n  a r e a ,  a n d  t h e  l i v i n g  a n i m a l s  w e r e  

r e t u r n e d  to  t h e  k e n n e l s  to  a w a i t  in  v iv o  c o u n t i n g  of  th e  t h y r o i d  a n d  s e r ­

i a l  s a c r i f i c e .

2 . 3  D O S I M E T R Y

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

s t r u m e n t s  ' i n c l u d i n g  t h e  B e c k m a n  M X - 5 ( r a n g e  0 - 2 0  m r / h r ) ,  t h e  

E b e r l i n e  E 5 0 0 - B  ( r a n g e  0 - 2  r / h r ), a n d  t h e  T r a c e r l a b  T I B  ( r a n g e  

0 - 5 0  r / h r ) .  R e a d i n g s  w e r e  r e c o r d e d  e v e r y  t e n  m i n u t e s  u n t i l  t h e  c l o u d  

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

d o s e  to  e a c h  s t a t i o n  w a s  d e t e r m i n e d  f r o m  Du P o n t  T y p e  556 f i l m  b a d g e  

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

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

O ne  r o e n t g e n  a n d  10 r o e n t g e n  i o n i z a t i o n  c h a m b e r  d o s i m e t e r s  a n d  h ig h  

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

w e r e  s t a n d a r d  p e r s o n n e l  d o s i m e t e r s  i s s u e d  a n d  a n a l y z e d  b y  th e  R E E C o  

R a d i a t i o n  S a f e t y  D o s i m e t r y  S e c t i o n .  T h e  p r o t e c t i v e  c l o t h i n g  u s e d  w a s
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a l s o  s u p p l i e d  b y  R E E C o  R a d - S a f e  a n d  c o n s i s t e d  o f  s t a n d a r d  r a d e x  s u i t i n g  

in  a d d i t i o n  to  r e s p i r a t o r s  w i t h  c h a r c o a l  c a n n i s t e r s .  T e a m  m e m b e r s  

s u i t e d  u p  in  t h e  f i e l d  j u s t  p r i o r  to  c l o u d  a r r i v a l .  R e s p i r a t o r s  w e r e  w o r n ,  

o n ly  w h e n  t h e  d o s e  r a t e  r o s e  to  a  p r e - d e t e r m i n e d  l e v e l .  U p o n  r e t u r n  

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

c e d u r e s  a t  t h e  R E E C o  R a d - S a f e  f a c i l i t y .
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C h a p t e r  3 

L A B O R A T O R Y  M E T H O D O L O G Y

3 . 1  P R O C E S S IN G  O F  S A M P L E S

F o r  the  m o s t  p a r t ,  p r o c e s s i n g  o f  s a m p l e s  p r i o r  to  c o u n t in g  c o n s i s t e d  of 

s i m p l y  r e p a c k a g i n g  th e  s a m p l e s  in  c l e a n  c o n t a i n e r s  w h e n  th e y  h a d  r e ­

t u r n e d  f r o m  th e  f i e l d .  C h e m ic a l  s e p a r a t i o n  of io d in e  w a s  p e r f o r m e d  

o n ly  on low  v o lu m e  s a m p l e r  p r e f i l t e r s  tw e lv e  d a y s  a f t e r  th e  e v e n t .  P a r ­

t i c l e  s i z in g  a t t e m p t s  w e r e  n o t  s u c c e s s f u l .

D og  a u t o p s i e s  w e r e  p e r f o r m e d  th r o u g h  th e  p o ly e th y le n e  b a g s  to  m i n i ­

m i z e  c o n t a m i n a t i o n  o f  i n t e r n a l  t i s s u e s .  A m i d l in e  i n c i s i o n  w a s  m a d e  

th r o u g h  th e  b a g  a n d  s k in  f r o m  l a r y n x  to  s t e r n u m .  A s k i n - a n d - b a g  f l a p  

w a s  r e f l e c t e d  to  e x p o s e  n e c k  m u s c u l a t u r e ,  w h ic h  w a s  th e n  d i s s e c t e d  

w i th  a  c l e a n  s e t  of i n s t r u m e n t s  to  e x p o s e  th e  t h y r o i d  g la n d ,  t r a c h e a ,  

a n d  e s o p h a g u s .  W ith  a  t h i r d  s e t  o f  c l e a n  i n s t r u m e n t s  th e  t h y r o i d  g la n d  

w a s  c a r e f u l l y  r e m o v e d  to  a  s m a l l  p l a s t i c  b a g  in  w h ic h  i t  w a s  w e ig h e d  

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

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

e a c h  o p e r a t i o n .  A f te r  c o n t in u in g  th e  m i d l i n e  i n c i s i o n  f r o m  s t e r n u m  to  

p u b i s ,  f u r t h e r  d i s s e c t i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  in  an  a n t e r i o r  to  p o s t e r i o r
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d i r e c t i o n  to  r e m o v e  r e s p i r a t o r y  s y s t e m ,  s t o m a c h ,  s m a l l  i n t e s t i n e ,  

l a r g e  i n t e s t i n e ,  k id n e y s ,  an d  g o n a d s .  E a c h  of t h e s e  s a m p l e s  w a s  s e a l e d  

in  a  p r e - w e i g h e d  p l a s t i c  c o n t a i n e r  in  w h ic h  i t s  w e ig h t  a n d  r e d i o a c t i v i t y  

w a s  d e t e r m i n e d .  E x t r e m e  c a r e  w a s  t a k e n  th r o u g h o u t  th e  s a m p l e  p r o ­

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

c o n t a m in a t io n  o f  s a m p l e s .

3 . 2 RA DIO A SSA Y  O F  S A M P L E S

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

T h e  s y s t e m s  w e r e  a s s e m b l e d  f r o m  c o m p o n e n t s  on h a n d ,  b o r r o w e d  f r o m  

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

o f  th e  S e d a n  p r o g r a m ,  th e  s h o r t  l e a d  t i m e ,  a n d  th e  n e c e s s i t y  f o r  r e tu r n ­

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

l i m i t e d  th e  e x t e n t  o f  c a l i b r a t i o n .  A ls o ,  i t  w a s  n o t  p o s s i b l e  to  a c q u i r e  

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

T h e  t h r e e  g a m m a  a n a l y s i s  s y s t e m s  a r e  d e s c r i b e d  b e lo w  a n d  th e  s t a n ­

d a r d s  u s e d  f o r  t h e i r  c a l i b r a t i o n  a r e  l i s t e d  in  T a b le  1.

T a b l e  1. L i s t  of r a d i o i s o t o p e  s t a n d a r d s .

IS O T O P E H A L F  L I F E E N E R G Y

I 131 8 . 0 8  d a y s 0. 36 M ev  
0. 64 M e v

C s 137 2 6 . 6  y e a r s 0. 66 M ev

Z n 65 245 d a y s 1 .1 2  M e v

K40 1 . 2 5 x 1 09 y e a r s 1. 46 M ev

C a l i b r a t i o n  c u r v e s  f o r  tw o  of th e  s y s t e m s  a r e  sh o w n  in  th e  A p p e n d ix ,  

P a r t  B .
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S y s t e m  1. 4 "  x  4 "  N a l (T l )  c r y s t a l  a s s e m b l y  w i th  R ID L
4 0 0 - c h a n n e l  g a m m a  p u l s e  h e i g h t  a n a l y z e r .

M o s t  s a m p l e s  a n a l y z e d  b y  th i s  s y s t e m  w e r e  s e e d e d  in  th e  q u a r t  

s i z e  p l a s t i c  c h e e s e - t u b  ty p e  c o n t a i n e r  h a v in g  a  3 - 3 / 4 "  d i a m e t e r  

b a s e .  T o  c a l i b r a t e  f o r  t h i s  c o n f ig u r a t io n ,  c o u n t in g  e f f i c i e n c i e s  

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

d a r d .  C h a n n e l  w id th  w a s  s e t  to  b e  10 K e v .  F o r  p h o to p e a k  

e n e r g i e s  b e lo w  9 0 0 -K ev ,  c o u n t s  w e r e  s u m m e d  o v e r  e i g h t  c h a n ­

n e l s  (80 K ev ) .  A b o v e  900 K e v ,  n in e  c h a n n e l s  (90 K ev)  w e r e  

s u m m e d .  T h e  c o u n t in g  e f f i c i e n c i e s  o b ta in e d  a r e  s h o w n  i n  

T a b le  2.

S a m p l e s  in  t h r e e  a d d i t i o n a l  c o n f i g u r a t i o n s  w e r e  a n a l y z e d  w i th  

th e  4"  x  4 "  s c i n t i l l a t o r - s p e c t r o m e t e r  s y s t e m .  T h e s e  w e r e  th e  

MSA c h a r c o a l  c a n n i s t e r ,  th e  h a n d - p a c k e d  tu b e  o f  c h a r c o a l ,  a n d  , 

th e  m e m b r a n e  f i l t e r  f r o m  G e lm a n  lo w  v o lu m e  s a m p l e r s .

To  c a l i b r a t e  f o r  th e  MSA c a n n i s t e r , a  p o r t i o n  of c h a r c o a l  e q u i ­

v a l e n t  to  a p p r o x i m a t e l y  1 / 8 "  p e n e t r a t i o n  w a s  r e m o v e d  a n d  i m ­

p r e g n a t e d  w i th  a  k n o w n  v o lu m e  of th e  i o d i n e - 131 s t a n d a r d  s o l ­

u t io n .  A f t e r  s lo w  d r y i n g ,  th e  i m p r e g n a t e d  c h a r c o a l  w a s  m i x e d  

w i th  th e  u n c o n t a m i n a t e d  g r a n u l e s  a n d  r e p l a c e d  in  th e  c a n n i s t e r  .. 

B o th  th e  c a n n i s t e r  a n d  th e  c o n t a i n e r  u s e d  f o r  d r y i n g  th e  c h a r ­

c o a l  w e r e  c o u n te d ,  s h o w in g  a  16% d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  f o r  I 131 

in  th e  c a n n i s t e r  c o n f i g u r a t i o n .
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T a b le  2. E f f i c i e n c i e s  of th e  4 " x  4"  s o l id  c r y s t a l  of S y s t e m  1 a n d  the  9 " x  8" w e l l  c r y s t a l  of S y s t e m  2 f o r  
_______  c o u n t in g  r a d i o i s o t o p e  s t a n d a r d s .  ____________________________________ ________

IS O T O P E

ST A N D A R D S

S Y S T E M  1. S Y S T E M  2.
S T D . G E O M E T R Y R A N G E

SU M M E D
(Kev)

C O U N T IN G
E F F I C I E N C Y

(%)

S T D . G E O M E T R Y R A N G E
S U M M E D

(K ev)

C O U N T IN G
E F F I C I E N C Y

(%)
V O L .
(m l)

H T .
(in)

V O L .
(m l)

H T .
(in)

I 131 115 •3 /4 80 1 3 .5 200 2 80 5 5 .9
230 <- 1 - 3 / 8 80 1 0 .5 90 59. 0
345 2 80 8. 62
575 3 - 1 / 2 80 6. 24 -

C s 137 115 3 /4 80 14. 1 200 2 80 57- 5
230 1 - 3 / 8 80 1 1 .4 90 62. 9
345 2 80 9- 25
460 2 - 3 / 4 80 7 .8 0

Z n 65 115 . 3 /4 90 5. 25 200 2 110 2 7 .5
230 - 1 - 3 / 8 90 4. 20 130 3 0 .9
345 2" 90 3 .4 0
460 2 - 3 / 4 90 2 .9 2

K40 115 3 /4 90 2. 05 200 2 110 18. 3
230 1 - 3 / 8 90 1. 68
345 2 90 1. 32



In  a  s i m i l a r  m a n n e r  th e  c h a r c o a l  f r o m  th e  h a n d - p a c k e d  tu b e s  

w a s  c a l i b r a t e d  f o r  c o u n t in g  in  th e  q u a r t - s i z e d  tu b .  A d e t e c t i o n  

e f f i c i e n c y  f o r  I 131 in  t h i s  c o n f ig u r a t io n  w a s  a l s o  fo u n d  to  b e  

16%, a s  i t  w a s  f o r  th e  m e m b r a n e  f i l t e r  p l a c e d  in  a  2 "  d i a m e t e r  

s t a i n l e s s  s t e e l  p l a n c h e t ,  i m p r e g n a t e d  w i th  th e  s t a n d a r d  I 131, 

a n d  c o u n te d  on  to p  o f  th e  c r y s t a l .

S y s t e m  2 . 9 "  x  8 "  N a l ( T l )  c r y s t a l  a s s e m b l y  c o n ta in in g  3 " x5!'
w e l l  w i t h  R ID L  4 0 0 -  c h a n n e l  p u l s e  h e ig h t  a n a l y z e r .

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

s l i g h t  t a p e r ,  c u s t o m - m a d e  b y  N a lg e  C o .1 t o  f i t  th e  c r y s t a l  

w e l l / w a s  n o t  a v a i l a b l e  f o r  u s e  d u r in g  th e  S e d a n  e v e n t .  T h e r e ­

f o r e ,  a l l  s a m p l e s  a n a l y z e d  in  th i s  s y s t e m  f o l lo w e d  th e  g e o m e t ­

r i c a l  c o n f ig u r a t i o n  o f  a  500 m l .  p l a s t i c  b o t t l e  2 - 3 / 4 "  d i a m e t e r  

a n d  6 - 1 / 2 "  in  h e ig h t .  A 200 m l .  v o lu m e  r i s i n g  a p p r o x i m a t e l y  

2 "  a b o v e  th e  c o n t a i n e r  b a s e  w a s  s e l e c t e d  a s  a  v o lu m e  r e p r e ­

s e n t a t i v e  of th e  s a m p l e s  to  b e  c o u n te d  in  t h i s  s y s t e m .  T h e  r e ­

s o lu t i o n  o f  t h i s  c r y s t a l  w a s  p o o r e r  th a n  t h a t  o f  th e  4 "  x  4 " ,  

s p r e a d i n g  p h o to p e a k s  o v e r  a  w i d e r  r a n g e .  T h e r e f o r e ,  e f f i c i ­

e n c i e s  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  s j im m in g  f r o m  e i g h t  to  t h i r t e e n  

c h a n n e l s  d e p e n d in g  o n  p h o to p e a k  e n e r g y .  T h i s  i s  sh o w n  in  

T a b le  2 w i th  th e  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c i e s  o b ta in e d .

1 T h e  N a lg e  C o m p a n y ,  R o c h e s t e r ,  N ew  Y o rk
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S y s t e m  3. 5 "  x  6 "  N a l (T l )  c r y s t a l  w i th  3 "  x  5"  w e l l  a n d  R ID L
s c a l e r .

T h is  s y s t e m  w a s  u s e d  to  d e t e r m i n e  g r o s s  g a m m a  a c t iv i t y .  

S a m p le  g e o m e t r y  w a s  s i m i l a r  to  t h a t  in  th e  9 "  x  8 "  w e l l  c r y s ­

ta l  a s s e m b l y .  T w o  h u n d r e d  m i l l i l i t e r s  of s t a n d a r d  s o lu t io n  in  

500 m l .  p o ly e th y le n e  c o n t a i n e r s  w e r e  c o u n te d  a n d  th e  e f f i c i e n ­

c i e s  c a l c u l a t e d .  In  a d d i t io n ,  a n  e f f i c i e n c y  w a s  c a l c u l a t e d  fo r  

200 m l .  o f  a  m i x e d  s t a n d a r d  s o lu t io n .  S in c e  e f f i c i e n c y  i s  h ig h ly  

d e p e n d e n t  on  g a m m a  e n e r g y ,  i t  w a s  r e a l i z e d  t h a t  th e  m e th o d  

w o u ld  n o t  g iv e  a  t r u e  e f f i c i e n c y  f o r  m i x e d  f i s s i o n  p r o d u c t s .

T r u e  e f f i c i e n c y  w o u ld  d e p e n d  on th e  r e l a t i v e  l e v e l s  of a c t i v i t y  

a t  th e  v a r i o u s  e n e r g i e s .  S in c e  i t  w a s  e x p e c t e d  t h a t  th e  l o w e r  

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

t io n  e f f i c i e n c y  w a s  d e t e r m i n e d  f o r  a  m i x t u r e  of I 131 a n d  Z n 6 5 

s t a n d a r d  s o lu t i o n s  in  w h ic h  th e  a c t i v i t y  of I 131 w a s  g r e a t e r  b y  

a  f a c t o r  o f  t h r e e .  T h i s  e f f i c i e n c y  w a s  fo u n d  to  b e  63%.

P h y s i c a l  s a m p l e s  r e c e i v e d  f o r  c o u n t in g  w e r e  MSA c h a r c o a l  c a n n i s t e r s ,  

h a n d - p a c k e d  c h a r c o a l  t u b e s ,  m e m b r a n e  p r e f i l t e r s ,  8 "  x  10" g l a s s  f i b e r  

p r e f i l t e r s ,  a n d  th e  M i l l i p o r e  f i l t e r s  a n d  g l a s s  c o v e r - s l i p  s t a g e s  f r o m  

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

c o u ld  n o t  b e  m a d e  i m m e d i a t e l y  b e c a u s e  of th e  h ig h  l e v e l s  of r a d i o a c t i v ­

i ty  th e y  c o n t a in e d  an d  th e  c o m p le x i t y  of th e  i s o to p e  m i x t u r e .  L o w  v o l ­

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

- 1 8 -



D +5, b u t  a t  D+5 i t  w a s  s t i l l  i m p o s s i b l e  to  o b ta in  i n f o r m a t i o n  on th e  h ig h  

v o lu m e  s a m p l e s .  B y  D +28 th e  a c t i v i t y  in  th e  h ig h  v o lu m e  s a m p l e s  h a d  

d e c a y e d  to  c o u n ta b le  l e v e l s .

A n a t t e m p t  W as m a d e  to  c o u n t  g r o s s  b e t a  a c t i v i t y  on th e  m e m b r a n e  p r e ­

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

s t e e l  p l a n c h e t  a n d  c o u n t in g  i t  in  am i n t e r n a l  p r o p o r t i o n a l  c o u n t e r .  H o w ­

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

p u r g e ,  c a u s i n g  g r o s s  c o n t a m i n a t i o n  o f  th e  e q u i p m e n t .  T h e r e f o r e ,  t h e s e  

s a m p l e s  w e r e  s e a l e d  in  p o ly e th y le n e  c o n t a i n e r s  a n d  c o u n te d  f o r  g r o s s  

g a m m a  a c t i v i t y  o n ly .

T h e  b i o l o g i c a l  s a m p l e s  r e c e i v e d  f o r  c o u n t in g  in c lu d e d  t h y r o i d ,  b lo o d ,  

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

t e s t i n e  a n d  c o n t e n t s ,  k i d n e y s ,  a n d  g o n a d s  f r o m  e a c h  d o g .  G r o s s  g a m ­

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

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

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

th e  g a m m a  s c a n s  th e  p e r c e n t a g e  of g r o s s  g a m m a  a c t i v i t y  c o n t r i b u t e d  

b y  th e  v a r i o u s  i s o t o p e s  o f  th e  m i x t u r e .  B y  th i s  m e th o d ,  a  q u a n t i t a t i o n

of th e  i s o t o p e s  p r e s e n t  w a s  o b ta in e d  in  s o m e  o r g a n s  w h ic h  h a d  n o t  b e e n
\

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

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

w a s  a t t e m p t e d .



O n e -  to  f iv e  - m i n u te  g a m m a  s c a n s  w e r e  m a d e  o f  a l l  o r g a n s .e x c e p t  t h o s e  

s o  h ig h ly  c o n t a m i n a t e d  a s  to  p r o d u c e  a p p r o x i m a t e l y  100% a n a l y z e r  d e a d  

t i m e .  T h e  l a r g e r  o r g a n s  w e r e  p l a c e d  in  th e  tub  c o n t a i n e r  a n d  s c a n n e d  

on  th e  4 "  x  4 "  c r y s t a l .  T h e  s m a l l e r  o r g a n s  w e r e  s c a n n e d  in  th e  w e l l  

c r y s t a l .  A s e c o n d  s c a n  w a s  o b ta in e d  on a l l  o r g a n s  one  o r  tw o  d a y s  l a t e r  

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

th y r o i d  s a m p l e s  w e r e  r e c o u n t e d  o n  D+5 a n d  a g a in  on D +22.

3 . 3  IN VIVO  A N A LY SIS

In  a d d i t io n  to  s e r i a l  s a c r i f i c e  a n d  a u t o p s y  of e x p o s e d  d o g s  fo l lo w e d  b y  

in  v i t r o  a n a l y s i s  of o r g a n s  a n d  t i s s u e s ,  an  a t t e m p t  w a s  m a d e  to  fo l lo w  

th e  b u i l d - u p  a n d  d e c a y  of io d in e  in  th e  t h y r o i d  by  in  v iv o  c o u n t in g .  T o  

d o  t h i s ,  a  s y s t e m  w a s  c o n s t r u c t e d  in  w h ic h  tw o  3 "  x  3"  N a l (T l )  c r y s t a l s  

w e r e  o p t i c a l l y  c o u p le d  to  tw o p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e s ,  w h ic h  in  t u r n  w e r e  

c o u p le d  to  p r e a m p l i f i e r  s f e e d in g  in to  th e  tw o  in p u t s  of a  T M C ( 4 0 0 - c h a n n e l )  

p u l s e  h e i g h t  a n a l y z e r .  E a c h  c r y s t a l  w a s  e n c a s e d  in  a  1 - 1 / 2 "  l e a d  

f l a t - f i e l d  c o l l i m a t o r .  In  a d d i t io n ,  a  2 "  x  2 "  N a l (T l )  c r y s t a l  e n c a s e d  in  

1 / 2 "  l e a d  s h e e t  w a s  a v a i l a b l e  a s  a  s u p p l e m e n t a r y  d e t e c t o r .

M e a n in g fu l  c a l i b r a t i o n ,  e f f e c t iv e  c o l l i m a t i o n ,  a n d  r e p r o d u c i b l e  g e o m ­

e t r y  a r e  n e c e s s a r y  f e a t u r e s  of a n  in  v iv o  c o u n t in g  s y s t e m .  A r e p r o d u ­

c ib le  p r o c e d u r e  f o r  th e  S e d a n  s tu d y  w a s  e s t a b l i s h e d  b y  m a k in g  s e v e r a l  

t r i a l  c o u n t s  w i th  th e  a v a i l a b l e  e q u i p m e n t ,  b u t  i n s u f f i c i e n t  t i m e  w a s  

a v a i l a b l e  f o r  f u r t h e r  r e f i n e m e n t s .  O ne o f ' th e  d o g s  w h ic h  h a d  n o t  b e e n
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e x p o s e d  s e r v e d  a s  a  c o n t r o l .  T h e  g r e a t e s t  r e p r o d u c i b i l i t y  w a s  o b ta in e d  

in  t r i a l  c o u n t s  b y  p l a c i n g  one  3 "  x  3 "  c r y s t a l  to  v ie w  the  r i g h t  s id e  of 

th e  n e c k  a n d  th e  o th e r  to  v ie w  th e  t h y r o i d  f r o m  u n d e r n e a t h .  B y  u s in g  

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

l e v e l s  o f  r a d i o i o d i n e  w e r e  s e e n ,  a l th o u g h  t e l l u r i u m -  132. a n d  tu n g s te n *  187 

w e r e  p r e s e n t .  T h i s  i n d i c a t e d  t h a t  th e  f l a t - f i e l d  c o l l i m a t o r  h a d  a l lo w e d  

th e  c r y s t a l s  to  v ie w  m o r e  th a n  j u s t  th e  t h y r o i d  ( p r o b a b ly  th e  r e s p i r a t o r y  

s y s t e m ) .  T h e r e f o r e  in  v iv o  c o u n t in g  d a t a  w e r e  u s e d  o n ly  to  i n d i c a t e  th e  

r e l a t i v e  c h a n g e  in  io d in e  c o n t e n t  o f  th e  a n i m a l  t h y r o i d  a s  a  f u n c t io n  of 

t i m e .
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T a b l e  3.  Q u a l i t a t i v e  a n a l y s i s  o f  t h e  b o d y  b u r d e n  of g a m m a  e m i t t e r s  in
a  dog  s a c r i f i c e d  24 h o u r s  a f t e r  in h a l a t i o n  e x p o s u r e  42 m i l e s  
f r o m  g r o u n d  z e r o . ___________________ ____________________________

S A M P L E  A N A L Y Z E D DAY A N A L Y Z E D IS O T O P E S  D E T E C T E D

T h y r o i d  G la n d D+2 jl 3 1 j l  3 3 X e 1 3 3 m

R e s p i r a t o r y
S y s t e m

D + l W 1 8 7 T e 1 32 I1 3 3 
X e 1 3 3 m

E s o p h a g u s D+2 W 187 T e 132 I 1 31 i 1 3 3 
X e 1 3 3 m  X e 1 35

S m a l l  I n t e s t i n e  
a n d  C o n te n ts

D + l W 187 T e 132 I1 3 3 I131 
X e 1 3 3 m

L a r g e  I n t e s t i n e  
„ a n d  C o n te n ts

A c t i v i ty  e x c e e d e d  c o u n t in g  
c a p a c i t y

K id n e y s D + l W 1 87 T e 132

G o n a d s  ( t e s t e s ) D + l W 1 87

B lo o d D + l W 187 T e 132 I131 I 1 3 3
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C h a p t e r  4

R E S U L T S

T h e  h ig h  l e v e l s  o f  a c t i v i t y ,  th e  c o m p l e x i t y  o f  g a m m a  s p e c t r a ,  th e  p r e s ­

e n c e  of u n u s u a l  c o n t a m i n a n t s  s u c h  a s  W 1 87 , a n d  th e  m i n i m a l  c a l i b r a ­

t i o n  of c o u n t in g  e q u i p m e n t  a l l  c o n t r i b u t e d  to  th e  d i f f i c u l ty  of m a k in g  a  

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

d a t a  o b ta in e d .  A d i s c u s s i o n  of th e  d a t a  a n a l y s i s  p r o c e d u r e  a n d  a  s a m ­

p le  c a l c u l a t i o n  a r e  i n c lu d e d  in  th e  A p p e n d ix .  T h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  in  

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

o r d e r  o f  m a g n i tu d e  q u a n t i t a t i o n ,  a n d  f o r  in d i c a t i n g  t r e n d s .  In  v ie w  of 

th e  m a n y  i m p o n d e r a b l e s ,  n o  a t t e m p t  h a s  b e e n  m a d e  to  d e t e r m i n e  

p r o b a b l e  e r r o r .

A q u a l i t a t i v e  a n a l y s i s  of th e  o r g a n s  of a  d o g  w h ic h  h a d  b e e n  e x p o s e d  a t  

th e  4 2 - m i l e  s t a t i o n  a n d  s a c r i f i c e d  t w e n t y - f o u r  h o u r s  l a t e r  s h o w e d  th e  

b o d y  b u r d e n  c o n ta in e d ,  a t  t i m e  of c o u n t ,  th e  i s o t o p e s  l i s t e d  in  T a b l e  3. 

B e c a u s e  o f  th e  c o m p l e x i t y  o f  th e  s p e c t r a  o f  th e  v a r i o u s  o r g a n s ,  i t  w a s  

d e c i d e d  to  c o n s i d e r  th e  t h y r o i d  d a t a  p r i m a r i l y .  S in c e  o n ly  r a d i o i o d i n e  

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

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

a f t e r  f iv e  d a y s ,  an d  a  t h i r d  c o u n t  a f t e r  tw e n t y - t w o  d a y s  w o u ld  a s s u r e  a
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T a b l e  4 .  D a t a  f r o m  b i o l o g i c a l  s a m p l e r s ,  i n c l u d i n g  i o d i n e  in  dog  t h y r o i d s  a n a l y z e d  in v i t r o .

E X P O S U R E  LO CA TIO N S A C R I F I C E DOG A V E R A G E  R A T E VOLU M E OF N E T  d p m  IN THYROID
AND T I M E  O F T I M E ■ NO. O F  INHALATION AIR IN HALED ' e x t r a p o l a t e d  to s a c r i f i c e  t i m e

C L O U D  A R R IV A L ( ± 1 / 2  h r ) ( m l / m i n ) (M3 ) I 1 31 I 1 33

St a t i o n  1 11 818 6 . 1 3 x 1 0  "2
16 2375 00 X o

GZ +14 m i l e s H + 1 - 3 / 4 17 744 5. 58x1 O ' 2
43 2153 16. 1 x l O " 2
22 908 6. 8 1 x l 0 " 2

H + . 1 / 2 H +  29 27 1012 7. 5 9 x 1 0 "2
37 946 7 . 0 9 x 1 0  ’2 8 . OOxlO2

2 1167 8 . 7 5 x 1 0  ~2 4 . 5 9 x l 0 3
H + 73 3 794 5. 95x10 "2 1 . 4 7 x 1 0 3

28 1590 11 .9  x l 0 2 2 . 3 8 x l 0 3

S ta t i o n  2 4 703 9 . 8 4 x 1 0 "2 3 . 0 5 x l 0 4
5 368 5. 1 5x10 ”2 4 . 2 4 x 1 0 3 1 . 35x10s

GZ +31 m i l e s H + 1 - 1 / 4 14 • 741 1 0 .4  x l O ' 2 6 . 7 4 x 1 0 3 1 . 8 8 x l 0 5
23 750 1 0 .5  x l  0 "2 2 . 8  3x103 5 . 9 0 x l 0 4
15 1462 20.  5 x lO * 2 6 . 4 3 x 1 0 s 6 . 1 4 x 1 06

H + 1 - 1 / 3 H + 30 33 1558 ru 00 X. o 6.  7 5x10 5 6. 2 1 x l 0 6
38 980 1 3. 7  x l O " 2 2. 9 7 x l 0 5 2 . 7 4 x l 0 6
21 1058 1 4. 8  x l O " 2 6. 52x10 5 1 . 3 6 x l 0 6

H + 75 26 1507 21. 1 x l O ' 2 8 . 6 7 x 1 0 s 1 . 5 9 x l 0 6
32 1262 17 .7  x l O " 2 6 . 0 0 x 1 0 s 1 . 7 3 x l 0 6

S ta t i o n  3 7 6.85 5. 96x10 ~2 .
12 1056 9 . 1 9 x l 0 " 2 5 . 9 5 x l 0 3 1. 37 x10s

GZ +42 m i l e s H + 3 - 1 / 2 30 1324 11 .5  x l O " 2 1 . 0 9 x l 0 3 2 . 9 6 x 1 0 “
41 2242 19 .5  x lO * 2
25 1501 13. 1 x l O " 2 2 . 2 9 x 1 05 2 . 33 x10s

H + 2 H + 28 35 1248 10.9  x l O " 2 6 . 4 4 x 1 04 6 . 6 0x 10 s
40 1756 15. 3 x l O " 2 7 . 5 0 x 1 04 7 . 57 x10 s

8 1119 9.  7 3x10 "2 1 . 24 x10s 2 . 5 8 x 1 0 s
H + 75 18 629 5 .4 7 x 1 0  ’ 2 1 . 2 6 x l 0 5 2 . 7 5x 10 s

24 996 8. 66x10 ' 2 3 . 13x10s 6 . 8 5 x 1 0 s



g o o d  q u a n t i t a t io n  of s o m e  of th e  r a d i o i o d i n e s  p r e s e n t .

T a b l e  4 p r e s e n t s  t h e  in  v i t r o  io d in e  a n a l y s e s  o f  dog  t h y r o i d s . T h e  v o l ­

u m e  of a i r  s a m p l e d  by  e a c h  d o g ,  a s  d e t e r m i n e d  b y  th e  m e th o d  d e s c r i b e d ,  

i s  a l s o  l i s t e d .  I t  c a n  be  s e e n  t h a t  th e  r a t i o  o f  I 1 3 3 to  I 131 d e c r e a s e s  w i th  

th e  l e n g th  of t i m e  b e f o r e  s a c r i f i c e .  T h e  r a t i o s  a r e  t h e  s a m e  f o r  a  g iv e n  

s a c r i f i c e  t i m e  a t  b o th  s t a t i o n s ,  i n d i c a t i n g  t h a t  no  a p p r e c i a b l e  f r a c t i o n a ­

t i o n  of io d in e  o r  i t s  p r e c u r s o r s  o c c u r r e d  a s  th e  c lo u d  m o v e d  f r o m  t h i r t y - 

on e  to  f o r t y - t w o  m i l e s .

T a b le  5 p r e s e n t s  th e  r e s u l t s  of th e  a n a l y s e s  of th e  lo w  v o lu m e  a i r  s a m ­

p l e s .  N o I 1 31 w a s  d e t e c t e d  in  t h e s e  s a m p l e s ,  i n d i c a t i n g  th e  r e l a t i v e l y  

n e g l ig ib l e  a m o u n t  of t h a t  i s o to p e  p r e s e n t  in  th e  a i r  a t  th e  t i m e s  of s a m ­

p l in g .  W h e n  th e  a c t i v i t y  of I 1 3 3 p e r  c u b ic  m e t e r  of a i r  d e t e r m i n e d  f r o m  

th e  lo w  v o lu m e  s a m p l e s  i s  c o m p a r e d  w i th  th e  I 1 3 3 a c t i v i t y  p e r  c u b ic  

m e t e r  of a i r  b r e a t h e d  by  e a c h  d og  s a c r i f i c e d  i m m e d i a t e l y  a f t e r  e x p o ­

s u r e ,  th e  v a l u e s  of I 1 3 3 c o n c e n t r a t i o n  in  a i r  a r e  e s s e n t i a l l y  th e  s a m e .

T a b le  5. I o d in e  c o l l e c t e d  by lo w  v o lu m e  a i r  s a m p l e r s .

S a m p le
L o c a t io n

C o l l e c t o r
T y p e

F lo w
R a t e
(c fm )

A ir
S a m p l e d

(M 3 )

I 133
A c t iv i ty *

( d p m / M 3 )

T o t a l  I 1 31 ** 
A c t iv i ty *  

( d p m / M 3)

S ta t io n  1 
GZ +14 m i..

M e m b r a n e

C h a r c o a l
.7 1 1. 47

7. 2 7 x l 0 3 

1. 2 6 x 1 04
2. 0 9 x l 0 4

S ta t io n  2 
GZ +31 m i .

M e m b r a n e
. 54 2. 07

1. 0 7 x l 0 6
1. 2 2 x 1 06

C h a r c o a l 1 . 5 5 x 1 0 s

S ta t io n  3 . 
GZ +42 m i .

M e m b r a n e 1. 3 1 x l 0 6

C h a r c o a l
.6 1 1. 25

8. 6 5 x l 0 4
1. 4 0 x l 0 6

* A c t iv i ty  h a s  b e e n  e x t r a p o l a t e d  to  m i d - s a m p l i n g  t i m e .
❖❖Iodine 1 31 m e a s u r e d  on  b o th  m e m b r a n e  a n d  c h a r c o a l  f i l t e r s .
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P l o t s  o f  th e  i n i t i a l  in  v iv o  c o u n t s  i n d i c a t e d  a  b a r e l y  d e t e c t a b l e  a m o u n t  

o f  r a d i o i o d i n e .  T h i s  w a s  d u e  to  th e  t i m e  l a g  b e t w e e n  i n h a l a t i o n  a n d  d e p o  ­

s i t i o n  in  th e  t h y r o i d .  H o w e v e r ,  T e 1 32 a n d  W1 87 w e r e  p r e s e n t  in  t h e s e  

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

th a n  j u s t  th e  t h y r o i d .  T h e r e f o r e ,  t h e s e  d a t a  w e r e  u s e d  o n ly  to  in d i c a t e  

th e  c h a n g e  in  io d in e  c o n t e n t  of th e  a n i m a l  t h y r o i d  a s  a  f u n c t io n  of t i m e .  

A s m a l l e r  c r y s t a l  w i th  a  h i g h e r  d e g r e e  of c o l l i m a t i o n  w o u ld  h a v e  

y i e ld e d  m o r e  u s e f u l  i n f o r m a t i o n .

F i g u r e s  2 a n d  3 a r e  t y p i c a l  s p e c t r a  o b t a in e d  f r o m  in  v iv o  c o u n t in g  of a  

d o g  f r o m  th e  3 1 - m i l e  a n d  one  f r o m  th e  4 2 - m i l e  s t a t i o n  a t  th e  t i m e  a n d  

d a t e s  i n d i c a t e d .  T h e  c h a n g e  in  io d in e  c o n t e n t  of th e  t h y r o i d s  i s  a p p a r ­

e n t .  I t  m u s t  b e  e m p h a s i z e d  t h a t  th e  c h a n g e  p i c t u r e d  d o e s  n o t  a p p ly  

s p e c i f i c a l l y  to  th e  th y r o i d ,  b e c a u s e  o t h e r  p o r t i o n s  o f  th e  a n i m a l s '  b o d ­

i e s  c o n t r i b u t e d  to  th e  s p e c t r a  o b ta in e d .  T h e  q u a l i t a t i v e  p i c t u r e  sh o w n  

w a s  s u b s t a n t i a t e d  b y  th e  in  v i t r o  r e s u l t s .

T h e  m a j o r i t y  of th e  i n d i v id u a l s  a s s i g n e d  to  f i e l d  t e a m s  w o r e  p r o t e c t i v e  

r e s p i r a t o r y  e q u i p m e n t  d u r i n g  c lo u d  p a s s a g e ,  o r  w e r e  e v a c u a t e d  f r o m  

t h e i r  s t a t i o n s .  O ne  p e r s o n ,  h o w e v e r ,  r e m a i n e d  a t  th e  4 2 - m i l e  s t a t i o n  

d u r i n g  this e n t i r e  o n e - h a l f  h o u r  p e r i o d  o f  o p e r a t i o n .  H e w o r e  no  r e s p i ­

r a t o r  a t  a n y  t i m e ,  a l th o u g h  h e  w a s  in  a n d  o u t  o f  h i s  v e h i c l e .  S h ie ld in g  

a f f o r d e d  b y  th e  v e h i c l e  r e d u c e d  h i s  e x t e r n a l  g a m m a  e x p o s u r e  to  525 m r  

a s  c o m p a r e d  to  th e  t o t a l  s t a t i o n  e x p o s u r e  of 870 m r .  O n D+7, a n  e n e r g y  

s p e c t r u m  w a s  d e t e r m i n e d  o n  th i s  i n d iv id u a l  a t  t h e  W a l t e r  R e e d  A r m y



I n s t i t u t e  o f  R e s e a r c h  in  t h e i r  W h o le  B o d y  C o u n t in g  F a c i l i t y .  A 9"  x  4 "  

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

o b ta in e d  f r o m  c o u n t s  d o n e  on  c h i l d r e n  w e r e  u s e d .  A t  th e  t i m e  of th i s  

a n a l y s i s ,  th e  t o t a l  t h y r o i d  b u r d e n  of I 131 w a s  c a l c u l a t e d  to  b e  b e t w e e n  

0 .  1 an d  0. 3 m i c r o c u r i e s .  On D + l ,  a  t h y r o i d  s c a n  w a s  o b ta in e d  on th i s  

s a m e  in d iv id u a l  u s in g  th e  e q u i p m e n t  e m p lo y e d  f o r  in  v iv o  c o u n t in g  of 

d o g s .  T h e  1 1 3 3 t h y r o i d  b u r d e n  w a s  fo u n d  to  b e  0 .  16 m i c r o c u r i e s  c o r ­

r e c t e d  to  m i d - t i m e  of e x p o s u r e .

A s e c o n d  in d iv id u a l  a t  the  s a m e  (4 2 - m i l e )  s t a t i o n  w o r e  p r o t e c t i v e  r e s ­

p i r a t o r y  e q u i p m e n t  t h r o u g h o u t  th e  e n t i r e  t i m e  of c lo u d  p a s s a g e .  H is  

e x t e r n a l  g a m m a  e x p o s u r e  w a s  475 m r .  O n D + l 2, he  w a s  e x a m i n e d  in  th e  

w h o le  b o d y  c o u n t in g  f a c i l i t y  a t  N ew  Y o r k  U n i v e r s i t y .  H is  t h y r o i d  b u r ­

d e n  o f  I 1 3 1 on D+12 w a s  8 x  10~4 m i c r o c u r i e s .

O n  D +12 , one  of th e  i n d i v id u a l s  a s s i g n e d  to  th e  3 1 - m i l e  s t a t i o n  w a s  a l ­

s o  e x a m i n e d  in  th e  w h o le  b o d y  c o u n t in g  f a c i l i t y  a t  N ew  Y o r k U n i v e r s i t y .  

H i s  b o d y  b u r d e n  of I 131 w a s  1 x  1 0 ~3 m i c r o c u r i e s  on  D +12 . H o w e v e r ,  

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

o f  th e  t i m e  b e t w e e n  t e a m  e v a c u a t i o n  a n d  r e t u r n  f o r  s a m p l e  p i c k - u p .  

H is  e s t i m a t e d  t i m e  a t  th e  s t a t i o n  w a s  t w e n t y - s e v e n  m i n u t e s  p r i o r  to  

e v a c u a t i o n ,  d u r i n g  w h ic h  t i m e  h i s  e x t e r n a l  g a m m a  e x p o s u r e  w a s  1025 m r  

c o m p a r e d  to  a  s t a t i o n  e x p o s u r e  of 2. 9 r o e n t g e n s .

A f o u r t h  in d i v id u a l ,  a  m e m b e r  o f  th e  O f f -S i t e  R a d i o lo g i c a l  S a f e ty  

P r o g r a m ,  w a s  e x a m i n e d  on th e  l o c a l  in  v iv o  s y s t e m  on D + l .  H is  1 1 3 3
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t h y r o i d  b u r d e n  w a s  e s t i m a t e d  to  b e  1. 4 x  10~2 m i c r o c u r i e s  c o r r e c t e d  to  

m i d - t i m e  of e x p o s u r e .  T h i s  p e r s o n ' s  d u t i e s  to o k  h im  b a c k  a n d  f o r t h  

th r o u g h  th e  c lo u d  in  th e  v i c i n i t y  of th e  4 2 - m i l e  s t a t i o n  and* a l th o u g h  h i s  

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

t i v e  b r e a t h i n g  e q u i p m e n t  w a s  w o r n .  H is  e x t e r n a l  g a m m a  e x p o s u r e  w a s  

770 m r .
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V

C h a p t e r  5 

C O N C L U S IO N S

A c o m p a r i s o n  of th e  a v e r a g e  a m o u n t  of I 1 3 3 c o l l e c t e d  b y  th e  lo w  v o lu m e  

s a m p l e r s  ( M i l l i p o r e  p r e f i l t e r s  p lu s  a c t i v a t e d  c a r b o n  c a r t r i d g e s )  w i th  

t h a t  fo u n d  in  th e  t h y r o i d s  o f  d o g s  s a c r i f i c e d  i m m e d i a t e l y  a f t e r  c lo u d  

p a s s a g e  i s  of i n t e r e s t .  A t  th e  3 1 - m i l e  s t a t i o n ,  th e  lo w  v o lu m e  s a m p l e r  

s h o w e d  th e  a v e r a g e  I 1 33 c o n t e n t  of th e  c lo u d  to  h a v e  b ^ e n  1. 2 x  106 d p m  

p e r  c u b ic  m e t e r  ( s e e  T a b l e  5). F o u r  d o g s  w e r e  s a c r i f i c e d  a t  t h a t  s t a ­

t io n ,  a n d  t h e i r  t h y r o i d s  w e r e  r e m o v e d  a n d  c o u n te d  s e p a r a t e l y .  T he  

a v e r a g e  v a lu e  o b ta in e d  f r o m  c o u n t in g  th e  f o u r  t h y r o i d s  i n d i c a t e d  a h  I 1 3 3 

c o n t e n t  of 1. 4 x  106 d p m  in th e  t h y r o i d  p e r  c u b ic  m e t e r  o f  a i r  i n h a le d .  

T h i s  c o n c e n t r a t i o n  v a lu e  i s  o b ta in e d  b y  d iv id in g  t o t a l  I 1 3 3 in  e a c h  t h y r o i d  

b y  th e  t o t a l  a m o u n t  of a i r  b r e a t h e d  ( s a m p l e d )  b y  e a c h  d o g .  A s i m i l a r  

a g r e e m e n t  e x i s t e d  a t  th e  4 2 - m i l e  s t a t i o n .  H e r e ,  th e  low  v o lu m e  a i r  

s a m p l e r  i n d i c a t e d  a n  I 1 3 3 c o n t e n t  in  a i r  o f  1 . 4  x  106 d p m  p e r  c u b ic  

m e t e r ,  a n d  th e  a v e r a g e  a m o u n t  fo u n d  f r o m  c o u n t in g  th e  t h y r o i d s  of tw o 

d o g s  w a s  0. 9 x  106 d p m  p e r  c u b ic  m e t e r .

T w o  i n t e r p r e t a t i o n s  of t h e s e  d a t a  a r e  p o s s i b l e .  F i r s t ,  i t  c o u ld  be  a s ­

s u m e d  th a t  a l l  I 1 3 3 i n h a l e d  b y  a  b e a g l e  dog  g o e s  d i r e c t l y  an d  r a p i d l y  

to  th e  t h y r o i d  an d  th a t  th e  p h y s i o l o g i c a l  s y s t e m  i s  a  c o m p l e t e l y  e f f i c i e n t
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s a m p l i n g  m e c h a n i s m .  T h i s  c o n c l u s i o n  i s  q u i t e  i m p r o b a b l e .  O ne m u s t  

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

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

io d in e  e f f l u e n t s  i s  a c t u a l l y  v e r y  i n e f f i c i e n t ,  b e in g  on  th e  o r d e r  o f  10% o r  

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

t o w a r d  th e  d e t e r m i n a t i o n  of r a d i o i o d i n e  c o n c e n t r a t i o n  in  a i r  w h ic h  w i l l  

l e a d  to  th e  d e v e l o p m e n t  o f  t r u l y  q u a n t i t a t i v e  s a m p l in g  m e th o d o lo g y .

O f a l l  th e  r a d i o a c t i v e  io d in e  i s o t o p e s ,  I 131 h a s  j u s t i f i a b l y  r e c e i v e d  th e  

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

a t  t i m e s  a f t e r  a  ^ re lea se  m e a s u r e d  in  d a y s .  T h e  s i t u a t i o n  i s  e n t i r e l y  

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

f o r  i n h a l e d  m a t e r i a l .  N o  I 1 31 w a s  d e t e c t e d  in  e i t h e r  th e  p r e f i l t e r s  o r  

th e  a c t i v a t e d  c a r b o n  c a r t r i d g e s  a t  th e  3 1 - m i l e  o r  4 2 - m i l e  s t a t i o n s  w h e n  

th e y  w e r e  c o u n te d  i m m e d i a t e l y  u p o n  r e t u r n  to  th e  l a b o r a t o r y .  T h e  f i l t e r s  

w e r e  s t o r e d ,  h o w e v e r ,  a n d  io d in e  w a s  e x t r a c t e d  c h e m i c a l l y  a t  D+12 an d  

a n a l y z e d  f o r  I 1 31 . T h e  I 1 31 w a s  th e n  e x t r a p o l a t e d  b a c k  to  th e  m i d - t i m e  

of  th e  s a m p l i n g  p e r i o d  to  g iv e  a  h y p o th e t i c a l  I 1 31 c o n te n t  of th e  c lo u d .  

A t  th e  3 1 - m i l e  s t a t i o n ,  th e  h y p o th e t i c a l  I 131 c o n c e n t r a t i o n  in  a i r  w a s

1 .2  x  106 d p m  p e r  c u b ic  m e t e r ,  a n d '  a t  t h e  4 2 - m i l e  s t a t i o n  w a s

1 . 4  x  106 d p m  p e r  c u b ic  m e t e r .  A d m i t t e d l y ,  t h e s e  d a t a  a r e  s u b j e c t  to  

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

p l e t e  c h e m i c a l  e x t r a c t i o n s .  I t  m a y  b e  s ig n i f i c a n t ,  h o w e v e r ,  t h a t  th e  

a v e r a g e s  of th e  a n i m a l  t h y r o i d s  f r o m  th e  3 1 -  a n d  4 2 - m i l e  s t a t i o n s  i n d i ­

c a t e d  r e s p e c t i v e l y  5 . 9 x  104 a n d  3. 7 x  104 d p m  of I 1 31 p e r  c u b ic  m e t e r .



T h e  p r e s e n c e  of I 1 31 i s  c e r t a i n l y  c o n f i r m e d  in  th e  c lo u d ,  a n d  i s  i n  

a g r e e m e n t  w i th  th e  t h e o r e t i c a l  f a c t  t h a t  a t  th e  t i m e  of s a m p l in g ,  I 1 31 

r e p r e s e n t s  0 .6 %  o f  th e  t o t a l  io d in e  a c t i v i t y  a n d  I 1 33 r e p r e s e n t s  11%. 

T h e r e  w a s  p r o b a b l y  v e r y  l i t t l e  I 1 31 o n  th e  p h y s i c a l  s a m p l e s  c o u n te d  

i m m e d i a t e l y ,  a n d  th a t  o b ta in e d  b y  c h e m i c a l  e x t r a c t i o n  a t  D+12 r e s u l t e d  

f r o m  th e  d e c a y  Of T e 1 31 c a p t u r e d  on th e  f i l t e r s .  I t  c a n  b e  c o n c lu d e d  t h a t  

th e  a n i m a l  t a k e s  a  m o r e  acx ju ra te -  r e p r e s e n t a t i o n  o f  th e  io d in e  a c t i v i t i e s  

th a n  d o e s  p h y s i c a l  s a m p l in g  e q u i p m e n t  b e c a u s e  th e  a n i m a l  " d o e s  i t s  ow n 

c h e m i s t r y "  a n d  d e p o s i t s  t h e s e  a c t i v i t i e s  in  s t r i c t l y  c o r r e c t  r a t i o s  in  the  

t h y r o i d  g la n d .

A c o m p a r i s o n  of th e  I 1 3 3 / I 1 31 r a t i o  fo u n d  in  th e  dog  t h y r o i d s  w i th  t h e o ­

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

s io n .  A t  H + l .  5 th e  I1 3 3 /  I 1 31 r a t i o  in  th e  t h y r o i d s  a t  th e  3 1 - m i l e  s t a t i o n  

w a s  2 3 . 7 .  A t  th e  4 2 - m i l e  s t a t i o n  th e  r a t i o  w a s  2 4 . 4 .  A c c o r d i n g  to  

G le n d e n n e n 's  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s ,  th e  r a t i o s  a r e  2 4 . 4  a t  one  h o u r  

a n d  19. 6 a t  t h r e e  h o u r s  a f t e r  i n s t a n t a n e o u s  f i s s i o n  of U23 5 .

N o  o b v io u s  c o r r e l a t i o n  o r  t r e n d  w a s  o b s e r v e d  b e t w e e n  th e  r a t i o  o f  to  tail 

r a d i o a c t i v e  i o d i n e s  in  a n i m a l s '  t h y r o i d s  c o m p a r e d  w i th  th e  t o t a l  e x t e r ­

n a l  g a m m a  d o s e  a t  e i t h e r  th e  31 - o r  4 2 - m i l e  s t a t i o n s .
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A P P E N D I X

P a r t

A

B

C

D

T a b l e  of C o n t e n t s

P a g e

T A B L E  O F  D E C A Y  S C H E M E S  A p -  1

C A L I B R A T I O N  C U R V E S  F O R  T W O  G A M M A  P U L S E  
H E I G H T  A N A L Y S IS  S Y S T E M S  A p -  3

D A T A  A N A L Y S IS  . . .  A p -  4

S A M P L E  C A L C U L A T I O N  - B a t e m a n  S o lu t i o n  f o r  a
T h r e e - M e m b e r e d  C h a i n  A p - 1 0
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P a r t  A

T A B L E  O F  D E C A Y  S C H E M E S

<15% —> T e 13 l m —(1.  2d).

V> I 131 (8

8 5 % —> T e 13 1 — ( 2 5 m /

C h a i n  E n e r g y
M e m b e r  (M ev)

T e 1 3 im  . 18,  . 84 ,  . 77
T e 131 . 15,  . 9 4 ,  . 4 5
I 131 . 3 6 ,  . 6 4

S n 13 2— (2.  2 m ) - ^ S b 132—(2. l m ) - ^ T e 13 2— (77 . 7 h ) - ^ I 13 2 (2.  3h)

C h a i n  E n e r g y
M e m b e r  (M ev)

T e 132 . 2 3
I 132 . 6 7 ,  . 7 8 ,  . 5 3 ,  . 9 6 ,  1 . 4 0

S b 1 33—(4.  l m J - ^ T e 1 3 3 m —(53m )—>Te* 33—(2m )—> I 1 33
( 2 0 . 8h)

4%Z\2 .
X e 1 3 3 m  X e 1 33 
( 2 . 3 d )  (5 .  27d)

C h a i n  E n e r g y
M e m b e r  (M ev)

T e 1 33 m  . 3 3 ,  . 4 0
T e 1 33 . 6 0 ,  1 . 0 0 ,  . 4 0
I 1 33 . 5 3 ,  . 8 5 ,  1 . 4 0
X e 1 3 3 m  . 2 3
X e 133 . 0 8

. 08d)
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S b 1 34—< 4 8 s ) - ^ T e 1 34—< 4 2 m H I 1 34 (53m )

C h a i n  E n e r g y
M e m b e r  (M ev)
rl 3 4 1 . 1 0 , . 8 6 , . 1 2 , . 20

•—30% X e 13 5m—(6. 7h)-| 

S b 135—( 2 4 s h > T e 135— (1. 4 m ) - >  I13 5 —*-----------(15.  6h)— =--------

C h a i n  E n e r g y
M e m b e r  (M ev)

I 135 1. 14,  1. 28 ,  . 53 ,  1.
1 . 8 0 ,  1 . 0 4 ,  . 4 2  

X e 135m  . 2 3
X e 135 . 0 8

, 1 . 7 8

>  X e 135 (9 .13h)

72 ,  1 . 4 6 ,  . 8 6 ,

- 3 6 -



EF
FI

CI
EN

CY
 

(%
)

WELL CRYSTAL- SYSTEM 2
BELOW 90 KEV, SUM 9 CHANNELS 
ABOVE 90 KEV, SUM II CHANNELS

 0 ------200 ML.

5 ----

2 ----

SOLID CRYSTAL- SYSTEM I
BELOW 90  KEV, SUM 8 CHANNELS 
ABOVE 9 0  KEV, SUM 9 CHANNELS

— 115 ML. 
—230 ML. 
- -3 4 5  ML.

125 15075 10025

ENERGY (KEV)

P a r t  B .  C a l i b r a t i o n  c u r v e s  f o r  tw o  g a m m a  p u l s e  h e i g h t  a n a l y s i s  s y s t e m s .
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P a r t  C

D A T A  A N A L Y S IS

C - l .  D E T E R M I N A T I O N  O F  IO D IN E  C O N C E N T R A T I O N  IN A IR  

In  d e t e r m i n i n g  t h e  i o d i n e  c o n t e n t  of  t h e  a i r  d u r i n g  c l o u d  p a s s a g e , . t h e  

d a t a  f r o m  t h e  lo w  v o l u m e  s a m p l e r s  w e r e  u s e d .  T h e  a c t i v i t y  on  t h e s e  

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

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

o u t .  T w o  e x t r a c t i o n s  w e r e  m a d e  on  t h e  p r e f i l t e r s  a p p r o x i m a t e l y  f iv e  

d a y s  a p a r t .  T h e  io d i n e  f r o m  t h e  f i r s t  e x t r a c t i o n  i s  a  f u n c t i o n  of t h e  

q u a n t i t y  s a m p l e d  a n d  g r o w n  in  t o  H +7, w h e r e a s  t h e  s e c o n d  e x t r a c t i o n  

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

T h e  g a m m a  s c a n  f r o m  D + 4  w a s  u s e d  in  c a l c u l a t i n g  t h e  I 133 in  t h e  c h a r ­

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

p e a k s  w a s  a g a i n  a s s u m e d  t o  b e  n e g l i g i b l e .  C a l c u l a t i o n  of  I 131 w a s  c a r ­

r i e d  o u t  b y  r e l a t i n g  g a m m a  s c a n s  f r o m  D+ 27 to  d a t a  f r o m  D + 4 .

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

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

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

in  t h e  a i r  a t  t h e  t i m e  of s a m p l i n g ,  a  d i f f e r e n t  a p p r o a c h  w a s  t a k e n .
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E x t r a p o l a t i o n  of  t h e  m e a s u r e d  v a l u e  b a c k  to  t i m e  of  s a m p l i n g  i s  no t  

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

i s o t o p e s .

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

by  th e  tw o  c h e m i c a l  e x t r a c t i o n s  on  t h e  p r e f i l t e r .  B y  c o n s i d e r i n g  th e  

f o r m a t i o n  of  r a d i o a c t i v e  d a u g h t e r s  in  t h e  d e c a y  of  t h e  p a r e n t s  f o r  an  

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

b e t w e e n  t h e  e x i s t i n g  q u a n t i t y  of  a n  i s o t o p e ,  i t s  i n i t i a l  q u a n t i t y ,  a n d  th e  

q u a n t i t y  of i t s  a n c e s t o r .  T h i s  i s  a  s t r a i g h t f o r w a r d  a p p l i c a t i o n  of  t h e  

B a t e m a n  e q u a t i o n 1 .

T h e  B a t e m a n  s o l u t i o n  f o r  a  c h a i n  of n m e m b e r s  in  w h i c h  o n ly  t h e  p a r e n t  

s u b s t a n c e  i s  p r e s e n t  a t  t Q i s :

- A t  - A t  —A t
N .  = C e ' + C e  2 + .........................C e  n

n  i 2 n

A A A
i 2 ..........................................  n  — i

Where,  C = ----------------------------------------------------------------------- N°
( A -  A )  ( A -  A ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( An -  A )  '

2 1 3  i . '  n  V

A A A_
1 2  n  — i

C = -------------------------- ;---------------------------------N"
2 ( A -  A )  ( A -  A ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( A -  A )  e T C'

1 2 3 2  n  2

If m o r e  t h a n  j u s t  th e  p a r e n t  s u b s t a n c e  i s  p r e s e n t  a t  t Q, an  a d d i t i o n  i s  

m a d e  to  t h e  a b o v e  s o l u t i o n ;  a  B a t e m a n  s o l u t i o n  f o r  an  ( n - 1 ) - m e m b e r e d  

c h a i n  w i t h  s u b s t a n c e  2 a s  t h e  p a r e n t ,  a B a t e m a n  s o l u t i o n  f o r  an

1 F r i e d l a n d e r ,  G.  , a n d  J . W .  K e n n e d y ,  N u c l e a r  a n d  R a d i o c h e m i s t r y ,
J o h n  W i l e y  & S o n s ,  N e w  Y o r k ,  1955 ,  p.  36.
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( n - 2 ) - m e m b e r e d  c h a i n  w i t h  t h e  n e x t  s u b s t a n c e  a s  t h e  p a r e n t ,  e t c .  A 

c a l c u l a t i o n  of  t h e  p e r c e n t a g e  T e 131 in  a i r  i s  g i v e n  in  P a r t  D a s  a n  e x a m ­

p le  of  a  B a t e m a n  s o l u t i o n .  F o r  t h e  I133 d e t e r m i n a t i o n , i t  w a s  f i r s t  n e c ­

e s s a r y  t o  f i n d  f r o m  t h e  s e c o n d  e x t r a c t i o n  t h e  a m o u n t  of  I 13 2 i n t e r f e r i n g  

in  t h e  I 1 3 3 r e g i o n .  T h e n ,  t h e  q u a n t i t y  of  I 1 3 3 i n  t h e  s e c o n d  e x t r a c t i o n  

w a s  c a l c u l a t e d .  T h e  B a t e m a n  e q u a t i o n  w a s  u s e d  to  d e r i v e  t h e  T e 1 3 3 m  

c o n t e n t  a t  t i m e  of f i r s t  e x t r a c t i o n .  A  s t r a i g h t  e x t r a p o l a t i o n  b a c k  to  m i d  

s a m p l i n g  t i m e  w a s  m a d e  t o  o b t a i n  t h e  T e 1 3 3 m  c o n t e n t  of t h e  a i r  a t  t h a t  

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

t r a c t i o n  g a v e  a  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  I 133 t h a t  e x i s t e d  in  t h e  f i r s t  e x ­

t r a c t i o n ,  t h e  i n i t i a l  I 133 i n  t h e  a i r  a t  m i d - s a m p l i n g  t i m e ,  a n d  t h e  T e 133m 

i n  t h e  a i r  a t  m i d - s a m p l i n g  t i m e .  W i t h  tw o  q u a n t i t i e s  k n o w n ,  t h e  I133 in  

t h e  a i r  a t  m i d - s a m p l i n g  t i m e  w a s  d e t e r m i n e d .

If  m o s t  of  t h e  I 1 31 h a d  f o r m e d  a t  t h e  t i m e  of s a m p l i n g ,  l i t t l e  o r  n o  I 1 3 1 

w o u ld  a p p e a r  in  t h e  s e c o n d  e x t r a c t i o n .  H o w e v e r , a  s i g n i f i c a n t  a m o u n t  

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

of  t h e  d e c a y  s c h e m e  (See  A p p e n d i x ,  P a r t  A ) .  E a r l y  r e f e r e n c e s  l i s t  t h e  

a n c e s t o r s  of I 131 a s  a  3. 4 ^-minute Sn a n d  a 23 - m i n u t e  Sb.  C u r r e n t  e v i ­

d e n c e  p o in t s  t o w a r d  a 1. 6 - h o u r  Sn a s  t h e  f i s s i o n  f r a g m e n t .  B o th  v a l u e s  

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

A l s o ,  Sb ,  t h e  d a u g h t e r  of  Sn,  b r a n c h e s  on  d e c a y  t o  a  30 - h o u r  T e  a n d  a 

2 4 . 8 - m i n u t e  T e .  T h e  30 - h o u r  T e  in  t u r n  b r a n c h e s  on  d e c a y  to  t h e  

24 .  8 - m i n u t e  T e  a n d  t o  a  8 .  0 8 - d a y  i o d i n e .  I



T h e  m o r e  s i g n i f i c a n t  p a r e n t  of  t h e  I 1 3 1 i s  t h e  2 4 . 8 - m i n u t f e  T e 1 31 w h i c h  

i s  f o r m e d  f r o m  85% of t h e  S b1 31 d e c a y .  C a l c u l a t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  a t  

t h e  H + 2 . 5  m i d - s a m p l i n g  t i m e ,  o n ly  a s m a l l  p e r c e n t a g e  ( a p p r o x i m a t e l y  

13%) of t h i s  T e 1 31 h a d  f o r m e d .  S in c e  i t  i s  t h e  p r e p o n d e r a n t  p a r e n t  a n d  

i s  of  s h o r t e r  h a l f - l i f e ,  a  s m a l l  p e r c e n t a g e  of  T e 131 w o u l d  i m p l y  a n  e v e n  

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

a n  i n s i g n i f i c a n t  a m o u n t  of  I 131 w a s  in  t h e  a i r  a t  t h e  t i m e  i t  w a s  s a m p l e d .  

A b s e n c e  of  I 1 3 1 in  t h e  p h y s i c a l  s a m p l e s  s u p p o r t s  t h i s  c o n s l u s i o n .

C - 2 .  D E T E R M I N A T I O N  O F  IO D IN E  IN D OG  T H Y R O ID S  

Q u a n t i t a t i v e  c a l c u l a t i o n  of  i o d i n e  in  dog  t h y r o i d s  w a s  b a s e d  on t h e  

0 . 5 3  M e v  p e a k  of I 1 3 3 a n d  t h e  0.  36 M e v  p e a k  of t h e  I 1 31 . T h e r e  i s  an  

i n t e r f e r e n c e  f r o m  t h e  0 . 5 3  M e v  p e a k  in  t h e  0 . 3 6  M e v  r e g i o n ,  b u t  t h e  

c o n t r i b u t i o n  of t h e  0.  36 M e v  p e a k  in  t h e  0.  53 M e v  r e g i o n  i s  n e g l i g i b l e .  

On t h i s  b a s i s ,  a n d  u s i n g  t h e  d a t a  f r o m  D + 5 ,  w h i c h  i n d i c a t e d  o n ly  tw o  

p h o t o p e a k s ,  t h e  I 1 3 3 p h o t o p e a k  c o u l d  be  q u a n t i t a t e d .

/ 4 * 1

D a t a  f r o m  D + 22 p r o v i d e d  i n f o r m a t i o n  on  t h e  I f o r  t w e l v e  of  t h e  t h y ­

r o i d s .  T h e s e  q u a n t i t i e s  w e r e  e x t r a p o l a t e d  b a c k  to  D + 5 t o  c o m p a r e t h e m  

w i t h  t h e  q u a n t i t i e s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  D + 5  d a t a .  A  r a t i o  of t h e  d i f f e r ­

e n c e  b e t w e e n  t h e  I 1 31 v a l u e s  t o  t h e  s u m  in  t h e  0 . 5 3  M e v  p h o t o p e a k  w a s  

d e t e r m i n e d  to  o b t a i n  t h e  i n t e r f e r e n c e  c o e f f i c i e n t  of  t h e  0 . 5 3  M e v  p e a k  

in  t h e  0.  36 M e v  r e g i o n .  T h i s  r a t i o  w a s  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  t w e l v e  t h y ­

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

f e r e n c e  c o e f f i c i e n t  w a s  t h e n  u s e d  to  d e t e r m i n e  t h e  q u a n t i t y  of  I 131 in  t h e  

r e m a i n i n g  t h y r o i d s .
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T h e  a m o u n t  of  I 131 a n d  I133 d e t e r m i n e d  in  t h e  t h y r o i d s  w a s  t h e n  e x t r a p ­

o l a t e d  b a c k  to  t h e  t i m e  of  s a c r i f i c e  of e a c h  a n i m a l .  T h i s  s e e m s  t o  be  

t h e  o n ly  s i g n i f i c a n t  t i m e  a t  w h i c h  t h e  q u a n t i t y  of  r a d i o i o d i n e  m e a s u r e d  

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

f r o m  d e c a y  of p r e c u r s o r s  in  t h e  o t h e r  o r g a n s , a n d  a d e c r e a s e  t h r o u g h  

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

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

in  t h e  t h y r o i d .

T h e  e x i s t e n c e  of  I 1 3 1 in  s o m e  t h y r o i d s  of  t h e  a n i m a l s  s a c r i f i c e d  in  t h e  

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

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

t h a n  i s  s t a n d a r d  a i r  s a m p l i n g  e q u i p m e n t .  T h i s  i s  d u e  to  t h e  a d v a n t a g e  

p r o v i d e d  b y  t h e  l i v in g  s y s t e m ’s a b i l i t y  to  c o n c e n t r a t e  a n d  i s o l a t e  i o d i n e  

i n  t h e  t h y r o i d .  T h i s  a d v a n t a g e  s e e m e d  to  h o l d  e v e n  t h o u g h  t h e  l o w  v o l ­

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

dogs  i n h a l e d .  T h e  I131 d e t e r m i n a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  ou t  t w e n t y - t w o  

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

p e r m i t  o b s e r v a t i o n  of t h e  I 1 31 . T h e  a m o u n t s  r e m a i n i n g  a t  D + 22 w e r e  

a t  t h e  m i n i m u m  d e t e c t i o n  l i m i t ,  w h i c h  p r o b a b l y  e x p l a i n s  w h y  I 131 w a s  

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

T h e  r e l a t i v e l y  l o n g  h a l f - l i f e  of  t h e  T e 132 (77.  7 h o u r s )  w o u l d  a s s u r e  t h e  

v i r t u a l  n o n - e x i s t e n c e  of  i t s  d a u g h t e r  I 1 3 2 a t  t h e  m i d - s a m p l i n g  t i m e  of 

H + 2 . 5 .  T h e  r a t e  of  d e c a y  of  I 134 i s  s u c h  t h a t  b y  t h e  t i m e  t h e s e  s a m p l e

- k 2 -



w e r e  a s s a y e d  t h e  i s o t o p e  w a s  n o t  d e t e c t a b l e .  Q u a n t i t a t i o n  of I 1 3 5 w a s
^  . ■ 

n o t  a t t e m p t e d  b e c a u s e  of  t h e  m u l t i t u d e  of  p h o t o p e a k s  e x h i b i t e d  in  t h e

s p e c t r u m .  I n t e r f e r e n c e  a m o n g  t h e  m a n y  p h o t o p e a k s  m a d e  a h y  e v a l u a ­

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



P A R T  D .  S A M P L E  C A L C U L A T I O N  O F  P E R C E N T A G E  T e 131 IN A IR  A T  M I D - S A M P L I N G  T I M E

T h e  B a t e m a n  s o l u t i o n  f o r  a  t h r e e  - m e m b e r  c h a i n  i s :

[ - A t  - A t  -A t
e ’ e e 3 1

 +  + ------------------------------------------
(A -  A) (A -  A) (A -  A) (A -  A) (A -  A) (A -  A)

2 r  V 3 1 1 2 Z 3 2 ' t 3 2  3 J

In t h i s  i n s t a n c e :

Ng = A m o u n t  of  T e 1 31 a t  a n y  t i m e  t .

N° = I n i t i a l  q u a n t i t y  of  S n1 31 .

t = 2 . 5  h o u r s , l a p s e d  t i m e  a f t e r  r e l e a s e .

A , Az, Ag = D e c a y  c o n s t a n t s  f o r  S n1 31 , S b 1 31 , a n d  T e 1 31 , r e s p e c t i v e l y .

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

i
A = 0 . 4 4 3 1

1

A = 1 . 8 0 7 8  ‘
2

A = 1 . 6 6 3 2
3

N u m e r i c a l  v a l u e s  f o r  f a c t o r s  d e r i v e d  f r o m  t h e  d e c a y  c o n s t a n t s  a r e :
-A t

(Az - A) = 1 . 3 6 4 7  e ' ;  0 .  3430
-A t

(Aa -  A^ = 1. 2201 e 2 :  0.  0116
-A t

(Aa -  A2) :  0.  1446 e 3 = 0 . 0 1 6 4

T h e  s o l u t i o n  t h e n  b e c o m e s :

A A N°
1 2 I

N = [ * _______° -    +------------- ° '  °-1 ..6----------------  +  0 , Q 1 6 --------   1 ( 0 . 4 4 3 1 )  (1 .8078. )N°
(1 .  3 6 4 7 ) (1 .  2201)  + ( - 1 .  3 6 4 7 ) ( - 0 .  1446)  ( - 1 . 2201) ( 0 .  1446)  J  '

W
-  0 .  1306 N° = 13%



TECHNICAL R EPO R TS SCHEDULED FO R ISSUANCE
BY AGENCIES PARTICIPATING  IN P R O JE C T  SEDAN

A G E N C Y

U S P H S

U SW B

SC

R E E C O

A E C / U S B M

F A A

SC

L R L - N

L R L

L R L

L R L

B o e i n g

L R L

USGS

USGS

U C L A

/ }

U C L A

P N E  N O .  

2 0 0 F  

2 0 1 F

2 0 2 F

2 0 3 F

2 0 4 F

2 0 5 F  

2 1 I F

2 1 2 P  

2 1 4 P  

2 1 5 F  

2 1 6  P  

2 1 7 P  

2 1 8 P  

2 1 9 F  

22  I P  

2 2 4 P

2 2 5 P
P t .  I a n d  II

A E C  R E P O R T S

S U B J E C T  OR T I T L E  

O f f - S i t e  R a d ia t io n  S a f e t y

A n a l y s i s  o f  W e a t h e r  an d  S u r f a c e  R a d ia t io n  
D a ta

L o n g  R a n g e  B l a s t  P r o p a g a t i o n  

O n - S i t e  R a d - S a f e

S t r u c t u r a l  S u r v e y  o f  P r i v a t e  M in in g  O p e r a ­
t i o n s

A i r s p a c e  C l o s u r e

C l o s e - I n  A ir  B l a s t  F r o m  a  N u c l e a r  E v e n t  in  
N T S  D e s e r t  A l l u v i u m

S c i e n t i f i c  P h o t o

F a l l o u t  S t u d ie s

S t r u c t u r e  R e s p o n s e

C r a t e r  M e a s u r e m e n t s

E j e c t a  S t u d ie s

R a d i o a c t i v e  P e l l e t s

H y d r o l o g i c  E f f e c t s ,  D i s t a n c e  C o e f f i c i e n t s  

I n f i l t r a t io n  R a t e s  P r e  and  P o s t  S h ot

I n f lu e n c e s  o f  a  C r a t e r i n g  D e v i c e  o n  C l o s e - I n  
P o p u l a t i o n s  o f  L i z a r d s

F a l l o u t  C h a r a c t e r i s t i c s



TECHNICAL R EPO R TS SCHEDULED FO R ISSUANCE
BY AGENCIES PA R TIC IPA TIN G  IN P R O JE C T  SEDAN

A G E N C Y  P N E  N O . S U B J E C T  OR T I T L E

B Y U  2 2 6 P  C l o s e - I n  E f f e c t s  o f  a  S u b s u r f a c e  N u c l e a r
D e t o n a t io n  bn S m a l l  M a m m a l s  and  S e l e c t e d  
I n v e r t a b r a t e s

U C L A 2 2 8 P E c o l o g i c a l  E f f e c t s

L R L 2 3  I F R a d - C h e m  A n a l y s i s

L R L 2 3 2 P Y i e l d  M e a s u r e m e n t s

EG G 2 3 3 P T im in g  an d  F i r i n g

W ES 2 3 4 P S t a b i l i t y  o f  C r a t e r e d  S l o p e s

L R L 2 3 5 F S e i s m i c  V e l o c i t y  S t u d ie s

D O D  R E P O R T S

A G E N C Y

U S C -G S

N R D L

P N E  N O . S U B J E C T  O R  T I T L E

2 1 3 P  " S e i s m i c  E f f e c t s  F r o m  a  H ig h  Y i e l d  N u c l e a r
C r a t e r i n g  E x p e r i m e n t  in  D e s e r t  A l lu v iu m "

2 2 9 P  " S o m e  R a d i o c h e m i c a l  a n d  P h y s i c a l  M e a s u r e ­
m e n t s  o f  D e b r i s  f r o m  an  U n d e r g r o u n d  N u c l e a r  
E x p l o s i o n "

N R D L 2 3 0 P N a v a l  A e r i a l  P h o t o g r a p h i c  A n a l y s i s



ABBREVIATIONS FOR TECHNICAL AGENCIES

S T L

SC

USC& G S

L R L

L R L - N

B o e in g

USGS

W ES

EGG

B Y U  

UC L A

N R D L

U S P H S

USW B

U S B M

F A A

R E E C O

S p a c e  T e c h n o l o g y  L a b o r a t o r i e s ,  I n c . ,  R e d o n d o  B e a c h ,  C a l i f .

S a n d ia  C o r p o r a t io n ,  S a n d ia  B a s e ,  A lb u q u e r q u e ,  N e w  M e x i c o  

U. S ■ C o a s t  an d  G e o d e t i c  S u r v e y , San  F r a n c i s c o ,  C a l i f o r n i a  

L a w r e n c e  R a d ia t io n  L a b o r a t o r y ,  L i v e r m o r e ,  C a l i f o r n i a  

L a w r e n c e  R a d ia t io n  L a b o r a t o r y ,  M e r c u r y ,  N e v a d a

T h e  B o e in g  C o m p a n y ,  A e r o - S p a c e  D i v i s i o n ,  S e a t t l e  2 4 ,  W a s h in g to n

G e o l o g i c a l  S u r v e y ,  D e n v e r ,  C o lo r a d o ,  M e n lo  P a r k ,  C a l i f . , and  
V i c k s b u r g ,  M i s s i s s i p p i

U S A  C o r p s  o f  E n g i n e e r s ,  W a t e r w a y s  E x p e r i m e n t  S ta t io n ,  J a c k s o n ,  
M i s s i s s i p p i

E d g e r t o n ,  G e r m e s h a u s e n ,  a n d  G r i e r ,  I n c . ,  L a s  V e g a s ,  N e v a d a ,
S a n ta  B a r b a r a ,  C a l i f . , and  B o s t o n ,  M a s s a c h u s e t t s

B r i g h a m  Y o u n g  U n i v e r s i t y ,  P r o v o ,  U tah

U C L A  S c h o o l  of  M e d i c i n e ,  D e p t ,  o f  B i o p h y s i c s  an d  N u c l e a r  M e d i c i n e ,  
L o s  A n g e l e s ,  C a l i f .

N a v a l  R a d i o l o g i c a l  D e f e n s e  L a b o r a t o r y ,  H u n t e r s  P o in t ,  C a l i f .

U. S. P u b l i c  H e a l t h  S e r v i c e ,  L a s  V e g a s ,  N e v a d a

U- S. W e a th e r  B u r e a u ,  L a s  V e g a s ,  N e v a d a

U. S. B u r e a u  o f  M i n e s ,  W a s h in g t o n ,  D. C-

F e d e r a l  A v ia t io n  A g e n c y ,  S a l t  L a k e  C ity ,  U tah

R e y n o l d s  E l e c t r i c a l  and  E n g i n e e r i n g  C o . ,  L a s  V e g a s ,  N e v a d a



SUPPLEM ENTARY  DOD DISTRIBUTION FO R PR O JE C T  SEDAN

P N E  NO . D IS T . C A T . P N E  N O . D IST .. C A T . P N E  N O . D IS T . C l

200 26 ,  28 2 1 4 26 2 2 6 4 2

201 2 , 26 2 1 5 32 22 8 4 2  .

202 12 2 1 6 14 2 2 9 2 6 ,  22

20 3 28 217 14 230 100

20 4 32 218 12, 14 231 22

205 2 2 1 9 14 232 4

211 12 221 14 2 3 3 2

212 92 , 100 2 24 42 2 34 14

2 1 3 12, 14 2 2 5 26 2 3 5 14

In a d d i t io n ,  o n e  c o p y  o f r e p o r t s  2 0 1 ,  2 0 2 ,  2 0 3 ,  21 1, 2 1 4 ,  2 1 5 , 2 1 6 ,  2 1 7 ,
2 1 8 ,  2 2 1 ,  2 2 5 ,  2 2 9 ,  2 3 0 ,  2 3 2 ,  2 3 4 ,  an d  2 3 5  to  e a c h  o f  th e  f o l lo w in g :

T h e  R a n d  C o r p  .
1700 M a in  S t .  ,
S a n ta  M o n ic a ,  C a l i f o r n i a

Attn: M r .  H . B r o d e

U. o f  I l l i n o i s ,
C i v i l  E n g i n e e r i n g  H a l l  
U r b a n a ,  I l l i n o i s

Attn: D r .  N . N e w m a r k

S ta n f o r d  R e s e a r c h  I n s t i t u t e  
M e n lo  P a r k ,  C a l i f o r n i a

Attn: D r .  V a i l e

M i t r e  C o r p .
B e d f o r d ,  M a s s a c h u s e t t s

G e n e r a l  A m e r i c a n  T r a n s p o r t a t i o n  C o r p .  
M e c h a n i c s  R e s e a r c h  D iv .
7501  N . N a t c h e z  A v e .  ,
N i l e s  4 8 ,  I l l i n o i s

Attn: M r .  T .  M o r r i s o n ;  D r .  S c h i f f m a n

D r .  W h itm a n
M a s s a c h u s e t t s  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y  
C a m b r i d g e ,  M a s s a c h u s e t t s

E .  H. P i e s  s e t  A s s o c i a t e s  
1281 W e s t w o o d  B lv d .  ,
L o s  A n g e l e s  2 4 ,  C a l i f o r n i a

Attn: M r .  M . P e t e r

- 48 -



A U T H O R 'S  N O T E

T h e  s u b j e c t  m a t t e r  of t h i s  r e p o r t  w a s  p r e s e n t e d  u n d e r  t h e  t i t l e  " I o d i n e  
U p t a k e  by  D o g s  E x p o s e d  to  N u c l e a r '  C r a t e r i n g  C lo u d "  a t  t h e  S e v e n t h  A n ­
n u a l  W e s t e r n  I n d u s t r i a l  H e a l t h  C o n f e r e n c e  i n  S an  F r a n c i s c o ,  C a l i f o r n i a  
on  S e p t e m b e r  27,  1963,  a n d  u n d e r  t h e  t i t l e  " I o d i n e  U p t a k e  F r o m  a S in g le  
I n h a l e d  E x p o s u r e "  a t  t h e  S y m p o s i u m  on  t h e  B i o l o g y  , of R a d i o i o d i n e  a t  the-  
H a n f o r d  L a b o r a t o r i e s  in  R i c h l a n d ,  W a s h i n g t o n  on  J u n e  17, 1963 .



FOR

PROJECT SEDAN

S O U T H W E S T E R N  R A D I O L O G I C A L  H E A L T H  L A B O R A T O R Y  

P U B L I C  H E A L T H  S E R V I C E



COPY 0 7 5

R o b e r t  L o u x ,  P r o g r a m  O f f i c e r  

C l a s s i f i c a t i o n  &  T e c h n i c a l  

I n f o r m a t i o n  B r a n c h  

N V O O - A E C ,  L a s  V e g a s ,  N e v a d a

C opy  No. 75



D I S T R I B U T I O N  L IS T

C o p y

1 - 1 5  S W R H L ,  L a s  V e g a s ,  N e v a d a

1 6  T e r r i l l ,  J . G .  J r . ,  D R H ,  P H S ,  W a s h i n g t o n ,  D . C .

1 7  A n d e r s o n ,  E . C . ,  T O B , D R H ,  W a s h i n g t o n ,  D . C .

1 8  S n o w ,  D . L . ,  D & R ,  D R H , P H S , W a s h i n g t o n ,  D . C .

1 9  D a h l ,  A . H .  ,  R S C ,  D R H ,  P H S ,  W a s h i n g t o n ,  D . C .

2 0  M o o r e , R . , D R H ,  P H S ,  D a l l a s ,  T e x a s

2 1  M a i l  a n d  R e c o r d s , N V O O ,  A E C

2 2  R e e v e s ,  J . E . ,  N V O O ,  A E C

2 3  T e s t  M a n a g e r , A E C ,  O p s .  C o o r d .  , M e r c u r y ,  N e v a d a

2 4  A l l a i r e ,  W . W . ,  P O D ,  N V O O ,  A E C  

2 5 - 2 7  R o e h l k ,  O . H . ,  O S D ,  N V O O ,  A E C

2 8  V e r m i l l i o n ,  H . G .  ,  P I O ,  N V O O ,  A E C

2 9 , 3 0  U . S .  W e a t h e r  B u r e a u ,  N V O O ,  L a s  V e g a s ,  N e v a d a

3 1 - 3 6  D u n n i n g ,  G .  M .  ,  D O S ,  A E C ,  W a s h i n g t o n ,  D . C .

3 7  T e s t  B r a n c h ,  D M A ,  A E C ,  W a s h i n g t o n ,  D . C .

3 8  K e l l y ,  J . S . ,  D P N E ,  A E C ,  W a s h i n g t o n ,  D . C .

3 9  H a m b u r g e r  ,  R  . ,  T e c h .  O p s . ,  D P N E ,  A E C ,  W a s h i n g t o n ,  D . C .

4 0  F e r b e r ,  G . D . ,  U S W B ,  M R P B , W a s h i n g t o n ,  D . C .

4 1  G r a v e s , A . C . ,  L A S L ,  L o s  A l a m o s ,  N e w  M e x i c o

4 2  O g l e ,  W . E . ,  L A S L ,  M e r c u r y ,  N e v a d a

4 3  J o r d a n ,  H . S . ,  H - 8 ,  L A S L ,  L o s  A l a m o s ,  N e w  M e x i c o

4 4  B a c i g a l u p i ,  C . M .  ,  L R L ,  M e r c u r y ,  N e v a d a

4 5  O l s e n ,  J . L  . ,  L R L ,  M e r c u r y ,  N e v a d a

y 4 6  R i c h ,  B . L .  L R L ,  M e r c u r y ,  N e v a d a

#



C o p y

4 7 H i g g i n s ,  G .  ,  L R L ,  L i v e r m o r e ,  C a l i f o r n i a

4 8 F l e m i n g ,  E . H . ,  L R L , ,  L i v e r m o r e ,  C a l i f o r n i a

4 9 G o e c k e r m a n n ,  R „ H . ,  L R L ,  L i v e r m o r e ,  C a l i f o r n i a

5 0 P o t t e r , G .  ,  L R L ,  L i v e r m o r e , C a l i f o r n i a

5 1 W e a p o n s  E f f e c t s  T e s t  G r p . ,  F  C / D  A S A ,  S a n d i a  B a s e ,  N e w  M e x i c o

5 2 C h i e f ,  B i o p h y s i c s  D i v .  ,  A F W L ,  K A F B ,  N e w  M e x i c o

5 3 O I C  ,  N E R H L ,  W i n c h e s t e r  ,  M a s s a c h u s e t t s

5 4 R R H L ,  R o c k v i l l e ,  M a r y l a n d

5 5 O I C ,  S E R H L ,  M o n t g o m e r y , A l a b a m a
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