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5�#� ��#� 9,#� � 9':� � �;�.� <�
 =0� #>� �� ���? ��� .     �6� �65	� �6� ��+�6� �, A��� ��(1��

 ���+�� ��5�#0��B�  C�� ?� "�� 2��� ��5�#0� �D0� E����FG ��.��B� �	&3�� ���� � . 1�� 2&3�� �&��� C�� �

� ����� H��� ��5�1� �� �	'��( �������� �&��G ���I ��#� �#� ���3� 1 <�� <.  

             ��#6	$ �6� <�6� �� ��6�� !�0�63
#��
 <�6�#
 J#6+  <��#6� �6	K �6	��
 �6�#�#��� �6���� C�� �

      ��66
 L�66��(carboxylated Short Multiwall Carbon Nanotubes: O-SMWCNTs)   -66��#$ �66�

��66�� !66��#�Folate:FA)(E  -66D�0G C0�66�� �660�)PEG(  �663�+�	O� .��/ #��66� 1Fe3O4    �66
 <�66� ���66��$

��#	P�              �6	
 �6� -6'$ ����64 �63�+�	O� ���6�� !6� !6'
 �6� ��+�6� �6, -6��#$ �6��G�	K <�	���� .

        �P6�� )��6� <�;&6�� �6� �6�?#Q��
 #��6� C6�� �65&�� �X  (XRD)  �:	6� R6�+ E     �6��#� -��6S� T�6� 1�6� 

(FTIR) �666U�1� �666�1�&D�� V#D666�1�D�� E)SEM(  1 (EDX) Energy Dispersive X-Ray Analysis 

#� �� �:	� ����.  
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 1 �?�� ��W#+ E1�� =��	� ���"G��� ����X �� ��#� �� -��  #��� C�� ��( �GY�1 ?�
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1-1 �-�C-  

  �'�� �$ �� C��
6 �� ���I ��1�	� J1�� 2U� <1�G � .#�#� �0u� =�
�� �7	$ C�� <��? .�

��� �&��G �� � �� . �	��� �P� ���	'U�� �&U�� C�� ���4�� � �� �	��
 .�S�
�� �		
 ��h �'�� �

�		
 ����� . ?� �7	$ C��#� <�� �&4�	� g#K J�\/ 1 <1 .�#u �� ��3�� ���� ?�� �� .��#G ��(

��#G C�� .1�;� �
 ���� #�1 "�� C��
 ?� ��*� .1�;&�2�� ���G -D� �� v���u �( �� �S3� C��
 ��(

�DS� ��&4�� �� �� 2(�h ���� �� �(�G .  

1-2 ���D� �� �/�0 E!�F- .�% ���"  

        <�� <�(�U� �#	
�� �
 C��
 �#G��#G w�#������ �� ��? .�#u �� ���.  

1 -2 -1 �/ �/�0B G  

C��
1���( ?� ����3� jI�� C&4#� ?� ��h �#� �� 1 �()!�&�l� �� g#K -p� ( �*�� <��� <��

�� �� ���� C��
 �
 ������ i�� k�#�h �� -D� .<���� �� �
 <�� C�� �4#� � ��� ��h �#� jI��

�� ���I �U� �[��� ���#� �5� ?�� �� ?����G  . -D� �� C��
 �#� w�#�� ?� x	� J�\/ 1 g#K J�\/

�h ����?#� �� ��3�� �
 �	&3(�� ���� �� ���? �[��� �(�1h.  

1 -2 -2 b�6	
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��#G L�'���� C��
 ?� ��*� <�� �&4�	� ��'y	� ��#0� ��&4�� ���� �
 ���� ��� . C�� �

�� ���I�� ��#�� �*� C��
 2�� ��5K �� C��
 2�� �( ��&4���	
 .2�� �DS� !� � L�'�� ��(fcc  ���B ��

�DS�nm 0.356a= ���� ���I . C��
 ��#�� J#+–  ����� ��&4�� C�� � C��
nm / 150  ��� <�� )��"G

]1 .[ �� <�� C���� �� �P�S+ � #�#� �u�	$ i�'� W�� �&>� -�� .�"0� )��� � 1� C�� ?� 1 ����4

!����� E�>��� <�;&�� �h ?� �U�� 1 �(�		
 . � ?���� ?� �� �
 ��W�� ZU4� -�� �� <�� C��

�� ���I <�;&�� �#� "�� .Wh �(�#���� �&��G.  

1 -2 -3  ��,
�"  

 ?�� �� ?� �����G�� ��
 �� C&�#� �5���� �&�� .�� ���� �P�S+ � �
 �&����G W#'P� #�

�7��4�� ������ ���(�3�� j��4 C��
 1 ���� . J�� �1985 �0'�� ��|��1  ?� ���� ���&4��

�� ���F*��� ��#0� �
 �
 RU
 �� C��
 .
o6C �� RU
 �
 #� ���#0� C��1� . !� �	��'( J#D0� C��

 -��� 1 ��� �1�
 J�S�#� V#�60 �� C��
 2����#G � �
 �����P0, Z� ��( ���P� 1 2y&	� ��(

�� ���I �P0, A	� j>U� .�'� �� <�
 !� o^��P0, Z� �� �5	� ��#� �� �	� � Z�#� 2y&	� ��(

2�� C���G ���I �5� C��
 ��(��D� ?� �}P� � �	&3( ��K�� �1�
 o^� !� �1� �� �� A	� -�DU� �(

�	(�� �P0, . J#D�#�
o6C  �� ���&4�� ?� -DU&�20  1 �P0, Z�12  ��� �P0, A	�]2[.  

1 -2 -4  ��/�0 �	�	���� � ���	�,  

 J#D�#� RU
 )��"G ?� �P�
o6

C Z���?h i�:�� �� w1�� ���? ���	'U�� �5� ���� ��(

J#D�#� �4�����
 C��
 ?� ���� ��( . J�� � i�:����1991 �'�:��2 ��#�#��� RU
 �� H�#� ��(

<��#� �	K�	��
 �3  ��]3 .[��#�#��� .�P^I � ���� �
 �S��� �D��&D�� q�#4 -�� �� �	��
 ��(

                                                           
1 Rick Smalley 
2 Iijima 
3 MWCNT 
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 <�;&�� ��#� �D��&D���� ���?�	��� �&�� �	��#� .!� Z���� -�� �� �#� C�� #��� L��`� � ��P�

�������'�� �� 1 .�"0� ���� �S��	� C�"G�� �	��#��	��� �( .  

��#�#����� #4 ���	( ��	��D�� �� �	� �( 1 �	( ��U� #4 ?� �������'�� �� 1 ������� q�#4 �	��#�

 ?� �� �#� C�� w#,#� C�'(�� "��'&� ���U� �#� �����	
 .��#�#��� ���D8&�� �#� !S� �� <1l$ �(

���� "�� W#� ����� �	K  ]4 .[ -D� �)1-1 (<� ��U� 2��
 ���P� �:	�� � �
 C��
 �#G��#G w�#�� 

��� <�� .   

 

 

-D�1 -1. )R�� :(�� ��U��� �����G .�8;u -D� C���() .g :(L�'�� ��#0� ��&4�� ��� <�� <� ��U� -D� C�� �) .~ ( ��#'�

��#�#��� !� ?� ����h ��� <�(�U� �� �|��	
) . ( J#D�#�C60  ��� <�� <� ��U� -D� C�� � ��� C��#0� !� �
]12.[ 
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1-3 ��,
�" � ��� 	
 ������  

��#�#��� ��y� ����� �5��� �	��
 ��(�h ��#� �� �� �( �
 �
 �#7� �&����G .�8;u .�#u

 �	��� <�� <��|�� ���#&�� !� �1 ��]3 .[��#�#��� �D��&D�� q�#4 ����� �5� 9I�1 � �� ��&�� �(

�� �����G �D��&D�� q�#4 ����� !� �1 �� �&����G .�8;u C�� 2�	
 �� ��� �Q� 2�?���

<�� <��|�� ���#&����� . J�'$� �� �#S:� ��� C�� ��2�#� �� �S��	� �?�� ]����1 . .�8;u �#K

2�� ?� �����G ��( J�&���� 1 ��� <�� -�DU� C��
 ��(π  �	&3( -�4 Z���� ��� � .�8;u C�� �

�8;u � Z���� ��� ?� �	�1� �� �5���#�#��� �h �� � 1 �����G � �� ��&�� ��� �&5� �	��
 ��(

�&4�� ������� ���I�� �
 ���(��#�� 1 C��
 ��1�&D�� �2�?��Q� �	
.  

1 -3 -1 �/�0 ����� 	
 ������  

��#G ��1�&D�� L�'�� ":� C��
 R0&>� ��( ��(π �� ���4 Z���� ��� � �
 �	&3( �		


]5 .[�8;u �#� � �3� x	� )1� ����� �5� ��1h ���� 1 �&����G � ���� ��&�� �[��� ��(��#�

�[��� ?� �	�1� ����#�� ��(�� 1 ���#�� ��(��� �( .   ����� �� ��&�� Z>� C�� � 1� C�� ?�

J�&����2�� �� ��#�� � C��
 �
 ���(���S�( w�#�� ����� �� �Q� 1 C��
 ��(#�1 �� �*� C��
 ��( 

���� �1h2�?���.  

1 -3 -2  ����/�
p2 �/�0  

2�� C��
 -��� 6 �1�&D�� ��� .�� �#y	� ���� ��1h 9��� ~#� p2 � 2�� C��
 ���P�� 

-`&3� ?� ���? 1����*	 �� ���� ��� �2�� C��
 -  #'� .�l'� ��
 � ��(��#&0 ��0�3� �(�X �� -

                                                           
1
 Zone-Folding 
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��#� -��� �'3I m#��� �� [��� �US	��E Z	
���� 	�#
 ��1�&D�� �� �&3( 1 ����Z	
 	�#
 �

�1�&D���( �� ��D��* ��� .��C ��(��#&0 ��� � �5��� ����#� �� -D� ?�� ��#�.  

)1 -1 (                                                                              
ie i

e e
Ĥ

m r r r=

− ∇= − +
−∑

h
r rπε πε

2 2 2 25

10 0

6

2 4 4
   

�0'� J1� 25� m#��� �� [��� �US	� ���� .�0'� i1 m#��� �� ���Z	
� 	�#
 ��1�&D�� �� �&3( 

��� 1 �0'� �i# m#��� �� �B� 	�#
 ��1�&D�� �� 5 �1�&D�� ��* ��� .ir r−
r r

 <?���� �0u�� ��C �1�&D�� 

����J�& p2 1 �1�&D�� ii� ��� .���P�� 1�<Y ���`� �-`&3� ?� ���? �� .�#u ?�� ���� ��.  

)1 -2  (                                                 ( ) ( )p p p
ie i

e e
r E r

m r r r=

 − ∇ − + Ψ = Ψ −  
∑

r rh
r rπε πε

2 2 2 25

2 2 2

10 0

6

2 4 4
  

�#K �0u�� ��C �1�&D�� p2 1 ���� �1�&D���( i#0P� ���3 ��C ���P� �� .�#u J#'P� -��I -  ���3 .

�� �#y	� -  ��C ���P� }P� �?� �`��=�( �� ���� �#y	� �
.  

1 -3 -3  �G��� N��  

 �*	�1�� ���P� �
 ��� ��#&�� �	S� C�� �� )1� C�� L���)1-1 ( #4 9��#� <Y�1 ��?� �� �5	�

 ��� �	�'
 �[��� ����]6 .[$ �� �� �0�3��&� ��&�� )1� C�� � �	�#
 Z	
���� �� m#��� 25� ��#	

 �1�&D��– �� �5	U�� �1�&D�� !� 1 �		
�� �y� � ~#� 9��� ���� L� ����G . m#��� �[��� �Q�

�� �	�'
 �� ~#� 9��� ���		
 .   ���� �� ���I ~#� 9��� � �
 ��#5:� =���, �[��� C�� ��
 �	�'
 ��

����h .��� k1�P� ���1 9��� �� ��5	U�� 9��� .�� �� 9��� C����l�� 9��#� .�#u �� ��#�1  �5	U��

� .�'3I  ��#G �[1���( 2�� �#� � �
 �	&3( �1�
 ��( x	(�'( ��'( ��l�� 9��#� �� ��1�?

��h ���� . #� �� <� ��? .�#u �� 9��#� C�� �$�P� �'3I ���]6.[  

                                                           
1
 Slater 
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)1 -3(                                                                   ( ) ( )
( )

( )n

n

n n
nR e

n !

+
−−

  =  
  

ll

l

ξ ρξ
ρ ρ

1

2 1 2

1
2

2
  

n �$ '&��#
 �0u��E l <?���� �
�  1�?�� � � 1
r

a
ρ =

0

 ���� �� .a0  �[1���( 2�� ���� �(#� w�P�

������ . ��h ���� ���� �
 �y� �#� )�1nlξ ���� �� . ��#&0���( � �
 �� �0�3��&�)1 -2 (�� ��#�

��� �����( -�3��&� �
 �5� Z�� .�� ��� -�3��&� C�� � �"
�� ����� !� � �1�&D�� �
 #�

 �
 ���� ���*K 1 �&3( ��� ?� -u� e  �
�  ��� �*� ��( �1�&D�� ~#� 9��#� �1F:� w#':� �����

�	
 ��.  

)1 -4(                                                                                             ( ) ( )
h

r
V r d r

r r

′ρ ′=
′πε −∫

3

0

1
4

r
r r

r r  

)1 -5(                                                                                               ( ) ( ) ( )*
i ir e r rρ = ψ ψ∑

5

1

r r r
  

 � -�3��&� C�� �� ���I �����P� ��
 �	�'
 1 ��*� �� � �� 2�� -
 �[��� �
 ��*	�1�� �

�� �&��G �y� � ��l�� 9��#� ��l�� ��	���� .�#u �� �
 �0
 ~#� 9��� �� �S3� �[��� �&���'UK -

#�E ���1h �� �� �� ���1 ~#� 9��#� ��#� .�� �&S�� g�, -u�  �
 �� �P��� ��#�6  ~#� 9���

�� J�&���� �y� � ����G �'� �� � �� �0u� �'&��#
 ��$� i��
 ��( �
 w#,#� C�� �� 20$ �� E���� ��l

 �
 �&DS� �� .�S��8� 1 ���G]7.[ 

)1 -6(                                                                                ( ) ( )k k
k

r,..., r u r
=

ψ = ∏
6

1 6
1

r r r
 

 �^��� C�� �ku �^��� �� �5�h �$�P� �'3I �
 �	&3( ���l�� ~#� 9��#� �)1-3 ( 1 #� �� ����

��1�? �'3Ix	(�'( ��'( �h ���	&3( �1�
 ��(.  
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 ~#� 9���)1-6 (�	�5� ���*	(1 #� ��  ��l�� ~#� 9��#� !� !� �
ku  ��#� �	�'
 �[��� ����

]25 .[  

)1 -7(                            ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
*

i ik
k k k k i

i k

u r u re
E u (r) u r u r d r u r

r r r≠

′ ′∇ ′= − − +
′−∑∫

2 2
36

2

r r
r r r r

r r  

)1 -8(                                                                                              k

j j

E
          k ...

=

∂ = =
∂ξ∑

6

1

0 1 6  

�^��� � �)1-8 (jξ ��h ���� ���� �
 ��� ���1 ~#� 9��� )�1 .�^��� �)1-8 ( !� -�DU�

�� J#5:� Z� ���P� Z� <�*&�)�1 �h -  �� �
 �	
 .1�;&� ��(jξ �	�h �� �� �� . ���`�

 J�&���� ���� 9��	� � <��h ����p2  �$ C��
 2��/1 5679  �	
 �� �5	U�� )�1 ���� ��]6.[  

1 -3 -4 �
���D�%�4�2 ����/�
�/�0 .�%  

 J�&����p2  2��
 ���� -SI Z>� � �
 ��l�� �$�P� 9��� L��� �� �	��
 .����� � C��
 2��

#� �� �&�#� ��? .�#u �� .  

 )1-9(                                                                                          ( ) ( ) ( )p ,mu r R r Y ,= θ ϕr
2 21 1  

�;��� J�&���� ��(p2 �� ��? .�#u �� ����
 .�7&>� ��(�#8� ��&��� � ����#� ��#�.  

)1 -10 R�� (               
                                                         ( ) ( ) ( ) ( )

xpu r R r sin cos= θ ϕr
2 21  

)1 - 10 g (                                                                  ( ) ( ) ( ) ( )
ypu r R r sin sin= θ ϕr

2 21  

)1 -10 ~(           
                                                                             ( ) ( ) ( )

zpu r R r cos= θr
2 21  

J�&���� C�� <?�����y l� -��I ���`� �}� � <Y�1 m�`� ?� ��3D� � �(�	
 �� /�>�� �� �� . m�`� C�� �G�

�� <�(�U� 2�	
 2�� �}� � ��J�&���� C�� �
 2�	
-S� .�#u �� �( ��&�� � �
 �	&3( ���(

                                                           
1 optimum 
2
 Hybridization 
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.�7&>� ��(�#8� . ��� �&��G ���I]6 .[ -D� � �
 ��#G ��'()1-1 ( J�&���� 2�� <� ��U�xp2  ����

�	�� �� 1?�� !��	�� �� �*� �1?�� 1 �;	� ���� �Sp� �. �^��� ?� �� w#,#� C�� �)1-10 R�� ( ��

�� �G����'5� ��#� . J�&���� ��� ��":�p2 J#D�#� ����S�( Z����� �U	� �	��
 .����� 1 �( ��(

�� �7	$ C�� �#G��#G#�. 

 

 -D�1-2.  J�&����xp2 �� �;	� �	�� C�1� �1?�� 1 �Sp� �	�� <��� �1?�� ��� 1?�� 1 �� �0S� -D� ����. 

 

 ��W�� ?��� �0u�� �#Kp2 �� C���� ?��� ?�s2 �� J�&���� 1 C�� ~#� 9��#� C�� ���	� �3�� ��? ���	K -

 �^4 .�#u �� 2( �� �	��#���#� =�
�� .<#8� ?�J�&���� ��� =�
�� �s2 �;��� �� ��J�&���� �p2 

�� #�1 �� ��#G��#G ��(���S�(�	�h .�;��� !� �G� J�p� �#+ �� J�&���� �p2  J�&���� ��s2  =�
��

 ���S�( �� ���� ~#� 9��� #�sp ���	�#G . ����'�� J#��� �� C0�&���C H2 2  ���S�( ����sp ��� .

 J�&���� ?� �;��� 1 �G� =���� C�'( ��p2  J�&���� ��s2  ���S�( #� =�
��sp2 �;��� �� �G� 1 �

J�&����p2  J�&���� ��s2  ���S�( #� =�
��sp3 ��� 2�(�#4 . ���S�( ~#� 9���sp �� �� �� ��#�

�1h ���� ��? .�#u .  

 J�&���� ?� �;��� �(p2�	�� ���� �h �1?�� !� �
 ��� 1?�� 1 ���� E �*� �1?�� 1 �;	� �

�	�� ������� �Sp� � . ���S�( �#� �sp  J�&���� �#Ks2  .1�;&� w#� 1 ��� �1�
 ���`� ����

�� #�1 ��� =�
�� ?� .�	�� J1� ���  � J�&���� �;��� ���� �'� �1?�� �p2  ���  � 1 �Sp�
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�	�� ���� 1?�� C�� i1 ��� �;	� �)-D�1-2 .(�;��� E���  1 C�� � J�&���� �p2 �	�� �� �Sp� �

�;��� C�� �
 ��� C�� �� �� �#8� ��&��� � �(x ��#� ��#� �� ��? .�#u �� �	���.  

)1 -11 R��              (                                                                    ( )xp , ,α =2 100  

)1 -11 g     (                                                                                 xp ( , , )β = −2 1 00  

 ���S�( ~#� 9��� w#� 1sp  ]��1� �� ��#� �� ��)1 -11 R�� ( 1)1-11 g ( m�� C&��G �y� � �� 1

�� )��:	5���#� ��? .�#u �� ��#�  .  

)1 -12 R��         (                                                             xsp C s C pα = + − 2
1 12 1 2  

)1 -12 g       (                                                                 xsp C s C pβ = − − 2
2 22 1 2  

  

 -D�1-3.  J�&���� ��� =�
�� R0&>� w#� 1xp2  J�&���� ��s2 
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 J�&���� �
 ���� �h ?�s2 <?���� 1 ���� �� �1�
 ���`� ���� �h �1� �1�
 o^� �( �1� �� �	�� �

 J�&���� ��&��� � .W�'& � w#':� 2��� ��y&�� ��� ���B ��$1 �Sp�s2 #� � �1 �����.  

)1 -13(                                                                                                                C C+ =2 2
1 2 1  

   ���`� ����� =���, ���'� �
 #� �� �h �$�� ���P� m��
2

2
 #� . ����'�� J#��� �� C0�&���

C H2 2 ��� �#������S�( C�� ���� . ���S�(spα  ���S�( �� C��
 2�� !� ?�spβ  � �*� C��
 2�� ?�

 i�� ��  �#I ��#�� !� �:�� 2�`&3� ]4 !� ��&���σ �	
 �� .�;��� 1 J�&���� �p2  C�� �� 2�� �( ?�

�;��� �� 1 �	&3( #'$ �*� 2( �� 1 ]4 i�� �� R�P, ��#�� !� �:�� �*� 2�� ?� #4 �X�	&� ��(

 ��#��π �		
 �� .  

 ���S�( �#� �sp2 �8;u � �
�� -'$ )1� C�'( �� "�� �� #�1 �"	� J#D�#� 1 �����G �2�	
 .

�;��� 1 =�
�� ?� J�&���� �#G��#G �p2 �� �*��D� �� � �
 �1h ���� �� ����� ~#� 9��#� ��#�

�	�� ���� �}� ?� �u�4 ��&����	�� ���� �*� ��&��� � 1 �Sp� ����� �;	� � . ���S�( �#� �

sp2  -D� H��^�)1-3 ( ��( ��#�� �
 ��� �h 2��� ��y&�� �|�hσ  !� �� 9I�1 �+#^4 ��&��� �

 ��1�? �*� 2( �� �
 �	��� �8;u120 ��?�3� ��� .�� C�� �� �	��;��� ?� .1�;&� =�
�� �� ��#� ��(

 J�&����p2 �	�� ���� m#^4 C�� ��&��� � �
 ��#��	��� �Sp� � . -D� � �
 ��#G ��'()1-3 (

 2�� ���� �&��� �� C�� ��	
 �� <�(�U�A  .�#u ��( , , )−0 10 E, ,
 
 
 

3 1
0

2 2
  1, ,

 
− 
 

3 1
0

2 2
 �� �	� �	���

 C�� ��3  2�� ����  .1�;&� ���S�(A ��� 2�( �#4 ��? -D� ��. 

)1 -14 R��           (                                                           ysp C s C pα = − −2 2
1 12 1 2  

)1 -14 g(                                                           x ysp C s C p pβ

 
= + − + 

 

2 2
2 2

3 1
2 1 2 2

2 2
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)1 -14 ~(                                                        x ysp C s C p pγ

 
= + − − + 

 

2 2
3 3

3 1
2 1 2 2

2 2
  

  

  

 -D�1-4.  ���S�( <�	( ��U� �
 ��P�1 ���&4��sp2 ��� .  

  

 

�^��� �� �:	� �
 �5��#� 1 ���P� m�� ?� �� =���, �)1 -13 (�� ���1h ���� ��#�.  

)1 -15                   (           
                                                       

C C ,  C =-   = =1 2 3

1 1
3 3

  

 2�� �#� �B #'� -'$ ���� .�#u C�'( �� "�� . � �
 .1�;� C�� ��)1-14 R�� ( =��,yp2  ���� ��

��`� � 1 ���FG �Sp��
 �;	� ���� �� =��, C�� ]��1� �.  

1-4 �	�	���� � ��,
�" ����% ��������/�0 .  


