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임계 마이셀 농도의 온도 의존성을 통계 역학적으로 고찰하였다. 본 논문에서 논의된 단순하고 소박한 모델은 임계 마이셀 
농도(CMC)가 온도에 대해서    와 같이 변함을 말해준다. 여기에서 는 온도이고 
   는 마이셀을 이루는 계면활성제 분자의 성질에 의존하는 상수이다. 모델에서 얻어진 식은, 온도에 따른 CMC 
측정 자료를 잘 맞춤하는 것으로 평가된, 기존의 Muller와 Lim의 식을 결합한 형태이다. 그러므로 본 논문에서 제안된 CMC
의 온도 의존성에 대한 모델은 Muller와 Lim의 식에 대한 이론적인 토대를 제공한다.

Dependence of the critical micelle concentration (CMC) on temperature is examined from a statistical-mechanical point 
of view. A simple and primitive model examined in this article yields      with   being 
temperature and      being constants depending on the properties of the surfactant molecules which comprise the 
micelles. The resulting equation combines Muller’s and Lim’s equations, which have already been proven to fit well meas-
ured CMC data with temperature. The statistical-mechanical model on micellization discussed in this article provides a 
theoretical basis on these equations. 

Keywords: micellization, critical micelle concentration (CMC), temperature dependence

1)1. 서    론

  계면활성제 용액에서 계면활성제의 농도가 임계 마이셀 농도(임마

농, CMC)보다 크면 마이셀이 생성된다. CMC는 여러 인자에 의해서 

영향을 받지만 그 중에서도 온도의 영향은 괄목할 만하다. 임마농

(CMC)의 온도에 따른 거동은 마이셀화(micellization)에 따른 열역학 

포텐셜의 변화를 알 수 있게 해 주는 큰 장점이 있다. 예를 들면 마이

셀화에 대한 질량 작용 모델(mass action law model)에 의하면 마이셀

이 이루어질 때의 깁스 자유 에너지 변화 
 는 

 

   로 주어진다. 여기에서 β는 반대 이온 결합도, 
R은 기체 상수,  는 임마농에서의 전체 계면활성제의 몰 분율이

다. 특히 마이셀화에 따른 엔탈피 변화 
 는 

 와 깁스-헬름

홀츠 식인 
  

 로 맺어지므로  를 온

도의 함수로 얻으면 쉽게 결정될 수 있다. 그리고 마이셀화의 엔트로

피 변화 
 는 

  
 

 로부터 구할 수 있으

† 주 저자 (e-mail: khlim@cau.ac.kr)

므로 임마농의 온도 거동은 실제적으로 열역학 포텐셜을 구하는데 필

수적이다. 또한 열역학 포텐셜은 마이셀화에서 분자 사이의 서로 작

용을 이해하게 해줌으로 마이셀 임마농의 온도 거동은 마이셀 현상을 

이해하는데 가장 중요한 요소라고 할 수 있다. 그럼에도 불구하고 

CMC가 온도에 따라 변하는 모델은 식 (1)과 (2)와 같이 1993년과 

2003년에 비로소 Muller[1]와 Lim 등[2]에 의하여 제시되었다. 

  모델 I:        (1)

  모델 II:    


(2)

여기에서    는 상수이며, 는 절대 온도이다. 두 식에서 계

수를 똑같이 와 로 표시하였는데 이것은 식 (1)과 (2)에서 계수들

이 같다는 사실을 말하는 것이 아니다. 이 식들에서는 계수가 맞춤 변

수이므로 같은 문자로 나타내어도 무방하다. 
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              (a)                              (b)
Figure 1. Schematics of an aqueous solution of surfactants with 18 
aliphatic carbons (a) and micelles with the association number of 
9 (b). 

  과거에는 의 온도 의존성을 온도의 다항식 

     
 ⋯                       (3)

으로 나타내었으나 다항식은 이론적인 토대가 전혀 없고 또 똑같은 

실험 자료에 대하여 상당히 다른 결과를 제공하므로[3] 신뢰할 수 없

다고 생각된다. 그런데 식 (1)과 (2)는 식 (3)보다 적은 수의 맞춤 변수

로 실제 실험 자료를 더 잘 맞춤하였다. 그뿐만 아니라 식 (1)과 (2)는 

열역학 이론과 실험 관찰에 근거하여 유도되었으므로 이론적 근거를 

가지고 있다.
  본 논문에서는 임마농의 온도 의존성을 통계 역학적으로 고찰하여 

식 (1)과 (2)의 이론적 토대를 더욱 확고히 하고자 하였다. 통계 역학

적 분석은 폴란드(Poland)와 쉐라가(Scheraga)의 모델[4,5]에 기반을 

두었으나 중요한 차이점이 있다. 그것은 마이셀을 이루는 계면활성제

가 마이셀 안에서 운동하는 내부 운동에 대하여 폴란드/쉐라가 모델

에서는 외부 운동과는 달리 사슬 길이와 온도의 영향을 분리하지 않

았는데 본 논문에서는 논리의 일관성을 유지하기 위해서도 이를 분리

하였다. 이러한 결과 전체적으로 수식에 변화가 있었다. 
  이제 마이셀화의 통계 역학적 모델을 기술하고 이의 중요성을 살펴

보고자 한다. 본 모델은 식 (1)과 (2)의 이론적 근거를 제공하므로 마

이셀화 현상을 이해하고 고찰하는데 도움이 된다고 생각한다. 

2. 이론: 마이셀 형성의 통계 역학적 모델

  2.1. 분배 함수와 자유 에너지

  계면활성제가 용매와 혼합되어 용액을 이루고 있다. 용액을 이루고 

있는 계면활성제 분자의 전체 숫자는 이고 마이셀은 크기가 인 

한 종류만 존재하는 것으로 가정한다. 실제로 마이셀은 크기 분포를 

갖지만 하나의 크기만을 가정함으로서 수학적인 계산이 훨씬 수월해

진다. 그리고 계면활성제는 모두 마이셀을 이루고 단분자로 남아있지 

않는다고 가정한다(Figure 1). 따라서 용액 속에는   개의 마이셀

이 들어 있다. 그러므로 마이셀 하나의 분배 함수(partition function)를 

이라고 하면 마이셀 용액의 정준 모듬(canonical ensemble) 분배 함

수 는

  



(4)

으로 나타낼 수 있다. 이 분배 함수에 대응하는 열역학 함수는 헬름홀

츠 자유 에너지 로서 다음과 같이 와 관계된다.

      

 




 

 (5)

여기에서 스털링 식(Sterling formula) 

           또는   ≈ (6)

이 사용되었다. 

  마이셀 용액에 대한 가 구해지면 를 최소로 하는 회합수 의 

값  을 구할 수 있으며 이로부터 마이셀의 크기와 임계 마이셀 농

도를 결정할 수 있다. 그러므로 마이셀 용액에 대한 분배 함수 의 

구체적인 표현을 얻어야 한다. 이를 위하여 다음과 같은 5 가지 효과

를 고려하였다.
 ▪ 마이셀의 병진 운동과 회전 운동에 의한 외부 자유 에너지

 ▪ 계면활성제 소수성 꼬리 주변의 용매 효과에 의한 자유 에너지

 ▪ 소수성 결합에 의한 소수성 꼬리의 내부 자유 에너지

 ▪ 정전기적 자유 에너지

 ▪ 친수성 머리의 용매화(solvation)에 의한 자유 에너지

위의 효과들을 고려함으로서 은

       (7)

와 같이 나타낼 수 있다. 여기에서 두 번째와 네 번째의 용매가 관련

된 효과는 로 묶어서 나타낸다. 식 (4)를 식 (5)에 대입하면 자유 

에너지를 각 효과의 기여로 나타낼 수 있다.




 





 


   


   


 

(8)

이 식은 계면활성제 분자 당 자유 에너지 을 의 단위로 

나타낸 것이다. 이제 식 (7)과 (8)에 나타난 각각의 분배 함수와 이들

의 자유 에너지에의 기여를 구하고자 한다. 는 마이셀의 병진

(translation) 운동과 회전(rotation) 운동에 관계된다. 그러므로 를

     (9)

로 나타내고, 통계 역학에 의하여[6]

   
 



  



 (10)
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   

 
  



(11)

이 되므로 는 

       




  
 

 


(12)

이 된다. 여기에서 은 계면활성제 분자의 질량, 는 자유 부피이

고,   은 분자의 대칭 수(symmetry number)이며, 는 분자의 

관성 모멘트(moment of inertia)이고  는 분자의 부피이다. 
  둥근 모양 마이셀에서 는 

  

   

 

 , (  ․  ) (13)

이고, 은 회합수 인 마이셀의 질량이며, 은 마이셀의 반지름

이다. 은 분자의 부피 와 회합수 로부터 다음과 같이 구할 수 

있다. 

   
 



 (14)

이 결과를 식 (13)에 대입하면 관성 모멘트 를 

   
 
 



 
  (15)

와 같이 얻을 수 있다.

  이 시점에서 계면활성제 분자의 부피 와 질량 이 소수성 사슬

의 의 숫자 에 비례한다고 가정한다. 탠포오드(Tanford)에
의해서    로 주어지므로[7] 

         ≃  

      Å
  (16)

이고 ( 는 메틸렌기  의 부피) 의 분자량은 14이므로

      (17)

로 나타낼 수 있다. 그러므로 식 (16)과 (17)을 식 (12)에 대입하고 로

그를 취하면

             (18)

가 된다. 여기에서 상수 는

  ≡ 


  
 

(19)

로 주어지는데, 와 는 볼츠만 상수와 플랑크 상수이다.
  는 마이셀과 용매 사이의 서로 작용에 기인한다. 쉐라가

(Scheraga) 등의 연구에 의하면[8] 는

   
   (20)

가 된다. 여기에서 는 계면활성제 분자 당 소수성 결합 에너지

(hydrophobic bonding energy)이고, 는 반지름이 인 마이셀 표

면에서 물과 접촉하고 있는 소수성 부분의 분율을 말한다. 폴란드/쉐
라가에 의하면[4] 는 

   



(21)

이므로 이를 식 (20)에 대입하고 정리하면 

     


 

  


(22)

와 같이 고쳐 쓸 수 있다. 이 때 는 

   ≡ 
 (23)

로 정의된다. 
  분배 함수  는 마이셀에서 소수성 사슬의 운동에 관계된 내부 

자유도에서 비롯된다. 마이셀을 이루는 계면활성제 분자 각각은 두 

가지 방법으로 내부 자유도에 기여한다. 그 중의 하나는 (가) 계면활

성제 분자가 마이셀 안에서 하나의 개체로 움직이는 것에 의하여 기

여되며, 다른 하나는 (나) 비틀림, 복잡한 떨기(vibration) 등에 의한 

내부 운동에서 기여된다. (나)는 비극성 그룹 사이의 반 데어 발스 서

로 작용과 더불어 에 포함되므로 여기에서는 (가)의 효과만을 

고려하기로 한다. 
  둥근 모양의 마이셀을, Figure 1(b)와 같이, 친수성 머리 그룹은 마

이셀 표면에 위치하고 소수성 꼬리는 꼬여 있거나 뒤엉켜있다고 생각

할 수 있다. 이런 사실을 반영하여 내부 운동을 (1) 자유 부피 방법으

로 접근하여 계면 활성제 분자가 마이셀 내부에서 병진 운동을 한다

고 보거나 (2) 마이셀을 격자로 간주하고 계면활성제 분자가 격자 위

치에 배열하는 경우로 생각할 수 있다. 어떤 방법을 택하든지 결과는 

마찬가지이다.
  자유 부피 방법에서는 마이셀 안에서 계면활성제 분자의 병진 운동

에 의한 분배 함수 는 
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              (a)                            (b)
Figure 2. (a) Electrostatic repulsion between the head groups in 
the micelle and (b) an equivalent electrostatic model between the 
head group of interest and the other head groups in the micelle. 

    
 



 










(24)

가 된다. 여기에서     는 마이셀 안에서의 자유 부

피이다. 식 (24)를 식 (8)의 셋째 항에 대입하고 정리하면

       

 


    

 
   

(25)

가 된다. 이 때 상수 
 는

  
 ≡








  





 (26)

로 주어진다.   
   를 위하여 편의상 음이온 계면활성제를 생각하면, 우리가 고찰

하는 마이셀 용액은 일반적으로 긴 탄소 사슬을 갖는 계면활성제 음

이온 와 반대 이온   그리고 마이셀로 이루어져 있다[Figure 
1(a)와 (b)]. 회합수 인 마이셀의 전기적 효과에 의한 자유 에너지를 

구하는 것이 목적인데 이를 위하여 여기에서는 전기적 서로 작용이 

쿨롱 서로 작용에 의한 것이라고 가정한다. 그러면 정전기적 서로 작

용은 

  ▪ 이온성 마이셀과 반대 이온 사이의 끌어당기는 작용과 

  ▪ 친수성 머리 그룹 사이의 밀어내는 작용

으로 되어 있다고 생각할 수 있다. 따라서 정전기적 효과에 의한 분배 

함수 을

          (27)

과 같이 두 성분으로 나누어 나타낸다. 여기에서 아래 첨자 attr과 

repul은 끌어당기는 작용과 밀어내는 작용을 말한다. 
  마이셀이 생기기 시작하는 농도인 임계 마이셀 농도는 매우 작으므

로 이온 세기는 일반적으로 작다. 이런 조건에서는 마이셀과 반대 이

온 사이의 거리보다는 친수성 머리 그룹 사이의 거리가 훨씬 짧아서 

밀어내는 작용이 끌어당기는 작용보다 훨씬 세다고 가정할 수 있다. 

따라서 이 밀어내는 작용에 의하여 기여된다고 볼 수 있으므로 

을 로 대표시킨다(    ).

  Figure 2는 공 모양(spherical) 마이셀의 친수성 머리 그룹에 의한 

정전기적 서로 작용 에너지를 생각하기 위한 것이다. 마이셀의 머리 

그룹 사이의 정전기 서로 작용은 점선으로 표시한 주목하는 분자의 

머리 그룹이 ( ) 개의 다른 머리 그룹들과 서로 작용하는 것을 

보여주고 있다. 머리 그룹의 전하 분포가 공 모양 대칭(spherical 
symmetry)을 이루므로 주목하는 머리 그룹 이외의 머리 그룹들이 마

이셀 중심에  의 전하가 놓여 있다고 가정할 수 있다 

[Figure 2(b)]. 그러므로 주목하는 머리 그룹과 나머지 머리 그룹 사이

의 정전기적 에너지 는  

   













(28)

이 된다. 여기에서 배수 은 각 머리 그룹이 두 번씩 계산되므로

이를 반영한 것이며, 는 진공에서의 유전율,  은 상대 유전율 또는

유전 상수이다. 그런데 은 식 (14)로 주어지므로 이를 위 식에 대

입하면 는 

  




 
 



   
 (29)

과 같이 된다. 이것은 머리 그룹 하나에 대한 결과이므로   개의 계

면활성제 분자로 이루어진 마이셀에 대한 전기적 서로 작용 에너지

(밀어내는 작용 에너지) 은

   

 
 




 

  
 

(30)

이 되고 상수  은 

    

 
 



(31)

로 주어진다. 은  
 이므로 이의 양변에 로그를 취하

면 

  

  


   

    (32)

을 얻는데 이 결과가 식 (8)의 네 번째 항의 구체적인 표현이다. 여기

에서 

   

 (33)
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이다. 
  이제 식 (8)에 의하여 마이셀의 분배 함수 은

     






  

 
   

    

   
 

(34)

와 같이 얻고 자유 에너지 는

   


 




 















 


  


 

  


 



   
 

(35)

이 된다. 여기에서    이다.

  2.2. 임계 마이셀 농도의 온도 의존성

   마이셀화에 따른 자유 에너지에 대한 표현인 식 (35)로부터 마이

셀의 평형 회합수  , CMC 그리고 이의 온도 의존성 등을 구할 수

있다. 마이셀이 이루어지기 위해서는 자유 에너지 가 최소가 

되어야 하므로   에서

  






 


 

  (36)

  






 



 

  (37)

이 만족되어야 한다. 그러므로 식 (35)와 (36)으로부터  

  



 


 





 











   

 
 

(38)

를 얻는다. 여기에서

  ≡      
 (39)

이다. 
  계면활성제의 농도 는 일반적으로 몰 농도 즉 용액 리터 당 용질

의 몰 수이다. 를 로 변환하면

  




 ․  ․ 
(40)

이 된다. 여기에서 자유 부피 는 전체 부피 의 작은 분율( 
0.01 정도)이므로  가 사용되었다. 이 결과를 식 (38)에 대입

하고 정리하면 

    










 



  

 










(41)

이 된다. 여기에서 는

    
   (42)

로 주어지는 상수이다.
  마이셀이 이루어지기 위한 또 하나의 조건은 계면활성제 단분자 상

태보다 마이셀 상태가 에너지가 작다는 사실이다. 이를 수식으로 나

타내면

      (43)

이고 임계 마이셀 농도에서는 (   )

      (44)

이 된다. 식 (35)에서  은

    


   

  

와 같이 되므로 이 식과 식 (35)를 이용하여 식 (44)의 조건을 구하면

  

 
 






 





  







 






 
 

  
 







 




       

(45)

이 된다. 

  그런데 일반적으로  ≫  이므로 

  
≃ ,  

≫    그리고 
≪ 

이어서 식 (45)는 근사적으로

    





  

 

 
  

       

(46)
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Table 1. Measured CMC's and Aggregation Numbers of Polyoxy- 
ethoxylates  ,  , and   along with Calculated CMC’s 
and Estimated Hydrophobic Parameter 

T (℃)

Experimental Calculated

CMC (mM)
Aggregation 

Number
CMC
(mM)


(kJ/mol)



15
20
25
30

11.9
11.3 
9.9
8.9

29
30
32
41

11.9 
9.3
8.8 
9.1

33.61 
33.89 
34.00 
34.06 



15
20
25
30

1.20
1.00
0.97
0.92

46
53
59
56

1.20
0.94
0.88
0.83 

36.37 
36.67 
36.79 
36.86 



15
20
25
30

0.0989 
0.0751 
0.0699 
0.0669 

140
186
400
710

0.0989 
0.0755 
0.0719 
0.0700 

39.33 
39.65 
39.78 
39.86 

와 같이 더 간단히 나타낼 수 있다. 
   이제 식 (40)을 식 (46)에 대입하고 정리하면 임마농( )은

    

   

 









(47)

가 된다. 여기에서 상수 는

  ≡        


이다. 
  소수성 결합을 나타내는 는   로 주어진다. 

그런데 쉐라가 등[8]의 연구에 의하면 은 온도에 따라

      
 (48)

와 같이 변한다. 이것은 가

   















 ′ ′  
 ′

 (49)

와 같이 변함을 의미한다. 여기에서 ′  ,  ′  ,
 ′ 이다. 이제 식 (49)를 식 (47)에 대입하고 정리하면 임계

 마이셀 농도는

   







 
  ′


  ′



 ′


 




   

  

(50)

와 같이 표현된다. 여기에서

   



 
   ′ (51)

    ′ (52)

    ′ 
 (53)

    (54)

으로 주어진다. 
  식 (50)은 식 (1)과 (2)를 결합한 결과와 같음을 보여주므로 식 (1)
과 (2)의 통계역학적인 바탕을 제공한다. 본 논문에서 소개된 마이셀

화의 통계역학적 모델은 저자의 연구실에서 수정되고 있으므로 더욱 

정확한 모델로 발전될 것으로 기대한다. 
   

3. 결과 및 고찰

  본 논문에서 제안된 CMC 모델인 식 (47)의 타당성을 조사하기 위

하여 비이온 계면활성제 폴리옥시에톡실레이트  ,  , 
의 CMC 실험 자료와 비교하였다. 비이온 계면활성제 마이셀에서는 
정전기적 서로 작용이 없으므로 식 (47)에서   으로 두고 계산

하였다. 식 (47)에서 소수성 효과를 반영한 를 제외하고는 나머지 

항들은 주목하는 계면활성제 분자의 성질이나 실험 조건과 자료로부

터 모두 구해진다. 
  식 (47)에 의하여 이론적인 CMC 값을 정확히 계산하기 위해서는 

소수성 효과에 대한 정확한 모델이 선행되어야 한다. 그러나 이것은

아직 확립되지 않았으므로  를 다음 방식으로 확정하였다. 주어

진 계면활성제에 대해서 어느 한 온도에서의 CMC 값을 식 (47)에 대
입하고 이로부터 를 계산한다. 이렇게 구한 를 부탄과 같은 

기준이 되는 탄화수소의 소수성 결합 에너지와 비교하여 온도에 따른 

비율을 구하고 이로부터 각 온도에서 를 구하였다. 그러면 이제

는 주어진 계면활성제에 대하여 식(47)의 모든 항이 확정되어 CMC 
값을 결정할 수 있다. 
  15 oC에서의 CMC 자료를 이용하여 를 구하고 이를 이용하여

20 oC, 25 oC, 30 oC에서 식(47)에 의하여 계산한 CMC 값을 실험값

[9-13]과 더불어 Table 1과 Figure 3에서 비교하였다. 계산 값과 실험

값이 잘 일치함을 알 수 있는데, 이것은 본 논문에서 제안된 통계 역

학적인 모델이 타당함을 의미한다. 
  소수성이 큰 폴리옥시에톡실레이트 와 에 대해서는

측정값과 계산 값이 조사한 온도 범위에서 잘 맞는다. 그러나 
의 CMC가 20 ℃와 25 ℃에서 실험 값과 계산 값이 차이가 있다. 이
것은 아마도 추산된 가 정확하지 않기 때문이며 이런 점을 참작
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Figure 3. Comparisons of measured (solid lines) critical micelle
concentrations of  polyoxyethoxylates  ,  , and   to 
those calculated (broken lines) by eq. (45). CMC of  : 
experimental (◇) and calculated (◆); of  : experimental (□) 
and calculated (■); and of : experimental (△) and calculated 
(▲).

Figure 4. Contribution of   to the CMC in eq. (47). [ (○),
  (□),   (◇)]. 

하면 두 값은 그래도 상당히 잘 맞는다고 여겨진다. 
  Figure 4, 5, 6과 7은 식 (47)의 각 항들이 CMC에 어떻게 기여하는

가를 도해한 것이다. 소수성 사슬 길이와 온도는 양(+)으로 기여하므

로 소수성 사슬이 길어지고 온도가 올라가면 CMC는 커진다고 예측

된다. 실제로는 온도가 올라가면 비이온 계면활성제에서 CMC가 줄

어드는 것을 관찰하므로 식(47)이 예측하는 경향과 일치하지 않는다. 
또한 실험에서는 소수성 사슬이 길어지면 CMC가 감소하는데 식(47)
은 이와 반대로 예측하고 있다. 이것은 식(47)이 타당하지 않다고 얼

핏 생각할 수 있으나 사실은 그렇지 않다. 소수성 사슬이 길어지면 

에 영향을 미치기 때문이다. Figure 4에서 는 음으로 작용하

기 때문에 소수성 길이에 따른 CMC 감소는 에 의해서 이루어짐

을 알 수 있다. Figure 6에서 회합수도 적은 양이지만 음으로 기여한

다. Figure 7의 에서 보인 바와 같이 식(47)에서 탄소 사슬 길

이, 온도, 상수항(분자 성질 변수)는 모두 양으로 기여하고 회합수는 

미미하게 음으로 기여하며 는 뚜렷하게 음으로 기여함을 알 수 

Figure 5. Contribution of    to the CMC in eq. 
(47). [ (○),   (□),   (◇)]. 

Figure 6. Contribution of   to the CMC in eq. (47). 
[ (○),   (□),   (◇)]. 

Figure 7. Various contributions to the CMC for   in eq. (47). 
[ (■),  (◆),   (▲),  (⨉), 
 (＋)].

있다. 비이온계면활성제에서  인 것은 에 의한 것임을 

Figure 7은 명백하게 보여준다.
  본 논문에서 소개한 CMC의 통계 역학적 모델은 CMC의 온도 의존
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성을 밝히는데 있다. 그러므로 본 통계 역학적 모델의 중요한 결과의 

하나는 식(50)이다. 비이온 계면활성제의 CMC와 비교한 결과를 토대

로 하여 식(47)이 타당하므로 이에서 비롯된 식(50)도 타당하다고 믿

어진다. 이것은 온도에 대한 CMC의 측정 자료를 식(50)에 의하여 계

산된 CMC와 비교함으로써 확립될 수 있다. 그런데 식(51)에서 (53)
으로 주어지는 매개 변수  가 소수성 효과의 온도 의존성을

설명하는    를 포함하고 있어서 아직은 식(50)을 시

험할 수가 없다. 현재까지는     자체가 소수성 효과를 

설명하는 맞춤 변수이기 때문이다. 소수성 효과에 대한 정확한 이론

이 있게 되면 식(50)에 의한 CMC의 온도 의존성은 잘 설명될 수 있

을 것이다.

4. 결    론

  계면활성제 분자의 벌크 용액에서의 병진 운동과 회전 운동, 마이

셀 내부에서의 회전 운동, 소수성 서로 작용, 정전기적 서로 작용을 

고려하여 임계 마이셀 농도 CMC의 통계 역학적인 모델인 식 (47)과 

식(50)을 유도하였다. 비이온 계면활성제  , 과 의 

온도에 따른 CMC를 비교하였는데 실험값과 모델에 의한 계산값이 

일치하였다. 이것은 모델이 타당함을 의미한다.
  CMC의 온도 의존성을 설명하는 식(50)은 이미 발표된 CMC의 온

도 의존성에 대한 식 (1)과 식(2)를 종합한 것으로서 이 식들의 이론

적인 토대를 제공한다.
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