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Коллоидная химия

Дисперсная система — система, состоящая из двух и более веществ, в которой вещества раздроблены
(дисперсная фаза) и распределены в объёме другого вещества (дисперсионная среда).

Количественной мерой раздробленности дисперсных систем является дисперсность (D). D = 1/d или D = 1/а, где
а — линейный размер частиц, d — диаметр сферических частиц.

Дисперсная система lgD
Песчаные грунты < 4.3

Эритроциты крови человека 5.2
Порошок титановых белил 6.3

Водяной туман 6.3
Гидрозоль золота (синий) 7.3
Дым (древесный уголь) 7.5

Гидрозоль золота (красный) 7.7
Вирус ящура 8.0

Тонкие поры угля 8÷9
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Классификация дисперсных систем (коллоидных растворов)
1. По размерам частиц дисперсной фазы и степени дисперсности

Размер частиц 
дисперсной фазы, м

Дисперсность и название 
системы Примеры систем

10–6÷10–4
Грубодисперсные,

микрогетерогенные:

Суспезии, 
эмульсии, пены, 

аэрозоли

10–9÷10–6
Коллоидно-дисперсные,

ультрамикрогетерогенные

Коллоидные 
растворы (или 

золи)

2. Монодисперсные и полидисперсные системы

Примеры монодисперсной (а) и полидисперсной (б) дисперсных систем
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3. По агрегатному состоянию фаз
Дисперсная фаза Дисперсионная среда Обозначение Тип системы Примеры

Твёрдая Жидкая т/ж Суспензии, золи
Взвеси в природных водах, 
золи металлов, пасты, ил, 

бактерии

Жидкая Жидкая ж/ж Эмульсии Сырая нефть, молоко, 
кремы, латексы

Газообразная Жидкая г/ж Газовые эмульсии, 
пены

Мыльная пена, 
противопожар-ные пены, 

кислородная пена

Твёрдая Газообразная т/г Аэрозоли Пыли, дымы, порошки, 
аэрозоли твёрдых лекарств

Жидкая Газообразная ж/г Аэрозоли Туманы, тучи, облака, 
аэрозоли жидких лекарств

Газообразная Газообразная г/г
Системы с 

флуктуациями 
плотности

Атмосфера Земли

Твёрдая Твёрдая т/т Твёрдые коллоидные 
системы

Минералы, бетон, сплавы 
(сталь, чугун и другие), 

цветные стёкла, самоцветы, 
крашеные волокна

Жидкая Твёрдая ж/т
Пористые тела, 
капиллярные 
системы, гели

Адсорбенты, почвы, 
жемчуг, гели, капиллярные 
системы, влажные грунты

Газообразная Твёрдая г/т
Пористые и 

капиллярные 
системы, ксерогели

Твёрдые пены, хлеб, пемза, 
силикагель, 

активированный уголь

Классификация дисперсных систем (коллоидных растворов)
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4. По степени структурированности

а) бесструктурные (свободнодисперсные),
б) структурированные (связаннодисперсные) системы.

Кровь – сложная дисперсная система
Дисперсионная среда — плазма крови — состоит из воды (92%), в которой содержатся хорошо
растворимые белки (6%), органические продукты метаболизма, неорганические компоненты в виде ионов
Na+ , K+ , Ca2+ , Mg2+ , Cl- , SO4

2- , H2PO4
- и др. (2%).

Микрогетерогенная дисперсная фракция представлена форменными элементами или клетками крови —
эритроцитами, лейкоцитами, тромбоцитами, а также коллоидными частицами малорастворимых
веществ.

Классификация дисперсных систем (коллоидных растворов)

5. Деление дисперсных систем на лиофильные (системы с сильным взаимодействием между
частицами дисперсной фазы и дисперсной средой) и лиофобные (системы со слабым
взаимодействием частиц дисперсной фазы с дисперсной средой).
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Характерные особенности коллоидных растворов

Коллоидный раствор 
рассеивает свет 
(опалесцирует)

Конус Тиндаля

Истинный раствор 
(оптически пустой)

в коллоидном растворе

в воздушной среде
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Характерные особенности коллоидных растворов

Коллоидные системы Истинные растворы

10-10 – 10-12 м
Эмульсии, суспензии

10-4 – 10-6 м
Коллоидные растворы
(лиозоли) 10-7 – 10-9 м

Гетерогенные Гомогенные

Не проникают через поры растительных и животных 
мембран

Проникают через любые 
мембраны

Частицы    видимы в 
микроскоп

Частицы видимы в 
ультрамикроскоп

Частицы не видимы в 
ультрамикроскоп

Не фильтруются через 
бумажный фильтр

Фильтруются через 
бумажный фильтр

Фильтруются через любые 
фильтры

Непрозрачные Рассеивают свет, 
опалесцируют

Прозрачные

Отражают свет Дают четкий конус Тиндаля, Оптически пусты

Неустойчивы, 
расслаиваются

Относительно устойчивы, 
метастабильны

Устойчивы,   
не расслаиваются



Способы достижения коллоидной степени дисперсности

Грубодисперсная 
система

d > 10-4 м

Коллоидно-
дисперсная 

система
10-4 < d > 10-9 м

Истинный раствор
d < 10-9 м

ДИСПЕРГИРОВАНИЕ КОНДЕНСИРОВАНИЕ

увеличение степени измельчения
увеличение размеров частиц

Диспергационный метод 
(дробление крупных частиц вещества до 

требуемой дисперсности)

Конденсационный метод
(объединение молекул или ионов в агрегаты коллоидных 

размеров (физическая конденсация, химическая 
конденсация)
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Методы получения коллоидных растворов
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Диспергационные методы получения коллоидных растворов

Механические методы 
энергичное и 

продолжительное 
растирание, размалывание, 
дробление частиц вещества

Ультразвуковой метод 
дробление частиц вещества 
в растворе под действием 

ультразвука

Электрический метод 
создание электрической дуги 
в водной среде между двумя 

металлическими электродами

Самопроизвольное диспергирование 
перемешивание растворов 

высокомолекулярных частиц в 
соответствующих растворителях

Пептизация
адсорбционная пептизация, 

диссолюционная (или 
химическая) пептизация, 

промывание осадка 
растворителем
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Методы получения коллоидных растворов
Конденсационные методы

1. Физическая конденсация
— конденсация паров различных веществ (получение аэрозолей)
— совместная конденсация веществ, нерастворимых друг в друге (получение золей)
— замена растворителя

2. Химическая конденсация
Получение золей химической реакцией (образование большого количества нанокристаллов

малорастворимого вещества в небольшом избытке одного из реагентов)
— реакции гидролиза
— реакции образования нерастворимых комплексов
— реакции обмена
— реакции образования малорастворимых солей
— редокс-реакции
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Электроповерхностные явления

1. Образование двойного электрического слоя (ДЭС)

ДЭС — тонкий поверхностный слой из пространственно разделённых электрических зарядов
противоположного знака

Механизмы возникновения ДЭС на границе раздела фаз

Поверхностная ионизация Адсорбционный механизм Ориентация диполей

Образование ДЭС при 
контакте малорастворимого 

вещества с водой

— избирательная адсорбция в 
межфазном слое ионов электролитов, 

не входящих в состав веществ, 
образующих фазы;

— адсорбция ионогенных ПАВ

Ориентация полярных молекул 
сопряжённых фаз в результате 

их взаимодействия
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Строение двойного электрического слоя (ДЭС)

Существует несколько теорий строения ДЭС. Как показывает сравнение этих теорий. Отличие между 
ними, в основном, сводится к различному толкованию структуры слоя противоионов. 

1 — адсорбционный слой противоионов, 
2 — диффузионный слой противоионов, 
3 — объёмная фаза раствора

Теория Гельмгольца – Перрена. Теория Гуи – Чепмена Теория Штерна

Сравнение строения ДЭС теорий разных авторов. 
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Строение ДЭС по теории Гельмгольца-Перрена
Образование ДЭС приводит к появлению электрического потенциала, который убывает при 

увеличении расстояния от твёрдой поверхности. 
— потенциал на твёрдой поверхности (φs)
— адсорбционный потенциал (φδ)
— электрокинетический потенциал (ζ)

Распределение зарядов в ДЭС в 
зависимости от расстояния х до 

твёрдой поверхности (АА — плоскость 
Гельмгольца, ВВ — плоскость 

скольжения)

— Потенциал твёрдой поверхности численно равен работе 
переноса единичного заряда с поверхности твёрдой фазы в 
глубину объёма раствора, где φ = 0.

— Адсорбционный потенциал определяется на границе 
плотного и диффузного слоя противоионов (линия АА).

— ζ-потенциал — это потенциал на границе между 
коллоидной частицей, способной к движению в 
электрическом поле, и окружающей жидкостью (линия ВВ).



ε — относительная диэлектрическая проницаемость

Н — напряженность электрического поля (В)

η — вязкость среды (Н.с/м2)

υ — электрофоретическая скорость (подвижность) частиц, замеряемая
экспериментально (м/с)

ζ-потенциал
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4 U
H

π ηζ
ε

⋅ ⋅
=

⋅

ζ –потенциал (дзета) – мера устойчивости коллоидных систем и белков. Чем больше значение 

электрокинетического потенциала ζ (взятая по модулю), тем устойчивее коллоид.
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Строение мицелл
Мицелла — частица дисперсной фазы в гетерогенно-дисперсной системе вместе с диффузной частью 

двойного электрического слоя.

I IIб

IIа III

Образование мицеллы иодида серебра в избытке иодида калия 

I — образование агрегата по типу кристаллической 
решетки;
II— образование адсорбционного слоя:
а – присоединение к агрегату потенциалопределяющих 
ионов, достраивающих кристаллическую решетку;
б – адсорбция противоионов;
III – завершение построения коллоидной мицеллы.
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Осно́вой мицеллы является электронейтральный агрегат нерастворимого вещества.

m — количество частиц, входящих в состав микрокристалла 
n — количество потенциалопределяющих ионов (ПОИ), 
(n – x) — количество противоионов адсорбционного слоя
x — количество противоионов диффузного слоя. 

Схема строения мицеллы золя иодида серебра, стабилизированного иодидом калия
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Схема строения мицеллы золя иодида серебра, стабилизированного нитратом серебра
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ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ЭЛЕКТРОЛИТОВ НА СОСТОЯНИЕ ДЭС

+KNO3 +KNO3

промежуточное состояние 
мицеллы золя

изоэлектрическое состояние золя
при ζ = 0

состояние мицеллы золя 
до начала введения электролита

Существует два вида электролитов, влияющих на значение ζ-потенциала: индифферентные и неидифферентные.

Индифферентные электролиты не содержат в своём составе ионов, которые могут достраивать
кристаллическую решётку или являться потенциалопределяющими.

Увеличение концентрации ионов приводит к росту их содержания в адсорбционной части двойного
слоя, что приводит к сжатию диффузной части ДЭС
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Неиндифферентный электролит: один из ионов этого электролита либо входит в
состав кристаллической решётки агрегата, либо способен образовывать малорастворимое
соединение с потенциалопределяющим ионом.

Изменение дзета-потенциала при добавлении индифферентного электролита к золю

φ0 — потенциал ядра

ζ — дзета-потенциал

1 — состояние мицеллы золя до начала введения электролита

2 — промежуточное состояние золя

3 — изоэлектрическое состояние золя



Напишите формулу, отражающую строение мицеллы, 
полученной в результате химической реакции:
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K2S + PbCl2 → PbS(тв) + 2KCl 
избыток

Укажите ее составные части.



Отрицательно заряженным частицам соответствует мицелла

золя сульфата бария:

1){mBaSO4
. nBa2+ . 2(n-x)NO3

-}. 2xNO3
-

2){mBaSO4
. nSO4

2- . 2(n-x)K+} . 2xK+

3){mBaSO4
. nSO4

- . 2(n)K+}
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В избытке какого вещества был получен

золь SrCO3 имеющий строение мицеллы

{mSrCO3
. nSr2+ . 2(n-x)Cl-} . 2xCl-?

1) Карбонат натрия
2) Хлорид стронция
3) Хлорид натрия
4) Гидрокарбонат калия

24
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ЭЛЕКТРОКИНЕТИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ.

Классификация электрокинетических явлений

При электрокинетических явлениях происходит смещение двух фаз дисперсной системы относительно 
друг друга под действием электрического поля, либо само смещение вызывает образование электрического поля 
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– перемещение частиц дисперсной фазы относительно дисперсионной среды называется
электрофорезом;

– перемещение дисперсионной среды относительно частиц дисперсной фазы называется
электроосмосом.

Опыт Ф. Ф. Рейсса — электрофорез и электроосмос в результате наложения внешнего электрического поля 
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– потенциал седиментации (Эффект Дорма) при движении частиц в неподвижной жидкости;
– потенциал течения (Эффект Квинке) при движении жидкости относительно твёрдой

поверхности частиц

ток и потенциал седиментации ток и потенциал течения



Электрофорез

Иммуноэлектрофорез белков

Применение электрофореза

— для определения заряда коллоидных частиц 

(аналитический ) 

— для разделения белков (препаративный ) 

— для введения лекарственных веществ через кожу 

(лекарственный ).
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α2     α2 β               γ

Альбумины

Глобулины

Линия 
старта



При электрофорезе коллоидные частицы золя оксалата кальция 

двигаются к аноду. Какое строение имеет мицелла золя?

1){mCaC2O4
. nC2O4

2- . 2(n-x)K+}. 2xK+

2){mCaC2O4
. nCa2+ . nC2O4

2-}

3){mCaC2O4
. nCa2+ . 2(n-x)Cl-}. 2xCl-
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Какой электролит следует взять для стабилизации золя, чтобы 

его частицы при электрофорезе перемещались к катоду?

AlCl3 +  Na3PO4 → AlPO4↓ + 3NaCl

Напишите формулу мицеллы.

32
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Устойчивость и коагуляция лиофобных дисперсных систем

Под устойчивостью дисперсной системы понимают её способность сохранять во времени
неизменность своего состояния и основны́х параметров таких, как:
— дисперсность;
— равномерность распределения частиц дисперсной фазы в объёме дисперсионной среды;
— характер взаимодействия между частицами.

ВИДЫ УСТОЙЧИВОСТИ ЛИОФОБНЫХ ДИСПЕРСНЫХ СИСТЕМ

Лиофобные системы термодинамически нестабильны и со временем расслаиваются. 
Причина: наличие огромной межфазной поверхности  и избыточной свободной поверхностной энергии

∆Gs = σ∙∆s
∆G =∆E − T∙∆S + σ∙∆s

σ —поверхностное натяжение;
s — площадь межфазной поверхности;
∆E — изменение внутренней энергии системы (Дж/моль), равное изменению энтальпии (∆Н);
∆S — изменение энтропии (Дж/(моль∙К)



характеризует способность частиц 
дисперсной фазы противостоять их 
слипанию между собой, тем самым 

сохранять неизменными свои 
размеры
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Два вида устойчивости коллоидных систем

Агрегативная Седиментационная (кинетическая)

характеризует способность коллоидных 
систем противостоять оседанию 

(седиментации). 
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Агрегативная устойчивость

Агрегативная устойчивость — устойчивость против слипания частиц.

1. Термодинамические факторы агрегативной устойчивости:
— Электростатический фактор
— Адсорбционно-сольватный фактор
— Энтропийный фактор

2. Кинетические факторы агрегативной устойчивости:
— Структурно-механический фактор
— Гидродинамический фактор
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Седиментационная устоичивость

Скорость оседания частиц определяется:

Седиментационная устойчивость — способность системы сохранять равномерное распределение 
частиц в объёме.

 

g – ускорение силы тяжести (9,8 м/с2);
r – радиус частиц (м);
η – вязкость среды (Н.с/м2)
ρд.ф. – плотность дисперсионной фазы (кг/м2)
ρд.с. – плотность дисперсионной среды (кг/м2)
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Коагуляция — процесс слипания частиц в результате стремления системы уменьшить
удельную площадь поверхности раздела фаз, а вместе с ней и избыточную свободную
поверхностную энергию.

Коагуляция коллоидных дисперсных систем

Факторы, вызывающие коагуляцию

— изменение температуры 

— механическое воздействие 

— действие света и различного рода излучений

— действие электрических разрядов. 



Нарушение термодинамической устойчивости золей

Объединение частиц твердой дисперсной фазы в бо́льшие по размеру агрегаты приводит к 

нарушению агрегативной устойчивости золей.

Образование частиц со значительной массой приводит к потере седиментационной устойчивости 

под действием силы тяжести. 

Золь разделяется на 2 фазы – дисперсионная среда и осадок.
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Клинический анализ крови содержит показатель СОЭ

(скорость оседания эритроцитов). Он показывает скорость разделения

крови в пробирке с добавленным антикоагулянтом на 2 слоя: верхний

(прозрачная плазма) и нижний(осевшие эритроциты).

При патологии заряд и дзета-потенциал эритроцитов снижается за счет

адсорбции некоторых видов белков , содержание которых в крови

увеличивается (например, при воспалительных процессах).

Таким образом, уменьшается агрегативная устойчивость и, как

следствие, седиментационная устойчивость, СОЭ увеличивается.

40

Коллоидная химия в медицине (материал для дополнительного изучения)
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Коагуляция

Коагуляцию лиофобного золя может вызвать любой сильный электролит при достижении 
определённой минимальной концентрации, которая называется порогом коагуляции.  Единицы измерения 
порога коагуляции (γ) ммоль⋅л–1. 

Скорость коагуляции равна убыли количества частиц во времени:

 d d t− ν

Порог быстрой коагуляции (ПБК)  — концентрация, 
при которой все столкновения между частицами, 
происходящие в результате их теплового и 
броуновского движения, являются эффективными.
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Правило коагуляции Шульце-Гарди

Коагулирующий ион имеет заряд, противоположный заряду коллоидной частицы, и чем он 
больше, тем больше его коагулирующее действие

Закономерности процесса коагуляции:

1. Любой электролит характеризуется порогом коагуляции — минимальной концентрацией,
превышение которой, инициирует коагуляцию данного золя.

2. Коагулирующей частью электролита является лишь тот его ион, заряд которого противоположен
по знаку заряду коллоидной частицы, причем многозарядные ионы проявляют гораздо бо́льшее
коагулирующее действие, чем однозарядные.

 

Коагулирующее действие (γ−1) двухзарядных ионов обычно выше  в ≅10 – 80 раз, а трёхзарядных —
в ≅ 350 – 1500, чем ионов однозарядных.
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До начала коагуляции

гранула заряжена положительно
После добавления электролита-коагулянта

гранула стала нейтральной, 
коагуляция протекает с максимальной скоростью

Механизм электролитной коагуляции в результате уменьшения заряда 
коллоидной частицы, сопровождающегося сжатием диффузного слоя мицеллы.
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3) Коагулирующее действие многих органических веществ намного выше неорганических и
при одинаковом заряде увеличивается с повышением адсорбционной способности

4) Коагулирующая способность в ряду неорганических ионов с одинаковым значением
заряда:
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5) Началу коагуляции обычно соответствует снижение ζ-потенциала до критической величины (около 25 мВ).

6) Коагулирующие ионы уносятся в осадок в эквивалентных количествах. В осадках, получаемых при

электролитной коагуляции, всегда присутствуют ионы, вызывающие её.

Изменение толщины гидратной оболочки при изменении радиуса иона в ряду катионов щелочных металлов

Аналогично можно записать лиотропый ряд для однозарядных анионов



Коагуляция проявляется в процессе свертывания крови, которая уменьшает 

потерю крови при повреждении тканей (положительный эффект) и вызывает 

образование тромбов в кровеносной системе (отрицательный эффект).

Коагуляция в организме
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Какой из электролитов будет иметь наименьший порог 

коагуляции по отношению к золю гидроксида железа(III), 

частицы которого имеют отрицательный заряд?

1)К2SO4

2)CaCl2

3)AlCl3



Коллоидный раствор AgBr получен по реакции:
AgNO3 + KBr → AgBr(тв) + KNO3 

при небольшом избытке KBr. 
Коагуляцию этого золя вызывают растворы Na2SO4 и (CH3COO)2Ca. 

У какого электролита коагулирующая способность выше? 
Напишите формулу мицеллы.
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Какой знак заряда имеет коллоидная частица золя золота, 
полученного по реакции:
2HAuCl4 + 3H2O2 → 2Au + 8HCl + 3O2

если известны пороги коагуляции (ммоль/л) ? 
NaCl – 4,8; Ca(NO3)2 – 0,03; K2SO4 – 4,2.
Напишите формулу мицеллы.
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Пептизация — процесс, обратный коагуляции, превращение осадка, образовавшегося в результате
коагуляции, в устойчивый коллоидный раствор.

С этой целью в медицине применяются антикоагулянты (аспирин, гепарин, варфарин и др).
Пептизаторами могут быть как электролиты, так и неэлектролиты.

Пептизация
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Коллоидная защита
Коллоидная защита — предохранение коллоидных растворов от коагуляции за счёт введения в 

систему достаточного количества специальных веществ , способствующих увеличению устойчивости 
коллоидных растворов.

Защитное действие веществ зависит от: 
— природы золя
— дисперсности
— рН раствора. 

Защищенные частицы золя

Макромолекулы адсорбируясь на поверхности коллоидных 
частиц, создают адсорбционно-сольватные слои, которые 
повышают сродство коллоидных частиц к дисперсионной 
среде 



Коллоидная защита играет существенную роль в 
физиологических процессах. Это способ приводит к

1)Уменьшению растворимости 
2)Повышению седиментационной устойчивости 
3)Увеличению агрегативной устойчивости
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Эмульсии
Эмульсии — это микрогетерогенные грубодисперсные системы, состоящие из взаимно нераствроримых

жидкостей (обычно из двух): одна из которых (дисперсная фаза) раздроблена до мельчайших капелек размером 
10–6 — 10–4 м и равномерно распределена в другой жидкости, представляющей собой сплошную дисперсионную 
среду.

Различают прямые и обратные эмульсии 

Прямые
«масло в воде»

неполярная 
дисперсная фаза в 

полярной 
дисперсионной среде

Обратные
«вода в масле»

полярная дисперсная 
фаза в неполярной 

дисперсионной среде

Тип эмульсии Объёмная концентрация дисперсной фазы
разбавленная до 0.1 %

концентрированная от 0.1 до 74.0 %
высококонцентрированная от 74.0 %.

Классификация эмульсий по объёмной концентрации дисперсной фазы.



Прямая эмульсия типа м/в Обратная эмульсия типа в/м
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Схема стабилизации



Для получения эмульсии обязательно требуется эмульгатор (стабилизатор).

Правило Бэнкрафта.

Если эмульгатор (стабилизатор) лучше растворяется в воде, то образуется эмульсия прямого
типа.
Если эмульгатор (стабилизатор) лучше растворяется в масле, то образуется эмульсия обратного
типа.
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Без эмульгатора происходит коалесценция — слияние капелек отдельных фаз и расслоение эмульсии.

Природа эмульгатора определяет тип эмульсии: дисперсионной средой в эмульсии будет та жидкость, к
которой эмульгатор имеет сродство.



Известно, что кожа непроницаема для воды и водных растворов 

лекарственных препаратов. С целью введения через кожу таких 

лекарственных препаратов их эмульгируют. 

Какого типа эмульсии следует использовать? 

Какой эмульгатор следует выбрать для получения этой эмульсии?
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Методы очистки коллоидных растворов

Диализ – освобождение коллоидных растворов от примесей, способных
проникать через растительные, животные и искусственные мембраны.
Приборы, применяемые для диализа, называются диализаторами

62

Гемодиализ — метод внепочечного очищения
крови при острой и хронической почечной
недостаточности – удаление из крови
токсических продуктов азотистого обмена
веществ.

Трансмембранный массообмен происходит до 
тех пор, пока концентрации метаболитов по 

обе стороны мембраны не уравновесятся. 

Искусственная почка



Очистка крови в организме происходит в 

нефронах по принципу ультрафильтрации.

Ультрафильтрация – это диализ под давлением,

градиент которого создается либо повышением

давления во внутреннем сосуде, содержащем

очищаемую дисперсную систему, или разрежением

во внешнем сосуде, содержащем растворитель.
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Липосома

Молекула 
фосфолипида

Липосомы - микрокапсулы, содержащие внутри воду, окруженную одним или несколькими

бислоями из молекул фосфолипидов или сфинголипидов. Липосомы по размерам и структуре

подобны клеткам живых тканей, а их бислойная липидная оболочка близка по структуре и

свойствам к клеточным мембранам.



Липосомы используют как модели для изучения проницаемости клеточных 
мембран, а также для направленной адресной доставки лекарств к 

патологическим клеткам. 

Белок
Холестерин

Триглицериды

Фосфолипиды

Эфиры холестерола
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Коллоидная ультрамикрогетерогенная

фракция крови – мицеллы

липопротеинов, белков и 

нерастворимые в воде ураты

(кальциевые соли мочевой кислоты), 

лиофилизованные адсорбированными 

макромолекулами растворенных 

белков.

Мицелла липопротеина
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