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การใช้งานและความเป็นพิษของสารตัวเตมิเสริมแรงในอุตสาหกรรมยาง 
The Use and Toxicity of the Filler Reinforcement  

in Rubber Industry 
โฉมศรี ศิริวงศ์ 1 

 

บทคัดย่อ 
ในอุตสาหกรรมยางมีการน าซิลิกาและเขม่าด ามาใช้เป็นสารตัวเติมเสริมแรงเป็นเวลาหลายทศวรรษแล้ว 

การเติมสารดังกล่าวนี้จะช่วยท าให้ผลิตภัณฑ์ยางมีความต้านทานต่อการสึกกร่อนได้ยาวนานขึ้น มีความแข็งแรง
และมีอายุการใช้งานเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะการเติมซิลิกานั้นจะช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของยานพาหนะได้ 
แม้จะมีประวัติการใช้ได้อย่างปลอดภัยในอุตสาหกรรมยางและยางรถยนตม์าอย่างยาวนาน แต่สารตัวเติมเสริมแรง
เหล่านี้เป็นวัสดุนาโนที่ถูกสังเคราะห์ขึ้นโดยมนุษย์ ดังนั้นการศึกษาผลกระทบในเชิงลบของสารดังกล่าวต่อสุขภาพ
จึงเป็นท่ีน่าสนใจและเป็นเรื่องที่อยู่ในระหว่างการด าเนินการควบคุมดูแล บทความนี้จะให้ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการ
ใช้งานสารดังกล่าวในอุตสาหกรรม ความแตกต่างของขนาดอนุภาคของสารตัวเติมที่ใช้ในอุตสาหกรรม และความรู้
ที่เกี่ยวกับคุณสมบัติความเป็นพิษของซิลิกาและเขม่าด า 
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ABSTRACT 
The use of particulate fillers to achieve the desired reinforcement has widely been 

acknowledged by rubber industry. Generally, carbon black (CB) and precipitated silica (PSi) are 
most widely used as reinforcing filler. The presence of reinforcing filler is essential to reach 
longer-wearing products, improved tyre strength and longevity and, especially for silica, 
alleviated greenhouse gas emissions of the vehicles using these tyres. Although, the use of fillers 
in the rubber industry has been safe for decade, however, these fillers are being associated with 
man-made nanomaterials, which are being substantially investigated for their potential adverse 
health effects and are the subject of pending regulatory controls. This article provides the 
information of the use of fillers in the rubber industry, differentiates the filler materials used by 
the industry toward their particle sizes, and summarizes the state of knowledge based on the 
toxicological properties of silica and carbon black fillers. 
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1. บทน า 
จากการเติบโตอย่ า งรวดเร็ วของนาโน

เทคโนโลยี  ท า ให้ มีการปรับ เปลี่ ยนและพัฒนา
กฎระเบียบต่างๆ ที่เกี่ยวกับวัสดุนาโนอย่างแพร่หลาย 
หนึ่งในประเด็นหลักที่ส าคัญในทางข้อกฎหมายและ
ระเบียบการใช้งานวัสดุนาโนในทางอุตสาหกรรม ก็คือ
การขาดความเข้าใจที่ตรงกันเกี่ยวกับค านิยามว่าสิ่งใด
เป็นวัสดุนาโน ปัจจุบันองค์การระหว่างประเทศว่าด้วย
มาตรฐาน (The International Organization for 
Standardization, 2010) ได้ให้นิยามความแตกต่าง
ระหว่างวัตถุไว้เป็นสองกลุ่มย่อยคือ วัตถุนาโน (nano-
objects) และ วัสดุโครงสร้างนาโน (nanostructure 
materials) ที่มีความหมายครอบคลุมมากท่ีสุดและเป็น
ที่ยอมรับในระดับสากลของวัสดุนาโน ซึ่งนิยามของวัตถุ
ทั้งสองอย่างมีดังนี ้

วัตถุนาโน คือ วัตถุที่มีด้านอย่างน้อยหนึ่ง
ด้านมีขนาดในระดับนาโน (น้อยกว่า 100 นาโนเมตร) 

วัตถุดังกล่าวประกอบด้วย อนุภาคนาโน (มีด้านทั้งสาม
ด้านในระดับนาโน) เส้นใยนาโน (มีสองด้านในระดับนา
โน) และแผ่นนาโน (มีหนึ่งด้านในระดับนาโน) 

วัสดุโครงสร้างนาโน คือ วัสดุที่มีโครงสร้าง
ในระดับนาโน แต่ขนาดอนุภาคของวัสดุดังกล่าวโดย
ส่วนมากจะมีขนาดใหญ่กว่า 100 นาโนเมตร ตัวอย่าง
ของวัสดุเหล่านี้คือวัสดุที่มีรูปแบบอยู่ในลักษณะแอกรี
เ ก ต  (aggregate) แ ล ะ / ห รื อ  แ อ ก โ ก ล เ ม อ เ ร ต 
(agglomerate) 

ศูนย์วิจัยร่วมคณะกรรมาธิการยุโรป (The 
European commission joint research center 
(JRC), 2010) เสนอให้ใช้ค าที่เฉพาะเจาะจงให้มากขึ้น
คื อ  “ วั ส ดุ อนุ ภ าคนา โน ”  (particulate 
nanomaterials) เพื่อระบุวัสดุซึ่งอยู่ในรูปแบบของ
อนุภาคในระดับนาโน และสามารถเคลื่อนไหวได้ใน
สภาวะแวดล้อมทั่วไป และอาจก่อให้เกิดปัญหาด้าน
ความปลอดภัยและสุขภาพได้ พร้อมกันนี้ยังได้ให้ค า
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รับรองว่า วัสดุเชิงประกอบ (composite materials) 
เช่น ยางคอมพาวด์ (compound rubber) ที่ใช้ในยาง
รถยนต์ที่มีขายกันในท้องตลาดเป็นเวลานานไม่ได้ถูก
พิจารณาว่าเป็นเทคโนโลยีพิเศษแม้ว่าจะผลิตจาก
ส่วนประกอบ “นาโน” ท าให้ไม่ถือว่าเป็นผลิตภัณฑ์ของ
นาโนเทคโนโลยีภายใต้นิยามนี้ 

เมื่อเร็ว ๆ นี้ มีรายงานวิจัยพบว่าวัตถุดังกล่าว
ซึ่ งมีขนาดเล็ก เป็นพิ เศษอาจเป็นสาเหตุที่ท า ให้
เกิดปฏิกิริยาหรือเกิดการเคลื่อนที่ของสารภายในเซลล์
ร่างกายของมนุษย์ที่แตกต่างออกไปเมื่อเทียบกับวัตถุ
ชนิดเดียวกันทีม่ีขนาดใหญ่กว่า นักวิจัยทางด้านสุขภาพ
หลายกลุ่มจึงหันมาให้ความสนใจในการพิจารณาถึง
อันตรายที่อาจเกิดจากการใช้วัสดุนาโนเหล่านี้ ดังนั้นจึง
เป็นเหตุให้ต้องพิจารณาถึงคุณสมบัติและความเป็นพิษ
ของสารนั้น ๆ ด้วย 

จุดประสงค์ของบทความฉบับน้ีเพื่อให้ข้อมูลที่
เ กี่ ย ว ข้ อ งกั บก า ร ใ ช้ ง านซิ ลิ ก า และ เขม่ า ด า ใน
อุตสาหกรรม เพื่อใช้เป็นสารตัวเติมเสริมแรง การ
ก าหนดลักษณะทางกายภาพที่ชัดเจนของสารตัวเติม 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ เกี่ยวข้องกับขนาดอนุภาคใน
ระหว่างการใช้งานในการผลิตยางรถยนต์ และข้อสรุป
ความรู้เกี่ยวกับคุณสมบัติทางด้านความเป็นพิษของซิลิ
กาและเขม่าด า 

 

2. ชนิดและบทบาทของสารตัวเติมเสริมแรงใน
อุตสาหกรรมยางรถยนต์ 

สารตัวเติมเสริมแรงเบื้องต้นที่นิยมใช้ในการ
ผลิตยางคือซิลิกาและเขม่าด า โดยจะขนส่งวัสดุเหล่านี้
ในปริมาณมากโดยรถไฟ รถบรรทุก หรือกระสอบขนาด
ใหญ่ เมื่อมาถึงโรงงานสารดังกล่าวจะถูกล าเลียงและ
จัดเก็บในไซโล เมื่อต้องน าไปผสมกับยางเพื่อผลิตยาง
คอมพาวด์ในอุตสาหกรรมผลิตยางรถยนต์ สารในไซโล
นี้จะถูกป้อนให้กับเครื่องผสมแบบปิดโดยระบบท่อ 
เครื่องผสมจะเป็นห้องผสมขนาดใหญ่ที่ติดตั้งโรเตอร์
สองตัวโดยโรเตอร์ทั้งสองตัวนี้จะต่อกับมอเตอร์ที่มี
ก าลังสูง (มากกว่า 1,200 กิโลวัตต์) 

 

 
รูปที่ 1 สารตัวเติมเสริมแรงในยางหลังการผสมในเครื่องผสมแบบปดิ (Dick, 2001) 

 

การผลิตยางคอมพาวด์จะเป็นแบบทีละขั้น 
(batch process) ซึ่งยางและสารตัวเติมเสริมแรงจะถูก
ผสมภายในเครื่องผสมและอาศัยการหมุนของโรเตอร์
เป็นการให้พลังงานเฉือน (shearing energy) ที่สูง

ภายในเครื่องผสมระหว่างยาง สารตัวเติมเสริมแรงและ
สารเคมีอื่น ๆ (Dick, 2001) แรงเฉือนนี้ท าให้เกิดการ
แตกตัว  (dispersion) และการกระจายตั ว 
(distribution) ของสารตัวเติมเสริมแรงและสารเคมีอื่น 
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ๆ ในยาง (rubber matrix) ดังรูปที่ 1 ซึ่งแสดงการ
กระจายตัวของสารตัวเติมเสริมแรงในยางคอมพาวด์
หลังการผสมในเครื่องผสม ทั้งนี้จะได้กล่าวถึงสมบัติ
และคุณลักษณะของสารตัวเติมเสริมแรงที่ ใ ช้ใน
กระบวนการผลิตยางในหัวข้อที่ 3 

ยางรถยนต์มีข้อก าหนดด้านสมรรถนะการใช้
งานในช่วงกว้างดังนี้ ยางรถยนต์ต้องสามารถรับน้ าหนัก
ของยานพาหนะ มี การยึด เกาะถนนที่ เพี ยงพอ 
ยานพาหนะสามารถส่งผ่านแรงหมุนเพื่อบังคับทิศ

ทางการเคลื่อนที่ของยานพาหนะได้ นอกจากนี้ยาง
รถยนต์ยังต้องท าหน้าที่รองรับแรงกระแทกระหว่าง
ถนนและยานพาหนะ ต้องมีความทนทานสามารถใช้
งานที่ความเร็วสูงๆ และเวลายาวนานได้  รวมถึงมี
ผลกระทบต่อการใช้พลังงานน้อยที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ 
ยางรถยนต์เป็นวัสดุเชิงประกอบที่ซับซ้อนซึ่งท าจาก
ส่วนผสมของยางกับโลหะและผ้าใบเสริมแรง (Blow, 
1971; Morton, 1974; Barlon, 1993) ดังแสดงในรูป
ที่ 2 

 

 
รูปที่ 2 ตัวอย่างโครงสร้างยางรถยนต์ (ดัดแปลงจาก Michelin.Co.Ltd, 2012) 

 

ส่วนประกอบพื้นฐานของยางคอมพาวด์
ประกอบด้วย พอลิเมอร์ สารตัวเติมเสริมแรง น้ ามัน 
และสารเคมีอื่นอีกมากมายที่ใช้ในการเช่ือมโยงร่างแห 
(crosslink) ในยางคอมพาวด์ (Stevenson, 1978; 
Hofmann, 1967) ในแต่ละส่วนของยางรถยนต์จะมี
การใช้ยางคอมพาวด์ที่มีสมบัติแตกต่างกัน ซึ่งแต่ละ
ส่วนจะมีการผสมวัสดุที่ มีความ เฉพาะเพื่ อให้ ได้
ประสิทธิภาพที่ดีในส่วนนั้น ๆ ตัวอย่างเช่น ยางคอม
พาวด์ที่ใช้เป็นยางใน (inner liner) จะถูกออกแบบเป็น
พิเศษเพื่อให้สามารถกักเก็บก๊าซได้ดี  ยางคอมพาวด์
ส าหรับแก้มยาง (side wall) ก็จะถูกออกแบบให้มี
ความต้านทานต่อการหักงอและมีความทนทานต่อการ
เสื่อมสภาพได้ดี ส่วนยางคอมพาวด์ส าหรับดอกยาง 
(tread) จะถูกออกแบบให้มีการยึดเกาะกับถนนได้ดี
และมีความต้านทานต่อการสึกสูง นอกจากนี้การใช้

พลังงานที่น้อยในการขับเคลื่อนก็เป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่
ต้องค านึงถึง 

การเติมสารตัวเติมเสริมแรงจึงมีความส าคัญ
อย่างมากเพื่อที่จะให้ได้ยางคอมพาวด์ที่มีประสิทธิภาพ
ตามความต้องการ โดยเฉพาะอย่างยิ่งยางคอมพาวด์
ส าหรับดอกยางจะมีข้อก าหนดมากมายหลายประการ
และเน้นในเรื่องของความต้านทานต่อการสึก สารตัว
เติมเสริมแรงจะท าให้ยางมีความแข็งแรงมากขึ้นอัน
เนื่องมาจากอันตรกิริยาระหว่างยางกับสารตัวเติม
เสริมแรง ซึ่งก่อให้เกิดการเพิ่มค่าความแข็ง (stiffness) 
ความแข็งแรง (tensile strength) และความต้านทาน
ต่อการขัดถู (abrasion resistance) ที่เพียงพอต่อการ
ใช้งาน (ten Brinke, 2002; ten Brinke et al., 2003) 
การใช้สารตัวเติมเสริมแรงในยางรถยนต์จะช่วยเพิ่มทั้ง
ความแข็งแรงและความแข็งของยาง โดยยางที่มีการ
เติมสารตัวเติมเสริมแรงจะมีค่าความแข็งสูงกว่ายางท่ีไม่



บทความ วารสารวิทยาศาสตร์ มข. ปีท่ี 43 ฉบับท่ี 4 583 

 

 

มีการ เติมสารตั ว เติม เสริมแรงอย่ างมีนัยส าคัญ 
ยกตัวอย่างเช่น ยางสไตรีนบิวตะไดอีน (SBR) ที่มีการ
เติมสารตัวเติมเสริมแรงจะมีค่าความแข็งแรงและการ

เสียรูป ณ จุดขาด มากกว่ากรณีที่ไม่ได้เติมสารตัวเติม
เสริมแรงอย่างมาก (Kraus, 1965, 1971) ดังแสดงใน
รูปที่ 3 

 

 
รูปที่ 3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของยางสไตรีนบิวตะไดอีนแบบท่ีใส่และไม่ใส่สารตัว

เติมเสริมแรง (Kraus, 1965, 1971) 
 

เมื่อพิจารณาในลักษณะของการรับน้ าหนัก
โดยภาพรวม ความทนทาน และประสิทธิภาพการสึก
ของดอกยาง พบว่ายางรถยนต์ทีม่ีความแข็งแรงมากขึ้น
จะท าให้ยางมีอายุการใช้งานที่มากขึ้นด้วย (National 
research council of the national acadamies of 
science, 2006; Wischhusen, 2010; Cobot 
corporation, 2011) ยางรถยนต์ที่ผลิตโดยไม่ใช้สารตัว
เติมเสริมแรงจะไม่มีความแข็งแรงเพียงพอที่จะรับ
น้ าหนักหรือแรงขับเคลื่อนที่ใช้ในยานพาหนะในทุกวันนี้ 
เมื่อไม่มีสารตัวเติมเสริมแรงยางรถยนต์อาจจะต้องถูก
เปลี่ยนบ่อยมาก ซึ่งก่อให้เกิดภาระที่เพิ่มมากขึ้นในการ
จัดการยางรถยนต์ที่สิ้นสุดอายุการใช้งาน และการ
เพิ่มขึ้นของความต้องการพลังงานที่ใช้ในการผลิตยาง
รถยนต์ รวมถึงการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่มากขึ้นต่อ
ระยะเวลาการใช้ยานพาหนะ 

ประโยชน์อีกประการหนึ่งเมื่อยางคอมพาวด์มี
ความแข็งแรงก็คือมีความสามารถในการส่งผ่านแรงไป
ยังบริเวณดอกยางของยางรถยนต์ สิ่งที่ส าคัญที่สุดคือ
การ เพิ่มการยึด เกาะและการลดระยะหยุดของ

ยานพาหนะ (Kraus, 1965,1971; ten Brinke, 2002; 
ten Brinke et al., 2003; Wischhusen, 2010) ถ้าไม่
มีการใช้สารตัวเติมเสริมแรงที่เหมาะสมยานพาหนะ
อาจจะไม่สามารถหยุดได้เร็วเพียงพอซึ่งส่งผลต่อความ
ปลอดภัยของผู้ขับข่ี 
 

3.  ลักษณะทางกายภาพของสารตัวเติม
เสริมแรงที่ใช้ในอุตสาหกรรมยาง 

องค์การระหว่างประเทศว่าด้วยมาตรฐานได้
นิยามความหมายของค าว่าวัสดุโครงสร้างนาโนและวตัถุ
นาโนไว้แตกต่างกันอย่างชัดเจน ส าหรับวัสดุโครงสร้าง
นาโนนั้น มักจะปรากฏในรูปของแอกรีเกตและแอกโกล
เมอเรต ซึ่งจะมีขนาดอนุภาคที่ใหญ่กว่าระดับนาโนมาก 
ดังนั้นวัสดุเหล่านี้จึงไม่ควรน าเอาข้อบังคับทางกฏหมาย
ที่ว่าด้วยความเป็นพิษของวัสดุนาโนมาบังคับใช้ เพราะ
แอกกรีเกตและแอโกลเมอเรตจะมีขนาดอนุภาคที่ใหญ่
กว่าซึ่ งอาจไม่ ได้มีพฤติกรรมหรือมีความเป็นพิษ
เหมือนกับอนุภาคนาโนบางชนิด โดยในหัวข้อต่อไปนี้
จะเป็นการประเมินลักษณะทางกายภาพของซิลิกาและ
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เขม่าด าที่ใช้ในอุตสาหกรรมยางรถยนต์ ซึ่งถือเป็นวัสดุ
โครงสร้างนาโนตามนิยามขององค์การระหว่างประเทศ
ว่าด้วยมาตรฐาน เพื่อจะช้ีให้เห็นว่าวัสดุเหล่านี้จะ
ก่อให้เกิดผลกระทบเชิงลบต่อสุขภาพเช่นเดียวกับ
อนุภาคนาโนบางชนิดหรือไม่ 

3.1 ซิลิกา (silica) 
นอกเหนือจากการใช้งานในอุตสาหกรรมยาง

และยางรถยนต์แล้วซิลิกายังมีการใช้งานที่หลากหลาย 
ได้แก่ เครื่องส าอาง กระดาษ และอื่น ๆ อีกมากมายที่
เกี่ยวข้องกับอาหารและสุขภาพ (Wagner, 1976; 
Vansant et al., 1995; Music, 2001; Norman, 
2007) โดยเฉลี่ยแล้วในโลกนี้มีการผลิตซิลิกาประมาณ 
1.3 ล้านตันต่อปี โดย 1 ใน 3 นั้นจะถูกน าไปใช้ในการ
ผลิตยางรถยนต์ (Rothon, 1995; Vansant et al., 
1995; Integrated pollution prevention and 
control, 2013) ซิลิกาถูกใช้เป็นสารตัวเติมเสริมแรงใน
ดอกยางมาเป็นเวลานานกว่า 20 ปี โดยมีจุดประสงค์
เพื่อลดการใช้พลังงานของยานพาหนะ ซึ่งมีส่วนในการ
ลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (National research 
council of the national academics of science, 
2006) 

การผลิตซิลิกาท าได้โดยการละลายซิลิเกตใน
น้ าแล้วส่งไปยังเตาปฏิกรณ์ที่มีสภาวะเป็นกรดและมี
การกวนอยู่ตลอดเวลา ซิลิกาจะตกตะกอนลงมา 
(Barlon, 1993; Vansant et al., 1995, Norman, 
2007) ในระหว่างการตกตะกอนนี้จะเกิดอนุภาคปฐม
ภูมิ (primary particle) ขนาดนาโนเมตรขึ้น (ขนาด
ประมาณ 2–40 นาโนเมตร) ในระยะเวลาสั้น  ๆ 
(Schlomach, 2004; Norman, 2007) ซึ่งอาจ
พิจารณาได้ว่าอนุภาคดังกล่าวเป็นวัตถุนาโนตามนิยาม
ขององค์การมาตรฐานระหว่างประเทศ แต่อย่างไรก็
ตาม อนุภาคเหล่านี้จะรวมกลุ่มกันอย่างทันทีทันใดเป็น
แอกรีเกต (ขนาดประมาณ 100–500 นาโนเมตร) ด้วย

พันธะโคเวเลนต์ (Vansant et al., 1995; ten Brinke, 
2002; ten Brinke et al., 2003) เนื่องจากธรรมชาติ
ของพันธะดังกล่าว ก้อนแอกรีเกตเหล่านี้ไม่สามารถถูก
ท าลายได้ในสภาวะปกติทั่วไป (Vansant, 1995) ผลที่
ตามมาคือก้อนแอกรี เกตจะรวมตัวกันด้วยพันธะ
ไฮโดรเจน (hydrogen bond) และแรงดึงดูดระหว่าง
ขั้ว (dipole-dipole force) กลายเป็นแอกโกลเมอเรต 
ขนาด 1–40 ไมโครเมตร ซึ่งอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นนี้จะมี
ความแข็งแรงน้อยกว่าพันธะโคเวเลนต์จึงสามารถถูก
ท าลายได้หากได้รับแรงเฉือนสูงเพียงพอ (Norman, 
2007; Brunauer et al., 1940; Wagner, 1976) การ
ท าลายพันธะเหล่านี้จะเกิดได้ดีขึ้นหากท าการเติมสาร
ช่วยกระจายตัว เช่น สารประกอบคู่ควบไซเลน หรือ 
สารในกลุ่มไกลคอลต่างๆ (Plueddemann, 1982; 
Hunsche et al., 1997; Görl, 1999; Scurati, 2002) 
จากท่ีกล่าวมาจะเห็นว่าซิลิกาปรากฏอยู่ในรูปของแอกรี
เกตและแอกโกลเมอเรต ดังแสดงในรูปที่ 4 ดังนั้นซิลิกา
จึงเป็นไปตามนิยามวัสดุโครงสร้างนาโนขององค์การ
มาตรฐานระหว่างประเทศ แต่ไม่ได้เป็นไปตามนิยาม
ของวัตถุนาโน 

หลังจากการล้างและการท าให้แห้งซึ่งเป็น
ขั้นตอนสุดท้ายของกระบวนการตกตะกอนซิลิกา ซิลิกา
จะถูกบดเพื่อท าให้อยู่ ในรูปเม็ดขนาดไมโครเมตร 
(ขนาดประมาณ 0.1–3 มิลลิเมตร) เพื่อให้ง่ายต่อการ
ขนส่งและการใช้งาน รูปแบบดังกล่าวนี้ถูกใช้ใน
อุตสาหกรรมยางรถยนต์ การอยู่ในลักษณะเม็ดขนาด
ไมโครเมตรนี้ช่วยลดการฟุ้งกระจายของซิลิกา และลด
ผลกระทบของการสัมผัสอนุภาคซิลิกาของคนงาน
ระหว่างการใช้งาน ในขณะการผสมยางจะมีการใช้
พลังงานเชิงกลที่ค่อนข้างสูงซึ่งจะท าให้เม็ดซิลิกาขนาด
ใหญ่แตกตัวกลับไปเป็นแอกโกลเมอเรตซึ่งมีขนาด
ประมาณ 1–40 ไมโครเมตร (ดูรูปท่ี 1) หรือแอกรีเกตที่
มีขนาดอยู่ในระดับนาโน (มขีนาดอยู่ระหว่าง 100–500 
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นาโนเมตร) แต่อย่างไรก็ตาม มีความจ าเป็นอย่างมากที่
จะต้องเข้าใจว่าแอกรีเกตเหล่านี้มีการเกิดอันตรกิริยา
ทางเคมีที่แข็งแรงกับยางซึ่งเป็นผลมาจากกระบวนการ
ผลิต (Blow, 1971; Barlon, 1993; ten Brinke, 

2002) ซึ่งกระบวนการผสมเชิงกายภาพ (physical 
mixing process) จะไม่สามารถท าลายแรงโคเวเลนต์ที่
มีอยู่ระหว่างแต่ละอนุภาคของแอกรีเกตเหล่านี้ได้

 

 
รูปที่ 4 โครงสร้างของซิลิกา (Vansant et al., 1995) 

 

จากลักษณะทางกายภาพ ซิลิกาท่ีมีขายในเชิง
พาณิชย์ไม่ได้เป็นไปตามข้อก าหนดที่จะนิยามว่าเป็น 
“วัตถุนาโน” ถึงแม้ว่าจะมีอนุภาคปฐมภูมิในระดับนาโน
ก็ตาม ภายใต้สภาวะการใช้งานการผลิตยาง อนุภาค
ปฐมภูมิเหล่านี้จะไม่สามารถเกิดขึ้นได้จากการแตกตัว
ของแอกโกลเมอเรตและแอกรีเกตซึ่งพบในซิลิกา ดังนั้น
ซิลิกาท่ีถูกใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมยางรถยนต์ไมม่ี
ความจ าเป็นท่ีต้องใช้ข้อก าหนดหรือการพิจารณาพิเศษ
ว่าเป็นวัสดุนาโนใด ๆ 

3.2 เขม่าด า (carbon black) 
เขม่าด าผลิตจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ของ

น้ ามันภายใต้สภาวะพิเศษ และมีประวัติในด้านการใช้
งานและการผลิตที่ปลอดภัยมาอย่างยาวนาน ประมาณ 
65% ของการผลิตเขม่าด าในโลก หรือประมาณ 8 ล้าน
ตันต่อปีถูกน าไปใช้ในการผลิตยางรถยนต์ (Integrated 
pollution prevention and control, 2013) ในการ
ผลิตเขม่าด านั้น ตัวแปรมากมายถูกควบคุมเพื่อให้ได้
ลกัษณะเฉพาะของผลิตภัณฑ์เขม่าด า โดยจะท าการฉีด
น้ ามันที่ความเร็วสูงเข้าไปยังเตาปฏิกรณ์ซึ่งถูกเผาที่

อุณหภูมิสู ง (ประมาณ 1,200 ถึ ง 1,900 องศา
เซลเซียส) ปฏิกิริยาการเผาไหม้จะถูกควบคุมโดยการท า
ให้เย็นด้วยน้ าซึ่งท าให้ปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดไม่
สมบูรณ์ และในที่สุดจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นเขม่าด า 
(Kraus, 1965; Blow, 1971; Barlon, 1993) ในช่วง
วินาทีแรกของปฏิกิริยาการเผาไหม้  จะเกิดก้อน
คาร์บอนขนาดประมาณ 5–100 นาโนเมตรขึ้น ซึ่ง
ขึ้นอยู่กับเกรดของเขม่าด าที่จะผลิต (Barlon, 1993; 
Dick, 2001) บนพื้นฐานของนิยามที่ตั้งขึ้นส าหรับวัสดุ
นาโน สามารถพิจารณาว่าก้อนคาร์บอนเหล่านี้เป็นวัตถุ
นาโนได้ แต่อย่างไรก็ตามการมีอยู่ของก้อนคาร์บอน
เหล่านี้สั้นมากเนื่องจากก้อนคาร์บอนที่ เกิดขึ้นจะ
รวมกลุ่มกันทันทีทันใดกลายเป็นก้อนแอกรีเกตที่มี
ขนาดประมาณ 70–500 นาโนเมตร แอกรีเกตเหล่านี้
เกิดจากพันธะโคเวเลนต์ของอนุภาคปฐมภูมิ พันธะ
ดังกล่าวจึงไม่สามารถถูกท าลายได้โดยวิธีทางกล 
นอกจากจะเกิดแอกรีเกตแล้ว ภายในไม่กี่วินาทีก้อน
แอกรีเกตเหล่านี้จะรวมตัวกันกลายเป็นแอกโกลเมอเรต 
ซึ่งก้อนแอกโกลเมอเรตที่ได้โดยปกติจะมีขนาดระหว่าง 
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10–100 ไมโครเมตร แรงระหว่างแอกรีเกตหรือแรง
ระหว่างแอกโกลเมอเรตเป็นแรงแวนเดอวาล์ว (van 
der Waals) ที่ไม่แข็งแรงจึงสามารถแตกออกได้หาก
ได้รับแรงเฉือนที่สูงเพียงพอ จะเห็นได้ว่าการเกิดแอกรี
เกตและแอกโกลเมอเรตก่อให้เกิดขนาดอนุภาคที่มี
ขนาดใหญ่กว่าระดับนาโนมาก ดังนั้นเขม่าด าที่ถูกใช้
เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมยางจะเป็นไปตามนิยามของ
วัสดุโครงสร้างนาโนแต่ไม่เป็นไปตามนิยามวัตถุนาโน 

ในการใช้งานเขม่าด าในอุตสาหกรรมยาง
รถยนต์ เขม่าด าจะถูกท าให้เป็นเม็ดเพื่อให้ง่ายต่อการ
ขนส่งและการใช้งานเขม่าด าในอุตสาหกรรมยาง ดัง
แสดงในรูปที่ 5 โดยจะน าผงเขม่าด ามาอัดให้เป็นเม็ด
ขนาดมิลลิเมตรโดยผ่านเครื่องท าเม็ด การท าให้เป็นเม็ด
มีส่วนช่วยลดการเกิดฝุ่นละอองของเขม่าด า และลด
การสัมผัสอนุภาคเขม่าด าของคนงานในอุตสาหกรรม
ยาง เช่นเดียวกันกับสิ่งที่เกิดขึ้นกับซิลิกาเมื่อน ามาผสม

ในเครื่องผสม เม็ดเขม่าด าสามารถแตกตัวระหว่างผสม 
กลายเป็นเขม่าด าที่เป็นแอกโกลเมอเรต แรงเฉือนที่ใช้
ในขณะผสมอาจท าให้แอกโกลเมอเรตแตกตัวกลายเป็น
แอกรีเกต ซึ่งประกอบด้วยอนุภาคขนาด 70–500 นา
โนเมตร เช่นเดียวกันกับซิลิกา แอกรีเกตเหล่านี้ เกิด
อันตรกิริยากับยางทั้งแบบกายภาพและแบบเคมี 
(Barlon, 1993; Dick, 2001) 

จากลักษณะดังกล่าว เขม่าด าไม่ได้เป็นไปตาม
ข้อก าหนดที่นิยามว่าเป็นวัตถุนาโน แม้ว่าจะมีอนุภาค
ปฐมภูมิระดับนาโนก็ตาม ภายใต้สภาวะการใช้งานใน
การผลิตยาง อนุภาคปฐมภูมิเหล่านี้จะไม่สามารถ
เกิดขึ้นได้จากการแตกตัวของแอกรีเกตและแอกโกลเมอ
เรตที่พบในเขม่าด า ดังนั้นเขม่าด าที่ใช้เป็นวัตถุดิบใน
อุตสาหกรรมยางรถยนต์จึงไม่มีความจ าเป็นที่ต้องใช้
ข้อก าหนดหรือการพิจาณาพิเศษว่าเป็นวัสดุนาโนใด ๆ 
เช่นเดียวกันกับซิลิกา 

 

 
รูปที่ 5 เม็ดเขม่าด า (Tokai carbon company, 2015) 

 

4. ความเป็นพิษของสารตัวเติมเสริมแรงที่ใช้
ในอุตสาหกรรมยาง 

การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของเขม่าด าและ
ซิลิกา พบว่าวัสดุทั้งสองเป็นวัสดุที่ค่อนข้างเฉื่อยต่อ
ปฏิกิ ริ ยาและมีความเสถี ยรที่ ดี  นอกจากนี้ ยั งมี
การศึกษาในเรื่องผลกระทบของวัสดุดังกล่าวที่มีต่อ
สุขภาพมาเป็นเวลาหลายทศวรรษ (Ingalls, 1950; 

Ingalls and Risquez-Iribarren, 1961; Robertson 
and Ingalls, 1980, 1989; Robertson and Inman, 
1996; Wellmann et al., 2006; Organization for 
economic cooperation and development, 
2004) เมื่อไม่นานมานี้ สารทั้งสองชนิดนี้ได้รับการ
ยอมรับจากผู้ผลิตหลายรายว่า สามารถใช้ในการผลิตใน
อุตสาหกรรมยางและยางรถยนต์ได้อย่างปลอดภัย 
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(Evonik, 2001; European Chemicals Agency, 
2006) 

จุดประสงค์ของหัวข้อนี้ก็คือการทบทวน
ข้อมูลพื้นฐานของการศึกษาความเป็นพิษของเขม่าด า
และซิลิกาต่อสุขภาพของมนุษย์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการ
กล่าวถึงความเป็นพิษที่เฉพาะเจาะจงกับวัสดุที่ถูกใช้ใน
อุตสาหกรรมยางรถยนต์ (วัสดุ เชิงพาณิชย์ที่ ใช้ใน
อุตสาหกรรม) เปรียบเทียบกับรูปแบบอื่น ๆ ของซิลิกา
และเขม่าด าที่มีการประเมินลักษณะเฉพาะว่าเป็นวัสดุ
นาโน เช่น เขม่าด าชนิดเล็กพิเศษ (ultrafine carbon 
black) แ ล ะ ซิ ลิ ก า ช นิ ด ที่ มี รู พ รุ น ส ม่ า เ ส ม อ 
(mesoporous silicas) เขม่าด าชนิดเล็กพิเศษนิยมใช้
เป็นตัวแทนของสารเพื่อศึกษาผลกระทบเชิงลบที่
เกี่ยวข้องกับการสัมผัสกับอนุภาคขนาดเล็กพิเศษใน
สภาวะปกติทั่วไป ในขณะที่ซิลิกาก าลังถูกพัฒนา
ส าหรับใช้งานในฐานะวัสดุนาโนในระบบส่งผ่านตัวยา 
(drug delivery systems) เช่นเดียวกันกับวัสดุอื่น ๆ 
อีกหลายชนิด โดยผลของการศึกษาเหล่านี้จะให้ผลที่
แตกต่างกันออกไป ดังนั้นจึงจ าเป็นที่จะแสดงให้เห็น
ความแตกต่างท่ีชัดเจนระหว่างผลกระทบจริงที่เกิดจาก
วัสดุที่ใช้ในอุตสาหกรรมยางรถยนต์ และผลกระทบที่ได้
จากการทดลองเพื่อศึกษาผลของซิลิกาและเขม่าด าใน
ฐานะวัสดุนาโน 

4.1 ซิลิกา 
นักวิจัยจ านวนมากได้ศึกษาผลของความเป็น

พิษของซิลิกาและซิลิกาสังเคราะห์เชิงพาณิชย์ไว้อย่าง
กว้างขวาง ผลของการศึกษาพบว่าความเป็นพิษของซิลิ
กาและซิลิกาสังเคราะห์ในสัตว์ทดลองมีความสอดคล้อง
กันอย่างมาก โดยผลกระทบของซิลิกาเป็นแบบช่ัวคราว 
รวมถึงการตอบสนองต่อการอักเสบที่เกิดขึ้นเมื่อมีการ
สัมผัสกับอนุภาค ทั้งนี้สามารถลดหรือหยุดผลกระทบ
ดังกล่าวได้โดยการหยุดสัมผัสกับสารดังกล่าว (U.S 
environmental protection agency, 1996; 

Organization for economic cooperation and 
development, 2004) 

การศึกษาเชิงระบาดวิทยาของคนงานที่สัมผัส
กับซิลิกาสังเคราะห์ไม่พบผลเสียทางพยาธิวิทยาใดๆ ใน
ปอดของคนงานเหล่านี้ ซึ่งช้ีให้เห็นว่าการที่ต้องสัมผัส
กับซิลิกาในที่ท างานทุกวันไม่ได้มีแนวโน้มที่จะน าไปสู่
ผลกระทบช่ัวคราวใดๆ  ที่พบเจอในสัตว์ทดลอง 
(Schepers, 1979; McLaughlin, 1997; U.S 
environmental protection agency, 1996; 
Merget et al., 2002; Organization for economic 
cooperation and development, 2004) จากผล
เชิงระบาดวิทยาและการศึกษาในสัตว์ทดลองแสดงให้
เห็นว่าซิลิกามีความเป็นพิษต่ า ซึ่งสอดคล้องกับผล
การศึกษาที่เคยรายงานมาก่อนหน้านี้ นอกจากนี้ยังมี
การศึกษาที่เพิ่งเกิดขึ้นใหม่เกี่ยวกับซิลิกาขนาดนาโน
ชนิดอื่น เช่น ซิลิกาที่ก าลังถูกพัฒนาให้ใช้ในระบบ
ส่งผ่านตัวยาอาจท าให้เกิดความผิดพลาดบางอย่างที่จะ
น าไปสู่ข้อสรุปเกี่ยวกับอันตรายของซิลิกา วัสดุนี้ถูก
ผลิตโดยวิธีการที่แตกต่างกันท าให้มีคุณสมบัติทาง
กายภาพที่แตกต่างกัน และอาจมีผลทางด้านความเป็น
พิ ษที่ แ ตก ต่ า งกั น ไ ด้ ด้ ว ย  เ ช่ น  ซิ ลิ ก า เ ชิ ง ผ ลึ ก 
(crystalline silica) จะให้ผลที่แตกต่างจากซิลิกาทั่วไป 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการศึกษาในเซลล์ที่หลากหลาย 
พบว่าการสัมผัสกับซิลิกาขนาดนาโนก่อให้เกิดการ
อักเสบและการท าลายเซลล์ (Ferin et al., 1992; 
Ferch et al., 1996; Lin et al., 2006; Sayes et al., 
2007; Lison et al., 2008; Park and Park, 2009; 
Ye et al., 2010) ในขณะที่การศึกษาเหล่านี้ช้ีให้เห็นว่า
ซิลิกาขนาดนาโนบางชนิดมีความเป็นพิษเนื่องจาก (1) 
พบว่าซิลิกานี้มีลักษณะที่แตกต่างจากซิลิกาอื่นที่ได้รับ
การเช่ือถือจากหลายกลุ่มวิจัยว่ามีความเป็นพิษต่ า และ 
(2) ไม่ได้ทดลองโดยใช้สัตว์ทดลอง ซึ่งในความเป็นจริงซิ
ลิกาขนาดนาโนส่วนใหญ่ผลการศึกษาในสัตว์ทดลองจะ
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สอดคล้องกันกับผลกระทบที่พบได้ในซิลิกาปกติ (Choi 
et al., 2008; Park and Park, 2009) 

ดังนั้น เมื่อจะท าการหาข้อสรุปเกี่ยวกับความ
ปลอดภั ย จ าก กา รสั ม ผั ส กั บซิ ลิ ก า ที่ ใ ช้ ง า น ใน
อุตสาหกรรมยางรถยนต์จะต้องพิจารณาถึงชนิดของ
วัสดุที่ใช้ศึกษา (เช่น ซิลิกาเทียบกับซิลิกาขนาดนาโนที่
ถูกออกแบบมา) และพิจารณาถึงชนิดของการศึกษา
ความเป็นพิษด้วย (สัตว์ทดลองหรือการใช้เซลล์ ) 
การศึกษาที่ท าในสัตว์ทดลองจะเป็นตัวแทนที่แสดงถึง
ความเป็นพิษในร่างกายมนุษย์ได้ดีกว่า  จากการ
พิจารณาผลที่กล่าวมาค่อนข้างชัดเจนว่าซิลิกาที่ใช้ใน
อุตสาหกรรมยางรถยนต์ไม่ได้แสดงผลเสียต่อสุขภาพไม่
ว่าจะมีขนาดอนุภาคขนาดใดก็ตาม 

4.2 เขม่าด า 
นักวิจัยหลายกลุ่มได้ศึกษาผลกระทบความ

เป็นพิษของเขม่าด าที่มีต่อสุขภาพเช่นเดียวกันกับซิลิกา 
(U.S environmental protection agency, 1996; 
International agency for research on cancer, 
1996; Environment Canada and health 
Canada, 2011) การศึกษาในสัตว์ทดลอง เมื่อทดสอบ
การกินและการสู ดหายใจของสารดั งกล่ า ว ใน
สัตว์ทดลอง พบว่าไม่เกิดการอักเสบใด ๆ ขึ้นในปอด
ของหนูที่สัมผัสกับเขม่าด าอนุภาคละเอียด (อนุภาค
ขนาด 200 นาโนเมตร) และมีการอักเสบเพียงเล็กน้อย
ในปอดของหนูที่สัมผัสกับเขม่าด าอนุภาคเล็กพิเศษ 
(อนุภาคขนาด 20 นาโนเมตร) (Organization for 
economic cooperation and development, 
2005) ซึ่งช้ีให้เห็นว่าเขม่าด ามีความเป็นพิษต่ า เมื่อท า
การทดสอบโดยให้สูดดมเขม่าด าแบบซ้ าไปซ้ ามาใน
สัตว์ทดลอง พบว่าการสูดดมแบบดังกล่าวจะเปน็สาเหตุ
ให้ เกิดการอักเสบในปอด (Organization for 
economic cooperation and development, 
2005; Environment Canada and health 

Canada, 2011) ในการศึกษาการเกิดมะเร็งอัน
เนื่องมาจากเขม่าด าในหนูเป็นระยะเวลาสองปี พบว่า 
เนื้องอกในปอดมีขนาดใหญ่ขึ้นหลังจากการสัมผัสเป็น
เวลานาน แต่อย่างไรก็ตามนักวิจัยส่วนใหญ่เช่ือว่าสิ่งที่
เกิดขึ้นนี้เป็นผลมาจากการรับอนุภาคเข้าไปเกินขนาด 
ผลที่เกิดขึ้นก่อให้เกิดเนื้องอกในสัตว์ซึ่งไม่พบในมนุษย์ 
(Environment Canada and health Canada, 
2011) 

เนื่องจากอนุภาคของเขม่าด ามีหลายขนาด
ถึงแม้ว่าสัณฐานวิทยาจะมีความเหมือนกันในทุกชนิดก็
ตามซึ่งไม่เหมือนกันกับซิลิกา ท าให้มีการศึกษาผลของ
ขนาดอนุภาคโดยเฉพาะอย่างยิ่งเขม่าด าขนาดเล็กพิเศษ 
ซึ่งเป็นการศึกษาที่มีประโยชน์มาก (Stone et al., 
1998; Parent et al., 1996, 2000; Puntoni et al., 
2001, 2004; Shwe et al., 2005; Koike and 
Kobayashi, 2006; Monteiller et al., 2007; Koike 
et al., 2008; Hussain et al., 2009; Foucaud et 
al., 2010) จากการศึกษาดังกล่าวช้ีให้เห็นว่าเขม่าด า
ขนาดเล็กมีผลมากพอที่จะกระตุ้นให้เกิดการอักเสบ 
ดังนั้นจึงมีความส าคัญที่จะพิจารณาขนาดอนุภาคต่อสิ่ง
ที่มีการสัมผัส นอกจากน้ีมกีารศึกษาในสัตว์ทดลองและ
ในเซลล์ที่ใช้ตัวกลางที่เป็นของเหลว โดยตัวกลางที่เป็น
ของเหลวเหล่านี้อาจท าให้แอกโกลเมอเรตของเขม่าด า
เกิดการกระจายออก ซึ่งก่อให้เกิดการสัมผัสกับขนาด
อนุภาคที่ไม่สัมพันธ์กับอนุภาคที่มนุษย์สัมผัสผ่านการ
หายใจ 

การศึกษาเชิงระบาดวิทยาได้ประเมินทั้ง
โรคมะเร็งและการท างานของระบบหายใจของคนงานที่
ผลิตหรือใช้เขม่าด า โดยคนงานที่ท างานในโรงงาน
อุตสาหกรรมมีโอกาสสัมผัสกับเขม่าด าได้มากกว่า
วิธีการที่ท าในสัตว์ทดลองหรือในเซลล์ (เช่น การ
กระจายตัวในสารละลายหรือการบังคับให้ดมละออง
ภายใต้สภาวะที่ไม่ได้ใช้งาน เป็นต้น) ผลการศึกษา
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พบว่า คนงานที่ท างานกับเขม่าด ามีอัตราการท างาน
ของปอดและระบบหายใจลดลง แต่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง
ซึ่งให้ผลทีต่รงกันข้ามกับสิ่งที่เกิดในหนูทดลอง แสดงให้
เห็นว่าการได้รับการสัมผัสกับเขม่าด าอาจท าให้เกิดผล
ข้างเคียง (Bourguet, 1987; European chemicals 
bureau, 2000; Organization for economic 
cooperation and development, 2004, 2005; 
Buchte et al., 2006; Morfeld et al., 2006; 
Valberg et al., 2006; Environment Canada and 
health Canada, 2011) 

จากท่ีกล่าวมาข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า เขม่า
ด าไม่ได้ก่อให้เกิดความเสี่ยงต่อสุขภาพอย่างมีนัยส าคัญ 
หรือกล่าวได้ว่า มีความส าคัญน้อยที่จะท าการศึกษา
ต่อไป (Organization for economic cooperation 
and development, 2005; Environment Canada 
and health Canada, 2011) องค์การระหว่าง
ประเทศเพื่อการวิจัยมะเร็ง (International Agency 
for Research on Cancer, 1996) เช่ือว่า “มีความ
เป็นไปได้ที่เขม่าด าจะก่อให้เกิดมะเร็งในมนุษย์” แต่ก็ได้
สรุปว่าการศึกษาการเกิดมะเร็งในมนุษย์มีหลักฐานที่ไม่
เพียงพอ ข้อสรุปข้างต้นอยู่บนพื้นฐานของการศึกษาใน
สัตว์ทดลองเพียงอย่างเดียวซึ่งใช้การสัมผัสกับเขม่าด า
ความเข้มข้นสูงมาก จากข้อสรุปทั้งหมดของการศึกษาท่ี
กล่าวไปข้างต้นและสิ่งที่รู้เกี่ยวกับแอกรีเกตและแอก
โกลเมอเรตที่เกิดขึ้นของเขม่าด าภายใต้สภาวะการ
ท า งานปกติ  สามารถสรุป ได้ ว่ า เขม่ า ด าที่ ใ ช้ ใน
อุตสาหกรรมยางและยางรถยนต์ไม่มีแนวโน้มที่จะเป็น
สาเหตุที่ก่อให้เกิดผลกระทบเชิงลบต่อสุขภาพคนงาน 
 

5. ข้อสรุป 
จากกระบวนการผลิตและการใช้ซิลิกาและ

เขม่าด า พบว่าวัสดุเหล่านี้จะปรากฏในรูปแบบของวัตถุ
นาโนในระยะเวลาที่สั้นมากในขณะท าการสังเคราะห์ 

แต่เมื่อใช้งานในพอลิเมอร์จะอยู่ในรูปของแอกรีเกต 
ทั้งนี้เนื่องจากความแข็งแรงของพันธะระหว่างอนุภาค
ในแอกรีเกตและระหว่างพอลิเมอร์กับสารตัวเติม
เสริมแรงในยางคอมพาวด์ ท าให้ไม่เกิดเป็นวัตถุนาโนใน
ระหว่างการใช้งานยาง ผลก็คือมนุษย์หรือสิ่งแวดล้อม
จะไม่ได้สัมผัสหรือไม่ได้รับผลกระทบจากวัตถุนาโนของ
ซิลิกาและเขม่าด าที่ใช้เป็นสารตัวเติมเสริมแรงในยาง 

จากการประเมินความเป็นพิษของซิลิกาและ
เขม่าด าในรูปแบบที่ใช้ในอุตสาหกรรมยางรถยนต์ 
พบว่าไม่ส่งผลข้างเคียงต่อสุขภาพที่อาจเกิดขึ้นจากการ
สัมผัสกับวัสดุดังกล่าว ผลกระทบของวัสดุเหล่านี้
โดยเฉพาะอย่างยิ่งซิลิกาซึ่งมีทั้งรูปแบบที่เป็นวัตถุนาโน
และวัสดุโครงสร้างนาโนจะมีผลต่อสุขภาพท่ีแตกตา่งกนั 
รูปแบบของซลิิกาที่ใช้ในอุตสาหกรรมยางรถยนต์จะอยู่
ในลักษณะของแอกรีเกตและแอกโกลเมอเรต ดังนั้นที่
ใช้งานอยู่จึงอยู่ในรูปแบบของวัสดุโครงสร้างนาโน
เท่านั้น ด้วยเหตุนี้การประเมินความเสี่ยงที่ผ่านมา
ทั้งหมดเป็นผลกระทบที่เกิดจากซิลิกาที่อยู่ในรูปของ
วัตถุนาโนเท่านั้น 

จากทั้งลักษณะทางกายภาพและข้อมูลความ
เป็นพิษของวัสดุเหล่านี้ ข้อก าหนดเพิ่มเติมของซิลิกา
และเขม่าด าจากการจ าแนกประเภทในฐานะวัสดุ
โครงสร้างนาโนจึงไม่มีความจ าเป็นที่จะต้องใช้ข้อบังคับ
พิเศษในการใช้งาน แต่เมื่อต้องการน าวัสดุนาโนชนิด
ใหม่มาใช้ในอุตสาหกรรมยางในอนาคตจะต้องมีการ
ประเมินผลกระทบต่อสุขภาพ ผลกระทบต่อความ
ปลอดภัย และผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมตามข้อบังคับ
ต่าง ๆ และถ้าจะให้เหมาะสมควรแนะน าถึงความ
ปลอดภัยในการใช้งานให้กับโรงงานอุตสาหกรรมด้วย 
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