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مقدمه
انتشار گاز‌های گلخانه‌ای مانند دی اکسید کربن، متان، نیتروژن اكسيد  و 
کلروفلوئوروکربن‌ها هم زمان با افزایش صنعتی شدن جوامع بشري 
افزایش متوسط  موضوع موجب  این  نتیجه،  یافته است. در  افزایش 
دمای زمین در طول زمان شده است ]1[. دی اکسید كربن عمده ترین 
محصول منتشر شده از فعالیت های زیستی و صنعتی است. غلظت 
این گاز در اتمسفر از راه فتوسنتز، که سامانه موثر و طبیعی تثبیت 
دی اکسیدکربن است، ثابت نگه داشته شده بود. اما به نظرمی رسد، 
این توازن در جهت تجمع دی اکسید کربن به هم خورده و منجر به 
اثر گلخانه‌ای شده است. فراوانی دی اکسید کربن باعث شده است تا 
این گاز از ارزان ترین مواد خام باشد که ارزش به کارگیری آن با توجه 
به غیرسمی بودن و امکان جایگزینی مواد شیمیایی سمی)مانند فسژن، 

ایزوسیانات و مونوکسید کربن( در حال افزایش است ]2[.
چهار روش اصلی برای تبدیل دي اكسيد كربن به مواد شیمیایی 

جدید وجود دارد ]3[:
با  ترکیبات سیرنشده،  نظیر هیدروژن،  پرانرژی  مواد  از  استفاده   -1

حلقه کوچک و آلی فلزی.
مانند  کم  انرژی  با  شده  اکسید  سنتزی  هدف های  انتخاب   -2

کربنات های آلی.
3- انتقال تعادل به سمت محصول با خارج سازی یک ترکیب خاص.

4- استفاده از انرژی فیزیکی مانند نور و الکتریسیته.
انتخاب واکنش های مناسب می تواند منجر به انرژی آزاد گیبس منفی 
پژوهشگران روی  از  بسیاری  برای واکنش شود )شکل های 1و2(. 
واکنش هایی به تحقیق پرداخته اند که در آنها از دي اكسيد كربن به 
عنوان ماده اولیه استفاده می‌شود. شکل 3 این واکنش ها را به طور 
خلاصه نشان می دهد ]3[. واکنش های مزبور را می توان به دودسته 

کلی تقسیم کرد:
کل  واکنش ها  نوع  این  در  شدن:  کربوکسیل دار  واکنش های   -1
مولکول روی ماده آلی یا معدنی تثبیت می شود.  به این واکنش ها 

تثبیت دی اکسید کربن نیز می گویند.
2- واکنش های کاهش: در این واکنش ها دی اکسید کربن به شکل 

کاهش یافته به یک ماده دیگر تبدیل می شود.
 در این، مقاله برخی از واکنش های تثبیت دی اکسید کربن بررسي 

مي‌شود.

 رزین های آکریلی

 در سال 1901 یک دانشمند آلمانی به نام اتو رام مطالعات خود 
گزارش  دکتری  پایان نامه  عنوان  به  آکریلی  پلیمرهای  زمینه  در  را 
کرد. اما توجه او به این مواد در این مرحله متوقف نشد. در سال 
1927 شرکت Rohm and Hass در دارمشتات آلمان تولید محدود 

شکل 1- دی اکسید کربن به عنوان منبع سبز کربن ]3[.

 محصولات دارای اکسیژن:
 کربنات

 کاربامات  
 کربوکسیلیک اسید

 استر
 لاکتون

 کاتالیزور

 مواد شروع کننده پرانرژی:
 اپوکسید

 هیدروژن
 استیلن

 دین
 دی ان

 آلن
 ترکیبات آلی فلزی

 آمین

co2

شکل2- سنتزهای آلی بااستفاده از دي اكسيد كربن ]3[.

 شکل3- مثال هایی از ترکیبات آلی شروع شده از دی اکسید کربن]3[.

CO2

$: صنعتی شده

محصولاتبازگردانی
 شیمیایی

مواد بسیار غیر سمی 
مانند جایگزین فسژن

مواد آلی

CO2
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متاکریلات را با اسامی تجاری آکرلوئید و پلکسی گام آغاز کرد. این 
مواد محصولاتی نرم و چسبناک بودند که به عنوان پوشش سطوح 
استفاده می شدند. پلیمرهای آکریلی که به طور عمده در چسب ها و 
پوشش ها استفاده می شوند، استرهای آکریلیک اسید و متاکریلیک 
اسیداند که به روش پلیمرشدن افزایشی با ساز و کار رادیکالی پلیمر 
است.  آمده   1 طرح  در  ترکیبات  این  شیمیایی  ساختار  می شوند. 
از آنجا که هر نوع الکل می تواند برای استری کردن استفاده شود، 

بنابراین طیف وسیعی از مونومرهای آکریلی قابل تهیه اند.     
به طور کلی، مونومرهای آکریلی مایعی با رنگ روشن، شفاف  و 
تبدیل  یا کوپلیمر  پلیمر  به  آسانی  به  زیاد هستند که  دمای جوش 
با  همراه  متاکریلات  و  آکریلات  مونومر‌های  معمولا  مي‌شوند. 
بازدارنده های مناسب )مانند مونومتیل اتیل هیدروکینون( نگه داري 
گرمازا  آکریلات‌ها  پلیمرشدن  واکنش های  طورکلی،  به  می شوند. 
زیرا  از سامانه خارج شود،  باید  اضافی  نتیجه، گرمای  در  هستند. 
در آن حالت واکنش غیرقابل کنترل می شود. براساس خواص مورد 
با  مونومر  چند  یا  یک  مونومر،  هر  ویژگی‌های  و  پليمر  از  انتظار 
ترکیب درصد مشخص انتخاب مي‌شوند. درجدول 1 به ویژگی های 

بارز چندمونومر اشاره شده است ]4[. 

)GMA( گلیسیدیل متاکریلات

مونومر گلیسیدیل متاکریلات )GMA( مونومری عامل‌دار از خانواده 

متاکریلات ها با ساختار شیمیایی آمده در طرح 2 است.
متاکریلات،  گلیسیدول  از:  عبارتند  ماده  این  دیگر  نام های 
و  متاکریلات  پروپیل  3،2-اپوکسی  آلفامتاکریلات،  گلیسیدیل 
مونومر  این  استر.  متیل  اسید-2-متیل-2-اکسیرانیل  2-پروپنوئیک 
با آزاد شدن  با اپی کلروهیدرین همراه  از واکنش متاکریلیک اسید 

گاز هیدروژن کلرید تولید ‌می‌شود )طرح3(.
GMA مایعي شفاف با بوی بسیار تند است كه در اکثر حلال های 

با مایع و بخارهاي  آلی انحلال پذیر است. تماس پوست و چشم 
آن می تواند موجب جراحات شدید شود. این مونومر از راه پوست 
جذب و سبب حساسیت هاي پوستی مي شود ]5[. حلقه اپوکسی 
را  بسیاری  واکنش های  در  شرکت  و  باز شدن  قابليت   GMA در 
حاوی  کوپلیمرهای  در  شیمیایی  اصلاح  فرصت  امر  این  که  دارد 
عاملی  گروهای  فعال بودن  علت  به  می‌سازد.  فراهم  را   GMA

اپوکسی در برابر عوامـل پخـت )نظـیر آمـین ها، آمـینوپیریدین ها، 
الکـل ها، فنـول ها و اسیـدهای کربوکسـیلی( قابلیـت ایجـاد پیوند 
به  را  شیمیایی  و  مکانیـکی  فـیزیکی،  افزایش خواص  و  عرضـی 
پلـیمرهای حـاوی GMA می دهد. با اکسايش گروه هـای اپوکسـی 
به کمـک پریودیـک اسید می توان پلیمرهای حاوی گروه عامـلی 
پیوند  راه  از  را  پروتئـین ها  انـتقال  قابليت  که  کرد  تهیه  آلدهیدی 
شیـف دارند ]6،7[. به طور کلی، افزایش GMA به رزین منجر به 
بهبود چسبندگی، استحکام کششی و ضربه ای، مقاومت شیمیایی، 

جوسازگاری و براقیت آن می‌شود.
از  پس  مستقیم  طور  به  می توانند   GMA حاوی  لاتکس های 
و  شیمیایی  پخت  قابلیت  با  پوشش‌های  عنوان  به  فرمول بندی‌، 
استفاده  سطوح  پرداخت  براي  و  گرماسخت  چسب های  نوری، 
پوشش های  مانند  دیگری  فراورده های  به  لاتكس ها  اين  شوند. 
در صنایع خودروسازی،  که می توانند  تبدیل مي شوند  نيز  پودری 
الکتریکی  و غیره کاربرد داشته باشند. همچنین، رزین هاي ياد شده 
می توانند برای تولید رزین های با گروه عاملی دیگر مانند گروه هاي 

آلدهیدی  و یورتانی نیز به کار روند ]5[.

)ب()الف(

)ب(  و  آکریلاتی  )الف(  مونومرهای:  شیمیایی  ساختار   -1 طرح 
متاکریلاتی ]4[.

ویژگی هاساختارمونومر

متیل متا کریلات

بوتیل آکریلات

گلیسیدیل 

متاکریلات

 دوام پذیری آلی، سختی زیاد و 
مقاومت در برابر آب و آلودگی

انعطاف پذیری آلی، مقاومت زیاد در 
برابر آب

گروه عاملی اپوکسی برای ایجاد پیوند 
عرضی

جدول 1- ویژگی های بارز چند مونومر آکریلی ]4[.

طرح 2- ساختار شیمیایی گلیسیدیل متاکریلات ]5[.

طرح 3-واکنش تولید گلیسیدیل متاکریلات ]5[.
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کربنات حلقوی

علم  در  واکنش پذیر  عاملی  گروه  دارای  اولیگومرهای  و  پلیمرها 
مهم اند.  بسیار  گرماسخت،  سامانه‌های  تهیه  برای  ویژه  به  پلیمر، 
ایزوسیانات،  هیدروکسیل،  اپوکسی،  گروه های  دارای  پلیمرهای 
نظیر  کاربردهایی  در  گسترده  طور  به  اسید  کربوکسیلیک  آمین  و 
می شوند.  استفاده  کامپوزیت ها  و  چسب ها  محافظ،  پوشش های 
کربنات  گروه‌های  حاوی  پلیمرهای  تولید  برای  فزاینده‌ای  توجه 
کربنات  گروه‌های  است.  شکل گیری  حال  در  پنج تایی  حلقوی 
حلقوی می‌توانند در اسکلت پلیمر وجود داشته باشند یا به شكل 

آویزان به زنجیر پلیمری متصل باشند.
استفاده از کربنات های حلقوی به خاطر دلایل متعددی جذاب 
است. گروه های کربنات حلقوی قطبیت، قابليت کوئوردیناسیون  و 
استفاده  برای  پژوهش  اولین  دارند.  زيادي  بسیار  واکنش پذیری 
با آمین ها برای تولید  از واکنش کربنات‌های حلقوی  این مواد  از 
هیدروکسی یورتان‌ها بدون استفاده از ایزوسیانات‌های سمی حاصل 
شد. بسته به عاملیت کربنات حلقوی و مواد آمینی، پلی یورتان‌های 

خطی یا شبکه‌ای می‌تواند ایجاد شود ]8[.
در اوایل دهه1930، اولین اطلاعات در باره تشکیل کربنات های 
حلقوی توسط Carothers و همکاران منتشر شد. آنها کربنات های 
پلی کربنات های خطی در دمای  از راه شکستن زنجیر  حلقوی را 
زياد و وجود کاتالیزورهاي متفاوت به دست آوردند )طرح 4( ]9[.

روش های تهیه کربنات حلقوی

روش‌های متعددی براي سنتز کربنات‌های حلقوی پنج تایی استفاده 

مي شود. این روش ها شامل:
1- واکنش مستقیم گروه های اکسیرانی با گاز دی اکسید کربن )واکنش 

حلقه افزایی کربن دی اکسید با پراکسید( ]9،10[، 
2- واکنش کربنات فلزات قلیایی با اکسیران ها ]8[،
3- کربوکسیل دار كردن اکسايشي اولفین ها ]11[ و

4- حلقه افزایی الکتروشیمیایی دی اکسید کربن با اپوکسیدها ]11[ 
کربن  دی اکسید  با  اکسیران‌ها  واکنش  شامل  روش  عمومی ترین 
است. این روش خیلی آسان است و قابلیت اجرا در فشار اتمسفر  و 
فشارهای زياد را دارد و بازده آن نيز زياد است. از این روش برای 
تبدیل رزین های اپوکسی چندعاملی به رزین های کربنات حلقوی 

چندعاملی استفاده مي شود ]8[.

سنتز کربنات های حلقوی از راه واکنش حلقه افزایی دی اکسید 
کربن با اپوکسی

با  واکنش  کربن،  دی اکسید  برای  واکنش ها  امکان پذیرترین  از 
اکسیران ها برای تهیه کربنات های حلقوی است )طرح 5( ]9،10[.

نمک های مختلفی از جمله نمک های هالیدهاي فلزات قلیایی، آلکیل 
آمونیوم و فسفونیوم به عنوان کاتالیزور استفاده شده اند.

بر اساس آزمایش های گوناگون ثابت شده است که هالیدهای فلزات 
قلیایی مانند لیتیم برمید بیشترین فعالیت را برای تولید حلقه پنج ضلعی 
به  آنها  فعالیت  ترتیب  اتمسفری نشان می دهند.  کربنات در شرایط 
شكل یدید > برمید > کلرید است که مربوط به فعالیت هسته دوستي 
آنهاست. برای فلزات قلیایی این ترتیب بر اساس قدرت اسیدی منظم 

می شوند ]13[ که به شكل زیر است:
نمک بنزیل آمونیوم > نمک سدیم > نمک لیتیم

اتمسفر( و  اجرا شود )فشار  این واکنش می تواند در شرایط ملایم 
کربنات های حلقوی را با بازده زياد تولید کند ]10[.

طرح 4- تهیه کربنات های حلقوی از پلی کربنات های خطی ]9[.

طرح 5- واکنش کربن دی اکسید با اکسیران برای تهیه کربنات حلقوی 
.]9،10[

)ب()الف(
طرح 6- ساختار: )الف( کولین کلرید و )ب( اوره ]13[.

   n=1-2; R= CH3 يا C2H5
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اثر کاتالیزور بر فرایند حلقه‌زایی دی اکسید کربن با اپوکسید

کاتالیزورهای مایع آنیونی کولین کلرید-اوره: از انواع کاتالیزورهایی 
حلقه زایی  راه  از  حلقوی  کربنات های  سنتز  برای  می تواند  که 
دی اکسید کربن با اپوکسید استفاده شود، کاتالیزورهای مایع آنیونی 
کاتالیزورها  این  است،  رسیده  اثبات  به  است.  کلرید- اوره  کولین 

زیست تخریب پذیر، بسیار فعال و گزينشي هستند و واکنش فقط با 
وجود مقدار کمی از دی اکسید کربن انجام می گیرد که این مطلب از 
لحاظ اقتصادی حائز اهمیت است. پس از انجام واکنش، جداسازی 
آسانی  به  آن  بودن  نامحلول  دلیل  به  محصول  از  جامد  کاتالیزور 

انجام مي شود. 
طرح 6 ساختار  و ترکیب اوره و کولین کلرید را نشان می دهد. 
واکنش  انجام  زمان  و  متفاوت روی سرعت  اپوکسی  ترکیبات  اثر 
بررسی شده که نتایج در جدول 2 آمده است. ساز و کار پیشنهادی 
است   7 طرح  به شكل  اپوکسید  با  حلقه زایی  واکنش  انجام  برای 
با  بر واکنش حلقه زایی دی اکسید کربن  از عوامل موثر  ]13[. دما 

اپوکسید با وجود کاتالیزور کولین کلرید-اوره است )شکل4(.
آنها  کاتالیزورها که می توان  از  فنولی: دسته دیگري  کاتالیزورهای 
را برای واکنش حلقه زایی دی اکسید کربن با اپوکسیدهای انتهایی 
كمكي  آلی  کاتالیزورهاي  وجود  با  فنول  ترکیبات  كرد،  بررسی 
مانـند  آلـی  ترکیـبات  باوجود  فـنول می تواننـد  ترکیـبات  هستند. 
واکنش  آمین  تری اتیل  و   )DMAP( آمـینوپیریدیـن  4-دی متیل 

طرح 7- ساز و کار پیشنهادی واکنش تثبیت دی اکسید کربن با وجود کاتالیزور کولین کلرید-اوره ]13[.

)%
ه )
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)°C(دمای واکنش
شکل4- اثر دما بر بازده واکنش ]13[.
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جدول2- اثر ترکیبات متفاوت اپوکسی روی سرعت و زمان انجام 
واکنش ]12[.
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فراینـد  دهند.  انجام  را  اپوكسید  با  کربن  دی اکسید  حلقه زایی 
حلـقه زایـی دی اکسـید کربـن باوجود کاتالـیزور فنـول در فشـار 
اوليه MPa 3/57 دی اکسید کربن، دمایC °120 و زمان h 48 انجام 

می‌گیرد )طرح 8(.
پارامتوكسی فنول،  متانیتروفنول،  مانند فنول،  از فنول ها  بسیاری 
بینول و نفتول همراه با ترکیبات آلی مانند تري اتيل آمين، پيريدين  و 
دی اکسید  حلقه‌زایی  واکنش  در  شدن  کاتالیزور  قابليت   DMAP

است.  3 خلاصه شده  درجدول  نتایج  دارند.  را  اپوکسید  با  کربن 
DMAP بهترین ترکیب آلی و پارامتوکسی فنول موثرترین ترکیب 

فنول،  پارا متوکسی  بهینه  در شرایط  واکنش هستند.  این  در  فنولی 

MPa 3/57 فشار گاز دي‌اكسيد كربن و زمان واكنش h 48، واکنش 

حلقه زایی به وسيله ترکیبات اپوکسی متفاوت انجام گرفت كه نتایج 
در جدول 4 گرد آمده است ]14[.طبق نتایج به دست آمده می‌توان 
ساز و کار تشکیل کربنات حلقوی را نشان داد )طرح 9(. در این 
از راه  فعال می‌شود كه  فنول  به وسیله  اپوکسی  ساز و کار، حلقه 
ابتدا  لویس عمل می کند.  اسید  عنوان  به  هیدروژنی  پیوند  تشکیل 
حلقه اپوکسی به وسيله آمین DMAP باز شده و در ادامه با دی اکسید 

کربن براي تولید کربنات پنج عضوی واکنش می‌دهد.

با  قلیایی  فلزات  کربنات  واکنش  راه  از  حلقوی  کربنات  سنتز 
اکسیران‌ها

حضور  در  کربن  اکسید  دی  با  اکسید  پروپیلن  واکنش  جدول3- 
فنول  و ترکیبات آلی ]14[. 
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طرح9- ساز و کار تشکیل کربنات حلقوی ]14[.

طرح 8- فرایند حلقه زایی دی اکسید کربن ]14[.
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کربنات های فلزات قلیایی، که با وجود اترهای تاجی فعال شده اند، 
ترکیبات  با  اثر واکنش  پیوندهای کربناتی در  ایجاد  منبع  به عنوان 
دی هالوژن دار شناخته شده‌اند. به کارگیری اپی هالوهیدرین به جای 
کربنات های  کربنات،  پتاسیم  با  واکنش  در  هالوژن دار  ترکیبات 
حلقوی پنج تایی را با استخلاف گروه اپوکسی تشکیل می دهند ]9[. 

طرح 10 ساز و کار این واکنش را نشان می دهد.

سنتز کربنات های حلقوی از راه کربوکسیل دار شدن اکسایشی 
اولفین ها

کربوکسیل دار شدن اکسایشی اولفین ها، روشی مستقیم برای سنتز 
شیمیایی  مواد  از  یکی  که  اولفین هاست  از  حلقوی  کربنات های 
 ]15،16[ همکاران  و   Aresta بار  اولین  برای   .]11[ است  ارزان 
سنتز تک مرحله ای استیرن کربنات را از استيرن گزارش کردند. در 
اکسنده و  به عنوان عامل  اکسیژن  پژوهش، دی اکسید کربن و  اين 
شدند  استفاده  کاتالیزور  عنوان  به  رودیم  همگن  کمپلکس های 
)طرح11(. عیب این روش طول عمر کوتاه و بازده كم کربنات های 
مختلف  فلزات  اکسید  کاتالیزور‌های  از  همچنین  آنها  بود.  مطلوب 
به  وابسته  واكنش  بازده  که  شد  معلوم   .]15،17[ کردند  استفاده 
کاتالیزور استفاده شده است و بيشترین بازده با استفاده از نیوبیم اکسید 

به دست مي آيد.

پژوهش هاي بعدی توسط Sirvastava و همکاران ]18[ انجام شد. 
آنها از تیتانوسیلیکات به عنوان كاتاليزور براي سنتز کربنات حلقوی 
ابتدا اپوکسید شدن اولفین را با استفاده از  استفاده کردند. آنها در 
انجام   )TBHP( هیدروپراکسید  ترشیوبوتیل  یا  پراکسید  هیدروژن 
كاتاليزور  افزودن  از  را پس  واکنش حاصل  دادند. سپس، مخلوط 
شرایط  اینکه  با  کردند.  کربن  دی‌اکسید  با  افزایشی  واکنش  وارد 

واکنش بهینه شد، اما بازده واكنش زياد نبود.

الکتروشیمیایی  حلقه افزایی  راه  از  حلقوی  کربنات های  سنتز 
دی اکسید کربن با اپوکسیدها

سنتزالکتروشیمیایی کربنات های حلقوی از واکنش دی اکسید کربن 
 .]19،20[ است  شده‌  شناخته  گلیکول ها  و  الکل ها  اپوکسیدها،  با 
و  پشتیبان  الکترولیت های  سمی،  آلی  حلال های  روش،  این  در 
باعث  موضوع  این  شده اند.  استفاده  ضروری  طور  به  كاتاليزورها 
درباره  گزارش  یک  تنها  باشد.  پیچیده  واکنش  سامانه  که  می‌شود 
استفاده از حلال های یونی برای این واکنش وجود دارد. Yang و 
همکاران ]21[ با استفاده از حلال های یونی و در شرايط محيطي، 

سنتز کربنات های حلقوی از اپوکسیدها را گزارش کرده اند )طرح 12(.
این سامانه واکنش می تواند از به کارگیری حلال های آلی سمی، 
از  استفاده  کند.  جلوگیری  كاتاليزورها  و  پشتیبان  الکترولیت های 
حلال های یونی در الکتروشیمی یک زمینه پژوهشي جدید گشوده 
است. براي سنتز کربنات های حلقوی و سایر واکنش های مختلف 

باید از اين حلال ها استفاده شود.
تثبیت دی اکسید کربن از راه واکنش با N- توسيل آزيريدين

طرح10- تشکیل کربنات حلقوی از راه واکنش اپی هالوهیدرین و 
پتاسیم کربنات ]9[.

طرح 11-کربوکسیل دار شدن اکسایشی استیرن به استیرن کربنات]11[.

اپوکسی  با  الکتروشیمیایی دی اکسید کربن  طرح 12- حلقه زایی 
.]11[ ]C4-min]BF4 با وجود

طرح 13-واکنش دی اکسید کربن با N- توسيل آزيريدين ]22[.
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 -N با  واکنش  کربن  دی اکسید  تثبیت  روش های  از  دیگر  یکی 
توسيل آزيريدين است )طرح 13(. این واکنش در شرایط اتمسفر 
حلقه  و  می شود  انجام  كاتاليزور  عنوان  به  برومید  لیتیم  كمك  به 
پنج تایی یورتانی N- توسيل آزيريدين را تشکیل می دهند. فعالیت
دی اکسید  با  واکنش  در  اپوکسی  برخلاف  آزيريدين  توسيل   -N

کربن با وجود گروه های الکترون دهنده افزایش می یابد.
طرح 14 ساز و کار واکنش را نشان می دهد. مرحله اول، بازشدن 
حلقه در اثر حمله یون برمید حاصل از كاتاليزور و ایجاد حد واسط 
A است. درمرحله بعد، حد واسط حاصل با دی اکسید کربن واکنش 

داده و محصول نهایی ایجاد می‌شود ]22[.
 نتیجه گیری

بسیاری از گروه‌های عاملی، که در حال حاضر استفاده می شوند، 
از جنبه های واکنش پذیری یا آسيب هاي زیست محیطی محدودیت 
دارند. بنابراین، توسعه گروه های عاملی جدید برای پلیمرها یکی 
حلقوی  کربنات های  است.  پلیمر  علم  در  مباحث  جدیدترین  از 
فرایندهای  در  آنها  به کارگیری  که  ترکیبات مهمی هستند  از دسته 
شیمیایی از دیدگاه های گوناگون حائز اهمیت است. توجه فزاینده 
به تهیه پلیمرهای حاوی گروه‌های کربنات حلقوی پنج تایی در حال 

شکل گیری است.
بسیاری  به عنوان حدواسط سنتز در  نقش کربنات های حلقوی 
از فرایندهای شیمیایی بر متخصصان آشکار شده است. براي مثال 
به  می توان  آلیفاتیک  آمین های  با  حلقوی  کربنات های  واکنش  از 
راحتی گروه های یورتانی را بدون استفاده از ایزوسیانات ها ایجاد 
دی اکسید  با  اکسیران  واکنش  شده،  گفته  روش های  میان  از  کرد. 
کربن بهترین روش براي سنتز کربنات های حلقوی است. استفاده از 
کربنات های حلقوی به دلایل متعددی جذاب است. گروه کربنات 
پذیری  واکنش  و  کوئوردیناسیون  قابليت  قطبیت،  دارای  حلقوی 
و  كند  عمل  عنوان حدواسط  به  تواند  می  که  است  زيادي  بسیار 

گروه های عاملی جدید را تشکیل دهد.
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