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ABSTRACT 
 
Inorganic and organometallic boron compounds are being extremely used in organic synthesis Sodium perborate 
NaBO3, is a cheap and commonly used oxidation reagent; sodium borohydride, NaBH4 and diborane, B2H6 are 
reduction reagents used for hydride transfer. Organoboranes, R3B which are easily prepared by addition of B2H6, to 
alkenes and alkynes (hydroboration) are an important class of organoboron compounds and Prof. H. Brown has 
received 1979 Nobel laurate due to his research on this subject. Organoboron compounds and especially 
organoboranes have importance and a wide range of application in organic synthesis and especially in synthesis of 
pharmaceuticals and due to their easy preparation, stability in water and air, toleration toward functional reagents, 
high stereoselectivity of their reactions and nontoxic boric acid as a side product. Pd catalyzed C-C coupling, which 
is one of the most important reactions of organoboron compunds, is known as Suzuki-Miyaura reaction and Prof. 
A.Suzuki has received 2010 Nobel laurate due to his research in this subject. In last ten years, there has been a great 
increase in the reseach on the reactions of organoboron compounds and their industrial applications. In this account, 
preparation methods and use of organaboron compounds in organic synthesis have been summarized and the 
importance and applicability of Suzuki-Miyaura Reaction has been reviewed . 
Keywords: Organoboron compounds, triorganoboranes, boronic esters, reactions of organoboron compounds, Suzuki 
Miyaura Reaction.  
  
 

ORGANOBOR BİLEŞİKLERİ VE ORGANİK SENTEZDEKİ KULLANIMLARI 
 
ÖZET 
 
Anorganik ve organometalik bor bileşikleri, organik sentezde çok kullanılmaktadır. Sodyum perborat, NaBO3  ucuz 
ve yaygın olarak kullanılan bir yükseltgeme reaktifidir; sodyum borhidrür, NaBH4 ve diboran, B2H6 hidrür iletimi 
için kullanılan indirgeme reaktifleridir. Alkenlere ve alkinlere BH3 katılması (hidroborasyon) ile elde edilen 
organoboranlar, R3B, C-B bağı içeren organobor bileşiklerinin önemli bir türünü oluşturur ve  Prof. Dr. H. Brown bu 
konudaki araştırmalarından dolayı 1979 yılında Nobel Ödülüne lâyık görülmüştür. Organobor bileşikleri ve özellikle 
organoboranlar, kolayca hazırlanmaları, satın alınabilmeleri, suya ve havaya karşı kararlılıkları,  fonksiyonlu gruplar 
beraberinde reaksiyona girebilmeleri, reaksiyonlarının yüksek stereoseçiciliği ve yan ürünün çevre dostu olan borik 
asit olması gibi üstünlükleri nedeniyle organik sentezde ve özellikle ilaç etken madde sentezinde öneme ve geniş bir 
uygulama alanına sahiptirler. Organoborların en önemli reaksiyonlarından biri olan Pd katalizli C-C eşleşmesi, 
Suzuki-Miyaura Reaksiyonu olarak bilinir ve bu konudaki araştırmalarından dolayı Prof. A. Suzuki 2010 yılında 
Nobel Ödülüne lâyık görülmüştür. Son on yılda organobor bileşiklerinin reaksiyonları ve endüstriyel uygulamaları 
konusundaki araştırmalarda büyük bir artış olmuştur. Bu tarama yazısında, organobor bileşiklerinin elde edilmeleri ve 
organik sentezde kullanılmaları kısaca özetlenmiş ve Suzuki-Miyaura reaksiyonunun önemi ve kullanılabilirliği 
belirtilmiştir. 
Anahtar Sözcükler: Organobor bileşikleri, triorganoboranlar, boronik esterler, organobor bileşiklerinin 
reaksiyonları, Suzuki-Miyaura Reaksiyonu. 
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1. GİRİŞ 
 
Anorganik ve organik bor bileşikleri, günümüzde organik sentezde çok kullanılmaktadır. Örneğin 
sodyum perborat, NaBO3 organik sentezde ucuz, güvenilir ve yaygın olarak kullanılan bir 
yükseltgeme reaktifidir. Sodyum bor hidrür, NaBH4 ve diboran, B2H6 hidrür iletimi aracı olarak 
kullanılan indirgeme reaktifleridir. 1955’de Prof. H.Brown tarafından alkenlere ve alkinlere BH3 
katılması ile elde edilen organoboranlar, R3B ise organik sentezde geniş bir uygulama alanı 
bulmuşlardır. Organoboranlar, organobor bileşiklerinin bir türüdür ve C-B bağı içeren bileşikler 
organobor bileşikleri olarak adlandırılırlar. Kararlı ve çevre dostu bileşikler olan organobor 
bileşikleri çeşitli reaksiyonlarla birçok bileşik sınıfına dönüştürülebilmeleri nedeniyle organik 
sentezde ve özellikle ilaç etken madde sentezinde yaygın olarak kullanılırlar. Organoborların en 
önemli reaksiyonlarından biri olan Suzuki Miyaura Reaksiyonunu bulması nedeniyle Prof. Akira 
Suzuki (Prof. E-i Negishi ve R. Heck ile beraber) 2010 yılında Nobel Ödülüne layık görülmüştür. 
Son on yılda organobor bileşikleri ile ilgili çalışmaların sayısında da büyük bir artış olmuştur.  

Dünyada bor üretiminde ülkemiz ikinci sıradadır. Bor minerallerinin Türkiye’de yaygın 
olarak bulunması, fakat tüketiminin az olması üzücü bir durumdur. Oysa, ülkemizdeki organik 
sentez çalışmalarında da organobor bileşikleri yaygın olarak kullanılabilir. Ulusal Bor İşletme 
Enstitüsü (BOREN), borun kullanım ve araştırma alanları ile ilgili projeleri desteklemektedir. 
Ayrıca bor ile ilgili çalışmalar Tübitak projelerinde de öncelikli konular arasına alınmıştır. 
 
2. ORGANOBOR BİLEŞİKLERİ 
 
Organobor bileşikleri organik sentezde yaygın olarak kullanılan organometalik reaktiflerden 
biridir [1,2]. En çok kullanılan organobor bileşikleri Şema 2.1’de gösterilmiştir. 
 
Şema 2.1 
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Not: Bileşik adlarında sonekler verilmiştir. R organil gruplarının 1, 2 veya 3 olması 
durumunda monoorgano-, diorgano- ve triorgano- önekleri kullanılır. R grupları aynı veya farklı 
olabilir; örneğin, R3B, triorganoboran ve RBH2 monoorganoboran 

Boranın ilk yükseltgenme ürünü borinik asit, ikinci yükseltgenme ürünü boronik asitdir. 
Boronik asitler, borinik asitlere göre daha kararlıdırlar. Kuru boronik asitler havada hızla su 
kaybına uğrayarak boronik anhidrit oluşturdukları için nemli halde saklanırlar. Bu nedenle GK 
(İng.GC) veya GK-KS (İng.GC-MS) analizleri zor olduğu için NMR veya SK (İng.HPLC) ile 
analiz edilebilirler. Bu tür zorluklar nedeniyle boronik asitler genellikle esterleri halinde 
saflaştırılırlar ve kullanılırlar. Boronik asitler, saflaştırılmaları ve yapı analizlerindeki 
kolaylıklarından dolayı esterleri halinde kullanılırlar. Boronik esterler boronik anhidritlere 
dönüşmezler ve organik çözücülerde çok iyi çözünürler. Boroksinler halkalı anhidrit yapısında 
boronik asitlerdir. Biraz aromatik karakterde oldukları kabul edilir. 

B-C bağının birçok yükseltgene karşı kararsız olması organobor türevlerinin 
reaksiyonlarını sınırlandırır. B-F bağının kararlı olması nedeniyle organotrifluoroboratlar daha 
kullanışlıdırlar. 
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2.1. Ülkemizdeki Bor Bileşikleri 
 
Dünya bor üretiminin % 90’ını Türkiye ve ABD yapmaktadır. Türkiye’de bor bileşiklerinin 
tüketimi çok düşük olup, dünya tüketimin % 1-2’si civarındadır. Bor mineralleri bazı 
uygulamalarda doğrudan kullanılabildikleri halde işlenerek yüksek katma değerli rafine bor 
bileşiklerine dönüştürülebilmektedirler. Ülkemizde yaygın olarak bulunan kolemanit 
(2CaO.3B2O3.5H2O), üleksit (Na2O.2CaO.5B2O3.16H2O) ve tinkal (Na2O.B2O3.10H2O) 
mineralleri işlenerek borik asit (H3BO3), boraks (Na2B4O7) ve sodyum perborat (NaBO3, 
NaBO3.xH2O ticari ürünlerde x=1 veya 4) ürünlerine dönüştürülüp iç ve dış pazarlara 
satılmaktadır [3]. Ülkemizde üretilen borik asit %99,9 saflıktadır. Ülkemizde, organobor 
bileşikleri ile organik sentez konusunda çalışma yapan araştırma grupları da vardır [4]. 

Sodyum perborat (SPB) (NaBO3), boraks (Na2B4O7)’ın NaOH beraberinde  hidrojen 
peroksit ile yükseltgenmesi ile hazırlanır (2.1) [5]. Organik sentezde, -OH, -SH, -CHO bağlarının 
ve organoboran bileşiklerinin yükseltgenmesi için çok kullanılır. Endüstride çok kullanılan ve çok 
ucuz bir etkin “oksijen kaynağı”bileşiktir. 

 

(2.1)Na2B4O7 + 2 NaOH +  H2O2 4 NaBO3 + H2O
 

Triorganoboran, R3B ve sodyum tetraorganoborat tuzu, NaBR4 bileşiklerinde R=H 
olması durumunda oluşan bileşikler,boran (BH3) ve sodyum borhidrür (NaBH4)’dir  ve "hidrür 
kaynağı" bileşiklerdir. BH3, kararlı dimer diboran (B2H6 ) yapısında bulunur ve C=C ve C≡C 
bağlarının hidroborasyonu için kullanılarak kararlı organobor bileşikleri elde edilir. NaBH4 ise, 
organik sentezde C=O, C=N ve C≡C bağlarının indirgenmesi için çok kullanılır. 

Diboran (B2H6 ) gazı sentezi için lityum hidrür  (2.2a) veya lityum alüminyum hidrür 
(2.2b) BF3 ile etkileştirilir [6]. 
 

6 LiH + 8 BF3 6 LiBF4 + B2H6

3 LiAlH4 + 4 BF3 3 LiF + 3 AlF3 + 2B2H6 (2.2b)

(2.2a)

 

Sodyum borhidrür, endüstride diboranın, sodyum hidrür ile (2.3a) veya sodyum 
karbonat ile (2.3b) ile reaksiyonu sonucu elde edilir. Borik asidin metanolle etkileşmesi sonucu 
oluşan trimetilboratın sodyum hidrür ile reaksiyonuıda bor hidrür verir (Brown-Schlesinger 
işlemi)(2.3c) [7-8]. 
 

NaH + B2H6 2 NaBH4

2 Na2CO3 + 2 B2H6 NaBO2 + 3 NaBH4 + 2 CO2 (2.3b)

(2.3a)

(2.3c)H3BO3 + 3 MeOH B(OMe)3
4 NaH NaBH4 + 3 NaOMe

 
2.2. Organobor Bileşiklerinin Hazırlanmaları 
 
Organobor bileşikleri arasında, en çok boranlar ve boratlar, boronik asitler ve boronik esterler 
kullanılır. 
 
Organoboranlar[1,9,10]: 
 

Organoboranlar, en çok alken ve alkinlerin hidroborasyonu ile ve kolayca hazırlanabilirler. Alken 
ve alkinlerin hidroborasyonunda C=C ve C≡C bağlarına boran, BH3 (B2H6 halinde bulunur) 
katılmasıyla mono-, di- veya triorganilboranlar oluşur (2.4). 
 

R
1
CH=CH2 R

1
CH2CH2BH2

R
1
CH=CH2

(R
1
CH2CH2)2BH

R
1
CH=CH2

(R
1
CH2CH2)3B

BH3 (2.4)
 

-BH2, en az dallanmış olan C’a ve H, en çok dallanmış olan C’a bağlanarak 
monoalkilboran oluşur ve tekrar alkene katılır. Katılma anti-Markovnikof kuralına göre yürür gibi 
görünmekle beraber, H, B’a göre daha elektronegatif olduğu için, daha çok dallanmış C’a katılır. 
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Hidroborasyon için BH3 yerine diorganoboran, R2BH bileşikleri kullanılarak reaksiyon 1 eşd. 
alken ile yürütülebilir (2.5). 
 

BH

En çok kullanılan R2BH bileşikleri:(Me2CHCMeH)2BH

Disiamilboran
  ( B(Sia)2)

9-Borabisiklo[3.3.1]nonan
            (9-BBN)

R
1
CH=CH2 + R2BH R1CH2CH2BR2

(2.5)
,

 

Boronik esterlerin, 2 eşd. Grignard veya organolityum reaktifi ile daha etkileşmesi de 
triorganoboranları oluşturur (2.6). Bu yöntem, özellikle hidroborasyon ile hazırlanamayan aril ve 
alkenilboranların elde edilmesi için kullanılır.  
 

M= Li, MgBr

R-B(OR
1
)2 + RM

-R
1
OM

R2B(OR
1
)

RM

-R
1
OM

R3B (2.6)

 

Triorganoboranların 1 eşd. Grignard veya organolityum reaktifi ile etkileşmesi 
tetraorganoboratları verir (2.7) ; termal kararlı bileşiklerdir. 
 

M= Li, MgBr

R3B (2.7)
RM

-R
1
OM

R4B  M

 
Boronik asitler [1,9-11]: 
 

Aril(trialkil)kalay bileşiklerinin boran ile reaksiyonunda oluşan trialkilkalay ve arilboran 
karışımının hidrolizi arilboronik asitleri verir (2.8). 
 

R3SnAr  +  BH3 R3SnH  +  ArBH2
H3O ArB(OH)2 (2.8)

 

Arilboronik asitler arilsilanların transmetallenmesi ile de hazırlanabilirler (2.9) . 
 

(2.9)
BBr3

ArSiR3 ArBBr2 
H3O

ArB(OH)2
 

Boronik asitler yaygın olarak boronik esterlerin hidrolizi ile elde edilirler (2.10). 
 

(2.10)
H3O

RB(OH)2RB(OR
1
)2  

Boronik  esterler [1,9-11]: 
 

Grignard ve organolityum reaktifleri ile triorganoboratlar boronik esterlere dönüştürülebilirler 
(2.11). 
 

(2.11)

M= Li, MgX
R, R1= Aril, alkenil, alkinil

RB(OR
1
)2 + R

1
OMRM + B(OR

1
)3

 

Aril halojenürlerin diboranil reaktifleri ile geçiş metali katalizli eşleşmesi boronik 
esterlerin sentezi için kullanılan bir yöntemdir (2.12). 
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(2.12)

X = Br, I

ArX  + (R
1
O)2B-B(OR

1
)2 veya HB(OR

1
)2

Pd(0), baz
ArB(OR

1
)2

 

Aril boronik asitler aril halojenürlerden tek basamakta hazırlanabilmektedir [11-13]. 
Diboranil reaktifleri olarak, son yıllarda bis(pinakolato)diboran ve aril halojenür yerine aren 
diazonyum tuzları kullanılmaktadır (2.13). 
 

PdCl2L2

KOAc / dioksan
+

O

B

O O

B

O

O

B

O

Ar-X Ar (2.13)

X = Cl, N2BF4
 

Dialkoksihidroboranların aril halojenür veya triflatlarla reaksiyonu ile de arilboronik 
asitler hazırlanabilmektedir (2.14). 
 

PdCl2L2

Et3N
+ H

O

B

O

O

B

O

ArAr-X (2.11)

X = Cl, Br, I, OTf
 

Arenlerin boranil veya diboranil reaktifleri ile geçiş metali katalizli eşleşmesi de 
boranik esterleri verir (2.15). 
 

geçiş metali katalizörü
(R

1
O)B-B(OR

1
)2 veya HB(OR

1
)2+Ar-H (2.15)B(OR

1
)2Ar

 

Ülkemizde boraks (Na2B4O7) üretilmektedir, karbondioksit ile reaksiyonu borik asit 
H3BO3 verir (Şema 2.2), borik asidin esterleşmesi ise boronik esterlerin sentezinde çıkış maddesi 
olarak kullanılan triorganoboratları oluşturur. 
 
Şema 2.2 
 

CO2

Borik asit                        Triorganoborat       
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3. ORGANOBOR BİLEŞİKLERİNİN ORGANİK SENTEZDEKİ ÖNEMİ 
 
Organobor bileşikleri ve özellikle organoboranlar (i) kolayca hazırlanmaları, (ii) satın 
alınabilmeleri, (iii) su ve havaya karşı kararlılıkları, (iv) fonksiyonlu grupları tolere edebilmeleri 
ve (v) yan ürünün çevre dostu olan borik asit olması nedeniyle organik sentezde en çok kullanılan 
reaktiflerden biridir.  
 
3.1. Organoborların Reaksiyonları 
 
Hidroborasyon, 1955 yılında Prof. Herbert Brown tarafından bulunduktan sonra organoboranların 
organik sentezdeki önemi anlaşılmış ve çok fazla sayıda araştırma yürütülerek organik sentezde 
ara ürün olarak kullanılmışlardır. Prof. Brown, organoboran kimyasını, büyük ve keşfedilmemiş 
bir kıta olarak tanımlamıştır ve 1979’da Nobel Ödülü ile (George Wittig ile beraber) 
ödüllendirilmiştir. 
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Organoboranların, organolityum, RLi, Grignard reaktifi, RMgBr, organoçinko 
halojenür, RZnCl veya diorganoçinko, R2Zn reaktiflerinden farklı olarak nükleofilik güçleri 
zayıftır; reaksiyonlarında elektrofil olarak davranırlar ve nükleofiller ile etkileşirler (Şema 3.1). 

Organoborandaki B atomuna bir nükleofil, Y ’nin bağlanmasıyla organoboratlar (B değerliği, 
organoboranda 3+, organoboratda 4+’dır) oluşur [1,9]. 
  
Şema 3.1 
 

BR + BR

Y

M

Organoboran Organoborat

M   Y

M  Y   = RLi, RMgBr  
 

Organoboratlar, elektrofillerle hem moleküller arası (Şema 3.2a) hem de molekül içi 
(Şema 3.2b) etkileşebilirler (nükleofilin elektrofile molekül içinde etkisi 1,2-göçü olarak 

adlandırılır). Organoboranda B atomuna nükleofilik grup Y ’un bağlanmasıyla oluşan 
organoborat bileşiğinde gruplardan biri (gruplar farklı ise nükleofilik gücü daha çok artan grup) 
nükleofil olarak davranır [1,9]. 
 
Şema 3.2 
 

BR

Y

BYR

R-E  +BR

Y

E+ B

Y

 

Organoboratların elektrofiller ile molekül içi (1,2-göçü) reaksiyonları için Y  

grubunda bir ayrılan grup bulunması, örneğin Y-Z (Şema 3.3) veya çift veya üçlü bağlı bir grup 
bulunması, örneğin Y=Z veya Y≡Z durumları örnek olarak verilebilir [1,9]. 
  
Şema 3.3 
 

B

R

R

R

Y

Z

B

R

R Y R + Z

 
 

Y-Z için O’li nükleofil örneği olarak hidroperoksit anyonu, O-OH verilebilir ve 
organoboranların bazik ortamda H2O2 ile etkileşmesi (yükseltgenme) alkolleri verir (R-B→ R-OH 
dönüşmesi) (3.1). 
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(3.1)
-OH

   O-OH

-OH

   O-OH

-OH
+   O-OH

3 ROH
3 H2OB(OR)3

RB(OR)2R2B-ORR3B B

R

R

R

O

OH

 

N’lu nükleofil örneği olarak NH2X (kloramin, X=halojen ve hidroksilamin-O-sülfonik 
asit, X=OSO2OH) verilebilir ve organoboranlar aminlere dönüşür (R-B→ R-OH dönüşmesi) 
(3.2). 
 

(3.2)R3B NH2

X

R3B R2B(NHR) RB(NHR)2

3 H2O 3 RNH2

+ NH2X -H
B

R

R

R

NH

X

+ NH2X
- HX

- HX
+ NH2X B(NHR)3

 

Y-Z için C’lu nükleofil örneği olarak CHCl2 Li  verilebilir (3.3). Borun 
uzaklaşması AcOH ile (C-B → C-H dönüşmesi) veya H2O/NaOH ile (C-B → C-OH dönüşmesi) 
yapılabilir. 
 

OOH R2CHOH

R3B + CHCl

Cl

B

R

R

R CHCl

Cl

1,2-göçü
B

R

R CHCl

R

B

R

R CH

RY

Cl

YRB-CHR2

HOAc
R2CH2

(3.3)
M  Y

 

Y=Z’nin borat yapısında bulunduğu alkenil boratlarda R’nin Y=Z grubuna nükleofilik 
katılması (1,2-göçü) ve tekrar bir elektrofil ile etkileşmesi durumunda R-B→ R-C-C-E dönüşmesi 
sağlanır (Şema 3.4a).Y≡Z’ nin borat yapısında bulunduğu alkinil boratlarda da    R-B→R-C=C-E 
(veya R-B→ R-CO-C-E) dönüşmesi sağlanır (Şema 3.4b). Elektrofilin halojen olması 
durumunda, yapıdan bazla veya ısıyla R2B-X ayrılması sonucunda sırasıyla cis- veya trans- 
alkenler RCH=CHR1 oluşur (Şema 3.5) [1,9].  
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Şema 3.4 
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Şema 3.5 
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Yukarıda örneklerde görüldüğü gibi, alkenler ve alkinler C-B bağı oluşması ile C-C 
bağı ve C-heteroatom (C-H, C-O, C-N, C-halojen) bağı içeren çeşitli fonksiyonlu gruplu 
bileşiklere kolayca dönüştürülebilir. Örneğin, organoboranların H2O2/NaOH ile reaksiyonu 
alkollerin hazırlanması için yararlı bir yöntemdir; alkollerin yükseltgenme reaksiyonları ile 
karbonil bileşiklerine de dönüştürülebilirler. 

Organobor bileşiklerinin en çok kullanılan reaksiyonları Şema 3.6’da özetlenmiştir 
[1,9,12,13]. Reaksiyonlar genellikle organoborların organoborat bileşiklerine dönüşmesi ve 
molekül içi nükleofilik reaksiyon (1,2-göçü) şeklinde yürür. 
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Şema 3.6 
 

Y,Y = R , R (Triorganoboran); 9-BBN (9-BBN boran); (Sia)2 (Disiamil boran); OR,OR (boronik ester); OH,OH (boronik asit)

H2O2 / OH
-

ROH

NH2X (X=Cl,OSO3H)
Aminasyon

Yükseltgeme

CO / MH (M=LiAl(OR)3)
Karbonilleme

1. LiCHCl2 / R
1Li RR

1
CHOH 

RCH2OH veya RCHO

Matteson Reaksiyonu

      R
1
X / Pd katalizi / baz

      Suzuki-Miyaura(SM) Reaksiyonu
R-R

1

1. RM (M=Li,MgX)

2.HOAc

1. RM (M=Li,MgX)

2.R
1
COCl

X2/NaOR (X=Br, I)

2.H2O2 /  OH

RH

RCOR
1

RX
Halojenleme

Chan-Lam Reaksiyonu
R

1
AH(A=O,NR,S)/CuOAc/baz R-AR

1

RNH2BR
Y

Y

 
Boronik esterlerin diklormetillityum ile homologasyonu Matteson Reaksiyonu olarak 

bilinir (Şema 3.7) ve doğal ürün sentezlerinde yaygın olarak kullanılır. Alkil boronik esterlerin 
diklormetillityum ile reaksiyonunda önce kiral 1-kloroalkil boronik esterler oluşur; Grignard veya 
organolityum reakitifi ile etkileşmeleri kiral bir sek-alkil grubu oluşturarak boronik asidin 
homologasyonunu sağlar [1,12,14]. 
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Şema 3.7 
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C
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B
OR
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* R
1
MgX veya R

1
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Cl

B
OR

OR

R
1

*

ZnCl2
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*
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1
CH B

OR

OR

H2O2 / OH
RR

1
CHOH
*

Organoborat
  kompleksi

1-Kloroalkilboronik ester Organoborat
  kompleksi

sek-Alkilboronik ester sek-Alkol  
 

Organoboranlara karbon monoksit katılması ve oluşan karbonil bileşiğinin bor hidrür 
bileşiği ile indirgenmesi (1-hidroksialkil)boran bileşiğini verir. Bazik ortamda H2O2 ile borun 
uzaklaştırılması aldehit; önce LiAlH4 ile indirgenerek sonra borun uzaklaştırılması prim-alkol 
verir (Şema 3.8) [1,10,15]. 

Boronik asitler ve bor trifluoroboratların fenol, amin ve tiyol ile baz beraberinde Cu 
katalizli eşleşme reaksiyonları Chan-Lam Reaksiyonu olarak bilinir (Şema 3.9) [16]. 
 
Şema 3.8 
 

MH

RCHO

RCH2OH

H2O2 /  OH

2.NaOH / H2O2

1.LiAlH4

CR2B

R

O  M

HC OR2B

R

C OR2B

R

+ C OR3B

  
 
Şema 3.9 
 

R B
OR

OR

+   R
1
A-H

CuOAc / baz
R AR

1

A = O, NR , S
 

 
3.2. Suzuki-Miyaura Reaksiyonu 
 
Organoboronik asitlerin ve esterlerinin ve alkil 9-BBN bileşiklerinin organil halojenürlerle 
eşleşme reaksiyonları önce A. Suzuki tarafından araştırılmış (1970) ve sonra A. Suzuki ve N. 
Miyaura (1979)  tarafından geliştirilmiştir. Günümüzde Suzuki-Miyaura (SM) Reaksiyonu 
(eşleşmesi) olarak bilinir (Şema 3.9) ve organik sentezde en çok kullanılan C-C bağ oluşması (C-
C eşleşmesi) reaksiyonlarından biridir [11,17-20]. 
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Şema 3.10 
 

R= Alkil, aril, alkenil, alkinil, allil
Y,Y= OH, OH (boronik asit) ; OR,OR (boronik ester); 9-BBN (9-BBN boran)     
A= I > Triflat > Br >> Cl   
[Pd]= Pd(PPh3)4, PdCl2(PPh3)2, Pd(OAc)2

Baz= MOH, M2CO3, ROM (M= Na, K)

R-R'
baz

R
1
-A+

[Pd]
R B

Y

Y

 
Son on yılda geçiş metali katalizli eşleşme reaksiyonları ile yapılan çalışmalara (~17000 

makale) bakıldığı zaman Suzuki-Miyaura Reaksiyonunun en fazla araştırılan ve uygulanan 
reaksiyon olduğu görülmektedir (Şema 3.11) [21]. 

Literatürde en çok sp3C-B (alkil bor), sp2C-B (aril ve alkenil bor) ve sp C-B (alkinil bor) 
bileşiklerinin SM eşleşme reaksiyonları çalışılmıştır. Kullanılan bor bileşiklerine göre eşleşme 
reaksiyonları yayın yüzdeleri: Arilborlar ile % 64, alkenilborlar ile % 21, alkilborlar ile % 14 ve 
alkinilborlar ile % 2 [20]. 

 
Şema 3.11 
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ArCH CHR
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H2C CHR
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1
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1

4
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R-R
1

BR

[Pd veya Ni]

SR

SnR

RMgBr

RZnX veya R2Zn

Hiyama eşleşmesi

Stille eşleşmesi

Kumada-Corriu eşleşmesi

Negishi Reaksiyonu

Suzuki-Miyaura  Reaksiyonu

 
 

(i) sp2C-B (aril ve alkenil bor) bileşiklerinin SM eşleşmesi: 
Vinilik bor bileşiklerinin vinilik halojenürlerle Pd katalizli SM reaksiyonu baz 

beraberinde oldukça ılımlı koşullarda yürür ve yüksek verimle alkadienler elde edilir (3.4). 
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BY2

Bu
Ph

Br+
Pd(PPh3)4

NaOEt / EtOH
Bu

Ph
% 73-86

Y , Y = (sia)2 , 

O

O

(3.4)

 
 

Vinilik bor bileşiklerinin aril halojenürlerle SM reaksiyonu da ılımlı koşullarda yürür 
(3.5). 
 

(3.5)
Bu

PhPd(PPh3)4
Baz / benzen

+   Ph-IB

Bu Bu

Ph

+

Baz = NaOEt, NaOMe, NaOH
% 100 -

 
 

Arilboronik asitler ile aril halojenürlerin SM eşleşmesi biaril türevlerinin sentezi için iyi 
bir yöntemdir (3.6). 
 

(3.6)

FG

Pd(PPh3)4

Na2CO3 / Benzen FG
B

OH

OH

X+

 
 

Arilboronik asitlerin alkenil triflatlarla arillenmesi oldukça iyi verimle yürür. (3.7). 
 

(3.7)

OTf

NO2

Pd(PPh3)4

K3PO4 / KBr
B

OH

OH

O2N +

 
 

(ii) sp3C-B (alkil bor) bileşiklerinin SM eşleşmesi: 
Alkilboranların birçok fonksiyonlu grubu tolere edebilme üstünlüğünden dolayı organik 

halojenürlerle SM reaksiyonları organik sentezde yaygın olarak kullanılır. SM eşleşmesinde çok 
az miktarda katalizör kullanılır. Pd katalizörüne bağlı ligandlar reaksiyon verimini ve hızını 
etkilemektedir (3.8). 
 

(3.8)
B+

PdCl2L2

NaOH / THF

Br

 
 

SM eşleşmesi ile β-hidrojen içeren sp3 alkil gruplarının eşleşme reaksiyonu da 
yapılabilmektedir (3.9). 
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B (3.9)
Ph Br

PdCl2L2

NaOH 
+

Ph n-C8H17

n-C8H17

 
 

(iii) spC-B (alkinil bor) bileşiklerinin SM eşleşmesi: 
Alkinilbor bileşikleri de organik sentezde oldukça çok kullanılırlar; çünkü diğer 

organobor bileşiklerine kıyasla daha güçlü bir Lewis asididirler ve kolayca hidroliz olmaları 
nedeniyle SM reaksiyonlarında baz kullanılmaz (3.10). 
 

(3.10)B +OMe
Pd(PPh3)4

R
1
-BrRR Li B Li R R1

 
 

Ni katalizli [22-26], Fe katalizli [27], Au katalizli [28] ve Cu katalizli [29] Suzuki-
Miyaura Reaksiyonları da geliştirilmiştir. Ni katalizli reaksiyon ile aril klorürlerin [23-24] ve aril 
fluorürlerin [18] de SM eşleşmesi yürütülebilmektedir. 
 
3.3. Organobor Bileşiklerinin Doğal Ürün ve İlaç Etkin Madde Sentezinde Uygulamaları 
 
Organobor bileşikleri, doğal ürün ve ilaç etkin maddelerin sentezinde, polimer kimyasında, 
kombinatoryal organik sentezde ve katı faz destekli organik sentezde yaygın olarak kullanılan 
reaktiflerdir [30-33].  

Suzuki-Miyaura Reaksiyonunun ilk sentetik uygulaması 1990 yılında yapılan 
Quadrilure sentezidir (3.11).Quadrilure bir böcek türü tarafından üretilen agregat feromenidir.   
 

(3.11)

O

1. 9-BBN-H, THF

2.                    , K3PO4, DMF, 55oC

3. HCl, MeOH

OH OAc

(R)-(+)-Quadrilure

Br

 

Prostaglandin E1 sentezinde de SM reaksiyonundan yararlanılmıştır (3.12). 
 

(3.12)

MeO2C

1. 9-BBN-H

O

F

R3SiO
2.                               , PdCl2L2

AsPh3,Cs2O3,DMF,THF,H2O

O

CO2Me

O

O

HO

CO2Me

OH

Prostaglandin E1-methyl ester

SiR3

 

İltihap sökücü bir diterpenoit olan Dihydroxyserrulatic acid sentezinin ilk basamağında 
da SM reaksiyonu kullanılır (3.13). 
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S
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OAc

1. 9-BBN-H, THF
S

S

OAc

CO2Me

MeO2C

OAc

OH

(3.13)

Dihydroxyserrulatic acidBr

CO2Me2.               , PdCl2, K2CO3

 
 

Deniz doğal ürünü olan Pinnaic acid sentezinde de SM reaksiyonu kullanılmaktadır 
(3.14). 

 

R3SiO

Me

t-BuO2CHN
1. 9-BBN-H, THF

2.

EtO2C
I

Me
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Me

R3SiO

Me
(3.14)
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EtO2C

Me

Me

HN

HO

Cl

OH

 
 

Glikosidaz inhibitörü olan Aza-C-disaccharide de SM reaksiyonu ile hazırlanmıştır 
(3.15). 
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O
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O
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Serin palmitoil transfer inhibitörü olan Sphingofungin F sentezinin de SM reaksiyonu 
kullanılmaktadır (3.16). 

 

(3.16)O O

( )5 ( )4

1. 9-BBN-H, THF

2.

PdCl2L2, AsPh3, Cs2CO3, DMF

O O

( )5 ( )4
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O

N
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PhCH2

PhCH2

I

O

O

N

Ph

Me

O

O

OH

( )5 ( )4

Me

COO

NH3

O
OH

 
 

Güçlü doğal bir antitümör olan Dynemicin de SM reaksiyonu ile sentezlenmektedir 
(3.17). 
 

NHCO2(t-Bu)

B(OH)2

OMe

CH3

OMeOTf

RO2C

Pd(PPh3)4 / K2CO3

(3.17)

OMe

t-BuO2CN

RO2C

CH3

OMe

H

Dynemicin  

HN

OMe

OHOOH

OH O
O

CO2H

 

Bununla birlikte birçok organobor bileşiği de biyolojik etkinlik göstermektedir. Bor 
içeren ve tedavi edici özellik gösteren bileşiklerden bazıları Şema 3.12’de verilmiştir. 
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Şema 3.12 
 

B(OH)2

HOOC
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B N

N
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    Antikarsinojen etki

N

N

N
N

CH2PhO

H O
H

SO2

B(OH)2

 
 
4. SONUÇLAR 
 
Anorganik ve organometalik bor bileşikleri, organik sentezde çok kullanılmaktadır. Alkenlere ve 
alkinlere BH3 katılması (hidroborasyon) ile elde edilen organoboranlar, organobor bileşiklerinin 
önemli bir türünü oluşturur. Organobor bileşikleri, kolayca hazırlanmaları, satın alınabilmeleri, 
suya ve havaya karşı kararlılıkları,  fonksiyonlu gruplar beraberinde reaksiyona girebilmeleri, 
reaksiyonlarının yüksek stereoseçiciliği ve yan ürünün çevre dostu olan borik asit olması gibi 
üstünlükleri nedeniyle organik sentezde ve özellikle ilaç etken madde sentezinde öneme ve geniş 
bir uygulama alanına sahiptirler. Organoboranların hidroborasyon ile elde edilmesi ve 
reaksiyonları konusundaki araştırmalarından dolayı Prof. H. Brown (1979) ve organoborların Pd 
katalizli C-C eşleşmesi (Suzuki-Miyaura Reaksiyonu) konusundaki araştırmalarından dolayı Prof. 
A. Suzuki Nobel Ödülüne (2010) lâyık görülmüşlerdir. Son on yılda organobor bileşiklerinin 
reaksiyonları ve endüstriyel uygulamaları konusundaki araştırmalarda büyük bir artış olmuştur; 
fakat ülkemizde organobor bileşikleri ile ilgili çok az çalışma yapılmaktadır. Bu tarama yazısında, 
organobor bileşiklerinin elde edilmeleri ve organik sentezde kullanılmaları konusunda kısa bilgi 
verilmiş ve Suzuki-Miyaura Reaksiyonunun önemi ve kullanılabilirliği belirtilmiştir. 
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