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ABSTRACT

불소(fluoride)는 많은 분야에서 다양한 용도로 사용되고 

있다. 전자친화도가 매우 높기 때문에, 분자에 불소가 도입되

면 전자적인 성질을 바꿀 뿐만 아니라, 친유성(lipophilicity)

이 높기 때문에 분자의 체내 투과성이 매우 높아서, 많은 약

들이 불소를 포함하고 있다 (1). 또한 탄소-불소 결합은 매

우 강하다고 알려져 있기 때문에, 불소는 재료 및 소재 화학

에서 신물질 개발을 위해서도 많은 연구가 진행 되고 있다 

(2). 이렇게 중요한 불소이지만, 실제로 분자에 불소를 도입

할 수 있는 방법이 쉬운 일은 아니었다. 왜냐하면, 대부분의 

불소 시약이 강한 격자에너지(lattice energy)를 가진 양이온

과의 염을 이루고 있거나, 아니면 수소결합을 할 수 있는 극

성이 큰 용매 분자들에 의해서 용매화(solvation)가 되어 불

소 음이온의 반응성이 매우 낮아지기 때문에다. 따라서 반응

성을 높이기 위해서 많은 노력이 진행되었는데, 간단하게는 

반응 온도를 매우 높이거나, 새로운 전략이 필요했는데, 그

것이 바로 벌거벗은 불소(naked fluoride)를 도입하는 것이

었다(3). 따라서 이 에세이에서는 간단하게 벌거벗은 불소의 

유래와 이를 도입하고자 하는 노력들을 간략하게 소개하고

자 한다(그림 1).

"벌거벗은 불소" 용어는 1974년 Liotta 교수에 의해서 처음

으로 도입되었다(4). 크라운 에테르(crown ether)를 이용하

여 알칼리 불소(KF)의 용해도를 높이기 위해서 벌거벗은 불

소라는 용어를 처음으로 사용하였다. 이는 현재 상 이동 촉

매(phase transfer catalyst, PTC)와 비슷한 개념으로, 단순

한 SN2 반응을 통해서 불소의 반응성을 높인 것을 예시로 보

여주었다. 하지만, 벌거벗은 불소라는 용어를 처음 사용했지

만, 실제로는 PTC의 효과이지, 벌거벗은 불소의 영향은 아

니었다. 이후 1980년대에는 무수(anhydrous) 상태의 암모

늄 기반의 불소 시약을 만드는 노력이 시작되면서 벌거벗은 

불소들에 대한 연구가 상당히 진행되었다. 1983년 Fry 교수 

연구실에서 테트라알킬암모늄 불소(tetraalkylammonium 

fluoride)를 합성하는 과정에서, 벌거벗은 불소는 매우 불안

정하여 호프만 제거 반응(Hofmann elimination)이 일어나

서, 합성이 매우 도전적이라는 내용을 기술하였다(5). 이런 

부정적인 논문에도 불구하고, 1990년 Christe 교수 연구실

에서 무수 테트라메틸암모늄 불소(tetramethylammonium 

fluoride)를 합성하여, 결정 구조를 비롯한 다양한 분석 방

법으로 합성이 성공적으로 이루어 졌음을 보여주었다(6). 이

Fluoride is one of most important atoms for both clinical and pharmaceutical usage. Associated with such a 
strong need, 18F-fluoride has been widely used as an essential radioisotope. The fluoride always suffers from 
strong solvation effects through strong hydrogen bonding, which reduce the reactivity of fluoride anion. To 
enhance the reactivity, the concept of naked fluoride was introduced in the fluorination field. In this essay, I will 
briefly describe the history of naked fluoride concept and development of naked fluoride sources.
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는 최초의 무수 테트라알킬암모늄 불소로서 호프만 제거 반

응을 할 수 없는 알킬 암모늄의 경우 벌거벗은 불소를 도입

할 수 있다는 예시를 보여 주었다. 그럼에도 불구하고, 무

수 테트라메틸암모늄 불소의 용해도는 좋지 않기 때문에, 진

정한 의미의 벌거벗은 불소라고 표현하기에는 논란의 여지

가 있었다. 그 다음해 Schwesinger 그룹에서 포스파제늄

(phosphazenium) 불소를 고체 상태로 얻는데 성공하였고, 

이산화 철(FeS2)을 첨가제로 사용하여 결정구조 또한 밝혔다

(7). 테트라플우로로보레이트(BF4
-) 음이온을 불소 하에서 열

분해를 시켜서 포스파제늄(phosphazenium) 불소를 합성하

였는데, 이는 일종의 샌드마이어(Sandmeyer) 반응을 통해

서 테트라플우로로보레이트 염의 열분해로 플로로벤젠을 합

성하는 것과 비슷한 양상을 보이고 있다(메커니즘이 같다는 

것은 아님). 비록 이것이 고체 상태의 벌거벗은 불소라고 할 

수는 있지만, 다른 분석 자료가 부족하고, 이 시약을 활용한 

반응들에 대한 보고가 많지 않은 것을 생각한다면, 아마도 합

성이 논문에 나와 있는 것 보다는 훨씬 까다로운 것으로 보인

다. 실제로 논문에서는 수십 그램 용량으로 합성되어 있는데, 

아마도 합성이 수월하다면 상용화도 가능해 보이지만, 아직

까지는 상용화 되지를 않았다. 

이후 친전자성 불소 시약의 발전과 함께, 전이금속을 이용

하여 불소화 시키는 연구가 상당히 많은 진척이 있었지만, 벌

거벗은 불소에 대한 연구는 2005년까지 뚜렷한 성과가 없었

다. 2005년 DiMagno 그룹에서 최초로 무수 테트라부틸암모

늄 불소 시약을 성공적으로 합성하였다 (8). 이 테트라부틸

암모늄 불소는 다이메틸술폭사이드(DMSO), 아세토나이트

릴(MeCN), 테트라하이드로 퓨란(THF)과 같은 유기 용매에 

매우 용해도가 좋아서, 매우 높은 농도로 무수 불소 시약을 

제공하기 때문에 진정한 의미의 벌거벗은 불소라고 할 수 있

다. 합성을 위해서 헥사플루오르벤젠(hexafluorobenzene)

에 무수의 테트라부틸암모늄 시아나이드(cyanide) 염을 위

의 용매들(DMSO, MeCN, or THF) 속에서 반응을 보내

면, 시아나이드의 SNAr 반응이 일어나면서 헥사시아노벤젠

(hexacyanobenzene)과 테트라부틸암모늄 불소가 반응 내

에서(in situ) 생성된다. 이 반응에 수분이 존재하면 수분도 

헥사플루오르벤젠과 반응을 하여 궁극적으로는 수분이 없는 

벌거벗은 불소를 생성할 수 있게 된다. 다만, 고체 상태로 얻

게 되면 호프만 제거 반응이 일어나서 안정하지 못하고, 천천

히 시약이 붕괴되기 때문에, 만들어서 바로 사용해야 한다는 

단점이 있지만, 용해도가 매우 좋은 벌거벗은 불소를 최초로 

합성한 사례라고 할 수 있다.

2008년 김동욱 교수 연구실에서는 위의 테트라부틸암모

늄 불소를 터트부탄올(tert-butanol)을 이용하여 최초로 고

체화 시킨 예를 보고 하였다 (9). 비록 알콜의 양성자에 의

한 안정화를 통해서 고체화를 시킬 수가 있었기 때문에, 벌

거벗은 불소라고 할 수는 없지만, DiMagno 그룹에서 보고

된 테트라부틸암모늄 불소와 비슷한 반응성을 보이면서도 고

체화 시킬 수 있기 때문에 실용적인 측면에서 매우 좋은 예

Figure 1. 벌거벗은 불소의 역사 및 대표적인 예시들
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시라고 보인다.

최근에는 Sanford 그룹에서 벌거벗은 불소를 접근하기 

위해서 많은 연구를 진행하였다(10). 특히 이제까지 대부분 

테트라알킬암모늄 불소에 대한 연구가 이루어졌는데, 2015

년 Sanford 그룹은 질소-헤테로고리 카빈(N-heterocyclic 

carbene)의 친핵성을 이용하여 벤조일 불소(benzoyl 

fluoride)와의 반응성을 통해서 무수 아실 아조늄(acyl 

azolium) 불소를 합성하였다. 이 역시 고체 형태로 분리하는 

것은 실패하였지만, 테트라알킬암모늄을 벗어난 용해도가 높

은 벌거벗은 불소의 합성이라는 것에 의의가 있다. 이 그룹은 

이후 다양한 형태의 불소가 포함된 친전자체(electrophiles)

로 부터 다양한 종류의 용해도가 높은 벌거벗은 불소를 합성

하였고, 이를 다양한 불소가 포함된 분자들의 합성에 응용하

고 있다(11).

이번 에세이를 통해서 벌거벗은 불소에 대한 이야기를 해 

보았다. 처음에 이야기 했지만, 벌거벗은 불소는 존재하지 않

지만, 이러한 개념은 불소화 반응의 발전에 크나큰 영향을 미

쳤다. 그럼에도 불구하고 아직까지 안정하고, 실용성 있는 고

체 상태의 벌거벗은 불소는 합성된 적이 없다. 따라서 이에 

대한 연구는 계속 진행되어야 하겠다.
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