
光催化技术在建筑环境
与设备中的应用及研究现状
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摘要
!

简述了光催化技术在建筑环境与设备领域中的研究和应用$目前研究开发的热点

是利用光催化技术改善室内空气质量"光催化材料的杀菌作用"光催化材料的自清洁和防雾功

能"利用光催化材料强化空调与制冷换热设备的传热性能%对其应用研究现状进行了分析$并

指出需要进一步研究的问题#

关键词
!

光催化
!

建筑环境与设备
!

空气净化
!

杀菌
!

自清洁表面
!

防雾
!

超亲水
!

强

化传热

!"+"#)&-)"#$(,)+'$+

33

*(.+"(&')&-

3

6&"&.+"+*

%

"(.",.6'&*&

4%

('<#(*$('

4

,':(0&'5,'"+'$-+.(*("

%

-(,*$

!"/$-,(I2()

#

,(<A,>&'()J,()

!"#$%&'$

!

7%'#2*

+

-&)&#-&"#-&/.'#-),.)

44

*'()&'$,-$2&"#&#(",$*$

3+

6!"#0)',-&/.'#-)%#'0

4

%$B',

3

',.$$%)'%

I

/)*'&

+

$

-&#%'*'1)&'$,

$

-#*2<(*#),',

3

$

),&'<2$

33

',

3

),."#)&&%),-2#%#,"),(#0#,&', @M>=

#

I

/'

4

0#,&6>,)*

+

-#-&"#%#-#)%("-&)&/-),.

4

$',&-$/&-#B#%)*

4

%$5*#0-&$5#-$*B#.2$%2/%&"#%%#-#)%("#-6

()

*

+,%-#

!

4

"$&$()&)*

+

-'-

$

5/'*.',

3

#,B'%$,0#,&),.2)('*'&

+

$

)'%(*#),',

3

$

-&#%'*'1)&'$,

$

-#*2<(*#),',

3

-/%2)(#

$

),&'<2$

33

',

3

$

-/

4

#%"

+

.%$

4

"'*'('&

+

$

"#)&&%),-2#%#,"),(#0#,&

#

4'%

7

%"

.

="%>'+#%$

3

():'1/"(5(

.3

$

4'%

7

%"

.

$

,/%"0

!

)

!

引言

光催化技术是一项新的环境能源技术!它具有

能耗低)操作简便)反应条件温和)可减少二次污

染)可连续工作等优点!日益受到人们的重视"光

催化技术的研究开始于
#"

世纪
)"

年代!当时是为

了解决由于无机化合物导致的光分解反应即由染

料导致的涂料老化问题展开的"在
#"

世纪
-"

"

,"

年代!科研人员在研究与开发复印)传真等光电

新技术时!对具有光的刺激 应答功能的半导体氧

化物材料进行了一系列的探索研究"

'(,#

年藤岛

昭等人在实验中偶然发现用
?̂L

#

单晶半导体为

电极!在光照射下能将水电解为氧和氢!同时!他们

还发现水中的一些微量有机物也被降解掉了!取得

了光催化技术研究的重大突破'

'

(

"之后!他们将

?̂L

#

负载于金属载体上制成微电池!在水中也同

样证实了
?̂L

#

具有光催化反应功能"此后
#"

多

年!藤岛昭等人在日本领衔从事纳米
?̂L

#

的研究

和技术开发工作"对
?̂L

#

光催化氧化技术的研

究与开发)推广与应用!被称为+光洁净的革命,"

各国科学家们也纷纷研究光催化现象!但是光催化

技术在建筑环境与设备工程中的应用研究还是近

'"

年的事情"在建筑环境和设备领域中!利用光

催化技术改善室内空气质量!光催化技术的杀菌作

用!光催化材料对玻璃幕墙和建筑装饰表面的自清

#

9$

#
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洁和防雾功能!纳米技术强化空调与制冷设备的传

热性能是目前国内外研究和开发的热点"

!

!

光催化技术在室内空气净化中的应用

?̂L

#

光催化材料在受到紫外线光照射时!钛

原子上的电子被光激发!形成电子 空穴对!空气中

的水)氧气会被分解为具有极强氧化力的
L

#

;和

氢氧根自由基
LJ

;

!能使有机物分解成
3L

#

和

J

#

L

!也能降解部分无机化合物!从而达到净化空

气的效果"光催化空气净化的本质是在光电转换

过程中进行氧化还原反应"表
'

列出了各种氧化

剂的氧化电位"光催化空气净化技术不同于传统

表
!

!

各种氧化剂的氧化电位

氧化电位*
Y

相对氧化电位

氢氧根自由基
#.*" #.")

氧原子
#.+# '.,*

臭氧
#.", '.)#

双氧水
'.,, '.!"

双氧水自由基
'.," '.#)

次氯酸
'.+( '.'"

氯气
'.!- '.""

的过滤吸附方法"传统的过滤吸附方法只起到使

污染物转移的作用!并不能对污染物彻底根除!且

存在滤芯的吸附饱和问题!需要定期更换滤芯"纳

米光催化空气净化技术可以直接利用包括太阳光

在内的各种途径的紫外线光!在室温条件下就能将

室内病毒)各种挥发性有机污染物光解消除"用纳

米尺度
?̂L

#

作为催化剂!以吸附介质为载体形成

高活性
?̂L

#

催化剂膜研制成的纳米光催化氧化

空气净化器!可以在一定程度上解决室内空气污染

问题"将纳米尺度
?̂L

#

做成涂料!喷涂在建筑物

内墙上!可以改善室内空气质量"采用光催化空气

净化技术!还可以减少通过增加建筑物通风换气带

来的能量消耗!从而达到节能的目的"

在光催化空气净化方面!国内不少高校和研究

所纷纷展开这方面的研究!在建筑环境与设备领域

里以清华大学)北京工业大学)福州大学等的研究

成果最有代表性!已经取得了一系列填补国内空白

的研究成果'

#-

(

"

在光催化技术净化空气方面!光催化空气净化

器的研究最为活跃"日本在光催化技术的理论研

究方面一直处于世界领先地位'

,(

(

!在应用方面也

取得突破性进展!产业化程度高)速度快)产品种类

多$应用光催化技术的产品有数十种%"目前!仅日

本就有数百家公司进行研发和生产"另外!德国)

美国)韩国等国正在积极进行光催化空气净化器的

研究'

'"'!

(

"图
'

为光催化空气净化器内部结构示

意图"

图
!

!

光催化空气净化器内部结构示意图

目前!我国大多数有关厂家仍然是生产机械过

滤)活性炭吸附和空气负离子发生器!生产光催化

空气净化器的厂家不多!有的产品在性能方面还存

在不少问题"图
#

!

!

是北京工业大学的实验结

果'

-

(

"图
#

是某空气净化器放在实验舱内!舱内有

低浓度的甲醛!分别在三种情况下实测舱内甲醛浓

度的变化情况&

'

%实验舱内的空气净化器未启动!

图
"

!

国外某光催化空气净化器实测结果

图例同图
#

图
$

!

国内某光催化空气净化器实测结果

#
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甲醛浓度自然衰减.

#

%启动实验舱内空气净化器!

过滤层和光催化层同时作用.

!

%将净化器内过滤

层取出!保留光催化层!启动舱内净化器"测试时

间为
!"1?@

"从图
#

可以看出光催化层几乎对甲

醛没有任何降解作用"图
!

是相同的实验舱!带有

活性炭吸附层和光催化层的某空气净化器放在实

验舱内!舱内有低浓度的甲醛!分别在三种情况下

实测舱内甲醛浓度的变化情况&

'

%实验舱内的空

气净化器未启动!甲醛浓度自然衰减.

#

%启动实验

舱内空气净化器!活性炭吸附层和光催化层同时作

用.

!

%将净化器内活性炭吸附层取出!保留光催化

层!启动舱内净化器"从图
!

可以看出!对甲醛降

解起主要作用的是活性炭吸附层!光催化层的作用

微乎其微"

通过以上实验和其他一系列的实验!总结出目

前市场上一些光催化空气净化器产品存在的三个

比较突出的问题&

'

%不是所有的光催化空气净化

器都真正具有光催化空气净化效果.

#

%光催化材

料和吸附过滤材料的配置问题还没有很好地解决.

!

%光催化空气净化器效率没有统一的标准可以衡

量"总之!目前市场上有关光催化装置性能的说明

有些没有提供严格的科学依据"

"

!

光催化技术在杀菌方面的应用

'((,

年藤岛昭等人在玻璃上涂一薄层纳米

?̂L

#

!发现光照射
!>

可完全杀灭大肠杆菌'

'+

(

!进

一步的实验证明!纳米
?̂L

#

对绿脓杆菌)大肠杆

菌)金黄色葡萄球菌)沙门氏菌)芽枝菌和曲霉等多

种细菌和藻类具有很好的杀灭能力!但
?̂L

#

杀菌

一般需要在光的照射下才起作用"传统的无机类

抗菌剂含银)铜)锌等金属离子!不需要光的照射即

可使细菌失去活性!但细菌被杀死后!可以释放出

致热和有毒的组分如内毒素!内毒素是致命物质!

可以引起伤寒)霍乱等疾病!但纳米光催化剂却可

以将内毒素等中间产物彻底去除"需要说明的是!

?̂L

#

颗粒本身对微生物和细胞并无毒性!只有形

成比较大的聚集体后才对微生物和细胞呈现出毒

性"目前北京工业大学正在与新加坡南洋理工大

学合作!研究利用光催化技术杀灭冷却塔内细菌!

已经取得了一定的进展"日本富士化水工业株式

会社)国立环境研究所)成蹊大学)筑波大学正在对

利用光催化技术防止冷却塔藻类的生成和杀菌进

行深入研究'

')'-

(

"图
+

!

)

是日本某公司生产的带

图
%

!

光催化杀菌搅拌器外形

图
&

!

光催化杀菌搅拌器内部结构

有振荡搅拌功能的光催化杀菌搅拌器!有望用于贮

水池的杀菌"

$

!

光催化技术在自清洁-防雾方面的应用

'((,

年藤岛昭揭示了纳米
?̂L

#

涂层表面的

超亲水性现象!发现了
?̂L

#

涂层的自清洁作

用'

',

(

"在通常情况下!

?̂L

#

涂层表面与水有较大

的接触角!但经紫外线光照射后!水的接触角减小

到
)e

以下!甚至可达到
"e

!水滴完全浸润
?̂L

#

涂

层表面!显示非常强的超亲水性"停止光照后!表

面超亲水性可维持数小时或一周左右!随后慢慢恢

复到照射前的疏水状态.再经紫外线照射!又可表

现出超亲水性!即采用间歇紫外线光照射可使表面

始终保持超亲水状态"

需要指出的是!

?̂L

#

表面的超亲水性不同于

?̂L

#

的光催化氧化分解特性'

'*#'

(

"光照条件下!

?̂L

#

表面的超亲水性起因于其表面结构的变化"

在紫外线光照射下!

?̂L

#

价带电子被激发到导带!

在表面生成电子空穴对!电子与
?̂

+=反应!空穴则

#

!2

#

!!!!!!!!
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与表面桥氧原子反应!分别形成
?̂

!=和氧空位"

此时!空气中的水解离吸附在氧空位中!成为化学

吸附水$表面羟基%!化学吸附水可进一步吸附空气

中的水分!形成物理水吸附层!即在
?̂

!=缺陷周围

形成了高度亲水的微区!而表面剩余区域仍保持疏

水性!这样就在
?̂L

#

表面构成了均匀分布的纳米

尺寸的亲水区!类似于二维的毛细管现象"滴下的

水被亲水微区吸附!从而浸润表面"停止紫外线光

照射!化学吸附的羟基被空气中的氧取代!重又回

到疏水性状态"将
?̂L

#

与一些蓄水性材料如

$?L

#

相结合!可使其表面维持长时间的亲水特性"

以往自清洁玻璃的开发是在玻璃表面涂制含

氟的高分子薄膜!其耐热性和耐候性存在问题!利

用
?̂L

#

涂层的亲水性或超亲水性制成的自清洁

玻璃作为新型的生态建筑材料前景光明"日本已

经成功开发了用于汽车反光镜的
/T̂

抗雾膜)路

旁标牌或广告牌外部装饰用瓷砖'

###!

(

"我国也纷

纷开展这方面的研究!通过不同方法进行自清洁玻

璃或陶瓷及抗雾膜材料的研制与开发'

#+#*

(

"利用

纳米
?̂L

#

光催化材料的自清洁和防雾性能!可以

使玻璃幕墙)窗户保持清洁)透明!可以充分利用自

然光"

%

!

光催化技术在强化传热方面的应用

高田保之等人在
#"

世纪
("

年代末期率先将

光催化技术应用到气液相变现象如沸腾和蒸发的

传热强化方面'

#(!"

(

"他们主要做了以下三方面的

工作"第一!将超亲水性用于下降液膜的蒸发"实

验表明!在低流率$

'!"

"

-!"1A

*

1?@

%和低热流量

区$

!"

"

+)[5

*

1

#

%传热得到了明显的强化!

?̂L

#

涂层表面的努塞尔数比正常表面大
+"

倍"在高流

速和高热流量区传热特性与正常表面没有多大区

别"第二!将超亲水性用于热金属的浸渍冷却"实

验表明!

?̂L

#

涂层试料比非涂层试料冷却得更快"

第三!在稳定状态下进行池沸腾实验!实验表明!临

界热流密度点和最小热流密度点具有润湿性效应"

目前!该项技术正处于基础研究阶段!将来有

望在制冷空调换热设备中得到应用!用以提高换热

器的传热性能"

&

!

光催化技术在建筑环境与设备中的研究现状与

展望

目前日本在光催化技术研究与应用方面处于

世界领先地位!近年来日本产业界一直积极开拓中

国市场!学术交流也日趋活跃"日本在
#"""

年
'

月成立了光催化产品技术协会'

!'

(

!这是日本最先

成立的同时也是最大的光催化产业界)学术界和政

府部门结合的光催化团体!目前有
!""

多名会员"

该协会已经开展了有关光催化产品质量标准的策

划)光催化性能评价实验方法的标准化)光催化标

志$

$̀ /̂%

%的策划)标识)术语等相关标准的制订

工作"

#""#

年
(

月日本成立了光催化标准化委员

会!并设立了空气净化性能)水净化性能)自清洁性

能和抗菌防霉性能
+

个分委员会"日本
#""+

年
+

月成立的光机能材料研究会'

!#

(

!会长是藤岛昭!常

务理事会由来自日本
')

所大学和研究所的
#!

名

理事组成"会报/光触媒0于
#"""

年
+

月
#)

日创

刊!每年出版
!

期"除了上述两个光催化方面大的

组织外!日本光化学协会)光催化产品企业协会)日

本表面科学会'

!!

(等组织的成立!在光催化技术的

推动!光催化产品的标准化!确保市场销售的光催

化产品的性能)品质和安全!光催化知识的普及方

面发挥了重要作用"

我国对光催化技术在建筑环境与设备领域的

应用也给予了高度重视"

#""+

年!国家自然科学

基金会在工程与材料科学领域专门设立了
!""

万

元经费资助重点项目+纳米光催化及其消除室内外

有机化学污染和微生物污染方法的机理,!对光催

化空气净化进行研究"/奥运工程环保指南0中在

建筑节能部分要求利用最新材料和先进的空气处

理技术$太阳能纳米光催化技术%!用具有自洁)杀

菌和降解空气中有害气体作用的瓷砖)地板砖)卫

生陶瓷)壁纸等改善室内空气质量'

!+

(

"

光催化方面的研究涉及多学科的交叉"现有

的研究大多从单一学科考虑问题!比如分别从材

料)化学)传热传质)流动)辐照等的角度来分析!对

它们之间内在的联系研究得还不够!所以难以全面

认识光催化反应中涉及的特殊反应机理和主要影

响因素"应综合多学科交叉研究!对纳米光催化材

料进行改性!对基底材料和基材结构进行筛选!对

催化剂结构进行优化设计"另外!光催化技术必须

从工程方面开展实验研究和设计优化才能真正取

得切实的效果!国内在此领域的研究工作偏重理论

和实验!工程应用方面的研究还很不够"

展望未来!光催化在建筑环境与设备领域需要

研究的问题还很多"
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'

%催化剂的涂膜固化问题

过去大多数光催化研究中使用粉末状催化剂!

但粉末状催化剂在使用过程中存在团聚失活以及

分离和回收困难等问题!限制了以
?̂L

#

等催化剂

为基础的光催化方法快速商业化"因此在
?̂L

#

成膜过程中需要通过控制薄膜表面形态来增加表

面催化活性及膜的牢固性!必须解决以下几个问

题&

!

催化剂载体必须具备抗催化降解特性"由

于
?̂L

#

具有较高的光催化活性!能分解多种有机

物质!目前使用的载体主要是陶瓷)玻璃"日本曾

在纸质基材上涂布
?̂L

#

!结果使得纸的
99

3 J

键

被破坏!纸质变脆!基材劣化'

!-

(

"因此必须寻求具

有抗催化降解性能的载体!用于工程实践"

'

形成的
?̂L

#

膜必须牢固!即在保证催化剂

活性的前提下不存在催化剂掉粉现象!由于催化剂

是通过光催化反应使表面的有害物质分解!故须使

催化剂表面暴露在外部或能让欲分解的反应物移

动而易与之接触"目前在耐热材料上的固化是将

?̂L

#

溶胶喷涂或浸涂在基材上!然后在高温下烧

结制成'

!)+!

(

"

?̂L

#

光催化剂在非耐热材料上固化

存在困难!因为有机材料本身不耐
?̂L

#

光催化剂

的强氧化作用!虽可用耐
?̂L

#

光催化分解的无机

系粘结剂涂覆!但大量无机系粘结剂包覆
?̂L

#

表

面将导致其光催化活性大幅下降!故涂膜的耐久性

和光催化活性无法同时兼顾"

(

针对催化剂膜的具体应用!需要对基材结

构进行筛选!使其具有较好的透光性且流动阻力较

小"

#

%提高光催化材料的量子效率和稳定性

通过采用一系列的改性方法!如通过增加表面

缺陷)减小催化剂颗粒尺寸)贵重金属沉积或过渡

金属离子掺杂)半导体复合等方法来提高电荷的分

离速率!抑制载流子复合以提高量子效率)扩大光

的吸收波长范围)改变产物的选择性或产率)提高

光催化材料的稳定性'

+++)

(

"

!

%提高光催化材料的杀菌能力

研究表明!锐钛矿白色纳米
?̂L

#

粒子表面用

3G

#=

!

%

O

=离子修饰!杀菌效果更好'

++

(

"

?̂L

#

纳

米颗粒越小!杀灭细菌的效果越好'

+)

(

"将传统的

抗菌剂掺杂到纳米
?̂L

#

催化剂中!使得催化剂在

微弱光或无光的条件下也能达到良好的杀菌效果!

是一种提高催化剂效率的有效途径!从而克服了光

催化剂的局限性"

+

%提高光催化空气净化器效率

对于光催化空气净化器来说!当污染气流流过

空气净化器时!合理的净化器结构应能保证活性光

子)固体催化剂与污染气流紧密)有效地接触!保证

光子利用率高!这就需要考虑到净化器内部流场)

辐射场)浓度场等各种场的合理匹配!对光催化空

气净化器进行优化设计!从而提高光催化空气净化

器效率"

)

%研究光催化材料在不同建筑材料表面的光催化

活性

尽管光催化材料已被应用到室外的墙壁等围

护结构上!但是还没有关于光催化材料和传统建筑

材料如混凝土)灰泥和石膏之间相互关系的报道!

今后应该研究光催化材料在不同建筑材料表面的

光催化活性"

-

%光催化技术在改善室内空气质量方面的应用还

需进一步研究

目前光催化消除室内污染物大多集中于实验

室研究方面"由于房间污染物的浓度一般比实验

工况下小得多!实际房间的尺寸一般比实验的空间

大得多!光催化技术在人们生活的房间内消除污染

物究竟起多大作用目前还没有量化的结果!还需要

进一步实验研究"

,

%制订光催化技术的行业标准和国家标准

指导光催化产品的技术标准在我国目前还是

空白"关于光催化去除空气污染物效果评价方法

的研究还很少!还没有形成一个统一的标准"不同

研究者的实验结果由于实验条件的不同很难作出

比较'

+-

(

"比如光催化材料性能测试的装填量$光

催化涂料板面积与实验小室体积之比%)实验小室

内的环境条件)光催化空气净化器的效率如何评价

等都没有统一的规定'

+,

(

"因此!为了正确评价光

催化的效果!研究制订相应的国家标准和行业标准

是当务之急"目前国家标准/自洁净纳米薄膜光催

化速度测量方法0征求意见稿已完成'

+*

(

"/光催化

$二氧化钛%光催化功能评价方法$暂定%0行业标

准也正在制订中'

+(

(

"其他相关的一系列标准也应

该逐步制订和完善"

*

%光催化技术与其他建筑环境技术的结合

目前北京工业大学正在致力于光催化技术与

#

22

#

!!!!!!!!

暖通空调
./0!1

!

2334

年第
54

卷第
5

期
!!!!

科技综述



光导管技术相结合的研究!使光导管系统不但具有

自然采光的功能!而且具有光催化改善室内空气质

量的功能'

)"-'

(

"这项研究在世界上尚属首次"目

前该项研究已经取得了一定的成果!申请国家发明

专利两项$已经获得授权一项%!实用新型专利两

项!此外还申请了美国专利"光催化技术与其他建

筑环境技术的结合为光催化技术在建筑环境与设

备领域中的研究和应用开辟了新的方向"

'

!

结论

光催化技术作为人类可持续发展的环境能源

新技术!在建筑环境与设备工程领域中的应用前景

十分广阔"光催化技术的研究涉及许多学科交叉

问题!到目前为止仍存在许多较难解决的技术问

题"但是只要坚持以人为本的原则和求真务实的

精神加以研究和应用!实现科技制高点)学科交叉

点和市场切入点的有机统一!光催化技术就一定能

使人们在享受安全)舒适)健康)卫生的人居环境!

发展可持续建筑方面发挥重要作用"
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五合国际!
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"建筑设计集团作为跨国
集团#在德国$英国$澳洲及中国上海$北京$香港设有分支机构%

中国大陆现有员工
IJJ

余人#包括掌握欧洲建筑科技的外籍设计
师#为客户提供专业水准的建筑设计服务%同德国著名的

@K4LM

!NOLN!L=6L

结构设计$德国
:6*N@@KP*6LNL6O!L:L,8N!M

智能生
态设 计$德 国

8LNN *6,8!:LM:LN

公 建 设 计 以 及 澳 洲
Q6PP*6,8!:L,:=6*PQL@!ON

主创设计优势互补#共同开拓中国市
场%

IJJR

年入选境外驻中国十大建筑设计公司%

给排水主任工程师

&全日制院校给排水专业本科以上学历'

&

FJ

年以上工作经验'

&

D

年以上大中型设计院给排水设计工作经验#具有独立承担大
中型项目专业负责人的经验'

&精通建筑给排水专业设计'

&熟练使用相关设计软件#熟悉本专业各项规范及最新技术发
展动态'

&细心严谨#有良好的职业素质$团队精神及沟通协调能力'

&有给排水专业主任工程师经验者优先'

&熟悉生态节能技术者优先%

电气主任工程师!强弱电"

&全日制院校相关专业本科以上学历'

&精通民用建筑和公共建筑强$弱电设计#有智能大厦设计经验
者优先'

&

D

年以上大中型设计院工作经验#具有独立承担大中型项目专
业负责人的经验'

&细心严谨#有良好的职业素质$团队精神及沟通协调能力%

暖通主任工程师

&全日制院校暖通专业本科以上学历'

&

FJ

年以上工作经验'

&

D

年以上大中型设计院暖通设计工作经验#具有独立承担大中

型项目专业负责人的经验'

&精通暖通设计原理'

&熟练使用相关设计软件#熟悉本专业各项规范及最新技术发
展动态'

&有暖通专业主任工程师经验者优先'

&细心严谨#有良好的职业素质$团队精神及沟通协调能力%

暖通工程师

&全日制院校暖通专业本科以上学历'

&

D

年以上工作经验'

&精通建筑暖通专业#了解给排水设计原理'

&细心严谨#有良好的职业素质$团队精神及沟通协调能力'

&熟悉生态节能技术者优先%

电气工程师!强弱电"

&全日制院校建筑电气专业本科以上学历'

&精通民用建筑和公共建筑强$弱电设计#有智能大厦设计经验
者优先'

&

D

年以上工作经验'具备独立完成本专业设计工作的能力'

&熟练使用相关设计软件#熟悉本专业各项规范及最新技术发
展动态'

&细心严谨#有良好的职业素质$团队精神及沟通协调能力%

给排水工程师

&全日制院校给排水专业本科以上学历'

&

D

年以上大型设计院工作经验'

&具备独立完成本专业设计工作的能力#熟悉本专业各项规范
及最新技术发展动态'

&细心严谨#有良好的职业素质$团队精神及沟通协调能力%

以上职位工作地点为北京及上海分公司#有意者请将简历发送
至(

S/+

!

S'+H/0+$T1(2

!!

!北京公司"

#
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