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Experimental Section 
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Manufacturing of poly (meta/para-terphenylene-methyl piperidinium ) (MTCP-50) polymer. ������� �����&��"�#��������)�%!?@/��	��
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Fabrication of 4-tertiary amine calix[4]arene-modified graphene oxide (GO-NCA). ���� �����#�"	 �������A�� ��E%'
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Fabrication of bipolar membranes. '����������Fig. S4
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Basic quality determination of AEL and CEL. 
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Water uptake (WU) and swelling ratio (SR). �����*�	�#�(2���	������� �����'3�� ��A,S������	�#�%3�� ��,V� ����������	"��+�#����
��	:�����"�����&��#���E	A,�;��)<�	�#�,%��;��)<�����-B��� �� �	�������"��� ������� ��A,S�	�#�,V1�=� ����� ����	�&����������	���#�
 ����������� ���	 ��������	��� ������ �� ����	 ����	����� �	���������#����#�����	 �0/�Q%������-��� ���� 	�� ������� �;����<�	�������
	������ ��;����<1������ ����	�&���������������#����	 ��������-���	 �#������ � ��&��	 ���1������� ����� �;����<�	�������	������ ��
;����<�������+	 �#��	�&�����������"��#�#�	� ����&��� ����8"��������	"���	 ��1�3	"����	������� ��	��&�������#� ����� ����	&&�����
#������ ��	�&���� ��	+�#��8&����� 	��������1������*�	�#�(2������"	�"��	 �#�������������9�	 ��4�

��(�)(%) =
����(�) − ����

����
× 100% (�2) 

��(�)(%) =
����(�) − ����

����
× 100%      (�3) 
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Microscopy analysis. 
Field-emission scanning electron microscopy (FE-SEM, Gemini SEM 500, ZEISS, Germany) analysis. �3?(3)��	�� �� �H�#�  �� 	�	��H��
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Atomic force microscopy (AFM, Dimension Icon, Bruker) analysis. ����'�)��	��"��#�" �#��� 	&&�����#�� ��� �#�� ������&����������
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X-ray photoelectron spectroscopy (XPS). �?�	��&�� ����" �����&�" ���"�&��;�!(
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Electrochemical WD performance, selectivity. 
Measurements of BPM water dissociation ability at low current density.�������� �� ��	��"��#�" �#���#�����+������	��&� �� 	����	�
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Determination of BPM water dissociation capability at high current density.�����$?F�#	 	�	 �����"����� �#��� ���	����"��#�#������	�
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BPM water electrolysis. 
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Figures and Table 
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Scheme S2.�(�� ��������)�%!?@/�&������1�
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Scheme S3.�(�� ��������B? �� 	���	����"	�8CBD	�����;E%'<1�

 

 

Fig. S3.��,�E)2��&�" �������E%'1
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Fig. S4.����#	��� 	��"�	�	" ��� "�����%3��	�#�'3��+�1� ��&��	 ���1�%��#�" + �����%3��;	<�	�#�'3��;#<1��	 ����& 	:�����%3��;�<�	�#�'3��;�<1�%��#�" + ��
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Fig. S5.���$2��&�" �	�����A�	�#��A?E%'�"	 	��� �1����� �����������������#����	��&�	:��������� �� ���E%'�����"����1������ ������	 ���	#���& ���&�	:�
	 �..G0�"�S���� ���#������	�&�����#"	 ��� �����#��&��"��	 ������� ���"	 	��� �1
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Fig. S6.�("���	 "�#	��	������	 �������"����� �	��&�� �	�#�#���"	 ������ ���	����"�	���������;	<��A?E%'�	�#�;�<��A1
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Fig. S7.�)��&�����"	��"�	�	" ��� "��������"	 	�� "��	���1�;	?"<�(���	"��(3)��"����	&����������	��%3�
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Fig. S8.�!�� ���	&������ ���;	<��A6=!)�	�#�;�<��A?E%'6=!)�	� �����	:������	 �������-B������1������A6=!)�	�#��A?E%'6=!)�	����	��"	 �#�+	�
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Fig. S9.� ;	?�<�(���	"��(3)��"����	&������%3��"�+������A?E%'�� �� �����	#����B1@0�U��"�S-�	�#��@1-�U��"�S-
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Fig. S10. %�"�"�+�� 	��� ���"��+������;	<��A�	�#�;�<��A?E%'�"	 	��� �� �� �#���/1@�)��%��	 �#+�����+�� 	����"	���	 ��1
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Fig. S11.� ;	<������	����� 	 � "�#� ��� ����� ���	������"�� 	" �&� �� 	��#������"������%3������	"�1�;�<������	 ���"�� 	" �	��������%3�
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Fig. S12.�("���	 "����� �	 �������?��=!)���#�����,?"������� ������������"	������	 ��1�=� �� ���%3��	�#�'3��	����� � ���/�]�@/�^��� ��	����" ����	����
���-1G����	�#� ���	## ��	��#�����������#	����	��������-/�^�1������&��	 �����#���	���� �����+������	�1
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Fig. S13.�;	<�����$?F�"��+�������=!)��� ��#������ ���	#��������A?E%'����" ��	��"	 	��� ��	 �����"����� �#��� ��;/?�//��'�"�S-<1�;�<�����#��+	 +�����
#3>#$�+������ ���"����� �#��� ������ ���=!)��"�����&��#��� ��;	<1
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Fig. S15.�;	<�("���	 "�#	��	����� ����9�+	��� �"�"� ����=!)��	 ���#���"	 ��
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Fig. S16.�;	<�$?F�"��+�������=!)��"�� 	�����A?E%'�"	 	��� ��� ��#������ � �":�����	 �"����� �#��� �����/?�//��'�"�S-1�;�<�����#��+	 +�����#3>#$�+������
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Fig. S17.�%��&	�������� �	�������	���+�� 	����� �����&��+��������&�� �#�=!)��	�#��A?E%'6=!)�	 �����"����� �#��� ��1
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Fig. S18.���������? �������� 	�� �����=!)���� ���,?"����	 �-//��'�"�S-1�������� ������� ���"�	���#�! ����" ��#���	 �"����� �#��� ����8"��#���-//�
�'�"�S-1������A?E%'6=!)��&��	 ���� �	#��������+���B-/������
��8�� ��������	�+�� 	����"����� ����/1B@��F��S�
���"����	&&��8�	 ����@10� ����
��&����� ���A6=!)�;-1@-��F��S�<1�



 

-@�

 

Fig. S19.�'"#?�	���#��������8&����� ������A?E%'6=!)�	�#��A6=!)���	����� �"����" ���� ���;;–<�"	 ��#�_��)�,V_=!)_��)�A,S_	��#��;V<<1�'�
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Fig. S20.�("���	 "����� �	 �������?��=!)���#����������	������" ��#��	��������;)3'<���� ������������"	������	 ��1�=� �� ���%3��	�#�'3��	����� �
 ���/�]�@/�^��� ��	����" ����	�������-1G���1����� �� ���H���?�	&�"������	 ������)3'
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Fig. S21.�!��	�H	 ���"��+�������	 ������" ����H����	�������#�� ���A?E%'6=!)�����#������ � �":�����;-/]�//�U�<1
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Table S1.�����	 ��"��	 ������A�	�#��A?E%'����!(��&�" �	1�
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�A� G�� -G1.� �1G�

�A?E%'� @-15� .I1-� 5�
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Table S2.�)�#�����&	�	�� ���1�

!	�	�� ��� ���"�& ��� F	����

LAEL/CEL )����	��� �":����� �/
�-/
�@/�;^�<�

$3%� ����8"�	����"	&	" �� �15@�����%3�
�-1�-�����'3��;������S�<�

ρM. wet ���� ����� �����#�	 �#������	��� �1/�;����S�<��

Lchar %�	�	" ��� "����#����� ��������� /1@5�;��<�

Lsdl ������������#	��� -/�;^�<�

c0 $� 	�����" ���� ���"��"�� �	 ���;E	-(AB<� /1@�;�����S�<�

Փ0 $� 	��"����+�� 	��� /�;F<�

Kw0 �	 ���#���"	 ���"��� 	� �	 �H�������#� �/10BW�/S�B�;�.��`�����`�<�

Kwr =	":�	�#��	 ��"��� 	� ��	 ���#���"	 ��� @1-/W�/���;�.��`�����`�<�

T ���&��	 ���� -I51�@���

A ��������" �"����"�� � /1@�;�-���FS�<�

DH+ �����+ �� 01I0W�/SI�;�-��S�<�

DOH+ �����+ �� B1I0W�/SI�;�-��S�<�

DNa+ �����+ �� �1..W�/SI�;�-��S�<�

DSO42- �����+ �� �1/GW�/SI�;�-��S�<�

ε0 F	"����&���  + �� 515@W�/S�B ��
��
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εr 2��	 +��&���  + �� .@�

q 3����� 	���"�	���� �10W�/?�I�%�
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=!)� �� ��� ���"����� �#��� ��;�'�"�S

-<�

*�//�;F<� 3��" ���� ��� 2���

=!?�� .1B-� /15B� /1@�)�E	-(AB� %�����"	��

�A?E%'6=!)� .10B� /1G� /1@�)�E	-(AB� �������:�
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(=)?E%-1/� @� �1B� /1@�)�E	-(AB� �.�

(=)?��1/� �1--� -1B� /1@�)�E	-(AB� �.�

,=)?(��/� -1B� B1.� /1@�)�E	%�� �B�

(%=)� 0� �1�� /1@�)�E	%�� �@�

%$=)� .1B.� �1�� /1@�)�E	-(AB� �0�

!$�?=!)?0�� �/� �15G� ��)�E	-(AB� �G�

%�?���" ���&���.��=!)� @� �� /1@�)�E	-(AB� �5�

��;Ⅲ<6!3$?=!)� -@� �15� /1@�)�E	-(AB� �I�

=!)?3.� I� B� /1@�)�E	%�� -/�

)=)� B� /1G0� /1@�)�E	-(AB� -��

/1@��%=)� @1B� /1GG� /1@�)�E	-(AB� 0�

�=��$� ���	"��=!)� 5� .1.� /1@�)�E	%�� --�

$� ����#	 ��=!)� G� .1I� /1@�)�E	%�� --�

!F'?%)%�=!)� �/� @10� /1@�)�E	%�� -.�
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Table S4.���������� �����3$(�����	 ��1�

 

 

 

 

 

 

 

 

E	��� �A?E%'6=!)� �A6=!)� =!?��
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RWDR�;O<� /1-@� /1G0� /1.0�

kd�;�S�<� /1@G� /1�0� /1.@�
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!�����	 ��� 5/�

5/�

@///�

�///�

B1���

-1G�

�������:�

/1@�)�,-(AB�;����"	 ��#�<
�

��)��A,�;����	��#�<�

5/�

5/�

0@//�

�///�

.1I�

�1I�

�������:�

��)�,-(AB�;����"	 ��#�<
��

-�)�E	A,�;����	��#�<�

-@� �0/� -1.�� -B�

!�����	 ��� @/� @//� -1-� 5�

!�����	 ��� @@� �///� -1�� -@�

!�����	 ��� @/� .B//� B� -0�

!�����	 ��� @@� @//� -� -G�

!�����	 ��� @@� @//� -1@� -5�

!�����	 ��� 5/� B@/� -1-� -I�

!�����	 ���� @/� @//� B10� ./�

!�����	 ��� @/� @//� -10� .��
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A&��	 ��� ���;�<� 2���

!�����	 ��� 0/� @//� @//� �������:�
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=!)� 3��" ���� ��� %����� �#��� ��;�'�"�?-<� F�� 	���;F<� 2���

�A?E%'6=!)� /1@�)�E	-(AB� �
///� /1I-� �������:�

�A6=!)� /1@�)�E	-(AB� �
///� �1/B� �������:�

=!*� /1@�)�E	-(AB� �
///� �1-.� %�����"	��

)=)� /1@�)�E	-(AB� �
///� �1�.� -��

%$=)� /1@�)�E	-(AB� �
///� �1�G� �0�

'����� �"�=!)� /1@�)�E	%�� @//� �� -0�

E2-�->!&������!?5@� /1@�)�E	%�� @//� /155� .B�

(%=)� /1@�)�E	%�� 0.G� �1-� �@�

'����� �"�=!)� /1@�)�E	%�� �
///� /1I5� -0�

!$�?=!)� ��)�E	-(AB� �
///� �155� �G�

=!)?.�� /1@�)�E	-(AB� �
///� �1@� .@�
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