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Abstract  
Municipal wastewater treatment and algal biomass production are simultaneously new and 
efficient methods in the treatment industry. Using artificial culture medium, urban wastewater is 
used as a food source for microalgae. Cultivation of microalgae in wastewater is an important 
step in wastewater treatment that, in addition to wastewater treatment, simultaneous production 
of biomass is done which can be used for many purposes and is of great value. Method: in the 
present study, the effect of initial pH on the performance of membrane photobioreactor in 
biomass growth and nutrient removal from municipal wastewater was investigated. In this 
study, first Chlorella vulgaris microalgae in a membrane optical bioreactor with a light intensity 
of 300 µmol photons m-2. s-1 in the 24-hour light cycle and an initial concentration of 1 g/L dry 
weight of microalgae in the initial three pH (4, 7 and 10) were cultivated. Then, due to the direct 
relationship between microalgae growth and nutrient removal, the best initial pH in nitrate and 
phosphate removal from municipal wastewater was investigated. According to the results, 
microalgae were adapted to municipal effluent after 9 days and at the initial pH of 7, the highest 
growth rate of microalgae equal to 2.37 g dry weight per liter, and removal of nitrate and 
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phosphate were 88 and 87%, respectively. Also, on the 15th day at the same initial pH, the 
highest amount of nitrate and phosphate removal from municipal effluent was 92% and 91%, 
respectively. The results show that the regulation of the initial pH of microalgae can have an 
undeniable effect on the growth of microalgae. It also has a significant effect on the removal of 
nitrate and phosphate from municipal wastewater through the cultivation of microalgae. By 
optimizing the initial pH, this removal percentage has increased. 
 
Keywords: Microalgae, Municipal Wastewater, Membrane Photobioreactor, pH, Nitrate and 

Phosphate. 
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 ��) ����

��	 ����� �) ($���# , WX��Y 
 �)�����-���#Q 	 D�=��#� 
 D����

�H� -JU������(�.�� 

�8��$ :�� � ��3� 
 �)�$C����"��P�
\�Q �)�$t��
)���	
� �P� O��3� �,��*�

��B�
$x� �)�ZL��,����
��$���
 �F3G 
 ��6�����>�O 
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�t��P. �	
$t��&31��)������) �) 
 ������� ��!�±�����1�)
a��#3� ��� �)pH �
 �� |�3�}� ����
��	 �)$��# ������

��,��PG�$Q�,������(��F�� ���(���� 	$�#� � �) �)����!
1
�. -�#Q �P���H� -JU�� 	�9� 
���	 , WXY�D��� 

-��#Q 	 D�=#� -J�U�� �H����(�<� V
� ��(�'� �) 
��a�

��	+$��BP����(�����, .$, WXY 
 ��� ]���� D�=�#� 
 D��
��$� �) 	
� t������( �� D������ 	
���,�	� O���������I� 
 �����

��	+$S���) ��� ��L� �&���pH �
 �� �( ����
��3NaOH 
HCl 
F���9�(�.

�8�8I#
@NG� 	C3R 
 �)$�,�O 	 S�
\Q C��B�
 *�3�$H� x�L&31 t,�( 	 ��� ��

�J� )	+ ��BP,)�' � 
 >�36 �Y
�.�� �)�=�� ��H� D�' 

�8�8DG�f. A�3C �3B$�� WbG( 
��)�1�� 9�# ��ZL� �) ����� ��� �)) ��P, 9�<Y ��(������

 Z���$R��: �( �F= � t����6����7��=�� 
���,��������
)�(.

�� S.�l$!��� E	��$E�� �����.�� >�<, 
���,�(����
�8N �(�/�$�( k����,�I, O�����$��( 
t�&31� ����( ���F���

�������Q�&�� R��3 � �) |3�}� ��  .��� ��$� C��#L3Q 	 9��#�
���}��U ���( x��3Oo����3����PG .���� ��.���� �����T���}� � =���

���
�L����3��� �( ��$X���� ��/����3Q x��1 	 ���
�L����C3
���( D*������� R���:���,���������6 �) ������/���,�����
 �����

 ���}U���3��F= � Z.) �) ��� ��#L3Q x��1 	 {�� ���
� x3O���N �����O�( .����)�� 9�#��3���� ��(��,��������

�Q �I#N �)�$� .�� �)�=�� �PG C��)��� 9�#����8N ��( 
 ��(�`
 X�������3����)�( �) .$C���1x��J� �)
�� � 9�# �$
� ���

���PG �8��������� �������,�� �����	 
 �6���� ���( E��(����� ���( ����
���
���L������1 �,�� ���	 
 �6����	
�)�( ��( �1�� �( ��

 R���� Z(�N �PG 7�,.)�( 
�(�B���O R������
 �(����
) ���P� WJ��. �]����P� �3

�	�, �PG O����Q �IQ �( 
 ��$����#��() ���'� t�	 �F,)����
Z.) F�� �PG�9� �) .�$� C���* 	 9�#LED �� �� �)�=�� 

Fig. 1. Schematic of a membrane optical bioreactor 
containing microalgae 

 J7�)8���, ����� �#$	 t���I� t&31�$� �
�Y �$�PG 

� �(�D���� ����
�L�� R�����(����� �( ���` �) E�,���) ��3����
�� �,�������	 	$.���O ��N ����� �# 

�8�8��b= 	+*> 
�1
�. -�#Q�	-J�U�� �H����������)�=��� ���� �) �$ C

S�
\Q � �( �1�� �( �� X�M� )��� ���R
��1 	 ���� ��}��� �
1
�. �) )�1���=0� -JU����	 ���	$������ ��# ��PG�$

=0� �)���,�. ��H� �H� -JU��H����.�, �F3G�D�=#� �D��
 �)$-JU�� C�H���(����%��
o��3�>��O�)����F, �) ���

�� ����O �( 
H� ��F���� ��( �F,)���� -��#Q ��������/�>��O
��$, 9�
 D�����/�) >�O����Q��( D�=#� 9	�� ���-+ ���

.�� �)
�� �8'� 

�8�8:�� �!A��C�+N
�	�, O�����3� tP. �	
�>�O)�)�����: 	 ( �$4��,���$=�^�
����3������$t&31� �(D����N)��'�6�� �( 
����� �( �
)
N)��'���) �) �
+ �) �+ 	 xQ 
 �� >�<,���� ��1�) ��( D���
�� N)��'tP. ��(xy� 
��
��&�� � tP. �	
 
	�� �3��

(Wef, 2005) .��,+��pH �� �)$� �) 	
� t���$��,�I, tO����
� 	��,�I, �O���>�<, ��.�(C$ 	 ��F�� �$ -
��Q tpH ]���

)Metrohm 827, swiss(�)�=��� ��� .��� -
��Q ���(pH ]���
 )
�Y�N)����N t�&31 R�3 � Z.) �' &K� 	 x�Q 
 ����O �� ��

 V��O )�6 ��.(Wef, 2005).,�D�� , D�=#� 
��	 �)�=��� ��(
V
� ������	���, O���������,�������
��Ly��� ��B����) !�����

HACH(DR5000) ,��	 Z��� �)���( 	
� ��( >	* .���+ ���)
�	�, V
� �� �� ��[ O���,�D�� V
� -��� 	 D�=#� 
���
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��%@)8��H� �H� ��H� -JU�� 	 �1
�. -�#Q S<�� ]$��, 

Table 1. Results of measuring effluent from municipal wastewater in Tehran 

pH Turbidity 
NTU 

Nitrate 
(NO3

-)
Phosphate 

(PO4
-3)

Biological oxygen 
demand (BOD) Chemical oxygen 

demand (COD) 
Total 

suspended 
solids(TSS) 

7.1514.7 34
(mg/L)

8
(mg/L)

14
(mg/L)

40
(mg/L)

11.6
(mg/L)

V
�) -J��U�� 
 -+ )��,���������� ���(�,�D���� V
� 

����� �(���a�&�N (D�=#� (Wef, 2005).

�8c&1 � MG�BC 
	$�PG ����� �#�$��,���( ����6 �$ ���� 
 ��P� ��F= � t
�$�( t&31� �
��+ )�� 
 ��, �3�,��� 
�-��#Q �) )�1�� ��� 

( �����
���PG �3T� ��
��Y �)���+ !�� 
 -��#Q$	 � t�&31� 
 ��(+ !�=0��� �1 ��� �����.�uI���� C�)
�
�� �(�9��#

� a�I� 
 vJ�. 56�($XM� )�� �( t&31��Q 5�6�( 
 ������,�
$,��R�3� ����$�( t&31�$�������� R��3 � �) )��1���)��� 

(Luo et al., 2017) . 
�) "P�
\Q �'�$�#(�C	$�PG ����� �#�$���,�
	$��#

��, ��������P, �PG �
�( �� )) 	$��PG ������ �#�$���,�
�PG �
�(pH T��I� �( �&#,	$�#��, ��������PG ��( ���I�

��). �)$CS�
\Q Q�)�H�P �� ��	$�PG ����� �#�$���,�
��(�������$�=�t�&31 ����� ���.(Munoz and Guieysse, 

2006).

�8�8I#
@NG� %�� 
ZL��� ���( ���1�� ���( �M������ t��P. �	
 D�$%��#Y�( t��&31�

M���9H, 	
� �) �� �� ����P� 	
� D�pH �
���
��(����P$C
� tP. �	
$�( � t&31� ������'� �( %��/�
��/�>��O �)

��
 )) ��0�. )�. �( ��pH �
 �� �����'� ��( 9��)	
) 	
� �) 
��/�� �( >�O���� �����uI� .��M� ��,
� C��� �) t�P. �	
 D�
pH �
�����)��� �������( ��� �� �&�#, %pH �
 �� ���
pH 
�
�����P, �)) .

3I6 R�: �)�D�	$�PG ����� �#�$��,��pH $t������Q
3�����N 
�(����� Z�( R�������	 �$�#��� �)��$L&31������ 

.(Yoo et al., 2015) 	$��JY���)�( a���) �) 
CO2)�� 


Fig. 2. Dry weight changes of Chlorella vulgaris at 
different pH 

 J7�/8M�*�3� tP. �	
 D��� �)x$��B�
pH |3�}� 

X��M���
���U��� �����C����
 ��������uI��C����`_��� ���,����
Z�(�N H1������(��� ��(�9�# ����) t�&31 ����(.(Juneja et al., 

2013).
������������������$t&31� � ������ ��( ��<�� �,��$S
Z(�N �1��pH )�� (Yoo et al., 2015).pH ��( -�38����P�
�$t&31� �( �� 7�, �,�OB�#(�.)�) 

�) "�P�
\Q )$��B (����P$C���H( �
�	���B�
 *��3�$x�)
	$��, ����� �#�LP����� Z�&� -JU�� �(�D��)
� � �)pH 

 R)��������
�(���+ ��) ����,�� ��,$H( ]� ��$CS�
\�Q �)
pH R)����X�M� )��� WXY 
 ��� �)��H�� -��#Q 	����

(Hu et al., 2008) . 
�( ���H( ��(��P� ���: �
�) ��,�O$��B �)pH �����) |�3�}�

	$��, ����� �#�)�( D
�=��
��H( �( �
�-��38�q�/�>��O
� �)����)pH R)���o(���P$��H( C�
���� ����P� .(Posadas 

et al., 2015) =0� R�: �)��-JU�� tI� �(�$t�&31� �pH �
������( ���� ���)
�CO2� �(�9�# F�� ���9)��.(Arbib et al.,  
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2013).
�( >�B�� �R�K� ���6 V�
��QDesmodesmus sp. �)	$��#

��, �������pH �)�P� ����)����( ��� CO2#(�����I� �)
�'�$�#�(�)������ �)�( �� �((Huang et al., 2012) �
J�6 . 
�(CO2� ������t,�����( �,���M����pH .)�� �)�=�� 

�( �) �R��K� ����6Chlorella zofingiensi ���B����� �����
�����t���(���F���9pH ����� �)�=������(�l ����'��� ���(����� 
Z(�N H1�����$S$��� (Huo et al., 2012) . ��uI��C�}�P�

 �� �)
�� �� ��������t���� S���� ��( ��<���$)��� WX�Y
XM��,�
 D�� �( D�=#� ����%�q,�
���'� �) ����)$��# ��( 
,��	���CO2� �)����U 9�# "�� )��� , WX�Y ����) ��
 D��� 

�( D�=#� ������( %�/q�
�/�����$S$����� 	�$�CO2�)
 ��( � C(��� E&�� �)�( a���)��$t�&31� ��� ���$S������) 

(Huo et al., 2012)..

�8�8�� j�"B+C mFnpHj��LB� 	+��� A�! 
ZL� �M���, D��M� %#Y�( D�� ��� �) ����	 D� �$ ��
) t��

���� �) ���P� 	
�pH �
��� D
���=�� ����
�����(�-���}�,
H(�����$CpH����
� �) �$��	+ C$, WXY �) S�
 D�� D�=#�

�H� -JU�� -�#Q �) )�1��������� ��P,�.��) 
��I� ��� ����P� �� ��:pH R)����(���P$S���� ���'� C

, 	�D������3�>�O�)���( ����/���3�� �( >�O�.��) � �� 

Fig. 3. Nitrate change curve at different pHs in 
municipal wastewater effluent over time 

 J7�48�) D���, D���M� �� ��pH -�#Q �) D
�=�� ���

���	 %#Y�( ��H� -JU�� 

�) >�I�pH ����
�	
� �� �9H, , ��'� S��� �(�
 )�( ��I� D��
$�( ���	 C�)���O	�� Z��$1
�. -�#Q �( t&31��-J�U�� 	

 	
� �) 
 �� �)�(9H, �)pH �
����oo���) , �)�D���WXY
� �S��� �,
� 9�)�,�Q 	
� �� xy� 
 ��)������� %�)��. ��(

( 
 ���O����P$C, WX�Y ���'��D��� R)����q�����) �)pH 
�
����(.��+ ��) 

�8�8�� j�Lb� mFnpHj��LB� 	+��� A�! 
ZL� ���P, M� ����)���� �) �) D�=#� D�pH �
�D
�=�� ���
�
���$�� �) t�&31�������
� ZL�$���
 ��F3G 
 ��6������ �
	$�#� �)��$t�&31��>��O�)����� �H�� -J�U�� -��#Q �)�

M� %#Y�(����I� .�� ���	 D� ��� ����P� �� ��:pH R)����
�(���P$D�=�#� 	 S���� ���'� Co���3�>��O�)����( ����/�
��3�>�O�)��>�I� �) 
 ��) � ��pH����
 �� 	
� ��� D
��=�� �

9�)�,�Q 	
� �) ��� �)��( ���I� D�=�#� ��'� S��� �( 9�H, �)pH 
�
����o����) D�=#� �)�9�)�,�Q 	
� �� xy� 
 ��) WXY

� �S��� �,
������� %�( 
 ���O )�. �(����P$CWX�Y ���'�
D�=#� R)���q����) �)pH �
����(.��+ ��) 
 �)���$ CS�
\���Q �'� ����($����#M� ����,
������ZL���� �) D� �

��P. �	
)���L� 
 (t�Z�
�M�)�����, D��(D�=��#� 
 D���� 
����� ����( ����� �������P�$�t���P. �	
 S$����� �) t���&31�pH 

�
����, �����'� S������ ����( D
����=�� ��-����#Q D�=���#� 
 D����� 

Fig. 4. Phosphate changes curves at different pHs in 
municipal wastewater effluents over time 
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�H� -JU���.)�( ��I� "P�
\Q �)(����� �� (�
 ������� C
��$, WXY �( t&31 tP. �	
 S�
 D��'�#� �8(� D�=#��9

��, �( �� )�) )�1
$ ]$CS�
\Q ��) �'(�8�Leonardos .(

2004) ,and Geider . 
1-X,�D�=#� 
 D�� R�3� !��� ����$�L&31�.�( �(�	

�=#� Z� �F3G ��,�� �������Q , 
��^
�� �����.�� 
���I���$
�U
 ��H,+�����$^���$L�R�3� ��
$��������Q� ��8���,��
��, S(�� 
pH B�#(��) )(Azizi et al., 2021c).
�( 3� ��:��(,��� C(�� -X1�t&31 !��� ���pH ����,��

�( Z�(�N ��: 1���H�t�&31 ��P� �) ��� ���$S$��(�.(Hansen, 

2002) �K��Y W�: �) t&31 ���pH K�.�� r����l�O ���)
pH -���38�pH �
�������( �+ �) ���� ���� ���P�T����� t��&31

M� .�� %�������pH � � �)�!	 � t�&31 ���� ��� C�LI�
�:$4��(��� ��H��t�� )
� � .�

"P�
\Q �) ����P�����R�3� ���T. pseudonana �)pH 
	 ��I��/����I� ��� �6��T&#,���(pH H(���� o/o.��,�) 

S��� 	 xQpH �)
�� �(HCl&: ��� �6�� ����	�( �$(����� 
Singh and Singh, 2014)(.

��,$]H(�P���!��� ����LI� 
 C�l ��1 ���� V���O�$���
 �) t&31 ��� 
 ������� �6��pH R)���q��( ��� �)��( ZN��Y

S��� pH �(�/o���� ��� C(�� -X1$S$���� 
Chen et .(

2018) ,al..
Z(�N �� �� ��[pH �3�� Z��6������C&�#, ��F3G �������

�,�O ������(������ -+ �) (Christenson and Sims, 2011).
pH 3N���$	 C(�� �)�( a���) �)CO2� )
� � ����( ��� ����

�� -���� � t&31 ��� )�. �(�,�����(Minhas et al., 2016).
�)pH 3N�����$t��&31 C(���� ����� )���1�� D����(�� ZL��� ���( ����

(Markou et al., 2014).PH 3N����$��uI��C���Zt�&31 ��( ���

2CO � S��� � )	+���)(Minhas et al., 2016).
)��P� ����
������t��1 �$�B$��CO2��( ������������

� W�0���, �) 
 ��� ����� )�����< &�#, ���P��CO2S����
��$�(� �, �) 
��<��� ��( ��<��$SpH ���)��� .(Mata et al., 

2010).
pH 3N���$W�8�, XQ$��)$��� ��3���� �$S����� ���)
O��Q 	�O�31 �+������(��( ����$CIL� ���	 ��Z��3�� ��.�l�

�� �$S����) X�M� )��� W�0� S��� 56�( 
����)���.�)
$CS�
\Q ,��) �pH R)����� � �)�3N !���$
 ��� S��� �(

XM� )�� WXY�)�( ��I�(Hu et al., 2008).�(�P�pH 3N����$�
��$!������X�M� )��� -X1 �,���M� � �����)) �$�I�����
�3��$)�< ���(Markou et al., 2014)��, �)��<t�&31 ���� �(
`_�����.)�XO 

 �)$CS�
\Q pH R)���� � �)�� !�����,$&���� ]��
	 ��� �)$�#XM� )�� WXY 
 �)���.)�, ��P, ��I� �� ��:

( ��� ��=O ~J&N���P �,�O ����) �K��Y t&31pH K�.�)���
�/�� ��� (� .����$C)��� �)S�
\Q ��
� �(��,�O ���

Ceratium lineatum  �Heterocapsa triquetra 

Prorocentrum minimum  
Chlamydomonas applanata  

�� ��� ����P� (Markou et al., 2014) . 
�)"P�
\Q ����Chlamydomonas applanata �)�)
�� �

pH R)����/����/o���(��.���k��� �,�OT	pH  �/���
�/�������P, ��������P��) ������ pH ��*�����( ������� �)�����,�O 

C. applanata �� ����P� 
�� �����) 	
�pH  R)����/���
�/o���(��
 ��) ��� �K��YpH �(�(�/��(��+ ��) Hu .(

2008) ,et al..
�)"���P�
\Q )$����B`_������pH 1�����.�
� ����(�����������

Coccochloris peniocystis �� "���( Z�(�N S��� 
��FYJ� �
� �)��� �#� 
 C(��� Z��L���\E�I<� $����� �)pH R)�����
�

����P������P, ��))  �) �$CpH��� �) �������������(�,�����
�&� t&31)�(+�� S��� (�$�(� (Juneja et al., 2013).

^�,�,)����	��(��=YpH 3.)� �)$Ct&31 ���>
��'�
��� ���(��S����� ���(pH ��3.)���� ���=Y� .)������$C���� C��LI�

"I#�,�L� �(���(��� �=Y�9�# ��3�����( ����( ���:����� ���
�� � � t&31$!����`_� � � D�� �(��B, ��N�)�(Mata .

et al., 2010) �l�C,�L�#�I�t&31 ����� ��( >
��'����)��N �
���� )	��pH 3.)�D�,����, ��( ©��Q �) �pH 1���.��F���9

�, �) �������<��$�^�,��,�O �( �&#, ������G�Z�(�N� Z�I �
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�( �1�� �( S�
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 ��(R��K� ����6 y����
�����) ���
��$!pH �
��9�(�. �(�� �������.(Hosseini et al., 2019, 

Low et al., 2016) �( �1�� �(S�
\Q T��  �) )
�� � �$C�	���� �
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\Q T�� (���P���.

�8	�+BC A"+R 
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 D�� ��� "���( ����#�  � ������Q 
��8�
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(�� ���, �( �1���$]pH ���R)���( �&#,pH R)�����
pH 

R)����H(�����$
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K8DC���%O 
$CS�
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 ����#Jz

-����0��J��� )	+ ��B��P,) S�
\��Q �)�����Y
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���I��� IRI.IAU.TON.REC.1400.010 .�� ��( �3���
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