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Abstrak: Limbah budidaya ikan nila (Oreochromis niloticus) berpotensi menyebabkan 

penurunan kualitas air dan mengganggu kehidupan organisme akuatik. Upaya 

mengurangi akumulasi limbah budidaya kelingkungan perairan salah satunya dapat 

dilakukan dengan metode fitoremediasi. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 

kemampuan dan laju pertumbuhan Spirulina sp. dalam meremediasi limbah budidaya 

ikan nila. Penelitian ini terdiri dari lima perlakuan yaitu Perlakuan kontrol positif: 0 ml 

limbah + 3000 ml air laut steril; Perlakuan kontrol negatif (P0): 3000 mL limbah (tanpa 

penambahan spirulina), Perlakuan 1:  25% limbah (750 mL limbah + 2250 mL air laut 

steril); Perlakuan 2:  50% limbah (1500 mL limbah + 1500 mL air laut steril); Perlakuan 

3: 75% limbah (2250 mL limbah + 750 mL air laut steril). Parameter fisik kimiawi media 

yang diamati meliputi amoniak, nitrat dan posfat, oksigen terlarut, pH, dan Salinitas. 

Pengukuran laju efesiensi degradasi amoniak, nitrat dan phospat dilakukan setiap dua 

hari sekali. Spirulina sp. diukur laju pertumbuhannya setiap hari, sedangkan 

kandungan klorofil dan perubahan morfologi diamati pada akhir masa remediasi. 

Fitoremediasi mengggunkan Spirulina sp efeketif mengurangi kandungan amoniak, 

nitrat dan phospat pada limbah budidaya ikan nila. Walaupun demikian kandungan 

limbah budidaya ikan nila yang terlalu tinggi berpotensi mengganggu pertumbuhan, 

kandungan klorofil dan morfologi Spirulina sp. 

Kata kunci: Limbah budidaya ikan nila, Amoniak, Kandungan Klorofil, 

Fitoremediasi. 

 

 Ikan nila (Oreochromis niloticus) merupakan salah satu komoditas perikanan 

penting budidaya air tawar yang memmiliki nilai komersial tinggi di Indonesia (Zulfahmi et 

al, 2015; Zulfahmi et al, 2014; Zulfahmi et al, 2017). Menurut Murniyati et al. (2014), 

produksi ikan nila pada tahun 2010 hingga 2013 mengalami peningkatan cukup pesat 

dengan rata-rata kenaikan 34.85%. Total produksi ikan nila mencapai 6.83% dari total 

produksi ikan budidaya nasional dan 20.3% terhadap total produksi ikan nila dunia 

(Murniyati et al., 2014). Apabila tidak dikelola dengan baik, peningkatan usaha budidaya 
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perikanan secara intensif berpotensi mencemari lingkungan perairan melalui masukan 

limbah budidaya (Zulfami, 2017; Zulfahmi et al., 2018). Menurut Effendi (2003), limbah 

budidaya ikan mengandung amonia, nitrogen (N), fosfor (P) serta bahan organik lainnya 

yang dalam kadar berlebih berpotensi menyebabkan penurunan kualitas air dan 

mengganggu kehidupan organisme akuatik. Karakassis et al. (2005) Delis et al. (2015) 

mengungkapkan bahwa usaha budidaya ikan menyumbang sekitar 5% N & P dari total 

limbah antropogenik di laut Mediterania. Selain dapat mempercepat proses eutrosifikasi 

perairan, pada konsentrasi yang tinggi, beberapa fraksi nitrogen seperti amoniak dan nitrit 

juga bersifat toksik terhadap biota akuatik (Burford et al., 2003; Kir et al., 2004). 

Sumber limbah budidaya yang masuk ke perairan umumnya berasal dari sisa pakan 

dan residu metabolit ikan. Wahyuningsih et al. (2015), menyatakan bahwa ikan hanya 

mampu menyerap 20-30% nutrien yang berasal dari pakan sementara sisanya 

diekskresikan ke lingkungan dalam bentuk amonia dan protein organik, sedangkan fosfor 

(25-85%) berasal dari sisa metabolisme ikan. Secara umum, sebagian besar limbah 

nitrogen (60-90%) ditemukan dalam bentuk terlarut (terutama amonia) (Van Rijn, 2012).  

Summerfelt et al. (2004), menyatakan bahwa kelebihan amonia pada suatu perairan 

berdampak pada menurunnya laju pertumbuhan, fekunditas dan imunitas biota akuatik. 

Konsentrasi nitrat yang berlebihan menyebabkan terjadinya peningkatan methaemoglobin 

darah yang berdampak pada reduksi daya dukung oksigen (methaemoglobinemia) (Jamal, 

et al., 2013), sedangkan konsentrasi posfat yang terlalu tinggi menyebabkan terjadinya 

blooming plankton yang berakibat menurunkan kandungan oksigen terlarut. Kandungan 

oksigen terlarut yang rendah mengakibatkan terjadinya peningkatan kinerja ventilasi 

insang, laju metabolik, dan ketidakteraturan pergerakan pada ikan (Kittiwanich et al., 2012). 

Disamping itu, rendahnya kualitas perairan akan menyebabakn ikan menjadi rentan 

terserang parasit (Fautama et al., 2019) 

Upaya mengurangi akumulasi limbah budidaya kelingkungan perairan salah satunya 

dapat dilakukan dengan metode fitoremediasi. Fitoremediasi telah sering digunakan untuk 

meremediasi limbah disebabkan mudah dipraktekkan dan tidak memerlukan biaya yang 

besar (Effendi et al., 2015, Baihaqi et al., 2017)). Beberapa hasil penelitian melaporkan 

bahwa fitoremediasi telah berhasil meremediasi berbagai jenis limbah diantaranya limbah 
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budidaya ikan (Marlina & Rakhmawati, 2016), kadmium (Cd) (Nur, 2013), limbah domestik 

(detergent) (Nurfadillah et al., 2017) dan hidrokarbon (Juswardi, 2013). Pratama (2017), 

mengungkapkan bahwa pemanfaatan Spirulina sp. sebagai agen fitoremediasi pada 

limbah budidaya ikan kerapu bebek (Cromileptes altivelis) efektif menurunkan amoniak 

(TAN) sebesar 20,12 mg/l. Fitoremediasi limbah budidaya ikan dengan menggunakan 

berbagai jenis tumbuhan dan mikroalga lainnya juga telah banyak dilaporkan sebelumnya, 

seperti tomat (Solanum lycopersicum) (Marlina & Rakhmawati, 2016), kiambang (Lemna 

minor) (Saputra, 2016), dan Spirogyra Sp (Apriadi et al., 2014). 

Spirulina sp. termasuk mikroalga yang mampu hidup dalam kondisi lingkungan yang 

tidak optimal, relatif tidak mudah terkontaminasi oleh mikroalga yang lain, dan dapat 

hidup pada pH yang lebih rendah (Ogawa & Terui, 1970). Disamping itu, spirulina 

mengandung lima zat gizi utama (karbohidrat, protein, lemak (gama linoleat, omega 3, 6, 

dan 9), vitamin (B-kompleks, E), mineral (Fe, Ca, K) serta pigmen alami (beta karoten, 

klorofil, xantofil, fikosianin) sehingga dapat dimanfaatkan sebagai antioksidan (Fikri, 2006; 

Santosa et al., 2010). Saat ini, spirulina telah dikembangkan sebagai pakan alami ikan 

(Isnansetyo & Kurniastuty, 1995), bahan baku medis (Robertford, 2000), energi terbarukan 

(Nur dan Christwardana, 2013), bahan uji laboratorium (Henrikson,1989), kosmetik (Niva, 

2007), dan agen fitoremediasi (Santosa et al., 2010). 

Pemanfaatan Spirulina sp. sebagai agen fitoremediasi telah dilaporkan oleh 

beberapa peneliti sebelumnya diantaranya terhadap limbah budidaya ikan kerapu bebek 

(Cromileptes altivelis) (Pratama, 2017), limbah cair tahu (Lutama, 2015), logam berat timbal 

(Prambodo et al., 2016), logam berat kadmium (Cd) (Nur, 2013) dan methana (Novery et al., 

2016). Sampai saat ini fitoremediasi limbah budidaya ikan nila menggunakan spirulina 

masih belum dikaji secara luas, sehingga penelitian ini perlu untuk dikembangkan. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kemampuan dan laju pertumbuhan Spirulina 

sp. dalam meremediasi limbah budidaya ikan nila (Oreochromis niloticus). 

METODE PENELITIAN  

Waktu dan Lokasi Penelitian 

Penelitian ini telah dilaksanakan pada bulan Juni sampai dengan bulan Juli 2019. Tahap 

fitoremediasi, uji parameter fisik dan kimiawi media dilakukan di Laboratorium Akuakultur 
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Balai Perikanan Budidaya Air Payau (BPBAP) Ujung Batee, Aceh Besar. Pengukuran laju 

pertumbuhan dilakukan di Laboratorium Biologi Fakultas Saintek Universitas Islam Negeri 

Ar-Raniry, sedangkan pengujian klorofil dilakukan di Laboratorium Biologi Fakultas 

Keguruan Ilmu Pendidikan, Universitas Syiah Kuala Banda Aceh.   

Prosedur Penelitian 

Bibit Spirulina sp. yang diperoleh dari BPBAP dikultur selama tiga hari dalam air laut 

bersalinitas 15 ppt yang telah disterilkan disertai penggunaan pupuk walne. Sebanyak 50 L 

limbah budidaya ikan nila (dikoleksi setelah proses pemanenan ikan) diperoleh dari kolam 

budidaya disekitar BBAP dan dibawa ke lokasi penelitian menggunakan transportasi darat 

untuk disterilkan terlebih dahulu menggunakan Autoklaf. Limbah yang terakumulasi pada 

wadah penampungan kemudian diagitasi menggunakan aerasi guna menghindari 

pengendapan.  

Spirulina sp. yang telah berumur tiga hari dijadikan inokulan untuk kemudian 

ditebarkan pada media perlakuan. Limbah yang sudah diaduk kemudian dimasukan 

kedalam wadah kultur beralas bundar bervolume 5000 ml sesuai dengan perlakuan yang 

telah ditentukan yaitu Perlakuan kontrol positif : 0 ml limbah + 3000 ml air laut steril; 

Perlakuan kontrol negatif (P0) : 3000 mL limbah (tanpa penambahan spirulina),  Perlakuan 

1:  25% limbah (750 mL limbah + 2250 mL air laut steril); Perlakuan 2:  50% limbah (1500 

mL limbah + 1500 mL air laut steril); Perlakuan 3: 75% limbah (2250 mL limbah + 750 mL 

air laut steril). Setiap perlakuan kecuali perlakuan kontrol negatif ditambahkan inokulan 

spirulina sebanyak 500 mL. Jumlah ulangan untuk setiap perlakuan adalah sebanyak tiga 

ulangan. Setiap media pemaparan dilengkapi dengan aerasi guna mencegah 

pengendapan limbah pada dasar wadah. Fitoremediasi limbah dilakukan selama sepuluh 

hari. Selama tahap fitoremediasi, pemberian pupuk dihentikan.   

Pengukuran Laju Efesiensi Degradasi Limbah  

Parameter fisik kimiawi media yang diamati meliputi amoniak, nitrat dan posfat, 

oksigen terlarut, pH, dan Salinitas. Pengukuran laju efesiensi degradasi amoniak, nitrat dan 

phospat dilakukan setiap dua hari sekali. Amoniak dan mitrat diukur dengan 

menggunakan metode kalorimetri. Sedangkan pospat diukur berdasarkan SNI: 06-
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6989:31-2005 menggunakan spektrofotometer pada panjang gelombang 880 nm. Oksigen 

terlarut, dan pH. Oksigen terlarut diukur menggunakan DO meter. pH diukur dengan 

menggunakan pH meter, Salinitas diukur menggunakan Refraktometer. Laju efesiensi 

degradasi amoniak, posfat, dan nitrat setiap perlakuan diukur dengan menggunakan 

persamaan Devi et al. (2012) sebagai berikut: 

𝒍𝒂𝒋𝒖 𝒅𝒆𝒈𝒓𝒂𝒅𝒂𝒔𝒊 =
𝑪𝒐 − 𝑪𝒂

𝑪𝒐
× 𝟏𝟎𝟎 

Co adalah konsentrasi awal parameter yang diukur dalam media pada masa awal 

pengamatan Sedangkan Ca adalah konsentrasi parameter yang diukur dalam media saat 

pada selang waktu pengamatan berikutnya.  

Pengukuran Laju Pertumbuhan Spirulina sp.  

Laju pertumbuhan Spirulina sp. pada tiap perlakuan diukur setiap hari menggunakan 

spektrofotometer uv-visible pada panjang gelombang 680 nm (Borowitzka, M & 

Borowitzka, L 1988). Pengukuran klorofil pada tiap perlakuan dilakukan pada akhir masa 

remediasi menggunakan rumus Nurchayati & Setiari (2009) sebagai berikut:  

Klorofil total = 0.79 (OD 663) + 1.076 (OD 644). 

Perubahan yang terjadi pada morfologi spirulina pada setiap perlakuan diamati pada 

akhir masa remediasi menggunakan mikroskop binokuler dengan pembesaran 100 X. 

Analisis Data 

Hasil pengukuran laju degradasi limbah dan laju pertumbuhan Spirulina sp. pada hari 

ke-10 diuji dengan menggunakan ANOVA pada selang kepercayaan 95 %. Uji lanjut 

berupa uji Beda Nyata Terkecil (BNT) pada selang kepercayaan 95% dilakukan untuk 

mengetahui perbedaan signifikan antar perlakuan. Analisis data dilakukan dengan 

menggunakan bantuan perangkat lunak SPSS 20. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Laju Degradasi Amoniak, Nitrat dan Pospat 

Amoniak merupakan senyawa yang tidak berbahaya apabila terionisasi dalam bentuk 

(NH4
+) tidak bersifat beracun pada ikan dan udang, sedangkan Amoniak atau dalam 

bentuk tak terionisasi (NH3) bersifat beracun dalam konsentrasi yang tinggi (Supono, 
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2016). Nilai laju degradasi amoniak cendrung mengalami peningkatan setiap harinya 

kecuali pada perlakuan kontrol negatif. Pada hari ke 10, nilai laju degradasi amoniak 

tertinggi terdapat pada perlakuan (P2) yaitu sebesar 49,33% dengan nilai amoniak akhir 

sebesar 0,01mg/L. Nilai laju degradasi terendah terdapat pada perlakuan perlakuan kontrol 

negatif (P0) sebesar 6,57% dengan nilai amoniak akhir sebesar 0,01 mg/l (Gambar 1). Hasil 

uji statistik menunjukkan bahwa terdapat perbedaan yang signifikan antara nilai laju 

degradasi pada perlakuan kontrol negatif dengan tiga perlakuan lainnya (p < 0.05) 

 
Gambar 1. Laju Degradasi Amoniak pada Setiap Perlakuan Selama Masa Remediasi 

Pada hari ke-10 nilai laju degradasi nitrat tertinggi terdapat pada P3 yaitu sebesar 

72,27% dengan nilai akhir 5,27 mg/l. Nilai terendah laju degradasi nitrat terdapat pada 

perlakuan P1 yaitu 48,40% dengan nilai akhir 5,27 mg/l (Gambar 2). Walaupun demikian, 

hasil uji statistik menunjukkan bahwa laju degradasi nitrat antar perlakuan tidak berbeda 

nyata (p > 0.05) 

 
Gambar 2. Laju Degradasi Nitrat pada Setiap Perlakuan Selama Masa Remediasi 

 

Nilai laju degradasi posfat cenderung mengalami peningkatan setiap harinya kecuali 

pada perlakuan kontrol. Pada hari ke-10, Nilai laju degradasi amoniak tertinggi terdapat 
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pada perlakuan P2 yaitu sebesar 55,73% dengan nilai posfat akhir yaitu 2,20 mg/l. 

Sedangkan nilai laju degradasi terendah terdapat pada perlakuan kontrol negatif (P0) 

sebesar 13,03% dengan nilai akhir phospat sebesar 2,20 mg/l (Gambar 3). Hasil uji statistik 

menunjukkan bahwa terdapat perbedaan yang nyata antara nilai laju degradasi perlakuan 

kontrol negatif dengan tiga perlakuan lainnya (p < 0.05) 

 
Gambar 3. Laju Degradasi Posfat pada Setiap Perlakuan Selama Masa Remediasi 

 

Selama penelitian, parameter kualitas air yang diukur yaitu, pH, salinitas, dan oksigen 

terlarut (DO). Kisaran hasil pengukuran kualitas air selama kegiatan remediasi masih dalam 

tahap yang mendukung pertumbuhan spirulina. Kisaran pH pada perlakuan P0 sampai 

dengan P3 yaitu sebesar 8-9,2. Kisaran oksigen terlarut pada perlakuan P0 sampai P3 yaitu 

5,02-6,37 mg/l. Begitu juga dengan kisaran salinitas pada perlakuan P0 sampai dengan P3 

yaitu 16-18 PPT (Tabel 2). 

Tabel 2. Kisaran Nilai Parameter Kualitas Air pada Setiap Perlakuan Selama Masa 

Remediasi 

Parameter Satuan 

Perlakuan 

P0 P1 P2 P3 

pH  - 8 – 9,4 8,7 – 9,2 7,8 – 9,2 8,1 – 9,2 

Oksigen Terlarut  mg/l 5,02 – 6,44 5,07 – 6,24 5,32 – 6,23 5,05 – 6, 37 

Salinitas  Ppt 16 – 18 16 - 18 16 – 18 16 - 18 

 

Laju pertumbuhan Spirulina sp. 

Spirulina sp. mulai mengalami peningkatan pertumbuhan sejak hari kedua sampai hari 
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keempat. Pada hari kelima sampai dengan hari ketujuh pertumbuhan spirulina mengalami 

fase stasioner. Nilai pertumbuhan tertinggi terdapat pada perlakuan kontrol di hari ke-9 

yaitu 717,4% (Gambar 4). Hasil uji statistik menunjukkan bahwa nilai laju pertumbuhan 

perlakuan kontrol positif lebih tinggi dibandingkan dengan perlakuan lainnya (p < 0.05)  

 
Gambar 4. Laju Pertumbuhan Spirulina sp.  pada Setiap Perlakuan 

Selama Masa Remediasi 

 

Berdasarkan data ditas diketahui bahwa fase eksponensial mulai hari ke 2 dan 

memasuki fase stasioner paha hari ke 5 hingga ke 7. Menurut Hidayanto dan Azim (2012), 

fase eksponensial menandakan keadaan pertumbuhan mikroalga seimbang antara asupan 

makanan dengan kenaikan mikroalga. Fase stasioner merupakan fase pertumbuhan 

mikroalga dalam kondisi konstan atau tidak adanya perubahan karena terbatasnya 

kandungan nutrisi (Brown et.al.,2017). Salah satu kandungan nutrisi yang mendukung 

pertumbuhan Spirulina sp. diantaranya nitrogen. Apabila konsentrasi nitrogen tinggi maka 

akan sangat berpengaruh terhadap kelimpahan sel Spirulina sp. (Suminto, 2009). Nutrisi 

yang cukup dapat memudahkan Spirulina sp. dalam berkembang biak sehingga mencapai 

pertumbuhan yang maksimal. Selain itu, pertumbuhan Spirulina sp. mengalami penurunan 

atau kematian pada hari ke-8. Apabila terjadinya penurunan populasi diakibatkan dari 

kurangnya nutrisi. Pemberian konsentrasi nutrien yang berlebih juga akan mengakibatkan 

terhambatnya pertumbuhan Spirulina sp. karena akan menimbulakan racun sehingga 

menghambat pertumbuhan.  

Menurut Subarijanti (2005) apabila dosis pemberian nutrien semakin tinggi  maka 

tingkat kekeruhan juga semakin tinggi menyebabkan rendahnya penetrasi cahaya 
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sehingga terganggunya proses fotoautotrofik dari mikroalga. Selain faktor nutrisi, 

pertumbuhan Spirulina sp. juga dipengaruhi oleh faktor lingkungan (Astiani et al., 2016). 

Faktor penting yang mempengaruhi pertumbuhan fitoplankton selama kultur adalah 

kualitas air yaitu faktor fisika dan kimiawi dari medianya. Menurut Yusuf et al., 2012, 

mengatakan faktor fisika meliputi intensitas cahaya, suhu, dan aerasi. Sedangkan faktor 

kimiawi meliputi pH, salinitas, oksigen terlarut, fosfat, dan nitrat.  

Klorofil total 

Kandungan klorofil pada masa akhir tertinggi terdapat pada perlakuan kontrol positif 

sedangkan nilai terendah terdapat pada perlakuan P2 (Gambar 6). Kandungan klorofil 

tertinggi perlakuan kontrol positif dan perlakuan P2 yaitu masing masing sebesar 0,62 g/l 

dan 0,53 g/l. Hasil uji statistik menunjukkan bahwa kandungan klorofil pada perlakuan 

kontrol positif ltidak berbeda signifikan dengan perlakuan P1 (p > 0.05), akan tetapi 

berbeda nyata dengan perlakuan P2 dan P3 (p < 0.05).  

Penurunan jumlah klorofil dapat diakibatkan dari unsur hara yang terkandung di 

dalam media salah satunya yaitu nitrogen. Apabila jumlah nitrogen tinggi didalam suatu 

media maka akan mengakibatkan terhambatnya proses sintesis klorofil dan juga proses 

fotosintesis. Menurut sartika et. al., (2014) apabila unsur-unsur hara yang terdapat dalam 

media 50% terlalu tinggi maka akan menyebabkan sintesis klorofil dan proses fotosintesis 

terhambat. Komarawidjaja (2010) juga menyatakan bahwa mikroalga tidak dapat hidup 

dalam media limbah cair organik dengan konsentrasi > 40%.   
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Gambar 4. Kandungan Klorofil Spirulina sp.  pada Setiap Perlakuan  

di Akhir Masa Remediasi 

 

Morfologi Spirulina sp. 

Spirulina sp. normal memiliki morfologi tubuh menyerupai benang, berbentuk spiral 

dengan warna hijau pekat (Gambar 7a). Paparan limbah budidaya ikan nila menyebabkan 

terjadinya perubahan morfologi Spirulina sp. Pada perlakuan P1, morfologi Spirulina sp. 

sudah mengalami perubahan bentuk menyerupai benang yang terputur-putus dengan 

bentuk yang tidak spiral dan warna yang tampak memudar (Gambar 7b). Pada perlakuan 

P2, potongan tubuh Spirulina sp tampak semakin terpisah-pisah menjadi potongan yang 

kecil-kecil dan warnanya hijau pudar (Gambar 7c) sedangkan pada perlakuan P3 warna 

Spirulina sp berubah menjadi transparan (Gambar 7d). 

Hal itu diduga terjadi akibat karena semakin tinggi konsentrasi limbah yang di 

masukkan kedalam media tumbuh Spirulina sp. maka kandungan klorofil dan pigmen 

fikobiliprotein semakin berkurang. Tingginya konsentrasi limbah yang dimasukkan akan 

mengubah kandungan klorofil dan pigmen fotosintesis fikobiliprotein meskipun limbah 

tersebut termasuk limbah cair organik. Pada kloroplas terdapat membran tilakoid yanag 

berfungsi sebagai tempat proses fotosintesis (Olivares, 2003).  Konsentrasi limbah yang 

diberikan berlebih mengakibatkan terjadinya kerusakan sehingga menghambat proses 

respirasi dan dapat merusak dinding sel, sitoplasma, mitokondria, serta kloroplas (Cavet et 

al., 2003). 
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Gambar 4. Morfologi Spirulina sp.  pada Setiap Perlakuan di Akhir Masa Remediasi 

 

KESIMPULAN  

Fitoremediasi mengggunkan Spirulina sp efeketif mengurangi kandungan amoniak, 

nitrat dan phospat pada limbah budidaya ikan nila. Walaupun demikian kandungan limbah 

budidaya ikan nila yang terlalu tinggi berpotensi mengganggu pertumbuhan, kandungan 

klorofil dan morfologi Spirulina sp. 
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