
MAGAZINE COVER - ADVANCED AQUARIST'S ONLINE MAGAZINE



CHIEF EDITOR

��� �-�-�4�����$� �"� �'
�F�/� �-�-�4�N�����1���)��� �����,�0���-�$�.�/�;���*�(�G

WEBSITE AND PRINT

DESIGNERS

���#���)� �����-����� �-���F�'�$�,�0�$���N�-� � �!�.�;�*�-�"�G
�
� �*�)���-�����	�*���F�'� �)�N�-� � �!�.�;�*�-�"�G

FEATURED AQUARIUMS

���;��������� ���
� �#�(���)�)���F�2����� �N�-� � �!�.�;�*�-�"�G

ADVERTISING

�
� �*�)���-�����	�*
�F�����1� �-�/�$�.�$�)�"�N�����1���)��� �����,�0���-�$�.�/�;���*�(�G

COVER PHOTO

Acanthurus leucosternon�8�����*�2��� �-
���'�0� �������)�"�C���0�-�"� �*�)�!�$�.�#���F�(���$�)�G�9����� �/� �-
���$�'�&� �)�.���=�=���
�)���(� �(�*�-�$���(���F�$�)�.� �/�G�;�����#�*�=
�/�*�.�����4����� �-�-�4�����$� �"� �'�;

WEBSITE & FEEDBACK

�����1���)��� �������,�0���-�$�.�/�:
�#�/�/�+�:�C�C�2�2�2�;�����1���)��� �����,�0���-�$�.�/�;���*�(�C

��� � ���������&�:
�!� � ���������&�N�����1���)��� �����,�0���-�$�.�/�;���*�(

REPRINTS

�������&���$�.�.�0� �.�����-� �����1���$�'�����'� ���!�*�-���-� �����$�)�"
���)�������*�2�)�'�*���������/
�#�/�/�+�:�C�C�2�2�2�;�����1���)��� �����,�0���-�$�.�/�;���*�(�C�;

PUBLISHER

���*�(�������)�/�#�0�.�����0���'�$�����/�$�*�)�.�8���
�)���;

PUBLICATION INFORMATION

Advanced Aquarist's Online
Magazine�F�
���������T�\�V�T�=�Y�[�\�X�G���$�.���+�0���=
�'�$�.�#� �����(�*�)�/�#�'�4���*�)�'�$�)� �����4
���*�(�������)�/�#�0�.�����0���'�$�����/�$�*�)�.�8���
�)���;����
��� �)�/�-���'���"�*���'���*�!���/�#�$�.���+�0���'�$�����/�$�*�)���$�.���/�*
�+�-�*�(�*�/� ��� �3���#���)�"� ����� �/�2� � �)���/�#� ���.���$�=
� �)�/�$�!�$�������*�(�(�0�)�$�/�4�����)�������(���/� �0�-
���,�0���-�$�.�/�.�8���!�*�-���/�#� ����� �)� �!�$�/���*�!�����*�/�#�����$�.�=
���$�+�'�$�)� �.�����)�����/�#� ��� �)�1�$�-�*�)�(� �)�/�;�����*
�����#�$� �1� ���*�0�-�����*�(���$�)� �����"�*���'�.���*�!���"�-� ���/�=
� �-���0�)��� �-�.�/���)���$�)�"���*�!���/�#� ���)���/�0�-���'���2�*�-�'��
���)�����#�*�)�$�)�"���*�0�-���#�0�.�����)���-�4���.�&�$�'�'�.���2� 
�2�$�'�'���-� �'�4���#� ���1�$�'�4���*�)���.���$� �)��� �����)�����.���$� �)�/�=
�$�.�/�.�;�������1���)��� �������,�0���-�$�.�/�L�.�����)�'�$�)� 
�����"���5�$�)� ���2�$�'�'�����'�2���4�.��� �(�+�#���.�$�5� ���+�-�*�=
�/� ���/�$�*�)�����)�����0�)��� �-�.�/���)���$�)�"���*�!���/�#� 
�)���/�0�-���'��� �)�1�$�-�*�)�(� �)�/�;

TABLE OF CONTENTS

TABLE OF CONTENTS
��� ��� �(��� �-���U�S�S�[���*�'�0�(� �����
�
�8���
�.�.�0� �����
�


E D I T O R I A L

DECEMBER 2008�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�W

By Terry Siegel

���-� ���/� �� �/�#�-�$�1�$�)�"�-� � �!�/���)�&�*�-�.�+� �)���.�*�(� �/�$�(� �$�)�.���0�����"� ���-�*���.� �-�1�$�)�"�� �/�-�*�+�$�����'�-� � �!���)�� �4�*�0���-� �'�$�&� �'�4
�/�*�������-� �������*�0�/�����)�����!�$�"�#�/���!�*�-���2�#���/���-� �(���$�)�.���*�!���/�#� ���2�$�'�������*�-���'���-� � �!�.���*�!���/�#� ���2�*�-�'���;

F E A T U R E  A R T I C L E

THE BEST LAMP IS...�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�X

By Dana Riddle

��� ��� �)�/���-� �.� ���-���#���#���.���.�0�"�"� �.�/� ���������L��� �.�/���'���(�+�L���=�����0�/���.�*�(� �������1� ���/�.��� �3�$�.�/�>

A Q U A R I U M  C H E M I S T R Y

THECARBONATESYSTEMIN THE AQUARIUM,AND THE OCEAN,
PART I: THE COMPONENTS OF THE CARBONATE SYSTEM�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�\

By Chris Jury

���4�0�)��� �-�.�/���)���$�)�"�/�#� �����-���*�)���/� �.�4�.�/� �(���)�� �0�.�$�)�"�/�#���/�&�)�*�2�'� ���"� �/�*�*�0�-�����1���)�/���"� �$�/�$�.�+�*�.�.�$���'� �/�*
� �)���*�0�-���"� ���-���+�$���������'���$�!�$�����/�$�*�)�����)�����"�-�*�2�/�#���$�)���(���)�4���*�!���/�#� �������'���$�!�4�$�)�"���*�-�"���)�$�.�(�.���2� ���(���$�)�/���$�)���$�)�������+�/�$�1�$�/�4�;

E Q U I P M E N T  R E V I E W

TIME FOR CONDUCTIVITY�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�T�Y

By Mark E. Evans

���#�$�.���-�/�$���'� �$�.���) �$�)�/� �-�1� �)�/�$�*�)�*�!�.�*�-�/�.�8���/�'� ���.�/�2�#� �)�$�/���*�(� �. �/�*�.�$�(�+�'�$�!�4�$�)�"�*�)� �&� �4���.�+� ���/�*�!�/�#� �(���-�=
�$�)� �����,�0���-�$�0�(���#�*�����4���=���.���'�$�)�$�/�4���F�*�-���.�+� ���$�!�$�����"�-���1�$�/�4�G���/� �.�/�$�)�"�;

�������'� ���*�!�����*�)�/� �)�/�.

�����1���)��� �������,�0���-�$�.�/���D���2�2�2�;�����1���)��� �����,�0���-�$�.�/�;���*�( �T ��� ��� �(��� �-���U�S�S�[���D�����*�'�0�(� �����
�
�8���
�.�.�0� �����
�


mailto:terry@advancedaquarist.com
mailto:liquid@reefs.org
mailto:len@reefs.org
mailto:wade@reefs.org
mailto:advertising@advancedaquarist.com
http://www.advancedaquarist.com
mailto:feedback@advancedaquarist.com
http://www.advancedaquarist.com


M E D I A  R E V I E W

INFORMATION RESOURCES FOR HOME AQUARISTS�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�T�\

By Jay Hemdal

�����4���-� �1�$� �2�.�����$�!�!� �-� �)�/���$�)�!�*�-�(���/�$�*�)���-� �.�*�0�-��� �.���!�*�-���(���-�$�)� �����,�0���-�$�.�/�;

S P O N S O R S

THANK YOU TO OUR SPONSORS!�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�U�V

��� �2�*�0�'���'�$�&� �/�*�/�#���)�&�/�#� �.�+�*�)�.�*�-�.�/�#���/�(���&� �/�#�$�.�+�0���'�$�����/�$�*�)�+�*�.�.�$���'� �>���#�-�*�0�"�#�/�#� �$�-�"� �)� �-�*�0�.�.�+�*�)�.�*�-�.�#�$�+�8�/�#� �4�#���1� �(����� �/�#�$�.�2� ���.�$�/� 
���)�� �*�)�'�$�)� �(���"���5�$�)� ���1���$�'�����'� �/�*���'�'�;�����&� �.�0�-� �/�#���/�2�#� �)�4�*�0���* ���0�.�$�)� �.�.�2�$�/�#�*�0�-�.�+�*�)�.�*�-�.�/�#���/�4�*�0�/� �'�'�/�#� �( �/�#���/�4�*�0�.���2 �/�#� �$�-���� �*�)
��� � �!�.�;�*�-�"���*�-�������1���)��� �������,�0���-�$�.�/�;

�������'� ���*�!�����*�)�/� �)�/�.

�����1���)��� �������,�0���-�$�.�/���D���2�2�2�;�����1���)��� �����,�0���-�$�.�/�;���*�( �U ��� ��� �(��� �-���U�S�S�[���D�����*�'�0�(� �����
�
�8���
�.�.�0� �����
�




COPYRIGHT INFORMATION

���'�'�/�#� �$�)�!�*�-�(���/�$�*�)���)�� ���*�)�/� �)�/�F���*�)�/� �)�/��� �$�)�"�/� �3�/�8��� �.�$�"�)�8�'���4�*�0�/���)�� �"�-���+�#�$���.�G�+�*�.�/� ��
�*�) �/�#�$�.��� �� ���$�/� ���)�� �$�)�/�#�$�.������ ���-� �/�#� �+�-�*�+� �-�/�4�*�! �����1���)��� �� ���,�0���-�$�.�/�L�.���)�'�$�)� 
�����"���5�$�)� �F�������
���G�C�����1���)��� �����,�0���-�$�.�/�;���*�(�� �2� ���.�$�/� �*�2�)� �� ���4���*�(�������)�/�#�0�.���0���'�$�����=
�/�$�*�)�.�
�)���;�8���)�� ���-� �+�-�*�/� ���/� �����4���;���;���)�� �*�/�#� �-�!�*�-� �$�"�)���*�+�4�-�$�"�#�/���)�� �/�-����� �(���-�&�'���2�.�;���4
������� �.�.�$�)�"�/�#�$�.��� �� ���$�/� ���)�� �-� �����$�)�"�/�#�$�.�+� �-�$�*���$�����'�8�4�*�0���"�-� � �/�*�/�#� �!�*�'�'�*�2�$�)�"�/� �-�(�.���)��
���*�)���$�/�$�*�)�.�;

���'�' �/� �3�/�8��� �.�$�"�)�8�'���4�*�0�/���)�� �"�-���+�#�$���.�F�0�)�'� �.�.�*�/�#� �-�2�$�.� �)�*�/� ���G�*�) �/�#�$�.�2� ���.�$�/� ���-� 
�O�U�S�S�U�=�U�S�S�[�����1���)��� �� ���,�0���-�$�.�/�L�.���)�'�$�)� �����"���5�$�)� �C�����1���)��� �����,�0���-�$�.�/�;���*�(�� �2� ���.�$�/� 
�*�2�)� �� ���4���*�(�������)�/�#�0�.���0���'�$�����/�$�*�)�.�
�)���;���#�$�.��� �� ���$�/� ���)�� ������ ���)�� ���)�4�*�!�$�/�.���*�)�/� �)�/�.
�(���4 �)�*�/��� ���*�+�$� ���*�-���$�.�/�-�$���0�/� ���$�)���)�4�(���)�)� �- �F� �'� ���/�-�*�)�$���8�2� ���8�*�-�+�-�$�)�/� ���G�2�$�/�#�*�0�/�/�#� 
�+�-�$�*�-�2�-�$�/�/� �)���*�)�.� �)�/�*�!�������
���; ���#�$�.�$�)���'�0��� �.�/�-���)�.�'���/�$�*�)�/�*�*�/�#� �-�'���)�"�0���"� �.�;���$�/�#�/�#� 
� �3��� �+�/�$�*�)���*�!���'�$�)�&�$�)�"���F�.� � ���'�$�)�&�$�)�"����� �'�*�2�G�;

�����1���)��� �� ���,�0���-�$�.�/�L�.���)�'�$�)� �����"���5�$�)� �8�/�#� �����1���)��� �� ���,�0���-�$�.�/�L�.���)�'�$�)� �����"���5�$�)� �'�*�"�*
���)���������1���)��� �����,�0���-�$�.�/�;���*�(�����-� �����'�'���/�-����� �(���-�&���*�!�����*�(�������)�/�#�0�.�����0���'�$�����/�$�*�)�.���
�)���;

���������������� �����������
�����L�� �����
�
���� �����������
���� ���������� ���� �����������������������
������ ����
���������������
���� ���
���	 �������������� ���� ���	�
�� ������ ���
�����8�
���� ���������������� ���� ���	�� ���������������
�����8
���	�
���	 ������ ���������
������ ������ ������ �M�����
���M������ �
�� ���
���	������ ���������������� ���� ������ ���
�����;
�����1���)��� �����,�0���-�$�.�/�L�.���)�'�$�)� �����"���5�$�)� �$�.�)�*�/�'�$�����'� �!�*�-���)�4�'�*�.�.� �.�*�-�$�)�%�0�-�4���-�$�.�$�)�"�!�-�*�(�$�)�=
�������0�-���/� ���$�)�!�*�-�(���/�$�*�)�;

���*�-�/�$�*�)�.�*�!�/�#�$�.��� �� ���$�/� ���)�� ������ �(���4 �+�0���'�$�.�#�-� ����� �-�.���*�(�(� �)�/�. ���)�� �*�+�$�)�$�*�)�F�)�*�/�����'�4
�/�#� ���$�.���0�.�.�$�*�)�!�*�-�0�(�.�G�;�������
�� ���*� �. �)�*�/���.�.�0�(� �*�-�#���1� ���)�4�-� �.�+�*�)�.�$���$�'�$�/�4�*�-���)�4�'�$�����$�'�=
�$�/�4�!�*�-�/�#� �-� ����� �-�.���*�(�(� �)�/�. �*�- �*�+�$�)�$�*�)�.�;���*�- �(�*�-� ��� �/���$�'� ���$�)�!�*�-�(���/�$�*�)�����*�0�/�/�#� 
���$�.���0�.�.�$�*�)���!�*�-�0�(�.�L���/� �-�(�.���*�!���.� �-�1�$��� �����)�����0�.� ���"�*���/�*���*�0�-���$�.���0�.�.�$�*�)���!�*�-�0�(�����-� ���;

LINKING TO MATERIAL ON AAOLM

���*�0�(���4 �*�)�'�4���*�+�4�0�+�/�*�U�S�2�*�-���.�*�-�+���-���+�#�-���.� ���) ���-�/�$���'� �+�-�*�1�$��� ���/�#���/�4�*�0���/�/�-�$���0�/� 
�/�#� �(���/� �-�$���'���$�-� ���/�'�4�/�* �������
�� ���)�� �'�$�)�&�/�* �/�#� �*�-�$�"�$�)���'���-�/�$���'� �;���*�0�(���4 �)�*�/ �0�.� ���)�4
�"�-���+�#�$���*�-�+�*�-�/�$�*�)�*�!���)�4�"�-���+�#�$���2�$�/�#�*�0�/�2�-�$�/�/� �)�+� �-�(�$�.�.�$�*�)�;���*�0�(���4 �)�*�/�0�.� �$�(���"� �.
�*�!�������+�/�0�-� �.���F� �$�/�#� �-���.���-� � �)���*�-���2�$�)���*�2�G���*�!���������
�����2� ���+���"� �.�;

ARTICLE SUBMISSIONS

�
�!�4�*�0���-� �$�)�/� �-� �.�/� ���$�)�2�-�$�/�$�)�"�!�*�-�����1���)��� �� ���,�0���-�$�.�/�L�.���)�'�$�)� �����"���5�$�)� �8�+�'� ���.� � �(���$�'
�*�0�-�����$�/�*�-�8��� �-�-�4���$� �"� �'�;��� �*�!�!� �-�1� �-�4���*�(�+� �/�$�/�$�1� �+���4�-���/� �.�!�*�-���-�/�$���'� �.�;���-�8�$�!�4�*�0���-� �$�)�=
�/� �-� �.�/� ���$�)�#���1�$�)�"�4�*�0�-�(���-�$�)� ���,�0���-�$�0�(�!� ���/�0�-� ���$�)���) �0�+���*�(�$�)�"�$�.�.�0� �8�+�'� ���.� � �(���$�'
������� ���
� �#�(���)�) �!�*�-���$�)�.�/�-�0���/�$�*�)�.���*�)���.�0���(�$�/�/�$�)�"���4�*�0�-���/���)�&���!�*�-���+�0���'�$�����/�$�*�)�;

ADVERTISING

���*�-�$�)�!�*�-�(���/�$�*�)�*�) �����1� �-�/�$�.�$�)�"�2�$�/�#�����1���)��� �� ���,�0���-�$�.�/�L�.���)�'�$�)� �����"���5�$�)� �8�+�'� ���.� ���*�)�=
�/�����/�
� �*�)���-���	�* ���/�'� �)�N�-� � �!�.�;�*�-�"�;��� �#���1� �� �1���-�$� �/�4�*�!�+�����&���"� �.�/�#���/�.�#�*�0�'����� �.�0�$�/�����'� 
�!�*�-���4�*�0�-�����0�.�$�)� �.�.���)� � ���.�;

FEEDBACK

��� �2� �'���*�(� �4�*�0�-�!� � ���������&�;�
�!�4�*�0�#���1� �$��� ���.�!�*�-�)� �2 �.�0���%� ���/�.�8���-�/�$���'� �.�8�*�-�!�*�-�����1���)��� ��
���,�0���-�$�.�/�L�.���)�'�$�)� �����"���5�$�)� �$�)�"� �)� �-���'�8�+�'� ���.� �'� �/ �0�. �&�)�*�2� �$�/�#� �-�$�)�*�0�-�����$�/�*�-�$���'
���$�.���0�.�.�$�*�)�����*�-�0�(�*�-��� �(���$�'���/�#� �(���/�*���*�0�-�������$�/�*�-�8��� �-�-�4�����$� �"� �'�;

SUBSCRIBE

�
�)�/� �-� �.�/� ���$�)��� �$�)�"�)�*�/�$�!�$� ���2�#� �) �/�#� �)� �3�/�$�.�.�0� �*�! �����1���)��� �� ���,�0���-�$�.�/�L�.���)�'�$�)� 
�����"���5�$�)� �$�.���1���$�'�����'� �?���$�/�#� �-�.�0���.���-�$��� �/�*�*�0�-�2� ���.�$�/� �)� �2�.������ �!� � ���*�-�.� �)�� ���) � �(���$�'�/�*
�-� � �!�.�=�)� �2�.�'� �/�/� �-�N�-� � �!�.�;�*�-�"�/�*�.�0���.���-�$��� �/�*�*�0�-�)�*�/�$�!�$�����/�$�*�)�)� �2�.�'� �/�/� �-�;�F���#�$�.�)� �2�.�'� �/�/� �-
�2�$�'�'���'�.�*�*�������.�$�*�)���'�'�4���*�)�/���$�)�$�)�!�*�-�(���/�$�*�)�����*�0�/�-� � �!�.�;�*�-�"�0�+�����/� �.�$�)�������$�/�$�*�)�/�*�$�)�!�*�-�(���=
�/�$�*�)�������*�0�/�������1���)��� �������,�0���-�$�.�/�;�G

ADVANCED AQUARIST'S CLOTHING AND GEAR

�����&� �� �(�$�)�0�/� �/�*�#� �����*�1� �-�/�*�*�0�-�*�)�'�$�)� �.�/�*�-� ���/�����!� �+�-� �.�.�;���*�0�����) ��� ���&�4�*�0�-�.� �'�!�*�0�/�$�)
�����1���)��� �� ���,�0���-�$�.�/�L�.�"� ���-�:�/�=�.�#�$�-�/�.�8�(�0�"�.�8�(�*�0�.� �+�����.�8� �/���;���'�0�.�+�0�-���#���.�$�)�"�$�/� �(�.�#� �'�+�.
�!�0�)�����*�0�-���*�)�'�$�)� ���(���"���5�$�)� ���/�*�������.�(���'�'����� �"�-� � �;

�������'� ���*�!�����*�)�/� �)�/�.

�����1���)��� �������,�0���-�$�.�/���D���2�2�2�;�����1���)��� �����,�0���-�$�.�/�;���*�( �V ��� ��� �(��� �-���U�S�S�[���D�����*�'�0�(� �����
�
�8���
�.�.�0� �����
�


http://www.reefs.org
http://www.reefs.org
http://reefs.org/phpBB2/profile.php?mode=register
mailto:terry@advancedaquarist.com?Subject=Writing for Advanced Aquarist
mailto:wade@reefs.org
mailto:len@reefs.org?CC=terry@advancedaquarist.com?Subject=Advertising in Advanced Aquarist
http://www.reefs.org/phpBB2/viewforum.php?f=38
http://www.reefs.org/phpBB2/viewforum.php?f=38
mailto:terry@advancedaquarist.com?CC=liquid@reefs.org?Subject=Advanced Aquarist Feedback
http://www.advancedaquarist.com/sitenews/RSS
mailto:reefs-newsletter@reefs.org
http://www.cafeshops.com/advaquarist


E D I T O R I A L

DECEMBER 2008
By Terry Siegel

Create a thriving reef tank or spend some time in scuba gear observing a tropical reef and you are likely to care about
and fight for what remains of the wild coral reefs of the world.
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THE BEST LAMP IS...
By Dana Riddle

Recent research has suggested a 'best lamp' - but some caveats exist!
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A Q U A R I U M  C H E M I S T R Y

THE CARBONATE SYSTEM IN THE AQUARIUM, AND THE

OCEAN, PART I: THE COMPONENTS OF THE CARBON-
ATE SYSTEM

By Chris Jury

By understanding the carbonate system and using that knowledge to our advantage it is possible to encourage rapid
calcification and growth in many of the calcifying organisms we maintain in captivity.
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�(���"�)� �.�$�0�(���*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�H���"�U��̂I�8�/�*�/���'���'�&���'�$�)�$�/�4�8�/�*�/���'���� �U���)�� �+�	�;
���#� �.� �1���-�$�*�0�.�+���-���(� �/� �-�.�2�*�-�&�/�*�"� �/�#� �-�/�*�!�*�-�(�/�#� �����-���*�)���/� �.�4�.�=
�/� �( �$�)�.� �� �2���/� �-�;��� �+� �)���$�)�"�*�) �#�*�2 �.�0����� �.�.�!�0�'�2� ���-� ���/
�(���)�$�+�0�'���/�$�)�"�/�#� �.� �+���-���(� �/� �-�.�2� �����) ���-�-�$�1� ���/ ���*�)���$�/�$�*�)�.�/�#���/���'�=
�'�*�2�!�*�-�/�#� �-���+�$�������'���$�!�$�����/�$�*�)���)�� �"�-�*�2�/�#�*�!�*�0�-���#���-�"� �.�8�*�-�2� �����)
���-�-�$�1� ���/ ���*�)���$�/�$�*�)�.�/�#���/�����0�.� �/�#� �$�-�����'���$�!�$� ���.�/�-�0���/�0�-� �.�/�*���$�.�.�*�'�1� 
���2���4�<�'�$�/� �-���'�'�4�;���-�*�1�$���$�)�"���+�+�-�*�+�-�$���/� �����-���*�)���/� ���#� �(�$�.�/�-�4�$�)�*�0�-
���,�0���-�$���$�.�8�(�*�-� �/�#���)���'�(�*�.�/���)�4�*�/�#� �-���*�)�.�$��� �-���/�$�*�)�8�����.�*�'�0�/� �'�4���-�$�/�=
�$�����'�/�* �/�#� ���*�)�/�$�)�0� ���"�*�*�� �#� ���'�/�#���)�� �"�-�*�2�/�#�*�! �*�0�-�����'���$�!�4�$�)�"
�*�-�"���)�$�.�(�.�;

���#� �������-���*�)���/� �����4�.�/� �(���$�)���/�#� �����,�0���-�$�0�(�8�����)�����/�#� ������� ���)�8�������-�/���
�:�����#� �����*�(�+�*�)� �)�/�.���*�!���/�#� �������-���*�)���/� �����4�.�/� �(
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�
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�������'� ���T�;�����*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�.���*�!���/�#� ���T�T���(���%�*�-�����*�(�+�*�)� �)�/�.���*�!���.� �����2���/� �-�;�������'�0� �.�����-� ���-� �+�*�-�/� �����!�*�-���.�/���)�����-�����.� �����2���/� �-���F�����`���V�X�;�S�S�S�G�;�����!�/� �-�����$�'�'� �-�*�8���U�S�S�Y�;

Component g kg-1 ppm mmol kg-1

Cations
���� �^ �T�S�;�Z�[�V�[ �T�S�8�Z�[�V�;�[ �W�Y�\�;�S�Z

���" �U�^ �T�;�U�[�V�Z �T�U�[�V�;�Z �X�U�;�[�U
�����U�^ �S�;�W�T�U�T �W�T�U�;�T �T�S�;�U�[
�� �^ �S�;�V�\�\�T �V�\�\�;�T �T�S�;�U�T

���-�U�^ �S�;�S�S�Z�\ �Z�;�\ �S�;�S�\
Anions

���'�= �T�\�;�V�X�U�\ �T�\�8�V�X�U�;�\ �X�W�X�;�[�[
���� �W

�U�= �U�;�Z�T�U�W �U�8�Z�T�U�;�W �U�[�;�U�W
�	���� �V

�=�^�������V�U�= �S�;�T�U�V�T �T�U�V�T �U�;�S�U
���-�= �S�;�S�Y�Z�U �Y�Z�;�U �S�;�[�W

���F���	�G�V�^�����F���	�G�W
�= �S�;�S�U�Z�U �U�Z�;�U �S�;�W�T

���= �S�;�S�S�T�V �T�;�V �S�;�S�Z

���#�$�'� �$�/�$�.�*�)� �*�! �/�#� �(�*�.�/ �$�(�+�*�-�/���)�/���.�+� ���/�.�*�! �&� � �+�$�)�"�(���-�$�)� 
���,�0���-�$���8�!� �2�$�.�.�0� �.�"� �)� �-���/� ���. �(���)�4 �,�0� �.�/�$�*�)�.�8�*�-���. �(�0���#���*�)�!�0�=
�.�$�*�)�8���. �#�*�2�/�#� �.� �+���-���(� �/� �-�.�-� �'���/� �/�*� �����#�*�/�#� �-�8�#�*�2��� �.�/�/�*�"�*
�����*�0�/�(���)�$�+�0�'���/�$�)�"�/�#� �(�8���)�� �2�#���/�.�*�-�/�.�*�!�/���-�"� �/�.�/�*���$�(�!�*�-�2�$�/�#
� �����#�*�!�/�#� �.� �+���-���(� �/� �-�.�;�
�)�/�#�$�.�.� �-�$� �.�
�2�$�'�'�������-� �.�.���'�'�*�!�/�#� �.� �$�.�=
�.�0� �.�8���)�� �$�)�2���4�.�/�#���/�#�*�+� �!�0�'�'�4�2�$�'�'�(���&� �.� �)�.� �F�*�-���/ �'� ���.�/�(�*�-� 
�.� �)�.� �G�*�!�/�#�$�.�$�)�/�-�$�"�0�$�)�"�8���*�(�+�'� �3�.�4�.�/� �(�;���0�/�8���. �$�.���'�2���4�.�/�#� �����.� �8
�$�/�L�.�1� �-�4�#���-���/�* �0�)��� �-�.�/���)���/�#� �.�$�"�)�$�!�$�����)��� �*�!�2�#���/�2� �L�-� �/���'�&�$�)�"
�����*�0�/�$�!�2� ���*�)�L�/�!�$�-�.�/�0�)��� �-�.�/���)��what �$�/�$�.�2� �L�-� �/���'�&�$�)�"�����*�0�/�;���#�$�.
���-�/�$���'� �2�$�'�'���$�.���0�.�.� �����#�*�!�/�#� ���*�(�+�*�)� �)�/�.�*�!�/�#� �����-���*�)���/� �.�4�.�/� �(
�$�)�.� �� �2���/� �-�:�2�#���/�/�#� �4���-� �8�2�#���/�/�4�+�$�����'�1���'�0� �.���-� �$�)�)���/�0�-���'�.� ��
�2���/� �-�8�����)�����"� �)� �-���'�'�4���2�#�4���/�#� �4���(���/�/� �-���/�*�����,�0���-�$�.�/�.�;

THE MAJOR COMPONENTS OF SEA WATER

���* ��� �"�$�)�8�'� �/�L�.���*�)�.�$��� �-�2�#���/�$�.���$�.�.�*�'�1� ���$�)�.� �� �2���/� �-�;��� �� �2���/� �-�$�.��
���*�(�+�'� �3���#� �(�$�����'�.�*�0�+�*�!���$�.�.�*�'�1� ���(�$�)� �-���'�.�8���$�.�.�*�'�1� ���"���.� �.�8���)�� ��
�1���-�$� �/�4�*�! ���$�.�.�*�'�1� �����)�� �+���-�/�$���0�'���/� �*�-�"���)�$���(���/� �-�$���'�.�;�����'�$�)�$�/�4�$�.��
�(� ���.�0�-� �*�!�/�#� �.�0�( �/�*�/���'�*�!�/�#� ���$�.�.�*�'�1� ���(�$�)� �-���'�.�;���* �(� ���.�0�-� �.���=
�'�$�)�$�/�4�8�$��� ���'�'�4�2� �2�*�0�'���'�$�&� �/�*��� �����'� �/�*�.�$�(�+�'�4���'�'�*�2�/�#� �2���/� �-�/�*
� �1���+�*�-���/� ���2���4���)�� �(� ���.�0�-� �/�#� �(���.�. �*�! �/�#� ���$�.�.�*�'�1� ���(�$�)� �-���'�.�;
���)�!�*�-�/�0�)���/� �'�4�8�2�#� �)�.� �� �2���/� �-�$�.���-�$� ���.�*�(� �*�! �/�#� ���*�(�+�*�)� �)�/�.
�F�)���(� �'�4�����-���*�)���/� �.���)�� �.�*�(� �#���'�$��� �.�G���-� �'�*�.�/�/�*�/�#� ���/�(�*�.�+�#� �-� ���.
�"���.� �.�;��� �1� �-���'���*�-�-� ���/�$�*�)�.�#���1� ��� � �) �0�.� ���#�$�.�/�*�-�$�����'�'�4�/�* �/���&� �����=
���*�0�)�/�*�! �/�#� �.� �'�*�.�.� �.�8���0�/�/�#� �+�-�*��� ���0�-� �/�* ��� �/� �-�(�$�)� �����.�*�'�0�/� 
�.���'�$�)�$�/�4�$�.�1� �-�4�$�(�+�-�����/�$�����'�!�*�-� �1� �-�4�=�����4�0�.� �;�
�)�.�/� �����.���'�$�)�$�/�4�$�.�(� ���.�=
�0�-� ���0�.�$�)�"�/�#� ���-�����/�$�����'�����'�$�)�$�/�4�������'� �����.� �� �*�) ���*�)���0���/�$�1�$�/�4�8�*�- ��
�-� �'���/� ���+�#�4�.�$�����'�+�-�*�+� �-�/�4�.�0���#���. �-� �!�-�����/�$�1� �$�)��� �3�*�-�.�+� ���$�!�$���"�-���1�$�/�4�;
��� �����0�.� �*�!�/�#� �#�$�.�/�*�-�$�����'���*�-�-� ���/�$�*�)�.�)� � ��� �� �$�)��� �!�$�)�$�)�"�#�*�2�.���'�$�)�$�/�4
�$�.�(� ���.�0�-� ���/�#� �-� ���-� �����/�0���'�'�4�.�'�$�"�#�/�'�4�(�*�-� �/�#���)�V�X�" �*�!���$�.�.�*�'�1� ��
�(�$�)� �-���'�.�$�)�T�&�"�*�!�.� �� �2���/� �-���/�� �.�/���)�����-���.���'�$�)�$�/�4�*�!�V�X�;�S�S�S�F�K�V�X�;�T�Z�T
�" �&�"�=�T�G�;���$�!�!� �-� �)�/���$�.�.�*�'�1� �����*�(�+�*�)� �)�/�.���*�)�/�-�$���0�/� ���$�.�/�$�)���/���(�*�0�)�/�.
�/�* �/�#���/�/�*�/���'�;���*�- ���*�)�1� �)�$� �)��� �8�*��� ���)�*�"�-���+�#� �-�.�/�4�+�$�����'�'�4�.�+�'�$�/�/�#� 
���*�(�+�*�)� �)�/�.�*�!�.� �� �2���/� �-�$�)�/�*�/�#�-� � �����/� �"�*�-�$� �.�:�(���%�*�-�8�(�$�)�*�-�8���)��
�/�-����� �����*�(�+�*�)� �)�/�.

�����%�*�-���*�(�+�*�)� �)�/�.���-� �/�#�*�.� �/�#���/���*�)�/�-�$���0�/� �.�$�"�)�$�!�$�����)�/�'�4�/�*�.���'�$�)�$�/�4�;
���$�)��� �.���'�$�)�$�/�4�$�.�/�4�+�$�����'�'�4�-� �+�*�-�/� ���/�*�S�;�S�S�T�F�T�+�+�(�G���4�*��� ���)�*�"�-���+�#�=
� �-�.�8�/�#� ���*�(�+�*�)� �)�/�.�/�#���/�/�4�+�$�����'�'�4�#���1� �� ���*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�*�!�T�+�+�(�*�-
�#�$�"�#� �-���*�)�.�/�$�/�0�/� �/�#� �T�T�(���%�*�-���*�(�+�*�)� �)�/�.�*�!�.� �� �2���/� �-�;���$�)�*�-���*�(�=
�+�*�)� �)�/�.���)�� �/�-����� � �'� �(� �)�/�. ���-� �/�#�*�.� �/�#���/ �/�4�+�$�����'�'�4�#���1� ��
���*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�'�*�2� �-�/�#���)�T�+�+�(���)�� �/�#� �-� �!�*�-� ���* �)�*�/ ���*�)�/�-�$���0�/� 
�(� ���.�0�-�����'�4�/�* �.���'�$�)�$�/�4�;���#� �T�T�(���%�*�-���*�(�+�*�)� �)�/�.���)�� �/�#� �$�-�/�4�+�$�����'
���*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�.�$�)�.�/���)�����-���.� �� �2���/� �-���-� �'�$�.�/� ���$�)�������'� �T�;���#� ���*�)�/�-�$�=
���0�/�$�*�)�*�!�/�#� �.� �.�+� ���$� �.�/�*�/�#� �/�*�/���'�(���.�. �*�!���$�.�.�*�'�1� ���.�*�'�$���.�����) ��� 

�.� � �) �$�)���$�"�0�-� �T�;���#� �.� �T�T���*�(�+�*�)� �)�/�.�$�)���'�0��� �(���)�4 �*�!�/�#� ���*�(�+�*�)�=
� �)�/�.���*�!���$�)�/� �-� �.�/���!�*�-���*�0�-�����$�.���0�.�.�$�*�)���*�!�������-���*�)���/� �����#� �(�$�.�/�-�4�;

���#� �(���%�*�-���*�(�+�*�)� �)�/�.���. �2� �'�'���. �.�*�(� �(�$�)�*�-���*�(�+�*�)� �)�/�.�*�! �.� ��
�2���/� �-�.�#�*�2���*�)�.� �-�1���/�$�1� ��� �#���1�$�*�-�8�(� ���)�$�)�"�/�#���/�/�#� �-���/�$�*�*�!�/�#� �$�-
���*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�/�* �.���'�$�)�$�/�4�$�.���*�)�.�/���)�/�$�)�/�#� �*��� ���) �!�-�*�( �+�'����� �/�*
�+�'����� �;���)�*�/�#� �-�2���4�/�* �.���4�/�#�$�.�$�.�/�#���/�/�#� ���*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�.�*�! �/�#� �.� 
���*�(�+�*�)� �)�/�.���-� � �.�.� �)�/�$���'�'�4�/�#� �.���(� �$�)�.� �� �2���/� �- � �1� �-�4�2�#� �-� 
���-�*�0�)���/�#� �2�*�-�'�����/ �� �"�$�1� �)�.���'�$�)�$�/�4�;�� ���#���)�"� �$�)�.���'�$�)�$�/�4�/�#� �-� �!�*�-� 
�-� �+�-� �.� �)�/�.�.�$�(�+�'�4�/�#� �"���$�)�*�-�'�*�.�.�*�! �2���/� �-�;���#� �/�#� �-�2� �(� ���.�0�-� 
�/�#� �.� �� �2���/� �-�$�)�/�#� �����-�$����� ���)�8�*�!�!�*�!���0�.�/�-���'�$���8�����)�5�$�����-�8���$�)�'���)���8�*�-
���-�"� �)�/�$�)���8�!�*�-���)�4�"�$�1� �)�.���'�$�)�$�/�4�2� �L�'�'�!�$�)���/�#� �.���(� ���*�)��� �)�/�-���/�$�*�)
�!�*�-���'�'���*�(�+�*�)� �)�/�.�/�#���/�.�#�*�2���*�)�.� �-�1���/�$�1� ��� �#���1�$�*�-�;��� �����) ���*�(�=
�+���-� �/�#� ���*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�*�!�� ���*�(�+�*�)� �)�/�!�-�*�(�*�)� �+�'����� �/�*���)�*�/�#� �-
���4���)�*�-�(���'�$�5�$�)�"���/�#� ���1���'�0� ���/�*���.���'�$�)�$�/�4�����.����� �.���-�$��� �������4�8

�H���� �I���`���H���I�_�F�V�X�C���G

���#� �)�*�-�(���'�$�5� �����*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�H���� �I �$�.� �,�0�$�1���'� �)�/�/�*�/�#� ���*�)��� �)�/�-���=
�/�$�*�)�(� ���.�0�-� ���$�)�*�0�-�.���(�+�'� �H���I�/�$�(� �.�/�#� �-���/�$�*�*�!�.�/���)�����-���.���'�$�)�$�/�4
�F�V�X�G���/�*���/�#� ���.���'�$�)�$�/�4���*�!���*�0�-���.���(�+�'� ���F���G�;

���1�/�=�:�-���� �&�0�-�:�-�4�)�<�1�>�-�5�)�;�; �+�7�6�<�:�1�*�=�<�1�7�6�7�.�<�0�-���� �5�)�2�7�:�+�7�5�8�7�6�-�6�<�;�7�.�;�-�) �?�)�<�-�:
�<�7���<�0�-���<�7�<�)�4���5�)�;�;���7�.���,�1�;�;�7�4�>�-�,���;�7�4�1�,�;�����(�)�4�=�-�;���)�:�-���.�7�:���;�<�)�6�,�)�:�,���;�-�)���?�)�<�-�:��

���#� �������-���*�)���/� �����4�.�/� �(���$�)���/�#� �����,�0���-�$�0�(�8�����)�����/�#� ������� ���)�8�������-�/���
�:�����#� �����*�(�+�*�)� �)�/�.���*�!���/�#� �������-���*�)���/� �����4�.�/� �(
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���#�$�'� �/�#� �(���%�*�-���*�(�+�*�)� �)�/�.�*�!�.� �� �2���/� �-���-� �"� �)� �-���'�'�4���*�)�.� �-�1���/�=
�$�1� �8�/�#�$�.��� �#���1�$�*�-�����) ���-� ���&���*�2�) �$�)�.�*�(� ���-� ���. ���0� �/�* �'�*�����'
�+�-�*��� �.�.� �.�;�� �!� �2 � �3���(�+�'� �.�2�#� �-� ���*�)�.� �-�1���/�$�1� ���*�(�+�*�)� �)�/�.�(���4
�)�*�/����� �����*�)�.� �-�1���/�$�1� �����-� �:

�T�; ���.�/�0���-�$� �.�8�2�#� �-� �/�#� �*�0�/�!�'�*�2�*�!�-�$�1� �-�.�/� �)���.�/�*���$�.�+�-�*�+�*�-�/�$�*�)�=
���/� �'�4���������������U��̂��)�������'�&���'�$�)�$�/�4�8���-���$�.�$�)�"���/�#� �$�-���-���/�$�*�.���/�*���.���'�$�)�$�/�4�;

�U�; ���#� ��� � �+�.� ���8�2�#� �-� �/�#� ���$�.�.�*�'�0�/�$�*�)�*�!�������� �V�/� �)���.�/�*� �'� �1���/� 
���*�/�#�����U��̂��)�� ���'�&���'�$�)�$�/�4�-� �'���/�$�1� �/�*�.���'�$�)�$�/�4�;���0� �/�*�/�#� �-� �(�$�)� �-�=
���'�$�5���/�$�*�)�F��̀�� ���*�(�+�*�.�$�/�$�*�)�G�*�!�*�-�"���)�$���(���/� �-�$���'�8�2�#�$���#�/� �)���.�/�*
�-� ���0��� �/�#� ���'�&���'�$�)�$�/�4�.�'�$�"�#�/�'�4�8�/�#� �$�)���-� ���.� �$�)���'�&���'�$�)�$�/�4�$�.�.�(���'�'� �-
�/�#���)���/�#���/���!�*�-�������U��̂;

�V�; ��� � �+�.� �� �1� �)�/�.�8�2�#�$���#�/� �)���/�*�-� ���0��� ���" �U��̂8���� �W
�U�=�8���)�� ���'�&���'�$�)�=

�$�/�4���-� �'���/�$�1� ���/�*���.���'�$�)�$�/�4�;

���*�2 �'� �/�L�.�'�*�*�&�(�*�-� ���'�*�.� �'�4���/ �/�#� ���*�(�+�*�)� �)�/�.�*�! �/�#� �����-���*�)���/� 
�.�4�.�/� �(�;

CALCIUM AND MAGNESIUM

���4�+�$�����'�'�4�/�#� �0�)�$�/�.�*�!�(� ���.�0�-� �0�.� �����4���,�0���-�$�.�/�.�/�*� �3�+�-� �.�.�����U� �̂��)��
���" �U��̂��*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�.���-� �+�+�(�F�+���-�/�.�+� �-�(�$�'�'�$�*�)�G�;���*�-�(���'�$�5� ���/�*�� �.���=
�'�$�)�$�/�4�*�!�V�X�8�/�#� ���*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�*�!�����U� �̂$�)�.� �� �2���/� �-�$�.�����*�0�/�W�T�U�+�+�(
�2�#�$�'� �/�#���/�*�!���" �U��̂$�.�����*�0�/�T�U�[�W�+�+�(�;���#���/�(� ���)�. �/�#���/�$�)�T�&�"�*�!�.� ��
�2���/� �-���/ �� �.���'�$�)�$�/�4�*�!�V�X�2� �#���1� �S�;�W�T�U�" �����U� �̂��)�� �T�;�U�[�W�" ���" �U��̂;���!
�/�#� �+���-���(� �/� �-�.�2� �2�$�'�'���$�.���0�.�.�8�/�#� �.� �/�2�*���-� �+�-�*�������'�4�/�#� � ���.�$� �.�/
�!�*�-���,�0���-�$�.�/�.�/�* �1�$�.�0���'�$�5� �;���#� �) �2� �(� ���.�0�-� �/�#� ���*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�*�!
�����U� �̂*�- ���" �U� �̂2� ���-� �.�$�(�+�'�4�(� ���.�0�-�$�)�"�/�#� �(���.�. �*�! � �����#�$�*�)���$�.�=
�.�*�'�1� �����$�)���T���&�"���*�!���.� �����2���/� �-�;

���#�$�'� �$�/�$�.�0�.� �!�0�'�/�*���$�.���0�.�.�/�#� �.� �+���-���(� �/� �-�.�2�$�/�#�-� �"���-���/�*�.�/���)���=
���-�� �.� ���2���/� �-�F���` �V�X�G�8�.���'�$�)�$�/�4�$�.�)�*�/���*�)�.�/���)�/�$�)�/�#� �*��� ���)�;�
�)���-� ���.
�2�#� �-� �!�-� �.�#�2���/� �-�$�)�+�0�/�F�!�-�*�(�-���$�)���)�� �-�0�)�*�!�!�G� �3��� � ���.� �1���+�*�-���/�$�*�)�8
�/�#� �.���'�$�)�$�/�4�*�!�.�0�-�!����� �2���/� �-���-�*�+�.�;�
�)���-� ���.�2�#� �-� � �1���+�*�-���/�$�*�)� �3�=
��� � ���. �!�-� �.�#�2���/� �-�$�)�+�0�/�8�.���'�$�)�$�/�4�-�$�.� �.�;�����'�$�)�$�/�4�1���-�$� �.�)�*�/ �*�)�'�4�!�-�*�(
�-� �"�$�*�)�/�* �-� �"�$�*�)�8�����.� �� �*�) �'�*�����'�+�-�*��� �.�.� �.�8���0�/���'�.�*�.� ���.�*�)���'�'�4�$�)
�.�*�(� �+�'����� �.�;���#�$�'� �-� � �!�.�(���4 �*�����0�-�2�#� �-� �/�#� ���1� �-���"� �.���'�$�)�$�/�4
�-���)�"� �.�!�-�*�( ���. �'�*�2���. �V�S�/�* ���. �#�$�"�#���. �W�U�8�(�*�.�/ ���*�-���'�-� � �!�.�*�����0�-
�2�#� �-� �/�#� ���1� �-���"� �.���'�$�)�$�/�4�$�.�2�$�/�#�$�)�/�#� �-���)�"� �V�V�=�V�Z�;���#� ���*�)��� �)�/�-���=
�/�$�*�)�.�*�! �����U� �̂��)�� ���" �U� �̂2�$�'�'��� �����*�0�/�/�#� �.���(� � �1� �-�4�2�#� �-� �$�)�/�#� 
�*��� ���) �2�#� �) �)�*�-�(���'�$�5� ���/�* �.���'�$�)�$�/�4�8���0�/ �1���-�$���/�$�*�)�$�)�.���'�$�)�$�/�4�!�-�*�(
�+�'����� �/�*�+�'����� �(� ���)�. �/�#���/�/�#� �-� �$�.�.�*�(� �1���-�$���/�$�*�)�$�)�����U� �̂��)�� ���" �U�^

���*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�.���. �2� �'�'�;���*�-�� �.���'�$�)�$�/�4�-���)�"� �*�!�V�V�=�V�Z�2� �L��� �3�+� ���/��
�-���)�"� �$�)�����U� �̂��*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�*�! �����*�0�/�V�[�[�=�W�V�Y�+�+�(���)�� �� �-���)�"� �$�)
���" �U� �̂��*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�*�!�����*�0�/�T�U�T�T�=�T�V�X�Z�+�+�(�;�
�*�����'�+�-�*��� �.�.� �.�����) ���!�=
�!� ���/�/�#� �.� �1���'�0� �.�.�'�$�"�#�/�'�4���. �2� �'�'�;���*�-� �3���(�+�'� �8���*�-���'�-� � �!�.�����/�$�1� �'�4
�+�-� ���$�+�$�/���/� �����U� �̂��)�� �/�* �� �.�(���'�'� �-� �3�/� �)�/���" �U� �̂!�-�*�( �/�#� �2���/� �-
���*�'�0�(�)�/�*�!�*�-�(�����-���*�)���/� �(�$�)� �-���'�.�8�'� �����$�)�"�/�*�.�'�$�"�#�/�'�4�'�*�2� �-�1���'�0� �.
�!�*�-���*�/�#�;���$�.�.�*�'�0�/�$�*�)�*�!�/�#�*�.� �(�$�)� �-���'�.�����) ���'�.�*�*�����0�-�$�)�+���-�/�.�*�!�/�#� 
�-� � �!�F� �.�+� ���$���'�'�4���/ �)�$�"�#�/�G�4�$� �'���$�)�"�.�'�$�"�#�/�'�4�#�$�"�#� �-�1���'�0� �.�!�*�-�����U� �̂��)��
���" �U��̂��*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�.�;�����-�$���/�$�*�)�$�)�����U��̂��)�� ���" �U��̂��*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�.���0� 
�/�*�+�-� ���$�+�$�/���/�$�*�)�*�-���$�.�.�*�'�0�/�$�*�)�*�!�(�$�)� �-���'�.�*�) �-� � �!�.�$�.�-� �'���/�$�1� �'�4�.�(���'�'
�/�#�*�0�"�#�F�/�4�+�$�����'�'�4�'� �.�.�/�#���)�T�S�+�+�(�!�*�-�����U� �̂��)�� �'� �.�.�/�#���)�V�+�+�(�!�*�-
���" �U��̂G�;���-� ���.�2�#� �-� �0�+�2� �'�'�$�)�"�*�����0�-�.�F� �;�"�;�8�����'���+���"�*�.�G�(���4 ���'�.�*� �3�=
�+� �-�$� �)��� �.�'�$�"�#�/�'�4�#�$�"�#� �-���*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�.�*�!�����U��̂��. ���*�(�+���-� ���/�*���-� ���.
�/�#���/�����*���)�*�/��� �3�+� �-�$� �)��� ���0�+�2� �'�'�$�)�"�;

���#� �.� �/�2�* �+���-���(� �/� �-�.���-� �$�(�+�*�-�/���)�/�!�*�-�0�.�/�* ���*�)�.�$��� �-��� �����0�.� 
���*�/�#�����U��̂��)�� ���" �U��̂F�+�-�$�)���$�+���'�'�4�����U��̂G���-� ���0�$�'���$�)�"���'�*���&�.�0�.� �����4�����'�=
���$�!�4�$�)�"�*�-�"���)�$�.�(�.�/�*���0�$�'���/�#� �$�-�.�&� �'� �/�*�)�.�;���. �2� �2�$�'�'�.� � �8���" �U��̂+�'���4�.

���#� �������-���*�)���/� �����4�.�/� �(���$�)���/�#� �����,�0���-�$�0�(�8�����)�����/�#� ������� ���)�8�������-�/���
�:�����#� �����*�(�+�*�)� �)�/�.���*�!���/�#� �������-���*�)���/� �����4�.�/� �(

�����1���)��� �������,�0���-�$�.�/���D���2�2�2�;�����1���)��� �����,�0���-�$�.�/�;���*�( �T�T ��� ��� �(��� �-���U�S�S�[���D�����*�'�0�(� �����
�
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�.�.�0� �����
�




���) �������$�/�$�*�)���'�-�*�'� �$�)���!�!� ���/�$�)�"�/�#� �.�*�'�0���$�'�$�/�4�*�! �������� �V�$�)�.� �� �2���/� �-
���)�����-���/� ���*�!�����������V�+�-� ���$�+�$�/���/�$�*�)�;

PH

���*�'�&�.�*�!�/� �)�#���1� �� ���$�/�(�*�-� �/�-�*�0���'� �0�)��� �-�.�/���)���$�)�"�2�#���/�+�	 �����/�0���'�'�4
�(� ���.�0�-� �.���. ���*�(�+���-� ���/�*�� �+���-���(� �/� �-�.�0���#���. �����U��̂��*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�*�-
���" �U�^ ���*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�;���#�$�.�$�. ���) �0�)�!�*�-�/�0�)���/� ���-�/�$�!�����/�*�! �/�#� 
���*�(�+�'�$�����/� ���=�'�*�*�&�$�)�"���'�*�"���-�$�/�#�(�$�����.�����'� ���0�.� �����/�*��� �3�+�-� �.�.���+�	�;

�+�	 �$�.�#�*�2�2� �.�#�*�2�/�#� �,�0���)�/�$�/�4�*�!�#�4���-�*�"� �)�$�*�)�.�F�	� �̂8���'�.�*�-� �!� �-�-� ��
�/�* ���. �M�+�-�*�/�*�)�.�M�G�$�)�2���/� �-�;���*�.�/ �,�0���)�/�$�/�$� �.�2� �(� ���.�0�-� ���-� �(� ���.�=
�0�-� ���*�) �'�$�)� ���-�.�����'� �.�;���*�-� �3���(�+�'� �8�� ���0�(����� �'�' �/�#���/�2� �$�"�#�.�T�S�&�"
�2� �$�"�#�.�/�2�$��� ���. �(�0���#���. �*�)� �*�!�X�&�"���)�� �#���'�!���. �(�0���#���. �*�)� �*�!�U�S
�&�"�;���#� �'�*�"���-�$�/�#�(�$���.�����'� �0�.� ���/�* �(� ���.�0�-� �+�	 �(� ���)�. �/�#���/�2� �.� � 
���#���)�"� �.�$�)�H�	� �̂I �/�#���/���-� �*�-��� �-�.�*�!�(���"�)�$�/�0��� ���$�!�!� �-� �)�/�:�+�	 �` �T�$�.�/� �)
�/�$�(� �.�����.�������$���$�������.���+�	���`���U�����)�����*�)� ���(�$�'�'�$�*�)���/�$�(� �.�����.�������$���$�������.���+�	���`���Z�;
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�	� �)��� �8�� ���#���)�"� �*�! �*�)� �+�	 �0�)�$�/�(� ���)�. �� ���#���)�"� �*�! �*�)� �*�-��� �-�*�!
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�/�#� �'�*�"���-�$�/�#�(�$���.�����'� �0�.� ���/�*�(� ���.�0�-� �+�	 �(� ���)�. �/�#���/�� �.�(���'�'���#���)�"� 
�$�)�+�	 �-� �+�-� �.� �)�/�.�� �'���-�"� ���#���)�"� �$�)�F�	� �̂G�;��� �(� �(��� �-�8 ���) �$�)���-� ���.� �*�!
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�$�.�����*�0���'� ���;

���#� �+�	 �$�)�/�*�����4�L�.�.�#���'�'�*�2�*��� ���) ���1� �-���"� �.�[�;�U�S�8�2�#�$���#�$�.�'�*�2� �-�/�#���)
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�/�#�-�*�0�"�#�/�#� �������$�!�$�����)�� �
�)���$���)����� ���)�. �$�)�/�*�/�#� ���/�'���)�/�$���;�����'���$�!�$�����/�$�*�)
���4�+�#�4�/�*�+�'���)�&�/�*�)���)�� �*�/�#� �-�*�-�"���)�$�.�(�.�-� �(�*�1� �.�� ���$�/�*�!�/�#� �/�*�/���'���'�=
�&���'�$�)�$�/�4���'�*�)�"�/�#� �2���4���)�� ��� �+�*�.�$�/�.�$�/���. �������� �V�+���-�/�$���'� �.�$�)�/�#� ��� � �+
�*��� ���)�;��� �(�*�1���'�*�!���'�&���'�$�)�$�/�4���4�����'���$�!�4�$�)�"�*�-�"���)�$�.�(�.�!�-�*�(�/�#� �2���/� �-
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���� �U�'���-�"� �'�4���*�)�/�-�*�'�.�.� ���2���/� �-�+�	�8���. �2� �2�$�'�'�.� � �;���#�$�-���8�	���� �V

�=���)��
���� �V

�U�=�8�!�*�-�2�#�$���#�/�*�/���'���'�&���'�$�)�$�/�4�$�.�� �+�-�*�3�4�8���*�)�.�/�$�/�0�/� ���0�$�'���$�)�"���'�*���&�.
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TIME FOR CONDUCTIVITY

By Mark E. Evans

This article is an intervention of sorts, at least when it comes to simplifying one key aspect of the marine aquarium
hobby - salinity (or specific gravity) testing.
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INFORMATION RESOURCES FOR HOME AQUARISTS

By Jay Hemdal

Jay reviews different information resources for marine aquarist.
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�.�0�!�!�$���$� �)�/���(���-�&� �/�����$�'�$�/�4�;

���*�.�/ �+�-�*�!� �.�.�$�*�)���'���,�0���-�$�.�/�.�2�$�/�#�$�)�!�*�-�(���/�$�*�)�/�#���/�/�#� �4�2���)�/ �/�*
�.�#���-� �2�$�/�#�/�#� �"�-� ���/� �.�/�)�0�(��� �-�*�!�*�/�#� �-�+� �*�+�'� �.�/�$�'�'���#�*�*�.� ���*�*�&�.
���. �/�#� �$�-�+�-�$�(���-�4�1� �)�0� �;���#� �-� �$�.�.�*�(� �/�#�$�)�"�����*�0�/�/�#� �+� �-�(���)� �)��� �*�!
�������*�*�&���/�#���/���#�*�'���.���"�-� ���/�����+�+� ���'���!�*�-���(�*�.�/�����0�/�#�*�-�.�;

Electronic magazines- �
�)�/� �-�)� �/�(���"���5�$�)� �.�#���1� ��� ���*�(� �� ���*�*�) �!�*�-
���,�0���-�$�.�/�.�;���.�0���'�'�4�#���1�$�)�"�!�-� � ������� �.�.�8�/�#� �!���.�/�+�0���'�$�����/�$�*�)�.���#� ���0�'� 
�*�! �/�#� �.� �M� �=�5�$�)� �.�M�(� ���)�. �/�#���/���,�0���-�$�.�/�.�����) �#���1� ������� �.�. �/�* �/�#� 
�!�-� �.�#� �.�/�$�)�!�*�-�(���/�$�*�)�+�*�.�.�$���'� �;���'�*�)�" �2�$�/�#�/�#���/�-���+�$���+�0���'�$�����/�$�*�)
�.�+� � �����*� �. ���*�(� �.�*�(� �$�)���-� ���.� ���+�*�/� �)�/�$���'�!�*�-� �-�-�*�-�.�*�-�*�(�$�.�.�$�*�)�.�=
���0�/���4 �1�$�-�/�0� �*�! �/�#� �(���/� �-�$���'��� �$�)�"�*�)�'�$�)� �9���*�-�-� ���/�$�*�)�.�/���&� �*�)�'�4
�.� ���*�)���.�/�*�+� �-�!�*�-�(�;���#� �-� �$�.���'�.�*�� �/� �)��� �)���4�!�*�-�*�)�'�$�)� �(���"���5�$�)� �.
�/�* ��� �����'� �/�* ���1�*�$���.�*�(� �*�!�/�#� �+�$�/�!���'�'�.�*�!�+�-�$�)�/�(� ���$���=�.�$�)��� �2� ��
�#�*�.�/�$�)�"�.�+����� �$�.�.�* �$�)� �3�+� �)�.�$�1� �8�/�#� �-� ���-� �!� �2� �-�+�-�*���'� �(�.�2�$�/�#���-�/�=
�$���'� �'� �)�"�/�#�8�)�0�(��� �- �*�! �+�#�*�/�*�"�-���+�#�.�8� �/���;�8�/�#���/ �+�'���"�0� �+�-�$�)�/
�(���"���5�$�)� �.�;���*�*�*�!�/� �)�8���) ���-�/�$���'� �!�*�-�� �+�-�$�)�/�(���"���5�$�)� �$�.�����'�'� ���!�*�-�'�$�&� 
�/�#�$�.�:�M��� �)� � �� �U�W�S�S�2�*�-���.�*�) ���*�/�/�4�������&�.�2�$�/�#�.�$�3�$�(���"� �.���)�� �/�2�*
�.�$��� �����-�.�;�M���#�$�.�-� �.�0�'�/�.�$�)�/�#� ���0�/�#�*�-���#���)�"�$�)�"�/�#� ���-�/�$���'� �/�* �!�$�/�/�#� 
�+�0���'�$�.�#� �-�L�.�)� � ���. �=�+� �-�#���+�.�!�*�-�/�#� �2�*�-�.� �8� �.�+� ���$���'�'�4�$�!�/�#� �4�#�����*�-�$�=
�"�$�)���'�'�4���2���)�/� �����/�*���2�-�$�/� ���V�X�S�S���2�*�-���.�8�����)�����#�������U�S���$�(���"� �.���/�*���"�*���2�$�/�#���$�/�>

Fellow club members - ��� �*�+�'� �2�#�*�%�*�$�)�/�#� �$�-�'�*�����'���,�0���-�$�0�(���'�0��
�#���1� �� �-� �����4�.�*�0�-��� �*�!�$�)�!�*�-�(���/�$�*�)�$�)�/���'�&�$�)�"�2�$�/�#�*�/�#� �-�(� �(��� �-�.�;
���#� �+�-�$�(���-�4��� �)� �!�$�/�*�! �/�#�$�.�$�.�/�#���/�!� �'�'�*�2�(� �(��� �-�. �2�$�'�'�#���1� �"�*�*��

�&�)�*�2�'� ���"� �*�!�/�#� �'�*�����'���,�0���-�$�0�(���0�.�$�)� �.�.�.��� �)� �=�2�#�$���#�.�/�*�-� �.���-� 
�"�*�*���8�2�#�$���#�*�)� �. ���-� �� ���$�/�'� �.�.�.�*�;���'�.�*�8�.�$�)��� �(�*�.�/ �*�!�/�#� �$�)�/� �-�����=
�/�$�*�)�/���&� �.�+�'����� �!����� �=�/�*�=�!����� �8�/�#� �-� �$�.�'� �.�. ���#���)��� �*�! ���(���$�"�0�$�/�4
�-�0�$�)�$�)�"�/�#� �����1�$��� �"�$�1� �)�;���$�)���'�'�4�8�.�$�)��� �/�#� �����1�$��� �!�'�*�2�$�.�.�*�+� �-�.�*�)���'�8
�+� �*�+�'� �/���&� �"�-� ���/�+���$�)�.�/�*��� ���. �������0�-���/� ���. �+�*�.�.�$���'� �8���. ���)�4������ �����=
�1�$��� �"�$�1� �)�(���4 �2� �'�'���*�(� �������&�/�* �#���0�)�/�/�#� �( ���/ �/�#� �)� �3�/���'�0��
�(� � �/�$�)�"�;���*�(� ���-���2�������&�.�$�)���'�0��� �/�#� �!�����/�/�#���/�(���)�4 �(� �(��� �-�. ���-� 
�*�) �/�#� �.���(� �'� �1� �'�$�)�/� �-�(�.�*�!�#�*�����4� �3�+� �-�$� �)��� �8�.�*�/�#� �-� ���'�'�4�/�*�0�"�#
�,�0� �.�/�$�*�)�.�(���4 �"�* �0�)���)�.�2� �-� ���;���*�(� ���'�0���.���-� �.�0���.�$���$�5� �����4�'�*�����'
�+� �/�.�/�*�-� �.�8�.�*�/�#� �-� �(���4 ��� �� ���*�(�(� �-���$���'�.�'���)�/�/�*�*�1� �-���*�(� �;���$�)���'�'�4�8
�$�/�.� � �(�. �/�#���/�(���)�4 �#�*�����4���'�0���.�.�0�!�!� �-�!�-�*�(�$�)�/� �-�)���'�+�*�'�$�/�$�����'�+�-�*���=
�'� �(�. �=�*�)� �!�����/�$�*�)�/�-�4�$�)�"�/�* �/���&� ���*�)�/�-�*�'�8�*�- ��� �-�/���$�)�+� �*�+�'� ��� �$�)�"
�*�.�/�-�����$�5� ���8��� �/���;

Extrapolation from other sources- ���3��� �+�/�!�*�-�+�0���'�$�����,�0���-�$�0�(�.�8�/�#� 
���,�0���-�$�0�(�#�*�����4�F���)���$�/�.�$�)�!�*�-�(���/�$�*�)�.�*�0�-��� �.�G���-� �(�*�.�/�'�4�)�*�)�=�+�-�*�=
�!� �.�.�$�*�)���'�;���#�$�.�'� �����. �.�*�(� ���,�0���-�$�.�/�.�/�* �.� � �&�*�0�/ �+�-�*�!� �.�.�$�*�)���'
�$�)�!�*�-�(���/�$�*�)�!�-�*�( �-� �'���/� ���!�$� �'���.�.�0���#���. �1� �/� �-�$�)���-�4�*�-�#�0�(���)�(� ���$�=
���$�)� �8�(���-�$�)� ���$�*�'�*�"�4�*�- ���#� �(�$�.�/�-�4�;���#�$�'� �/�#�$�.�+�-�*�!� �.�.�$�*�)���'
�$�)�!�*�-�(���/�$�*�)�F�/�#���/�2���. �0�.�0���'�'�4�+� � �-�=�-� �1�$� �2� ���G�$�.�+�-� ���$�.� �$�)�$�/�.�*�2�)
���*�)�/� �3�/�8�$�/�.���+�+�'�$�����/�$�*�)�2�#� �)� �3�/�-���+�*�'���/� ���/�*�#�*�(� ���,�0���-�$�0�(�.�(���4
�)�*�/ ���'�2���4�.�"�$�1� �.�0�$�/�����'� �-� �.�0�'�/�.�;���)� � �3���(�+�'� �2���. �� �+���+� �-�!�-�*�(
�����-�)� �-���)�� �
� �2�$�.�$�)�T�\�\�T�/�#���/���.�.�*���$���/� ���� �1�$�-�0�.�2�$�/�#�����.� �.�*�!�	� ����
���)�� �
���/� �-���'�
�$�)� ���-�*�.�$�*�)�F�	�
�
���G�$�)Pomacanthus�.�+�;���)�"� �'�!�$�.�#�;���#�$�.
�����0�.� ���(���)�4�#�*�(� ���,�0���-�$�.�/�.�/�*��� �'�$� �1� �/�#���/�	�
�
�� �$�.�� ���*�(�(�0�)�$�������'� 
���$�.� ���.� �8���. �(�*�.�/ �1�$�-���'�$�)�!� ���/�$�*�)�.���-� �;���#� �+�-�*���'� �(�$�.�/�#���/�.�0���.� �,�0� �)�/
�.�/�0���$� �.�#���1� ���-� ���/� �����*�0���/�.�0�-�-�*�0�)���$�)�"�/�#� �1�$�-�0�.�����/�0���'�'�4��� �$�)�"�/�#� 
�����0�.� �*�! �	�
�
���8���)�� �)�*���*���4�#���. � �1� �-�4��� �(�*�)�.�/�-���/� ���/�-���)�.�!� �-�*�!

���7�7�3�;���5�)�/�)�B�1�6�-�;�)�6�, �8�)�5�8�0�4�-�<�;�+�)�6�)�4�4�*�- �:�-�)�;�7�6�)�*�4�A�/�7�7�,�;�7�=�:�+�-�;�7�.�)�9�=�)�:�1��
�=�5���1�6�.�7�:�5�)�<�1�7�6��

�
�)�!�*�-�(���/�$�*�)����� �.�*�0�-��� �.���!�*�-���	�*�(� �����,�0���-�$�.�/�.

�����1���)��� �������,�0���-�$�.�/���D���2�2�2�;�����1���)��� �����,�0���-�$�.�/�;���*�( �T�\ ��� ��� �(��� �-���U�S�S�[���D�����*�'�0�(� �����
�
�8���
�.�.�0� �����
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�	�
�
�� �!�-�*�(�*�)� �!�$�.�#�/�*���)�*�/�#� �-�$�)�� �(���)�)� �- �/�#���/�.�0�"�"� �.�/�.�/�#���/�$�/�$�.��
���*�)�/���"�$�*�0�.�����$�.� ���.� �;

Internet forums - ���#�$�.�!�*�-�( �*�! �$�)�!�*�-�(���/�$�*�)� �3���#���)�"� �$�.���4�!���-�/�#� 
�(�*�.�/ ���*�(�(�*�)�'�4�0�.� �����/�/�#� �+�-� �.� �)�/�/�$�(� �;���$�)��� �/�#� �(� �(��� �- �����.� �*�!
�(�*�.�/ �*�! �/�#� �.� �"�-�*�0�+�.�$�.�#�0�"� �8�/�#� �-� �$�.�� �2� ���'�/�#�*�! �$�)�!�*�-�(���/�$�*�)�/�*
���-���2 �!�-�*�(�;�����)�4 �!�*�-�0�(�.���-� �1� �-�4�����/�$�1� �8�(� ���)�$�)�"�/�#���/���)�.�2� �-�.�/�*
�,�0� �.�/�$�*�)�.�(���4 ��� �+�*�.�/� ���2�$�/�#�$�)�(�$�)�0�/� �.�*�-�#�*�0�-�.�;�	�*�2� �1� �-�8���,�0���-�=
�$�.�/�.�)� � �� �/�* �+�'���)�/�#� �$�-�$�)�!�*�-�(���/�$�*�)�-� �,�0� �.�/�.�.�*�(� �2�#���/�9�+�*�.�/�$�)�"���)
� �(� �-�"� �)���4�,�0� �.�/�$�*�)���/ �U���;�(�;�*�) �� ���*�)�����4 �(�*�-�)�$�)�"�2�$�'�'�+�-�*�������'�4
�)�*�/�-� �.�0�'�/�$�)�� �+�-�*�+� �-�-� �.�+�*�)�.� �2�$�/�#�$�)�� �#�*�+� ���=�!�*�-�V�S�(�$�)�0�/� �/�$�(� 
�!�-���(� �;

���#� �-� �#���.���'�.�*��� � �) �/�#� ���-� ���/�$�*�)�*�!�2�#���/�$�.�/� �-�(� �� �M���$���#� ���3�+� �-�/�.�M�=
�+� �*�+�'� �*�) �� �+���-�/�$���0�'���-�!�*�-�0�(�8�F�*�-�.� ���/�$�*�)�*�!�� �!�*�-�0�(�G�/�#���/�#���1� ��� �=
���*�(� �/�#� �'�*�����' � �3�+� �-�/�*�) ��� �-�/���$�)�/�*�+�$���.�;���/�$�'�$�5�$�)�"�/�#� �( �!�*�-
�$�)�!�*�-�(���/�$�*�)�2�*�-�&�.�2� �'�'���. �'�*�)�"���. �/�#� �.� �+� �*�+�'� �.�0�+�+�'�4�$�)�"�/�#� �$�)�=
�!�*�-�(���/�$�*�)���-� �/�-�0�'�4� �3�+� �-�/�.�$�)�/�#� �$�-�!�$� �'���.���)�� �)�*�/ �/�#���/�/�#� �4�%�0�.�/
�&�)�*�2�M�%�0�.�/�� ���$�/�(�*�-� �M�/�#���)�/�#� �+� �*�+�'� �/�#� �4���-� �-� �.�+�*�)���$�)�"�/�*�;
���)�*�/�#� �-�+�-�*���'� �(�$�.�2�#� �) �/�#� �.� �)�$���#� � �3�+� �-�/�.�/�#� �)��� �"�$�)�/�* � �3�=
�+�*�0�)���*�) �*�/�#� �-�/�*�+�$���.�/�#���/�/�#� �4���-� �)�*�/�,�0�$�/� ���. �!���(�$�'�$���-�2�$�/�#�;���#� �$�-
�.�/���/�0�.���. ���) � �3�+� �-�/��� �'�$� �.�/�#� �!�����/�/�#���/�/�#� �4���* �)�*�/�#���1� ���. �.�/�-�*�)�"�*�!
�����&�)�*�2�'� ���"� �������.� ���*�)���*�/�#� �-���/�*�+�$���.���/�#���/���/�#� �4���(�$�"�#�/�����-���)���#���*�0�/���$�)�/�*�;

Manufacturers - �����)�0�!�����/�0�-� �-�.�.�#�*�0�'����� �-� �.�+�*�)�.�$���'� �!�*�-�.�0�+�+�'�4�$�)�"
�/� ���#�)�$�����'�$�)�!�*�-�(���/�$�*�)�����*�0�/ �/�#� �+�-�*���0���/�.�/�#� �4�+�-�*���0��� �;���*�(� 
�!�*�-�2���-���=�/�#�$�)�&�$�)�"�(���)�0�!�����/�0�-� �-�.�#���1� �+�-�*���0��� ���/�#� �$�-�*�2�) �)� �2�.�'� �/�=
�/� �-�.�*�- � �1� �) �.�#�*�-�/�(���"���5�$�)� �.�/�#���/�+�-�*�1�$��� �"� �)� �-���'�$�)�!�*�-�(���/�$�*�)
�����*�0�/�/�#� ���,�0���-�$�0�(�#�*�����4�;���! ���*�0�-�.� �8� �1� �-�4�*�)� �0�)��� �-�.�/���)���.�/�#���/
�/�#� �$�-�+�-�$�(���-�4���0�.�$�)� �.�.�$�.�/�*�.� �'�'�+�-�*���0���/�8�.�*�$�/�$�.� �3�+� ���/� ���/�#���/�/�#� �$�)�=
�!�*�-�(���/�$�*�)�/�#���/�/�#� �4�+�-�*�1�$��� �2�*�0�'���.�0�+�+�*�-�/�/�#���/�"�*���'�$�)�.�*�(� �2���4�;
���#� �-� �$�.�)�*�/ ���)�4�/�#�$�)�"�$�)�#� �-� �)�/�'�4�2�-�*�)�"�2�$�/�#�/�#�$�.���*�(���$�)���/�$�*�)�*�!
���0�.�$�)� �.�.���)�� �$�)�!�*�-�(���/�$�*�)�!�'�*�2�=���. �'�*�)�"���. �$�/�$�.�&� �+�/�/�* �-� ���.�*�)�����'� 
�'� �1� �'�.�;

Print magazines- ���-�$�)�/�(���"���5�$�)� �.���-� �+�*�.�$�/�$�*�)� ����� �/�2� � �) ���*�*�&�.
���)�� �
�)�/� �-�)� �/�-� �.�*�0�-��� �.�$�)�/� �-�(�.�*�!�/�$�(� �'�$�)� �.�.�*�!�/�#� �$�-�$�)�!�*�-�(���/�$�*�)�;�
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�-� �"���-���.�/�*�������0�-�����4�8�(�*�.�/ ���-�/�$���'� �.���-� �-� �1�$� �2� �����4� ���$�/�*�-�.�2�#�*���-� 
�!���(�$�'�$���-�2�$�/�#���,�0���-�$�0�(�.�8�.�* �(�*�.�/ � �-�-�*�-�.���-� ���*�-�-� ���/� ����� �!�*�-� �/�#� �4
�-� �����#�+�-�$�)�/�;�
�/�$�.�.�0�.�+� ���/� ���/�#���/�.�*�(� �(���"���5�$�)� �.�(�0�.�/�&�*�2�/�*�2�/�*
�(���)�0�!�����/�0�-� �-�.�2�#�*�����1� �-�/�$�.� �2�$�/�#�/�#� �(�9�/�*�/�#� ��� �"�-� � �/�#���/�/�#� �4���*
�)�*�/���'�'�*�2��� �-�/���$�)�/�*�+�$���.�/�*��� ���*�1� �-� ���/�#���/�(�$�"�#�/�)� �"���/�$�1� �'�4�$�(�+�����/
�/�#� �.���'� �.�!�*�-�/�#�*�.� �(���)�0�!�����/�0�-� �-�.�;���#� �(�*�.�/ ���*�(�(�*�) � �3���(�+�'� �*�!
�/�#�$�.�$�.�� ���$�.�/�$�)���/�'�����&�*�! ���*�(�+�-� �#� �)�.�$�1� �+�-�*���0���/�-� �1�$� �2�.�$�)�(�*�.�/
�(���"���5�$�)� �.�;���$�/�#�/�#� �����1� �)�/�*�! �/�#� �
�)�/� �-�)� �/�8�/�#� �-� �.� � �(�. �/�* �#���1� 
��� � �) �� ���*�-�-� �.�+�*�)���$�)�"�"� �)� �-���'��� ���'�$�)� �$�)�+�-�$�)�/�(���"���5�$�)� �.���'� �.�;���#�$�'� 
�(�*�.�/ �*�! �/�#� �.� �(���"���5�$�)� �.�#���1� �-� �(���$�)� ���$�)�*�+� �-���/�$�*�)�.�!�*�-�(���)�4
�4� ���-�.�8�*�1� �-���'�'�.�0���.���-�$�+�/�$�*�)�-���/� �.�.� � �( �/�*��� �"�-�����0���'�'�4��� ���'�$�)�$�)�"�;���)� 
�(���"���5�$�)� �#���� �.� � �) �(�*�)�/�#�'�4���$�.�/�-�$���0�/�$�*�)�*�!�X�S�8�S�S�S���*�+�$� �.�V�S�4� ���-�.
���"�*�8�����)�����/�#�$�.���#���.����� ���-� ���.� �����/�*�����-�*�0�)�����U�S�8�S�S�S�����*�+�$� �.�������(�*�)�/�#���/�*�����4�;

Personal research - ���$�(�+�'�4�+�0�/�8�/�#�$�.�$�)�!�*�-�(���/�$�*�)�-� �.�*�0�-��� �$�.�2�#� �)
�/�#� ���,�0���-�$�.�/�����)�)�*�/�!�$�)�����) ���)�.�2� �-�!�*�-�� �+�-�*���'� �(�8���)�� �-� �.� ���-���#� �.
�/�#� �$�.�.�0� �!�*�-�/�#� �(�.� �'�1� �.�;���*�-� �3���(�+�'� �8�
�*�)��� �)� � ��� �� �/�*�����'���0�'���/� ��
�1� �-�4���-�$�/�$�����'���*�.���"� �!�*�-�� �(� ���$�����/�$�*�)�;�
 �)� � ��� �� �/�* �&�)�*�2�/�#� � �3�����/
�1�*�'�0�(� �*�! �2���/� �-���*�)�/���$�)� ���$�)�/�#� ���,�0���-�$�0�(�8�$�)���'�0���$�)�"�/�#� ���(�*�0�)�/
�!�*�0�)���$�)�/�#� �$�)�/� �-�.�/�$��� �.�*�!�/�#� �"�-���1� �'�=���)�� ������ �/�#���/�$�)�/�*�/�#� �����'���0�'���=
�/�$�*�)�;���0�-�$�)�"�*�)� �'�0�)���#�#�*�0�-�8�
�#���� �-�0�)�� �.� �-�$� �.�*�!�/� �.�/�.�0�.�$�)�"�"�-���1� �'
���)�� �"�-�����0���/� �����4�'�$�)��� �-�.�8�
�.�*�*�)���$�.���*�1� �-� ���/�#���/�����*�0�/�V�S�]�*�!�� �'���4� �-
�*�!�-� �"�0�'���-�.�$�5� �����,�0���-�$�0�(�"�-���1� �'�$�.�����/�0���'�'�4�2���/� �-�8���)�� �2���. �����'� �/�*
�!�����/�*�-�/�#���/�$�)�/�* �(�4 ���*�.���"� �����'���0�'���/�$�*�)�;���! ���*�0�-�.� �8�/�#�$�.�*�)�'�4�2�*�-�&�.
�2� �'�'�!�*�-�.�$�(�+�'� �8�)���-�-�*�2�'�4�!�*���0�.� ���,�0� �.�/�$�*�)�.�.�0���#���. �/�#�$�.�;���-�*���'� �(�.
�.�0���#���. �M���'�'�(�4 �!�$�.�#�%�0�.�/���$� ���8�2�#�4�?�M���* �)�*�/�'� �)���/�#� �(�.� �'�1� �.�2� �'�'�/�*
�/�#�$�.���+���-�/�$���0�'���-���/� ���#�)�$�,�0� �;

Pet store employees �=���!�/� �)�8�/�#� �!�-�*�)�/�'�$�)� �$�)�!�*�-�(���/�$�*�)���'�-� �.�*�0�-��� 
�!�*�-��� �"�$�)�)�$�)�"���,�0���-�$�.�/�.�$�.�/�#� �+� �/�.�/�*�-� � �(�+�'�*�4� � �;���#� �.� �.�/�*�-� �2�*�-�&�=
� �-�.�)� � �� �/�*��� �����'� �/�*�-� �.�+�*�)�������$�'�4�/�*�$�)�,�0�$�-�$� �.�.�0���#���.�8�M�2�#���/�!�$�'�/� �-
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���'�-� �����4�#���1� �?�M���$�)��� �4�*�0���-� �/�#� �$�-���0�.�/�*�(� �-�8�/�#� �4�#���1� �� �1� �.�/� ���$�)�=
�/� �-� �.�/�$�)�4�*�0�-�.�0����� �.�.�;�	�*�2� �1� �-�8�)�*�/���'�'�.�/�*�-� � �(�+�'�*�4� � �.���-� �0�+�/�*
�/�#�$�.���#���'�'� �)�"� �8�.�* �$�!�4�*�0�!�$�)���� �&�)�*�2�'� ���"� �����'� �*�)� �8�'� ���-�)�/�#� �$�-�2�*�-�&
�.���#� ���0�'� ���)�� �+�-� �!� �-� �)�/�$���'�'�4�.�#�*�+�2�$�/�#�/�#� �(�;���$�(�$�'���-�/�* ���,�0���-�$�0�(
���'�0���.�8�.�$�)��� �/�#� �$�)�!�*�-�(���/�$�*�)� �3���#���)�"� �$�.�0�.�0���'�'�4�!����� �=�/�*�=�!����� �8�/�#� 
�+� �-�.�*�)���$�.�+� �)�.�$�)�"�/�#� �����1�$��� �#���.�� �+� �-�.�*�)���'�$�)�/� �-� �.�/�$�)�/�-�4�$�)�"�/�*�"�$�1� 
�4�*�0�/�#� �(�*�.�/ �������0�-���/� ���)�.�2� �-�+�*�.�.�$���'� �=�/�*���1�*�$���#���1�$�)�"�/�#� �+�-�*���=
�'� �(�����*�(� ���������&���/�*���/�#� �(���.�#�*�0�'�����/�#� �������1�$��� ���!���$�'�;

Web pages �=���#� �
�)�/� �-�)� �/�#���. �.�0���.�/���)�/�$���'�'�4���#���)�"� �� �#�*�2 �#�*�(� 
���,�0���-�$�.�/�.�"���/�#� �-�8�+�-�*��� �.�.���)�� �$�(�+�'� �(� �)�/�$�)�!�*�-�(���/�$�*�)�����*�0�/�/�#� �$�-
���,�0���-�$�0�(�.�;�M���*�*�"�'�$�)�"�M�#���.��� ���*�(� �� �1� �-���;���#�$�.�$�.�/�#� �-� �.�*�0�-��� �/�#���/�
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�.� �+���-���/� �/�#� �M���#���!�!�!�-�*�(�/�#� �.� � ���M���)�� �����) �,�0�$���&�'�4���$�.���*�0�)�/���)�4� �-�=
�-�*�)� �*�0�.�$�)�!�*�-�(���/�$�*�)�/�#���/�(���4 �.�#�*�2�0�+�$�)�/�#� �.� ���-���#� �)�"�$�)� �-� �.�0�'�/�.�;
��� �����0�.� �/�#� �.� ���-���#� �)�"�$�)� �.�2�*�-�&��� �.�/�2�#� �)�!� �� �%�0�.�/�� �.�$�)�"�'� �2�*�-��
�*�-�� �/� �-�(�8�/�#� �4���-� �)�*�/�2� �'�'�=�.�0�$�/� ���!�*�-���-�*�����,�0� �.�/�$�*�)�.�.�0���#���. �M�#�*�2
�(���)�4���!�$�.�#�������)���
���.���!� �'�4�����������/�*���(�4���U�S���"���'�'�*�)�����,�0���-�$�0�(�?�M

���#� �
�)�/� �-�)� �/�$�.�� �.�+� ���$���'�����.� �;�
 �2���. �1� �-�4�����/�$�1� �*�) ���*�(�+�0��� �-�1� �L�.
���
���	������ �!�*�-�0�(�.�������&�$�)�/�#� �T�\�[�S�L�.�8���0�/�#�����)�*�/��� � �) �1� �-�4�����/�$�1� �*�)

�� �;�1�5�8�4�-�-�@�8�-�:�1�5�-�6�<�<�7�5�-�)�;�=�:�-�7�.�<�0�-�>�7�4�=�5�-�7�.�?�)�<�-�:�0�-�4�,�1�6�<�0�-�1�6�<�-�:�;�<�1�+�-�;�7�.
�/�:�)�>�-�4�;�0�7�?�-�,�<�0�)�<�)�*�7�=�<�7�6�-�<�0�1�:�,�7�.�<�0�-�>�7�4�=�5�-�7�.�) �/�:�)�>�-�4�*�-�, �1�;�)�+�<�=�)�4�4�A
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�/�#� �)� �2� �-�2� �� �����.� �� �!�*�-�0�(�.�0�)�/�$�'�-� ��� �)�/�'�4�;�
�L�1� �)�*�/�$��� ���� ���$�.�/�0�-���$�)�"
�/�-� �)���2�#� �-� ��� �-�/���$�)������ �$��� ���.�/���&� �)�#�*�'���*�) ��� �-�/���$�)�!�*�-�0�(�.�8���)��
�+� �*�+�'� �#���1� �"�*�/�/� �)�'���3�$�)�/�#� ���)�.�2� �-�.�;�
�)�+���-�/�$���0�'���-�8�/�#� �!�$�.�#���$�.� ���.� 
�!�*�-�0�(�.���-� �-�$�!� �2�$�/�#�+�*�*�-�����1�$��� �;���#�$�.���-�/�$���'� �����/�0���'�'�4��� �"���) �'�$�!� ���. ��
�-� ���0�/�/���'�/�*�� �.� �'�!�=�+�-�*���'���$�(� ���)�$���#� �=� �3�+� �-�/�2�#�*�2���. ���$�.�+� �)�.�$�)�"�#�*�-�=
�-�$���'�4������ �����1�$��� �*�) �!�$�.�#���$�.� ���.� �/�-� ���/�(� �)�/�.�;�
 �/�-�$� ���� �+�*�.�/�$�)�"�+�*�'�$�/� 
���*�-�-� ���/�$�*�)���)�� �2�#� �)�/�#���/�2� �)�/�0�)�#� � ��� ���8�
 �2���. �� ���$�/�(�*�-� ���.�.� �-�/�=
�$�1� �9���0�/���'�'�
�-� ��� �$�1� �����. �� �-� �.�0�'�/�2���. �� �.�����/�#�$�)�"�
�� �!�-�*�(�/�#� �+� �-�.�*�)�;
���#� �!�*�'�'�*�2�$�)�"�$�.�� ���*�(�+�$�'���/�$�*�)�*�!�.�*�(� �*�!�/�#� �+�-�*���'� �(�.�2�$�/�#�$�)�!�*�-�(�=
���/�$�*�)�,�0���'�$�/�4�/�#���/�
�L�1� �.� � �)�$�)�1���-�$�*�0�.���,�0���-�$�0�(�!�*�-�0�(�.�*�1� �-�/�#� �+���.�/
�!� �2 �4� ���-�.�;���#� �2�*�-���$�)�"�*�! �/�#� �.� �(���4 �)�*�/ ���'�2���4�.��� � �3�����/�'�4�/�#� 
�.���(� �8�����0�/���/�#� ���"� �)� �-���'���$��� ���.���&� � �+���-� �.�0�-�!�����$�)�"�:
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���-�$�+�=�������'�$�(���/� ���(�4 �!�$�.�#�!�*�-���� �#�*�0�-�.�%�0�.�/�'�$�&� �
�2���. �/�*�'���;�M���� �����)
��� ���)�4�/�#�$�)�"�!�-�*�( �!�*�0�-�/�* � �$�"�#�/�#�*�0�-�.�8�.�*�(� �/�$�(� �.�(�*�-� �;���#� �-� ���-� 
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